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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η τεχνικι του φκοριςμοφ ακτίνων-Χ χρθςιμοποιείται ςιμερα ευρζωσ για τθν γριγορθ, 

οικονομικι και μθ καταςτροφικι ςτοιχειακι ανάλυςθ δειγμάτων περιβαλλοντικοφ και όχι μόνο 

ενδιαφζροντοσ. Παρά τθ διάδοςθ αυτισ τθσ τεχνικισ, είναι λίγεσ ςχετικά οι προςπάκειεσ 

εφαρμογισ τθσ με τθ διζγερςθ των χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν τθσ ςειράσ Κ των βαρφτερων 

ςτοιχείων. Ζνα όφελοσ αυτισ τθσ διζγερςθσ είναι θ ανίχνευςθ χαρακτθριςτικϊν ακτίνων ςτο φάςμα 

του χρθςιμοποιοφμενου ανιχνευτι, ςε μία περιοχι απαλλαγμζνθ ςε μεγάλο βακμό από 

παρεμβολζσ χαρακτθριςτικϊν ακτίνων άλλων ςτοιχείων. 

Ωσ ςτόχοσ, λοιπόν, αυτισ τθσ ΔΕ τζκθκε θ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ ςυγκρότθςθσ μίασ 

τζτοιασ διάταξθσ ςτο Εργαςτιριο Πυρθνικισ Τεχνολογίασ του ΕΜΠ (ΕΠΤ-ΕΜΠ). Για το ςκοπό αυτό, 

αποφαςίςτθκε θ χριςθ ςυνιςτωςϊν που ιταν ιδθ διακζςιμεσ ςτο εργαςτιριο. Αξιοποιικθκαν μία  

μθχανι ακτίνων-Χ, που εξυπθρετεί τουσ ςκοποφσ τθσ βιομθχανικισ ραδιογραφίασ, μζγιςτθσ 

ενζργειασ εκπεμπόμενων φωτονίων 200 keV, κακϊσ και δφο θμιαγωγοί ανιχνευτζσ, που 

ανταποκρίνονται ςτισ ανάγκεσ ανίχνευςθσ τθσ εφαρμογισ. Ο ζνασ, τφπου BEGe (Broad Energy 

Germanium detector), χρθςιμοποιικθκε με ςτόχο τθν ανίχνευςθ ουρανίου, ενϊ ο άλλοσ, τφπου Si-

PIN, με ςτόχο τθν ανίχνευςθ ςτοιχείων ςπανίων γαιϊν. 

Για τθ διερεφνθςθ, χρθςιμοποιικθκαν κατά βάςθ τεχνικζσ προςομοίωςθσ Monte-Carlo. Οι 

προςομοιϊςεισ ςτόχευαν ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ διάταξθσ και τθν ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ 

διάφορων λειτουργικϊν, γεωμετρικϊν ι εξωγενϊν παραμζτρων ςτα αποτελζςματα τθσ 

ακτινοβόλθςθσ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν εξάρτθςθ τθσ ανιχνευςιμότθτασ του ςτοιχείου 

ενδιαφζροντοσ από τθ διζγερςθ του δείγματοσ, αλλά και από παράγοντεσ όπωσ θ ςυγκζντρωςθ του 

ςτοιχείου, οι γωνίεσ μεταξφ των διαφόρων ςτοιχείων τθσ διάταξθσ, ο χρθςιμοποιοφμενοσ 

κατευκυντισ δζςμθσ, οι διαςτάςεισ του δείγματοσ, ο περιβάλλων χϊροσ τθσ διάταξθσ και θ 

κωνικότθτα τθσ δζςμθσ διζγερςθσ. Σθμαντικό ρόλο φάνθκε να παίηει επίςθσ θ γραμμικι πόλωςθ 

τθσ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ, που μπορεί να επιτευχκεί με τθ ςυγκρότθςθ γεωμετρίασ τριϊν 

διαςτάςεων. Ακόμα, επιτεφχκθκε θ ςχετικι απλοποίθςθ του μοντζλου του ανιχνευτι Si-PIN, που 

εξυπθρετεί τθν επιτάχυνςθ των προςομοιϊςεων, χωρίσ να ζχει επιπτϊςεισ ςτθν ακρίβεια των 

ποιοτικϊν αποτελεςμάτων. 

Παράλλθλα, ζγινε προςπάκεια ςυγκρότθςθσ τθσ διάταξθσ ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ και διεξαγωγι 

δοκιμαςτικϊν μετριςεων. Αρχικά, ωσ κφριοι ςτόχοι ορίςτθκαν θ μείωςθ τθσ υψθλισ ροισ 

φωτονίων προσ τον ανιχνευτι, ο περιοριςμόσ των ςκεδάςεων και θ δθμιουργία κατάλλθλου 

φάςματοσ διζγερςθσ των δειγμάτων. Τα αποτελζςματα των ακτινοβολιςεων, αν και ςε πρϊιμο 

ςτάδιο, παρζχουν αιςιοδοξία, κακϊσ επιτεφχκθκε θ ανίχνευςθ δείγματοσ από χρυςό. Σίγουρα 

υπάρχουν προκλιςεισ που πρζπει να ξεπεραςτοφν, ϊςτε να καταςτεί θ διάταξθ λειτουργικι 

μελλοντικά, ωσ προσ τθν ανίχνευςθ των ακόμθ βαρφτερων ςτοιχείων και τον προςδιοριςμό τθσ 

ςτοιχειακισ ανάλυςθσ πραγματικϊν δειγμάτων. Τα ςυμπεράςματα, που προζκυψαν από τισ 

προςομοιϊςεισ που διενεργικθκαν, αναμζνεται να φανοφν χριςιμα ςτθν προςπάκεια αυτι. 

 



ABSTRACT 

The X-ray fluorescence (XRF) technique is widely in use today for a fast, cheap, non-destructive 

elemental analysis of samples of environmental or other interest. In spite of the diffusion of this 

method, there have been made relatively few attempts to implement it for the excitation of the K-

series characteristic lines of heavy elements. A benefit that can arise from such an excitation is the 

detection of characteristic X-rays in the spectrum of the detector, found in an energy range that is, 

to a great extent, free from interference by other elements’ characteristic lines. 

The goal that was set for this diploma thesis was to investigate the capability to assemble an 

XRF array to perform this test, in the Nuclear Energy Department of the National Technical 

University of Athens (NED-NTUA). For this purpose, it was decided to use components that were at 

that moment available in the laboratory. In particular, an X-ray tube of 200 kV maximum high 

voltage, mainly used for industrial radiography purposes, along with two semiconductor detectors, 

that meet the requirements set, were utilised. One of the detectors, a Broad Energy Germanium 

detector (BEGe), was used to detect uranium, while the other one, a Si-PIN detector, to detect rare 

earth elements (REE). 

For this investigation were used, in essence, Monte-Carlo simulation techniques. The 

simulations’ goals were the XRF array modelling and the analysis of the effect of various operational, 

geometrical or extrinsic parameters in the results of the method. The outcome showed a 

dependency of the detectability of the element of interest on the sample excitation, as well as on 

other factors, for instance on the element concentration, the angle between various array elements, 

the beam collimator, the sample dimensions, the surrounding area and the conical beam aperture. 

Furthermore, the linear polarization of the exciting radiation, that can be achieved through two 

successive perpendicular reflections in space (triaxial geometry), exhibited a possibly significant 

impact on the results. Moreover, a simplification of the Si-PIN detector model was accomplished, 

achieving simulation acceleration, without important adverse effects in the precision of the 

quantitative results. 

Concurrently, the attempt to assemble the XRF array in the NED-NTUA was carried out, 

alongside test measurements. Most importantly, the main goals were set to be the reduction of high 

photon flux towards the detector, the decrease in scattered photons and the formation of a suitable 

excitation spectrum to irradiate the samples. Even though still in an early stage, the experimental 

results, are promising, as the detection of a gold sample has been successful. There are definitely 

challenges to cope with, in order for the array to become operational in the future and to be used 

for the detection of even heavier elements and for the elemental characterization of real samples. 

The conclusions that emerged from the simulations are expected to be of use in this effort. 
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1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία (ΔΕ) αςχολείται με κζματα τα οποία εμπίπτουν ςτθ μελζτθ 

τθσ τεχνικισ φκοριςμοφ ακτίνων-Χ (X-ray fluorescence analysis - XRF), μίασ ευρφτατα 

χρθςιμοποιοφμενθσ τεχνικισ χαρακτθριςμοφ υλικϊν που χρθςιμοποιείται και ςτο Εργαςτιριο 

Πυρθνικισ Τεχνολογίασ του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου (ΕΠΤ-ΕΜΠ). Συγκεκριμζνα, 

διερευνάται θ δυνατότθτα ςυγκρότθςθσ μίασ διάταξθσ XRF, που χρθςιμοποιεί ωσ πθγι ακτίνων-Χ 

μία μθχανι βιομθχανικισ ραδιογραφίασ. Τα φωτόνια που παράγονται από τθν πθγι ζχουν 

ενζργειεσ ζωσ 200 keV, γεγονόσ που επιτρζπει τθ διζγερςθ τθσ εςωτερικισ ςτιβάδασ , ακόμα και 

των πιο βαρζων ςτοιχείων. Θ εργαςία αναπτφχκθκε με δφο άξονεσ, τθν ανίχνευςθ ουρανίου και τθν 

ανίχνευςθ ςπάνιων γαιϊν. 

Για τουσ ςκοποφσ αυτισ τθσ ΔΕ, ζγινε χριςθ τόςο υπολογιςτικϊν, όςο και πειραματικϊν 

μεκόδων. Οι υπολογιςτικζσ μζκοδοι είναι ουςιαςτικά προςομοιϊςεισ που εκτελζςτθκαν με χριςθ 

του κϊδικα Monte-Carlo PENELOPE. Ζχουν ωσ ςτόχο τον προςδιοριςμό διάφορων παραμζτρων τθσ 

διάταξθσ, τον τρόπο που αυτζσ επιδροφν ςτα αποτελζςματα και τθν εξαγωγι κυρίωσ ποιοτικϊν 

ςυμπεραςμάτων, ωσ προσ τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ. Τα πειράματα που 

εκτελζςτθκαν περιορίςτθκαν ςε ζνα πιο βαςικό επίπεδο, χωρίσ να υπάρχει θ δυνατότθτα 

επαλικευςθσ των ςυμπεραςμάτων που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ. 

Θ διάρκρωςθ τθσ ΔΕ ςε 6 κεφάλαια είναι θ εξισ: 

Στο κεφάλαιο 2, παρουςιάηεται θ γενικι κεωρία που περιβάλλει τθν τεχνικι XRF. Αρχικά, 

παρουςιάηονται οι ακτίνεσ-Χ, θ φφςθ, οι ιδιότθτζσ τουσ και ο τρόποσ με τον οποίο αλλθλεπιδροφν 

με τθν φλθ. Στθ ςυνζχεια αναλφονται οι διάφορεσ ςυνιςτϊςεσ που ςυνκζτουν μία διάταξθ  XRF. 

Επιπρόςκετα, γίνεται μία βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ τθσ ανίχνευςθσ ουρανίου και ςπάνιων γαιϊν 

με τθν τεχνικι τθσ XRF. Το κεφάλαιο κλείνει με τθν αναλυτικι περιγραφι των ςυνιςτωςϊν τθσ 

διάταξθσ XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ, τθσ οποίασ θ ςυγκρότθςθ διερευνάται ςτθν παροφςα ΔΕ. 

Στο κεφάλαιο 3, παρουςιάηεται ο κϊδικασ PENELOPE, που χρθςιμοποιικθκε για τθ διενζργεια 

των προςομοιϊςεων. Αρχικά, το κεφάλαιο αςχολείται γενικά με τισ μεκόδουσ Monte-Carlo, κακϊσ 

και αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςομοίωςθ τθσ διζλευςθσ φωτονίων μζςα από τθν φλθ. 

Αναλφεται ο κϊδικασ PENELOPE, τα βαςικά χαρακτθριςτικά που τον απαρτίηουν και ο τρόποσ 

εκτζλεςθσ προςομοιϊςεων και λιψθσ αποτελεςμάτων. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται ο τρόποσ 

επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων, ο χειριςμόσ των αβεβαιοτιτων που προκφπτουν από τθ 

ςτοχαςτικι διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ, τα ςτατιςτικά τεςτ και θ αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ 

κάκε ςυνιςτϊςασ φάςμα φκοριςμοφ προσ ανίχνευςθ. 

Στο κεφάλαιο 4, δίνονται τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων με χριςθ του κϊδικα 

PENELOPE. Το πρϊτο μζροσ του κεφαλαίου είναι αφιερωμζνο ςτθ μοντελοποίθςθ των ανιχνευτϊν 

του ΕΠΤ-ΕΜΠ και τθσ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ από τθν πθγι βιομθχανικισ ραδιογραφίασ. Το 

δεφτερο μζροσ του κεφαλαίου αςχολείται με τθ διάταξθ με ςτόχο τθν ανίχνευςθ των 

χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν Κ του ουρανίου. Το τρίτο μζροσ του κεφαλαίου εξετάηει τθ διάταξθ 

ανίχνευςθσ χαρακτθριςτικϊν ακτίνων Κ των ςτοιχείων ςπάνιων γαιϊν. Τα ςθμαντικότερα 

ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τισ προςομοιϊςεισ, ςε ςχζςθ με τθν επίδραςθ των διάφορων 

ςυνιςτωςϊν ςτο φάςμα των ανιχνευτϊν ςυνοψίηονται ςε μία ενότθτα ςτο τζλοσ του κεφαλαίου. 
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Στο κεφάλαιο 5, γίνεται παρουςίαςθ τθσ πειραματικι διαδικαςίασ ςτο πλαίςιο τθσ ΔΕ, με 

απϊτερο ςτόχο τθν ανίχνευςθ ουρανίου. Αρχικά, δίνονται τα βιματα που απαιτικθκαν, ωσ 

προετοιμαςία για τθν ζναρξθ των πειραμάτων. Το κφριο μζροσ του κεφαλαίου εςτιάηεται ςτισ 

διαδοχικζσ προςπάκειεσ που ζγιναν με ςκοπό τθ διαρκι βελτίωςθ του φάςματοσ του ανιχνευτι 

BEGe. 

Στο κεφάλαιο 6, που αποτελεί τον επίλογο, παρουςιάηεται μία αναςκόπθςθ τθσ μελζτθσ. 

Παρουςιάηονται τα κυριότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν ςτθ διάρκεια εκπόνθςισ τθσ ΔΕ και 

οι δυςκολίεσ που αντιμετωπίςτθκαν. Τζλοσ, προτείνονται ιδζεσ για μελλοντικι ςυνζχιςθ τθσ 

διερεφνθςθσ ςτα πλαίςια κάποιασ άλλθσ, ίςωσ, ΔΕ ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Θ ΔΕ ολοκλθρϊνεται με 6 παραρτιματα: 

Στο Παράρτθμα A, δίνεται ζνασ πλιρθσ κατάλογοσ των ενεργειϊν των πιο ςθμαντικϊν 

χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ και των αιχμϊν απορρόφθςθσ των ςειρϊν Κ, L και M των χθμικϊν 

ςτοιχείων με ατομικοφσ αρικμοφσ από 4 ζωσ 103. 

Στο Παράρτθμα B, παρουςιάηεται θ αντιςτοίχιςθ τθσ ονοματολογίασ των κυριότερων 

χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ των ςειρϊν Κ, L και M κατά Siegbahn και κατά IUPAC. 

Στο Παράρτθμα Γ, παρατίκεται το πιςτοποιθτικό του ανιχνευτι BEGe τθσ εταιρίασ Canberra, 

που χρθςιμοποιικθκε τόςο για τισ προςομοιϊςεισ που ςχετίηονταν με τθν ανίχνευςθ ουρανίου, 

όςο και για τθν πειραματικι διερεφνθςθ. 

Στο Παράρτθμα Δ, παρατίκεται το πιςτοποιθτικό του ανιχνευτι Si-PIN XR-100CR τθσ εταιρείασ 

Amptek, που χρθςιμοποιικθκε για τισ προςομοιϊςεισ για τθ διάταξθ ανίχνευςθσ ςπανίων γαιϊν. 

Στο Παράρτθμα E, παρζχεται ζνα αρχείο ειςόδου *.in για το πρόγραμμα PENELOPE, με όλεσ τισ 

διακζςιμεσ δυνατότθτεσ. Επίςθσ, δίνονται οι εξθγιςεισ των εντολϊν και των μεταβλθτϊν ςε πίνακα. 

Στο Παράρτθμα ΣΤ, δίνονται οι πίνακεσ που περιζχουν τουσ ςυντελεςτζσ των εξιςϊςεων των 

καμπυλϊν ςυςχζτιςθσ των ςχθμάτων του κεφαλαίου 4. 
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2 ΑΚΣΙΝΕ΢-Χ ΚΑΙ Η ΣΕΧΝΙΚΗ XRF 

2.1 Ειςαγωγι 

Το κεφάλαιο αυτό εςτιάηεται ςτισ ακτίνεσ-Χ. Αρχικά, γίνεται μία ιςτορικι αναςκόπθςθ τθσ 

ανακάλυψθσ των ακτίνων-Χ από το Γερμανό φυςικό Wilhelm Röntgen. Στθ ςυνζχεια, περιγράφονται 

θ φφςθ και οι ιδιότθτεσ των ακτίνων-Χ, κακϊσ και οι τρόποι με τουσ οποίουσ παράγονται. Επίςθσ, 

δίνονται οι αλλθλεπιδράςεισ τουσ με τθν φλθ, οι οποίεσ επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ των διαφόρων 

εφαρμογϊν που παρουςιάηονται ςυνοπτικά. Ζμφαςθ δίνεται ςτθν τεχνικι του φκοριςμοφ ακτίνων-

Χ (X-Ray Fluorescence - XRF), θ οποία παρουςιάηεται αναλυτικά, μαηί με τισ ςυνιςτϊςεσ που 

απαρτίηουν μία ςχετικι διάταξθ. Στο τζλοσ του κεφαλαίου περιγράφονται οι ςυνιςτϊςεσ τθσ 

διάταξθσ φκοριςμοφ, που ςυγκροτικθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ ΔΕ ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

2.2  Η ανακάλυψθ των ακτίνων-Χ 

Στισ 8 Νοεμβρίου 1895, ο Γερµανόσ φυςικόσ και κακθγθτισ ςτο πανεπιςτιμιο του Würzburg, 

Wilhelm Conrad Röntgen (1845-1923), προχϊρθςε ςε µία ςθμαντικι ανακάλυψθ. Κατά τθ διάρκεια 

του 1895, ο Röntgen μελετοφςε τισ επιδράςεισ, που είχαν ςτο εξωτερικό περιβάλλον θλεκτρικζσ 

εκκενϊςεισ μζςα ςε ςωλινεσ κενοφ (vacuum tubes). Συγκεκριμζνα, μελετοφςε µία δζςμθ 

θλεκτρονίων, όταν αυτι προςζπιπτε ςε μεταλλικό ςτόχο ςε ςυνκικεσ κενοφ. Στισ αρχζσ Νοεμβρίου, 

επαναλαμβάνοντασ τα πειράματα του µε ζνα ςωλινα τφπου Lenard, ο οποίοσ είχε ζνα λεπτό 

παράκυρο αλουμινίου, πρόςκεςε ζνα κάλυμμα από χαρτόνι μπροςτά από το παράκυρο. Γνϊριηε 

πωσ το κάλυμμα αυτό απζτρεπε το φωσ από το να βγει ζξω από το ςωλινα, αλλά παρατιρθςε πωσ 

αόρατεσ ακτίνεσ προκάλεςαν εκπομπι ακτινοβολίασ (φκοριςμό) ςε ζνα χαρτόνι βαμμζνο με άλασ 

λευκοχρυςοκυανιοφχου βαρίου (platinocyanide barium 𝐵𝑎 𝑃𝑡 𝐶𝑁 4 ).  Ο Röntgen κατάλαβε πωσ 

το ίδιο κα ςυνζβαινε και με τουσ ςωλινεσ τφπου Hittorf-Crookes, των οποίων τα τοιχϊματα ιταν 

πολφ πιο λεπτά από αυτοφσ τφπου Lenard. 

Σε επόμενο πείραμα καταςκεφαςε ζνα μαφρο κάλυμμα ίδιο με αυτό που είχε χρθςιμοποιιςει 

ςτα πρϊτα πειράματα, κάλυψε με αυτό το ςωλινα τφπου Hittorf-Crookes και ςυνζδεςε ςτα 

θλεκτρόδια τθσ κακόδου πθνίο Ruhmkorff ζτςι ϊςτε να δθμιουργθκεί το θλεκτροςτατικό πεδίο. Στθ 

ςυνζχεια, αφοφ πρϊτα ζλεγξε τθν αδιαφάνεια του καλφμματοσ ξεκίνθςε το πείραμα ςε ςκοτεινό 

δωμάτιο. Κακϊσ προκλικθκε θ θλεκτρικι εκκζνωςθ παρατιρθςε μία μικρι λάμψθ ςτο κάλυμμα με 

το 𝐵𝑎 𝑃𝑡 𝐶𝑁 4 , το οποίο βριςκόταν δίπλα από το ςωλινα κακϊσ ακόμα δεν το χρθςιμοποιοφςε. 

Ζτςι κατάλαβε πωσ πρόκειται για ζνα νζο είδοσ ακτινοβολίασ, θ οποία διαπερνοφςε διάφορα υλικά. 

Λόγω τθσ άγνωςτθσ φφςθσ και προζλευςθσ τθσ ακτινοβολίασ αυτισ, ζδωςε το όνομα ακτίνεσ-Χ. 

Αργότερα, ονομάςτθκαν και ακτίνεσ Röntgen προσ τιμιν του. Για τθν ανακάλυψθ του αυτι, 

τιμικθκε με το Νόμπελ Φυςικισ το 1901. 
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2.3  Η φφςθ των ακτίνων-Χ 

Όπωσ είναι γνωςτό ςιμερα οι ακτίνεσ-Χ, ςφμφωνα με τθν κβαντικι κεωρία, μποροφν να 

κεωρθκοφν είτε ωσ θλεκτρομαγνθτικά κφματα που χαρακτθρίηονται από το μικοσ κφματόσ τουσ, 

είτε ωσ δζςμεσ φωτονίων που χαρακτθρίηονται από τθν ενζργεια τουσ. Και οι δφο αυτζσ όψεισ είναι 

ςωςτζσ, αλλά κάκε μία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, για να περιγράψει οριςμζνα φαινόμενα πιο 

εφκολα. Συγκροτοφν το θλεκτρομαγνθτικό φάςμα, μαηί με τα ραδιοκφματα, τα μικροκφματα, το 

υπζρυκρο φάςμα, το ορατό φωσ, το υπεριϊδεσ φάςμα και τισ ακτίνεσ-γ. 

 

΢χιμα 2.1: Σο θλεκτρομαγνθτικό φάςμα 

Θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία είναι θ εκπομπι ςτο χϊρο θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ υπό 

τθ μορφι κυμάτων. Τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα είναι ςυγχρονιςμζνα θλεκτρικά και μαγνθτικά 

πεδία, που ταλαντϊνονται κάκετα μεταξφ τουσ και κάκετα ςτθ διεφκυνςθ διάδοςισ τουσ και 

διαδίδονται ςτο κενό με τθν ταχφτθτα του φωτόσ 𝑐. 

Τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ είναι το μικοσ κφματοσ 𝜆, θ 

ςυχνότθτα 𝑣 και θ ενζργεια 𝛦 και ςυνδζονται με τθ ςχζςθ: 

 𝑣 =
𝑐

𝜆
=

𝐸

𝑕
 𝐸 =

𝑕 ∙ 𝑐

𝜆
 (2.1) 

όπου 𝑐 = 2.99792458 ∙ 108 𝑚/𝑠 θ ταχφτθτα του φωτόσ ςτο κενό και 𝑕 = 6.626068 ∙ 10−34  𝐽𝑠 θ 

ςτακερά του Planck. 

Τα μικθ κφματοσ των ακτίνων-Χ βρίςκονται κατά βάςθ ςτθν κλίμακα από 0.01 ζωσ 10 nm, που 

αντιςτοιχοφν ςε ενζργεια φωτονίων από 0.125 ζωσ 125 keV. Όπωσ φαίνεται ςτο φάςμα τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, οι περιοχζσ των ακτίνων-Χ και των ακτίνων-γ επικαλφπτονται.  

Αρχικά, οι ακτίνεσ-Χ που παράγονταν από τισ μθχανζσ παραγωγισ ακτίνων-Χ είχαν μεγαλφτερο 

μικοσ κφματοσ και, ςυνεπϊσ, μικρότερθ ενζργεια, ςε ςχζςθ με τισ ακτίνεσ-γ που εκπζμπονταν από 

ραδιενεργοφσ πυρινεσ. Για αυτό το λόγο, το μικοσ κφματοσ ιταν επαρκζσ κριτιριο ςε παλαιότερθ 

βιβλιογραφία για τθ διάκριςθ μεταξφ –Χ και –γ. Ωςτόςο, θ πρόοδοσ, που ςθμειϊκθκε ςταδιακά ςτο 
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ςχεδιαςμό των ςωλινων ακτίνων-Χ, επζτρεψε τθν παραγωγι ακτίνων-Χ μικρότερου μικουσ 

κφματοσ. Επίςθσ, ανακαλφφκθκαν και ραδιενεργοί πυρινεσ, που εκπζμπουν ακτίνεσ-γ μεγαλφτερου 

μικουσ κφματοσ. Άρα θ διάκριςθ με βάςθ το μικοσ κφματοσ δεν είναι πλζον ικανοποιθτικι.  

Σιμερα οι ακτίνεσ-Χ και –γ διακρίνονται με βάςθ τθν προζλευςθ τουσ. Ακτίνεσ-Χ ονομάηονται 

εκείνεσ, που προζρχονται από αποδιζγερςθ ατόμων και πζδθςθ θλεκτρονίων από φορτιςμζνα 

ςωματίδια. Αντίκετα, ακτίνεσ-γ ονομάηονται εκείνεσ, που προζρχονται από αποδιζγερςθ του 

πυρινα ενόσ ατόμου. 

Οι ακτίνεσ-Χ, ανάλογα με τθν ενζργειά τουσ, διακρίνονται ςε «μαλακζσ» και «ςκλθρζσ» ακτίνεσ-

Χ. Αυτζσ που ζχουν ενζργεια μεγαλφτερθ από 10 keV χαρακτθρίηονται ωσ «ςκλθρζσ» , ενϊ οι άλλεσ 

ωσ «μαλακζσ». Τα όρια αυτά είναι ενδεικτικά και όχι αυςτθρά και ουςιαςτικά κζτουν ζνα 

διαχωριςμό μεταξφ των πιο διαπεραςτικϊν «ςκλθρϊν» και των λιγότερο διαπεραςτικϊν 

«μαλακϊν» ακτίνων-Χ. 

2.4  Οι ιδιότθτεσ των ακτίνων-Χ 

Οι ακτίνεσ-Χ ζχουν οριςμζνεσ ιδιότθτεσ λόγω τθσ φφςθσ τουσ. Συγκεκριμζνα, οι ακτίνεσ-Χ (Van 

Grieken and Markowicz, 2002): 

 Είναι αόρατεσ 

 Είναι θλεκτρικά ουδζτερεσ 

 Δεν ζχουν μάηα 

 Κινοφνται ςτο κενό με τθν ταχφτθτα του φωτόσ 

 Δεν εςτιάηονται οπτικά 

 Σχθματίηουν πολυενεργειακζσ δζςμεσ 

 Κινοφνται ςε ευκφγραμμθ διεφκυνςθ 

 Προκαλοφν φκοριςμό ςε οριςμζνεσ ουςίεσ 

 Προκαλοφν χθμικζσ αλλαγζσ 

 Αλλθλεπιδροφν με τα άτομα τθσ φλθσ προκαλϊντασ ιονιςμοφσ 

 Απορροφοφνται ι ςκεδάηονται από τθν φλθ 

 Παράγουν δευτερογενι ακτινοβολία αλλθλεπιδρϊντασ με τθν φλθ 

2.5  Η προζλευςθ των ακτίνων-Χ 

Οι ακτίνεσ-Χ παράγονται με δφο φυςικοφσ μθχανιςμοφσ: 

 Ακτινοβολία πζδηςησ: εκπομπι φωτονίων, που προκφπτουν από τθν επιβράδυνςθ 

(πζδθςθ) φορτιςμζνων ςωματιδίων κατά τθν αλλθλεπίδραςι τουσ με τθν φλθ 

 Χαρακτηριςτική ακτινοβολία: εκπομπι φωτονίων, που προκφπτουν από τθν αποδιζγερςθ 

ενόσ διεγερμζνου ι ιονιςμζνου ατόμου 
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2.5.1  Η ακτινοβολία πζδθςθσ (bremsstrahlung) 

Όταν ζνα φορτιςμζνο ςωματίδιο υψθλισ ενζργειασ προςπίπτει ςε ζνα υλικό, μπορεί να 

εκτραπεί από τθν πορεία του ι να επιβραδυνκεί λόγω των ιςχυρϊν δυνάμεων Coulomb, που 

δζχεται από τα φορτιςμζνα ςωματίδια τθσ φλθσ, τυπικά θλεκτρόνια ι ατομικοφσ πυρινεσ. Το 

κινοφμενο ςωματίδιο χάνει κινθτικι ενζργεια και αποκλίνει από τθν αρχικι του τροχιά (κάμψθ). 

Αυτι θ απϊλεια κινθτικισ ενζργειασ μετατρζπεται ςε ζνα ίςθσ ενζργειασ φωτόνιο, ικανοποιϊντασ 

τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ. Τα παραγόμενα φωτόνια ςυνιςτοφν τθν ακτινοβολία πζδθςθσ 

(braking radiation – bremsstrahlung) ι αλλιϊσ τθν λευκι ακτινοβολία (white radiation). Θ 

ακτινοβολία πζδθςθσ είναι ςυνεχισ ακτινοβολία (continuous radiation - continuum) και 

παρουςιάηει μζγιςτθ ενζργεια για πλιρθ μετατροπι τθσ αρχικισ κινθτικισ ενζργειασ του 

ςωματιδίου ςε φωτόνιο, δθλαδι όταν το ςωματίδιο ςταματιςει πλιρωσ.  

Γενικά, ακτινοβολία πζδθςθσ είναι οποιαδιποτε ακτινοβολία παράγεται λόγω τθσ 

επιβράδυνςθσ ενόσ φορτιςμζνου ςωματιδίου και περιλαμβάνει τθν ακτινοβολία από ςφγχροτρο, 

τθν ακτινοβολία από κφκλοτρο και τθν εκπομπι θλεκτρονίων και ποηιτρονίων κατά τθ διάςπαςθ β+. 

Παρ’ όλα αυτά, ο όροσ ςυνικωσ χρθςιμοποιείται με τθν λιγότερο ευρεία ζννοια τθσ ακτινοβολίασ 

από θλεκτρόνια, που επιβραδφνονται ςτθν φλθ. 

Ζνα τυπικό φάςμα ςυνεχοφσ ακτινοβολίασ λόγω πζδθςθσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.2. 

 

΢χιμα 2.2: Δθμιουργία ακτινοβολίασ πζδθςθσ (αριςτερά) και ςυνεχζσ φάςμα (δεξιά) (Zschornack, 2007) 

2.5.2  Χαρακτθριςτικι ακτινοβολία (characteristic radiation) 

Όταν ζνα φορτιςμζνο ςωματίδιο ι ζνα φωτόνιο αλλθλεπιδρά με ζνα θλεκτρόνιο των 

εςωτερικϊν ςτιβάδων ενόσ ατόμου, θ ενζργεια του ςωματιδίου μπορεί να είναι αρκετά υψθλι 

ϊςτε να απομακρφνει το θλεκτρόνιο από τθ κζςθ του ςτο άτομο. Το θλεκτρόνιο που 

απομακρφνεται διαφεφγει από το άτομο ωσ «ελεφκερο» θλεκτρόνιο και το άτομο ιονίηεται. Κακϊσ 

ο ιονιςμόσ αποτελεί μία διεγερμζνθ κατάςταςθ, το άτομο κα επιςτρζψει γριγορα ςτθν κανονικι 

του κατάςταςθ, αφοφ πρϊτα καλφψει το κενό που δθμιουργικθκε με ζνα από τα θλεκτρόνια των 

εξωτερικϊν ςτιβάδων. Ταυτόχρονα, θ διαφορά των ενεργειακϊν ςτακμϊν μεταξφ ενόσ εςωτερικοφ 

και ενόσ εξωτερικοφ θλεκτρονίου κα δθμιουργιςει είτε μία ακτίνα-Χ (χαρακτθριςτικι ακτινοβολία-

Χ) ι ζνα χαρακτθριςτικισ ενζργειασ ελεφκερο θλεκτρόνιο που εκπζμπεται από το άτομο. Αυτό το 

θλεκτρόνιο ονομάηεται θλεκτρόνιο Auger (Leng, 2013). 



7 
 

 

΢χιμα 2.3: Αποδιζγερςθ ατόμου με εκπομπι θλεκτρονίου Auger ι χαρακτθριςτικισ ακτινοβολίασ (Leng, 2013) 

Μία υποπερίπτωςθ του φαινομζνου Auger είναι το φαινόμενο γνωςτό ωσ μετάβαςθ Coster-

Kronig (Coster-Kronig transition), κατά τθν οποία το θλεκτρόνιο που καλφπτει το κενό ανικει ςτθν 

ίδια ςτιβάδα θλεκτρονίων με το κενό. Εάν επιπλζον το εκπεμπόμενο θλεκτρόνιο ανικει ςτθν ίδια 

ςτιβάδα τότε πρόκειται για μία υπερμετάβαςθ Coster-Kronig (super Coster-Kronig transition). 

 

΢χιμα 2.4: (a) Φαινόμενο Auger, (b) Μετάβαςθ Coster-Kronig, (c) Τπερ-μετάβαςθ Coster-Kronig (Shehla and 
Puri, 2016) 

Τόςο θ χαρακτθριςτικι ακτινοβολία-Χ, όςο και τα θλεκτρόνια Auger μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για να προςδιοριςτεί θ ςτοιχειακι ανάλυςθ ενόσ δείγματοσ. Στθν παροφςα ΔΕ κα 

αςχολθκοφμε με τθ χαρακτθριςτικι ακτινοβολία-Χ, θ οποία αλλιϊσ χαρακτθρίηεται φκορίηουςα 

ακτινοβολία (fluorescent radiation). Το φαινόμενο τθσ παραγωγισ χαρακτθριςτικισ ακτινοβολίασ, 

ωσ αποτζλεςμα του φωτοθλεκτρικοφ φαινομζνου ονομάηεται πρωτογενισ φκοριςμόσ ι απλά 

φκοριςμόσ (fluorescence). Όταν τα φωτόνια που προςκροφςουν ςτο ςτόχο μεταφζρουν ςτο άτομο 

αρκετι ενζργεια ϊςτε αυτό με τθ ςειρά του κατά τθν εκπομπι φωτονίων να οδθγιςει ςτο 

φκοριςμό γειτονικϊν του ατόμων ζχουμε δευτερογενι φκοριςμό (secondary  fluorescence). 
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΢χιμα 2.5: Πρωτεφων και δευτερεφων φκοριςμόσ (Brouwer, 2003) 

Θ ενζργεια των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ ιςοφται με τθ διαφορά των ενεργειακϊν ςτακμϊν 

των θλεκτρονίων δφο διαφορετικϊν ςτιβάδων. Είναι πλιρωσ οριςμζνθ και εξαρτάται από τον 

ατομικό αρικμό Η. Για παράδειγμα, θ ενζργεια τθσ ακτίνασ-Χ Κα είναι θ διαφορά τθσ ενζργειασ 

ςφνδεςθσ ενόσ θλεκτρονίου τθσ ςτιβάδασ Κ με τον ατομικό πυρινα και ενόσ τθσ L με τον πυρινα. 

Με αυτό τον τρόπο μποροφμε να αναγνωρίςουμε ζνα χθμικό ςτοιχείο από τισ χαρακτθριςτικζσ 

ακτίνεσ-Χ που εκπζμπει.  

Όταν θλεκτρόνια απομακρφνονται από τισ εςωτερικζσ ςτιβάδεσ του ατόμου λόγω τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ τουσ με ςωματίδια υψθλισ ενζργειασ, υπάρχουν πολλοί πικανοί τρόποι, με τουσ 

οποίουσ τα θλεκτρόνια των πιο εξωτερικϊν ςτιβάδων μποροφν να καλφψουν τα κενά που 

δθμιουργοφνται, όμωσ αυτζσ οι μεταβάςεισ ςε ζνα άτομο περιορίηονται και περιγράφονται από 

οριςμζνουσ κανόνεσ. Αυτοί ονομάηονται κανόνεσ επιλογισ ι κανόνεσ μετάβαςθσ 

(selection/transition rules). 

Κανόνεσ μετάβαςθσ (Leng, 2013): 

Κάκε θλεκτρόνιο ςε ζνα άτομο προςδιορίηεται από τζςςερεισ κβαντικοφσ αρικμοφσ: n, l, m, s. Ο 

βαςικόσ κβαντικόσ αρικμόσ n κακορίηει τθ ςτιβάδα, για παράδειγμα n=1 για τθ ςτιβάδα Κ, n=2 για 

τθ ςτιβάδα L κ.ο.κ. Ο αηιμουκιακόσ κβαντικόσ αρικμόσ l κακορίηει τον αρικμό των υποςτιβάδων, 

λαμβάνοντασ όλεσ τισ τιμζσ από 0 ζωσ (n-1). Ο μαγνθτικόσ κβαντικόσ αρικμόσ m κακορίηει το 

πλικοσ των ενεργειακϊν καταςτάςεων ςε κάκε υποςτιβάδα, λαμβάνοντασ τιμζσ από –l ζωσ +l. O 

κβαντικόσ αρικμόσ του ςπιν (spin), θ ιδιοςτροφορμι του θλεκτρονίου, λαμβάνει τισ τιμζσ -1/2 και 

+1/2. Οι κβαντικοί αρικμοί των θλεκτρονίων των ςτιβάδων K, L και M δίνονται παρακάτω (πίνακασ 

2.1). Στον ίδιο πίνακα δίνεται επίςθσ ο κβαντικόσ αρικμόσ ολικισ ςτροφορμισ j=(l+s). Δφο 

θλεκτρόνια ςτο ίδιο άτομο δεν γίνεται να ζχουν το ίδιο ςφνολο κβαντικϊν αρικμϊν (n, l, m, s). Οι 

κανόνεσ μετάβαςθσ των θλεκτρονίων μεταξφ δφο ςτιβάδων είναι οι εξισ: 

 θ μεταβολι του n να είναι τουλάχιςτον 1 (Δn≥1) 

 θ μεταβολι του l να είναι ακριβϊσ 1 (Δl=±1) 

 θ μεταβολι του j να είναι είτε 0 είτε 1 (Δj=±1 ι 0) 
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Πίνακασ 2.1: Θλεκτρονιακι δομι και κβαντικοί αρικμοί ςτισ ςτιβάδεσ K, L, M (Leng, 2013) 

Στιβάδα 𝒏 𝒍 𝒎 𝒔 Τροχιακά 𝑱 

𝑲 1 0 0 ±
1

2
 1𝑠 

1

2
 

𝑳 

2 0 0 ±
1

2
 2𝑠 

1

2
 

2 1 1 ±
1

2
 

2𝑝 
1

2
 ,

3

2
 2 1 0 ±

1

2
 

2 1 −1 ±
1

2
 

𝑴 

3 0 0 ±
1

2
 3𝑠 

1

2
 

3 1 1 ±
1

2
 

3𝑝 
1

2
 ,

3

2
 3 1 1 ±

1

2
 

3 1 −1 ±
1

2
 

3 2 2 ±
1

2
 

3𝑑 
3

2
 ,

5

2
 

3 2 1 ±
1

2
 

3 2 0 ±
1

2
 

3 2 −1 ±
1

2
 

3 2 −2 ±
1

2
 

 

Οι χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ διακρίνονται ςε ςειρζσ Κ, L, Μ, ανάλογα με τθ κζςθ ςτθν οποία 

βρίςκονται τα κενά των ςτιβάδων θλεκτρονίων που ςυμπλθρϊνονται. Για παράδειγμα, θ γραμμι Κ 

δθλϊνει τθ χαρακτθριςτικι ακτίνα-Χ όταν ζνα από τα θλεκτρόνια εξωτερικισ ςτιβάδασ μεταβαίνει 

ςτθ ςτιβάδα Κ, ϊςτε να ςυμπλθρϊςει το κενό που ζχει δθμιουργθκεί εκεί. Σφμφωνα με τουσ 

κανόνεσ μετάβαςθσ, ζνα θλεκτρόνιο δε γίνεται να μεταβεί από τθ ςτιβάδα L1 ςτθν Κ κακϊσ θ 

μεταβολι του l κα ιταν 0, γεγονόσ που παραβαίνει το δεφτερο κανόνα. Για τθν περιγραφι των 

χαρακτθριςτικϊν ακτίνων ςτθ βιβλιογραφία χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά οι ςυμβολιςμοί κατά 

Siegbahn και κατά IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry). Θ ονοματολογία κατά 

Siegbahn ζχει ωσ βάςθ τθ ςχετικι ζνταςθ κάκε γραμμισ, ενϊ θ ονοματολογία τθσ IUPAC είναι 

περιγραφικι, δθλαδι ορίηει τισ υποςτιβάδεσ προζλευςθσ και μετάβαςθσ. Για παράδειγμα, θ  

χαρακτθριςτικι ακτίνα, που προκφπτει από τθν πλιρωςθ ενόσ κενοφ ςτθ ςτιβάδα Κ από θλεκτρόνιο 

τθσ ςτιβάδασ L3, κατά Siegbahn ονομάηεται Kα1 και κατά IUPAC ονομάηεται K-L3. Ο πρϊτοσ τρόποσ 

ζχει κακιερωκεί, παρότι ο δεφτεροσ είναι πιο εφχρθςτοσ. Το ςφνολο των πιο ςθμαντικϊν από τισ 

δυνατζσ μεταβάςεισ μαηί με τουσ χρθςιμοποιοφμενουσ ςυμβολιςμοφσ κατά Siegbahn δίνονται ςτο 

ςχιμα 2.6, ενϊ ζνασ πιο πλιρθσ κατάλογοσ των δυνατϊν μεταβάςεων, με τθν ονοματολογία κατά 

Siegbahn και IUPAC,  γίνεται ςτο παρατίκεται ςτο παράρτθμα Β. 
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΢χιμα 2.6: Κατά Siegbahn ονοματολογία ςθμαντικότερων χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν 

Θ ικανότθτα ενόσ ατόμου να παράγει χαρακτθριςτικι ακτινοβολία-Χ ποικίλλει όταν 

ακτινοβολείται από ακτίνεσ-Χ ι θλεκτρόνια υψθλισ ενζργειασ. Αρχικά, θ παραγωγι 

χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ και θλεκτρονίων Auger είναι μεταξφ τουσ ανταγωνιςτικζσ διαδικαςίεσ, 

όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.7. Κατά δεφτερον, ανταγωνιςτικζσ είναι και οι εκπομπζσ ακτίνων-Χ των 

ςειρϊν Κ, L και M. Μια παράμετροσ που ονομάηεται απόδοςθ φκοριςμοφ (fluorescent yield) 

χρθςιμοποιείται για τθ ποςοτικοποίθςθ τθσ ςχετικισ παραγωγισ ακτίνων-Χ. Στο ςχιμα 2.8, 

φαίνεται θ διακφμανςθ των αποδόςεων φκοριςμοφ ω ςτισ ςειρζσ K, L και Μ για ζνα εφροσ 

ατομικϊν αρικμϊν. 

 

΢χιμα 2.7:Πικανότθτα αποδιζγερςθσ ατόμου με εκπομπι θλεκτρονίου Auger ι με εκπομπι χαρακτθριςτικισ 
ακτινοβολίασ 

Για τα άτομα με ατομικό αρικμό μικρότερο του 4 (Be), θ απόδοςθ φκοριςμοφ είναι 0 και, για 

ατομικό αρικμό μικρότερο από 8 (O), είναι λιγότερο από 0.5%. Γενικά, θ απόδοςθ φκοριςμοφ 

αυξάνει με τον ατομικό αρικμό, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2.8. Για το λόγο αυτό, υπάρχει ζνα 

φυςικό μειονζκτθμα ςτθν ανίχνευςθ των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ των ελαφρϊν ςτοιχείων. Από 

το ίδιο ςχιμα, είναι προφανζσ ότι θ δθμιουργία των ακτίνων-Χ τθσ ςειράσ Κ είναι πιο αποδοτικι, ςε 

ςχζςθ με τισ ςειρζσ L και Μ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ζνταςθ των γραμμϊν Κ κα είναι υψθλότερθ από 

αυτι των γραμμϊν L και, αντίςτοιχα, αυτι των γραμμϊν L υψθλότερθ από εκείνθ των γραμμϊν M. 
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Θ απόδοςθ φκοριςμοφ είναι μθδενικι για τθ ςειρά L και για τθ ςειρά Μ για ςτοιχεία με ατομικοφσ 

αρικμοφσ μικρότερουσ από 20 (Ca) και 57 (La), αντίςτοιχα. 

 

΢χιμα 2.8: Απόδοςθ φκοριςμοφ γραμμϊν Κ, L, M(Leng, 2013) 

Μία άλλθ διαφορά μεταξφ των γραμμϊν Κ, L και Μ είναι οι ενζργειζσ τουσ (ι ιςοδφναμα τα 

μικθ κφματόσ τουσ). Θ ενζργειεσ των γραμμϊν Κ είναι οι υψθλότερεσ και ακολουκοφνται από τισ L 

και τισ Μ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.9. Ο πίνακασ 2.2 παρζχει τισ ενζργειεσ των γραμμϊν Κα1, Lα1, 

και Μα1 για επιλεγμζνα ςτοιχεία. Στο παράρτθμα Α, ςτο τζλοσ τθσ ΔΕ, δίνεται ο πλιρθσ κατάλογοσ 

των κυριότερων χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ όλων των ςτοιχείων του περιοδικοφ πίνακα. 

 

΢χιμα 2.9: Ενζργεια χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ (Leng, 2013) 
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Πίνακασ 2.2: Ενζργειεσ χαρακτθριςτικϊν ακτίνων των ςειρϊν Κ, L, M για οριςμζνα ςτοιχεία που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτθ ΔΕ (Zschornack, 2007) 

Ατομικόσ  Στοιχείο Κα1 Lα1 Μα1 

αρικμόσ  [keV] [keV] [keV] 

14 Si 1.740 - - 

32 Ge 9.887 1.218 - 

82 Pb 74.97 12.62 2.345 

92 U 98.44 17.22 3.171 

 

Ζνασ άλλοσ μθχανιςμόσ που οδθγεί ςε δθμιουργία κενοφ και κατά ςυνζπεια ςε εκπομπι 

χαρακτθριςτικισ ακτινοβολίασ είναι θ ςφλλθψθ θλεκτρονίου (electron capture - EC). Κατά τθ 

διαδικαςία αυτι, ζνασ πυρινασ πλοφςιοσ ςε πρωτόνια ενόσ θλεκτρικά ουδζτερου ατόμου 

απορροφά ζνα θλεκτρόνιο τθσ ςτιβάδασ Κ ι τθσ ςτιβάδασ L. Με αυτόν τον τρόπο, ζνα πρωτόνιο του 

πυρινα μετατρζπεται ςε νετρόνιο και ταυτόχρονα προκαλεί τθν εκπομπι ενόσ νετρίνου 

θλεκτρονίου (electron neutrino): 

 𝑝 + 𝑒− → 𝑛 + 𝑣𝑒   

Μετά τθ ςφλλθψθ του θλεκτρονίου, ζνα από τα εξωτερικά αςκενϊσ ςυνδεδεμζνα θλεκτρόνια 

του πυρινα αντικακιςτά το θλεκτρόνιο που ςυνελιφκθ και παράγονται μία ι περιςςότερεσ 

χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ. Ο ατομικόσ αρικμόσ μειϊνεται κατά 1, το πλικοσ των νετρονίων 

αυξάνεται κατά 1 ενϊ το θλεκτρικό φορτίο ςυνικωσ παραμζνει ουδζτερο, παρόλο που ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί να δθμιουργθκεί κατιόν λόγω εκπομπισ επιπλζον θλεκτρονίου 

Auger. 

2.6  Αλλθλεπιδράςεισ φωτονίων με τθν φλθ 

Οι αλλθλεπιδράςεισ των φωτονίων με άτομα ι με τα θλεκτρόνια των ατόμων τθσ φλθσ οδθγοφν 

ςε αλλαγζσ τθσ ενζργειασ και τθσ διεφκυνςθσ των ςκεδαηόμενων φωτονίων. Θλεκτρόνια των 

ατόμων μποροφν να εκπεμφκοφν κατά τθν πλιρθ ι τθ μερικι απορρόφθςθ του αρχικοφ φωτονίου. 

Εξαιρουμζνων των φαινομζνων ςυντονιςμοφ ςε ςυχνότθτεσ που ςχετίηονται με ατομικζσ ι 

πυρθνικζσ μεταβάςεισ, οι κφριεσ ανταγωνιςτικζσ και ενεργειακά εξαρτϊμενεσ αλλθλεπιδράςεισ που 

ςυμβάλουν ςτθ ςυνολικι μικροςκοπικι διατομι είναι: 

 Το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, κατά το οποίο θ αλλθλεπίδραςθ γίνεται με ζνα από τα 

θλεκτρόνια του ατόμου και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πλιρθ απορρόφθςθ του αρχικοφ 

φωτονίου. 

 Η ελαςτική ςκζδαςη, κατά τθν οποία ζνα φωτόνιο αλλθλεπιδρά με ζνα από τα θλεκτρόνια 

του ατόμου και ςκεδάηεται ςε μικρι γωνία ςε ςχζςθ με τθν αρχικι χωρίσ απϊλειεσ 

ενζργειασ . 

 Η μη ελαςτική ςκζδαςη, κατά τθν οποία λόγω τθσ υψθλισ ενζργειασ του φωτονίου ςε 

ςχζςθ με τθν ενζργεια ςφνδεςθσ του θλεκτρονίου, το τελευταίο κεωρείται ωσ ελεφκερο. 
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 Η δίδυμη γζνεςη, ςτθν οποία θ ενζργεια θ ενζργεια του αρχικοφ φωτονίου είναι αρκετά 

υψθλι, ϊςτε να επιτρζπει τθ υλοποίθςθ ενόσ ηεφγουσ θλεκτρονίου-ποηιτρονίου.  

Οι μθχανιςμοί που παρουςιάηουν ενδιαφζρον ςε αυτι τθ ΔΕ είναι οι τρεισ πρϊτοι. Δε κα 

αςχολθκοφμε με το μθχανιςμό τθσ δίδυμθσ γζνεςθσ, κακϊσ οι ενζργειεσ που απαιτοφνται για αυτι 

τθν αλλθλεπίδραςθ είναι πολφ υψθλότερεσ από αυτζσ  που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ΔΕ, για αυτό και 

δεν αναλφεται περαιτζρω ςτθ ςυνζχεια. 

2.6.1  Σο φωτοθλεκτρικό φαινόμενο 

Φωτόνια των οποίων θ ενζργεια είναι μεγαλφτερθ από τθν ενζργεια ςφνδεςθσ των 

θλεκτρονίων με τον πυρινα του ατόμου είναι δυνατό να απορροφθκοφν πλιρωσ κατά τθν 

αλλθλεπίδραςθ τουσ με ζνα άτομο, το οποίο ςτθ ςυνζχεια εκπζμπει ζνα θλεκτρόνιο. Το φαινόμενο 

αυτό ονομάηεται φωτοθλεκτρικό φαινόμενο (photoelectric effect) και το εκπεμπόμενο θλεκτρόνιο 

ςυχνά ονομάηεται φωτοθλεκτρόνιο (photo electron). 

Αυτόσ ο μθχανιςμόσ αλλθλεπίδραςθσ αφορά κατά βάςθ τα ιςχυρά ςυνδεδεμζνα θλεκτρόνια 

πυρινων μζςου ι μεγάλου ατομικοφ αρικμοφ. Τα φωτοθλεκτρόνια αφοφ απορροφιςουν τθν 

ενζργεια του φωτονίου 𝐸𝛾  εκπζμπονται από το άτομο με κινθτικι ενζργεια: 

 𝑇 = 𝐸𝛾 − 𝐵𝐸 (2.2) 

όπου ΒΕ (Binding Energy) θ ενζργεια ςφνδεςθσ του θλεκτρονίου ςτο άτομο. Είναι ευκόλωσ 

κατανοθτό ότι όταν θ ενζργεια του φωτονίου είναι μικρότερθ από τθν ενζργεια ςφνδεςθσ του 

θλεκτρονίου, τότε δεν είναι δυνατι θ πραγματοποίθςθ του φαινομζνου. Επίςθσ, όςο μεγαλφτερθ 

είναι θ ενζργεια του φωτονίου ςε ςχζςθ με τθν ενζργεια ςφνδεςθσ του θλεκτρονίου, τόςο 

μικρότερθ είναι θ πικανότθτα πραγματοποίθςθσ του φαινομζνου. Για αυτό το λόγο, οι καμπφλεσ 

απορρόφθςθσ παρουςιάηουν αιχμζσ απορρόφθςθσ ςτα ςθμεία όπου θ ενζργεια του ειςερχόμενου 

φωτονίου ςυμπίπτει με τισ ενζργειεσ ςφνδεςθσ των διαφόρων ςτιβάδων (Κ, L, Μ, …), όπωσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα 2.15. Οι ςτιβάδεσ θλεκτρονίων που αποτελοφνται από υποςτιβάδεσ, δθλαδι όλεσ εκτόσ 

από τθν Κ, παρουςιάηουν μικρζσ διακυμάνςεισ τθσ ενζργειασ ςφνδεςθσ ςε κάκε υποςτιβάδα. 

Θ ενζργεια ςφνδεςθσ εξαρτάται από τον ατομικό αρικμό Η και από τθ ςτιβάδα ςτθν οποία 

ανικει το θλεκτρόνιο: μειϊνεται προσ τισ εξωτερικζσ ςτιβάδεσ, όπωσ είναι εμφανζσ από τισ 

προςεγγιςτικζσ ςχζςεισ του Rydberg για τισ ςτιβάδεσ Κ, L, Μ, αντίςτοιχα (Leroy and Rancoita, 2004): 

 𝛣𝛦 𝐾 ≈ 𝑅𝑦 𝑍 − 1 2 (2.3) 

 𝛣𝛦 𝐿 ≈ 𝑅𝑦 𝑍 − 5 2 (2.4) 

 𝛣𝛦 𝑀 ≈ 𝑅𝑦 𝑍 − 13 2 (2.5) 

όπου Ry=13.61 eV θ ενζργεια Rydberg. 

Οι ςχζςεισ αυτζσ ζχουν αποκλίςεισ τθσ τάξθσ ±(3–7)% για τισ ενζργειεσ τθσ ςτιβάδασ Κ και τθσ τάξθσ 

±10% για τισ ενζργειεσ των ςτιβάδων L από τισ ακριβείσ τιμζσ που παρατίκενται ςτο παράρτθμα Α. 

Μετά τθν αλλθλεπίδραςθ, το άτομο βρίςκεται να είναι ιονιςμζνο, με αποτζλεςμα τθ 

μετάπτωςθ θλεκτρονίου από ανϊτερθ ςτιβάδα, ϊςτε να καλυφκεί το κενό και ςτθ ςυνζχεια 

εκπζμπεται χαρακτθριςτικι ακτινοβολία-Χ, όπωσ περιγράφθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα. 
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2.6.2  Η ελαςτικι ςκζδαςθ 

Σκζδαςθ είναι ο μθχανιςμόσ αλλθλεπίδραςθσ ενόσ φωτονίου με ζνα περιφερειακό θλεκτρόνιο 

ατόμου. Όταν δεν υπάρχει απϊλεια ενζργειασ του φωτονίου κατά τθ διάρκεια τθσ ςκζδαςθσ, τότε 

αυτι ονομάηεται ελαςτικι ςκζδαςθ (coherent scattering) ι ςκζδαςθ Rayleigh (Rayleigh scattering). 

Κακϊσ δεν υπάρχει απϊλεια ενζργειασ, το φωτόνιο που ςτθν πραγματικότθτα απορροφάται και 

επανεκπζμπεται διατθρεί το ίδιο μικοσ κφματοσ. 

 𝜆𝑖𝑛𝑐 = 𝜆𝑠𝑐𝑎𝑡  𝐸𝑖𝑛𝑐 = 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑡  (2.6) 

Θ ελαςτικι ςκζδαςθ δεν οδθγεί ςε ιονιςμό του ατόμου και επθρεάηει μόνο τθ διεφκυνςθ του 

ςκεδαηόμενου φωτονίου που αποκλίνει ςυνικωσ λίγο από εκείνθ του προςπίπτοντοσ φωτονίου. 

Αυτόσ ο μθχανιςμόσ αλλθλεπίδραςθσ είναι πιο πικανόσ για φωτόνια χαμθλισ ενζργειασ (<10keV), 

που προςπίπτουν ςε ςτόχουσ υψθλοφ ατομικοφ αρικμοφ 𝑍. 

 

 

΢χιμα 2.10: ΢κζδαςθ Rayleigh(Brouwer, 2003) 

2.6.3  Η μθ-ελαςτικι ςκζδαςθ 

Θ ςκζδαςθ που οδθγεί ςε απϊλειεσ ενζργειασ για το ςκεδαηόμενο φωτόνιο ονομάηεται μθ 

ελαςτικι ςκζδαςθ (incoherent scattering) ι ςκζδαςθ Compton (Compton scattering). Θ απϊλεια 

ενζργειασ του φωτονίου ιςοφται με τθν ενζργεια που λαμβάνει το ςυμμετζχον θλεκτρόνιο, ϊςτε να 

διαφφγει από το άτομο και να αποκτιςει κάποια κινθτικι ενζργεια. Το διαφεφγον θλεκτρόνιο 

ονομάηεται θλεκτρόνιο Compton. Στθν πράξθ κεωρείται ότι όλθ αυτι θ ενζργεια μετατρζπεται ςε 

κινθτικι ενζργεια, κακϊσ τα περιφερειακά θλεκτρόνια είναι αςκενϊσ ςυνδεδεμζνα ςτο άτομο και 

κεωροφνται ωσ «ελεφκερα». Δθλαδι: 

 𝛵 = 𝐸𝑖𝑛𝑐 − 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑡  (2.7) 

Αυτόσ ο μθχανιςμόσ αλλθλεπίδραςθσ αρχίηει να παρατθρείται και να γίνεται διαρκϊσ πιο 

ςθμαντικόσ, κακϊσ θ ενζργεια του φωτονίου αυξάνεται και πλθςιάηει τθν τιμι 1.022 ΜeV. 
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΢χιμα 2.11: ΢κζδαςθ Compton (Brouwer, 2003) 

Κατά το φαινόμενο Compton, πζρα από τθν απϊλεια ενζργειασ παρατθρείται και αλλαγι τθσ 

τροχιάσ του φωτονίου θ οποία εξαρτάται τόςο από τθν ενζργεια του προςπίπτοντοσ φωτονίου, όςο 

και από τθν τροχιά του διαφεφγοντοσ θλεκτρονίου. Όλα τα ςχετικά μεγζκθ υπολογίηονται με χριςθ 

των αρχϊν διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ και τθσ ορμισ ωσ εξισ (Λεωνίδου, 1984): 

Θ ενζργεια του προςπίπτοντοσ φωτονίου είναι  𝛦𝛾 = 𝑕 𝑣 , ενϊ του ςκεδαηόμενου είναι 

𝐸𝛾 ′ = 𝑕 𝑣′ , όπου 𝑣  και 𝑣′οι ςυχνότθτεσ του προςπίπτοντοσ και του ςκεδαηόμενου φωτονίου 

αντίςτοιχα. Το μζτρο τθσ ορμισ των φωτονίων κα είναι αντίςτοιχα 𝑕 𝑣
𝑐  και 𝑕 𝑣′

𝑐  . 

 

΢χιμα 2.12: Χαρακτθριςτικά μεγζκθ ςκζδαςθσ Compton (Λεωνίδου, 1984) 

Αν θ μάηα θρεμίασ του θλεκτρονίου είναι m0, τότε θ μάηα του όταν κινείται είναι: 

 𝑚 = 𝑚0  1 −
𝜐2

𝑐2
 

−1
2 

 (2.8) 

και θ ορμι του θλεκτρονίου είναι μζτρου: 

 𝑝 = 𝑚 𝜐 (2.9) 

ενϊ θ κινθτικι του ενζργεια: 

 𝑇 = 𝑕 𝑣 − 𝑕 𝑣′ (2.10) 
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Από τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ ορμισ και τθσ ενζργειασ, εκτελϊντασ τισ πράξεισ προκφπτουν τα 

παρακάτω ςυμπεράςματα: 

1. Θ μετατόπιςθ του μικουσ κφματοσ του φωτονίου είναι αφξουςα ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ 

ςκεδάςεωσ κ και είναι (Λεωνίδου, 1984): 

 𝛥𝜆 = 𝜆′ − 𝜆 =
𝑕

𝑚0𝑐
 1 − cos 𝜃  (2.11) 

Θ ςτακερά 𝛬𝐶 = 𝑕/𝑚0𝑐  ονομάηεται μικοσ κφματοσ Compton, ζχει τιμι 0.02426 Å  και 

αντιςτοιχεί ςε ςκζδαςθ φωτονίου υπό γωνία 𝜃 = 90°. Θ μζγιςτθ μετατόπιςθ του μικουσ 

κφματοσ αντιςτοιχεί ςε οπιςκοςκζδαςθ και ιςοφται με 2𝛬𝐶. 

2. Θ ενζργεια του ςκεδαηόμενου φωτονίου είναι (Λεωνίδου, 1984): 

 𝐸𝛾 ′ = 𝑕 𝑣 ′ =
𝛦𝛾

1 + 𝛼 1 − cos 𝜃 
 

(2.12) 

 

όπου: 𝛼 =
𝐸𝛾

𝑚0𝑐0
 (2.13) 

Κατά τθν οπιςκοςκζδαςθ, όταν δθλαδι 𝜃 = 180°, θ ενζργεια του ςκεδαηόμενου φωτονίου 

είναι (Λεωνίδου, 1984): 

 𝛦𝛾 ′𝑚𝑖𝑛 =
𝐸𝛾

1 + 2𝛼
 (2.14) 

3. Θ κινθτικι ενζργεια Σ του θλεκτρονίου κα είναι (Λεωνίδου, 1984): 

 𝛵 =
𝛦𝛾𝛼 1 − cos 𝜃 

1 + 𝛼 1 − cos 𝜃 
 (2.15) 

4. Θ γωνίεσ ςκζδαςθσ του θλεκτρονίου φ και του φωτονίου κ ςυςχετίηονται (Λεωνίδου, 1984): 

 cot 𝜑 =  1 + 𝛼 tan 𝜃 2   (2.16) 

Οι Klein και Nishina υπολόγιςαν κεωρθτικά τθν πικανότθτα d(eς) να προκφψει ςε ςκζδαςθ 

Compton φωτόνιο με διεφκυνςθ εντόσ τθσ ςτοιχειϊδουσ ςτερεάσ γωνίασ dΩ, που περιλαμβάνεται 

μεταξφ των κωνικϊν επιφανειϊν με θμιγωνίεσ κορυφισ κ και κ+dκ, αντίςτοιχα. Το μζγεκοσ αυτό, 

γνωςτό ωσ διαφορικι μικροςκοπικι ενεργι διατομι1 ανά θλεκτρόνιο για το φαινόμενο Compton, 

δίνεται ςε 𝑐𝑚² ανά θλεκτρόνιο από τθ ςχζςθ (Klein and Nishina, 1929): 

 𝑑 𝜍𝑒  =
𝑒4

2𝑚0
2𝑐0

2  
1

1 + 𝑎 1 − cos 𝜃 
 

2

 1 + cos2 𝜃 +
𝛼2 1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃 2

1 + 𝛼 1 − cos 𝜃 
 𝑑𝛺 (2.17) 

Ολοκλιρωςθ τθσ ςχζςθσ (2.17) από κ=0° ζωσ κ=180° δίνει τθ μικροςκοπικι ενεργι διατομι του 

φαινομζνου Compton ανά θλεκτρόνιο eς. Ο μερικόσ γραμμικόσ ςυντελεςτισ του φαινομζνου 

Compton που παρουςιάηεται ςτθν παράγραφο 2.7 δίνεται από το γινόμενο του eς επί τθν 

πυκνότθτα θλεκτρονίων του ςτόχου. 

                                                           
1
Γενικά θ ενεργόσ διατομι είναι μία επιφάνεια που χρθςιμοποιείται για τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ 

πικανότθτασ πραγματοποίθςθσ μίασ ςυγκεκριμζνθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ ενόσ προςπίπτοντοσ «ςϊματοσ» 
(εν προκειμζνω φωτονίου) και ενόσ «ςτόχου» (εν προκειμζνω θλεκτρονίου). Μονάδα τθσ είναι το barn για το 
οποίο ιςχφει: 1 𝑏 = 10−28𝑚². 
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΢χιμα 2.13: Γωνιακι κατανομι ςκεδαηόμενου φωτονίου κατά το φαινόμενο Compton (Aichinger et al., 2012) 

2.7  Εξαςκζνιςθ τθσ ακτινοβολίασ ςτθν φλθ 

Οι μθχανιςμοί αλλθλεπίδραςθσ των ακτίνων-Χ που αναλφκθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα 

οδθγοφν ςτθν εξαςκζνιςθ μίασ δζςμθσ ακτίνων-Χ κατά τθ διζλευςθ αυτισ μζςα από τθν φλθ. Θ 

εξαςκζνιςθ αυτι οφείλεται ςτθν απορρόφθςθ τθσ ακτινοβολίασ είτε άμεςα, όπωσ κατά το 

φωτοθλεκτρικό φαινόμενο, είτε ζμμεςα όπωσ κατά τισ διαδοχικζσ αποκζςεισ ενζργειασ κατά τισ 

ςκεδάςεισ Compton ςτο υλικό. 

 

΢χιμα 2.14: Μθχανιςμοί εξαςκζνιςθσ ακτινοβολίασ ςτθν φλθ (Brouwer, 2003) 

Το γεγονόσ αυτό επιτρζπει τθ διατφπωςθ ενόσ απλοφ νόμου που περιγράφει τθν εξαςκζνιςθ 

μίασ μονοενεργειακισ παράλλθλθσ δζςμθσ φωτονίων κατά τθ διζλευςθ τθσ από ζναν απορροφθτι. 

Ο νόμοσ τθσ εξαςκζνιςθσ είναι: 

 𝛪 𝑥 = 𝐼0𝑒𝑥𝑝 −𝜇𝑥  (2.18) 

όπου Ι *φωτ cm-2 s-1]το πλικοσ των ειςερχόμενων φωτονίων ςτον απορροφθτι τα οποία φτάνουν 

παρκενικά (χωρίσ αλλθλεπίδραςθ με το υλικό) ςε βάκοσ x [cm],  Ι0 *φωτ cm-2 s-1] το αρχικό πλικοσ 

φωτονίων τθσ δζςμθσ, μ [cm-1] ο ολικόσ γραμμικόσ ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ που εξαρτάται από το 



18 
 

υλικό του απορροφθτι, τθν πυκνότθτά του, αλλά και από τθν αρχικι ενζργεια των φωτονίων τθσ 

δζςμθσ. 

Θ ςχζςθ (2.18) μπορεί να λάβει και τθν πιο εφχρθςτθ μορφι: 

 𝛪 𝑥 = 𝐼0𝑒𝑥𝑝 −𝜇𝑚𝜌𝑥  (2.19) 

όπου ςε αυτι τθν περίπτωςθ ο ςυντελεςτισ μm=μ/ρ [cm²/g] ονομάηεται ολικόσ μαηικόσ ςυντελεςτισ 

εξαςκζνιςθσ και ρ [g/cm³] είναι θ πυκνότθτα του υλικοφ. Θ μορφι αυτι τθσ ςχζςθσ τθσ 

εξαςκζνιςθσ, είναι πιο βολικι κακϊσ ο ςυντελεςτισ μm είναι ανεξάρτθτοσ τθσ πυκνότθτασ, γεγονόσ 

που επιτρζπει τθν πιο εφκολθ πινακοποίθςθ των τιμϊν του για τα διάφορα υλικά και τισ διάφορεσ 

ενζργειεσ. 

Ο ςυντελεςτισ μ αποτελεί το άκροιςμα τεςςάρων μερικϊν γραμμικϊν ςυντελεςτϊν 

εξαςκζνιςθσ, που κακζνασ αφορά ζναν από τουσ μθχανιςμοφσ αλλθλεπίδραςθσ που αναφζρκθκαν 

ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, δθλαδι το φωτοθλεκτρικό φαινόμενο (τ), τθν ελαςτικι ςκζδαςθ (ςs), 

τθ ςκζδαςθ Compton (ς) και τθ δίδυμθ γζνεςθ (κ), θ οποία όμωσ δεν είναι ςθμαντικι για τθν 

παροφςα ΔΕ. 

 𝜇 = 𝜏 + 𝜍𝑠 + 𝜍 + 𝜅 (2.20) 

Αντίςτοιχα, ο μαηικόσ ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ μm είναι το άκροιςμα των τεςςάρων αντιςτοίχων 

μερικϊν μαηικϊν ςυντελεςτϊν εξαςκζνιςθσ: 

 𝜇𝑚 = 𝜏𝑚 + 𝜍𝑠𝑚 + 𝜍𝑚 + 𝜅𝑚  (2.21) 

 

΢χιμα 2.15: Ολικόσ και μερικοί μαηικοί ςυντελεςτζσ εξαςκζνιςθσ  για το μόλυβδο ςε ενζργειεσ από 10 keV ζωσ 
100 MeV (Evans, 1955) 
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2.8  Εφαρμογζσ των ακτίνων-Χ 

Οι εφαρμογζσ των ακτίνων-Χ ςε διάφορα επιςτθμονικά πεδία τισ κακιςτοφν ιδιαίτερα 

ςθμαντικζσ και για το λόγο αυτό είναι αντικείμενο μελζτθσ πολλϊν επιςτθμόνων (Jenkins, 1999). 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί μία ςυνοπτικι περιγραφι των ςθμαντικότερων εφαρμογϊν: 

Φκοριςμόσ ακτίνων-Χ: 

Κατά τθν τεχνικι αυτι χρθςιμοποιοφνται ακτίνεσ-Χ για τθ διζγερςθ των ατόμων ενόσ 

δείγματοσ, τα οποία ςτθ ςυνζχεια εκπζμπουν χαρακτθριςτικι ακτινοβολία-Χ. Ανίχνευςθ αυτισ τθσ 

ακτινοβολίασ οδθγεί ςε ποιοτικό ι/και ποςοτικό προςδιοριςμό τθσ ςφςταςθσ του δείγματοσ. Αυτι 

θ τεχνικι είναι πολφ ςθμαντικι για τουσ ςκοποφσ τθσ παροφςασ ΔΕ και για αυτό το λόγο αναλφεται 

περαιτζρω ςτα επόμενα κεφάλαια. 

Κρυςταλλογραφία: 

Εκμεταλλευόμενοι τθν ιδιότθτα τθσ περίκλαςθσ των ακτίνων-Χ, μποροφμε να εξάγουμε 

ςυμπεράςματα για τθν κρυςταλλικι δομι των υλικϊν. 

Διαγνωςτικι ραδιολογία: 

Θ ιδιότθτα των ακτίνων-Χ να απορροφϊνται με διαφορετικό ρυκμό από διαφορετικά υλικά 

βρίςκει εφαρμογι ςτθν ιατρικι, όπου επιτρζπουν τθ δθμιουργία ακτινογραφιϊν και τομογραφιϊν. 

Θεραπευτικι ραδιολογία: 

Οι ακτίνεσ-Χ επίςθσ χρθςιμοποιοφνται με ςτόχο τθ κεραπεία, όπωσ για τθν ακτινοβόλθςθ 

όγκων. 

Βιομθχανία: 

Στθ βιομθχανία οι ακτίνεσ-Χ βρίςκουν χριςθ ςτο μθ καταςτροφικό ζλεγχο υλικϊν, όπωσ 

ςυγκολλιςεων, χυτϊν ι ελαςμάτων με τθ μζκοδο τθσ ραδιογραφίασ. Επίςθσ, μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε μετρθτζσ (πχ ςτάκμθσ υγρϊν ςε δεξαμενζσ, πάχουσ μεταλλικϊν φφλλων κλπ). 

Αςτρονομία: 

Ο κλάδοσ τθσ αςτρονομίασ ακτίνων-Χ επιτρζπει τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ τθν εξερεφνθςθ του 

διαςτιματοσ ςε μεγαλφτερθ ζκταςθ, κάτι που δεν ιταν δυνατό με τισ δυνατότθτεσ τθσ οπτικισ 

αςτρονομίασ και τθσ ραδιοαςτρονομίασ. Οι ακτίνεσ-Χ που παράγονται από τα διάφορα ουράνια 

ςϊματα ανιχνεφονται και αποκαλφπτουν εξωτικά μζρθ του ςφμπαντοσ. 

Θλεκτρονικι: 

Οι «μαλακζσ» ακτίνεσ-Χ χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτφπωςθ μικροθλεκτρονικϊν κυκλωμάτων 

με τθ μζκοδο τθσ λικογραφίασ. 

Αςφάλεια: 

Χριςθ ακτίνων-Χ γίνεται ςτουσ ςαρωτζσ αποςκευϊν, δεμάτων, οχθμάτων κ.ο.κ. ςε 

αεροδρόμια, τελωνεία, δθμόςια κτιρια και γενικά όπου απαιτείται υψθλι αςφάλεια για τθν ταχεία 

και μθ επεμβατικι επικεϊρθςθ του περιεχομζνου των διάφορων αντικειμζνων. 
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Σζχνθ: 

Οι ακτίνεσ-Χ ζχουν φανεί χριςιμεσ πολλζσ φορζσ επιτυγχάνοντασ τον ζλεγχο προχπαρχόντων 

ςτρωμάτων ςε πίνακεσ ι περιεχομζνων δοχείων αρχαιολογικοφ ενδιαφζροντοσ που δεν είναι 

δυνατό να ανοιχτοφν και να εξεταςτοφν. (Dik et al., 2008) 

2.9  Η φαςματοςκοπία φκοριςμοφ ακτίνων-Χ 

Το φαινόμενο του φκοριςμοφ που αναλφκθκε ςτθν παράγραφο 2.5.2 μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ζτςι, ϊςτε να επιτευχκεί ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των χθμικϊν 

ςτοιχείων ενόσ δείγματοσ, μζςω τθσ ανίχνευςθσ των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ που εκπζμπονται 

από το δείγμα, μετά τθν διζγερςθ του με κάποια μορφι ακτινοβολίασ. Όταν θ διζγερςθ αυτι 

γίνεται με ακτίνεσ-Χ ζχουμε τθν τεχνικι XRF (X-Ray Fluorescence), ενϊ όταν χρθςιμοποιοφνται 

ςωματίδια ζχουμε τθν τεχνικι PIXE (Particle Induced X-Ray Emission). Στα πλαίςια τθσ παροφςασ ΔΕ, 

ζγινε χριςθ μόνο τθσ μεκόδου XRF και για αυτό το λόγο αναλφεται μόνο αυτι ςτθ ςυνζχεια. 

2.9.1  Είδθ XRF 

 Θ χαρακτθριςτικι ακτινοβολία θ οποία εκπζμπεται από το υλικό που διεγείρεται μπορεί να 

αναλυκεί είτε ωσ προσ τθν ενζργεια είτε ωσ προσ το μικοσ κφματοσ. Κακ’ αυτόν τον τρόπο 

υπάρχουν δφο τφποι XRF:  

 EDXRF ι EDS (Energy-Dispersive Spectrometry – φαςματοςκοπία ενεργειακισ κατανομισ 

των ακτίνων-Χ): Οι δευτερογενείσ ακτίνεσ-Χ που παράγονται κατά το φκοριςμό 

ανιχνεφονται από κατάλλθλο ανιχνευτι ςτον παράγεται ςιμα ανάλογο τθσ ενζργειασ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. Το ςιμα αυτό επεξεργάηεται θ διάταξθ ςυλλογισ και 

ανάλυςθσ δεδομζνων. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι θ παραγωγι ενόσ 

φάςματοσ ενεργειϊν.  

 WDXRF ι WDS (Wavelength-Dispersive Spectrometry – φαςματοςκοπία κατανομισ του 

μικουσ κφματοσ ακτίνων-Χ): Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτο φυςικό διαχωριςμό των 

ακτίνων-Χ ςφμφωνα με το μικοσ κφματόσ τουσ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ χριςθ 

κρυςτάλλων που περικλοφν τισ ακτίνεσ, ςφμφωνα με το νόμο του Bragg2, ςε διάφορεσ 

διευκφνςεισ, ανάλογα με το μικοσ κφματόσ τουσ. Θ βθματικά μεταβαλλόμενθ γεωμετρία 

τθσ διάταξθσ επιτρζπει τθν ανίχνευςθ τθσ ζνταςθσ ενόσ μικουσ κφματοσ ςε κάκε μζτρθςθ 

και θ ςφνκεςθ όλων των μετριςεων ςυνκζτει ζνα φάςμα. 

Σε ςφγκριςθ με τθν EDXRF, θ WDXRF παρουςιάηει καλφτερθ διακριτικι ικανότθτα, κακϊσ και 

είναι πιο ευαίςκθτθ ςτθν ανίχνευςθ ιχνοςτοιχείων. Επίςθσ, είναι απαλλαγμζνθ από προβλιματα 

όπωσ οι αιχμζσ διαφυγισ που κα αναλυκοφν ςε επόμενο κεφάλαιο και θ ανάγκθ ψφξθσ του 

χρθςιμοποιοφμενου ανιχνευτι με υγρό άηωτο. Παρ’ όλα αυτά, υςτερεί ςε άλλουσ τομείσ όπωσ για 

παράδειγμα θ ταχφτθτα δειγματολθψίασ, το κόςτοσ, θ υψθλι εξάρτθςθ από τθ γεωμετρία του 

δείγματοσ και θ φπαρξθ κινοφμενων μθχανικϊν τμθμάτων. 

                                                           
2
 Ο νόμοσ του Bragg περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃, όπου n κετικόσ ακζραιοσ, λ το μικοσ 

κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, d θ απόςταςθ μεταξφ δφο διαδοχικϊν επιπζδων του 
κρυςταλλικοφ πλζγματοσ και κ θ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ ακτινοβολίασ (ςχιμα 2.16). 
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΢χιμα 2.16: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ περίκλαςθσ και του νόμου του Bragg (Brouwer, 2003) 

Το ςχιμα 2.17 παρουςιάηει ςχθματικά τισ βαςικζσ δομικζσ ομοιότθτεσ και διαφορζσ μεταξφ 

των δφο μεκόδων. Για τουσ ςκοποφσ αυτισ τθσ ΔΕ επιλζχκθκε θ μζκοδοσ EDXRF και για το λόγο 

αυτό ςτο εξισ κα αποκαλείται απλϊσ XRF. 

 

΢χιμα 2.17: Δομικζσ διαφορζσ μεταξφ EDXRF και WDXRF(Brouwer, 2003) 

Γενικά, θ τεχνικι XRF μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον ποιοτικό, αλλά και τον ποςοτικό 

προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ των χθμικϊν ςτοιχείων ςε ζνα δείγμα. Είναι, επιπλζον, μία 

οικονομικι και μθ καταςτροφικι μζκοδοσ που δεν αλλοιϊνει με κανζνα τρόπο το εξεταηόμενο 

δείγμα και δεν το κακιςτά ραδιενεργό. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο για ςτερεά, όςο και για 

υγρά δείγματα, για ραδιενεργά ι μθ ςτοιχεία, όμωσ δεν μπορεί να επιτφχει ιςοτοπικι ανάλυςθ 

όπωσ θ τεχνικι τθσ γ-φαςματοςκοπίασ, παρά μόνο ςτοιχειακι ανάλυςθ. 

Μία διάταξθ XRF αποτελείται από τρία βαςικά τμιματα: τθ διάταξθ παραγωγισ τθσ 

διεγείρουςασ ακτινοβολίασ (μθχανι ακτίνων-Χ, ραδιοϊςότοπο ι ακτινοβολία ςυγχρότρου), τθν 



22 
 

ανιχνευτικι διάταξθ και το ςφςτθμα ςυλλογισ και ανάλυςθσ δεδομζνων. Επίςθσ υπάρχουν κι άλλεσ 

ςυνιςτϊςεσ που ολοκλθρϊνουν μία διάταξθ XRF, όπωσ θ διάταξθ ςυγκράτθςθσ του δείγματοσ, 

δευτερεφοντεσ ςτόχοι και φίλτρα. 

2.9.2  Η πθγι των ακτίνων-Χ 

Θ πθγι των ακτίνων-Χ παράγει τισ πρωτεφουςεσ ακτίνεσ-Χ, οι οποίεσ κα διεγείρουν τα άτομα 

του δείγματοσ. Θ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ πθγι ακτίνων-Χ είναι θ λυχνία ι μθχανι ακτίνων-Χ 

(X-ray tube). Μζςα ςε μία τζτοια πθγι εκπζμπονται θλεκτρόνια από τθν κάκοδο και επιταχφνονται 

προσ τθν άνοδο. Θ επιτάχυνςθ αυτι οφείλεται ςτο θλεκτρικό πεδίο που δθμιουργείται από τθν 

υψθλι τάςθ, που εφαρμόηεται μεταξφ τθσ ανόδου και τθσ κακόδου τθσ λυχνίασ.  

Τα θλεκτρόνια, που ζχουν επιταχυνκεί λόγω του θλεκτρικοφ πεδίου, προςπίπτουν ςτθν άνοδο 

και αλλθλεπιδροφν με το υλικό τθσ. Θ ελαςτικι ςκζδαςθ των θλεκτρονίων αποτελεί κυρίαρχο 

φαινόμενο, όμωσ δεν επιφζρει καμία αλλαγι ςτθν ενζργεια των πρωτογενϊν θλεκτρονίων. Οι μθ 

ελαςτικζσ ςκεδάςεισ, που πραγματοποιοφνται όμωσ ςε μικρότερο ρυκμό, είναι εκείνεσ που 

επιφζρουν ελάττωςθ τθσ κινθτικισ ενζργειασ των θλεκτρονίων και ςυνακόλουκθ μεταφορά 

ενζργειασ ςτα θλεκτρόνια των ατόμων τθσ ανόδου. Οι ςυγκροφςεισ των πρωτογενϊν θλεκτρονίων 

με τα ατομικά θλεκτρόνια ζχουν ςυχνά ωσ αποτζλεςμα τον ιονιςμό του ατόμου και ωσ αποτζλεςμα 

τθν εκπομπι χαρακτθριςτικισ ακτινοβολίασ, ςφμφωνα με το μθχανιςμό που αναλφκθκε ςτθν 

παράγραφο 2.5.2. Θ αλλθλεπίδραςθ αυτι ζχει ωσ ςυνζπεια τθ δθμιουργία των χαρακτθριςτικϊν 

αιχμϊν (peaks) ι αλλιϊσ του γραμμικοφ φάςματοσ (linear spectrum) ςτο παραγόμενο φάςμα τθσ 

μθχανισ ακτίνων-Χ. 

Σθμαντικι αλλθλεπίδραςθ των πρωτογενϊν θλεκτρονίων είναι και θ επιβράδυνςθ τουσ λόγω 

των ιςχυρϊν δυνάμεων Coulomb που δζχονται κατά τθ διζλευςι τουσ κοντά από τουσ πυρινεσ των 

ατόμων τθσ φλθσ, ςφμφωνα με τθ διαδικαςία που περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 2.5.1. Θ κινθτικι 

ενζργεια που χάνεται λόγω αυτισ τθσ επιβράδυνςθσ μετατρζπεται ςε φωτόνια πζδθςθσ. Αυτό το 

φαινόμενο ζχει ωσ ςυνζπεια τθ δθμιουργία του ςυνεχοφσ φάςματοσ (continuous spectrum) των 

ακτίνων-Χ. Το ςυνεχζσ φάςμα των ακτίνων-Χ εκτείνεται μζχρι τθ μζγιςτθ δυνατι ενζργεια, που 

αντιςτοιχεί ςε πλιρθ ακινθτοποίθςθ των πρωτογενϊν θλεκτρονίων, δθλαδι ςε ολικι μετατροπι 

τθσ κινθτικισ τουσ ενζργειασ ςε φωτόνιο ίςθσ ενζργειασ μετά από τθ ςφγκρουςθ με ζναν πυρινα. Θ 

πικανότθτα αυτισ τθσ αλλθλεπίδραςθσ είναι μικρι, αλλά αυξάνεται όςο αυξάνεται θ απόςταςθ 

θλεκτρονίου-πυρινα και ςυνεπϊσ αυξάνεται θ πικανότθτα εκπομπισ φωτονίων χαμθλότερθσ 

ενζργειασ. 

Θ επαλλθλία του γραμμικοφ και του ςυνεχοφσ φάςματοσ δίνει το φάςμα εξόδου μίασ μθχανισ 

ακτίνων-Χ. Θ μορφι του φάςματοσ αυτοφ εξαρτάται από τθν υψθλι τάςθ τθσ μθχανισ, από τθν 

ζνταςθ του ρεφματοσ που διατρζχει το θλεκτρόδιο τθσ κακόδου, κακϊσ και από το υλικό τθσ 

ανόδου. Το φάςμα είναι ουςιαςτικά το πλικοσ των φωτονίων που παράγονται ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

ενζργειασ αυτϊν των φωτονίων. Παρουςιάηεται ςε ζνα διάγραμμα όπου ο κατακόρυφοσ άξονασ 

εκφράηει τθν πυκνότθτα εκπομπισ ι, αλλιϊσ, ζνταςθ (intensity) ςε *φωτόνια/eV] και ο οριηόντιοσ 

εκφράηει τθν ενζργεια του φωτονίου ςε [eV]  ι [keV]3 

                                                           
3
 Το θλεκτρονιοβόλτ (electronvolt) είναι μονάδα μζτρθςθσ τθσ ενζργειασ. Ζνα eV ιςοφται με 1.6 ∙ 10−19 𝐽. 

Εξ οριςμοφ είναι ίςο με το ποςό τθσ ενζργειασ που αποκτά ζνα θλεκτρόνιο επιταχυνόμενο από θλεκτρικό 
πεδίο μζτρου 1 V ςτο κενό. 
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Σε μία μθχανι ακτίνων-Χ τα θλεκτρόνια που εκπζμπονται από τθν κάκοδο επιταχφνονται από 

το πεδίο που δθμιουργείται λόγω τθσ εφαρμοηόμενθσ υψθλισ τάςθσ. Για παράδειγμα, μία υψθλι 

τάςθ 50 keV δίνει ςτα θλεκτρόνια κινθτικι ενζργεια 50 keV που ςθμαίνει κατ’ επζκταςθ ότι 

μποροφν να παραχκοφν ακτίνεσ-Χ λόγω πζδθςθσ ενζργειασ 50 keV κατά μζγιςτο. Στο ςχιμα 2.18 

(δεξιά), παρουςιάηεται ζνα τυπικό φάςμα εξόδου μθχανισ ακτίνων-Χ με άνοδο βολφραμίου για 

υψθλι τάςθ 100 kV. Θ μζγιςτθ δυνατι ενζργεια των φωτονίων είναι 100 keV, αλλά χαμθλότερεσ 

ενζργειεσ είναι πιο πικανζσ. Οι πολφ χαμθλζσ ενζργειεσ (κάτω από 20 keV) απορροφϊνται από το 

υλικό τθσ ανόδου και από το περίβλθμα τθσ μθχανισ και δεν εμφανίηονται ςτο φάςμα. 

Διακρίνονται επίςθσ δφο κορυφζσ χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ του βολφραμίου. 

 

΢χιμα 2.18: Συπικι μορφι μθχανισ ακτίνων-Χ (αριςτερά) (Beckhoff et al., 2006) και φάςμα μθχανισ ακτίνων-
Χ με άνοδο από Wκαι υψθλι τάςθ 100 keV (δεξιά). 

2.9.2.1  Η λειτουργία τθσ μθχανισ ακτίνων-Χ 

Οι ςφγχρονεσ μθχανζσ ακτίνων-Χ περιζχουν μία άνοδο και μία κάκοδο τοποκετθμζνεσ μζςα ςε 

κάλαμο υψθλοφ κενοφ. Για τθν επίτευξθ του κενοφ ο κάλαμοσ τθσ μθχανισ είναι αεροςτεγϊσ 

ςφραγιςμζνοσ ι υπάρχει ςυνεχισ άντλθςθ αζρα από αυτόν. Θ κάκοδοσ αποτελείται από ζνα νιμα, 

το οποίο όταν κερμαίνεται εκπζμπει ελεφκερα θλεκτρόνια. Τα θλεκτρόνια αυτά επιταχφνονται και 

κατευκφνονται προσ τθν άνοδο λόγω τθσ διαφοράσ δυναμικοφ. Φτάνοντασ ςτθν άνοδο 

αλλθλεπιδροφν με το υλικό τθσ και παράγονται οι επικυμθτζσ ακτίνεσ-Χ, οι οποίεσ εξζρχονται από 

τθ μθχανι ακτίνων-Χ από ζνα ειδικά διαμορφωμζνο παράκυρο ςτο περίβλθμα τθσ μθχανισ, που 

εξυπθρετεί τόςο τθ διατιρθςθ του κενοφ, όςο και τθν απομόνωςθ τθσ υψθλισ τάςθσ. 

2.9.2.2  Η κάκοδοσ 

Θ κάκοδοσ τθσ μθχανισ χρθςιμεφει ςτθν εκπομπι ελεφκερων θλεκτρονίων από ζνα 

θλεκτρόδιο. Στθν ουςία πρόκειται για ζνα μεταλλικό νιμα που διαρρζεται από ρεφμα και 

κερμαίνεται, ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί το φαινόμενο τθσ κερμιονικισ εκπομπισ (thermionic 

emission). Το φαινόμενο αυτό εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθ κερμοκραςία και θ ροι S των 

θλεκτρονίων *θλεκτρόνια ανά μονάδα επιφάνειασ τθσ κακόδου+ και περιγράφεται από τθν εξίςωςθ 

του Richardson (Haidekker, 2015): 
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 𝑆 = 𝐴𝑅𝑇
2𝑒𝑥𝑝  −

𝐸𝐴

𝑘𝑇
  (2.22) 

όπου AR είναι θ ςτακερά του Richardson, ΕA είναι το ζργο εξαγωγισ, k θ ςτακερά του Boltzmann και 

T θ απόλυτθ κερμοκραςία του υλικοφ. Τα AR και ΕA είναι ςτακερζσ του υλικοφ τθσ κακόδου. Για να 

επιτευχκεί αξιόλογθ ροι θλεκτρονίων, είναι επικυμθτζσ κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ των 1800–2000 Κ. 

Οριςμζνα υλικά καταςκευισ κακόδων, όπωσ το οξείδιο του βαρίου και το βολφράμιο με επικάλυψθ 

καιςίου ζχουν χαμθλότερο ζργο εξαγωγισ και για αυτό απαιτοφν χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ για 

τθν επιδιωκόμενθ ροι. Ο πίνακασ 2.3 παρζχει τισ τιμζσ του ζργου εξαγωγισ και τθσ ςτακεράσ 

Richardson για οριςμζνα υλικά, ενϊ το ςχιμα 2.19 παρουςιάηει τθν ζνταςθ του ρεφματοσ 

θλεκτρονίων ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ για τα ίδια υλικά. 

 

΢χιμα 2.19: Ζνταςθ ρεφματοσ θλεκτρονίων ςυναρτιςει τθσ  κερμοκραςίασ για υλικά καταςκευισ του 
θλεκτροδίου τθσ κακόδου (Haidekker, 2015) 

Το ειδικά διαμορφωμζνο θλεκτρόδιο τθσ κακόδου ονομάηεται θλεκτρόδιο Wehnelt και 

επιτρζπει τθν εςτίαςθ των θλεκτρονίων ςε ζνα ςθμείο τθσ ανόδου που ονομάηεται ςθμείο εςτίαςθσ 

(focal spot). Ανάλογα με το επικυμθτό ςχιμα του ςθμείου εςτίαςθσ υπάρχουν νιματα με διάφορεσ 

μορφζσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν, όπωσ ςπειροειδι, κυκλικά, ελικοειδι ι απλά ελάςματα. 

Συνικωσ καταςκευάηονται από βολφράμιο (W) λόγω των καλϊν μθχανικϊν και κερμικϊν του 

ιδιοτιτων. 

Πίνακασ 2.3: ΢τακερά Richardson και ζργο εξαγωγισ για υλικά καταςκευισ του θλεκτροδίου τθσ κακόδου 
(Haidekker, 2015) 

Υλικό κακόδου 𝑬𝑨 𝑨𝑨 

 (eV) (A / cm² K²) 

W 4.53 60 

Mo 4.43 55 

Cs on W 1.36 3.2 

BaO 0.99 1.18 
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΢χιμα 2.20: ΢χεδιαςμόσ θλεκτροδίου κακόδου μθχανισ ακτίνων-Χ (Beckhoff et al., 2006) 

2.9.2.3  Η άνοδοσ 

Θ άνοδοσ είναι ςυνικωσ φτιαγμζνθ από χαλκό και περιζχει ζνα μικρό ςτόχο από υλικό υψθλοφ 

Η. Ο χαλκόσ χρθςιμοποιείται λόγω τθσ υψθλισ του κερμικισ αγωγιμότθτασ, ενϊ ο ςτόχοσ είναι 

ςυνικωσ από βολφράμιο (W), μολυβδαίνιο (Mo) ι ρόδιο (Rh), υλικά που χαρακτθρίηονται από 

υψθλό ςθμείο τιξθσ. Θ απαγωγι κερμότθτασ είναι ςθμαντικι, κακϊσ μόνο ζνα μικρό μζροσ τθσ 

κινθτικισ ενζργειασ τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων εκπζμπεται ωσ φωτόνια. Οι μθχανζσ ακτίνων-Χ ζχουν 

πολφ μικρό βακμό απόδοςθσ, που είναι προςεγγιςτικά (Haidekker, 2015): 

 𝜂 = 𝑘𝑈𝑍 (2.23) 

όπου k=1.1∙10-9, U θ υψθλι τάςθ και Z ο ατομικόσ αρικμόσ του ςτόχου τθσ ανόδου. Τυπικά, 

περίπου το 1% τθσ ενζργειασ εκπζμπεται ωσ ακτίνεσ-Χ και το υπόλοιπο 99% μετατρζπεται ςε 

κερμότθτα. Για το λόγο αυτό μθχανζσ ακτίνων-Χ ςχεδιαςμζνεσ για ςυνεχι λειτουργία 

χρθςιμοποιοφν περιςτρεφόμενεσ ανόδουσ (rotating anode). Θ άνοδοσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι 

ζνασ δακτφλιοσ που κινείται με τθ βοικεια ενόσ θλεκτροκινθτιρα. Θ περιςτρεφόμενθ άνοδοσ 

παρουςιάηει πολφ μικρότερθ τοπικι κζρμανςθ ςε ςχζςθ με τθν ακίνθτθ άνοδο, κακϊσ  το κερμικό 

φορτίο κατανζμεται ςε μεγαλφτερθ επιφάνεια. Θ τεχνολογία τθσ περιςτρεφόμενθσ ανόδου ςε 

ςυνδυαςμό με επιπλζον ψφξθ με υγρό ψυκτικό, όπωσ λάδι ι νερό, επιτρζπουν ςτθ μθχανι να 

επιτφχει υψθλότερεσ τιμζσ ιςχφοσ χωρίσ κίνδυνο τιξθσ τθσ ανόδου (Beckhoff et al., 2006). 

2.9.2.4  Σο κζλυφοσ 

Οι ςυνιςτϊςεσ τθσ μθχανισ ακτίνων-Χ περικλείονται από ζνα κζλυφοσ, το οποίο εξυπθρετεί 

δφο ςκοποφσ: τθ διατιρθςθ του κενοφ και τθν θλεκτρικι μόνωςθ. Το πιο διαδεδομζνο υλικό 

καταςκευισ του κελφφουσ είναι το γυαλί και ςυγκεκριμζνα τα βοριοπυριτικά γυαλιά (borosilicate 

glass). Παρά τθν υψθλι τουσ αντίςταςθ, τθν καλι διθλεκτρικι αντοχι και τθν ικανότθτα αντοχισ ςε 

κερμοκραςιακζσ αλλαγζσ, τα γυάλινα κελφφθ επθρεάηονται από το πρόβλθμα των μεταλλικϊν 

επικακίςεων λόγω τθσ εξάτμιςθσ των υλικϊν τθσ ανόδου και τθσ κακόδου. Αυτό το φαινόμενο 

αντιμετωπίηεται αντικακιςτϊντασ το μεςαίο τμιμα του κελφφουσ από μεταλλικό υλικό, με ςκοπό 

να δθμιουργθκεί ζνα θλεκτρικό δυναμικό. Επίςθσ, διαδεδομζνεσ είναι οι μθχανζσ που 

αποτελοφνται από κζλυφοσ μεταλλικό και κεραμικό ταυτόχρονα. Αυτά τα κελφφθ ζχουν τα 

πλεονεκτιματα των μεταλλικϊν-γυάλινων κελυφϊν και, επιπρόςκετα, το κεραμικό υλικό 

εξαςφαλίηει καλφτερθ θλεκτρικι μόνωςθ τθσ μθχανισ. Ακόμα, τα κεραμικά υλικά είναι καλφτερα 

κατεργάςιμα  ςε ςφγκριςθ με το γυαλί και μποροφν να υποςτοφν μθχανικζσ κατεργαςίεσ κοπισ, 

γεγονόσ που επιτρζπει μεγαλφτερθ ελευκερία ςχεδιαςμοφ του καλάμου κενοφ, αφοφ μποροφν να 

ςυνδεκοφν πιο εφκολα με το μεταλλικό τμιμα  του κελφφουσ και να ςυνδυαςτοφν ςε πολφπλοκεσ 

γεωμετρίεσ (Beckhoff et al., 2006). 
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2.9.2.5  Σο περίβλθμα 

Οι μθχανζσ ακτίνων-Χ περικλείονται από ζνα περίβλθμα που εξαςφαλίηει τθν αςφαλι τουσ 

λειτουργία. Το περίβλθμα τθσ μθχανισ ακτίνων-Χ εξυπθρετεί τθ μόνωςθ τθσ υψθλισ τάςθσ ςτθ 

μθχανι, χρθςιμεφει ςτθν ψφξθ τθσ μθχανισ, αποτρζπει τθν κατάρρευςθ τθσ μθχανισ από τθν 

επίδραςθ του υψθλοφ κενοφ ςτο εςωτερικό τθσ και κυρίωσ προςτατεφει από τθ διαρροι 

ακτινοβολίασ (Beckhoff et al., 2006). 

2.9.2.6  Σο παράκυρο 

Ζνα τμιμα του κελφφουσ τθσ μθχανισ ακτίνων-Χ καταςκευάηεται από υλικό τζτοιο, ϊςτε να 

επιτρζπει τθν απρόςκοπτθ εκπομπι των ακτίνων-Χ προσ τθν επικυμθτι διεφκυνςθ, με τθν ελάχιςτθ 

δυνατι απορρόφθςθ, διατθρϊντασ παράλλθλα τθν θλεκτρικι μόνωςθ και τθ διατιρθςθ του κενοφ. 

Το παράκυρο αυτό, ςτισ εφαρμογζσ φαςματοςκοπίασ XRF, καταςκευάηεται κατά κανόνα από 

βθρφλλιο, λόγω του χαμθλοφ ατομικοφ αρικμοφ (Η=4) και τθσ ςυνακόλουκα χαμθλισ απορρόφθςθσ 

τθσ ακτινοβολίασ-Χ. Ελαχιςτοποίθςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ τθσ ανόδου τθσ μθχανισ και του 

παρακφρου οδθγεί ςε μεγιςτοποίθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ παραγόμενθσ ακτινοβολίασ. Όμωσ αυτό 

μπορεί να επιτευχκεί μζχρι ζνα ςθμείο, κακϊσ πολφ μικρι απόςταςθ κα είχε ωσ ςυνζπεια τθ 

ςφγκρουςθ ςκεδαηόμενων θλεκτρονίων από τθν άνοδο με το παράκυρο με αποτζλεςμα τθ 

κζρμανςθ του. Θ γωνία μεταξφ τθσ επιφάνειασ του ςτόχου και τθσ κάκετθσ ςτο παράκυρο 

επιφάνειασ (γωνία ανόδου) είναι ςυνικωσ 15–20° και θ γωνία του κϊνου τθσ παραγόμενθσ δζςμθσ 

ακτίνων-Χ μπορεί να φτάςει τισ 30–40°. Το παράκυρο μπορεί να είναι τοποκετθμζνο με τουσ 

τρόπουσ που φαίνονται ςτο ςχιμα 2.21. (Beckhoff et al., 2006) 

 

΢χιμα 2.21: Γεωμετρία side-window (αριςτερά) και end-window (δεξιά) (Brouwer, 2003) 

2.9.2.7  Η ρφκμιςθ του παραγόμενου φάςματοσ 

Σε μία μθχανι ακτίνων-Χ υπάρχουν δφο δυνατότθτεσ ρφκμιςθσ τθσ εκπεμπόμενθσ 

ακτινοβολίασ: 

Η υψηλή τάςη: Αυξάνοντασ τθν τάςθ μεταξφ τθσ ανόδου και τθσ κακόδου, επιτυγχάνεται αφξθςθ 

τθσ μζγιςτθσ δυνατισ ενζργειασ των φωτονίων, αλλά και αφξθςθ των ςυνολικϊν φωτονίων που 

εκπζμπονται. Μία εμπειρικι ςχζςθ μεταξφ τθσ υψθλισ τάςθσ και του πλικουσ των φωτονίων που 

εξζρχονται από τθ μθχανι είναι (Haidekker, 2015): 

 𝑁 = 𝑘 ∙ 𝑍 ∙ 𝑈𝑚  (2.24) 

όπου k είναι μία ςτακερά αναλογίασ που εξαρτάται από τθ μθχανι, Η ο ατομικόσ αρικμόσ του 

υλικοφ του ςτόχου και m μία ςτακερά που εξαρτάται από το υλικό, ςυνικωσ περίπου ίςθ με 2. 
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Το ρεφμα τησ μηχανήσ: Μεταβάλλοντασ το ρεφμα που διαρρζει το νιμα τθσ κακόδου, επθρεάηεται 

ταυτόχρονα και θ κερμοκραςία τθσ κακόδου και ζτςι μπορεί να ελεγχκεί θ εκπομπι θλεκτρονίων. 

Παρότι θ αφξθςθ του ρεφματοσ θλεκτρονίων μεταξφ ανόδου-κακόδου οδθγεί ςε ανάλογθ αφξθςθ 

τθσ ροισ ακτίνων-Χ, δεν επιδρά ςτο εφροσ τθσ ενζργειασ των παραγόμενων φωτονίων. Στο ςχιμα 

2.22, παρουςιάηονται ποιοτικά οι μεταβολζσ ςτθ ςχετικι ροι φωτονίων ςτο ςυνεχζσ φάςμα που 

εκπζμπεται από μία μθχανι ακτίνων-Χ (οι χαρακτθριςτικζσ του ςτόχου ζχουν παραλειφκεί), (a) 

όταν μεταβάλλεται θ υψθλι τάςθ τθσ μθχανισ (από 100 ςε 120 και 140 keV) και (b) όταν 

μεταβάλλεται το ρεφμα που διαρρζει τθν κάκοδο (αφξθςθ κατά 20 και 50%). 

 

΢χιμα 2.22: Ποιοτικι αναπαράςταςθ επίδραςθσ ςτο παραγόμενο φάςμα μεταβολισ (a) τθσ υψθλισ τάςθσ και 
(b) του ρεφματοσ μθχανισ ακτίνων-Χ (παραλείπονται οι χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ του υλικοφ τθσ ανόδου) 

(Haidekker, 2015) 

2.9.3  Οι ραδιενεργζσ πθγζσ 

Θ διζγερςθ του δείγματοσ ςτθν τεχνικι του φκοριςμοφ ακτίνων-Χ μπορεί να γίνει και με χριςθ 

ραδιοϊςοτόπων. Τα ιςότοπα που χρθςιμοποιοφνται κατά κανόνα παράγουν γ-ακτινοβολία. Υπάρχει 

όμωσ και θ περίπτωςθ χριςθσ ιςοτόπων που αποδιεγείρονται εκπζμποντασ χαρακτθριςτικζσ 

ακτίνεσ-Χ , ςφμφωνα με το μθχανιςμό τθσ ςφλλθψθσ θλεκτρονίου, όπωσ περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 

2.5.2. 

Θ ανεξαρτθςία των ραδιενεργϊν διαςπάςεων από εξωτερικοφσ παράγοντεσ και κυρίωσ θ μθ 

απαίτθςθ παροχισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ είναι τα χαρακτθριςτικά που ζχουν οδθγιςει ςτθ χριςθ 

ραδιοϊςοτόπων ςε εφαρμογζσ XRF κατά καιροφσ. Άλλα πλεονεκτιματα αυτισ τθσ μεκόδου 

διζγερςθσ είναι οι μικρζσ διαςτάςεισ των πθγϊν και το ςχετικά μικρό κόςτοσ κτιςθσ τουσ. Όμωσ, 

παρουςιάηουν και οριςμζνα μειονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ μθχανζσ ακτίνων-Χ, όπωσ θ ανάγκθ για 

ςυνεχι κωράκιςθ και αςφαλι φφλαξθ, θ περιοριςμζνθ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ και ο χρόνοσ 

υποδιπλαςιαςμοφ τθσ πθγισ. 

Θ ενζργεια των φωτονίων-γ ι –Χ που εκπζμπονται από ραδιενεργζσ πθγζσ για εφαρμογζσ XRF 

είναι πάντα γραμμικι. Σε περιπτϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται β-ραδιενεργζσ πθγζσ, όμωσ, μπορεί 

ςε ςυνδυαςμό με ζνα ςτόχο να υπάρξει παραγωγι ακτινοβολίασ πζδθςθσ λόγω τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ των ςωματιδίων β με το υλικό του ςτόχου και κατ’ επζκταςθ παραγωγι ςυνεχοφσ 

φάςματοσ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ. 

Θ επιλογι τθσ πθγισ ακτινοβολίασ για τα διάφορα ςτοιχεία που επιδιϊκεται να ανιχνευκοφν με 

τθν τεχνικι XRF εξαρτάται από τθν ενζργεια τθσ παραγόμενθσ ακτινοβολίασ. Τα άτομα μποροφν να 
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διεγερκοφν από φωτόνια που ζχουν ενζργειεσ υψθλότερεσ από τθν ενζργεια ςφνδεςθσ των 

θλεκτρονίων ςτθν κάκε ςτιβάδα. Από τθν άλλθ πλευρά, θ διεγείρουςα ενζργεια δε κα πρζπει να 

είναι υπερβολικά υψθλότερθ, κακϊσ τότε μειϊνεται θ πικανότθτα του φωτοθλεκτρικοφ 

φαινομζνου. Για κάκε πθγι υπάρχει ζνα ςφνολο ςτοιχείων τα οποία διεγείρει με βζλτιςτο τρόπο. 

Ωσ παράδειγμα, ο πίνακασ 2.4 παρουςιάηει δφο ιςότοπα που χρθςιμοποιοφνται ωσ πθγζσ για 

εφαρμογζσ XRF, τθ μζκοδο διάςπαςισ τουσ, τα εκπεμπόμενα φωτόνια και τα ςτοιχεία που μποροφν 

να διεγείρουν. Στα πλαίςια τθσ παροφςασ ΔΕ δεν γίνεται χριςθ ραδιενεργϊν πθγϊν για τθ διζγερςθ 

των δειγμάτων και για το λόγο αυτό δε κα υπάρξει περαιτζρω ανάλυςθ αυτισ τθσ μεκόδου. 

Πίνακασ 2.4: Ραδιοϊςότοπα ωσ πθγζσ φωτονίων-γ και –Χ (Beckhoff et al., 2006) 

    Ακτίνεσ-γ Χαρακτθριςτικζσ 
ακτίνεσ-Χ 

Εφροσ 
ςτοιχείων 

 Χρόνοσ Είδοσ Ενζργεια Ε Yield  Ε Yield   

Πθγι θμιηωισ διάςπαςθσ ςωματιδίου (keV) (%)  (keV) (%) K L 

57
Co 271.8 d EC - 14.41 9.16 Fe Kα2 6.39 16.4 Yb-U  

    122.06 85.60 Fe Kα1 6.40 32.6   

    136.47 10.68 Fe Kβ3 7.06 2.0   

      Fe Kα1 7.06 3.9   

241
Am 432.2 y α 5.485 MeV 26.34 2.40 Np Lα2 13.76 1.1 Zn-Nd W-U 

 
  5.422 MeV 33.20 0.13 Np Lα1 13.95 9.6   

 
  5.388 MeV 59.51 35.90 Np Lβ2 16.82 2.5   

 
     Np Lβ1 17.75 5.7   

 
     Np Lβ3 17.99 1.4   

 
     Np Lγ1 20.78 1.4   

2.9.4  Η ακτινοβολία του ςυγχρότρου 

Όταν θλεκτρόνια ι άλλα φορτιςμζνα ςωματίδια, που κινοφνται με ςχετικιςτικζσ ταχφτθτεσ, 

υποχρεϊνονται να διαγράψουν καμπφλθ τροχιά υπό τθν επίδραςθ μαγνθτικϊν πεδίων, εκπζμπουν 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία κατά τθ διεφκυνςθ τθσ κίνθςισ τουσ, θ οποία είναι γνωςτι ωσ 

ακτινοβολία ςυγχρότρου (synchrotron radiation – SR). Τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ ακτινοβολίασ 

ςυγχρότρου είναι: (Mobilio, Boscherini and Meneghini, 2015) 

 μεγάλθ ζνταςθ (intensity) 

 υψθλι «φωτεινότθτα» (brilliance4) τθσ πθγισ, λόγω τθσ μικρισ διατομισ δζςμθσ 

θλεκτρονίων και του υψθλοφ βακμοφ εςτίαςθσ τθσ ακτινοβολίασ 

 ευρφ και ςυνεχζσ φάςμα ενεργειϊν 

 φυςικι εςτίαςθ (angular collimation) 

 υψθλόσ βακμόσ πόλωςθσ 

 παλμικι εκπομπι 

                                                           
4
Ορίηεται  𝑏𝑟𝑖𝑙𝑙𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 =

𝑝𝑕𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠

𝑠𝑒𝑐 ∙𝑚𝑟𝑎𝑑 ²∙𝑚𝑚 ²∙0.1%𝐵𝑊
. Όςο υψθλότερο είναι το μζγεκοσ αυτό, τόςο περιςςότερα 

φωτόνια ςυγκεκριμζνθσ ενζργειασ και κατεφκυνςθσ ςυγκεντρϊνονται ςε ζνα ςθμείο ςτθ μονάδα του χρόνου. 
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 υψθλι ςτακερότθτα 

Από τθν ανακάλυψι τθσ  το 1947, ζχει αποτελζςει αντικείμενο μελζτθσ πολλϊν επιςτθμόνων, 

λόγω των ςθμαντικϊν εφαρμογϊν τθ, ενϊ από τθ δεκαετία του ’70 υπάρχουν εγκαταςτάςεισ 

αφιερωμζνεσ εξολοκλιρου ςτθν ακτινοβολία ςυγχρότρου. Μία από τισ εφαρμογζσ τθσ είναι θ 

τεχνικι XRF, θ οποία ονομάηεται SR-XRF (Synchrotron Radiation X-Ray Fluorescence). Είναι ιδανικι 

μορφι ακτινοβολίασ για εφαρμογζσ XRF και ακόμα περιςςότερο για μXRF (micro-XRF), λόγω τθσ 

υψθλισ φωτεινότθτασ και μικρισ διατομισ τθσ παραγόμενθσ δζςμθσ. Θ τεχνικι αυτι δίνει λφςθ ςε 

προβλιματα ετερογζνειασ, που είναι πολφ ζντονα ςε in-situ αναλφςεισ περιβαλλοντικϊν 

δειγμάτων, κακϊσ μπορεί να προςφζρει χωρικι ανάλυςθ τθσ τάξθσ μερικϊν μm. (Mobilio, 

Boscherini and Meneghini, 2015). 

Μςωσ το πιο ςθμαντικό χαρακτθριςτικό που κακιςτά τθν ακτινοβολία ςυγχρότρου εξαιρετικά 

χριςιμθ είναι θ φυςικι τθσ πόλωςθ. Λόγω του τρόπου παραγωγισ τθσ είναι ςε μεγάλο βακμό 

γραμμικά πολωμζνθ, κάτι που μπορεί να οδθγιςει ςε ςθμαντικι μείωςθ του ςυνεχοφσ 

υποςτρϊματοσ (background – BG), ςφμφωνα με το μθχανιςμό που περιγράφεται ςτθν ενότθτα 

2.9.6.4. Θ μείωςθ του υποςτρϊματοσ οδθγεί ςε μείωςθ του κατϊτατου ορίου ανίχνευςθσ και του 

χρόνου ανάλυςθσ του δείγματοσ (Ari Ide-Ektessabi, 2007). Σιμερα θ ακτινοβολία ςυγχρότρου 

χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ XRF, είτε ωσ φάςμα είτε ςε ςυνδυαςμό με μονοχρωματικοφσ 

κρυςτάλλουσ, όπωσ οι κρφςταλλοι Bragg, (βλ. ενότθτα 2.9.1), ςε γεωλογικζσ εφαρμογζσ (Liu et al., 

2016), ςτθν τζχνθ (Dik et al., 2008), ςτθ βιολογία (Ari Ide-Ektessabi, 2007) και τθν αρχαιολογία 

(Lanzirotti et al., 2014). 

2.9.5  Η ανίχνευςθ τθσ ακτινοβολίασ 

Ζνασ ανιχνευτισ ακτινοβολίασ-Χ χρθςιμοποιείται για τθν μετατροπι τθσ ενζργειασ, θ οποία 

απελευκερϊνεται από ζνα φωτόνιο ςτο υλικό του ανιχνευτι, ςε ζνα θλεκτρικό ςιμα. Θ ανάγνωςθ 

και θ επεξεργαςία του ςιματοσ αυτοφ με χριςθ μίασ ςειράσ θλεκτρονικϊν χρθςιμοποιείται για τθ 

μζτρθςθ τθσ ενζργειασ που απελευκερϊκθκε από το φωτόνιο και τθ ςτιγμι που ςυνζβθ αυτό το 

γεγονόσ. 

2.9.5.1  Βαςικζσ ιδιότθτεσ ανιχνευτϊν 

Θ αλλθλεπίδραςθ των ακτίνων-Χ ςτον ανιχνευτι κυρίωσ κακορίηεται από το φωτοθλεκτρικό 

φαινόμενο και τισ ςκεδάςεισ Compton και Rayleigh. Για τα περιςςότερα υλικά ανιχνευτϊν, το 

φωτοθλεκτρικό φαινόμενο κυριαρχεί για ενζργειεσ φωτονίων ζωσ 100keV. Ο ςυντελεςτισ 

φωτοθλεκτρικισ απορρόφθςθσ μπορεί να προςεγγιςτεί ωσ  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ∙ 𝑍𝑛 𝐸3.5 , (𝑛 ≅ 4 − 5). Αυτι θ 

ςχζςθ εξθγεί τθν υψθλι απόδοςθ των ανιχνευτϊν υψθλοφ ατομικοφ αρικμοφ5. Θ ςκζδαςθ 

Compton παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν απορρόφθςθ ακτινοβολίασ ςε υψθλζσ ενζργειεσ (> 100 keV) 

και αυξάνει γραμμικά με το Η. Θ πικανότθτα τθσ ςκζδαςθσ Rayleigh δεν υπερβαίνει ςυνικωσ το 10–

20% τθσ ολικισ πικανότθτασ απορρόφθςθσκαι είναι υψθλότερθ από τθν πικανότθτα τθσ ςκζδαςθσ 

Compton για ενζργειεσ μζχρι 20–50 keV, ανάλογα με τον ατομικό αρικμό. Στο ςχιμα 2.23 δίνεται θ 

                                                           
5
 Οι ανιχνευτζσ Ge, λόγω του μεγαλφτερου ατομικοφ τουσ αρικμοφ (Η=32), χρθςιμοποιοφνται ςε 

ευρφτερθ ενεργειακι περιοχι από τουσ ανιχνευτζσ Si (Η=14), οι οποίοι ενδείκνυνται για ανίχνευςθ φωτονίων 
χαμθλϊν ενεργειϊν (Low Energy Photon Spectrometry, LEPS), όπωσ είναι θ πλειονότθτα των ακτίνων-Χ. 
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ςχετικι ςυνειςφορά των τριϊν φαινομζνων απορρόφθςθσ με τθ μορφι των μαηικϊν ςυντελεςτϊν 

απορρόφθςθσ ςυναρτιςει τθσ ενζργειασ φωτονίων, για τρία τυπικά υλικά ανιχνευτϊν: Ar, Si, Ge. 

 

΢χιμα 2.23: Μερικοί και ολικοί μαηικοί ςυντελεςτζσ εξαςκζνιςθσ για Ar, Si, Ge (Beckhoff et al., 2006) 

2.9.5.2  Διακριτικι ικανότθτα (resolution) 

Στισ εφαρμογζσ τθσ φαςματοςκοπίασ των ακτίνων-Χ, ο ςκοπόσ των ανιχνευτϊν ακτινοβολίασ 

είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ ενεργειακισ κατανομισ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. Μία 

ςθμαντικι ιδιότθτα ενόσ ανιχνευτι ςε εφαρμογζσ φαςματοςκοπίασ μπορεί να εξεταςτεί 

παρατθρϊντασ τθν απόκριςθ του ςε μία μονοενεργειακι διζγερςθ. Στο ςχιμα 2.24, φαίνεται θ 

κατανομι φψουσ παλμοφ που κα μποροφςε να λθφκεί από ζνα ανιχνευτι με μονοενεργειακι 

διζγερςθ. Θ κατανομι αυτι ονομάηεται ςυνάρτθςθ απόκριςθσ του ανιχνευτι για τθν ενζργεια που 

χρθςιμοποιικθκε. Θ καμπφλθ με το μεγαλφτερο φψοσ απεικονίηει μία πικανι ςυνάρτθςθ 

απόκριςθσ ςε δζςμθ φωτονίων με ενζργεια Ε0. Θ δεφτερθ καμπφλθ απεικονίηει τθν απόκριςθ ενόσ 

ανιχνευτι χειρότερθσ διακριτικισ ικανότθτασ. Το εμβαδόν κάτω από τισ δφο καμπφλεσ είναι ίςο και 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ, με τθν προχπόκεςθ ότι ο αρικμόσ των μετροφμενων παλμϊν είναι ο ίδιοσ. 

Παρότι και οι δφο κατανομζσ  ζχουν τθν ίδια μζςθ τιμι Ε0, το εφροσ κατανομισ για τον ανιχνευτι με 

τθ χειρότερθ διακριτικι ικανότθτα είναι μεγαλφτερο. Αυτό το εφροσ αντικατοπτρίηει το βακμό τθσ 

κφμανςθσ που καταγράφθκε από παλμό ςε παλμό, παρότι αποτζκθκε το ίδιο ποςό ενζργειασ ςτον 

ανιχνευτι. Αν αυτι θ κφμανςθ ελαττωκεί, τότε και το πλάτοσ τθσ αντίςτοιχθσ κατανομισ κα 

ελαττωκεί και κα πάρει τθ μορφι μίασ οξείασ ακμισ ι μίασ μακθματικισ ςυνάρτθςθσ δζλτα. Θ 

ικανότθτα ενόσ ανιχνευτι να εκτιμά με ακρίβεια τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία προφανϊσ 

βελτιϊνεται κακϊσ θ ςυνάρτθςθ απόκριςθσ αποκτά όλο και μικρότερο πλάτοσ. 

Ζνασ οριςμόσ τθσ διακριτικισ ικανότθτασ (energy resolution) του ανιχνευτι δίνεται με τθ 

βοικεια τθσ καμπφλθσ ςτο ςχιμα 2.25. Παρουςιάηεται θ κατανομι φψουσ παλμοφ για ζναν 

υποκετικό ανιχνευτι, υπό τθν προχπόκεςθ ότι καταγράφεται μονοενεργειακι δζςμθ φωτονίων. Θ 

διακριτικι ικανότθτα (energy resolution) ςυνικωσ εκφράηεται ωσ το εφροσ θμίςεωσ φψουσ τθσ 

κατανομισ (Full-Width-at-Half-Maximum, FWHM). Ο οριςμόσ αυτόσ υποκζτει ωσ αμελθτζα 

οποιοδιποτε ςυνεχζσ υπόςτρωμα (background, BG) ι ςυνεχι ακτινοβολία  πάνω ςτα οποία θ 

κορυφι ζχει υπερτεκεί. Θ διακριτικι ικανότθτα R του ανιχνευτι εκφράηεται ςυχνά και ωσ το FWHM 

δια τθ κζςθ τθσ κορυφισ Ε0, άρα είναι ζνα αδιάςτατο κλάςμα που ςυμβατικά εκφράηεται ωσ 

ποςοςτό. Πρζπει να καταςτεί ςαφζσ ότι όςο μικρότερο είναι το R, τόςο καλφτερθ είναι θ ικανότθτα 
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ενόσ ανιχνευτι να διακρίνει μεταξφ δφο παραπλιςιων ενεργειϊν. Ζνασ εμπειρικόσ κανόνασ είναι 

ότι δφο ενζργειεσ μποροφν να διακρικοφν αν και οριακά, όταν απζχουν κατ’ ελάχιςτο ζνα FWHM. 

 

΢χιμα 2.24: Κατανομι φψουσ παλμοφ για ανιχνευτι με καλι (good) και κακι (poor) διακριτικι ικανότθτα 
(Knoll, 2000) 

 

΢χιμα 2.25: Κατανομι φψουσ παλμοφ και εφροσ θμίςεωσ φψουσ (Knoll, 2000) 

Υπάρχει ζνα πλικοσ πικανϊν πθγϊν κφμανςθσ ςτθν απόκριςθ ενόσ ανιχνευτι που οδθγοφν ςε 

χειρότερθ διακριτικι ικανότθτα. Αυτζσ περιλαμβάνουν οποιαδιποτε μεταβολι ςτα χαρακτθριςτικά 

του ανιχνευτι κατά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ, πθγζσ κορφβου ςτα όργανα μζτρθςθσ και 

ςτατιςτικόσ κόρυβοσ που προκφπτει από τθ διακριτι φφςθ του ίδιου του μετροφμενου ςιματοσ. Θ 

τρίτθ πθγι είναι κατά μία ζννοια θ πιο ςθμαντικι, κακϊσ αντιπροςωπεφει ζνα ελάχιςτο τθσ 

κφμανςθσ που κα είναι πάντα παρόν ςτο ςιμα του ανιχνευτι, όςο και να βελτιωκεί το υπόλοιπο 

ςφςτθμα. Στισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ, ο ςτατιςτικόσ κόρυβοσ είναι θ κφρια πθγι κφμανςθσ ςτο 

ςιμα και κζτει ζνα ςθμαντικό όριο ςτθ διακριτικι ικανότθτα του ανιχνευτι. Ο ςτατιςτικόσ κόρυβοσ 

προκφπτει από το γεγονόσ ότι ζνα φορτίο Q που παράγεται μζςα ςτον ανιχνευτι από ζνα κβάντο 

(quantum) ακτινοβολίασ δεν είναι μία ςυνεχισ μεταβλθτι, αλλά αναπαριςτά ζνα διακριτό πλικοσ 

φορτίων. Για παράδειγμα, ςε ζνα κάλαμο ιονιςμοφ τα φορτία είναι τα ηεφγθ ιόντων που 

παράγονται από τθν κίνθςθ του φορτιςμζνου ςωματιδίου μζςα ςτο κάλαμο, ενϊ ςε ζναν ανιχνευτι 

ςπινκθριςμοφ είναι τα θλεκτρόνια που ςυλλζγονται ςτθν κάκοδο του φωτοπολλαπλαςιαςτι. Σε 

κάκε περίπτωςθ, το πλικοσ των φορτίων είναι κβαντιςμζνο και υπόκειται ςε τυχαία κφμανςθ από 
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γεγονόσ ςε γεγονόσ, ακόμθ και αν ακριβϊσ το ίδιο ποςό ενζργειασ αποτίκεται ςτον ανιχνευτι. 

Μπορεί να γίνει μία εκτίμθςθ του μεγζκουσ τθσ εγγενοφσ κφμανςθσ υποκζτοντασ ότι θ 

διαμόρφωςθ κάκε φορτίου είναι μια διαδικαςία Poisson. Υπό αυτι τθν προχπόκεςθ, αν ζνα 

ςυνολικό πλικοσ φορτίων N παράγεται κατά μζςο όρο, τότε μία τυπικι απόκλιςθ ίςθ με  𝑁 κα 

χαρακτθρίηει τισ εγγενείσ ςτατιςτικζσ κυμάνςεισ. Αν αυτι αποτελεί τθ μοναδικι πθγι αβεβαιότθτασ 

ςτο ςιμα, θ ςυνάρτθςθ απόκριςθσ κα είναι μία κατανομι Gauss, αφοφ το πλικοσ N είναι τυπικά 

ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ εξίςωςθ Gauss μίασ τζτοιασ κατανομισ είναι 

(Knoll, 2000): 

 𝐺 𝐸 =
𝐴

𝜍 2𝜋
𝑒𝑥𝑝  −

 𝐸 − 𝐸0 
2

2𝜍2
  (2.25) 

Οι παράμετροι E0 και Α αποτελοφν το κεντροειδζσ και τθν επιφάνεια τθσ κατανομισ, αντίςτοιχα. Θ 

παράμετροσ πλάτουσ ςυςχετίηεται με το FWHM οποιαςδιποτε κατανομισ Gauss μζςω τθσ ςχζςθσ 

(Knoll, 2000): 

 𝐹𝑊𝐻𝑀 = 2.35𝜍 (2.26) 

Θ απόκριςθ πολλϊν ανιχνευτϊν είναι κατά προςζγγιςθ γραμμικι, οπότε το μζςο πλάτοσ 

παλμοφ είναι Ε0=K∙N, όπου Κ ςτακερά αναλογίασ. Θ τυπικι απόκλιςθ 𝜍 τθσ κατανομισ είναι τότε 

𝜍 = 𝛫 𝛮. Ζτςι μποροφμε να υπολογίςουμε μία οριακι διακριτικι ικανότθτα που οφείλεται μόνο 

ςε ςτατιςτικό κόρυβο (Knoll, 2000): 

  𝑅 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛  𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 =
𝐹𝑊𝐻𝑀

𝐸0
=

2.35𝐾 𝑁

𝐾𝑁
=

2.35

 𝑁
 (2.27) 

Αυτι θ οριακι τιμι του R εξαρτάται μόνο από το πλικοσ των φορτίων και βελτιϊνεται κακϊσ το 

πλικοσ των μετροφμενων φορτίων αυξάνεται. Ζνασ ιδανικόσ ανιχνευτισ κα είχε όςο το δυνατό 

περιςςότερα παραγόμενα φορτία ανά γεγονόσ (προςπίπτον φωτόνιο ι ςωματίδιο), ζτςι ϊςτε να 

επιτευχκεί θ μικρότερθ δυνατι ςτατιςτικι κφμανςθ. Θ μεγάλθ διάδοςθ και χριςθ των θμιαγωγϊν 

ανιχνευτϊν οφείλεται ςε μεγάλο βακμό ςτο γεγονόσ ότι ςε αυτοφσ τουσ ανιχνευτζσ δθμιουργείται 

ζνα πολφ μεγάλο πλικοσ φορτίων ανά μονάδα αποτικζμενθσ ενζργειασ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ. 

Μελζτεσ τθσ διακριτικισ ικανότθτασ ανιχνευτϊν ακτινοβολίασ ζχουν δείξει ότι μποροφν να 

επιτευχκοφν τιμζσ του R που είναι χαμθλότερεσ κατά 3 ι 4 φορζσ ςε ςχζςθ με το κεωρθτικό 

ελάχιςτο που παρουςιάςτθκε πιο πάνω. Αυτά τα αποτελζςματα δείχνουν ότι οι διεργαςίεσ που 

οδθγοφν ςτθν παραγωγι του κάκε φορτίου δεν είναι ανεξάρτθτεσ και άρα το ςυνολικό πλικοσ των 

παραγόμενων φορτίων δεν μπορεί να περιγραφεί από απλι ςτατιςτικι Poisson. Ο παράγοντασ του 

Fano ζχει ειςαχκεί ςε μία προςπάκεια να ποςοτικοποιθκεί θ απόκλιςθ των παρατθροφμενων 

ςτατιςτικϊν διακυμάνςεων ςτο πλικοσ των φορτίων, ςε ςχζςθ με τθν κακαρι ςτατιςτικι Poisson 

και ορίηεται ωσ (Knoll, 2000): 

 𝐹 =
𝜋𝛼𝜌𝛼𝜏𝜂𝜌𝜊ύ𝜇𝜀𝜈𝜂 𝛿𝜄𝛼𝜅ύ𝜇𝛼𝜈𝜍𝜂 𝜏𝜊𝜐 𝛮

𝜋𝜌𝜊𝛽𝜆𝜀𝜋ό𝜇𝜀𝜈𝜂 𝛿𝜄𝛼𝜅ύ𝜇𝛼𝜈𝜍𝜂 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛  = 𝑁 
 (2.28) 

Επειδι θ διακφμανςθ δίνεται από το 𝜍², θ ιςοδφναμθ ζκφραςθ τθσ (2.27) είναι (Knoll, 2000): 
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  𝑅 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 =
2.35𝐾 𝑁 𝐹

𝐾𝑁
= 2.35 

𝐹

𝑁
 (2.29) 

Παρότι ο παράγοντασ Fano είναι πολφ μικρότεροσ τθσ μονάδασ για τουσ θμιαγωγοφσ και τουσ 

αναλογικοφσ ανιχνευτζσ, άλλοι τφποι ανιχνευτϊν όπωσ οι ςπινκθριςμοφ παρουςιάηουν οριακι 

διακριτικι ικανότθτα ςε ςυμφωνία με τθ ςτατιςτικι Poisson και ο παράγοντασ ςε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ είναι ίςοσ με τθ μονάδα. 

Οποιαδιποτε άλλθ πθγι κφμανςθσ ςτο ςιμα του ανιχνευτι ςυνδυάηεται με τθν εγγενι 

ςτατιςτικι κφμανςθ από τον ανιχνευτι για να δϊςει τθ ςυνολικι διακριτικι ικανότθτα του 

μετρθτικοφ ςυςτιματοσ. Μερικζσ φορζσ είναι δυνατό να μετρθκεί θ ςυνειςφορά τθσ κάκε 

ςυνιςτϊςασ ςτο ςυνολικό FWHM. Για παράδειγμα, αν ο ανιχνευτισ αντικαταςτακεί με μία 

γεννιτρια ςτακερϊν παλμϊν, θ μετροφμενθ απόκριςθ του υπόλοιπου ςυςτιματοσ κα παρουςιάηει 

κφμανςθ κυρίωσ λόγω θλεκτρονικοφ κορφβου. Αν υπάρχουν πολλζσ πθγζσ κφμανςθσ και κακεμία 

είναι ςυμμετρικι και ανεξάρτθτθ από τισ άλλεσ, θ ςτατιςτικι προβλζπει ότι θ ςυνολικι ςυνάρτθςθ 

απόκριςθσ κα τείνει πάντα προσ τθν κατανομι Gauss, ακόμα και αν οι μεμονωμζνεσ πθγζσ 

χαρακτθρίηονται από κατανομζσ άλλθσ μορφισ. Ωσ εκ τοφτου θ ςχζςθ (2.25) τθσ κατανομισ Gauss 

αντιπροςωπεφει τθ ςυνάρτθςθ απόκριςθσ των ςυςτθμάτων ανιχνευτϊν ςτα οποία πολλοί 

διαφορετικοί παράγοντεσ μπορεί να ςυνειςφζρουν ςτθν ολικι διακριτικι ικανότθτα. Τότε το ολικό 

FWHM κα είναι το άκροιςμα τετραγϊνων των επιμζρουσ FWHM των ςυνιςτωςϊν του ςυςτιματοσ 

(Knoll, 2000): 

  𝐹𝑊𝐻𝑀 𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙
2 =  𝐹𝑊𝐻𝑀 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

2 +  𝐹𝑊𝐻𝑀 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
2 +  𝐹𝑊𝐻𝑀 𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

2 + ⋯ (2.30) 

Σε κάκε περίπτωςθ, θ διακριτικι ικανότθτα του ςυςτιματοσ ανίχνευςθσ κα πρζπει να 

επιτρζπει τθν ικανοποιθτικι αναγνϊριςθ των χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν ςτο φάςμα. Αυτό είναι 

απαραίτθτο, για παράδειγμα, ςτον ποιοτικό/ποςοτικό προςδιοριςμό των ςτοιχείων που 

περιζχονται ςε ζνα δείγμα με τθ χριςθ τθσ μεκόδου ανάλυςθσ XRF. 

2.9.5.3 Η απόδοςθ του ανιχνευτι 

Όλοι οι ανιχνευτζσ ακτινοβολίασ καταρχιν παράγουν ζναν παλμό εξόδου, ζνα ςιμα, για κάκε 

κβάντο ακτινοβολίασ που αλλθλεπιδρά ςτον ενεργό τουσ όγκο. Για ακτινοβολία φορτιςμζνων 

ςωματιδίων, θ αλλθλεπίδραςθ με τθ μορφι του ιονιςμοφ ι τθσ διζγερςθσ ςυμβαίνει ςχεδόν άμεςα, 

με τθν είςοδο του ςωματιδίου ςτον ενεργό όγκο. Ιδθ αφοφ κα ζχει κινθκεί κατά ζνα μικρό κλάςμα 

τθσ εμβζλειάσ του, ζνα ςωματίδιο ςυνικωσ κα ζχει δθμιουργιςει αρκετά ηεφγθ ιόντων 

διαςφαλίηοντασ ότι ο παραγόμενοσ παλμόσ κα είναι αρκετά μεγάλοσ για να καταγραφεί. Ζτςι, είναι 

ςυνικωσ εφκολο να οργανωκεί μία διάταξθ ςτθν οποία ο ανιχνευτισ κα καταγράφει κάκε 

ςωματίδιο –α ι –β που ειςζρχεται ςτον ενεργό του όγκο. Υπό αυτζσ τισ προχποκζςεισ, ο ανιχνευτισ 

λζγεται πωσ ζχει απόδοςθ μζτρθςθσ (counting efficiency) ι απόδοςθ ανίχνευςθσ (detection 

efficiency) 100%. 

Από τθν άλλθ πλευρά, οι ακτινοβολίεσ που δε μεταφζρουν φορτίο, όπωσ είναι τα φωτόνια, 

πρζπει να υποβλθκοφν ςε άλλου είδουσ αλλθλεπιδράςεισ ςτον ανιχνευτι πριν θ ανίχνευςι τουσ 

καταςτεί δυνατι. Επειδι αυτζσ οι μορφζσ ακτινοβολίασ μποροφν να διανφςουν μεγάλθ απόςταςθ 

μεταξφ δφο διαδοχικϊν αλλθλεπιδράςεων, οι ανιχνευτζσ είναι ςυχνά λιγότερο αποδοτικοί. Είναι 

αναγκαίο να υπάρχει μία όςο γίνεται καλφτερθ εκτίμθςθ για τθν απόδοςθ του ανιχνευτι, ϊςτε να 
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ςυςχετιςτοφν το πλικοσ των παλμϊν που μετράται με το πλικοσ των  φωτονίων που προςπίπτουν 

ςε αυτόν.  

Μία ςειρά από οριςμοφσ τθσ απόδοςθσ απαντϊνται ςτθ βιβλιογραφία. Δφο τζτοιοι οριςμοί 

είναι: θ απόλυτθ απόδοςθ (absolute) και θ εςωτερικι απόδοςθ (intrinsic). Θ απόλυτθ απόδοςθ 

ορίηεται ωσ (Knoll, 2000): 

 𝜂𝑎𝑏𝑠 =
𝜋𝜆ή𝜃𝜊𝜎 𝜅𝛼𝜏𝛼𝛾𝜌𝛼𝜑ό𝜇𝜀𝜈𝜔𝜈 𝛾𝜀𝛾𝜊𝜈ό𝜏𝜔𝜈

𝜋𝜆ή𝜃𝜊𝜎 𝜀𝜋𝜀𝜇𝜋ό𝜇𝜀𝜈𝜔𝜈 𝛼𝜋ό 𝜏𝜂𝜈 𝜋𝜂𝛾ή 𝜑𝜔𝜏𝜊𝜈ί𝜔𝜈
 (2.31) 

και εξαρτάται όχι μόνο από τισ ιδιότθτεσ του ανιχνευτι, αλλά και από τθ γεωμετρία τθσ μετρθτικισ 

διάταξθσ (κυρίωσ από τθ γεωμετρία τθσ πθγισ και τθν απόςταςθ πθγισ-ανιχνευτι). Θ εςωτερικι 

απόδοςθ ορίηεται ωσ (Knoll, 2000; Beckhoff et al., 2006): 

 𝜂𝑖𝑛𝑡 =
𝜋𝜆ή𝜃𝜊𝜎 𝜅𝛼𝜏𝛼𝛾𝜌𝛼𝜑ό𝜇𝜀𝜈𝜔𝜈 𝛾𝜀𝛾𝜊𝜈ό𝜏𝜔𝜈

𝜋𝜆ή𝜃𝜊𝜎 𝜋𝜌𝜊𝜍𝜋ί𝜋𝜏𝜊𝜈𝜏𝜔𝜈 𝜍𝜏𝜊𝜈 𝛼𝜈𝜄𝜒𝜈𝜀𝜐𝜏ή 𝜑𝜔𝜏𝜊𝜈ί𝜔𝜈
 (2.32) 

όπου δεν λαμβάνεται υπόψθ θ γεωμετρικι απόδοςθ του ανιχνευτι (geometric efficiency) 𝜂𝑔𝑒𝑜  που 

αποτελεί το κλάςμα των φωτονίων που παράγονται, τα οποία ειςζρχονται ςτον ενεργό όγκο του 

ανιχνευτι. Οι δφο αποδόςεισ ςυνδζονται από τθν απλι ςχζςθ (Beckhoff et al., 2006): 

 𝜂𝑖𝑛𝑡 = 𝜂𝑎𝑏𝑠 𝜂𝑔𝑒𝑜 = 𝜂𝑎𝑏𝑠 4𝜋 𝛺  (2.33) 

όπου Ω είναι θ ςτερεά γωνία του ανιχνευτι όπωσ αυτόσ φαίνεται από τθ κζςθ τθσ πθγισ. Θ 

εςωτερικι απόδοςθ εξαρτάται κατά βάςθ από το υλικό του ανιχνευτι, τθν ενζργεια τθσ 

ακτινοβολίασ και το πάχοσ του ανιχνευτι ςτθ διεφκυνςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. Επίςθσ, 

παραμζνει μία μικρι εξάρτθςθ από τθν απόςταςθ πθγισ-ανιχνευτι, κακϊσ θ μζςθ απόςταςθ που 

διανφει θ ακτινοβολία ςτον ανιχνευτι μεταβάλλεται ελαφρϊσ ανάλογα με τθν απόςταςθ αυτι. Για 

το λόγο αυτό, είναι πιο βολικι θ πινακοποίθςθ τιμϊν τθσ εςωτερικισ παρά τθσ απόλυτθσ 

απόδοςθσ, επειδι θ γεωμετρικι εξάρτθςθ τθσ πρϊτθσ είναι πολφ μικρότερθ. 

Κακϊσ θ ικανότθτα των φωτονίων να διανφςουν μία απόςταςθ μζςα ςτον ανιχνευτι πριν 

αλλθλεπιδράςουν με αυτόν και εντζλει ανιχνευκοφν εξαρτάται από τον ολικό γραμμικό ςυντελεςτι 

εξαςκζνθςθσ μ, γίνεται κατανοθτό πόςο μεγάλθ ςθμαςία για τθν ανίχνευςθ των φωτονίων ζχει θ 

τιμι του μ του υλικοφ του ανιχνευτι. Στο ςχιμα 2.26 που ακολουκεί, ο γραμμικόσ ςυντελεςτισ 

εξαςκζνιςθσ δίνεται ςυναρτιςει τθσ ενζργειασ για οριςμζνα κοινά υλικά καταςκευισ ανιχνευτϊν. 

Σε αυτό το ςχιμα φαίνεται πωσ υλικά υψθλοφ ατομικοφ αρικμοφ όπωσ το Ge ι το CsI ζχουν 

μεγαλφτερεσ ικανότθτεσ απορρόφθςθσ ςε ςφγκριςθ με πιο ελαφρά ςτοιχεία όπωσ το Si ι το Ar. Για 

δεδομζνο υλικό ανιχνευτι, θ εςωτερικι απόδοςθ εξαρτάται επίςθσ από το πάχοσ του ενεργοφ 

όγκου του ανιχνευτι, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (2.32). Αυτι θ εξάρτθςθ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 

2.27 για ανιχνευτζσ Ge, Si και Ar. 
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΢χιμα 2.26: Γραμμικόσ ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ φωτονίων ςε τυπικά υλικά ανιχνευτϊν (Beckhoff et al., 2006) 

 

΢χιμα 2.27: Εςωτερικι απόδοςθ ανιχνευτϊν Ar, Si, Ge ςυναρτιςει τθσ ενζργειασ των φωτονίων (Beckhoff et 
al., 2006) 
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Θ απόδοςθ μία ανιχνευτικισ διάταξθσ μπορεί να κατθγοριοποιθκεί ςφμφωνα με τθ φφςθ των 

γεγονότων που καταγράφονται. Αν καταγράφονται όλοι οι παλμοί που παράγονται ςτον ανιχνευτι, 

τότε ορίηεται θ ολικι απόδοςθ (total efficiency). Σε αυτι τθν περίπτωςθ, όλεσ οι αλλθλεπιδράςεισ, 

ανεξάρτθτα από το πόςο μικρι είναι θ ενζργεια που αποτίκεται ςτον ανιχνευτι, καταγράφονται. Σε 

ζνα υποκετικό φάςμα όπωσ αυτό του ςχιμα 2.28, όλο το εμβαδό κάτω από τθν καμπφλθ του 

ενεργειακοφ φάςματοσ αντιςτοιχεί ςτθν καταμζτρθςθ του ςυνολικοφ πλικουσ των παλμϊν που 

καταγράφονται, ανεξάρτθτα από το φψοσ τουσ και καταμετροφνται ςτον οριςμό τθσ ολικισ 

απόδοςθσ. Αντίκετα, θ απόδοςθ φωτοκορυφισ (photopeak efficiency) αντιςτοιχεί ςτο κλάςμα των 

φωτονίων που αλλθλεπιδροφν με τον ανιχνευτι με φωτοθλεκτρικό φαινόμενο, τα οποία αποκζτουν 

όλθ τουσ τθν ενζργεια ςτον ενεργό του όγκο. Τα γεγονότα που αποκζτουν μόνο ζνα μζροσ τθσ 

ενζργειάσ τουσ ςτον ανιχνευτι (λόγω φαινομζνου Compton ι φαινομζνων διαφυγισ) δε 

ςυμμετζχουν ςτθν κορυφι πλιρουσ ενζργειασ ςτο παραγόμενο φάςμα.  

 

΢χιμα 2.28: Φάςμα (ςυνεχισ γραμμι) και φωτοκορυφι (γραμμοςκιαςμζνθ περιοχι) (Knoll, 2000) 

Για ενζργειεσ φωτονίων μζχρι 100 keV, το φωτοθλεκτρικό φαινόμενο κυριαρχεί ςε ςχζςθ με τθ 

ςκζδαςθ Compton και επιπλζον, θ πικανότθτα τθσ εν ςυνεχεία αλλθλεπίδραςθσ του ςκεδαηόμενου 

φωτονίου με φωτοθλεκτρικό φαινόμενο ςτον ανιχνευτι είναι επίςθσ αρκετά υψθλι. Όταν 

απομονωκεί από τισ άλλεσ ςυνιςτϊςεσ του υποςτρϊματοσ ςτθ φαςματοςκοπία XRF, το υπόςτρωμα 

λόγω ςκζδαςθσ Compton εκτείνεται ςε ενεργειακι περιοχι από 0 ζωσ 
2𝛦𝛼

1+2𝛼
 , όπου το α δίνεται από 

τθ ςχζςθ (2.13). Το άνω όριο (Compton edge) αυτισ τθσ περιοχισ αντιςτοιχεί ςτθν ενζργεια του 

ςκεδαηόμενου θλεκτρονίου Compton κατά τθν οπιςκοςκζδαςθ του φωτονίου (κατά 180ο), όπωσ 

προκφπτει από τθ ςχζςθ (2.15). Από τθ ςχζςθ των Klein-Nishina (Klein and Nishina, 1929), λόγω τθσ 

γωνιακισ εξάρτθςθσ τθσ διαφορικισ ενεργοφ διατομισ, θ οπιςκοςκζδαςθ ζχει αυξθμζνθ 

πικανότθτα. Επίςθσ, υπάρχει θ πικανότθτα ςκζδαςθσ Compton ενόσ φωτονίου εκτόσ του ανιχνευτι 

και θ ανίχνευςθ τελικά μόνο του ςκεδαςμζνου φωτονίου και όχι του θλεκτρονίου. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ δθμιουργείται ζνα υπόςτρωμα από τθν ενζργεια 
𝛦

1+2𝑎
  ζωσ τθ φωτοκορυφι ενζργειασ Ε. 

Το κάτω άκρο του διαςτιματοσ αυτοφ είναι θ ενζργεια του φωτονίου μετά από τθν οπιςκοςκζδαςθ 

του (backscatter peak). Για τουσ ίδιουσ λόγουσ για τουσ οποίουσ δθμιουργείται θ αιχμι Compton 

(Compton edge), θ πικανότθτα τθσ αιχμισ οπιςκοςκζδαςθσ (backscatter peak)είναι ενιςχυμζνθ ςε 

ςχζςθ με το υπόλοιπο ςυνεχζσ φάςμα. Λόγω αυτϊν των μθχανιςμϊν το φάςμα μία 

μονοενεργειακισ πθγισ αποκτά μία μορφι παρόμοια με το ςχιμα 2.29. 
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΢χιμα 2.29: Φαινόμενα που μειϊνουν τθν απόδοςθ φωτοκορυφισ 

Ζνασ δεφτεροσ περιοριςμόσ για τθν απόδοςθ φωτοκορυφισ προκφπτει από το φαινόμενο τθσ 

διαφυγισ.  Όταν ζνα εξωτερικό θλεκτρόνιο καλφπτει το κενό που ζχει παραχκεί ωσ αποτζλεςμα του 

φωτοθλεκτρικοφ φαινομζνου, παράγεται χαρακτθριςτικι ακτινοβολία, όπωσ αναλφκθκε ςε 

προθγοφμενθ παράγραφο. Θ παραγόμενθ χαρακτθριςτικι ακτίνα-Χ, ζχει ςθμαντικι πικανότθτα να 

απορροφθκεί εκ νζου και να οδθγιςει ςε πλιρθ απορρόφθςθ του αρχικοφ προςπίπτοντοσ 

φωτονίου. Παρ’ όλα αυτά, όταν θ ειςερχόμενθ ακτίνα-Χ αλλθλεπιδρά κοντά ςτθν επιφάνεια του 

ανιχνευτι, υπάρχει μθ αμελθτζα πικανότθτα θ παραγόμενθ χαρακτθριςτικι ακτίνα-Χ να διαφφγει 

από τον ανιχνευτι χωρίσ να αλλθλεπιδράςει. Το αποτζλεςμα αυτοφ του φαινομζνου είναι θ 

παρουςία μίασ αιχμισ διαφυγισ (escape peak) ςτο φάςμα, θ ενζργεια τθσ οποίασ είναι ίςθ με τθ 

διαφορά μεταξφ τθσ ενζργειασ του πρωτογενοφσ φωτονίου και εκείνθσ του διαφυγόντοσ φωτονίου. 

Τυπικζσ τιμζσ για τισ ενζργειεσ των διαφευγόντων φωτονίων είναι 1,74 keV για το Si (Κα) και 9,9 keV 

(Κα) και 11 keV (Κβ) για το Ge. Το φαινόμενο τθσ διαφυγισ μειϊνει το πλικοσ των αρχικϊν 

φωτονίων που προςμετροφνται ςτθν κορυφι πλιρουσ ενεργειακισ απορρόφθςθσ, ανάλογα με το 

υλικό του ανιχνευτι, αλλά και τθν ενζργεια των αρχικϊν φωτονίων. Στο ςχιμα 2.31, παρουςιάηεται 

ο λόγοσ μεταξφ αιχμισ διαφυγισ και κορυφισ πλιρουσ ενεργειακισ απορρόφθςθσ για διάφορουσ 

ανιχνευτζσ και για ενζργειεσ ζωσ 30 keV.  

 

΢χιμα 2.30: ΢χθματικι αναπαράςταςθ φαινομζνου διαφυγισ (Brouwer, 2003) 
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΢χιμα 2.31:Λόγοσ φψουσ αιχμισ διαφυγισ προσ φψοσ φωτοκορυφισ για ενζργειεσ ζωσ 30 keV ςε ανιχνευτζσ 
Ar, Si και Ge (Beckhoff et al., 2006) 

Θ απόδοςθ φωτοκορυφισ είναι αυτι που ςυνικωσ ενδιαφζρει ςε κάκε περίπτωςθ. Ζνασ 

ανιχνευτισ με γνωςτι τθν απόδοςθ φωτοκορυφισ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό 

τθσ απόλυτθσ ραδιενζργειασ μίασ πθγισ ι γενικά για τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ  

ακτινοβολίασ από οποιαδιποτε πθγι. 

2.9.5.4 Ημιαγωγοί ανιχνευτζσ 

Θμιαγωγοί ονομάηονται οι ανιχνευτζσ που καταςκευάηονται από θμιαγωγό υλικό, ςυνικωσ 

γερμάνιο (Ge) ι πυρίτιο (Si). Οι κρφςταλλοι αυτϊν των ανιχνευτϊν δεν είναι ποτζ απολφτωσ 

κακαροί, περιζχουν οριςμζνεσ μικρζσ προςμίξεισ ατόμων άλλων υλικϊν που ονομάηονται και 

ακακαρςίεσ (impurities). Τα άτομα των προςμίξεων καταλαμβάνουν οριςμζνεσ κζςεισ μζςα ςτθν 

κρυςταλλικι δομι, με αποτζλεςμα τθν τροποποίθςθ κάποιων ιδιοτιτων του θμιαγωγοφ. Σε πολλζσ 

περιπτϊςεισ επιβάλλεται να προςτίκενται οριςμζνεσ προςμίξεισ, προκειμζνου να επιτευχκοφν οι 

επικυμθτζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ. Οι θμιαγωγοί χωρίηονται ςε δφο τφπουσ ανάλογα με τισ 

προςμίξεισ που ζχουν υποςτεί: τφπου n και τφπου p. (Knoll, 2000) 

Οι κρφςταλλοι τφπου n δθμιουργοφνται με τθν πρόςμιξθ πενταςκενϊν ςτοιχείων ςτθν 

κρυςταλλικι δομι του Si ι του Ge, τα οποία αποτελοφν τετραςκενι ςτοιχεία και γι’ αυτό 

δθμιουργοφν δεςμοφσ με τζςςερα πλθςιζςτερα άτομα. Μία μικρι ςυγκζντρωςθ πρόςμιξθσ (τθσ 

τάξθσ μερικϊν ppm) είτε ωσ απομζνουςασ ποςότθτασ μετά τθ διαδικαςία κακαριςμοφ, είτε λόγω 

τθσ εκοφςιασ προςκικθσ τθσ, αντικακιςτά τα άτομα του θμιαγωγοφ ςτοιχείου ςτθ δομι. Επειδι το 

προςτικζμενο ςτοιχείο περιβάλλεται από 5 θλεκτρόνια ςκζνουσ, υπάρχει ζνα επιπλζον θλεκτρόνιο 

ςκζνουσ όταν ςχθματιςτοφν όλοι οι ομοιοπολικοί δεςμοί. Το επιπλζον θλεκτρόνιο παραμζνει πολφ 

αςκενϊσ ςυνδεδεμζνο ςτθν πρόςμιξθ. Επομζνωσ, απαιτείται πολφ λίγθ ενζργεια για να το 

απομακρφνει και να δθμιουργιςει ζνα ελεφκερο θλεκτρόνιο χωρίσ αντίςτοιχθ οπι. Αυτοφ του 
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είδουσ οι προςμίξεισ χαρακτθρίηονται ωσ δότεσ θλεκτρονίων, κακϊσ προςφζρουν θλεκτρόνια ςτθ 

ηϊνθ αγωγιμότθτασ (conduction band). Επειδι δεν αποτελοφν μζροσ τθσ κανονικισ δομισ, τα 

επιπλζον θλεκτρόνια λόγω προςμίξεων-δοτϊν μποροφν να λάβουν κζςθ ςτο απαγορευμζνο 

ενεργειακό χάςμα (forbidden energy gap).  

Οι κρφςταλλοι τφπου p δθμιουργοφνται με τθν πρόςμιξθ τριςκενϊν ςτοιχείων ςτθν 

κρυςταλλικι δομι του θμιαγωγοφ υλικοφ. Αντίςτοιχα με τα πενταςκενι ςτοιχεία, τα τριςκενι όταν 

καταλαμβάνουν μία κζςθ ςτθν κρυςταλλικι δομι δεν μποροφν να δθμιουργιςουν όλουσ τουσ 

ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ με τα γειτονικά άτομα του θμιαγωγοφ ςτοιχείου και ζνασ δεςμόσ 

παραμζνει ακόρεςτοσ. Το κενό αναπαριςτά μία οπι παρόμοια με αυτι που δθμιουργείται όταν ζνα 

κανονικό θλεκτρόνιο ςκζνουσ διεγείρεται ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ, αλλά τα ενεργειακά 

χαρακτθριςτικά του είναι λίγο διαφορετικά. Όταν ζνα θλεκτρόνιο καταλαμβάνει τθν κενι κζςθ, 

ςυμμετζχει ςε ζναν ομοιοπολικό δεςμό που δεν είναι πανομοιότυποσ με τουσ υπόλοιπουσ του 

κρυςτάλλου επειδι ζνα από τα δφο ςυμμετζχοντα άτομα ςτο δεςμό αποτελεί τριςκενι πρόςμιξθ. 

Το θλεκτρόνιο που καταλαμβάνει τθ κζςθ, αν και είναι δεςμευμζνο, είναι αςκενζςτερα 

ςυνδεδεμζνο ςε ςχζςθ με ζνα τυπικό θλεκτρόνιο ςκζνουσ. Κατά ςυνζπεια, αυτζσ οι προςμίξεισ-

αποδζκτεσ δθμιουργοφν επίςθσ οπζσ ςτο απαγορευμζνο ενεργειακό κενό. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, 

τα επίπεδα των αποδεκτϊν βρίςκονται κοντά ςτον πυκμζνα του χάςματοσ και ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ 

(valence band), επειδι οι ενζργειεσ τουσ είναι αρκετά κοντινζσ με εκείνεσ των οπϊν που 

καταλαμβάνονται από κανονικά θλεκτρόνια ςκζνουσ. 

Κεωρθτικά, ςε ζναν ενδογενι θμιαγωγό (intrinsic semiconductor), δθλαδι ςε ζναν θμιαγωγό 

απόλυτα κακαρό, όλα τα θλεκτρόνια ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ και όλεσ οι οπζσ ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ κα 

προκαλοφνταν από κερμικι διζγερςθ (απουςία ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ). Επειδι υπό αυτζσ τισ 

ςυνκικεσ κάκε θλεκτρόνιο κα πρζπει να αφινει πίςω μία οπι, το πλικοσ των θλεκτρονίων ςτθ 

ηϊνθ αγωγιμότθτασ κα πρζπει να είναι ακριβϊσ ίςο με το πλικοσ των οπϊν ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ. Οι 

ιδιότθτεσ του ενδογενοφσ θμιαγωγοφ μποροφν να περιγραφοφν κεωρθτικά, αλλά ςτθν πράξθ είναι 

αδφνατο να επιτευχκοφν. Οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των πραγματικϊν υλικϊν κυριαρχοφνται από τα 

πολφ χαμθλά επίπεδα των προςμίξεων που απομζνουν, κάτι που ιςχφει ακόμα και για το Si και το 

Geπου είναι διακζςιμα ςτισ υψθλότερεσ δυνατζσ κακαρότθτεσ. 

 

΢χιμα 2.32:Αναπαράςταςθ μίασ πρόςμιξθσ-δότθ φωςφόρου (αριςτερά) και μίασ πρόςμιξθσ-αποδζκτθ βορίου 
(δεξιά) ςε μία κρυςταλλικι δομι πυριτίου (Knoll, 2000) 

Θ επαφι δφο θμιαγωγϊν τφπου n και p οδθγεί ςτθ δθμιουργία μίασ διόδου p-n. Οι φορείσ 

εκατζρωκεν τθσ επαφισ αλλθλοεξουδετερϊνονται και δθμιουργοφν δφο τμιματα ςτα οποία δεν 

υπάρχουν διακζςιμα ελεφκερα φορτία. Στον θμιαγωγό-n δθμιουργείται ζνα τμιμα με κετικά μόνο 
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ιόντα, ενϊ ςτον θμιαγωγό-p ζνα τμιμα με αρνθτικά μόνο ιόντα, χωρίσ οπζσ. Τα δφο αυτά τμιματα 

ςυνιςτοφν τθν περιοχι αντιςτάκμιςθσ (depletion region) τθσ ζνωςθσ p-n, όπου το υλικό χάνει 

τοπικά τθν θλεκτρικι του ουδετερότθτα και οι πλευρζσ τθσ ζνωςθσ φορτίηονται με αντίκετα 

θλεκτρικά φορτία, με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ μίασ διαφοράσ δυναμικοφ, τθσ οποίασ το 

θλεκτροςτατικό πεδίο εμποδίηει τθν περαιτζρω διάχυςθ των φορζων προσ το απζναντι τμιμα τθσ 

ζνωςθσ. Θ περιοχι αντιςτάκμιςθσ είναι εκείνθ θ περιοχι του θμιαγωγοφ, που χρθςιμεφει ςτθν 

ανίχνευςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. Προχπόκεςθ για αυτό αποτελεί θ ψφξθ του 

κρυςτάλλου, με ςτόχο τθν εξάλειψθ των φορζων λόγω κερμικϊν διεγζρςεων και τθν ανίχνευςθ των 

παραγόμενων φορζων που οφείλονται μόνο ςτθν απόκεςθ τθσ ενζργειασ τθσ ακτινοβολίασ. Αν 

επιπλζον θ ζνωςθ πολωκεί ανάςτροφα (reverse biasing), δθλαδι αν ο κετικόσ πόλοσ μίασ 

εξωτερικισ πθγισ ςυνδεκεί με το τμιμα n τθσ επαφισ, τότε θ ζνωςθ μπορεί να λειτουργιςει 

ικανοποιθτικά ωσ ανιχνευτισ. Σε περίπτωςθ που δεν εφαρμοςτεί θ ανάςτροφθ πόλωςθ, θ περιοχι 

κα λειτουργεί και πάλι ωσ ανιχνευτισ αλλά με μθ ικανοποιθτικι απόδοςθ. Θ τάςθ επαφισ περίπου 

1 V που ςχθματίηεται αυκόρμθτα ςτθν επαφι δεν είναι ικανι να δθμιουργιςει αρκετά μεγάλο 

θλεκτρικό πεδίο για να εξαναγκάςει τουσ φορείσ να κινθκοφν γριγορα. Για το λόγο αυτό, φορτία 

μπορεί να μθ γίνονται αντιλθπτά ωσ αποτζλεςμα εγκλωβιςμοφ και επαναςφνδεςθσ. Με τθν 

εφαρμογι τθσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ επιτυγχάνεται θ επζκταςθ τθσ περιοχισ αντιςτάκμιςθσ και 

κατά ςυνζπεια του όγκου ςτον οποίο ςυλλζγονται φορείσ που παριχκθςαν από τθν ακτινοβολία. 

2.9.5.5  Οι ανιχνευτζσ HPGe και ο ανιχνευτισ BEGe 

Οι ανιχνευτζσ υπερκακαροφ γερμανίου (High-Purity Ge detectors), όπωσ όλοι οι ανιχνευτζσ Ge, 

ζχουν δομι p-i-n. Υπάρχουν δφο τφποι ανιχνευτϊν HPGe: αυτοί που είναι καταςκευαςμζνοι από Ge 

τφπου p και αυτοί που είναι φτιαγμζνοι από Ge τφπου n. Κατά τθν καταςκευι του ανιχνευτι, θ 

αντιςτάκμιςθ των προςμίξεων του αρχικοφ κρυςτάλλου γίνεται με επαφζσ τφπου p και n, για τουσ 

κρυςτάλλουσ n και p, αντίςτοιχα. Σε κάκε περίπτωςθ, οι ανιχνευτζσ χωρίηονται ςε δφο κφριεσ 

περιοχζσ: 

 Τθν ενεργό ι ενδογενι περιοχι (intrinsic region/active volume) ςτθν οποία λαμβάνει χϊρα θ 

παραγωγι του ςιματοσ, το οποίο οδθγεί ςτθν ανίχνευςθ τθσ ακτινοβολίασ. Στθν περιοχι 

αυτι ζχει γίνει πλιρθσ αντιςτάκμιςθ των προςμίξεων. 

 Τθν ανενεργό ι νεκρι περιοχι (dead layer/inactive layer), ςτθν οποία δεν ζχει γίνει 

αντιςτάκμιςθ των προςμίξεων. Αυτι θ περιοχι δε ςυμβάλλει ςτθν ανίχνευςθ των 

φωτονίων. 

Οι ανιχνευτζσ HPGe, , όπωσ αναφζρκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, απαιτοφν ψφξθ κατά τθ 

λειτουργία τουσ για τθν εξάλειψθ των κερμικϊν διεγζρςεων και του ςυνακόλουκου υψθλοφ 

ρεφματοσ διαρροισ που παρουςιάηεται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Αυτό επιτυγχάνεται με 

κατάλλθλα μονωμζνα δοχεία υγροφ αηϊτου που προςαρμόηονται ςτουσ ανιχνευτζσ, τα οποία τουσ 

ψφχουν ςε κερμοκραςία 77 Κ. Σε αυτι τθ κερμοκραςία, ο κερμικόσ κόρυβοσ δεν είναι ικανόσ να 

αλλοιϊςει τθν εξαιρετικι διακριτικι ικανότθτα των ςυγκεκριμζνων ανιχνευτϊν. 

Μία υποκατθγορία των ανιχνευτϊν υπερκακαροφ γερμανίου (High-Purity Ge detectors) 

αποτελοφν οι ανιχνευτζσ γερμανίου ευρείασ ενεργειακισ περιοχισ (Broad Energy Ge detectors). Ο 

ςχεδιαςμόσ αυτισ τθσ υποκατθγορίασ ανιχνευτϊν είναι τζτοιοσ, ϊςτε οι BEGe να επιτυγχάνουν 

υψθλι διακριτικι ικανότθτα (ςχιμα 2.33) ςε μεγάλο ενεργειακό εφροσ ανίχνευςθσ, από 3 keV ζωσ 3 

MeV (ςχιμα 2.34), διατθρϊντασ παράλλθλα υψθλότερθ απόδοςθ από τουσ υπόλοιπουσ ανιχνευτζσ 
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Ge (ςχιμα 2.35). Στα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται γραφικά τα πλεονεκτιματα του 

ανιχνευτι BEGe ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ ανιχνευτζσ HPGe. 

 

΢χιμα 2.33: Διακριτικι ικανότθτα ανιχνευτϊν HPGe ςε εφροσ ενεργειϊν (Canberra Industries, 2016) 

 

΢χιμα 2.34: Δομικζσ διαφορζσ ανιχνευτϊν HPGe και ενεργειακό εφροσ ανίχνευςθσ ακτινοβολίασ (Canberra 
Industries, 2016) 
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΢χιμα 2.35: Απόδοςθ ανιχνευτϊν HPGe ςε εφροσ ενεργειϊν (Canberra Industries, 2016) 

2.9.5.6  Φορθτοί ανιχνευτζσ Si PIN 

Αν και το πυρίτιο (Si) ζχει ςχετικά χαμθλό ατομικό αρικμό (Η=14), θ φωτοθλεκτρικι 

απορρόφθςθ των προςπίπτοντων φωτονίων είναι κυρίαρχοσ μθχανιςμόσ εξαςκζνιςθσ ςτθν περιοχι 

των ακτίνων-Χ μζχρι 20 keV. Σε αυτό τον τφπο ανιχνευτϊν χρθςιμοποιείται μία ενδογενισ περιοχι i 

υψθλισ αντίςταςθσ με επαφζσ p και nεκατζρωκεν τθσ περιοχισ, ϊςτε να μειωκεί το ρεφμα 

διαρροισ ςε επίπεδα χαμθλότερα από αυτά που παρατθροφνται ςε μία απλι δίοδο. Ζνα πάχοσ τθσ 

τάξθσ των 300 μm είναι αρκετό για να προςφζρει ικανοποιθτικι ανίχνευςθ ζωσ 30 keV. Το μικρό 

ςχετικά πλικοσ των ηευγϊν θλεκτρονίων-οπϊν που δθμιουργοφνται από τα φωτόνια χαμθλϊν 

ενεργειϊν απαιτεί τθν ελαχιςτοποίθςθ των επιπζδων κορφβου του ανιχνευτι. Για το λόγο αυτό, 

αυτζσ οι δίοδοι ψφχονται επιπλζον για να μειϊςουν το ρεφμα διαρροισ ςε αμελθτζα επίπεδα. Θ 

ψφξθ μζχρι τουσ -30°C, ι και ςε ακόμα χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςε οριςμζνουσ ανιχνευτζσ, 

γίνεται με τθ χριςθ κερμοθλεκτρικοφ ψφκτθ Peltier, χωρίσ να υπάρχει ανάγκθ για ψφξθ με υγρό 

άηωτο. Οι δίοδοι p-i-n βρίςκουν εφαρμογι ςτθ μζτρθςθ ακτινοβολίασ από το φκοριςμό ακτίνων-Χ 

και διατίκενται με διακριτικι ικανότθτα χαμθλότερθ από 250 eV FWHM μετροφμενο ςτθν ακτίνα-Χ 

ενζργειασ 5.9 eV. Τζλοσ, διακζτουν παράκυρο από βθρφλλιο (Be), για τθν ελάχιςτθ δυνατι 

απορρόφθςθ των φωτονίων χαμθλισ ενζργειασ. 

 

΢χιμα 2.36: Ανιχνευτισ Si PIN 
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2.9.5.7  Σα θλεκτρονικά τθσ ανιχνευτικισ διάταξθσ 

Θ καταγραφι και θ επεξεργαςία των θλεκτρικϊν ςθμάτων που παράγονται μζςα ςτον 

ανιχνευτι κατά τθν ανίχνευςθ ενόσ φωτονίου γίνεται με τθ βοικεια μίασ ςειράσ από θλεκτρονικά 

ςυςτιματα. Τα ςθμαντικότερα από αυτά εν γζνει είναι: 

 Το τροφοδοτικό υψθλισ τάςθσ, που παρζχει τθν απαραίτθτθ τάςθ ςτον ανιχνευτι. 

 Ο προενιςχυτισ (preamplifier), που λαμβάνει το αςκενζσ θλεκτρικό ςιμα από τον 

ανιχνευτι. Το ςιμα ενιςχφεται και μεταβιβάηεται ςτον κυρίωσ ενιςχυτι. 

 Ο ενιςχυτισ (amplifier), που ενιςχφει και διαμορφϊνει το ςιμα ϊςτε να αποκτιςει τθν 

κατάλλθλθ μορφι για τθν περαιτζρω επεξεργαςία. 

 Ο διαχωριςτισ φψουσ παλμϊν, που απορρίπτει όςουσ παλμοφσ, που είναι εκτόσ των 

προκακοριςμζνων ορίων. 

 Ο καταμετρθτισ, που χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι των παλμϊν που προζρχονται 

από το διαχωριςτι. 

 Ο αναλογοψθφιακόσ μετατροπζασ (Analog-to-Digital Converter - ADC), που μετατρζπει το 

αναλογικό ςιμα από τον ενιςχυτι ςε ψθφιακό. 

 Ο πολυκαναλικόσ αναλυτισ (Multi-Channel Analyzer - MCA), που καταγράφει τθν ψθφιακι 

πλθροφορία που προκφπτει μετά τθ μετατροπι ςτον ADC. Μπορεί να διακζτει όμωσ και 

ενςωματωμζνο ADC. Επικοινωνεί με τον Θ/Υ για τθ μεταφορά, τθν αποκικευςθ και τθν 

απεικόνιςθ του φάςματοσ, μζςω κατάλλθλων λογιςμικϊν. 

Σθμειϊνεται πωσ τα παραπάνω είναι τα θλεκτρονικά που περιζχονται ςε ζναν τυπικό ανιχνευτι. Δε 

διακζτουν, παρ’ όλα αυτά, όλοι οι ανιχνευτζσ τισ ίδιεσ ςυνιςτϊςεσ. Για παράδειγμα, ο φορθτόσ 

ανιχνευτισ BEGe δε διακζτει οφτε διαχωριςτι φψουσ παλμϊν, οφτε καταμετρθτι, κακϊσ δεν είναι 

απαραίτθτα για τθν ανίχνευςθ και καταγραφι των ςθμάτων. 

 

΢χιμα 2.37: ΢φςτθμα ανίχνευςθσ, καταγραφισ και επεξεργαςίασ ςιματοσ τυπικοφ ανιχνευτι (Beckhoff et al., 
2006) 

2.9.6  Άλλεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ διάταξθσ 

Πζρα από τθ διάταξθ παραγωγισ τθσ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ και τθν ανιχνευτικι και 

μετρθτικι διάταξθ, ζνα ςφςτθμα φαςματοςκοπίασ XRF διακζτει οριςμζνεσ επιπλζον ςυνιςτϊςεσ, οι 

οποίεσ είναι δυνατό να επιδροφν και να ρυκμίηουν τθν πρωτογενι και τθ φκορίηουςα ακτινοβολία. 



44 
 

2.9.6.1  Οι κατευκυντζσ δζςμθσ 

Οι κατευκυντζσ δζςμθσ ι collimators χρθςιμοποιοφνται ϊςτε να προςδϊςουν ςτθν 

παραγόμενθ από τθ μθχανι ακτίνων-Χ δζςμθ τθν επικυμθτι διεφκυνςθ. Ουςιαςτικά, περιορίηουν 

τθν κωνικότθτα τθσ δζςμθσ φωτονίων μετά το παράκυρο τθσ μθχανισ. Θ χριςθ των collimators 

εξυπθρετεί τθν αποκοπι ακτινοβολίασ που λόγω τθσ διεφκυνςθσ τθσ δεν εξυπθρετεί ςτθν 

ακτινοβόλθςθ του δείγματοσ, αλλά ενδεχομζνωσ κα φτάςει απευκείασ ι μετά από ςκεδάςεισ ςτον 

ανιχνευτι. Οι κατευκυντζσ τοποκετοφνται κατά βάςθ ςτθν ζξοδο τθσ μθχανισ ακτίνων-Χ. Σε 

περίπτωςθ χριςθσ δευτερεφοντοσ ςτόχου (βλ. ενότθτα 2.9.6.4) υπάρχει και θ δυνατότθτα 

τοποκζτθςθσ μεταξφ ςτόχου και δείγματοσ. 

2.9.6.1.1 Οι μάςκεσ 

Οι μάςκεσ (masks) είναι μία υποκατθγορία collimators που τοποκετοφνται μεταξφ δείγματοσ 

και ανιχνευτι, ζτςι ϊςτε ο ανιχνευτισ να «βλζπει» μόνο το δείγμα. Είναι δθλαδι ζνα είδοσ 

κωράκιςθσ του ανιχνευτι από ακτινοβολία που τον προςεγγίηει από άλλεσ διευκφνςεισ. 

2.9.6.2  Σα φίλτρα 

Τα φίλτρα (filters) είναι φφλλα κατάλλθλου υλικοφ που τοποκετοφνται μεταξφ τθσ μθχανισ 

ακτίνων-Χ και του δείγματοσ προσ ακτινοβόλθςθ. Σκοπόσ των φίλτρων είναι θ αποκοπι 

ανεπικφμθτων φωτονίων που αυξάνουν για παράδειγμα το υπόςτρωμα και δυςχεραίνουν τθν 

επιτυχι αναγνϊριςθ των κορυφϊν υπό εξζταςθ. Επίςθσ, τα φίλτρα μειϊνουν τθ ςυνολικι ροι 

φωτονίων, κάτι που μπορεί να φανεί χριςιμο ςτθν περίπτωςθ που υπάρχει θ ανάγκθ μικρότερθσ 

απόκεςθσ ενζργειασ ςτον ανιχνευτι ι αποκοπισ φωτονίων ςυγκεκριμζνων ενεργειϊν (ςυνικωσ 

των χαμθλϊν). 

Τα φίλτρα ακτινοβολοφνται όπωσ είναι λογικό από τθν πρωτεφουςα ακτινοβολία. Αυτό οδθγεί 

πολλζσ φορζσ ςε παραγωγι χαρακτθριςτικισ ακτινοβολίασ από το ίδιο το υλικό του φίλτρου. Αυτι 

θ ιδιότθτα τουσ χρθςιμοποιείται ςυχνά, ιδιαίτερα με χριςθ φίλτρων ίδιου υλικοφ με τθν άνοδο τθσ 

μθχανισ ακτίνων-Χ, με ςκοπό τθν παραγωγι ςχεδόν μονοενεργειακϊν δεςμϊν φωτονίων.  

2.9.6.3  Οι ςκεδαςτζσ 

2.9.6.3.1 Η ατμόςφαιρα λειτουργίασ 

Διατάξεισ XRF που ςτοχεφουν ςτθν ανίχνευςθ πολφ χαμθλισ ενζργειασ φωτονίων, 

λειτουργϊντασ ςε περιβάλλον ατμοςφαιρικοφ αζρα, μπορεί να μθν είναι δυνατό να επιτφχουν το 

ςκοπό τουσ, λόγω τθσ εξαςκζνθςθσ αλλά και τθσ ςκζδαςθσ τθσ ακτινοβολίασ ςτον αζρα. Για το λόγο 

αυτό, ςυχνά χρθςιμοποιοφνται διατάξεισ ςε περιβάλλον υψθλοφ κενοφ ι ςε περιβάλλον θλίου 

(𝐻𝑒2). 

2.9.6.3.2 Ο περιβάλλων χϊροσ 

Τα διάφορα αντικείμενα ι δομικά ςτοιχεία του χϊρου (όπωσ οι τοίχοι), όπου γίνεται το 

πείραμα, μποροφν να λειτουργιςουν ωσ ςκεδαςτζσ τθσ ακτινοβολίασ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ 

ακτινοβολία μπορεί να φτάςει ςτον ανιχνευτι μζςω μίασ μθ επικυμθτισ οδοφ, δθμιουργϊντασ 

κόρυβο ςτο φάςμα, δυςχεραίνοντασ τθν ποιότθτα του και μειϊνοντασ τθν ικανότθτα τθσ 

αποτελεςματικισ ανάλυςθσ του δείγματοσ. 
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2.9.6.3.3 Η κωράκιςθ 

Θ κωράκιςθ, δθλαδι τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται για να προςτατζψουν τουσ 

παρακείμενουσ χϊρουσ από διαρρζουςα ακτινοβολία κατά τθ λειτουργία τθσ μθχανισ ακτίνων-Χ, 

αλλά και, αντίςτροφα, για να προςτατζψουν τθ διάταξθ από περιβαλλοντικζσ ι άλλεσ παρεμβολζσ, 

μποροφν να λειτουργιςουν ωσ ςκεδαςτζσ. Θ κωράκιςθ ςε διατάξεισ που κάνουν χριςθ φωτονίων 

υψθλότερθσ ενζργειασ, πρζπει να είναι μεγαλφτερθ. Λδανικά, θ κωράκιςθ κα πρζπει να αποτελείται 

από φφλλα υλικϊν με διαδοχικά μικρότερουσ ατομικοφσ αρικμοφσ, ϊςτε να μειϊνεται το 

υπόςτρωμα που δθμιουργείται από τθ ςκεδαηόμενθ ακτινοβολία και να απορροφοφνται οι 

παραγόμενεσ χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ των ίδιων των υλικϊν τθσ κωράκιςθσ. Για παράδειγμα, ζνα 

ςυνδυαςμόσ που προτείνεται ςτθ βιβλιογραφία είναι μόλυβδοσ, καςςίτεροσ, χαλκόσ, αλουμίνιο, 

πλεξιγκλάσ. (Hofmann, Hoffmann and Lieser, 1987) 

2.9.6.4  Ο δευτερεφων ςτόχοσ και θ πόλωςθ 

Ο δευτερεφων ςτόχοσ μπορεί να τοποκετείται μεταξφ τθσ μθχανισ ακτίνων-Χ και του 

δείγματοσ. Τα πρωτογενι φωτόνια ακτινοβολοφν το ςτόχο, ο οποίοσ ςτθ ςυνζχεια εκπζμπει 

χαρακτθριςτικι ακτινοβολία που διεγείρει το προσ ανάλυςθ δείγμα. Με αυτόν τον τρόπο 

επιτυγχάνεται θ εκπομπι μίασ ςχεδόν μονοχρωματικισ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ, όμωσ υπάρχει 

ταυτόχρονα μεγάλθ απϊλεια ενζργειασ. Εκτόσ από τθν εκπομπι χαρακτθριςτικισ ακτινοβολίασ 

υπάρχει και ςκεδαηόμενθ ακτινοβολία που φτάνει ςτον ανιχνευτι, που ςυνιςτά ανεπικφμθτο 

υπόςτρωμα ςτο φάςμα. Λόγω αυτοφ του υποςτρϊματοσ είναι ςυχνά δφςκολθ θ ανίχνευςθ 

κορυφϊν χαμθλισ ζνταςθσ. 

Σε αυτό το ςθμείο είναι ςκόπιμο να γίνει μία παρζνκεςθ ςε ςχζςθ με τθν πόλωςθ τθσ 

φωτονιακισ ακτινοβολίασ. Όπωσ αναφζρκθκε ιδθ ςτθν ενότθτα 2.3, οι ακτίνεσ-Χ είναι μία μορφι 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ και διακζτουν τισ ιδιότθτεσ αυτισ. Διακζτουν, λοιπόν, μία 

θλεκτρικι και μία μαγνθτικι ςυνιςτϊςα, Ε και Β αντίςτοιχα, που ταλαντϊνονται κάκετα μεταξφ 

τουσ και κάκετα ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ ακτινοβολίασ. Στθ ςυνζχεια κα γίνει θ ανάλυςθ τθσ 

πόλωςθσ τθσ θλεκτρικισ ςυνιςτϊςασ του κφματοσ, όμωσ τα ίδια ιςχφουν και για τθ μαγνθτικι. 

 

΢χιμα 2.38: Γραμμικά πολωμζνο θλεκτρομαγνθτικό κφμα (Brouwer, 2003) 

Θ ακτινοβολία χαρακτθρίηεται ωσ γραμμικά πολωμζνθ, αν το θλεκτρικό πεδίο τθσ ταλαντϊνεται 

ςε ζνα επίπεδο, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.38. Αν το θλεκτρικό πεδίο δεν ζχει ςυγκεκριμζνθ 

διεφκυνςθ ταλάντωςθσ, τότε τα κφματα ονομάηονται μθ-πολωμζνα. 
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΢χιμα 2.39: Πόλωςθ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ μετά από μία (πάνω) και δφο (κάτω) κατακόρυφεσ 
ςκεδάςεισ (Brouwer, 2003) 

 

Ζνα θλεκτρικό πεδίο Ε προςανατολιςμζνο ςε οποιαδιποτε διεφκυνςθ μπορεί πάντα να 

αναλυκεί ςε δφο κάκετεσ μεταξφ τουσ διευκφνςεισ. Αν μθ-πολωμζνθ ακτινοβολία ςκεδαςτεί από 

ζνα δείγμα ςε γωνία 90°, θ ςκεδαηόμενθ ακτινοβολία κα πολωκεί ωσ προσ μία διεφκυνςθ. Στο 

ςχιμα 2.39 φαίνεται πωσ θ κάκετθ θλεκτρικι ςυνιςτϊςα δεν μπορεί να ςκεδαςτεί, κακϊσ κάτι 

τζτοιο κα είχε ωσ αποτζλεςμα αυτι να είναι παράλλθλθ με τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ του 

θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ. Αυτό που απομζνει είναι μόνο θ οριηόντια ςυνιςτϊςα, άρα οι 

ςκεδαηόμενεσ ακτίνεσ-Χ είναι οριηόντια πολωμζνεσ. Το ςχιμα 2.39 δείχνει τι ςυμβαίνει αν οι 

ακτίνεσ-Χ ςκεδαςτοφν εκ νζου, αυτι τθ φορά ςε διεφκυνςθ κάκετθ ςτθν προθγοφμενθ διεφκυνςθ. 

Στθ δεφτερθ ςκζδαςθ, θ οριηόντια ςυνιςτϊςα δεν μπορεί να ανακλαςτεί, κακϊσ κα ιταν 

παράλλθλθ με τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ του κφματοσ. Από τθν πρωτογενι ακτινοβολία, μετά δφο 

κάκετεσ μεταξφ τουσ ςκεδάςεισ και κάκετεσ προσ τθν αρχικι διεφκυνςθ διάδοςθσ του κφματοσ, δεν 

ζχει απομείνει τίποτα. Αυτι θ ιδιότθτα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν τεχνικι XRF, ϊςτε να 

εξαλειφκεί το υπόςτρωμα που δθμιουργείται από τισ διαδοχικζσ ςκεδάςεισ, ςτθν περίπτωςθ που θ 

διάταξθ περιλαμβάνει δευτερεφοντα ςτόχο. Μία τζτοια διάταξθ για φαςματοςκοπία XRF 

παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.40. Τα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ δευτερεφοντοσ ςτόχου, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία τθσ διάταξθσ γίνονται εφκολα αντιλθπτά με τθ 

ςφγκριςθ των δφο φαςμάτων ςτο ςχιμα 2.41. 
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΢χιμα 2.40: Αναπαράςταςθ διάταξθσ XRF ςε γεωμετρία τριϊν αξόνων. Ο ςτόχοσ, το δείγμα και ο ανιχνευτισ 
βρίςκονται ςτο οριηόντιο επίπεδο ενϊ θ μθχανι ακτίνων-Χ βρίςκεται πάνω από το ςτόχο. (Amaro et al., 2017) 

 

΢χιμα 2.41: Φάςματα με γεωμετρία δφο αξόνων και άμεςθ ακτινοβόλθςθ δείγματοσ (αριςτερά) και με 
γεωμετρία τριϊν αξόνων και ζμμεςθ ακτινοβόλθςθ δείγματοσ με χριςθ δευτερεφοντοσ ςτόχου (δεξιά) 

(Brouwer, 2003) 

2.9.6.4.1 Οι φκορίηοντεσ ςτόχοι 

Οι φκορίηοντεσ ςτόχοι (fluorescent targets) αξιοποιοφν το φωτοθλεκτρικό φαινόμενο, που 

κυριαρχεί ςε ςφγκριςθ με τισ ςκεδάςεισ. Οι χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ που παράγονται από το 

δευτερεφοντα ςτόχο ακτινοβολοφν το δείγμα και κα πρζπει να είναι μεγαλφτερθσ ενζργειασ ςε 

ςχζςθ με τθν ενζργεια ςφνδεςθσ των θλεκτρονίων των ςτοιχείων που επικυμοφμε να 

ανιχνεφςουμε. 

2.9.6.4.2 Οι ςτόχοι Barkla 

Αυτοφ του είδουσ οι ςτόχοι αξιοποιοφν τισ ςκεδάςεισ τθσ ακτινοβολίασ, που κυριαρχοφν ςε 

ςφγκριςθ με το φωτοθλεκτρικό φαινόμενο. Καταςκευάηονται από ελαφρά ςτοιχεία ι ενϊςεισ, όπωσ 

το οξείδιο του αργιλίου Al2O3 και το καρβίδιο του βορίου Β4C, επειδι ςε αυτά ευνοοφνται οι 

ςκεδάςεισ. Οι ςτόχοι Barkla είναι χριςιμοι ςτθν ανίχνευςθ ενόσ μεγάλου εφρουσ ςτοιχείων, από το 

Na, ζωσ το U (Brumme, Heckel and Irmer, 1990; Heckel and Schramm, 1997). 

2.9.6.4.3 Οι ςτόχοι Bragg 

Πρόκειται ουςιαςτικά για κρυςτάλλουσ που ανακλοφν μία μόνο ενζργεια (ζνα μικοσ κφματοσ) 

ςε μία ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ, ςφμφωνα με το νόμο του Bragg, όπωσ οι κρφςταλλοι που 

περιγράφθκαν ςτθν ενότθτα 2.9, οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται ςτθν WDXRF. Με αυτόν τον τρόπο 

είναι δυνατι θ επιλογι μίασ μόνο ενζργειασ με τθν οποία κα ακτινοβολθκεί το δείγμα. Ζτςι 
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επιτυγχάνεται μείωςθ του background και βελτίωςθ των ορίων ανίχνευςθσ τθσ διάταξθσ (Heckel 

and Schramm, 1997). 

2.9.7  Σο φάςμα 

Το φάςμα που προκφπτει κατά τθν εφαρμογι τθσ τεχνικισ XRF αποτελείται από διάφορεσ 

ςυνιςτϊςεσ, άλλεσ χριςιμεσ (χαρακτθριςτικζσ κορυφζσ ςυνιςτωςϊν δείγματοσ) και άλλεσ 

ανεπικφμθτεσ (χαρακτθριςτικζσ κορυφζσ ςτοιχείων κωράκιςθσ και περιβάλλοντοσ χϊρου, ςυνεχζσ 

Compton, αιχμζσ διαφυγισ κλπ). Στο άξονα των τεταγμζνων καταγράφεται θ ζνταςθ (counts per 

channel) ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ενζργειασ του ανιχνευόμενου φωτονίου. Στθ ςυνζχεια γίνεται μία 

παρουςίαςθ κάποιων ςυνιςτωςϊν του φάςματοσ, που βοθκοφν ςτθν κατανόθςθ των φαςμάτων 

που κα ακολουκιςουν ςτα επόμενα κεφάλαια τθσ ΔΕ. Δεν είναι βζβαια απαραίτθτο ότι όλεσ αυτζσ 

οι ςυνιςτϊςεσ κα είναι εμφανείσ ςε οποιοδιποτε φάςμα. 

 Χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ: Είναι κατά κανόνα το χριςιμο ςτοιχείο του φάςματοσ για τθν 

τεχνικι XRF. Οι κορυφζσ αυτζσ είναι ανάλογεσ ςε μζγεκοσ με τθ ςυγκζντρωςθ του 

αντίςτοιχου ςτοιχείου ςτο εξεταηόμενο δείγμα. Μπορεί, όμωσ, κάποιεσ χαρακτθριςτικζσ 

ακτίνεσ που προζρχονται από άλλα ςτοιχεία του χϊρου ι του ανιχνευτι να είναι παροφςεσ 

ςτο φάςμα και να αποτελοφν ανεπικφμθτθ παρεμβολι (κόρυβο). (ςχιμα 2.42) 

 Αιχμι Compton: Όπωσ περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 2.9.5.3, είναι θ ενζργεια του 

ανιχνευόμενου θλεκτρονίου, όταν μετά από οπιςκοςκζδαςθ φωτονίου ςυγκεκριμζνθσ 

ενζργειασ ςτο υλικό του ανιχνευτι, αυτό διαφφγει το χωρίσ να καταγραφεί. (ςχιμα 2.29) 

 Αιχμι οπιςκοςκζδαςθσ: Όπωσ περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 2.9.5.3, είναι θ ενζργεια των 

οπιςκοςκεδαηόμενων φωτονίων ςτο περιβάλλον του ανιχνευτι που καταλιγουν να 

καταγραφοφν. (ςχιμα 2.29) 

 Αιχμζσ διαφυγισ: Δθμιουργοφνται λόγω του φωτοθλεκτρικοφ φαινομζνου ςτο υλικό του 

ανιχνευτι. Απζχουν από τισ αιχμζσ ελαςτικισ ςκζδαςθσ, τθν αιχμι Comptonκαι τισ 

χαρακτθριςτικζσ αιχμζσ του δείγματοσ, όςο θ ενζργεια τθσ χαρακτθριςτικισ ακτίνασ του 

υλικοφ του ανιχνευτι. (ςχιμα 2.42) 

 Ακροιςτικζσ φωτοκορυφζσ: Πρόκειται για αιχμζσ που ςχθματίηονται εξαιτίασ των φωτονίων 

που προςπίπτουν ςτον ανιχνευτι ςυγχρόνωσ (ωσ προσ τθ χρονικι διάκριςθ των 

θλεκτρονικϊν του ανιχνευτι). Εμφανίηεται, λοιπόν, ςτο φάςμα καταγραφι με ενζργεια ίςθ 

με το άκροιςμα των ενεργειϊν των δφο αρχικϊν φωτονίων. Το φαινόμενο αυτό εντείνεται 

με τθν αφξθςθ του ρυκμοφ καταγραφισ φωτονίων ςτον ανιχνευτι (count rate) και του 

νεκροφ χρόνου (dead time) του ανιχνευτι. (ςχιμα 2.42) 
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΢χιμα 2.42: Φάςμα από εφαρμογι XRF με δείγμα από Ti και ανιχνευτι Si. ΢θμειϊνονται οι χαρακτθριςτικζσ 
ακτίνεσ, οι αιχμζσ διαφυγισ και μία ακροιςτικι φωτοκορυφι. (Goldstein et al., 2003) 

2.10  Η ανίχνευςθ των χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν Κ του 
ουρανίου 

Από τουσ ςτόχουσ τθσ ΔΕ ιταν θ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ ανίχνευςθσ του ουρανίου με τθν 

τεχνικι XRF. Ο προςδιοριςμόσ του ουρανίου, τόςο ποιοτικόσ, όςο και ποςοτικόσ, μπορεί να είναι 

πολφ χριςιμοσ ςτθν ανάλυςθ δειγμάτων περιβαλλοντικισ ςθμαςίασ, όπωσ χϊματοσ, τζφρασ από 

τθν καφςθ ορυκτϊν καυςίμων ι άλλων παραπροϊόντων βιομθχανικϊν διεργαςιϊν. Επίςθσ, 

χριςιμοσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ ποςότθτασ του ουρανίου και άλλων υπερουράνιων ςτοιχείων, 

ςε εγκαταςτάςεισ πυρθνικοφ ενδιαφζροντοσ (εγκαταςτάςεισ απόκεςθσ, επεξεργαςίασ και 

ανακφκλωςθσ ραδιενεργϊν αποβλιτων). Θ χριςθ τθσ τεχνικισ XRF είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ για 

τζτοιου είδουσ αναλφςεισ, όπου κατά κανόνα χρθςιμοποιοφνται οι χαρακτθριςτικζσ γραμμζσ L του 

ουρανίου ςτθν ενεργειακι περιοχι 13-18 keV. 

Παρά το γεγονόσ ότι θ μζκοδοσ τθσ ανίχνευςθσ του ουρανίου με τθ χριςθ τθσ XRF είναι μία 

αξιόπιςτθ, μθ-καταςτροφικι, γριγορθ και οικονομικι διαδικαςία, θ επιλογι τθσ διζγερςθσ των 

γραμμϊν L παρουςιάηει και οριςμζνα μειονεκτιματα. Το κυριότερο από αυτά είναι ότι οι γραμμζσ L 

του ουρανίου βρίςκονται ςε μία ενεργειακι περιοχι με πολλζσ παρεμβολζσ (interferences),δθλαδι 

αλλθλεπικαλφψεισ με χαρακτθριςτικζσ γραμμζσ K άλλων ςτοιχείων χαμθλότερου Η (ενδεικτικά 

αναφζρεται ότι θ κφρια παρεμβολι για τθν κορυφι U-Lα προζρχεται από το ρουβίδιο, ενϊ για τθν 

U-Lβ1 από το μολυβδαίνιο). Επιπλζον, οι γραμμζσ L λόγω τθσ χαμθλότερθσ ενζργειασ τουσ, 

Ακροιςτικι 

φωτοκορυφι 

Χαρακτθριςτικζσ 

ακτίνεσ-Χ 

Αιχμζσ διαφυγισ 

Χαρακτθριςτικι 

ακτίνα Si 

ανιχνευτι 
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παρουςιάηουν ςθμαντικι εξαςκζνθςθ και αυτοαπορρόφθςθ ςτο δείγμα και ςυνεπϊσ του παρζχουν 

πλθροφορίεσ για ζνα μικρό επιφανειακό τμιμα του δείγματοσ. Ακόμα, ςε εφαρμογζσ in-situ, όπου 

τα δείγματα δεν μεταφζρονται ςε εργαςτθριακό περιβάλλον, οφτε υφίςτανται επεξεργαςία, αλλά 

για παράδειγμα ρζουν ςε αγωγοφσ ι βρίςκονται ςε δοχεία για τθν αποφυγι ραδιενεργοφ 

ρφπανςθσ, τυχόν επικακίςεισ ςτα τοιχϊματα μποροφν να αποτελζςουν εμπόδιο για τθν επιτυχι 

αναγνϊριςθ των επικυμθτϊν ιςοτόπων, λόγω τθσ περιοριςμζνθσ διείςδυςθσ. Θ απόδοςθ 

φκοριςμοφ τθσ ςειράσ L είναι μεν υψθλι, αλλά απζχει κατά πολφ από τα επίπεδα τθσ ςειράσ Κ. 

Θ εφαρμογι τθσ τεχνικισ XRF με αξιοποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων Κ του ουρανίου  

(Κα2 @ 94.665 keV, Κα1 @ 98.439 keV, Κβ3 @ 110.42 keV, Κβ1 @ 111.30 keV και Κβ2 @ 114.56 keV), 

ξεπερνά αυτά τα προβλιματα. Θ ενεργειακι περιοχι των γραμμϊν Κ αποτελεί μία περιοχι με 

ελάχιςτεσ παρεμβολζσ και οι χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ ζχουν πολφ μεγαλφτερθ διαπερατότθτα, 

ενϊ ταυτόχρονα θ απόδοςθ φκοριςμοφ για μεγάλα Z είναι ςχεδόν ίςθ με τθ μονάδα. Παρ‘ όλα 

αυτά, θ υψθλι τάςθ των μθχανϊν ακτίνων-Χ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ κοινζσ φαςματομετρικζσ 

διατάξεισ XRF είναι ςυνικωσ πολφ χαμθλότερθ από τθν απαιτοφμενθ για τθ διζγερςθ τθσ ςτιβάδασ 

Κ βαρζων ςτοιχείων (αιχμι Κ ουρανίου: 115.6 keV). Είναι αναγκαίο λοιπόν να χρθςιμοποιθκεί 

διεγείρουςα ακτινοβολία υψθλότερθσ ενζργειασ. Αυτζσ οι ενζργειεσ μποροφν να παραχκοφν από 

μθχανζσ ακτίνων-Χ που προορίηονται υπό κανονικζσ ςυνκικεσ για άλλεσ χριςεισ, όπωσ θ 

βιομθχανικι ραδιογραφία, ι από ραδιοϊςότοπα όπωσ αυτά που περιγράφθκαν ςτθν ενότθτα 2.9.3 

και εκπζμπουν τισ επικυμθτζσ ενζργειεσ φωτονίων. Και οι δφο μζκοδοι διζγερςθσ διακζτουν 

πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα. 

Θ διζγερςθ των δειγμάτων με τθ χριςθ ραδιοϊςοτόπων αποτελεί μία άλλθ αξιόπιςτθ λφςθ, 

κακϊσ τα φωτόνια που παράγονται είναι ανεξάρτθτα από εξωτερικοφσ παράγοντεσ και τθν παροχι 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Θ μονοενεργειακι φφςθ των φωτονίων που παράγονται είναι ζνα πολφ 

ςθμαντικό πλεονζκτθμα, κακϊσ επιλζγεται ζτςι ϊςτε να μθ δθμιουργεί παρεμβολζσ με τθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ. Βζβαια, ανάλογα με το χρθςιμοποιοφμενο ιςότοπο, μπορεί να απαιτείται θ 

ανανζωςθ του ανά τακτά διαςτιματα, ςε περίπτωςθ που ο χρόνοσ θμιηωισ του είναι μικρόσ. 

Επίςθσ, θ χριςθ τζτοιων πθγϊν δθμιουργεί τθν ανάγκθ επαρκοφσ κωράκιςισ τουσ, που εξαρτάται 

ςε μεγάλο βακμό από τθ ραδιενζργεια τθσ πθγισ, θ οποία ςυνικωσ είναι υψθλι ϊςτε να 

επιτυγχάνονται υψθλζσ ροζσ φωτονίων. 

Οι πθγζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν τεχνικι τθσ XRF ςτθν ενεργειακι περιοχι του ουρανίου 

και των υπερουράνιων ςτοιχείων, με βάςθ τισ αιχμζσ απορρόφθςθσ των ςτιβάδων Κ αυτϊν των 

ςτοιχείων, κα ιταν λογικό να είναι ιςότοπα που διαςπϊμενα κα παριγαγαν φωτόνια ενζργειασ 

λίγο πιο υψθλισ από αυτζσ τισ αιχμζσ (π.χ. για το ουράνιο: 115.6 keV), όπωσ το κοβάλτιο-57 (57Co), 

που εκπζμπει χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ ςτα 122.06 και 136.47 keV. Όμωσ μία τζτοια διζγερςθ 

επιφζρει παράλλθλα τθν αφξθςθ του υποςτρϊματοσ λόγω φαινομζνου Compton ςτθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ. Αντίκετα, χρθςιμοποιϊντασ ιςότοπα που παράγουν φωτόνια ςτα επίπεδα άνω των 

180 keV ι ακόμα και άνω των 300 keV, επιτυγχάνουμε τθ μετατόπιςθ του ςυνεχοφσ υποςτρϊματοσ 

Compton ςε μεγαλφτερεσ ενζργειεσ από τισ χαρακτθριςτικζσ των ςτοιχείων των οποίων είναι 

επικυμθτι θ ανίχνευςθ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.43), αν και θ ενεργόσ διατομι του φκοριςμοφ 

είναι πολφ χαμθλότερθ. Ευρζωσ διαδεδομζνα ιςότοπα για τζτοια χριςθ είναι ιδιαίτερα το βάριο-

133 (133Ba), το ιρίδιο-192 (192Ir) ι ακόμθ και το καίςιο-137 (137Cs). Κάκε ιςότοπο διακζτει 

διαφορετικά χαρακτθριςτικά που το κακιςτοφν περιςςότερο ι λιγότερο ελκυςτικό ωσ πθγι για 

εφαρμογζσ XRF, όπωσ: ενζργεια παραγόμενων φωτονίων, χρόνοσ θμιηωισ, ραδιενζργεια πθγισ, 
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απαιτοφμενθ κωράκιςθ και κόςτοσ κτιςθσ (Andrew and Taylor, 1981; Hofmann, Hoffmann and 

Lieser, 1987). 

 

΢χιμα 2.43: Ενζργεια ςκεδαηόμενων φωτονίων λόγω φαινομζνου Compton ςτο δείγμα, ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 
γωνίασ ςκζδαςθσ και τθσ ενζργειασ πρωτογενϊν φωτονίων (Hofmann, Hoffmann and Lieser, 1987). 

Θ χριςθ ιςχυρισ πθγισ ακτίνων-Χ παρουςιάηει πλεονεκτιματα ζναντι τθσ εναλλακτικισ των 

ραδιοϊςοτόπων. Το κυριότερο από αυτά είναι ότι θ μθχανι ακτίνων-Χ δεν απαιτεί ςυνεχι 

κωράκιςθ, αλλά μόνο κατά τθ λειτουργία τθσ. Επίςθσ, είναι εφκολθ θ ρφκμιςθ τθσ ζνταςθσ τθσ 

παραγόμενθσ ακτινοβολίασ, κακϊσ και τθσ μζγιςτθσ ενζργειασ των παραγόμενων φωτονίων. Όπωσ 

ςε κάκε μθχανι ακτίνων-Χ το φάςμα διζγερςθσ δεν είναι μονοενεργειακό, αλλά μία επαλλθλία 

ςυνεχοφσ και γραμμικοφ φάςματοσ. Περιλαμβάνει, λοιπόν, όχι μόνο τισ επικυμθτζσ ενζργειεσ 

φωτονίων, αλλά και άλλεσ ενζργειεσ που δθμιουργοφν παρεμβολζσ ςτισ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ 

και δυςχεραίνουν τθν επιτυχι ανίχνευςθ. Χριςθ κατάλλθλων φίλτρων μπορεί να προςδϊςει ςτο 

φάςμα τθν επικυμθτι μορφι, αλλά πάντα με επιπτϊςεισ ςτθν ζνταςθ τθσ διεγείρουςασ δζςμθσ. 

Στθ βιβλιογραφία, ζχουν υπάρξει προςπάκειεσ ποιοτικοφ και ποςοτικοφ προςδιοριςμοφ 

ουρανίου, μζςω τθσ διζγερςθσ και ανίχνευςθσ των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων Κ. Οι περιςςότερεσ 

προςπάκειεσ χρθςιμοποιοφν ωσ πθγι διζγερςθσ ραδιοϊςότοπα, λόγω τθσ μονοενεργειακισ φφςθσ 

των φωτονίων που εκπζμπουν (Hofmann, Hoffmann and Lieser, 1987; Pilz et al., 1987; Pilz, 

Hoffmann and Lieser, 1989), άλλα δεν είναι λίγεσ οι φορζσ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί διατάξεισ με 

μθχανζσ ακτίνων-Χ υψθλισ ενζργειασ (Andrew and Taylor, 1981; Robertson and Feather, 2004). 

Επίςθσ, ο ςυνδυαςμόσ τθσ τεχνικισ XRF με άλλεσ μεκόδουσ, όπωσ είναι θ εξαςκζνιςθ των ακτίνων-Χ 

ςτθν περιοχι τθσ αιχμισ απορρόφθςθσ Κ του ουρανίου (115.6 keV), ζχει εξεταςκεί ςτοχεφοντασ ςτθ 

βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ των αποτελεςμάτων, ςυνδυάηοντασ τα πλεονεκτιματα των δφο μεκόδων 

(Ottmar et al., 1986). 

Θ επιλογι τθσ μζγιςτθσ ενζργειασ των παραγόμενων ακτίνων-Χ από τθ μθχανι, αντίςτοιχα με 

τθν επιλογι των ραδιοϊςοτόπων με βάςθ τισ ενζργειεσ των φωτονίων που εκπζμπουν, είναι μία 

δφςκολθ διαδικαςία. Θ ικανοποιθτικι απορρόφθςθ των φωτονίων κοντά ςτθν αιχμι Κ και θ 

ικανοποιθτικι μετατόπιςθ του ςυνεχοφσ Compton, ϊςτε οι χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ του 

ουρανίου ςτο παραγόμενο φάςμα να είναι και ιςχυρζσ και απαλλαγμζνεσ από ζντονο υπόςτρωμα, 

είναι δφο παράγοντεσ ανταγωνιςτικοί μεταξφ τουσ. Θ εφρεςθ μίασ βζλτιςτθσ τιμισ τθσ υψθλισ 

τάςθσ είναι ςυχνά μία επίπονθ διαδικαςία, που εξαρτάται παράλλθλα και από πολλοφσ άλλουσ 

παράγοντεσ. Μερικοί από αυτοφσ είναι τα διακζςιμα φίλτρα για τθ διαμόρφωςθ του φάςματοσ 
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διζγερςθσ, θ γωνίεσ μεταξφ πθγισ, ανιχνευτι και δείγματοσ, θ χριςθ ι μθ δευτερευόντων ςτόχων 

και οι δυνατότθτεσ των διακζςιμων μθχανϊν ακτίνων-Χ. 

2.11  Η ανίχνευςθ των χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν Κ των 
ςπανίων γαιϊν 

Οι ςπάνιεσ γαίεσ (Rare Earth Elements – REE) είναι ζνα ςφνολο δεκαεπτά μεταλλικϊν ςτοιχείων 

του περιοδικοφ πίνακα: των δεκαπζντε λανκανίδων, του ςκάνδιου (Sc) και του φττριου (Y). Ο 

πίνακασ 2.5 παρζχει μία λίςτα όλων των ςπάνιων γαιϊν. Τα ςτοιχεία αυτά είναι απαραίτθτα ςε 

διάφορουσ τομείσ τθσ βιομθχανίασ ςιμερα. Μερικζσ από τισ πιο διαδεδομζνεσ χριςεισ τουσ είναι οι 

εξισ: (Brumme, 2014) 

 μόνιμοι μαγνιτεσ για θλεκτροκινθτιρεσ οχθμάτων και ανεμογεννιτριεσ (Nd, Pr, Dy, Tb) 

 λαμπτιρεσ και τθλεοράςεισ νζασ τεχνολογίασ (Eu, Tb, Y) 

 επαναφορτιηόμενεσ μπαταρίεσ (La) 

 καταλφτεσ (Ce) 

Πίνακασ 2.5: Κατάλογοσ ςπάνιων γαιϊν 

Όνομα ςτοιχείου Ατομικόσ αρικμόσ 
και ςυμβολιςμόσ 

Όνομα ςτοιχείου Ατομικόσ αρικμόσ 
και ςυμβολιςμόσ 

Λανκάνιο 57La Δυςπρόςιο 66Dy 

Δθμιτριο 58Ce Χόλμιο 67Ho 

Πραςεοδφμιο 59Pr Ζρβιο 68Er 

Νεοδφμιο 60Nd Κοφλιο 69Tm 

Προμικιο 61Pm Υττζρβιο 70Yb 

Σαμάριο 62Sm Λουτιτιο 71Lu 

Ευρϊπιο 63Eu Σκάνδιο 21Sc 

Γαδολίνιο 64Gd Φττριο 39Y 

Τζρβιο 65Tb   

 

Στο ςχιμα 2.44 (αριςτερά), παρουςιάηονται οι πλζον χρθςιμοποιθκείςεσ ςπάνιεσ γαίεσ το 2010 

ςτθ βιομθχανία. Τα ςτοιχεία που κυριαρχοφν είναι το δθμιτριο (37.3%), το λανκάνιο (25.3%), το 

νεοδφμιο (15.9%) και το φττριο (6.5%). Οι υπόλοιπεσ ςπάνιεσ γαίεσ κατζχουν ζνα ςχετικά μικρό 

ποςοςτό (ςυνολικά 15.2%) τθσ ςυνολικισ παραγωγισ. Αυτόσ είναι ο κφριοσ λόγοσ – μαηί με τθ 

ςχετικά μεγάλθ ςυγκζντρωςθ των προαναφερκζντων ςτοιχείων ςτο φλοιό τθσ γθσ – για τον οποίον 

ςτα πλαίςια τθσ ΔΕ διερευνάται θ δυνατότθτα ανίχνευςισ τουσ.  
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΢χιμα 2.44: Εκτιμϊμενθ παραγωγι REE το 2010 (αριςτερά) και κατανάλωςθ REE από τουσ διάφορουσ τομείσ 
τθ βιομθχανίασ το 2008 (δεξιά) (Brumme, 2014) 

Για τθν ανίχνευςθ και τον ποςοτικό προςδιοριςμό των ςπάνιων γαιϊν, εκτόσ των ςυμβατικϊν 

χθμικϊν μεκόδων, υπάρχουν και αρκετζσ άλλεσ μζκοδοι, όπωσ θ ανάλυςθ νετρονικισ 

ενεργοποίθςθσ, θ ατομικι απορρόφθςθ και θ φαςματοςκοπία XRF. Οι χθμικζσ μζκοδοι για τθν 

ανίχνευςθ ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων είναι εν γζνει χρονοβόρεσ, κακϊσ οι χθμικζσ ιδιότθτεσ των 

ςπάνιων γαιϊν είναι παρόμοιεσ μεταξφ τουσ. Επιπλζον, ωσ επί το πλείςτον οι διάφορεσ ςπάνιεσ 

γαίεσ βρίςκονται μαηί ςε ορυκτά (βλ. ςχιμα 2.45). Θ μζκοδοσ τθσ ατομικισ απορρόφθςθσ 

χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό των REE, αλλά απαιτεί τθ διάλυςθ των ορυκτϊν δειγμάτων 

και δεν είναι ευαίςκθτθ ςε δφο από τα πιο διαδεδομζνα ςτοιχεία: το λανκάνιο και το δθμιτριο, 

ενϊ επιπλζον είναι πολφ χρονοβόρα (Kirkbright and Sargent, 1974). H μζκοδοσ τθσ νετρονικισ 

ενεργοποίθςθσ ζχει πλεονεκτιματα, ωσ προσ τον ταχφ και ταυτόχρονο προςδιοριςμό διαφόρων 

ςτοιχείων, όμωσ τα κφρια μειονεκτιματά τθσ είναι ότι θ ανάλυςθ είναι ακριβι και απαιτεί 

χρονοβόρεσ διαδικαςίεσ προετοιμαςίασ (LaBrecque, Beusen and van Grieken, 1986). 
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΢χιμα 2.45: ΢υςχζτιςθ των ςυγκεντρϊςεων των (α) Ce-Nd, (β) Pr-Nd, (γ) La-Nd, (δ) La-Ce ςε πετρϊματα 
(Zuzaan, Gansukh and Bolortuya, 2010) 

Θ ανάλυςθ με τθ μζκοδο EDXRF είναι απλι, δεν απαιτεί περίπλοκθ προεργαςία, είναι ςχετικά 

φκθνι και παρουςιάηει επαρκι ακρίβεια (LaBrecque, Parker and Adames, 1980; Hoffmann, 1986). 

Για τθ διζγερςθ των δειγμάτων ζχουν χρθςιμοποιθκεί κυρίωσ ραδιοϊςότοπα (LaBrecque, Parker and 

Adames, 1980; LaBrecque, Beusen and van Grieken, 1986; Leenanupan and Ratanalert, 1989; 

Bhagavathy et al., 1991; Marco Parra et al., 1993; Zuzaan, Gansukh and Bolortuya, 2010), αλλά και 

ακτινοβολία ςυγχρότρου (Baryshev et al., 1987) και ςυμβατικζσ μθχανζσ ακτίνων-Χ, με ι χωρίσ 

χριςθ δευτερεφοντοσ ςτόχου (Jaworowski et al., 1968; Stephens and Calder, 2004). Οι περιςςότερεσ 

προςπάκειεσ επικεντρϊνονται ςτθν ανίχνευςθ των γραμμϊν Κ των ςπάνιων γαιϊν, επειδι ςε 

ςφγκριςθ με τισ γραμμζσ L βρίςκονται ςε μία ενεργειακι περιοχι με λιγότερεσ παρεμβολζσ από 

άλλα ςτοιχεία και κατανζμονται πιο αραιά, ζχοντασ ζτςι μειωμζνεσ απαιτιςεισ ωσ προσ τθ 

διακριτικι ικανότθτα τθσ ανιχνευτικισ διάταξθσ. 

Πίνακασ 2.6: ΢τοιχεία που δθμιουργοφν παρεμβολζσ ςτθν ανίχνευςθ των La, Ce και Nd λόγω τθσ ενζργειασ των 
χαρακτθριςτικϊν τουσ ακτίνων (Zuzaan, Gansukh and Bolortuya, 2010) 

Στοιχείο Ενζργεια Kα2, Κα1[keV] Στοιχείο παρεμβολισ Ενζργεια [keV] 

La 33.03 I-Κβ2 33.02 

 33.44 

Ce 34.28 Cs-Κβ1 34.98 

 34.72 

Nd 36.84 Ba-Κβ2 37.25 

 37.36 La-Κβ1 37.80 
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2.12  Η πειραματικι διάταξθ του ΕΠΣ-ΕΜΠ 

Θ πειραματικι διάταξθ που κα χρθςιμοποιθκεί ςτα πλαίςια τθσ ΔΕ ςτθρίχκθκε ςε εξοπλιςμό 

που είναι διακζςιμοσ ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Για τθ διζγερςθ των δειγμάτων επιλζχκθκε θ χριςθ τθσ πθγισ 

ακτίνων-Χ υψθλισ ενζργειασ που χρθςιμοποιείται για βιομθχανικισ ραδιογραφίασ, ενϊ για τθν 

ανίχνευςθ των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων του ουρανίου και των ςπανίων γαιϊν χρθςιμοποιικθκαν 

ο ανιχνευτισ BEGe και ο φορθτόσ ανιχνευτισ Si, αντίςτοιχα.  

2.12.1 Η μθχανι ακτίνων-Χ 

Θ μθχανι ακτίνων-Χ που διακζτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ, θ οποία χρθςιμοποιείται για τισ ανάγκεσ τθσ 

βιομθχανικισ ραδιογραφίασ είναι μοντζλο SEIFERT ERESCO 42 MF3.1 τθσ εταιρείασ General Electric 

(GE). Διακζτει ςτόχο ανόδου από βολφράμιο (W) και μπορεί να επιτφχει ςυνεχι Υψθλι Τάςθ 

200kV. Το παράκυρο τθσ μθχανισ είναι από Be, ενϊ δίνεται θ δυνατότθτα να καλυφκεί από 

κάλυμμα (τάπα) καταςκευαςμζνο από βολφράμιο, όταν θ μθχανι προκερμαίνεται για τθν 

αποφυγι άςκοπθσ ακτινοβόλθςθσ του χϊρου. Το ρεφμα τθσ μθχανισ μπορεί να λάβει τιμζσ από 0.5 

mA ζωσ 10 mA, ενϊ θ μζγιςτθ ιςχφσ που μπορεί να παραχκεί είναι 900 W (4.5 mA/200 kV). Θ 

εκπεμπόμενθ δζςμθ ακτίνων-Χ ζχει κωνικότθτα 40οx60ο, ςτα επίπεδα παράλλθλα και κάκετα ςτθ 

μθχανι, αντίςτοιχα. Θ χριςθ τθσ μθχανισ αυτισ είναι καταρχιν βιομθχανικι, όμωσ θ υψθλι 

ενζργεια των φωτονίων που παράγει, μπορεί να φανεί χριςιμθ ςε άλλα πεδία, όπωσ θ 

φαςματοςκοπία XRF υψθλϊν ενεργειϊν. 

 

΢χιμα 2.46: Θ μθχανι ακτίνων-Χ SEIFERT ERESCO MF3.1 τθσ GE 

2.12.2 Ο ανιχνευτισ BEGe 

Ο ανιχνευτισ BEGe (Broad Energy Germanium detector) που διακζτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ για τισ 

ανάγκεσ in-situ φαςματοςκοπίασ είναι μοντζλο BE3825 τθσ εταιρείασ Canberra Industries, με 

ςειριακό αρικμό (s/n) b04070. Αποτελεί επίπεδο ανιχνευτι με ενεργό επιφάνεια 3800 mm², ενεργό 

διάμετρο 70 mm και πάχοσ 25 mm. Το ςχιμα του οδθγεί ςε υψθλι απόδοςθ για φωτόνια ενζργειασ 

ζωσ 1 MeV για τυπικζσ γεωμετρίεσ δειγμάτων. Το παράκυρο του ανιχνευτι είναι καταςκευαςμζνο 

από ανκρακονιματα και  ζχει πάχοσ 0.5 mm. Το παράκυρο του ςυγκεκριμζνου ανιχνευτι δεν είναι 
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καταςκευαςμζνο από Be, κακϊσ ζχει δοκεί προτεραιότθτα ςτθ ςτιβαρότθτα και τθν αντοχι του 

ςυςτιματοσ, ςε ςχζςθ με τθν αξιοποίθςθ των δυνατοτιτων ανίχνευςθσ πολφ χαμθλϊν ενεργειϊν, 

λόγω τθσ χριςθσ του ανιχνευτι ςε in-situ εφαρμογζσ. Παρ’ όλα αυτά το παράκυρο από 

ανκρακονιματα  προςφζρει πολφ χαμθλι εξαςκζνιςθ τθσ ακτινοβολίασ και ςε ενζργειεσ 

χαμθλότερεσ των 10 keV. Το πιςτοποιθτικό του καταςκευαςτι του ανιχνευτι BEGe που 

χρθςιμοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ ΔΕ περιλαμβάνεται ςτο παράρτθμα Γ. 

Στα πλαίςια προγενζςτερθσ ΔΕ που εκπονικθκε ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ, προςδιορίςτθκαν τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του ανιχνευτι και πιο ςυγκεκριμζνα θ νεκρι περιοχι (dead layer) του 

ςτθ μετωπικι (front), ςτθν οπίςκια (back) και ςτθν παράπλευρθ (side) επιφάνεια (Αγραφιϊτθσ, 

2009). 

 

΢χιμα 2.47: Ο ανιχνευτισ BEGe του ΕΠΣ-ΕΜΠ 

2.12.3 Ο ανιχνευτισ Si-PIN 

Ο ανιχνευτισ Si-PIN που διακζτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ είναι μοντζλο XR-100CR τθσ εταιρείασ AMPTEK, 

με ςειριακό αρικμό (s/n) 2194. Θ ενεργόσ επιφάνεια του ανιχνευτι είναι 13 mm², ενϊ το πάχοσ του 

είναι 500 μm. Διακζτει παράκυρο από βθρφλλιο πάχουσ 0.5 𝑚𝑖𝑙 = 12.7 𝜇𝑚. Ακόμα, περιζχει 

εςωτερικό κατευκυντι δζςμθσ (internal collimator) με διάμετρο 3.76 mm και πάχοσ 700 μm. Tο 

collimator καταςκευάηεται από υλικό πολλϊν ςτρϊςεων (multilayer collimator). Αποκόπτει 

αποδοτικά τισ ακτίνεσ-Χ που κατευκφνονται προσ τα άκρα του ενεργοφ όγκου του ανιχνευτι, όπου 

θ ποιότθτα ανίχνευςθσ είναι κακι και μπορεί να δθμιουργθκεί κόρυβοσ λόγω μερικισ ανίχνευςθσ 

φορτίων, χρθςιμοποιϊντασ μία βάςθ από βολφράμιο και διαδοχικζσ ςτρϊςεισ από χαμθλότερου 

ατομικοφ αρικμοφ ςτοιχεία. Συγκεκριμζνα θ βάςθ από βολφράμιο (W) καλφπτεται από μία πρϊτθ 

ςτρϊςθ από χρϊμιο (Cr), μία δεφτερθ από τιτάνιο (Ti) και μία τρίτθ από αλουμίνιο (Al). Με τον 

τρόπο αυτό ο κατευκυντισ επιτρζπει ςε ζνα περιοριςμζνο όγκο του ανιχνευτι να δεχκεί φωτόνια 

προσ ανίχνευςθ.  

Ο ανιχνευτισ Amptek XR-100CR είναι ζνασ φορθτόσ ανιχνευτισ με καλζσ επιδόςεισ, αξιόπιςτοσ, 

χαμθλοφ κόςτουσ κτιςθσ και χωρίσ απαιτοφμενεσ διαδικαςίεσ ςυντιρθςθσ. Σε ςφγκριςθ με άλλουσ 
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θμιαγωγοφσ ανιχνευτζσ πυριτίου, όπωσ για παράδειγμα ο ςτακερόσ SiLi, που μπορεί να 

χρθςιμοποιθκοφν για τουσ ίδιουσ ςκοποφσ, υςτερεί ωσ προσ τθν απόδοςθ και τθ διακριτικι 

ικανότθτα. Ψφχεται από κερμοθλεκτρικό ψφκτθ, που αξιοποιεί το φαινόμενο Peltier, ςτουσ -55 °C, 

μειϊνοντασ τον θλεκτρικό κόρυβο χωρίσ τθν ανάγκθ χριςθσ υγροφ αηϊτου. Ο ψφκτθσ ςυνδζεται με 

τον κρφςταλλο του ανιχνευτι μζςω ενόσ δίςκου, που ονομάηεται υπόςτρωμα (substrate). Θ ψφξθ 

με τθ μζκοδο αυτι είναι ςθμαντικι, κακϊσ επιτρζπει καλζσ επιδόςεισ και παράλλθλα μικρό 

μζγεκοσ ανιχνευτι και ςυμπαγι καταςκευι. Για βζλτιςτθ ψφξθ μζςα ςτο περίβλθμα του ανιχνευτι 

υπάρχει κενό. Ο προενιςχυτισ περικλείεται ςε ζνα μεταλλικό κουτί διαςτάςεων 3×1.75×1.125 in, 

που ςυνδζεται άμεςα με τον ανιχνευτι ι με μία προζκταςθ. Για να διευκολυνκεί θ διαδικαςία τθσ 

δθμιουργίασ φορζων φορτίου κατά τθν πρόςπτωςθ ακτινοβολίασ, εφαρμόηεται τάςθ 100-200V, 

ανάλογα με το πάχοσ του όγκου ανίχνευςθσ. Αυτι θ τάςθ είναι υψθλι για χριςθ ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ, κακϊσ κα οδθγιςει ςε αυξθμζνο ρεφμα διαρροισ. Θ ψφξθ όμωσ του ανιχνευτι, 

διατθρεί το ρεφμα διαρροισ ςε αποδεκτά επίπεδα και επιτρζπει τθν εφαρμογι τθσ τάςθσ. 

 

΢χιμα 2.48: Ο ανιχνευτισ Si-PIN του ΕΠΣ-ΕΜΠ 
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3 Η ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η MONTE-CARLO ΚΑΙ Ο 

ΚΩΔΙΚΑ΢ PENELOPE 

3.1 Monte-Carlo 

Από τουσ βαςικοφσ ςτόχουσ τθσ ΔΕ είναι θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ μίασ διάταξθσ XRF θ 

οποία ςυγκροτείται από ςυνιςτϊςεσ που διατίκενται ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ και θ προςπάκεια 

βελτιςτοποίθςθσ του ςχεδιαςμοφ μίασ τζτοιασ διάταξθσ. Για τθν προςομοίωςθ αυτι 

χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι Monte-Carlo, θ οποία παρουςιάηεται ςυνοπτικά ςτθ ςυνζχεια.  

Το όνομα Monte-Carlo χρθςιμοποιικθκε τθ δεκαετία του 1940 από επιςτιμονεσ που 

εργάηονταν ςτο πρόγραμμα πυρθνικϊν όπλων του εργαςτθρίου του Los Alamos για να ορίςει μία 

κατθγορία αρικμθτικϊν μεκόδων που βαςίηονται ςτθ χριςθ τυχαίων αρικμϊν. Οι μζκοδοι Monte-

Carlo είναι μία κατθγορία υπολογιςτικϊν αλγορίκμων που βαςίηονται ςε επαναλαμβανόμενεσ 

τυχαίεσ δειγματολθψίεσ, ϊςτε να οδθγιςουν ςε αρικμθτικά αποτελζςματα. Θ βαςικι ιδζα είναι θ 

χριςθ τθσ τυχαιότθτασ για τθν επίλυςθ προβλθμάτων που μπορεί να είναι ακόμα και καταρχιν 

ντετερμινιςτικά. Σιμερα, οι μζκοδοι Monte-Carlo χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για να επιλφςουν 

περίπλοκα φυςικά και μακθματικά προβλιματα, ιδιαίτερα όςα περιλαμβάνουν πολλαπλζσ 

ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, για τθν επίλυςθ των οποίων οι ςυμβατικζσ αρικμθτικζσ μζκοδοι κα 

απαιτοφςαν πολφ μεγάλεσ ποςότθτεσ μνιμθσ και υπολογιςτικοφ χρόνου. 

Βαςικό ςτοιχείο τθσ μεκόδου Monte-Carlo είναι θ γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν. Μία γεννιτρια 

τυχαίων αρικμϊν είναι μία υπολογιςτικι ι φυςικι μζκοδοσ που παράγει αρικμοφσ, οι οποίοι δεν 

ακολουκοφν κάποιο ςειριακό μοτίβο και κατανζμονται τυχαία. Από πολφ παλιά, ζχουν εφαρμοςτεί 

διάφοροι τρόποι για τθ δθμιουργία τυχαίων γεγονότων-αρικμϊν, όπωσ ηάρια, νομίςματα, τροχοί 

ρουλζτασ και κάρτεσ. Αυτζσ οι φυςικζσ μζκοδοι δεν είναι πρακτικζσ, όταν απαιτείται ζνα μεγάλο 

πλικοσ τυχαίων αρικμϊν. Αντίκετα, χρθςιμοποιοφνται μακθματικοί αλγόρικμοι που είναι ικανοί να 

παράγουν μία πολφ μεγάλθ ροι τυχαίων αρικμϊν. 

Στθν προςομοίωςθ Monte-Carlo τθσ μεταφοράσ και αλλθλεπίδραςθσ τθσ ακτινοβολίασ 

(φωτονίου ι ςωματιδίου), θ ιςτορία (πορεία) ενόσ ςωματιδίου αντιμετωπίηεται ωσ μία τυχαία 

ακολουκία από ελεφκερεσ κινιςεισ του ςωματιδίου. Θ κάκε κίνθςθ τελειϊνει με μία 

αλλθλεπίδραςθ, όπου το ςωματίδιο αλλάηει κατεφκυνςθ κίνθςθσ, χάνει ζνα μζροσ τθσ ενζργειασ 

του ι/και παράγει δευτερεφοντα ςωματίδια. Θ προςομοίωςθ μίασ δεδομζνθσ πειραματικισ 

διάταξθσ αποτελείται από τθν αρικμθτικι δθμιουργία τυχαίων ιςτοριϊν. Για τθν προςομοίωςθ 

αυτϊν των ιςτοριϊν είναι αναγκαίοσ ο οριςμόσ ενόσ μοντζλου αλλθλεπίδραςθσ (interaction model), 

δθλαδι ζνα ςφνολο από διαφορικζσ ενεργζσ διατομζσ (differential cross sections – DCS) για τουσ 

ςχετικοφσ μθχανιςμοφσ αλλθλεπίδραςθσ. Οι DCS κακορίηουν τθ ςυνάρτθςθ κατανομισ πικανότθτασ 

(probability density function – PDF) των τυχαίων μεταβλθτϊν που χαρακτθρίηουν μία ιςτορία: 

ελεφκερθ διαδρομι μεταξφ διαδοχικϊν γεγονότων αλλθλεπίδραςθσ, είδοσ αλλθλεπίδραςθσ που 

ςυμβαίνει, απϊλεια ενζργειασ και γωνιακι εκτροπι μετά από ζνα γεγονόσ, αρχικι κατάςταςθ 

δευτερεφοντοσ παραγόμενου ςωματιδίου. Όταν αυτζσ είναι γνωςτζσ οι PDF για τισ παραπάνω 

μεταβλθτζσ, μποροφν να δθμιουργθκοφν τυχαίεσ ιςτορίεσ, χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλεσ μεκόδουσ 
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τυχαίασ δειγματολθψίασ. Αν το πλικοσ των ιςτοριϊν που δθμιουργικθκαν είναι ικανά μεγάλο, τότε 

μπορεί να λθφκεί αξιόπιςτθ ποςοτικι πλθροφορία ςε ςχζςθ με τθ διαδικαςία μετακίνθςθσ του 

φωτονίου ι του ςωματιδίου υπολογίηοντασ τισ μζςεσ τιμζσ για τισ ιςτορίεσ που προςομοιϊκθκαν.  

Το βαςικό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου Monte-Carlo ζγκειται ςτθν τυχαία φφςθ τθσ. Όλα τα 

αποτελζςματα επθρεάηονται από ςτατιςτικζσ αβεβαιότθτεσ, που μποροφν να μειωκοφν 

αυξάνοντασ το πλικοσ των ιςτοριϊν και κατά ςυνζπεια του υπολογιςτικοφ χρόνου. Υπό ειδικζσ 

ςυνκικεσ, οι ςτατιςτικζσ αβεβαιότθτεσ μποροφν να ελαττωκοφν χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ μείωςθσ 

διακφμανςθσ  (Salvat, Fernández-Varea and Sempau, 2011; Thomopoulos, 2013). 

Σιμερα για τθν προςομοίωςθ τθσ μετάδοςθσ ακτινοβολίασ ςτθν φλθ και τθν αλλθλεπίδραςι 

τθσ με αυτι χρθςιμοποιοφνται διάφορα υπολογιςτικά πακζτα. Οριςμζνα ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενα πακζτα είναι το Geant4: (Agostinelli et al., 2003), το MCSHAPE: (Scot et al., 2007; 

Scot and Fernandez, 2015), το MCNP: (Briesmeister, 2000; Trojek and Echák, 2007) και το PENELOPE: 

(Salvat, Fernández-Varea and Sempau, 2011), τα οποία, εν γζνει, ζχουν παρόμοιεσ δυνατότθτεσ. Το 

τελευταίο είναι αυτό που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα ΔΕ για τθν εκτζλεςθ των 

προςομοιϊςεων και για αυτό, αναλφεται περαιτζρω ςτθ ςυνζχεια. 

3.2 Ο κϊδικασ PENELOPE 

Ο κϊδικασ PENELOPE (Penetration and ENErgy Loss of Positrons and Electrons) αναπτφχκθκε 

από τουσ Francesc Salvat,  Jose Maria Fernandez-Varea και Josep Sempau ςτο Πανεπιςτιμιο τθσ 

Βαρκελϊνθσ το 1996. Ζχουν δθμοςιευτεί αρκετζσ εκδόςεισ με βελτιϊςεισ του κϊδικα (2000, 01, 03, 

05, 06, 08, 11 και 14). Θ ζκδοςθ του 2011 του κϊδικα είναι αυτι που χρθςιμοποιείται ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Είναι ζνασ υπολογιςτικόσ κϊδικασ ςε γλϊςςα FORTRAN που πραγματοποιεί προςομοίωςθ Monte-

Carlo ςυηευγμζνθσ μετακίνθςθσ θλεκτρονίων-φωτονίων, ςε τυχαία υλικά για ζνα μεγάλο εφροσ 

ενεργειϊν, από μερικζσ εκατοντάδεσ eV ζωσ περίπου 1 GeV. Ο κϊδικασ προςομοιϊνει και φωτόνια, 

παρότι δεν αναφζρεται ςτο όνομά του, κακϊσ θ πρϊτθ ζκδοςθ του είχε δυνατότθτεσ 

προςομοίωςθσ μόνο θλεκτρονίων και ποηιτρονίων (Salvat, Fernández-Varea and Sempau, 2011). 

Ο κϊδικασ PENELOPE χωρίηεται ςε δφο τμιματα. Το πρϊτο είναι αυτό που δθμιουργεί τισ 

ιςτορίεσ των φωτονίων (ι ςωματιδίων) και προςομοιϊνει τισ αλλθλεπιδράςεισ τουσ με τα υλικά τθσ 

γεωμετρίασ που ζχει δθμιουργθκεί. Αποτελείται από τα προγράμματα penelope.f, penvared.f, 

timer.f, pengeom.f. Σε αυτό το τμιμα ο χριςτθσ επεμβαίνει μόνο αν είναι επικυμθτι θ 

τροποποίθςθ των φυςικϊν νόμων που διζπουν τθν προςομοίωςθ. Το δεφτερο τμιμα του κϊδικα 

είναι αυτό ςτο οποίο περιγράφεται το προσ επίλυςθ πρόβλθμα. Ονομάηεται κϊδικασ χριςτθ (user 

code) και ςυγγράφεται από το χριςτθ, αλλά παρζχονται και οριςμζνοι κϊδικεσ χριςτθ με το 

πακζτο PENELOPE, προσ διευκόλυνςθ. 

Ο κϊδικασ PENELOPE διανζμεται ωσ ζνα ςυμπιεςμζνο αρχείο .zip που ονομάηεται penelope.zip, 

το οποίο περιζχει, μεταξφ άλλων, τουσ εξισ πθγαίουσ κϊδικεσ FORTRAN: 

 penelope.f: βαςικό πακζτο υπορουτινϊν για τθν προςομοίωςθ ςυηευγμζνθσ μετακίνθςθσ 

θλεκτρονίων-φωτονίων ςε μζςο χωρίσ όρια 

 rita.f: υπορουτίνεσ για τυχαία δειγματολθψία από διακριτζσ και ςυνεχείσ κατανομζσ 

πικανότθτασ μίασ μεταβλθτισ 
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 pengeom.f: πακζτο υπορουτινϊν για τον εντοπιςμό των ςωματιδίων ςε τετραγωνικζσ 

(quadric) γεωμετρίεσ πολλϊν ςωμάτων 

 penvared.f: υπορουτίνεσ μείωςθσ διακφμανςθσ (διαχωριςμόσ, ρωςικι ρουλζτα, 

εξαναγκαςμζνθ αλλθλεπίδραςθ κλπ) 

 timer.f: υπορουτίνεσ χρονιςμοφ, που βαςίηονται ςε εςωτερικζσ διαδικαςίεσ τθσ FORTRAN 

95 (λειτουργοφν και με μερικοφσ μεταγλωττιςτζσ (compilers) τθσ FORTRAN 77 και 90) 

 material.f: το κφριο πρόγραμμα για τθ δθμιουργία των αρχείων δεδομζνων των υλικϊν 

και τουσ εξισ κϊδικεσ χριςτθ: 

 pencyl.f: το κφριο πρόγραμμα για τθν προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ ςωματιδίων και φωτονίων 

ςε ςφνκετεσ κυλινδρικζσ γεωμετρίεσ 

 penmain.f: το κφριο πρόγραμμα για τθν προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ ςωματιδίων και 

φωτονίων ςε ςφνκετεσ τετραγωνικζσ (quadric) γεωμετρίεσ 

Για τθν απόκτθςθ των εκτελζςιμων αρχείων material.exe, pencyl.exe και penmain.exe 

απαιτείται θ μεταγλϊττιςθ (compilation) των κφριων προγραμμάτων και θ ςφνδεςι τουσ με τουσ 

αντίςτοιχουσ πθγαίουσ κϊδικεσ: 

 material.exe: material.f, penelope.f, rita.f 

 pencyl.exe: pencyl.f, penelope.f, rita.f, penvared.f, timer.f 

 penmain.exe:  penmain.f, penelope.f, rita.f, pengeom.f, penvared.f, timer.f 

Στθν παροφςα ΔΕ δε χρθςιμοποιικθκε το εκτελζςιμο πρόγραμμα pencyl, το οποίο αναφζρεται 

αποκλειςτικά ςε κυλινδρικζσ γεωμετρίεσ, παρά μόνο το εκτελζςιμο penmain. 

3.2.1  Ο κϊδικασ χριςτθ PENMAIN 

Ο κϊδικασ χριςτθ penmain είναι ζνα γενικό κφριο πρόγραμμα που εκτελεί προςομοιϊςεισ τθσ 

μετακίνθςθσ θλεκτρονίων-φωτονίων ςε πολφπλοκεσ δομζσ υλικϊν. Είναι ςχεδιαςμζνοσ να 

επιτρζπει ςτο χριςτθ να χρθςιμοποιεί τον κϊδικα PENELOPE, χωρίσ να είναι αναγκαίο να γράφει το 

δικό του κφριο πρόγραμμα. Θ γεωμετρία του ςυςτιματοσ υλικϊν περιγράφεται από το πακζτο 

PENGEOM, που μπορεί να χειριςτεί πολφ αποδοτικά περίπλοκεσ γεωμετρίεσ. Θ λειτουργία του 

κϊδικα penmain ελζγχεται πλιρωσ από το αρχείο ειςόδου. Αν και είναι αδφνατο να καλυφκοφν 

όλεσ οι πικανζσ περιπτϊςεισ με ζνα «κλειςτό» πρόγραμμα, ο penmain είναι αρκετά ευζλικτοσ, ϊςτε 

να επιλφει ζνα ευρφ πεδίο πρακτικϊν προβλθμάτων. Επίςθσ είναι δυνατό να τροποποιθκεί 

κατάλλθλα από το χριςτθ, με ςτόχο να προςαρμοςτεί καλφτερα ςτισ ςυνκικεσ ενόσ προβλιματοσ. 

(Salvat, Fernández-Varea and Sempau, 2011) 

Ωσ προεπιλογι, ο κϊδικασ penmain υποκζτει ότι τα πρωτογενι ςωματίδια ενόσ δεδομζνου 

τφπου εκπζμπονται από μία ςθμειακι ι μία κατανεμθμζνθ πθγι, είτε με ςτακερι αρχικι ενζργεια, 

είτε με ζνα φάςμα ενεργειϊν που κακορίηεται από ενεργειακό φάςμα που ειςάγεται ςτο αρχείο 

δεδομζνων. Θ αρχικι κατεφκυνςθ των πρωτογενϊν ςωματιδίων κατανζμεται ομοιόμορφα ςε 

κωνικζσ ι πυραμιδοειδείσ δζςμεσ. Εναλλακτικά, το πρόγραμμα μπορεί να δεχτεί ωσ είςοδο τισ 

μεταβλθτζσ αρχικισ κατάςταςθσ «πρωτογενϊν» ςωματιδίων από προχπολογιςμζνα αρχεία psf 

(phase-space files). Τα αρχεία psf είναι μία ςυλλογι δεδομζνων που προςδιορίηουν τθ κζςθ των 

ςωματιδίων, τθν κατεφκυνςθ, τθν ενζργεια, τον τφπο και τισ επιπλζον μεταβλθτζσ για κάκε 

ςωματίδιο που διαςχίηει ζνα επίπεδο που ζχει οριςτεί ωσ επίπεδο φάςθσ-χϊρου. Αυτι θ επιλογι 
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είναι χριςιμθ ςτο διαχωριςμό των προςομοιϊςεων πολφπλοκων προβλθμάτων ςε διαδοχικά 

ςτάδια. 

Ο κϊδικασ penmain παρζχει κακολικά αποτελζςματα προςομοίωςθσ, όπωσ είναι θ ενζργεια 

και θ γωνιακι κατανομι των ςωματιδίων που προκφπτουν από το ςφςτθμα υλικϊν, θ μζςθ 

αποτικζμενθ ενζργεια ςε κάκε ςϊμα κ.λπ. Για τθ δθμιουργία πιο ςυγκεκριμζνων πλθροφοριϊν, ο 

χριςτθσ μπορεί να ορίςει ανιχνευτζσ διζλευςθσ (impact detectors – ImpDet) και ανιχνευτζσ 

απόκεςθσ ενζργειασ (energy deposition detectors – EnDDet). Οι ανιχνευτζσ αυτοί αναλφονται 

περιςςότερο ςτθν ενότθτα 3.2.1.4.  

Κατά τθν εκτζλεςθ του penmain.exe, ςχετικά δεδομζνα ειςόδου καταγράφονται ςε ζνα  αρχείο 

που ονομάηεται penmain.dat. Το αρχείο εξόδου penmain-res.dat περιζχει μία αναφορά ςτθ 

ςυνολικι προςομοίωςθ και οριςμζνα ςυνοπτικά αποτελζςματα. Οι υπολογιςμζνεσ ςυνεχείσ 

κατανομζσ (ιςτογράμματα) καταγράφονται ςε διαφορετικά αρχεία, τα οποία είναι τθσ μορφισ 

*.dat. Αυτά τα αρχεία προκφπτουν ςε κατάλλθλθ διαμόρφωςθ για χάραξθ με το πρόγραμμα 

gnuplot και παρουςιάηονται πιο λεπτομερϊσ ςε επόμενθ ενότθτα. 

3.2.1.1  Σο αρχείο ειςόδου*.in 

Το αρχείο ειςόδου (input file, *.in) είναι το αρχείο ςτο οποίο κακορίηονται όλεσ οι ςθμαντικζσ 

παράμετροι τθσ προςομοίωςθσ. Σε αυτό δθλϊνονται το είδοσ και θ ενζργεια τθσ πρωτογενοφσ 

ακτινοβολίασ, θ πθγι και θ διεφκυνςθ τθσ διεγείρουςασ δζςμθσ, το αρχείο γεωμετρίασ, τα υλικά 

τθσ γεωμετρίασ, οι ανιχνευτζσ που χρθςιμοποιοφνται και άλλα περιςςότερο ι λιγότερο ςθμαντικά 

ςτοιχεία για τθν προςομοίωςθ. Ζνα αρχείο ειςόδου με τισ βαςικζσ ςυνιςτϊςεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τισ προςομοιϊςεισ ςε αυτι τθ ΔΕ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.2, ςτο τζλοσ 

του κεφαλαίου. Ο πίνακασ 3.2, επίςθσ ςτο τζλοσ του κεφαλαίου, παρζχει τισ εξθγιςεισ ςε ςχζςθ με 

τισ εντολζσ και τισ μεταβλθτζσ ειςόδου. Ζνα πλιρεσ αρχείο ειςόδου με όλεσ τισ δυνατζσ ςυνιςτϊςεσ 

που είναι διακζςιμεσ παρουςιάηεται ςτο παράρτθμα Ε. 

3.2.1.2  Σα αρχεία υλικοφ *.mat 

Ο κϊδικασ PENELOPE διαβάηει τισ απαιτοφμενεσ πλθροφορίεσ για κάκε υλικό (πίνακεσ φυςικϊν 

ιδιοτιτων, ενεργζσ διατομζσ αλλθλεπιδράςεων, δεδομζνα χαλάρωςθσ κλπ) από ζνα αρχείο 

ειςαγωγισ δεδομζνων υλικοφ. Αυτό ονομάηεται αρχείο υλικοφ (material data file, *.mat). Τα αρχεία 

υλικϊν των ςωμάτων που περιλαμβάνονται ςτθν εκάςτοτε προςομοίωςθ δθλϊνονται ςτο αρχείο 

ειςόδου. 

3.2.1.3  Σο αρχείο γεωμετρίασ *.geo 

Το αρχείο γεωμετρίασ (geometry file, *.geo) είναι ζνα αρχείο κειμζνου ςτο οποίο περιγράφεται 

θ γεωμετρία του προβλιματοσ ςε μορφι ASCII. Αυτό αποτελείται από μία ςειρά από τμιματα 

(blocks) τα οποία ορίηουν τα διαφορετικά ςτοιχεία, δθλαδι τισ επιφάνειεσ (surfaces), τα ςϊματα 

(bodies) και τισ διατάξεισ (modules). Συγκεκριμζνα, ορίηονται οι επιφάνειεσ που χρθςιμοποιοφνται 

ςτθν οριοκζτθςθ των ςωμάτων, τα οποία με τθ ςειρά τουσ χρθςιμοποιοφνται για τθ ςυγκρότθςθ 

διατάξεων.  

Το αρχείο *.geo αποτελείται από παραγράφουσ, κάκε μία από τισ οποίεσ αναφζρεται ςε ζνα 

δομικό ςτοιχείο τθσ γεωμετρίασ. Κάκε παράγραφοσ αρχίηει και τελειϊνει με μία γραμμι γεμάτθ με 
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«0» που τθ διαχωρίηει από τισ υπόλοιπεσ. Θ ςφνταξθ κάκε παραγράφου είναι αυςτθρι και πρζπει 

να αρχίηει με μία από τισ εξισ ςυμβολοςειρζσ 8 χαρακτιρων6 : SURFACE_, BODY____, 

MODULE__, CLONE___, INCLUDE_, END_____. Οι κενοί χαρακτιρεσ εκφράηονται με το 

ςφμβολο «_» και είναι απαραίτθτοι για τθ ςωςτι λειτουργία του προγράμματοσ. Κάκε ςτοιχείο 

προςδιορίηεται από μία αλφαρικμθτικι ςυμβολοςειρά (όνομα) 4 χαρακτιρων «(    Α4)» θ 

οποία ζχει ιςχφ μόνο ςτο αρχείο γεωμετρίασ. Στθ ςυνζχεια,  ςτισ υπορουτίνεσ PENGEOM τα 

γεωμετρικά ςτοιχεία λαμβάνουν μία αφξουςα αρίκμθςθ και για το λόγο αυτό είναι ςυχνά πιο 

βολικι θ χριςθ εξαρχισ αυτοφ του ςυμβολιςμοφ για τθν αποφυγι ςφγχυςθσ.  

Οι αρικμθτικζσ ποςότθτεσ λαμβάνουν ςυγκεκριμζνθ μορφοποίθςθ και οι μονάδεσ που 

χρθςιμοποιοφνται είναι cm για τισ αποςτάςεισ και μοίρεσ ι rad για τισ γωνίεσ. 

Στθν παροφςα ΔΕ δεν ζγινε χριςθ των ςτοιχείων CLONE___ και INCLUDE_ και για το λόγο 

αυτό δεν αναλφονται περαιτζρω. Το ςτοιχείο END_____ χρθςιμοποιείται ωσ τελευταία ςειρά του 

αρχείου και υποδθλϊνει τθ λιξθ τθσ ανάγνωςθσ του αρχείου γεωμετρίασ. Στθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται οι ζννοιεσ: επιφάνεια (SURFACE), ςϊμα (BODY) και οι διάταξθ (MODULE) που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι τθσ γεωμετρίασ ενόσ προβλιματοσ και ο τρόποσ με τον οποίο 

ορίηονται. 

3.2.1.3.1 Επιφάνεια (SURFACE) 

Ο προςδιοριςμόσ των επιφανειϊν μπορεί να γίνει με δφο τρόπουσ: με τον αναλυτικό (implicit) 

και τον ςυμπτυγμζνο (reduced). Όλεσ οι επιφάνειεσ είναι τετραγωνικισ μορφισ, δθλαδι 

περιγράφονται από μία εξίςωςθ τθσ μορφισ: 

 
𝐹 𝑟  = 𝐴𝑥𝑥𝑥

2 + 𝐴𝑥𝑦𝑥𝑦 + 𝐴𝑥𝑧𝑥𝑧 + 𝐴𝑦𝑦 𝑦2 + 𝐴𝑦𝑧𝑦𝑧 + 𝐴𝑧𝑧𝑧
2

+ 𝐴𝑥𝑥 + 𝐴𝑦𝑦 + 𝐴𝑧𝑧 + 𝐴0 = 0 
(3.1) 

θ οποία ςυχνά λαμβάνει τθ ςυμπτυγμζνθ μορφι: 

 𝐹𝑟𝑒𝑑  𝑟  = 𝐼1𝑥
2 + 𝐼2𝑦

2 + 𝐼3𝑧
2 +  𝐼4𝑧 + 𝐼5 = 0 (3.2) 

όπου οι ςυντελεςτζσ-δείκτεσ (indices) λαμβάνουν μόνο τισ τιμζσ -1, 0 ι 1. Αν και θ εξίςωςθ (3.1) 

περιλαμβάνει 10 παραμζτρουσ, θ μεταφορά ςτθν αρχι των αξόνων, ακολουκοφμενθ από τθν 

περιςτροφι ςε κανονικό προςανατολιςμό και  τθν κανονικοποίθςθ των υπόλοιπων παραμζτρων, 

μεταμορφϊνουν μία πραγματικι τετραγωνικι (quadric) επιφάνεια ςε μία από 11 πικανζσ 

ςυμπτυγμζνεσ μορφζσ. Θ εξίςωςθ (3.2) και ο πίνακασ 3.1 δίνουν αυτζσ τισ επιφάνειεσ. 

Πίνακασ 3.1: ΢υμπτυγμζνθ μορφι τετραγωνικϊν επιφανειϊν 

Reduced form Indices Quadric 

𝒛 − 𝟏 = 𝟎 0 0 0 1 -1 επίπεδο 

𝒛𝟐 − 𝟏 = 𝟎 0 0 1 0 -1 ηεφγοσ παράλλθλων επιπζδων 

𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 + 𝒛𝟐 − 𝟏 = 𝟎 1 1 1 0 -1 ςφαίρα 

𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 − 𝟏 = 𝟎 1 1 0 0 -1 κφλινδροσ 

𝒙𝟐 − 𝒚𝟐 − 𝟏 = 𝟎 1 -1 0 0 -1 υπερβολικόσ κφλινδροσ 

                                                           
6
 Λζξεισ-κλειδιά που χρθςιμοποιοφνται για να δθλϊςουν τισ διάφορεσ εντολζσ ι παραμζτρουσ ςτον 

οριςμό τθσ γεωμετρίασ γράφονται με διαφορετικι γραμματοςειρά, π.χ. X-SCALE. 
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Reduced form Indices Quadric 

𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 − 𝒛𝟐 = 𝟎 1 1 -1 0 0 κϊνοσ 

𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 − 𝒛𝟐 − 𝟏 = 𝟎 1 1 -1 0 -1 μονόχωνο υπερβολοειδζσ 

𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 − 𝒛𝟐 + 𝟏 = 𝟎 1 1 -1 0 1 δίχωνο υπερβολοειδζσ 

𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 − 𝒛 = 𝟎 1 1 0 -1 0 παραβολοειδζσ 

𝒙𝟐 − 𝒛 = 𝟎 1 0 0 -1 0 παραβολικόσ κφλινδροσ 

𝒙𝟐 − 𝒚𝟐 − 𝒛 = 𝟎 1 -1 0 -1 0 υπερβολικό παραβολοειδζσ 

 

Ο οριςμόσ μίασ επιφάνειασ με τθν αναλυτικι μορφι γίνεται με τθ διλωςθ των 10 παραμζτρων 

Α, με τον τρόπο που φαίνεται ςτο ςχιμα 3.3, ςτο τζλοσ του κεφαλαίου. Για λόγουσ ευκολίασ, 

απουςία διλωςθσ μίασ παραμζτρου ςθμαίνει το μθδενιςμό τθσ, οπότε είναι αναγκαίο να 

περιλαμβάνονται μόνο οι μθ μθδενικζσ παράμετροι.  

Ο οριςμόσ μίασ επιφάνειασ με τθ ςυμπτυγμζνθ μορφι εκτόσ από τουσ δείκτεσ (indices) που 

αναφζρκθκαν παραπάνω, μπορεί να λάβει κάποιεσ προαιρετικζσ παραμζτρουσ που εξυπθρετοφν τθ 

δθμιουργία κλίμακασ (scaling) ςε κάκε άξονα, τθν μετακίνθςι τθσ ςτισ τρεισ διευκφνςεισ και τθν 

περιςτροφι τθσ. Αυτζσ οι παράμετροι είναι: 

 κλίμακα:  X-SCALE, Y-SCALE, Z-SCALE 

 μετακίνθςθ: X-SHIFT, Y-SHIFT, Z-SHIFT 

 περιςτροφι: OMEGA, THETA, PHI 

Οι παράμετροι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με οποιαδιποτε ςειρά, ενϊ ςε περίπτωςθ που 

δε χρθςιμοποιθκοφν λαμβάνουν τισ προεπιλεγμζνεσ (default) τιμζσ τουσ που φαίνονται ςτα δεξιά 

άκρα των αντίςτοιχων γραμμϊν ςτο ςχιμα 3.3, ςτο τζλοσ του κεφαλαίου. 

Οι παράμετροι κλίμακασ X-SCALE=𝑎𝑥, Y-SCALE=𝑎𝑦, Z-SCALE=𝑎𝑧 , επιδροφν ωσ εξισ 

ςτθν εξίςωςθ τθσ επιφάνειασ: 

 𝐹𝑟𝑒𝑑 ,𝑠𝑐 𝑟  = 𝐼1  
𝑥

𝛼𝑥
 

2

+ 𝐼2  
𝑦

𝛼𝑦
 

2

+ 𝐼3  
𝑧

𝛼𝑧
 

2

+ 𝐼4  
𝑧

𝛼𝑧
 + 𝐼5 = 0 (3.3) 

ενϊ οι παράμετροι περιςτροφισ είναι οι γωνίεσ Euler: OMEGA=𝜔, THETA=𝜃, PHI=𝜑, που 

μεταμορφϊνουν ζνα επίπεδο κάκετο ςτον άξονα z ςε επίπεδο κάκετο ςτθ διεφκυνςθ με πολικι και 

αηιμουκιακι γωνία, κ και φ ,αντίςτοιχα. Θ πρϊτθ γωνία Euler, ω, δεν ζχει επίδραςθ όταν θ αρχικι 

επιφάνεια είναι ςυμμετρικι ωσ προσ τον άξονα z. 

Οι παράμετροι μετακίνθςθσ και περιςτροφισ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςτθν 

αναλυτικι μορφι, με τθ διαφορά ότι πρζπει να διαχωρίηονται από τισ παραμζτρουσ Α με μία ςειρά 

από «1». 

3.2.1.3.2 ΢ϊμα (BODY) 

Ο προςδιοριςμόσ των ςωμάτων (bodies) γίνεται με τθ χριςθ των ιδθ οριςμζνων επιφανειϊν, 

ςωμάτων και modules. Ο δείκτθσ κάκε υλικοφ (2θ γραμμι) πρζπει να ςυμφωνεί με τθ ςφμβαςθ που 

υιοκετικθκε ςτον κϊδικα PENELOPE (ο αρικμόσ του υλικοφ εξαρτάται από τθ ςειρά του ςτθ λίςτα 

ειςόδου). Κενοί εςωτερικοί όγκοι περιγράφονται ωσ ςϊματα με υλικό «MATERIAL(   0)». 
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Απαιτείται μία γραμμι, για τον οριςμό κάκε οριακισ επιφάνειασ, με ζναν πλευρικό δείκτθ (side 

pointer), κάκε ςϊματοσ και κάκε module. Οι οριακζσ επιφάνειεσ μποροφν να ειςαχκοφν με 

οποιαδιποτε ςειρά. Ο πλευρικόσ δείκτθσ λαμβάνει τισ τιμζσ -1 και +1 και υποδθλϊνει προσ ποια 

από τισ δφο πλευρζσ τθσ επιφάνειασ εκτείνεται το ςϊμα. Το ςχιμα 3.4 ςτο τζλοσ του κεφαλαίου, 

παρζχει τον τρόπο οριςμοφ ςϊματοσ ςτο αρχείο γεωμετρίασ. 

3.2.1.3.3 Διάταξθ (MODULE) 

Ο προςδιοριςμόσ των modules γίνεται με τθ χριςθ των ιδθ οριςμζνων επιφανειϊν, ςωμάτων 

και modules. Το module χρθςιμεφει για να οριςτεί μία περιοχι, εκτόσ των όγκων που περικλείουν 

τα ςϊματα ι τα υπο-modules που περιζχονται ςε αυτό, οι κοιλότθτεσ τθσ οποίασ είναι γεμάτεσ με 

κάποιο υλικό (π.χ. αζρα, νερό, κενό). Το υλικό αυτό ορίηεται ςτθ δεφτερθ γραμμι τθσ ενότθτασ. Οι 

κοιλότθτεσ κεωροφνται ωσ ζνα ενιαίο ςϊμα, το οποίο λαμβάνει το όνομα του module. 

Οι οριακζσ επιφάνειεσ πρζπει να ορίηουν ζναν ενιαίο όγκο. Όλα τα εςωτερικά ςϊματα και υπο-

modules πρζπει να δθλϊνονται και δεν μποροφν να εκτείνονται εκτόσ των ορίων, οφτε να 

αλλθλεπικαλφπτονται με τα άλλα ςϊματα και υπο-modules.  

Θ μετακίνθςθ και θ περιςτροφι είναι προαιρετικζσ και εφαρμόηονται ςε όλα τα ςτοιχεία που 

περιζχονται ςτο module. Μία ςειρά από «1» δθλϊνει το τζλοσ του οριςμοφ των ςτοιχείων και τθν 

αρχι των παραμζτρων μεταςχθματιςμοφ. Το ςχιμα 3.4 ςτο τζλοσ του κεφαλαίου, παρζχει τον 

τρόπο οριςμοφ module ςτο αρχείο γεωμετρίασ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα βοθκθτικά προγράμματα gview2d και gview3d είναι δυνατι θ απεικόνιςθ 

τθσ γεωμετρίασ που περιγράφεται ςτα αρχεία *.geo ςε μορφι δφο ι τριϊν διαςτάςεων, αντίςτοιχα. 

Τα προγράμματα αυτά περιλαμβάνονται ςτο πακζτο του κϊδικα PENELOPE. 

3.2.1.4  Οι εικονικοί ανιχνευτζσ 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 3.2.1, ο κϊδικασ penmain παρζχει κακολικά αποτελζςματα 

προςομοίωςθσ, όπωσ είναι θ ενζργεια και θ γωνιακι κατανομι των ςωματιδίων που προκφπτουν 

από το ςφςτθμα υλικϊν, θ μζςθ αποτικζμενθ ενζργεια ςε κάκε ςϊμα κ.λπ. Για τθ δθμιουργία πιο 

ςυγκεκριμζνων πλθροφοριϊν, ο χριςτθσ μπορεί να ορίςει εικονικοφσ ανιχνευτζσ. Κάκε ανιχνευτισ 

αποτελείται από ζνα ςφνολο ενεργϊν ςωμάτων , τα οποία πρζπει πρϊτα να ζχουν οριςτεί ωσ μζρθ 

τθσ γεωμετρίασ. Οι ανιχνευτζσ που χρθςιμοποιοφνται  ςτα πλαίςια τθσ ΔΕ είναι: 

 Ανιχνευτισ διζλευςθσ (Impact Detector – ImpDet): Το φάςμα εξόδου ενόσ impact detector 

είναι θ κατανομι ενζργειασ των ςωματιδίων που ζχουν ειςζλκει ςε οποιοδιποτε από τα 

ενεργά ςϊματα που τον απαρτίηουν, ερχόμενα από άλλο ςϊμα που δεν είναι μζροσ του 

ανιχνευτι. Προαιρετικά, για κάκε impact detector το πρόγραμμα μπορεί να δθμιουργιςει 

ζνα αρχείο psf, όπου καταγράφονται οι μεταβλθτζσ των καταςτάςεων των ςωματιδίων 

ςτθν είςοδο του ανιχνευτι. Είναι επίςθσ δυνατό να υπολογιςτεί θ μζςθ κατανομι τθσ ροισ 

ςε ςχζςθ με τθν ενζργεια των ςωματιδίων ςτον όγκο κάκε impact detector. 

 Ανιχνευτισ απόκεςθσ ενζργειασ (Energy-Deposition Detectors – EnDDet): O energy-

deposition detector λειτουργεί ωσ πραγματικόσ ανιχνευτισ, με τθν ζννοια ότι καταγράφει 

τθν ενζργεια που αποκζτουν τα φωτόνια ι τα ςωματίδια που αλλθλεπιδροφν με το υλικό 

του. Θ αποτικζμενθ ενζργεια ανάλογα με το μζγεκόσ τθσ καταγράφεται ςτο αντίςτοιχο 

ενεργειακό παράκυρο (bin) του ανιχνευτι. 
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Οι ανιχνευτζσ όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί αποτελοφν μζρθ τθσ γεωμετρίασ που προςομοιϊνεται 

και κατά ςυνζπεια πρζπει να ορίηονται ωσ ςϊματα ςτο αρχείο γεωμετρίασ και ςτο αρχείο ειςόδου. 

Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ζωσ 25 impact και 25 energy-deposition detectors ταυτόχρονα ςε 

μία προςομοίωςθ. 

Στον κϊδικα penmain ορίηεται και ζνα ακόμα είδοσ εικονικϊν ανιχνευτϊν, οι ανιχνευτζσ δόςθσ 

(dose enclosure – DE). Αυτοί οι ανιχνευτζσ καταγράφουν τθν αποτικζμενθ ενζργεια, άρα και τθ 

δόςθ, ςε μία περιοχι τθσ γεωμετρίασ. Ο ανιχνευτισ δόςθσ διαφζρει από τουσ άλλουσ δφο, κακϊσ 

δεν ορίηεται ωσ μζροσ τθσ γεωμετρίασ, παρά μόνο ςτο αρχείο ειςόδου. Είναι ουςιαςτικά ζνα 

ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο πλζγμα, ςε κάκε δομικό ςτοιχείο του οποίου καταγράφεται θ δόςθ. 

Μπορεί να περικλείει περιςςότερα από ζνα ςϊματα, ι να αποτελεί μόνο μζροσ ενόσ ςϊματοσ. Θ 

ςυνολικι δόςθ που αποτίκεται ςτον ανιχνευτι μπορεί να υπολογιςτεί εφκολα από τισ επιμζρουσ 

δόςεισ ςτο εςωτερικό του. Οι ανιχνευτζσ αυτοί δε χρθςιμοποιικθκαν ςτισ προςομοιϊςεισ αυτισ 

τθσ ΔΕ. 

3.2.1.5  Σα αρχεία εξόδου *.dat 

Τα αρχεία εξόδου (output/data files, *.dat) είναι αρχεία που προκφπτουν είτε ωσ προεπιλογι, 

είτε μετά από απαίτθςθ του χριςτθ, κάκε φορά που το πρόγραμμα αποκθκεφει τα αποτελζςματά 

του ςτον προκακοριςμζνο χρόνο (dumping period, βλ. ςχιμα 3.2). Τα αρχεία εξόδου που 

ενδιαφζρουν ςτισ προςομοιϊςεισ που εκτελζςτθκαν είναι: 

 dump.dmp: Στο αρχείο αυτό αποκθκεφονται ςε τακτά χρονικά διαςτιματα, που ορίηονται 

από το χριςτθ, όλα τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ. Εξυπθρετεί τθν ςυνζχιςθ των 

προςομοιϊςεων από το ςθμείο που ζχουν ςταματιςει, ςε περίπτωςθ που αυτι διακοπεί. 

Επιτρζπει επίςθσ τθν επανζναρξθ προςομοιϊςεων που είναι επικυμθτό να αποκτιςουν 

καλφτερθ ςτατιςτικι. 

 penmain.dat: To αρχείο αυτό περιζχει όλα τα δεδομζνα ειςόδου του προγράμματοσ, όπωσ 

αυτά δόκθκαν ςτο αρχείο ειςόδου. 

 material.dat: Το αρχείο αυτό επιτρζπει τθν επιςκόπθςθ των υλικϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν, τθ ςφςταςι τουσ και οριςμζνεσ ιδιότθτεσ τουσ ςε ςχζςθ με τθν 

προςομοίωςθ. 

 geometry.rep: Θ γεωμετρία που ζχει ειςαχκεί μζςω του αρχείου *.geo περιλαμβάνεται ςτο 

αρχείο αυτό, με τθν προςκικθ του ιεραρχικοφ δζντρου τθσ γεωμετρίασ και μίασ εκτίμθςθσ 

τθσ ταχφτθτασ τθσ προςομοίωςθσ με βάςθ τθν πολυπλοκότθτα τθσ γεωμετρίασ. 

 penmain-res.dat: Στο αρχείο αυτό παρουςιάηονται γενικά αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ που ςχετίηονται με το χρόνο τθσ προςομοίωςθσ, τισ επαναλιψεισ, τθν 

αποτικζμενθ ενζργεια, τθν απόδοςθ των ανιχνευτϊν και άλλα γενικά ςτοιχεία. 

 spc-impdet-##.dat: Στο αρχείο αυτό περιγράφεται θ κατανομι τθσ ενζργειασ των 

ςωματιδίων που ειςζρχονται μζςα ςτον ανιχνευτι διζλευςθσ (impact detector), ςτον οποίο 

αναφζρεται το αρχείο. Θ πρϊτθ ςτιλθ αναφζρεται ςτθν ενζργεια (ςε eV), θ δεφτερθ ςτθν 

πικανότθτα φπαρξθσ ςωματιδίου με τθν αντίςτοιχθ ενζργεια ανίχνευςθσ (ςε 

1⁄(eV∙particle)), ενϊ θ τρίτθ ςτθν αβεβαιότθτα τθσ πικανότθτασ ςε επίπεδο 3ς. 

 spc-enddet-##.dat: Στο αρχείο αυτό περιγράφεται θ κατανομι τθσ αποτικζμενθσ ενζργειασ 

των ςωματιδίων που ειςζρχονται μζςα ςτον ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ (Energy 

Deposition Detector), ςτον οποίο αναφζρεται το αρχείο. Θ πρϊτθ ςτιλθ αναφζρεται ςτθν 
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ενζργεια (ςε eV), θ δεφτερθ ςτθν πικανότθτα φπαρξθσ ςωματιδίου με τθν αντίςτοιχθ 

ενζργεια ανίχνευςθσ (ςε 1⁄(eV∙particle)), ενϊ θ τρίτθ ςτθν αβεβαιότθτα τθσ πικανότθτασ ςε 

επίπεδο 3ς. 

 psf-impdet-##.dat: Το αρχείο αυτό περιζχει τισ τιμζσ των διάφορων μεταβλθτϊν των 

ςωματιδίων τθ ςτιγμι που ειςζρχονται ςτον ανιχνευτι διζλευςθσ, ςτον οποίο αναφζρεται 

το αρχείο. Το αρχείο αυτό δθμιουργείται μόνο όταν θ μεταβλθτι ειςόδου ςτο αρχείο *.in 

ζχει τιμζσ -1 ι 1. Οι μεταβλθτζσ που αναφζρονται είναι: το είδοσ του ςωματιδίου KPAR, θ 

ενζργεια Ε, οι ςυντεταγμζνεσ τθσ κζςθσ X, Y, Z, τα ςυνθμίτονα κατεφκυνςθσ U, V, W, ο 

παράγοντασ βαρφτθτασ WGHT, το διάνυςμα ILB και ο αρικμόσ προςαφξθςθσ τθσ ιςτορίασ 

NSHI. Θ χρθςιμότθτα του αρχείου αυτοφ είναι μεγάλθ ειδικά ςε περίπλοκεσ 

προςομοιϊςεισ, κακϊσ δίνει τθ δυνατότθτα του κατακερματιςμοφ τθσ προςομοίωςθσ ςε 

τμιματα, που αξιοποιοφν διαδοχικά τα αποτελζςματα των προθγοφμενων τμθμάτων, και 

επιτρζπει τθ μείωςθ του υπολογιςτικοφ χρόνου. 

3.2.1.6  Δθμιουργία αρχείων υλικϊν 

Το αρχείο υλικοφ (βλ. 3.2.1.2) δθμιουργείται μζςω του βοθκθτικοφ προγράμματοσ 

material.exe, το οποίο εξάγει δεδομζνα ατομικϊν αλλθλεπιδράςεων του κάκε ςτοιχείου από 

ςχετικι βάςθ δεδομζνων. Οι βαςικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με το επικυμθτό υλικό παρζχονται από 

το χριςτθ μζςω του πλθκτρολογίου. Οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ είναι: α) θ χθμικι ςφςταςθ και β) 

θ πυκνότθτα μάηασ. Προαιρετικά ο χριςτθσ μπορεί να επζμβει και ςε άλλα ςτοιχεία, τα οποία 

δθμιουργοφνται αυτόματα από το πρόγραμμα για κάκε υλικό, όπωσ θ μζςθ ενζργεια διζγερςθσ.  

Εναλλακτικά, για ζνα ςφνολο 280 ζτοιμων υλικϊν, το πρόγραμμα material.exe μπορεί να 

διαβάηει δεδομζνα απευκείασ από το αρχείο pdcompos.pen. Tο αρχείο αυτό περιζχει δεδομζνα 

ςφςταςθσ, πυκνότθτεσ μάηασ και μζςεσ ενζργειεσ διζγερςθσ για 280 υλικά και ςε ςυνδυαςμό με 

άλλα 994 αρχεία ASCIIπου περιζχουν δεδομζνα ςχετικά με τισ ενεργζσ διατομζσ και τθ φφςθ των 

αλλθλεπιδράςεων και περιζχονται ςτον ίδιο φάκελο (pendbase folder) κακιςτοφν δυνατι τθ 

δθμιουργία των αρχείων *.mat. Το πρόγραμμα material.exe κατά τθν εκτζλεςθ του πρζπει να 

βρίςκεται ςτον ίδιο φάκελο με τον pendbase, ϊςτε να αντλεί τα απαραίτθτα ςτοιχεία.  Τα πρϊτα 99 

υλικά είναι τα ςτοιχεία με Η=1–99, ςε αφξουςα ςειρά  ατομικϊν αρικμϊν. Τα υλικά από το 100 ζωσ 

το 280 είναι ενϊςεισ και μείγματα ςε αλφαβθτικι ςειρά. Το PENELOPE δε χειρίηεται ςτοιχεία με 

Η>99. Τα αζρια χαρακτθρίηονται υποκζτοντασ πίεςθ 1 atm και κερμοκραςία 20 °C. Ο κατάλογοσ των 

υλικϊν δίνεται ςτο ςχιμα 3.5, ςτο τζλοσ του παρόντοσ κεφαλαίου. 

3.2.1.7  Η παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων 

Κάκε αρχείο δεδομζνων εξόδου ζχει μία επικεφαλίδα που περιγράφει το περιεχόμενό του και 

βρίςκεται ςε κατάλλθλθ μορφοποίθςθ για απεικόνιςθ, με τθ χριςθ ενόσ προγράμματοσ χάραξθσ 

διαγραμμάτων. Στθν παροφςα ΔΕ θ απεικόνιςθ ζγινε με το πρόγραμμα gnuplot, το οποίο είναι 

μικρό ςε μζγεκοσ, διακζςιμο για διάφορα λειτουργικά ςυςτιματα και διατίκεται δωρεάν. Στο 

πακζτο PENELOPE περιλαμβάνονται και οριςμζνα βοθκθτικά scripts για το gnuplot με κατάλθξθ 

*.gnu που απλοποιοφν τθ διαδικαςία χάραξθσ των διαγραμμάτων, τα οποία επίςθσ μποροφν να 

τροποποιθκοφν κατάλλθλα ςε περίπτωςθ που αυτό είναι απαραίτθτο. 

Θ απεικόνιςθ τθσ γεωμετρίασ ζγινε, όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ενότθτα 3.2.1.3, με τθ βοικεια 

των προγραμμάτων gview2d και gview3d.  
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3.3  Αβεβαιότθτα των αποτελεςμάτων τθσ  
προςομοίωςθσ 

Με ςτόχο τθν εκτίμθςθ τθσ ακρίβειασ θ οποία ςυνοδεφει τα φάςματα που παράγονται από τθν 

προςομοίωςθ, χρθςιμοποιοφνται οι τιμζσ τθσ απόλυτθσ αβεβαιότθτασ, που δίνεται ςτο αρχείο spc-

enddet-##.dat. Στθν 1θ ςτιλθ του ςυγκεκριμζνου αρχείου δίνεται το κζντρο του κάκε καναλιοφ του 

ανιχνευτι (ςε eV), ςτθ 2θ θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ (PDF) για το ενεργειακό 

παράκυρο (ςε 1/(eV*particle)), ενϊ ςτθν 3θ ςτιλθ παρατίκεται θ αντίςτοιχθ τιμι τθσ απόλυτθσ 

ςτατιςτικισ αβεβαιότθτασ ςε επίπεδο 3ς. Για τθν απόκτθςθ τθσ απόλυτθσ ι ςχετικισ αβεβαιότθτασ 

ςε επίπεδο 1ς είναι απαραίτθτεσ οι παρακάτω μετατροπζσ, αντίςτοιχα: 

 𝛢𝜋ό𝜆𝜐𝜏𝜂 𝛢𝛽𝜀𝛽𝛼𝜄ό𝜏𝜂𝜏𝛼 1𝜍 =
1

3
∙ 3𝜂𝜍𝜏ή𝜆𝜂 (3.1) 

 

 𝛴𝜒𝜀𝜏𝜄𝜅ή 𝛢𝛽𝜀𝛽𝛼𝜄ό𝜏𝜂𝜏𝛼 1𝜍 % =
1

3
∙

3𝜂𝜍𝜏ή𝜆𝜂

2𝜂𝜍𝜏ή𝜆𝜂
∙ 100 (3.2) 

Σθμειϊνεται ότι ςτθ ςυνζχεια τθσ ΔΕ, όλεσ οι αναφερόμενεσ αβεβαιότθτεσ δίνονται ςε επίπεδο 1ς, 

εκτόσ αν αναφζρεται ρθτά ότι πρόκειται για διαφορετικό επίπεδο. Το ίδιο ιςχφει και ςτα 

διαγράμματα, όπου οι γραμμζσ αβεβαιοτιτων δίνονται επίςθσ ςε επίπεδο 1ς. 

3.4  Τπολογιςμόσ βοθκθτικϊν μεγεκϊν 

Για τθ ςφγκριςθ των προςομοιϊςεων ωσ προσ το ςυνεχζσ υπόςτρωμα του φάςματοσ που 

παράγεται και τθν δυνατότθτα ανίχνευςθσ των επικυμθτϊν ςτοιχείων, εκτόσ από το φψοσ των 

κορυφϊν που αντιςτοιχοφν ςτισ χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ κάκε ςτοιχείου που ενδιαφζρει, 

χρθςιμοποιικθκαν δφο βοθκθτικά μεγζκθ. Το πρϊτο είναι το κακαρό φψοσ τθσ κορυφισ, δθλαδι θ 

διαφορά μεταξφ του φψουσ τθσ κορυφισ και του ςυνεχοφσ υποςτρϊματοσ ςτθ γφρω περιοχι και το 

δεφτερο είναι ο λόγοσ του φψουσ τθσ κορυφισ προσ το υπόςτρωμα, που αποτελεί ςθμαντικό 

μζγεκοσ για τθν ανιχνευςιμότθτα ενόσ ςτοιχείου. 

ςχιμα 3.1: απεικόνιςθ των βοθκθτικϊν μεγεκϊν ςε ζνα τυπικό φάςμα xrf με ουρανιοφχο δείγμα 

Επιςθμαίνεται ότι το μζγεκοσ εκείνο που προςδιορίηει με ακρίβεια τθν ανιχνευςιμότθτα μίασ 

κορυφισ, ϊςτε να καταςτεί ανιχνεφςιμο και το αντίςτοιχο ςτοιχείο με ςτατιςτικι βεβαιότθτα, είναι 

το όριο ανίχνευςθσ (limit of detection). Όμωσ, από τθ ςτιγμι που ςτα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων δεν ζγινε διεφρυνςθ των κορυφϊν (peak broadening)7, ανάλογα με τθ διακριτικι 

ικανότθτα των ανιχνευτϊν, δεν είχε νόθμα θ διερεφνθςθ του ορίου ανίχνευςθσ κάκε ςεναρίου. 

Για τον υπολογιςμό του κακαροφ φψουσ και του λόγου, είναι απαραίτθτοσ ο προςδιοριςμόσ 

του υποςτρϊματοσ ςτθν περιοχι τθσ κορυφισ. Αυτό ζγινε με χριςθ δφο καναλιϊν εκατζρωκεν τθσ 

κορυφισ, υπολογίηοντασ τθ μζςθ τιμι τουσ ωσ εξισ: 

                                                           
7
 Το φάςμα που παράγεται από τθν προςομοίωςθ είναι το φάςμα τθσ αποτικζμενθσ ςτον ανιχνευτι 

ενζργειασ και όχι το φάςμα το οποίο λαμβάνεται ςτθν ζξοδο τθσ ανιχνευτικισ διάταξθσ και τθ διαμόρφωςθ 
του οποίου παίηει ςθμαντικό ρόλο θ διακριτικι ικανότθτα του ανιχνευτι.  
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 𝐵𝐺  𝜍𝜀 
1

𝑒𝑉 ∙ 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒
 =

𝐵𝐺1 + 𝐵𝐺2

2
 (3.3) 

ενϊ θ αντίςτοιχθ αβεβαιότθτα δίνεται από τον τφπο 

 𝜍𝐵𝐺  𝜍𝜀 
1

𝑒𝑉 ∙ 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒
 =

1

2
 𝜍𝐵𝐺1

2 + 𝜍𝐵𝐺2
2  (3.4) 

Το κακαρό φψοσ κορυφισ υπολογίηεται ωσ: 

 𝛫𝛼𝜃𝛼𝜌ό ύ𝜓𝜊𝜎  𝜍𝜀 
1

𝑒𝑉 ∙ 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒
 = Ύ𝜓𝜊𝜎 − 𝐵𝐺 (3.5) 

με τθν αντίςτοιχθ αβεβαιότθτα: 

 𝜍𝛫𝛶  𝜍𝜀 
1

𝑒𝑉 ∙ 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒
 =  𝜍𝜐𝜓

2 + 𝜍𝐵𝐺
2  (3.6) 

Τζλοσ, ο λόγοσ είναι: 

 𝛬ό𝛾𝜊𝜎 =
Ύ𝜓𝜊𝜎

𝐵𝐺
 (3.7) 

με τθν αντίςτοιχθ αβεβαιότθτα από τθ ςχζςθ: 

 𝜍𝛬𝜊𝛾 = 𝛬ό𝛾𝜊𝜎 ∙   
𝜍𝜐𝜓

Ύ𝜓𝜊𝜎
 

2

+  
𝜍𝐵𝐺

𝐵𝐺
 

2

 (3.8) 

Μπορεί να κεωρθκεί ότι το πλικοσ των γεγονότων που καταγράφονται ςε κάκε ενεργειακό 

παράκυρο του ανιχνευτι ακολουκεί μία διωνυμικι κατανομι, με πλικοσ δοκιμϊν ίςο με το πλικοσ 

των επαναλιψεων τθσ προςομοίωςθσ, κακϊσ υπάρχουν δφο πικανά αποτελζςματα: καταγραφι 

(επιτυχία) και μθ-καταγραφι (αποτυχία). Θ τυπικι απόκλιςθ τθσ διωνυμικισ κατανομισ ςε κάκε 

ενεργειακό παράκυρο εξαρτάται από το πλικοσ των επαναλιψεων και από τθν πικανότθτα 

επιτυχίασ, δθλαδι τθν πικανότθτα καταγραφισ γεγονότοσ. Αυτι θ πικανότθτα εξαρτάται από του 

διάφορουσ παράγοντεσ τθσ διάταξθσ που προςομοιϊνεται και διαφζρει από ενεργειακό παράκυρο 

ςε ενεργειακό παράκυρο. Για το λόγο αυτό μποροφμε να κεωριςουμε ότι οι αβεβαιότθτεσ κάκε 

καναλιοφ είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ. 
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΢χιμα 3.1: Απεικόνιςθ των βοθκθτικϊν μεγεκϊν ςε ζνα τυπικό φάςμα XRF με ουρανιοφχο δείγμα 

Στθ ςυνζχεια τθσ ΔΕ για ςφγκριςθ των διαφόρων φαςμάτων κα χρθςιμοποιθκοφν τα παρακάτω 

κριτιρια ςφγκριςθσ: 

Κριτιριο Α: φψοσ τθσ κορυφισ ενδιαφζροντοσ (ςε 1/(eV*particle)), 

Κριτιριο Β: το κακαρό φψοσ τθσ κορυφισ ενδιαφζροντοσ  (ςε 1/(eV*particle)) 

Κριτιριο Γ: ο λόγοσ του φψουσ κορυφισ προσ το υπόςτρωμα (αδιάςτατο). 

3.5  Ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ U-test 

Στθ ςυνζχεια τθσ ΔΕ, προκειμζνου να ελεγχκεί αν δφο τιμζσ διαφζρουν ςτατιςτικά ςθμαντικά, 

χρθςιμοποιείται ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ, γνωςτόσ ωσ “U-test”. Θ τιμι U δίνεται από τον τφπο: 

 𝑈 =
 𝑥1 − 𝑥2 

  𝛿 𝑥1  2 +  𝛿 𝑥2  2
 (3.9) 

όπου x1, x2 οι τιμζσ του μεγζκουσ x και δ(x1), δ(x2) οι απόλυτεσ αβεβαιότθτεσ των τιμϊν x1 και x2, 

αντίςτοιχα. 

Τιμι U≤1.95 ςθμαίνει ότι, με βακμό εμπιςτοςφνθσ 95%, οι δφο τιμζσ δε διαφζρουν ςτατιςτικά. 

Αντίκετα, τιμι U≥2.58 υποδεικνφει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των τιμϊν x1 και x2, με 

βακμό εμπιςτοςφνθσ 99%. Για ενδιάμεςεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου U δεν προκφπτουν αςφαλι 

ςυμπεράςματα. 
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Στθ ςυνζχεια τθσ ΔΕ, ςυγκεκριμζνα ςτο κεφάλαιο 4, ζγινε εκτενισ χριςθ του U-test με ςτόχο να 

διαπιςτωκεί πότε το κακαρό φψοσ ι ο λόγοσ φψουσ κορυφισ προσ το υπόςτρωμα μεταβάλλεται 

ςτατιςτικά ςθμαντικά. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατό να προςδιοριςτεί θ επίδραςθ που είχαν οι 

διάφορεσ αλλαγζσ ςτθ ςυγκρότθςθ και τθ γεωμετρία τθσ διάταξθ XRF που προςομοιϊκθκε, ςτθν 

ανιχνευςιμότθτα  των ςτοιχείων που ενδιαφζρουν. 

3.6  Κριτιρια ολοκλιρωςθσ τθσ προςομοίωςθσ 

Οι προςομοιϊςεισ με το πακζτο λογιςμικοφ PENELOPE λαμβάνουν ωσ ςυνκικθ τερματιςμοφ 

τόςο ζνα χρονικό όριο, όςο και ζνα επικυμθτό πλικοσ ιςτοριϊν (showers). Ωσ χρονικι ςυνκικθ 

τερματιςμοφ τζκθκε το πολφ υψθλό όριο των 2∙109 δευτερολζπτων, αποκλείοντασ ουςιαςτικά τθν 

περίπτωςθ λιξθσ τθσ προςομοίωςθσ πριν τθν επίτευξθ του προκακοριςμζνου πλικουσ 

επαναλιψεων. 

Το μζγιςτο πλικοσ ιςτοριϊν ζχει τεκεί ςε όλεσ τισ προςομοιϊςεισ ςτισ 2∙109 επαναλιψεισ, 

όμωσ είναι δυνατόσ και ο χειροκίνθτοσ τερματιςμόσ, όποτε αυτό κρίνεται απαραίτθτο. Ζτςι, 

ανάλογα με τισ ανάγκεσ και τα αποτελζςματα ςε κάκε περίπτωςθ, ςυχνά οι προςομοιϊςεισ 

διακόπτονται νωρίτερα, όταν επιτυγχάνεται θ επικυμθτι ςτατιςτικι ςτο φάςμα των εικονικϊν 

ανιχνευτϊν. Λδανικά, οι προςομοιϊςεισ διακόπτονται όταν θ ςχετικι αβεβαιότθτα ςτθν κορυφι Κα1 

των ςτοιχείων που ενδιαφζρουν είναι μικρότερθ από 1%. Αυτό, πολλζσ φορζσ, δεν είναι δυνατό, 

είτε λόγω του μικροφ πλικουσ καταγραφόμενων γεγονότων, ακόμα και με το μζγιςτο αρικμό 

προςομοιωμζνων ιςτοριϊν, είτε λόγω του περιοριςμζνου διακζςιμου χρόνου για τθν εκτζλεςθ των 

προςομοιϊςεων. Σε μερικζσ περιπτϊςεισ, όπωσ ςτισ προςομοιϊςεισ τθσ διάταξθσ ανίχνευςθσ των 

ςπανίων γαιϊν, επιλζχκθκε θ επιμικυνςθ ζωσ τισ 2.5∙109 επαναλιψεισ, κακϊσ τα γεγονότα που 

καταγράφονται ςτον ανιχνευτι είναι εξαιρετικά λίγα και θ ταχφτθτα αυτϊν των προςομοιϊςεων το 

επιτρζπει. 

3.7  Η διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ 

Θ διάρκεια των προςομοιϊςεων εξαρτάται από δφο κυρίωσ παράγοντεσ. Ο πρϊτοσ και 

ςθμαντικότεροσ είναι θ ταχφτθτα τθσ προςομοίωςθσ, ενϊ ο δεφτεροσ είναι ο νεκρόσ χρόνοσ τθσ 

υπολογιςτικισ διαδικαςίασ. 

Θ ταχφτθτα μίασ προςομοίωςθσ είναι ςυνάρτθςθ πολλϊν μεταβλθτϊν. Θ γεωμετρία τθσ 

προςομοίωςθσ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο, τόςο μζςω του πλικουσ ςωμάτων και υλικϊν, όςο και 

μζςω τθσ αποδοτικισ ι μθ ιεράρχθςθσ των ςωμάτων ςε modules και υπο-modules. Επίςθσ, τθν 

ταχφτθτα επθρεάηει το πλικοσ των ανιχνευτϊν διζλευςθσ, απόκεςθσ ενζργειασ και δόςθσ. Τζλοσ, οι 

παράμετροι τθσ προςομοίωςθσ που ςχετίηονται με τα υλικά, όπωσ ενζργειεσ απορρόφθςθσ 

EABS(1:3,M) ςτο αρχείο ειςόδου, πρζπει να επιλζγονται πολφ προςεκτικά. Αν είναι πολφ μικρζσ 

μπορεί να οδθγιςουν ςε πολφ χρονοβόρεσ προςομοιϊςεισ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ που είναι πολφ 

μεγάλεσ μπορεί να παραποιιςουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ ςτα αποτελζςματα. 

Από τθν άλλθ πλευρά, ο νεκρόσ χρόνοσ είναι ζνα πρόβλθμα ςτο οποίο ο χριςτθσ δεν μπορεί να 

παρζμβει ςθμαντικά. Ορίηεται ωσ θ διαφορά μεταξφ του ςυνολικοφ χρόνου που «τρζχει» ο κϊδικασ 



72 
 

PENELOPE και του χρόνου που ςτθν πραγματικότθτα γίνεται προςομοίωςθ ιςτοριϊν (ο χρόνοσ που 

καταγράφεται ςτο αρχείο penmain-res.dat). Το κλάςμα του νεκροφ χρόνου μπορεί να φτάςει πολφ 

υψθλά ποςοςτά του ςυνολικοφ χρόνου τθσ τάξθσ του 80%. Δφο παράγοντεσ που παρατθρικθκε 

πωσ επθρεάηουν το νεκρό χρόνο, είναι το χρονικό βιμα αποκικευςθσ των αποτελεςμάτων τθν 

προςομοίωςθσ και ο φόρτοσ του υπολογιςτικοφ ςυςτιματοσ ςτο οποίο εκτελοφνται οι 

προςομοιϊςεισ. Ο πρϊτοσ παράγοντασ επιδρά λίγο, κακϊσ το πρόγραμμα ςταματά τθν διαδικαςία 

προςομοίωςθσ, προκειμζνου να καταγράψει τα αποτελζςματα ςτα αντίςτοιχα αρχεία εξόδου και 

να δθμιουργιςει το αρχείο *.dmp που επιτρζπει τθ διακοπι και τθν επανεκκίνθςθ τθσ 

προςομοίωςθσ. Μία αφξθςθ του χρονικοφ βιματοσ κατά 400% επιφζρει μείωςθ του νεκροφ χρόνου 

κατά 1-2%. Πάντωσ πρζπει ςτο ςθμείο αυτό να επιςθμανκεί ότι θ επιλογι μικροφ χρονικοφ βιματοσ 

αποκικευςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα και τθ δθμιουργία πολφ μεγάλων αρχείων. Ο φόρτοσ του 

υπολογιςτικοφ ςυςτιματοσ δεν μπόρεςε να εκτιμθκεί πωσ ακριβϊσ επθρεάηει το νεκρό χρόνο, 

αφοφ είναι κάτι που δεν εξαρτάται από ζνα μόνο χριςτθ και μεταβάλλεται με τρόπο που δεν 

μπορεί να προβλεφκεί, οφτε να ποςοτικοποιθκεί. 

3.8  ΢υςχζτιςθ εξαρτθμζνων μεγεκϊν 

Για τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων χρειάςκθκε ςε αρκετζσ 

περιπτϊςεισ να γίνει ςυςχζτιςθ μεταξφ δφο μεγεκϊν. Για παράδειγμα, ςυςχετίςτθκαν οι τιμζσ των 

κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Β ι Γ με τον τρόπο που μεταβάλλονται οριςμζνεσ παράμετροι τθσ 

διάταξθσ που προςομοιϊνεται. Θ ςυςχζτιςθ των μεγεκϊν ζγινε με τθν προςαρμογι κατάλλθλων 

ςυναρτιςεων ςτα δεδομζνα που προζκυψαν από τισ προςομοιϊςεισ. Οι καμπφλεσ αναδρομισ 

αρχικά υπολογίςτθκαν ςε κάκε περίπτωςθ με δφο τρόπουσ: με και χωρίσ ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ, 

ανάλογα με τθ ςχετικι αβεβαιότθτα κάκε ςθμείου, που προζκυψε από τθν προςομοίωςθ. Μετά 

από ςφγκριςθ μεταξφ των δφο μεκόδων κρίκθκε πωσ, λόγω τθσ παραπλιςιασ αβεβαιότθτασ των 

διαφόρων ςθμείων και τθσ ποιοτικισ φφςθσ τθσ διερεφνθςθσ, δεν υπιρχε ςθμαντικι διαφορά θ 

οποία να δικαιολογεί τθν παρουςίαςθ και των δφο. Επιλζχκθκε, τελικά, θ παρουςίαςθ μόνο τθσ 

μεκόδου χωρίσ ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ.  

Σε κάκε περίπτωςθ ο υπολογιςμόσ τθσ καμπφλθσ αναδρομισ χωρίσ τθ χριςθ ςυντελεςτϊν 

βαρφτθτασ ζγινε με τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων. Ωσ μζτρο αξιολόγθςθσ τθσ ποιότθτασ 

τθσ προςαρμογισ κάκε καμπφλθσ ςτα δεδομζνα ςθμεία χρθςιμοποιικθκε ο ςυντελεςτισ 

πολλαπλοφ προςδιοριςμοφ, που ορίηεται ωσ το πθλίκο: 

 𝑅2 =
  𝑦 𝑖 − 𝑦  2

  𝑦𝑖 − 𝑦  2
 (3.10) 

όπου   𝑦 𝑖 − 𝑦  2 : το άκροιςμα των τετραγϊνων των αποκλίςεων περί τθ μζςθ τιμι εξαιτίασ τθσ 

προςαρμογισ ι διακφμανςθ του  εκτιμϊμενου μεγζκουσ y περί τθ μζςθ τιμι του ι ερμθνεφςιμθ 

διακφμανςθ και   𝑦𝑖 − 𝑦  2 : το άκροιςμα των τετραγϊνων των αποκλίςεων του μετροφμενου 

μεγζκουσ y περί τθ μζςθ τιμι ι ςυνολικι διακφμανςθ του y περί τθ μζςθ τιμι του.  

Το R² λαμβάνει τιμζσ από 0 ζωσ 1 και είναι ζνασ δείκτθσ, του πόςο καλά θ καμπφλθ αναδρομισ 

προςαρμόηεται ςτα πειραματικά ςθμεία. Είναι φανερό ότι όταν R²=1 θ μθ ερμθνεφςιμθ 

διακφμανςθ είναι μθδενικι, δθλαδι όλα τα πειραματικά ςθμεία κείνται επί τθσ καμπφλθσ 

αναδρομισ. 
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΢χιματα του 3ου Κεφαλαίου 

 

΢χιμα 3.2: Αρχείο ειςόδου 
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΢χιμα 3.3: Οριςμόσ τθσ επιφάνειασ ςτο αρχείο γεωμετρίασ με τθν αναλυτικι (implicit) 
 και τθ ςυμπτυγμζνθ μορφι (reduced) 
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΢χιμα 3.4: Οριςμόσ ςϊματοσ και module ςτο αρχείο γεωμετρίασ 
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΢χιμα 3.5: Κατάλογοσ ζτοιμων υλικϊν 
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΢χιμα 3.5 (ςυνζχεια): Κατάλογοσ ζτοιμων υλικϊν 
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΢χιμα 3.5 (ςυνζχεια): Κατάλογοσ ζτοιμων υλικϊν 
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΢χιμα 3.5 (ςυνζχεια): Κατάλογοσ ζτοιμων υλικϊν 
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Πίνακασ 3.2: Εντολζσ αρχείου ειςόδου 

TITLE Ο τίτλοσ τθσ προςομοίωςθσ 

SKPAR Είδοσ πρωτογενϊν ςωματιδίων (1=θλεκτρόνια, 2=φωτόνια ι 3= ποηιτρόνια) 

SENERG Αρχικι ενζργεια SE0 για μονοενεργειακζσ πθγζσ 

SPECTR Για πθγζσ με ςυνεχζσ ενεργειακό φάςμα, κάκε γραμμι SPECTRδίνει το κάτω άκρο (Ei) 
τθσ κάκε κλάςθσ του φάςματοσ και τθ αντίςτοιχθ ςχετικι πικανότθτα (Pi), 
ολοκλθρωμζνθ ςτθν κλάςθ. Το άνω άκρο του φάςματοσ ορίηεται με μία γραμμι, με Ei 
το άνω ενεργειακό άκρο και με αρνθτικι τιμι Pi. 

SPOSIT Για εξωτερικζσ πθγζσ, οι ςυντεταγμζνεσ του κζντρου του όγκου τθσ πθγισ 

SCONE Κωνικι δζςμθ πθγισ. Πολικι και αηιμουκιακι γωνία τθσ κατεφκυνςθσ του άξονα τθσ 
δζςμθσ, THETA και PHI, και θμιγωνία κϊνου, ALPHA, ςε μοίρεσ. 

MFNAME Το όνομα του αρχείου *.matπου αντιςτοιχεί ςτο κάκε υλικό τθσ προςομοίωςθσ. 

MSIMPA Οι τιμζσ των παραμζτρων προςομοίωςθσ για το αντίςτοιχο υλικό: ενζργειεσ 
απορρόφθςθσ EABS(1:3,M), παράμετροι ελαςτικισ ςκζδαςθσ C1(M) και C2(M) και 
απϊλειεσ ενζργειασ αποκοπισ για ανελαςτικζσ ςκεδάςεισ και εκπομπι ακτινοβολίασ 
πζδθςθσ WCC(M) και WCR(M). 

Προεπιλογζσ: EABS(1,M)=EABS(3,M)=0.01*EPMAX, EABS(2,M)=0.001*EPMAX, 
C1(M)=C2(M)=0.1, WCC(M)=EABS(1,M), WCR(M)=EABS(2,M) 

GEOMFN Το όνομα του αρχείου που περιγράφει τθ γεωμετρία του προβλιματοσ (*.geo) 

IMPDET Ορίηει τθ δθμιουργία ενόσ νζου ανιχνευτι διζλευςθσ. Τα EL και EU είναι το άνω και 
κάτω όριο του ενεργειακοφ εφρουσ που καλφπτεται από τον ανιχνευτι. NBE είναι ο 
αρικμόσ των καναλιϊν ςτα οποία διαιρείται θ περιοχι EU-EL. Θ μεταβλθτι IPSF 
χρθςιμεφει για τθν ενεργοποίθςθ τθσ δθμιουργίασ αρχείου psf 

IDBODY Ενεργό ςϊμα του ανιχνευτι διζλευςθσ 

IDKPAR Είδοσ ανιχνευόμενων ςωματιδίων (1=θλεκτρόνια, 2=φωτόνια ι 3= ποηιτρόνια) 

ENDETC Ορίηει τθ δθμιουργία ενόσ νζου ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ. Τα EL και EU είναι το 
άνω και κάτω όριο του ενεργειακοφ εφρουσ που καλφπτεται από τον ανιχνευτι. 
NBEείναι ο αρικμόσ των καναλιϊν ςτα οποία διαιρείται θ περιοχι EU-EL 

EDBODY Ενεργό ςϊμα του ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ 

RESUME Το πρόγραμμα διαβάηει το αρχείο dump1.dmpκαι ςυνεχίηει τθν προςομοίωςθ από το 
ςθμείο που είχε μείνει. 

DUMPTO Δθμιουργία αρχείου dump2.dmp, μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ. Αυτό επιτρζπει τθ 
ςυνζχιςθ τθσ προςομοίωςθσ για τθ βελτίωςθ τθσ ςτατιςτικισ. 

DUMPP Όταν το DUMPTO είναι ενεργοποιθμζνο, τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 
καταγράφονται ςτο αρχείο *.dmp κάκε DUMPP sec. 

NSIMSH Επικυμθτό πλικοσ ιςτοριϊν 

TIME Ανϊτατοσ χρόνοσ προςομοίωςθσ, ςε sec 

END Τελειϊνει θ ανάγνωςθ του αρχείου ειςόδου 
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4  Η ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΣΗ΢ ΔΙΑΣΑΞΗ΢ XRF 

4.1 Ειςαγωγι 

Το κεφάλαιο αυτό αφορά ςτα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων με τθ χριςθ του κϊδικα 

PENELOPE. Το πρϊτο μζροσ του κεφαλαίου είναι αφιερωμζνο ςτθν παρουςίαςθ των ςτοιχείων τθσ 

διάταξθσ XRF που προςομοιϊκθκε. Στο δεφτερο μζροσ του κεφαλαίου παρουςιάηονται οι 

προςομοιϊςεισ που αποςκοποφν ςτον προςδιοριςμό διάφορων παραμζτρων τθσ διάταξθσ για τθν 

ανίχνευςθ του ουρανίου. Αντίςτοιχα, ςτο τρίτο μζροσ του κεφαλαίου παρουςιάηονται εκείνεσ που 

αφοροφν τθ διάταξθ ανίχνευςθσ των ςπανίων γαιϊν. Οριςμζνεσ παράμετροι, όπωσ για παράδειγμα 

οι ςκεδαςτζσ, θ γωνία τοποκζτθςθσ του δείγματοσ και θ γωνία μεταξφ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι, 

επιδροφν με παρόμοιο τρόπο και ςτισ δφο διατάξεισ και για το λόγο αυτό κρίκθκε ςκόπιμο να μθν 

επαναλθφκοφν οι προςομοιϊςεισ για λόγουσ οικονομίασ χρόνου. Παράλλθλα, άλλεσ παράμετροι, 

όπωσ θ διεγείρουςα ακτινοβολία ι οριςμζνα χαρακτθριςτικά των ανιχνευτϊν, επθρεάηουν τισ 

διατάξεισ με τζτοιο τρόπο, που είναι δφςκολθ θ εξαγωγι χριςιμων ςυμπεραςμάτων, χωρίσ τθν 

διενζργεια προςομοιϊςεων προςαρμοςμζνων ςτισ εκάςτοτε ςυνκικεσ. Τζλοσ, γίνεται μία 

ανακεφαλαίωςθ παρουςιάηοντασ ςυνοπτικά τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν ςε αυτό το 

κεφάλαιο. 

4.2  Η μοντελοποίθςθ των επιμζρουσ ςτοιχείων τθσ 
διάταξθσ 

4.2.1  Μοντελοποίθςθ του ανιχνευτι BEGe 

Θ μοντελοποίθςθ του ανιχνευτι BEGe ζγινε με μεγάλθ ακρίβεια, χάρθ ςτθ βοικεια 

προθγοφμενθσ ΔΕ (Αγραφιϊτθσ, 2009) ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ, ςτθν οποία προςδιορίςτθκε θ νεκρι περιοχι 

(dead layer) ςτθ μετωπικι (front), ςτθν οπίςκια (back) και ςτθν παράπλευρθ (side) επιφάνεια του 

ανιχνευτι. 

Πίνακασ 4.1: Dead layer ανιχνευτι BEGe ΕΠΣ-ΕΜΠ (Αγραφιϊτθσ, 2009) 

dead layer μm 

front 50 

back 1500 

side 420 

 

Το παράκυρο από ανκρακονιματα του ανιχνευτι που τον κακιςτά πιο ανκεκτικό και 

κατάλλθλο για in-situ εφαρμογζσ, μοντελοποιικθκε εςκεμμζνα ωσ παράκυρο βθρυλλίου, ζτςι ϊςτε 

να υπάρχει εικόνα ακόμα και για τα πολφ χαμθλισ ενζργειασ φωτόνια τα οποία προκφπτουν κατά 

τισ προςομοιϊςεισ. Παράλλθλα, θ χριςθ ενόσ πιο διαπερατοφ παρακφρου ςτισ προςομοιϊςεισ δεν 



82 
 

επζφερε αλλαγζσ ςτθν ανίχνευςθ των φωτονίων υψθλότερθσ ενζργειασ, οπότε δεν επθρζαςε με 

κάποιον τρόπο το φάςμα του ανιχνευτι ςτισ ενεργειακζσ περιοχζσ που μασ ενδιαφζρουν ςτα 

πλαίςια αυτισ τθσ ΔΕ. 

Επιπλζον, ο  ανιχνευτισ BEGe μοντελοποιικθκε χωρίσ το προςτατευτικό κάλυμμα από 

πολυπροπυλζνιο που χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ in-situ γ-φαςματοςκοπίασ, κακϊσ θ χριςθ του 

καλφμματοσ αποκόπτει φωτόνια χαμθλϊν ενεργειϊν. Λδιαίτερα ςε περιβάλλον εργαςτθρίου με 

ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ και περιοριςμζνουσ κινδφνουσ, θ χριςθ του καλφμματοσ δεν είναι 

απαραίτθτθ και μπορεί να αποφευχκεί, οδθγϊντασ με τον τρόπο αυτό ςε υψθλότερθ απόδοςθ 

ανίχνευςθσ για τα φωτόνια χαμθλϊν ενεργειϊν. 

Όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 4.1 παρακάτω, μόνο το τμιμα του ανιχνευτι γφρω από τον 

κρφςταλλο Ge μοντελοποιικθκε. Το υπόλοιπο τμιμα του κρυοςτάτθ για λόγουσ ευκολίασ 

ςχεδίαςθσ, αλλά και οικονομίασ χρόνου προςομοιϊςεων ζχει παραλειφκεί. Τα υπόλοιπα 

χαρακτθριςτικά του ανιχνευτι και οι διαςτάςεισ του λιφκθκαν, όπωσ δίνονται από τον 

καταςκευαςτι ςτο πιςτοποιθτικό του ανιχνευτι, που παρουςιάηεται ςτο παράρτθμα Γ. 

 

΢χιμα 4.1: Απεικόνιςθ μοντζλου ανιχνευτι BEGe (τα χρϊματα υποδθλϊνουν διαφορετικά υλικά) 

4.2.2  Μοντελοποίθςθ του ανιχνευτι Si-PIN 

Θ μοντελοποίθςθ του φορθτοφ ανιχνευτι AMPTEK XR-100CR ζγινε με βάςθ τα ςχζδια του 

ανιχνευτι που παρζχονται από τθν καταςκευάςτρια εταιρία, τα οποία παρατίκενται ςτο 

παράρτθμα Δ. Μία λεπτομζρεια των ςχεδίων παρατίκεται ςτο ςχιμα 4.2, για τθν διευκόλυνςθ τθσ 

αντιςτοίχιςθσ μεταξφ του πραγματικοφ ανιχνευτι και του μοντζλου που δθμιουργικθκε. 

Ο κερμοθλεκτρικόσ ψφκτθσ (thermoelectric cooler) του ανιχνευτι δεν προςομοιϊκθκε. Το 

υπόςτρωμα (substrate) από αλουμίνιο, ςτο οποίο ςτερεϊνεται ο κρφςταλλοσ πυριτίου, κεωρικθκε 
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ότι είναι επαρκζσ για τθ μοντελοποίθςθ των ςκεδάςεων όςων φωτονίων διαπεράςουν το Si. 

Προςκικθ και του ςυςτιματοσ ψφξθσ ςτο αρχείο γεωμετρίασ, κα οδθγοφςε ςε πολφπλοκθ 

γεωμετρία και μειωμζνθ ταχφτθτα τθσ προςομοίωςθσ, χωρίσ να ζχει ανάλογθ επίδραςθ ςτθν 

ακρίβεια και τθν αξιοπιςτία του φάςματοσ του εικονικοφ ανιχνευτι. 

 

΢χιμα 4.2: Λεπτομζρεια από το φυλλάδιο του καταςκευαςτι του ανιχνευτι XR-100CR 

Ο ανιχνευτισ, όπωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 2.12.3, είναι εφοδιαςμζνοσ με εςωτερικό 

κατευκυντι που αποτελείται από διαδοχικζσ ςτρϊςεισ υλικϊν (multilayer) και ςτόχοσ του είναι θ 

αποκοπι των φωτονίων που κατευκφνονται προσ τα όρια του ενεργοφ όγκου του ανιχνευτι. Θ 

μοντελοποίθςθ του ζγινε ωσ ζνα ςϊμα από κακαρό W, επειδι δεν ιταν γνωςτά τα πάχθ των 

διαφόρων ςτρωμάτων ςτο εςωτερικό του και το βολφράμιο, που αποτελεί εξάλλου το βαςικό 

ςυςτατικό του κατευκυντι, είναι ζνα υλικό που επαρκεί για να αποκόψει το μεγαλφτερο μζροσ των 

ενεργειϊν που ενδιαφζρουν. Θ παραδοχι αυτι ςυντζλεςε επίςθσ ςτθν επιτάχυνςθ τθσ 

προςομοίωςθσ, λόγω του περιοριςμοφ του πλικουσ των ςωμάτων και των υλικϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν. Ωσ ςυνζπεια τθσ παραδοχισ, ςτο παραγόμενο φάςμα ενδζχεται να υπάρχουν 

χαρακτθριςτικζσ γραμμζσ του W τθσ ςειράσ L (Lα1 @ 8.40 keV, Lα2 @ 8.34 keV, Lβ1 @ 9.67 keV). 

Χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ τθσ ςειράσ Κ δεν αναμζνεται να εμφανιςτοφν ςτο φάςμα, κακϊσ ςτισ 

εφαρμογζσ που κα χρθςιμοποιθκεί ο ςυγκεκριμζνοσ ανιχνευτισ θ διζγερςθ κα γίνει με φωτόνια 

ενζργειασ μικρότερθσ από τθν αιχμι απορρόφθςθσ Κ του W (69.517 keV). Επιπλζον, αυτόσ ο 

κατευκυντισ δζςμθσ ςτθν πραγματικότθτα ζχει μεγάλθ ςθμαςία για τθ μείωςθ του κορφβου ςτο 

παραγόμενο φάςμα, όμωσ ςτισ προςομοιϊςεισ δεν επθρεάηει τθ μορφι του φάςματοσ ςε μεγάλο 

βακμό, ίςωσ και κακόλου. Αυτό ςυμβαίνει διότι, ςε ςυμφωνία με τα ςχζδια του καταςκευαςτι, ο 

κρφςταλλοσ του ανιχνευτι ζχει οριςτεί ωσ δφο διαφορετικά ςϊματα ςτο αρχείο γεωμετρίασ, από τα 

οποία μόνο το ζνα αποτελεί το ενεργό μζροσ του ανιχνευτι και ςυμβάλλει ςτθν καταγραφι των 
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φωτονίων που προςπίπτουν, ενϊ το άλλο αποτελεί τθ νεκρι ηϊνθ. Στο ςχιμα 4.3 φαίνονται θ 

ενεργόσ περιοχι (κόκκινο χρϊμα) και θ νεκρι ηϊνθ που τθν περιβάλλει (γαλάηιο χρϊμα). Θ 

επίδραςθ του κατευκυντι ςε μία προςομοίωςθ περιορίηεται ςε μία μικρι μείωςθ των 

καταγραφόμενων φωτονίων. Στθν ενότθτα 4.4.3, παρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων που εξετάηουν τον ιςχυριςμό αυτό. 

Το κάλυμμα (cover) του ανιχνευτι είναι καταςκευαςμζνο από νικζλιο (Ni), ενϊ το καπάκι 

(header) του από ζνα κράμα Fe-Ni-Co (Kovar) ςε ςυγκεντρϊςεισ κατά μάηα 54%, 29% και 17%, 

αντίςτοιχα. Θ αρχικι μοντελοποίθςθ του ανιχνευτι φαίνεται ςτα αριςτερά ςτο ςχιμα 4.4. Τα υλικά 

του περιβλιματοσ εκπζμπουν χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ K ςτθν ενεργειακι περιοχι 6.4-8.3 keV, ςε 

ενζργειεσ δθλαδι που δεν επθρεάηουν τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ. 

Για το λόγο αυτό αποφαςίςτθκε θ αντικατάςταςθ του περιβλιματοσ με κακαρό Al (ςχιμα 4.4, 

δεξιά), ϊςτε να περιοριςτοφν το πλικοσ των υλικϊν και το πλικοσ των ςωμάτων και να επιταχυνκεί 

θ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ. Όταν θ ενεργειακι περιοχι ζωσ 10keV είναι ςθμαντικι για κάποια 

εφαρμογι, είναι ςαφζσ ότι θ μοντελοποίθςθ δεν μπορεί να απλοποιθκεί με τουσ παραπάνω 

τρόπουσ. Τόςο ο εςωτερικόσ κατευκυντισ δζςμθσ, όςο και το περίβλθμα του ανιχνευτι πρζπει να 

μοντελοποιθκοφν με τθ μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια. Ειδικά ςτθν περίπτωςθ του πρϊτου, για τον 

οποίο δεν είναι γνωςτά τα πάχθ των ςτρϊςεων, παρά μόνο τα υλικά τουσ, ίςωσ υπάρξει ανάγκθ 

πειραματικοφ προςδιοριςμοφ τουσ. 

 

΢χιμα 4.3: Απεικόνιςθ εςωτερικοφ μζρουσ ανιχνευτι Si-PIN, όπου τα διαφορετικά χρϊματα υποδθλϊνουν 
διαφορετικά ςϊματα (κόκκινο: ενεργόσ όγκοσ Si, γαλάηιο: νεκρι περιοχι Si, πράςινο: ML collimator, κίτρινο: 

υπόςτρωμα Al) 

 

΢χιμα 4.4: Απεικόνιςθ 2 μοντζλων ανιχνευτι Si-PIN, όπου τα διαφορετικά χρϊματα υποδθλϊνουν 
διαφορετικά υλικά (πράςινο: Si, μπλε: W, πορτοκαλί: Al, μωβ: Be, κόκκινο: Ni, γαλάηιο: κράμα Kovar) 



85 
 

4.2.3  Σο φάςμα διζγερςθσ 

Θ διεγείρουςα ακτινοβολία προςομοιϊκθκε τόςο ωσ μονοενεργειακι για τθν εξαγωγι αρχικϊν 

ποιοτικϊν ςυμπεραςμάτων για μία ιδανικι περίπτωςθ, όςο και ωσ πολυενεργειακό φάςμα εξόδου 

από μθχανι ακτίνων-Χ.  

Σε ότι αφορά τισ πολυενεργειακζσ διεγείρουςεσ ακτινοβολίεσ, ςτα πλαίςια προθγοφμενων ΔΕ 

ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ (Χαυλισ, 2011) είχε γίνει ςφγκριςθ φαςμάτων που προζκυψαν από πακζτο 

λογιςμικοφ και φαςμάτων που είχαν προκφψει από τθν προςομοίωςθ τθσ διάταξθσ παραγωγισ 

ακτίνων-Χ. Οι διαφορζσ μεταξφ των φαςμάτων δεν ιταν ςθμαντικζσ και για το λόγο αυτό 

αποφαςίςτθκε και ςε αυτι τθ ΔΕ να χρθςιμοποιθκοφν φάςματα από πακζτο λογιςμικοφ και 

ςυγκεκριμζνα από το λογιςμικό SpekCalc. Όπωσ μάλιςτα επαλθκεφκθκε, όταν ωσ είςοδοσ 

χρθςιμοποιείται φάςμα χωρίσ φίλτρα από το λογιςμικό SpekCalc, τα φάςματα τα οποία 

καταγράφονται από τουσ εικονικοφσ ανιχνευτζσ, μετά από φίλτρα,  ςυμφωνοφν ικανοποιθτικά  με 

τα φάςματα που καταγράφουν οι εικονικοί ανιχνευτζσ χωρίσ τθ χριςθ φίλτρων, όταν ωσ είςοδοσ 

χρθςιμοποιείται φάςμα το οποίο ζχει προκφψει από το λογιςμικό SpekCalc με χριςθ φίλτρων. Στθν 

πορεία τθσ ΔΕ χρθςιμοποιικθκαν τόςο ζτοιμα φάςματα από το πρόγραμμα SpekCalc όςο και 

προςομοιωμζνα φάςματα. 

4.2.4  Σα δείγματα  

Για τισ προςομοιϊςεισ ζγινε χριςθ δφο κατθγοριϊν δειγμάτων: δείγματα που περιζχουν 

ουράνιο και δείγματα που περιζχουν ςπάνιεσ γαίεσ.   

4.2.4.1  Ουρανιοφχα δείγματα 

Τα δείγματα που χρθςιμοποιικθκαν ςε όςεσ προςομοιϊςεισ είχαν ωσ ςτόχο τθν ανίχνευςθ 

ουρανίου, αποτελοφνται από διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) με ςυγκεκριμζνεσ περιεκτικότθτεσ 

ουρανίου. Το SiO2 επελζγθ διότι είναι ζνα από τα κφρια ςυςτατικά του χϊματοσ και τθσ ιπτάμενθσ 

τζφρασ. Άλλα υλικά που επίςθσ αποτελοφν κφρια ςυςτατικά του χϊματοσ και τθσ ιπτάμενθσ 

τζφρασ, όπωσ οξείδια του αργιλίου, του αςβεςτίου και του ςιδιρου δεν χρθςιμοποιικθκαν για 

λόγουσ απλότθτασ και διότι κρίκθκε ότι θ αυτοαπορρόφθςθ ςτο δείγμα που ειςάγεται από τθ 

χριςθ του διοξειδίου του πυριτίου είναι επαρκισ. Για τθ δθμιουργία του αρχείου υλικοφ του 

δείγματοσ (*.mat) απαιτείται θ ειςαγωγι των ατομικϊν αρικμϊν των ςτοιχείων που το απαρτίηουν 

και των αντίςτοιχων κατά μάηα ςυγκεντρϊςεων τουσ. Στθν περίπτωςθ των ουρανιοφχων δειγμάτων 

που χρθςιμοποιικθκαν απαιτικθκαν 3 ςτοιχεία: Ο με Η=8, Si με Η=14 και U με Η=92. Επίςθσ για τθν 

πυκνότθτα των δειγμάτων χρθςιμοποιικθκε μία τυπικι πυκνότθτα SiO2, 2.648 kg/km³. 

Τα δείγματα που δθμιουργικθκαν είναι ςυνολικά 6 και παρουςιάηονται παρακάτω (πίνακασ 

4.2). Για τον προςδιοριςμό των κατά μάηα ςυγκεντρϊςεων των ςυνιςτωςϊν τουσ 

χρθςιμοποιικθκαν διαφορετικζσ αρχικζσ “απαιτιςεισ”. Για παράδειγμα, άλλα δείγματα 

δθμιουργικθκαν ζτςι ϊςτε να ζχουν οριςμζνθ ςυγκζντρωςθ ουρανίου και άλλα ϊςτε να ζχουν 

ςυγκεκριμζνθ ραδιενζργεια ανά μονάδα μάηασ (Bq U-238/kg). Τα μεγζκθ και οι ςχζςεισ που 

φάνθκαν χριςιμεσ ςτθ διαδικαςία των ςχετικϊν υπολογιςμϊν παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

 Οι ατομικζσ μάηεσ των ςτοιχείων είναι MO=15.999 kg/kmol, MSi=28.085 kg/kmol  και 

MU=238.028 kg/kmol, ενϊ θ μοριακι μάηα του SiO2 προκφπτει ΜSiO2=20.028 kg⁄kmol. 
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 Οι κατά μάηα yi *(kg i)⁄(kg sample)+ και οι γραμμομοριακζσ xi  *(kg i)⁄(kg sample)+ 

περιεκτικότθτεσ των ςυςτατικϊν ςτο δείγμα ςυνδζονται με τθ ςχζςθ: 

 𝑦𝑖 = 𝑥𝑖

𝑀𝑖

𝛭 
 (4.1) 

 Θ φυςικι ιςοτοπικι ςφςταςθ του ουρανίου λιφκθκε: 99.28% U-238, 0.7145% U-235 και 

0.0055% U-234.  

 Οι ςτακερζσ διάςπαςθσ των τριϊν ιςοτόπων είναι 4.919∙10-18 s-1, 3.122∙10-17 s-1 και  

8.953∙10-14 s-1, αντίςτοιχα. 

 Θ ραδιενζργεια του ουρανίου ανά μονάδα μάηασ δείγματοσ είναι AU=λ∙NU, όπου AU [(Bq 

U)⁄(kg sample)+, λ *s-1] και NU  *(U atoms)⁄(kg sample)+, για το οποίο ιςχφει 𝛮𝑈 =
𝑦𝑈𝑁𝑎

𝑀𝑈
, όπου 

ΝΑ=6.022∙1023 mol-1 ο αρικμόσ Avogadro. 

Πίνακασ 4.2: Δείγματα SiO2-U που δθμιουργικθκαν για τισ προςομοιϊςεισ. Δίνεται θ “απαίτθςθ” που τζκθκε 
για κάκε υλικό για το λόγο που οδιγθςε ςτθ δθμιουργία του 

α/α  yO ySi yU Απαίτθςθ 

 *kg O⁄kg sample+ *kg Si⁄kg sample+ *kg U⁄kg sample]  

1 5.272377∙10-1 4.627623∙10-1 1.000000∙10--2 yU=10000 ppm 

2 5.304700∙10-1 4.655995∙10-1 3.930500∙10-3 AU≈50 kBq U-238/kg 

3 5.319310∙10-1 4.668818∙10-1 1.187204∙10-3 xU=100 mol U⁄mol 

4 5.325003∙10-1 4.673815∙10-1 1.182095∙10-4 AU≈1.5 kBq U-238/kg 

5 5.322970∙10-1 4.672030∙10-1 5.000000∙10-4 yU=500 ppm 

6 5.324568∙10-1 4.673432∙10-1 2.000000∙10-4 yU=200 ppm 

 

4.2.4.2  Δείγματα ςπανίων γαιϊν 

Για τισ προςομοιϊςεισ που ζγιναν με ςκοπό τθ διζγερςθ και τθν ανίχνευςθ των ςπάνιων γαιϊν, 

δθμιουργικθκε άλλο αρχείο υλικοφ. Οι ςπάνιεσ γαίεσ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν οι εξισ: φττριο 

(Y), λανκάνιο (La), δθμιτριο (Ce) και νεοδφμιο (Nd) με ατομικοφσ αρικμοφσ 39, 57, 58 και 60 

αντίςτοιχα. Οι λόγοι που επιλζχκθκαν αυτά τα ςτοιχεία είναι δφο: (α) θ ςχετικά μεγάλθ 

ςυγκζντρωςθ τουσ ςτο γιινο φλοιό και (β) θ μεγάλθ παραγωγι και κατανάλωςθ αυτϊν από τθ 

βιομθχανία (βλ. ενότθτα 2.11). Οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ επιλζχκθκαν μζςα ςε τυπικά όρια για τθν 

τζφρα ςτερεϊν ορυκτϊν καυςίμων και είναι 1000 ppm για το Y και 500 ppm για τα La, Ce και Nd 

(Bragg et al., 2004). Αυτά τα ιχνοςτοιχεία βρίςκονται ςε μία μιτρα από SiO2 (διοξείδιο του 

πυριτίου), Al2O3 (οξείδιο του αλουμινίου) και CaO (οξείδιο του αςβεςτίου) ςτισ ίδιεσ αναλογίεσ ςτο 

υλικό. Ο λόγοσ που δεν χρθςιμοποιικθκε εκ νζου μία μιτρα κακαροφ SiO2 είναι γιατί ςτθν 

περίπτωςθ αυτι όπου χρθςιμοποιείται διζγερςθ χαμθλότερθσ ενζργειασ, κα ιταν ενδιαφζρον να 

εξεταςτεί και θ επίδραςθ τθσ διζγερςθσ των ςτοιχείων χαμθλοφ ατομικοφ αρικμοφ τθσ μιτρασ, 

όπωσ το Al, το Si και το Ca, χωρίσ αυτι θ αλλαγι να επθρεάηει ςθμαντικά με κάποιο τρόπο τα 

υπόλοιπα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ. 

Για τθ δθμιουργία του αρχείου *.mat, το οποίο ονομάςτθκε RE1.mat, υπολογίςτθκαν τα 

κλάςματα μάηασ για τα ςτοιχεία O, Al, Si, Ca για μία μιτρα χωρίσ τισ προςμίξεισ, όπου 
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ySiO2=yAl2O3=yCaO=1⁄3 και μετά ζγινε θ κατάλλθλθ αναγωγι λαμβάνοντασ υπόψθ τισ προκακοριςμζνεσ 

περιεκτικότθτεσ των ςπάνιων γαιϊν. 

Πίνακασ 4.3: Οι κατά μάηα ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν του δείγματοσ RE1, ,όπου yi=[kg i/kg RE1]. 

yO yAl ySi yCa yY yLa yCe yNd 

0.4285 0.1760 0.1554 0.2376 0.0010 0.0005 0.0005 0.0005 

 

4.3  Προςομοίωςθ τθσ διάταξθσ XRF για ανίχνευςθ του 
ουρανίου 

4.3.1  Η διεγείρουςα ακτινοβολία 

Θ διεγείρουςα ακτινοβολία ςε μία διάταξθ XRF ίςωσ αποτελεί τθν πιο ςθμαντικι ςυνιςτϊςα 

τθσ διάταξθσ. Προςκζτοντασ φίλτρα ςτθν ζξοδο τθσ μθχανισ παραγωγισ ακτίνων-Χ, το φάςμα 

εξόδου τθσ μθχανισ μπορεί να τροποποιθκεί ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ κάκε πειράματοσ, ζτςι ϊςτε 

να αξιοποιεί με τον καλφτερο τρόπο τα φυςικά χαρακτθριςτικά του δείγματοσ. Κα ιταν επικυμθτό 

για τθν εφαρμογι τθσ τεχνικισ XRF ςε μία ιδανικι περίπτωςθ να διατίκεται θ δυνατότθτα 

μονοενεργειακϊν πθγϊν που κα διεγείρουν βζλτιςτα το δείγμα, όμωσ κάτι τζτοιο δεν είναι πάντα 

εφκολο. Στθν πραγματικότθτα αυτό που επιδιϊκεται με τθ χριςθ των φίλτρων είναι θ αποκοπι των 

ενεργειϊν τθσ πρωτογενοφσ δζςμθσ που δθμιουργοφν κόρυβο ςτο φάςμα, δθλαδι των φωτονίων 

που δεν είναι αρκετά υψθλισ ενζργειασ ϊςτε να διεγείρουν τα επικυμθτά ςτοιχεία και απλϊσ 

ςυνειςφζρουν ςτθν αφξθςθ του υποςτρϊματοσ. Για παράδειγμα, το ουράνιο παρουςιάηει αιχμι 

απορρόφθςθσ Κ (K edge) ςτα 115.6 keV, ενζργεια που αποτελεί κατϊφλι για τθ δθμιουργία κενοφ 

ςτθ ςτιβάδα θλεκτρονίων Κ και τθ ςυνακόλουκθ παραγωγι χαρακτθριςτικϊν ακτίνων Κ των οποίων 

επιδιϊκεται θ ανίχνευςθ. Συνεπϊσ, είναι κατανοθτό πωσ το τμιμα του φάςματοσ με ενζργεια κάτω 

από 115.6 keV δε ςυμβάλλει ςτθν ανίχνευςθ του ουρανίου, παρά μόνο αλλθλεπιδρά με άλλουσ 

μθχανιςμοφσ, δθμιουργεί παρεμβολζσ ςτο φάςμα και αυξάνει το ςυνολικό ρυκμό καταγραφισ 

φωτονίων (count rate). 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ενότθτα 4.2.3, τα φάςματα διζγερςθσ που χρθςιμοποιικθκαν για 

τισ προςομοιϊςεισ κρίκθκε ςκόπιμο να λθφκοφν από το πρόγραμμα SpekCalc, αφοφ πρϊτα 

επαλθκευκεί θ ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων του προγράμματοσ με τα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων. Για τθν επαλικευςθ, ζγινε χριςθ φάςματοσ μθχανισ ακτίνων-Χ με άνοδο από W 

που εκτιμικθκε από το πρόγραμμα SpekCalc, με φίλτρα 10 mm Sn και 10 mm Al. Από το ίδιο 

πρόγραμμα δθμιουργικθκε το αντίςτοιχο φάςμα χωρίσ φίλτρα, το οποίο χρθςιμοποιικθκε ωσ 

είςοδοσ ςτον κϊδικα προςομοίωςθσ PENELOPE, και κάνοντασ χριςθ κατά τθν προςομοίωςθσ των 

ίδιων φίλτρων. Στο ςχιμα 4.5 γίνεται θ ςφγκριςθ μεταξφ των δφο φαςμάτων, από όπου 

διαπιςτϊνεται ότι δεν υπάρχει ςθμαντικι διαφορά.  
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΢χιμα 4.5: Φιλτραριςμζνα φάςματα μθχανισ ακτίνων-Χ με άνοδο W, ΤΣ 150 keV και φίλτρα 10 mm Sn και 10 
mm Al, που προζκευψαν από το πρόγραμμα SpekCalc και από προςομοίωςθ με τον κϊδικα PENELOPE 

Για τθν περίπτωςθ τθσ διζγερςθσ για ανίχνευςθ του ουρανίου χρθςιμοποιικθκαν οι παρακάτω 

διεγζρςεισ: 

 μονοενεργειακι πθγι ενζργειασ 116, 125, 135, 150, 180 keV, που ζγιναν με ςκοπό τθν 

εξαγωγι προκαταρκτικϊν ςυμπεραςμάτων, 

 φάςματα ακτίνων-Χ με μζγιςτθ ενζργεια φωτονίων 140 keV και 200 keV. 

Στθν περίπτωςθ του φάςματοσ των 140 keV χρθςιμοποιικθκαν κατάλλθλα φίλτρα ϊςτε να 

επιτευχκεί ικανοποιθτικι μείωςθ του υποςτρϊματοσ ςτθν ενεργειακι περιοχι 0-116 keV όπου 

αναμζνεται να ανιχνεφονται οι Κ χαρακτθριςτικζσ του ουρανίου (βλ. ενότθτα 2.10). Τα φίλτρα που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθ δθμιουργία του ιταν 15 mm καςςίτερου (Sn) και 30 mm αλουμίνιου (Al). 

Το προκφπτον φάςμα, που εκτείνεται κυρίωσ ςτθν περιοχι 120-140keV, παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 

4.6. 

Θ περίπτωςθ του φάςματοσ των 200 keV προζκυψε μετά τθν ςυγκρότθςθ τθσ πειραματικισ 

διάταξθσ ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ (βλ. κεφάλαιο 5) και τθ διαπίςτωςθ των αναγκϊν και των δυνατοτιτων τθσ 

διάταξθσ. Τα 200 kV είναι θ μζγιςτθ δυνατι υψθλι τάςθ που μπορεί να επιτφχει θ πθγι 

ραδιογραφίασ που χρθςιμοποιικθκε. Κατά τθν επιλογι τθσ μζγιςτθσ ενζργειασ, αντιμετωπίςτθκαν 

δφο διαφορετικά προβλιματα, ανταγωνιςτικά μεταξφ τουσ. Το ζνα ιταν θ υψθλι ροι φωτονίων 

προσ τον φορθτό ανιχνευτι, ο οποίοσ λόγω του μεγάλου κρυςτάλλου Ge που διακζτει και τθσ 

μεγάλθσ απόδοςθσ του, δεν είχε τθ δυνατότθτα να καταγράψει τόςο μεγάλεσ ροζσ φωτονίων. Το 

δεφτερο ιταν θ δθμιουργία φάςματοσ διζγερςθσ με κατάλλθλθ ενζργεια για τθ διζγερςθ του 

ουρανίου. Τελικά, επιλζχκθκε να γίνει διζγερςθ με τθ μζγιςτθ δυνατι ενζργεια, παρά τθν αυξθμζνθ 

ροι φωτονίων, επειδι παράλλθλα αποφαςίςτθκε να χρθςιμοποιθκοφν πολφ ιςχυρά φίλτρα που κα 

περιόριηαν ςθμαντικά τθ ροι των φωτονίων που κατευκφνονται προσ το δείγμα και τον ανιχνευτι. 

Βαςιηόμενοι ςτθ διακεςιμότθτα των υλικϊν, επιλζχκθκε θ δθμιουργία φίλτρων από ςίδθρο (Fe) και 



89 
 

αλουμίνιο (Al). Στο ςχιμα 4.7, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων με 3 

διαφορετικά πάχθ Fe και 10 mm Al. Κρίκθκε πωσ το βζλτιςτο φάςμα για τθν εφαρμογι είναι αυτό 

που αντιςτοιχεί ςτα 50 mm Fe και 10 mm Al, όμωσ για τισ προςομοιϊςεισ που ακολοφκθςαν 

χρθςιμοποιικθκε το φάςμα με τα 40 mm Fe και 10 mm Al, λόγω ταχφτθτασ, μία παράμετροσ 

ιδιαίτερα κρίςιμθ ςτθ φάςθ τθσ διερεφνθςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ διάταξθσ. 

 

΢χιμα 4.6: Φάςμα 140 keV μθχανισ ακτίνων-Χ ανόδου W, με φίλτρα 15 mm Sn και 30 mm Al 

 

΢χιμα 4.7: Φάςματα 200 keV μθχανισ ακτίνων-Χ, με φίλτρα 40 mm, 50 mm ι 60 mm Fe και 10 mm Al 
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4.3.2  Ακτινοβόλθςθ με διαφορετικζσ διεγζρςεισ ςε μία 
απλοποιθμζνθ διάταξθ XRF 

Για τον ζλεγχο τθσ αποτελεςματικότθτασ των διαφόρων τφπων διεγζρςεωσ και των διαφόρων 

ενεργειϊν ζγινε μία ςειρά από προςομοιϊςεισ ακτινοβόλθςθσ πραγματικοφ ςτόχου ςε μία 

απλοποιθμζνθ διάταξθ XRF. Θ δζςμθ ακτίνων-Χ επιλζχκθκε να ζχει κωνικότθτα 10° (θμιγωνία 

κϊνου 5°) και το δείγμα είναι κυλινδρικό ακτίνασ 20 mm, πάχουσ 10 mm και ςυγκζντρωςθσ 

ουρανίου 500 ppm (δείγμα 5). Οι αποςτάςεισ πθγισ-δείγματοσ και δείγματοσ ανιχνευτι ζχουν 

οριςτεί ίςεσ με 50 mm. O εικονικόσ ανιχνευτισ απόκεςθσ ενζργειασ ςυμπίπτει με τον ενεργό όγκο 

του κρυςτάλλου του Ge του πραγματικοφ ανιχνευτι BEGe, κάτι που ιςχφει ςε όλεσ τισ 

προςομοιϊςεισ. Για καλφτερθ κατανόθςθ τθσ γεωμετρίασ, παρατίκεται μία απεικόνιςθ ςτο ςχιμα 

4.8, με τθ βοικεια του προγράμματοσ gview2d.exe. 

 

΢χιμα 4.8: Διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ επίδραςθσ τθσ διεγείρουςασ 
ακτινοβολίασ. Σα υλικά είναι: 1-Be, 2-Al, 3-Cu, 4-Ge, 5-SiO2-U, 6-Dry air, near sea level. Σο μαφρο αντιςτοιχεί 

ςτο κενό και ο λευκόσ ςταυρόσ ςτθ κζςθ τθσ πθγισ 

Στο ςχιμα 4.9, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ακτινοβόλθςθσ με μονοενεργειακι 

δζςμθ. Θ μετατόπιςθ τθσ διεγείρουςασ προσ υψθλότερεσ ενζργειεσ οδθγεί ςτθ μετατόπιςθ και του 

ςυνεχοφσ υποςτρϊματοσ λόγω ςκεδάςεων Compton, το οποίο παρουςιάηει κορυφι που αντιςτοιχεί 

ςτθν ενζργεια φωτονίου Compton που ςκεδάηεται ςε γωνία 90°. Επίςθσ, ςτο διάγραμμα εντοπίηεται 

μία κορυφι μικρότερου φψουσ. Ενεργειακά, τουλάχιςτον, θ κορυφι αυτι αντιςτοιχεί ςτθν 

οπιςκοςκζδαςθ των ιδθ ςκεδαςκζντων φωτονίων ςε γωνίεσ περίπου 90° (πίνακασ 4.4), χωρίσ όμωσ 

να μπορεί να αποδοκεί θ κορυφι με βεβαιότθτα ςτο μθχανιςμό αυτό. 

Παρότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ του ουρανίου είναι ανιχνεφςιμεσ, εκ 

του αποτελζςματοσ, οι υψθλότερεσ ενζργειεσ όπωσ τα 180 keV κρίνονται πιο κατάλλθλεσ για τθ 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Σε αυτό ςυνθγορεί το ότι θ διζγερςθ των γραμμϊν K του U απαιτεί 

φωτόνια ενζργειασ τουλάχιςτον 115.9 keV και για το λόγο αυτό δεν είναι δυνατι θ μετατόπιςθ του 
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ςυνεχοφσ Compton ςε χαμθλότερεσ ενζργειεσ από αυτζσ που φαίνονται ςτο ςχιμα, όπου ζχει 

χρθςιμοποιθκεί θ διζγερςθ ενζργειασ 116 keV. 

 

΢χιμα 4.9: Φάςματα ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διαφορετικζσ μονοενεργειακζσ διεγζρςεισ  

Πίνακασ 4.4: Ενζργεια αιχμϊν διαδοχικϊν ςκεδάςεων ςε γωνίεσ 90° και 180° 

Εγ Εγ’ (κ1=90°) Εγ’’ (κ2=180°) 

[keV] [keV] [keV] 

116 94.5 69.0 

135 106.8 75.3 

150 116.0 79.8 

180 133.1 87.5 

 

Στο ςχιμα 4.10, παρατίκενται τα φάςματα που ανιχνεφονται για διζγερςθ με φάςμα ακτίνων-

Χ. Το φάςμα των 140 keV, λόγω τθσ πολφ οξείασ, ςχεδόν μονοενεργειακισ μορφισ του, παρζχει 

αποτελζςματα παρόμοια με αυτά τθσ διζγερςθσ με μονοενεργειακι πθγι 135 keV. Αντίκετα, το 

φάςμα των 200 keV, που κατανζμεται ςε μία ευρεία ενεργειακι περιοχι (110-200 keV), 

παρουςιάηει ζνα πολφ πιο ομαλό υπόςτρωμα, χωρίσ απότομεσ μεταβολζσ, που παρουςιάηει 

μζγιςτο περί τθν ενζργεια 160 keV που αντιςτοιχεί ςτθν ενζργεια των φωτονίων αρχικισ ενζργειασ 

(μζγιςτθ ζνταςθ ςτο διεγείρον φάςμα) που ςκεδάηονται ςε γωνία 90°. Θ ομαλότθτα του 

υποςτρϊματοσ οφείλεται ςτθν επαλλθλία των ςυνεχϊν Compton για τισ διάφορεσ ενζργειεσ των 

φωτονίων τθσ αρχικισ δζςμθσ. Είναι γενικά προτιμότερο για τθν ανάλυςθ του φάςματοσ, το φάςμα 

του ανιχνευτι να ζχει ζνα υψθλό, αλλά ομαλό υπόςτρωμα, παρά να ζχει χαμθλό υπόςτρωμα με 

ζντονεσ μεταβολζσ.  
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Για τθ διερεφνθςθ των παραμζτρων τθσ διάταξθσ ανίχνευςθσ ουρανίου ςτθ ςυνζχεια του 

κεφαλαίου 4, ζχει χρθςιμοποιθκεί το φάςμα των 140 keV, χωρίσ αυτό να επθρεάηει τα 

αποτελζςματα που είναι γενικά ποιοτικά. Όμωσ, όπωσ κα δοφμε ςτο κεφάλαιο 5, κατά τθ 

διεξαγωγι των πειραμάτων ζχει χρθςιμοποιθκεί το φάςμα με μζγιςτθ ενζργεια 200 keV. 

 

΢χιμα 4.10:  Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διζγερςθ με φάςματα ακτίνων-Χ  
μζγιςτθσ ενζργειασ 140 και 200keV  

4.3.3  Ανίχνευςθ ουρανίου για διάφορα επίπεδα ςυγκζντρωςθσ 

Θ ζνταςθ των χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν του ουρανίου ςτο φάςμα του ανιχνευτι αναμζνεται 

να αυξάνεται, όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του ςυγκεκριμζνου ςτοιχείου ςτο δείγμα. Θ ελάχιςτθ 

ανιχνεφςιμθ ςυγκζντρωςθ ουρανίου εξαρτάται βζβαια από τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ κάκε 

ανιχνευτικισ διάταξθσ. Ακόμθ και ςε δείγματα με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ουρανίου μπορεί να μθν 

είναι δυνατι θ ανίχνευςθ του, λόγω κακισ επιλογισ άλλων ςυνιςτωςϊν του πειράματοσ. 

Στα πλαίςια τθσ ΔΕ ζγινε προςομοίωςθ υπό τισ ίδιεσ κατά τα άλλα ςυνκικεσ για τα 6 

ουρανιοφχα δείγματα που παρουςιάςτθκαν ςτθν ενότθτα 4.2.4.1 και για ζνα δείγμα κακαροφ SiO2. 

Θ διζγερςθ ζγινε με το φάςμα 140 keV (ςχιμα 4.6), με κωνικι δζςμθ θμιγωνίασ ανοίγματοσ 5°. Σε 

αυτι τθ φάςθ δεν χρθςιμοποιικθκαν κατευκυντζσ δζςμθσ, οφτε ςκεδαςτζσ, θ γωνία του δείγματοσ 

ορίςκθκε ςτισ 45° και το πάχοσ του δείγματοσ ςτα 10 mm. Θ γεωμετρία που χρθςιμοποιικθκε είναι 

ίδια με αυτι που παρουςιάςτθκε ςτο ςχιμα 4.8, παραπάνω. Τα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων αυτϊν καταγράφονται ςτο ςχιμα 4.6, το οποίο είναι χριςιμο για τθν εξαγωγι 

ποιοτικϊν ςυμπεραςμάτων. Είναι εμφανζσ ότι υπάρχει ςυςχζτιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ U και τθσ 

ζνταςθσ των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ, κακϊσ και ότι το υπόςτρωμα ςτο φάςμα παραμζνει 

ςχεδόν ανεπθρζαςτο από τισ αλλαγζσ ςτθ ςφςταςθ του δείγματοσ, το οποίο ςυνεχίηει να 

αποτελείται κατά το μεγαλφτερο μζροσ από SiO2. Δεν μποροφν όμωσ να προκφψουν ποςοτικά 
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ςυμπεράςματα από αυτό το διάγραμμα. Για τθν εξαγωγι όςο γίνεται ποςοτικϊν ςυμπεραςμάτων, 

από τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων ςχθματίςκθκαν οι  πίνακεσ 4.5, 4.6 και 4.7. 

 

΢χιμα 4.11: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για δείγματα διαφόρων ςυγκεντρϊςεων 
ουρανίου  

Σφμφωνα με όςα παρουςιάςτθκαν ςτθν ενότθτα 3.4, ο πίνακασ 4.5 παρουςιάηει: 

i. το κριτιριο ςθμαντικότθτασ Α, δθλαδι τισ τιμζσ τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ ςτο ενεργειακό παράκυρο  τθσ κορυφισ U-Ka1 (με κζντρο τα 98.55 keV) 

για τισ διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ (φψοσ κορυφισ)  

ii. το κριτιριο Β, δθλαδι τισ ίδιεσ τιμζσ από τισ οποίεσ όμωσ ζχει αφαιρεκεί το υπόςτρωμα 

ςτθν περιοχι των κορυφϊν (κακαρό φψοσ κορυφισ) 

iii. το κριτιριο Γ, δθλαδι το λόγο μεταξφ του φψουσ τθσ κορυφισ και του υποςτρϊματοσ 

Οι πίνακεσ 4.6 και 4.7 που ακολουκοφν δίνουν τισ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ U για τθ ςφγκριςθ όλων 

των ςυγκεντρϊςεων ανά δφο μεταξφ τουσ (U-test), ωσ προσ τα κριτιρια ςθμαντικότθτασ Β και Γ. 

Από τισ τιμζσ U, οι οποίεσ είναι όλεσ υψθλότερεσ από το όριο 2.58, γίνεται αντιλθπτό ότι όλα τα 

ηεφγθ τιμϊν διαφζρουν ςτατιςτικά ςθμαντικά, ότι δθλαδι μία μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ουρανίου ςτο δείγμα, τουλάχιςτον ςτο διάςτθμα που εξετάηεται επιφζρει όντωσ αλλαγζσ ςτισ 

παραμζτρουσ του καταγραφόμενου φάςματοσ με επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 99%, κάτι που άλλωςτε 

ιταν αναμενόμενο. 

Για τθν οπτικοποίθςθ τθσ εξάρτθςθσ των κριτθρίων Β και Γ, δθμιουργικθκαν το ςχιμα 4.12 και 

το ςχιμα 4.13, ςτα οποία γίνεται προςαρμογι γραμμικϊν ςυναρτιςεων ςτα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων, με τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων. Θ προςαρμογι των γραμμικϊν 

ςυναρτιςεων ςτα δεδομζνα είναι εκ πρϊτθσ όψεωσ εξαιρετικι. Οι εξιςϊςεισ των καμπυλϊν 



94 
 

αναδρομισ τόςο των ςτακμιςμζνων (γαλάηια καμπφλθ), όςο και των μθ ςτακμιςμζνων 

(διακεκομμζνθ μαφρθ) για όλα τα ςχετικά ςχιματα του κεφαλαίου δίνονται ςτο Παράρτθμα ΣΤ. Στο 

ίδιο παράρτθμα περιζχονται επίςθσ οι ςυντελεςτζσ πολλαπλοφ προςδιοριςμοφ των μθ 

ςτακμιςμζνων καμπυλϊν αναδρομισ. 

Πίνακασ 4.5: Σιμζσ των κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, για διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ U 

Συγκζντρωςθ U Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

[ppm] [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

10000 6.58e-6 ± 0.16% 5.82e-6 ± 0.18% 8.68 ± 0.37% 

3931 3.22e-6 ± 0.24% 2.43e-6 ± 0.33% 4.05 ± 0.41 % 

1187 1.568e-6 ± 0.39% 7.58e-7 ± 0.90% 1.94 ± 0.54% 

500 1.134e-6 ± 0.20% 3.20e-7 ± 0.83% 1.393 ± 0.26% 

200 9.42e-7 ± 0.49% 1.29e-7 ± 4.28% 1.159 ± 0.62% 

118 8.94e-7 ± 0.49% 8.2e-8 ± 6.49% 1.101 ± 0.62% 

 

Πίνακασ 4.6: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ, για διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ U 

Κριτιριο Β 10000 3931 1187 500 200 118 

10000       

3931 252.949      

1187 397.886 158.015     

500 496.942 248.288 59.875    

200 471.048 235.098 71.668 31.182   

118 478.366 242.582 78.092 39.987 6.123  

 

Πίνακασ 4.7:U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ U 

Κριτιριο Γ 10000 3931 1187 500 200 118 

10000       

3931 128.679      

1187 200.851 107.529     

500 226.993 156.075 48.676    

200 230.129 159.781 61.077 29.299   

118 232.433 164.212 66.645 38.000 5.859  
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΢χιμα 4.12: ΢υςχζτιςθ (γραμμικι) του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 και τθσ ςυγκζντρωςθσ του ουρανίου ςτο 
δείγμα 

 

΢χιμα 4.13: ΢υςχζτιςθ (γραμμικι) του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 και τθσ ςυγκζντρωςθσ του ουρανίου ςτο 
δείγμα 

4.3.4 Επίδραςθ τθσ γεωμετρίασ των κατευκυντϊν δζςμθσ 

Οι κατευκυντζσ δζςμθσ είναι μία ςθμαντικι ςυνιςτϊςα για κάκε διάταξθ XRF. 

Χρθςιμοποιοφνται με ςτόχο τθ μείωςθ τθσ ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ και τθσ άμεςθσ 

ακτινοβόλθςθσ του ανιχνευτι από τθν πθγι ακτίνων-Χ. Θ ενότθτα αυτι εςτιάηεται ςε διάφορα 

χαρακτθριςτικά των κατευκυντϊν δζςμθσ. Συγκεκριμζνα εξετάηονται τα εξισ: 

 Υλικά καταςκευισ κατευκυντι (τφποσ 1: Pb και Al, τφποσ 2: Pb, Cd, Cu και Al) 

 Διάμετροσ εςωτερικισ οπισ κατευκυντι 
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 Πάχοσ ςτρϊςθσ του Pb, που είναι το κυρίαρχο υλικό που ζχει και τθ μεγαλφτερθ 

ςυνειςφορά ςτθν εξαςκζνιςθ τθσ πρωτογενοφσ δζςμθσ 

 Διαςτρωμάτωςθ υλικϊν κατευκυντϊν από το εςωτερικό προσ τα ζξω: Al-Pb-Al και Pb-Al 

4.3.4.1 Σα υλικά καταςκευισ των κατευκυντϊν 

Στθν παροφςα ΔΕ χρθςιμοποιικθκαν δφο τφποι κατευκυντϊν. Ο πρϊτοσ είναι ζνασ 

κατευκυντισ από μόλυβδο (Pb) και αλουμίνιο (Al). Θ χριςθ Pb είναι μία αξιόπιςτθ λφςθ για τθ 

μείωςθ τθσ υψθλισ ροισ φωτονίων που παράγει θ πθγι, θ χριςθ του Αl αποςκοπεί ςτθν αποκοπι 

των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ του Pb που είναι πολφ μεγάλθσ ζνταςθσ και κυριαρχοφν ςτο 

φάςμα, κάτι που όμωσ αποδείχκθκε δφςκολο με τον κατευκυντι αυτόν. Για τθν αντιμετϊπιςθ 

αυτοφ του προβλιματοσ δθμιουργικθκε ζνασ δεφτεροσ τφποσ κατευκυντϊν, οι οποίοι αξιοποιοφν 

ζνα γνωςτό ςυνδυαςμό που είναι ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ ςε κωρακίςεισ ανιχνευτϊν (Vértes, 

2011). Οι κατευκυντζσ με πυρινα από Pb και διαδοχικζσ ςτρϊςεισ από κάδμιο (Cd), χαλκό (Cu) και 

Al, είναι πολφ αποδοτικοί λόγω του ςταδιακά μειοφμενου ατομικοφ αρικμοφ των υλικϊν των 

ςτρϊςεων. Οι χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ του Pb απορροφϊνται αποτελεςματικά από το Cd, το οποίο 

με τθ ςειρά του εκπζμπει τισ χαρακτθριςτικζσ του ακτίνεσ, οι οποίεσ απορροφϊνται από τον Cu. 

Τζλοσ οι γραμμζσ Κ του Cu είναι ςχετικά χαμθλισ ενζργειασ (Κα @ 8.0 keV και Κβ @ 8.9 keV) και 

εξαςκενοφν ςτθν τελευταία ςτρϊςθ από Al, το οποίο παράγει χαρακτθριςτικι ακτινοβολία ζωσ 1.5 

keV, ςε επίπεδα που δεν επθρεάηουν τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ του φάςματοσ. 

Θ μορφι των δφο τφπων κατευκυντι, που αποτελοφνται από ζνα πυρινα από Pb και ςτρϊςεισ 

υλικϊν διαδοχικά μειοφμενου ατομικοφ αρικμοφ να περιβάλλουν κάκε προθγοφμενθ ςτρϊςθ, και 

γενικά θ γεωμετρία τθσ διάταξθσ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 4.14. Στο ίδιο ςχιμα επίςθσ φαίνεται 

ζνα περίβλθμα από τςιμζντο το οποίο περιβάλει τθ διάταξθ και το οποίο προςομοιϊνει τα το 

δωμάτιο ςτο οποίο βρίςκεται θ διάταξθ και αποτελεί ζνα ςκεδαςτι ακτινοβολίασ, όπωσ 

περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 2.9.6.3.2. Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για το ςτοιχείο αυτό παρζχονται 

ςτθν ενότθτα 4.3.5, που ακολουκεί. 

Και για τουσ δφο τφπουσ κατευκυντϊν δζςμθσ πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ 

χρθςιμοποιϊντασ τα δείγματα τα οποία ζχουν τθ ςχετικά υψθλι ςυγκζντρωςθ ςε U (3931 ppm) 

προκειμζνου να ςχθματιςκοφν ικανοποιθτικζσ αιχμζσ των ακτίνων-Χ του ουρανίου ςε εφλογο 

χρονικό διάςτθμα. Επιςθμαίνεται ότι θ προςομοίωςθ τόςο πολφπλοκθσ γεωμετρίασ  είναι γενικά 

πολφ αργι, λόγω του μεγάλου πλικουσ υλικϊν και ςωμάτων ςτο αρχείο γεωμετρίασ. Επιπλζον, 

λόγω τθσ μεγάλθσ κωνικότθτασ τθσ δζςμθσ (θμιγωνία κϊνου 20°), από τα πρωτογενι φωτόνια μόνο 

ζνα μικρό ποςοςτό αλλθλεπιδρά με το δείγμα. Το μεγαλφτερο μζροσ των φωτονίων αλλθλεπιδρά 

με τον κατευκυντι και απορροφάται ι ςκεδάηεται ςε αυτόν. Κατά ςυνζπεια, θ ροι φωτονίων προσ 

τον ανιχνευτι ιταν μικρι. Ζτςι, για τθ ςυλλογι επαρκοφσ πλθροφορίασ ςτισ ενζργειεσ των 

χαρακτθριςτικϊν κορυφϊν Κ του U (Κα2 @ 94.66 keV, Κα1@ 98.44 keV, Κβ3@ 110.42 keV, Κβ1 @ 

111.30 keV και Κβ2 @ 114.56 keV), ϊςτε να γίνει ςφγκριςθ μεταξφ των διάφορων τφπων 

κατευκυντϊν, κρίκθκε απαραίτθτθ θ χριςθ δείγματοσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ U. 

Ωσ διεγείρουςα ακτινοβολία δεν επιλζχκθκε κάποια μονοενεργειακι διζγερςθ, αλλά το φάςμα 

των 140 keV (ςχιμα 4.6). Αυτό ζγινε γιατί είναι επικυμθτό να εξεταςτεί θ απόδοςθ των 

κατευκυντϊν δζςμθσ για φωτόνια διάφορων ενεργειϊν, τα οποία αλλθλεπιδροφν ανάλογα με τθν 

ενζργεια τουσ με διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ με τα υλικά καταςκευισ των κατευκυντϊν.  
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΢χιμα 4.14: Ολοκλθρωμζνθ διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ επίδραςθσ των δφο 
τφπων κατευκυντϊν δζςμθσ. Σα υλικά είναι: 1-Be, 2-Al, 3-Cu, 4-Ge, 5-SiO2-U, 6-Pb, 7-Portland concrete, 8-Dry 

air, near sea level, 9-Cd. Σο λευκό τετράγωνο αντιςτοιχεί ςτθν αρχι των αξόνων, το μαφρο ςτο κενό και ο 
λευκόσ ςταυρόσ ςτθ κζςθ τθσ πθγισ. 

Στο ςχιμα 4.15 όπου παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ φαίνεται ο 

ςθμαντικόσ ρόλοσ του κατευκυντι δζςμθσ. Το φάςμα που αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ χωρίσ 

κατευκυντι ζχει πολλαπλάςιο ρυκμό καταγραφισ γεγονότων, το οποίο οφείλεται τόςο ςτθν 

απευκείασ ακτινοβόλθςθ του ανιχνευτι από τθν πθγι (κορυφι ςτα 120-140 keV), όςο και ςτθν 

ιςχυρότερθ ςκεδαηόμενθ ακτινοβολία ςτο χϊρο. Παράλλθλα, οι χαρακτθριςτικζσ κορυφζσ του U 
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δεν παρουςιάηονται ενιςχυμζνεσ. Στουσ πίνακεσ και τα ςχιματα που ακολουκοφν, φαίνεται 

ποςοτικά πϊσ θ παρουςία του κατευκυντι επθρεάηει τθν περιοχι τθσ κορυφισ Κα1 του ουρανίου. 

Το U-test (πίνακασ 4.9 και πίνακασ 4.10) δείχνει ζνα πολφ ενδιαφζρον χαρακτθριςτικό των 

φαςμάτων. Παρότι το κριτιριο ςθμαντικότθτασ Β με τθ χριςθ των δφο τφπων κατευκυντϊν δεν 

παρουςιάηει ςθμαντικι αλλαγι, το κριτιριο Γ εμφανίηεται βελτιωμζνο ςτθν περίπτωςθ τθσ χριςθσ 

του κατευκυντι πολλϊν ςτρϊςεων (τφποσ 2). Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθ γενικότερθ μείωςθ 

του υποςτρϊματοσ λόγω τθσ αποδοτικισ εξαςκζνιςθσ τθσ διεγείρουςασ και τθσ ςκεδαηόμενθσ 

ακτινοβολίασ από τα υλικά που χρθςιμοποιθκικαν. 

Ζνα άλλο πλεονζκτθμα του δεφτερου τφπου κατευκυντϊν είναι ότι δεν παρουςιάηει 

χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ του μολφβδου, που αποτελεί το κφριο ςτοιχείο του κατευκυντι, λόγω τθσ 

διαςτρωμάτωςθσ των υλικϊν του με τον τρόπο που εξθγικθκε παραπάνω. Όμωσ, ο ςχεδιαςμόσ του 

μπορεί να χαρακτθριςτεί εξεηθτθμζνοσ και, κακϊσ δεν υπάρχει πάντοτε διακεςιμότθτα όλων των 

υλικϊν, αναλφκθκε περαιτζρω ο πρϊτοσ τφποσ κατευκυντϊν, με τον απλοφςτερο ςχεδιαςμό, 

κακότι κεωρικθκε ρεαλιςτικότεροσ ςτθν καταςκευι. Σθμειϊνεται πωσ ςε οριςμζνεσ 

προςομοιϊςεισ, παρ‘ όλα αυτά, ζχει χρθςιμοποιθκεί ο δεφτεροσ τφποσ κατευκυντι, ϊςτε να 

εξαςφαλίηεται πιο αποδοτικι αποκοπι φωτονίων και να μελετϊνται οι ανεξάρτθτα διάφορεσ 

παράμετροι τθσ διάταξθσ με λιγότερεσ παρεμβολζσ από άλλουσ παράγοντεσ. 

 

΢χιμα 4.15: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για τθν περίπτωςθ απουςίασ κατευκυντι 
δζςμθσ και τισ περιπτϊςεισ χριςθσ κατευκυντϊν τφπου Pb-Al και Pb-Cd-Cu-Al 

Πίνακασ 4.8: Σιμζσ των κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, για χριςθ διαφορετικϊν κατευκυντϊν. 

Τφποσ Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

κατευκυντι [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 
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χωρίσ κατευκυντι 2.35e-7 ± 1.09% 1.24e-7 ± 2.29% 2.12 ± 1.56% 

κατευκυντισ 1ου τφπου 1.47e-7 ± 0.72% 1.06e-7 ± 1.07% 3.53 ± 1.19% 

κατευκυντισ 2ου τφπου 1.428e-7 ± 0.49% 1.062e-7 ± 0.70% 3.90 ± 0.84% 

 

Πίνακασ 4.9: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ για χριςθ διαφορετικϊν κατευκυντϊν 

Κριτιριο Β χωρίσ 1ου τφπου 2ου τφπου 

χωρίσ κατευκυντι    

κατευκυντισ 1ου τφπου 6.006   

κατευκυντισ 2ου τφπου 6.029 0.481  

 

Πίνακασ 4.10: U-test μεταξφ των τιμϊν κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ  για  χριςθ διαφορετικϊν κατευκυντϊν 

Κριτιριο Γ χωρίσ 1ου τφπου 2ου τφπου 

χωρίσ κατευκυντι    

κατευκυντισ 1ου τφπου 26.371   

κατευκυντισ 2ου τφπου 38.179 6.940  

 

 

΢χιμα 4.16: ΢χθματικι απεικόνιςθ του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 για χριςθ διαφορετικϊν κατευκυντϊν 
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΢χιμα 4.17: ΢χθματικι απεικόνιςθ του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 για χριςθ διαφορετικϊν κατευκυντϊν 

4.3.4.2 Επίδραςθ τθσ εςωτερικισ διαμζτρου του κατευκυντι δζςμθσ 

Ωσ προσ τθ μελζτθ των κατευκυντϊν του 1ου τφπου, αρχικά επιχειρικθκε θ μείωςθ τθσ 

διαμζτρου τθσ οπισ του κατευκυντι, με ςτόχο τθ δθμιουργία μίασ πιο ςτενισ δζςμθσ διζγερςθσ 

του δείγματοσ (ςχιμα 4.18). Θ αλλαγι αυτι επζφερε μεγάλθ μείωςθ ςτο ρυκμό καταγραφισ 

γεγονότων ςτον ανιχνευτι, τόςο ςε ό,τι αφορά το υπόςτρωμα, όςο και ςε ό,τι αφορά τισ 

επικυμθτζσ χαρακτθριςτικζσ κορυφζσ (ςχιμα 4.19). Συνολικά το αποτζλεςμα κρίνεται δυνθτικά 

κετικό, κακϊσ το κριτιριο Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 αυξικθκε με τον περιοριςμό των διαςτάςεων τθσ 

οπισ, το U-test δεν παρζχει, όμωσ, κατθγορθματικι απάντθςθ ςτο ερϊτθμα αν θ αφξθςθ αυτι είναι 

ςτατιςτικά ςθμαντικι ι όχι (πίνακασ 4.11). 

 

΢χιμα 4.18: Λεπτομζρεια τθσ διάταξθσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 
διαμζτρου τθσ εςωτερικισ οπισ του κατευκυντι δζςμθσ 
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΢χιμα 4.19: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για τθ μείωςθ τθσ διαμζτρου τθσ οπισ από 20 
mm ςε 10 mm των κατευκυντϊν τφπου Pb-Al 

Πίνακασ 4.11: Σιμζσ των κριτθρίων Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ, για δφο τιμζσ τθσ διαμζτρου τθσ οπισ κατευκυντι και U-test 

Διάμετροσ οπισ Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

[mm] [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

20 mm 1.47e-7 ± 0.72% 1.06e-7 ± 1.07% 3.53 ± 1.19% 

10 mm 5.59e-8 ± 1.19% 4.09e-8 ± 1.73% 3.74 ± 2.01% 

U-test 73.349 48.585 2.421 

 

4.3.4.3  Επίδραςθ του πάχουσ του Pb 

Στθ ςυνζχεια, εξετάςκθκε θ επίδραςθσ τθσ μείωςθσ του πάχουσ του πυρινα από Pb ςτο 

φάςμα. Τα φάςματα που προζκυψαν (ςχιμα 4.20), εκ πρϊτθσ όψεωσ, δε δίνουν κάποια ςθμαντικι 

πλθροφορία. Με εξαίρεςθ τα πολφ μικρά πάχθ Pb (1 mm και, κυρίωσ, 0.5 mm) που παρουςιάηουν 

αυξθμζνο υπόςτρωμα, λόγω τθσ ανεπαρκοφσ εξαςκζνθςθσ τθσ δζςμθσ ςτον κατευκυντι, τα 

υπόλοιπα πάχθ δίνουν παρόμοια αποτελζςματα. Για τθν καλφτερθ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων 

δθμιουργικθκε μία ςειρά από πίνακεσ και διαγράμματα, που ςχετίηονται με το φψοσ των πιο 

ζντονων κορυφϊν (Κα1) του U, αλλά και του Pb ςτα φάςματα (ςχιμα 4.21). Όπωσ και ςτισ 

προθγοφμενεσ ενότθτεσ, εξετάηεται θ ςυςχζτιςθ των κριτθρίων Β και Γ με χριςθ του U-test.  

Σε ότι αφορά το ουράνιο (πίνακασ 4.12), ςφμφωνα με το U-test, θ τιμι του κριτθρίου Β δεν 

εξαρτάται από το πάχοσ του Pb ςτον κατευκυντι (πίνακασ 4.13) και το ίδιο ιςχφει και το κριτιριο Γ, 
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με εξαίρεςθ το πάχοσ 0.5 mm, το οποίο παρουςιάηει ςτατιςτικά ςθμαντικά μειωμζνθ τιμι του 

κριτθρίου Γ (πίνακασ 4.14). Από τθν άλλθ πλευρά, θ κορυφι του μολφβδου ανταποκρίνεται 

διαφορετικά (πίνακασ 4.15). Το κριτιριο Β είναι ωσ επί το πλείςτον διαφορετικό για τα διάφορα 

πάχθ. Εξαιρζςεισ αποτελοφν τα ηεφγθ 1 με 20 mm και 5 με 10 mm, γεγονόσ που ςε ςυνδυαςμό με 

το αντίςτοιχο διάγραμμα ςυνθγορεί ςτθν φπαρξθ ενόσ ελαχίςτου ςτο διάςτθμα *5,10+ mm για το 

κριτιριο Β τθσ κορυφισ Pb-Κα1 (πίνακασ 4.16, ςχιμα 4.21). Παρόμοια εικόνα προκφπτει και από το 

U-test για το κριτιριο Γ, όπου και πάλι θ εικόνα που προκφπτει δείχνει ζνα ακρότατο ςτο εφροσ 

[1,10] mm και εκατζρωκεν τθσ περιοχισ αυτισ αφξθςι του με μεγάλθ κλίςθ προσ τα μικρότερα 

πάχθ και με μικρι κλίςθ προσ τα μεγαλφτερα (πίνακασ 4.17, ςχιμα 4.22). 

Οι παραπάνω παρατθριςεισ ςυγκλίνουν ςτο ςυμπζραςμα ότι υπάρχει ζνα βζλτιςτο πάχοσ που 

ικανοποιεί καλφτερα τισ ανάγκεσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τουλάχιςτον διάταξθσ. Θ χριςθ 5 mm Pb 

μπορεί να προςφζρει ταυτόχρονα τα οφζλθ του ςχετικά υψθλοφ κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 και 

του χαμθλοφ κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ Pb-Κα1. Θ ανιχνευςιμότθτα, λοιπόν, για 5 mm Pb γίνεται θ 

μζγιςτθ δυνατι. Παράλλθλα, με το πάχοσ αυτό κακίςταται δυνατι θ δθμιουργία ενόσ αποδοτικοφ 

κατευκυντι δζςμθσ με περιοριςμζνο όγκο και μάηα. 

 

΢χιμα 4.20: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διαφορετικά πάχθ ςτρϊςθσ Pb ςε 
κατευκυντζσ δζςμθσ Pb-Al 

Πίνακασ 4.12: Σιμζσ των κριτθρίων Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ, για διάφορα πάχθ ςτρϊςθσ Pb, ςτον κατευκυντι τφπου Pb-Al. 

Πάχοσ ςτρώςθσ Pb Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

[mm] [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

0.5 5.07e-8 ±1.54% 3.64e-8 ± 2.28% 3.55 ± 2.56% 

1 5.02e-8 ±1.76% 3.78e-8 ± 2.48% 4.03 ± 3.06% 
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5 4.93e-8 ±1.16% 3.66e-8 ± 1.66% 3.90 ± 1.99% 

10 4.98e-8 ±0.58% 3.71e-8 ± 0.83% 3.92 ± 1.00% 

20 4.95e-8 ±1.41% 3.68e-8 ± 2.02% 3.89 ± 2.42% 

30 4.98e-8 ±0.58% 3.70e-8 ± 0.83% 3.90 ± 0.99% 

40 4.97e-8 ± 1.19% 3.70e-8 ± 1.69% 3.92 ± 2.04% 

 

Πίνακασ 4.13: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορα πάχθ ςτρϊςθσ Pb, ςτον κατευκυντι τφπου Pb-Al 

Κριτιριο Β 0.5 1 5 10 20 30 40 

0.5        

1 1.090       

5 0.231 1.010      

10 0.745 0.416 0.621     

20 0.346 0.820 0.154 0.341    

30 0.701 0.755 0.564 0.089 0.294   

40 0.604 0.653 0.449 0.044 0.251 0.011  

 

Πίνακασ 4.14: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορα πάχθ ςτρϊςθσ Pb, ςτον κατευκυντι τφπου Pb-Al 

Κριτιριο Γ 0.5 1 5 10 20 30 40 

0.5        

1 3.138       

5 2.929 0.894      

10 3.700 0.886 0.181     

20 2.603 0.900 0.077 0.246    

30 3.534 1.016 0.011 0.304 0.083   

40 3.046 0.758 0.169 0.035 0.229 0.223  

 

Πίνακασ 4.15: Σιμζσ των κριτθρίων Α, Β και Γ τθσ κορυφισ Pb-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ, για διάφορα πάχθ ςτρϊςθσ Pb, ςτον κατευκυντι τφπου Pb-Al. 

Πάχοσ ςτρώςθσ Pb Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

[mm] [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

0.5 7.72e-8 ± 1.25% 6.89e-8 ± 1.43% 9.38 ± 2.97% 

1 3.19e-8 ± 2.21% 2.62e-8 ± 2.80% 5.61 ± 4.31% 

5 2.89e-8 ± 1.51% 2.36e-8 ± 1.94% 5.38 ± 2.91% 
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10 2.99e-8 ± 0.75% 2.45e-8 ± 0.95% 5.45 ± 1.44% 

20 3.25e-8 ± 1.74% 2.71e-8 ± 2.17% 6.02 ± 3.49% 

30 3.43e-8 ± 0.70% 2.87e-8 ± 0.87% 6.16 ± 1.41% 

40 3.65e-8 ± 1.39% 3.10e-8 ± 1.69% 6.69 ± 2.89% 

 

Πίνακασ 4.16: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ Pb-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορα πάχθ ςτρϊςθσ Pb, ςτον κατευκυντι τφπου Pb-Al 

Κριτιριο Β 0.5 1 5 10 20 30 40 

0.5        

1 34.747       

5 41.745 3.056      

10 43.906 2.279 1.730     

20 36.464 0.912 4.701 4.131    

30 39.580 3.203 9.855 12.444 2.546   

40 33.961 5.325 10.712 11.440 5.010 4.003  

 

Πίνακασ 4.17: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ Pb-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορα πάχθ ςτρϊςθσ Pb, ςτον κατευκυντι τφπου Pb-Al 

Κριτιριο Γ 0.5 1 5 10 20 30 40 

0.5        

1 10.214       

5 12.512 0.797      

10 13.563 0.621 0.408     

20 9.620 1.281 2.443 2.534    

30 11.031 2.137 4.351 6.038 0.609   

40 7.916 3.495 5.272 5.938 2.352 2.515  
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΢χιμα 4.21: ΢υςχζτιςθ (μθ γραμμικι) του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ Pb-Κα1 και του πάχουσ τθσ ςτρϊςθσ Pb του 
κατευκυντι τφπου Pb-Al, ςτο εφροσ [0.5,40] mm 

 

΢χιμα 4.22: ΢υςχζτιςθ (μθ γραμμικι) του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ Pb-Κα1 και του πάχουσ τθσ ςτρϊςθσ Pb του 
κατευκυντι τφπου Pb-Al, ςτο εφροσ [0.5,40] mm 

Τα δφο παραπάνω ςχιματα παρουςιάηουν μία πολφ ενδιαφζρουςα μορφι. Ο λόγοσ για αυτό 

δεν είναι ςαφισ και ίςωσ χρειάηεται περεταίρω διερεφνθςθ. Μία πικανι εξιγθςθ είναι πωσ 

ςυνυπάρχουν δφο μθχανιςμοί που επθρεάηουν τισ χαρακτθριςτικζσ του μολφβδου ςτο φάςμα. Ο 

πρϊτοσ είναι ότι περιςςότεροσ μόλυβδοσ οδθγεί ςε μεγαλφτερθ παραγωγι χαρακτθριςτικϊν 

ακτίνων. Ο δεφτεροσ είναι θ αυτοαπορρόφθςθ των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων του μολφβδου, θ 

οποία ενιςχφεται όςο μεγαλφτερθ είναι θ ςτρϊςθ του μολφβδου ςτον κατευκυντι δζςμθσ. Κατά τα 

φαινόμενα, ςτα πολφ μικρά πάχθ μολφβδου, λόγω χαμθλισ αυτοαπορρόφθςθσ, εκπζμπεται ζνα 

πολφ μεγάλο ποςοςτό των παραγόμενων χαρακτθριςτικϊν ακτίνων, ενϊ ςτα μεγάλα πάχθ, παρά τθ 

μεγαλφτερθ αυτοαπορρόφθςθ, το πλικοσ των χαρακτθριςτικϊν είναι τόςο μεγάλο που υπάρχει 

αφξθςθ του πλικουσ των εκπεμπόμενων ακτίνων. Σε μία τιμι του πάχουσ του μολφβδου υπάρχει 
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βζλτιςτθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των δφο μθχανιςμϊν, γεγονόσ που είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό για το 

ςχεδιαςμό του κατευκυντι δζςμθσ. 

4.3.4.4  Η επίδραςθ του εςωτερικοφ ςτρϊματοσ Al ςτον κατευκυντι δζςμθσ 

Τζλοσ, επιχειρικθκε θ αφαίρεςθ του εςωτερικοφ ςτρϊματοσ από Al, ζτςι ϊςτε να μειωκεί θ 

ςκεδαηόμενθ ακτινοβολία ςτα εςωτερικά τοιχϊματα του κατευκυντι (ςχιμα 4.23). Αυτι θ 

ακτινοβολία μπορεί να φτάςει ςτον ανιχνευτι μζςω διαδοχικϊν ςκεδάςεων, λόγω του χαμθλοφ Η 

του Al, με διάφορεσ «οδοφσ» που δε ςυμβάλλουν ςτο φκοριςμό του δείγματοσ και δθμιουργοφν 

κόρυβο. 

 

΢χιμα 4.23: Λεπτομζρεια τθσ διάταξθσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 
εςωτερικισ ςτρϊςθσ Al του κατευκυντι δζςμθσ τφπου Al-Pb 

 

΢χιμα 4.24: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για τθ περίπτωςθ φπαρξθσ εςωτερικισ 
ςτρϊςθσ Alςτουσ κατευκυντζσ δζςμθσ Pb-Al 
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Θ εικόνα των φαςμάτων ςτο παραπάνω ςχιμα δείχνει μία γενικι μείωςθ ςτο ρυκμό 

καταγραφισ γεγονότων ςτον ανιχνευτι, με τθν αφαίρεςθ του εςωτερικοφ ςτρϊματοσ αλουμινίου. 

Ο πίνακασ 4.18, παρζχει τα μεγζκθ ςχετικά με τθν κορυφι Κα1 του U. Δεν προκφπτει βελτίωςθ του 

κριτθρίου Γ, κακϊσ θ τιμι του U-test υποδθλϊνει ότι ο λόγοσ με επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 95% 

παρζμεινε ίδιοσ. Θ πιο ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο φαςμάτων παρατθρείται ςτθν περιοχι 

υψθλϊν ενεργειϊν 120-140 keV, όπου θ αφαίρεςθ τθσ εςωτερικισ ςτρϊςθσ Al, πρακτικά 

εκμθδενίηει το υπόςτρωμα ςτθν υπόψθ ενεργειακι περιοχι.  

Πίνακασ 4.18: Σιμζσ των κριτθρίων Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ, για χριςθ ι μθ εςωτερικισ ςτρϊςθσ Al ςτον κατευκυντι τφπου Pb-Al και U-test 

Εςωτερικι  Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

ςτρώςθ Al [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

με 4.99e-8 ± 1.66% 3.73e-8 ± 2.36% 3.96 ± 2.87% 

χωρίσ 3.15e-8 ± 2.01% 2.37e-8 ± 2.84% 4.03 ± 3.49% 

U-test 17.620 12.262 0.387 

4.3.5  Η επίδραςθ των ςκεδαςτϊν 

Τα αντικείμενα του περιβάλλοντοσ χϊρου, τα δομικά υλικά, οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ίδιασ τθσ 

διάταξθσ, ακόμα και ο αζρασ ςτο χϊρο που εκτελείται θ ακτινοβόλθςθ του δείγματοσ, μποροφν να 

αποτελζςουν αιτίεσ ςκεδάςεων. Ονομάηονται ςκεδαςτζσ και ενδεχομζνωσ δυςχεραίνουν τθν 

ανίχνευςθ ιχνοςτοιχείων ςτα δείγματα, κακϊσ δθμιουργοφν κόρυβο ςτο φάςμα. 

 Θ επίδραςθ των ςκεδαςτϊν είναι εμφανισ ςτο φάςμα, όχι μόνο λόγω του φαινομζνου 

Compton, αλλά επίςθσ λόγω των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ των ςτοιχείων που περιζχουν. Όπωσ 

αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 2.9, θ μζκοδοσ XRF ςτθρίηεται ςτθν αναγνϊριςθ των χαρακτθριςτικϊν 

κορυφϊν του δείγματοσ και θ παρουςία άλλων χαρακτθριςτικϊν που δεν προζρχονται από το 

δείγμα μπορεί να περιορίςει τθν ικανότθτα ανίχνευςθσ και να οδθγιςει ςε λανκαςμζνα 

ςυμπεράςματα. 

Θ μοντελοποίθςθ των ςκεδαςτϊν ςτισ προςομοιϊςεισ δεν ζγινε με μεγάλθ ακρίβεια, κακϊσ 

αυτό κα ιταν ιδιαίτερα χρονοβόρο και περίπλοκο. Οι ςκεδαςτζσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι ο 

ατμοςφαιρικόσ αζρασ και το ςκυρόδεμα. Σε όλεσ τισ προςομοιϊςεισ τα διάφορα ςτοιχεία τθσ 

διάταξθσ περιζχονται ςε μία ςφαίρα από αζρα. Θ μοντελοποίθςθ των δομικϊν υλικϊν για τθν 

δθμιουργία περιςςότερων ςκεδάςεων γίνεται με τθ χριςθ 50 mm ςκυροδζματοσ περιμετρικά τθσ 

διάταξθσ προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Τα δφο αυτά υλικά δθμιουργικθκαν με τθ βοικεια τθσ 

βιβλιοκικθσ υλικϊν του πακζτου PENELOPE και ςυγκεκριμζνα είναι τα υπ’ αρικμόν  104 (DRY AIR, 

NEAR SEA LEVEL) και 144 (PORTLAND CONCRETE). 

Μελετικθκαν ωσ προσ τθν επίδραςθ διάφορεσ διατάξεισ με διαφορετικισ ςφςταςθσ δείγματα, 

με διαφορετικι διζγερςθ, με ι χωρίσ κατευκυντζσ δζςμθσ. Οπτικά, τα αποτελζςματα ςυγκλίνουν 

ςτο ίδιο αποτζλεςμα, ότι δθλαδι οι ςκεδαςτζσ μειϊνουν τθν ποιότθτα του παραγόμενου φάςματοσ 

και, για το λόγο αυτό, είναι απαραίτθτθ θ λιψθ μζτρων ϊςτε να περιοριςτεί θ ςκεδαηόμενθ 

ακτινοβολία και να προςτατευτεί ο ανιχνευτισ από αυτι τθν ανεπικφμθτθ ακτινοβολία. 
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Στα ςχιματα, 4.26 και 4.27 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα δφο ηευγϊν προςομοιϊςεων με 

και χωρίσ ςκεδαςτζσ από ςκυρόδεμα. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ εξετάηεται θ διάταξθ χωρίσ 

κατευκυντι δζςμθσ, ενϊ ςτθ δεφτερθ χρθςιμοποιικθκε ο δεφτεροσ τφποσ κατευκυντι (Pb-Cd-Cu-

Al) που αποκόπτει πολφ αποδοτικά τα φωτόνια που προςπίπτουν ςε αυτόν. Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ, οι αλλαγζσ που επζφερε θ προςκικθ των επιφανειϊν ςκζδαςθσ είναι παρόμοιεσ. 

Αυτό μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι αυτζσ οι αλλαγζσ οφείλονται κατά το μεγαλφτερο μζροσ ςτον 

ίδιο μθχανιςμό, ςτα φωτόνια, δθλαδι, που διαπερνοφν το δείγμα-ςτόχο και προςκροφουν ςτον 

τοίχο από ςκυρόδεμα ϊςτε να καταλιξουν ςκεδαηόμενα τελικά ςτον ανιχνευτι. Σαφϊσ, όταν δε 

χρθςιμοποιείται κατευκυντισ τα ςκεδαηόμενα από το ςκυρόδεμα φωτόνια είναι περιςςότερα, 

κακϊσ ςυμπεριλαμβάνονται ςε αυτά και εκείνα που δεν κατευκφνονται προσ το δείγμα, αλλά ςτθν 

περιοχι γφρω από αυτό. Θ ευρεία κορυφι περίπου ςτα 90 keV, που κυριαρχεί ςτα φάςματα με τθν 

προςκικθ του ςκεδαςτι, είναι αυτι που δθμιουργείται λόγω τθσ οπιςκοςκζδαςθσ των φωτονίων 

τθσ διεγείρουςασ δζςμθσ ςτουσ ςκεδαςτζσ. Από τθ ςχζςθ (2.12), για ενζργεια φωτονίου 137 keV (θ 

κορυφι του φάςματοσ διζγερςθσ) και γωνία ςκζδαςθσ 180°, προκφπτει ενζργεια ςκεδαηόμενου 

φωτονίου ίςθ με 89.2 keV, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 4.28. 

 

΢χιμα 4.25: Διατάξεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ επίδραςθσ των ςκεδαςτϊν από τα 
οικοδομικά υλικά (υλικό 7: Portland concrete) 
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΢χιμα 4.26: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάταξθ χωρίσ κατευκυντι δζςμθσ 

 

΢χιμα 4.27:Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάταξθ με κατευκυντι δζςμθσ 
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΢χιμα 4.28: Ενζργεια ςκεδαηόμενων φωτονίων λόγω φαινομζνου Compton ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςκζδαςθσ 
κ (ενζργεια πρωτογενϊν φωτονίων Εγ=137 keV) 

Πίνακασ 4.19: Σιμζσ των κριτθρίων Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Kα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ, για χριςθ ι μθ ςκεδαςτϊν, όταν δεν υπάρχει κατευκυντισ δζςμθσ και U-test 

Σκεδαςτζσ χωρίσ Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

κατευκυντι [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

χωρίσ 2.17e-7 ± 0.90% 1.26e-7 ± 1.71% 2.38 ± 1.34% 

με 2.35e-7 ± 1.09% 1.24e-7 ± 2.29% 2.12 ± 1.56% 

U-test 5.399 0.601 5.731 

Πίνακασ 4.20: Σιμζσ των κριτθρίων Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Kα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ, για χριςθ ι μθ ςκεδαςτϊν, όταν υπάρχει κατευκυντισ δζςμθσ και U-test 

Σκεδαςτζσ με Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

κατευκυντι [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

χωρίσ 5.09e-8 ± 0.94% 1.41e-8 ± 3.96% 1.38 ± 1.22% 

με 5.07e-8 ± 0.94% 1.25e-8 ± 4.49% 1.33 ± 1.21% 

U-test 0.293 2.063 2.443 

 

Οι δφο παραπάνω πίνακεσ δθμιουργικθκαν με ςτόχο τθν ποςοτικοποίθςθ των αλλαγϊν που 

επιφζρουν ςτο φάςμα οι ςκεδαςτζσ. Θ χριςθ του U-test επιτρζπει τθν αξιολόγθςθ τθσ ςτατιςτικισ 

ςθμαςίασ των αλλαγϊν αυτϊν. Για το ενδεχόμενο παράλειψθσ του κατευκυντι δζςμθσ, τα 

αποτελζςματα είναι διαφωτιςτικά· το κριτιριο Β τθσ κορυφισ U-Kα1 παραμζνει ίδιο, ενϊ το 

κριτιριο Γ μειϊνεται με τθν προςκικθ των ςκεδαςτϊν (πίνακασ 4.19). Κακίςταται ζτςι πιο δφςκολθ 

θ ανίχνευςθ του ουρανίου. Στθν περίπτωςθ χριςθσ ενόσ αποδοτικοφ κατευκυντι δζςμθσ δεν είναι 

δυνατι θ εξαγωγι αςφαλοφσ ςυμπεράςματοσ, αφοφ το U-test δεν οδθγεί ςε αποτελζςματα που 

μποροφν με μεγάλθ εμπιςτοςφνθ να αποφανκοφν για τθ μεταβολι των κριτθρίων Β και Γ (πίνακασ 

4.20). Ακόμα και ζτςι, προκφπτει ζνα χριςιμο ςυμπζραςμα, ότι θ χριςθ κατευκυντι δζςμθσ 

περιορίηει τθν αρνθτικι επίδραςθ των ςκεδαςτϊν ςτο φάςμα. 
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4.3.6 Η επίδραςθ τθσ γωνίασ τοποκζτθςθσ του δείγματοσ 

Θ επίδραςθ τθσ γωνίασ τοποκζτθςθσ του δείγματοσ είναι μία ςθμαντικι παράμετροσ τθσ 

διάταξθσ. Όςο θ γωνία τοποκζτθςθσ του δείγματοσ μικραίνει, δθλαδι όςο το δείγμα ςτρζφεται 

προσ τθ μετωπικι επιφάνεια του ανιχνευτι, τόςο μειϊνεται και θ ενδεχόμενθ διαδρομι που κα 

πρζπει να διανφςει μζςα ςτο δείγμα ζνα φωτόνιο που κατευκφνεται προσ τον ανιχνευτι (ςχιμα 

4.29). Αυτό ιςχφει για όλα τα δευτερογενι φωτόνια, είτε πρόκειται για χαρακτθριςτικι ακτινοβολία, 

είτε για ςκεδαηόμενθ, άρα αναμζνεται ςυνολικι αφξθςθ των φωτονίων που ανιχνεφονται από τον 

ανιχνευτι. 

 

΢χιμα 4.29: Δείγματα με γωνία ςχετικισ τοποκζτθςθσ ωσ προσ τον ανιχνευτι 45° (αριςτερά) και 25° (δεξιά). 
Σα προςπίπτοντα φωτόνια χαρακτθρίηονταιμε τθ λευκι γραμμι, ενϊ τα δευτερογενι με τθν κίτρινθ (θ 

διακεκομζνθ γραμμι υποδθλϊνει τθ διαδρομι του δευτερογενοφσ φωτονίου μζςα ςτο ςϊμα) 

Όμωσ, κακϊσ θ προβαλλόμενθ επιφάνεια του δείγματοσ επίςθσ μειϊνεται, φτάνουν τελικά 

λιγότερα φωτόνια ςτο δείγμα με τθ μείωςθ τθσ γωνίασ. Για τθ διερεφνθςθ τθσ πικανότθτασ αυτισ 

ζγιναν παραπάνω από μία ςειρζσ προςομοιϊςεων με γωνίεσ που κυμαίνονται από 45° (default) ζωσ 

και 25°. Στθν πρϊτθ ζγινε χριςθ ενόσ δείγματοσ μεγάλθσ ακτίνασ (50mm), ζτςι ϊςτε θ όλθ θ δζςμθ 

που εξζρχεται από τον κατευκυντι δζςμθσ να ακτινοβολεί το δείγμα, ακόμα και για γωνία 

δείγματοσ 25°. Ζτςι εξετάςτθκε ο πρϊτοσ ιςχυριςμόσ, ότι κα υπάρξει αφξθςθ των φωτονίων, λόγω 

μείωςθσ τθσ απόςταςθσ που διανφουν τα δευτερογενι φωτόνια. Ζπειτα διενεργικθκαν 

προςομοιϊςεισ με μικρότερθ ακτίνα δείγματοσ (15 mm), ϊςτε το δείγμα να περιλαμβάνεται 

εξολοκλιρου ςτθ δζςμθ και θ προβαλλόμενθ επιφάνεια που «βλζπει» θ δζςμθ να μικραίνει με τθ 

μείωςθ τθσ γωνίασ του δείγματοσ. 

Για τθν εκτζλεςθ των ςυγκεκριμζνων προςομοιϊςεων μειϊκθκε θ θμιγωνία τθσ κωνικισ 

δζςμθσ τθσ πθγισ από 20° (default) ςε 5°. Ζτςι επιτεφχκθκε ςθμαντικι επιτάχυνςθ τθσ 

υπολογιςτικισ διαδικαςίασ. Παράλλθλα, δεν επθρεάςτθκε πολφ το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ 

ωσ προσ τα χαρακτθριςτικά που μασ ενδιαφζρουν, αφενόσ γιατί ο χρθςιμοποιοφμενοσ κατευκυντισ 

δζςμθσ Pb-Cd-Cu-Al, όπωσ φάνθκε και ςτθν ενότθτα 4.3.4, αποκόπτει το μεγαλφτερο μζροσ των 

φωτονίων που κατευκφνονται προσ τον ανιχνευτι, αφετζρου επειδι δεν ενδιαφζρουν ςε μεγάλο 

βακμό τα ςκεδαηόμενα φωτόνια και θ απευκείασ ακτινοβόλθςθ του ανιχνευτι ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ. Μάλιςτα ςτθ δεφτερθ ςειρά προςομοιϊςεων, για λόγουσ οικονομίασ χρόνου, δε 

χρθςιμοποιικθκε κατευκυντισ και επιτεφχκθκε επιτάχυνςθ κατά 322%. 

Στο ςχιμα 4.30, φαίνεται κακαρά θ ενίςχυςθ των χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν του ουρανίου που 

επικυμοφμε να ανιχνεφςουμε, κακϊσ θ γωνία του δείγματοσ μειϊνεται. Παράλλθλα παρατθρείται 

μία γενικι αφξθςθ των μετροφμενων γεγονότων ςε όλο το φάςμα, γεγονόσ που κακιςτά δφςκολθ 
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τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων με τον τρόπο αυτό. Για το λόγο αυτό δθμιουργικθκαν οι 

πίνακεσ παρακάτω και το διάγραμμα που φαίνεται ςτο ςχιμα 4.31, όπου παρουςιάηεται το 

κριτιριο ςθμαντικότθτασ Β τθσ γραμμισ U-Kα1. Από το ςτατιςτικό τεςτ U, προκφπτει το ςυμπζραςμα 

ότι θ μείωςθ τθσ γωνίασ δείγματοσ οδθγεί μεν ςε αφξθςθ των κακαρϊν καταγραφόμενων 

γεγονότων ςτο ςχετικό ενεργειακό παράκυρο με επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 99%, αφινει ανεπθρζαςτο, 

όμωσ, το κριτιριο Γ τθσ κορυφισ (αν και υπάρχουν οριςμζνα ηεφγθ γωνιϊν για τα οποία το U-test 

δεν μπορεί να αποφανκεί με βεβαιότθτα), που αποτελεί τθν πιο ςθμαντικι ςυνιςτϊςα, όταν 

πρόκειται για ανίχνευςθ, ι μθ, ιχνοςτοιχείων ςτθν XRF. 

 

΢χιμα 4.30: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορεσ ςχετικζσ γωνίεσ τοποκζτθςθσ 
δείγματοσ ωσ προσ τον ανιχνευτι (ακτίνα δείγματοσ 50 mm), με λεπτομζρεια ςτθν περιοχι των Κα του U. 

Πίνακασ 4.21: Σιμζσ των κριτθρίων Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Kα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ, για διάφορεσ γωνίεσ τοποκζτθςθσ δείγματοσ (ακτίνα δείγματοσ 50mm). 

Γωνία δείγματοσ Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

[deg] [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

25 1.244e-6 ± 0.73% 9.13e-7± 1.1% 3.76 ± 1.2% 

30 1.139e-6 ± 0.17% 8.37e-7± 0.25% 3.77 ± 0.30% 

35 1.040e-6 ± 0.81% 7.72e-7± 1.2% 3.88 ± 1.4% 

40 9.48e-7 ± 0.80% 6.97e-7± 1.2% 3.77 ± 1.4% 

45 8.72e-7 ± 0.20% 6.39e-7± 0.29 3.74 ± 0.34% 
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Πίνακασ 4.22: U-test μεταξφ των τιμϊν κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Kα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορεσ γωνίεσ τοποκζτθςθσ δείγματοσ (ακτίνα δείγματοσ 50mm). 

Κριτιριο Β 25 30 35 40 45 

25      

30 7.663     

35 10.728 7.121    

40 17.215 16.916 6.268   

45 27.901 70.517 14.649 7.063  

 

Πίνακασ 4.23: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Kα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορεσ γωνίεσ τοποκζτθςθσ δείγματοσ (ακτίνα δείγματοσ 50mm). 

Κριτιριο Γ 25 30 35 40 45 

25      

30 0.259     

35 1.689 1.963    

40 0.218 0.051 1.416   

45 0.431 1.961 2.553 0.682  

 

 

΢χιμα 4.31: ΢υςχζτιςθ (γραμμικι) του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 και τθσ γωνίασ τοποκζτθςθσ δείγματοσ, 
ςτο εφροσ *25°,45°+ (ακτίνα δείγματοσ 50 mm) 

Οι προςομοιϊςεισ των δειγμάτων με τθ μικρότερθ ακτίνα (15 mm) ζδειξαν διαφορετικά 

αποτελζςματα. Σε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ των δειγμάτων μεγάλθσ επιφάνειασ, υπάρχει κακαρι 

μείωςθ του ρυκμοφ καταγραφισ γεγονότων ςτον ανιχνευτι, κακϊσ μειϊνεται θ γωνία του 

δείγματοσ. Και πάλι δεν είναι ευδιάκριτεσ ςτο ςχιμα 4.32 οι ςυνζπειεσ αυτισ τθσ μείωςθσ αυτισ, γι’ 

αυτό παρουςιάηονται τα απαραίτθτα μεγζκθ ςτον πίνακα παρακάτω (πίνακασ 4.24).  
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΢χιμα 4.32: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για ςχετικζσ γωνίεσ τοποκζτθςθσ δείγματοσ 
30° και 45° ωσ προσ τον ανιχνευτι (ακτίνα δείγματοσ 15 mm) 

Πίνακασ 4.24:Σιμζσ των κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, για δφο γωνίεσ τοποκζτθςθσ δείγματοσ (ακτίνα δείγματοσ 15 mm) και U-test 

Γωνία δείγματοσ Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

[deg] [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

45° 1.489e-6 ± 0.34% 1.142e-6 ± 0.47% 4.31 ± 0.60% 

30° 1.437e-6 ± 0.35% 1.115e-6 ± 0.47% 4.46 ± 0.62% 

U-test 7.287 3.599 3.962 

 

Το κριτιριο Β τθσ κορυφισ U-Kα1 ακολουκεί το ίδιο μοτίβο και ελαττϊνεται με τθ μείωςθ τθσ 

γωνίασ. Το κριτιριο Γ εμφανίηεται ςτατιςτικά ςθμαντικά βελτιωμζνο για τθ μικρότερθ από τισ δφο 

γωνίεσ, δθλαδι τισ 30°. Αυτό μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ μία μείωςθ ςτθ γωνία δείγματοσ 

μπορεί να ζχει ευεργετικι επίδραςθ ςτο φάςμα και να οδθγιςει ςε πιο εφκολθ ανίχνευςθ του 

ουρανίου. 

4.3.7 Η επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ πθγισ-δείγματοσ-
ανιχνευτι 

Σε μία διάταξθ XRF, όπου θ πθγι, το δείγμα και ο ανιχνευτισ βρίςκονται ςτο ίδιο επίπεδο θ 

αλλαγι τθσ γωνίασ μεταξφ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι (βλ. ςχιμα 4.33) μπορεί να επιφζρει 

ςθμαντικι αλλαγι ςτο φάςμα που ανιχνεφεται. Υπάρχει μία μικρι επίδραςθ που οφείλεται ςτο 
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μθχανιςμό που περιγράφθκε ςτθ ενότθτα 0, όμωσ θ μεγαλφτερθ επίδραςθ οφείλεται ςτθ φφςθ του 

φαινομζνου Compton. Όπωσ ζχει αναφερκεί ςτθν ενότθτα 2.6.3, το φαινόμενο Compton 

παρουςιάηει μεγάλθ εξάρτθςθ από τθ γωνία ςκζδαςθσ ωσ προσ τθν ζνταςθ τθσ ςκεδαηόμενθσ 

ακτινοβολίασ, αλλά κυρίωσ ωσ προσ τθν ενζργεια των ςκεδαηόμενων φωτονίων ςε ςυγκεκριμζνεσ 

διευκφνςεισ. 

 

΢χιμα 4.33: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ μεταβολισ τθσ γωνίασ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι από 70° (αριςτερά) 
ςε 110° (δεξιά) 

Σε μία διάταξθ όπωσ αυτι που προςομοιϊνεται, εξαιρουμζνων των ςκεδάςεων ςτον 

περιβάλλοντα χϊρο, οι καταγραφόμενεσ ςκεδάςεισ οφείλονται ςε μεγάλο βακμό ςτο ίδιο το 

δείγμα. Με τθ μεταβολι τθσ γωνίασ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι, είναι δυνατι θ μετατόπιςθ τθσ 

επίδραςθσ του φαινομζνου Compton ςτο παραγόμενο φάςμα προσ μεγαλφτερεσ ι μικρότερεσ 

ενζργειεσ. Το φαινόμενο Compton είναι ο κυρίαρχοσ μθχανιςμόσ αλλθλεπίδραςθσ για φωτόνια 

ενζργειασ άνω των 100 keV και υλικά χαμθλοφ Z, όπωσ είναι το μεγαλφτερο μζροσ του δείγματοσ 

που χρθςιμοποιικθκε, άρα είναι επιτακτικι θ ανάγκθ για καλφτερθ διαχείριςθ των παρεμβολϊν 

του ςτο φάςμα. Θ αφξθςθ τθσ προεπιλεγμζνθσ γωνίασ (90°) οδθγεί ςε μετατόπιςθ του φάςματοσ 

τθσ ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ προσ υψθλότερεσ ενζργειεσ, ενϊ θ μείωςθ τθσ επιφζρει το 

αντίκετο αποτζλεςμα. 

Στθν διερεφνθςθ που ζγινε ςτα πλαίςια τθσ ΔΕ χρθςιμοποιικθκε το δείγμα 5, με ςυγκζντρωςθ 

500 ppm U. Ο λόγοσ για τον οποίο επιλζχκθκε αυτό το δείγμα είναι πωσ είχε φανεί από 

προθγοφμενεσ προςομοιϊςεισ ότι θ ςυγκζντρωςθ ουρανίου του ςυγκεκριμζνου δείγματοσ οδθγεί 

ςε χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ ςτο φάςμα ςυγκρίςιμου μεγζκουσ με το ςυνεχζσ υπόςτρωμα Compton. 

Δεν ζγινε χριςθ κατευκυντι δζςμθσ, οφτε ςκεδαςτϊν, ενϊ χρθςιμοποιικθκε μειωμζνθ θμιγωνία 

ανοίγματοσ τθσ κωνικισ δζςμθσ (5°), ϊςτε να επιτευχκεί ςθμαντικι επιτάχυνςθ τθσ προςομοίωςθσ. 

Θ προςομοίωςθ ζγινε αρχικά για μονοενεργειακι πθγι φωτονίων ενζργειασ 135keV. Τα 

ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν από αυτζσ τισ προςομοιϊςεισ ςαφϊσ ιςχφουν και για τθν 

περίπτωςθ διζγερςθσ του δείγματοσ με φάςμα ενεργειϊν, το οποίο επαλθκεφτθκε με δεφτερθ 

ςειρά προςομοιϊςεων. Σε αυτι ζγινε χριςθ του φάςματοσ 140 keV με φίλτρα Sn (15 mm) και Al (30 

70ο 
110ο 
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mm), ενϊ εξετάςτθκαν μόνο οι γωνίεσ που φάνθκαν να βελτιϊνουν τθν εικόνα του φάςματοσ ςτθν 

πρϊτθ ςειρά. 

Τόςο ςτθν πρϊτθ, όςο και ςτθ δεφτερθ ςειρά προςομοιϊςεων, εκτελζςτθκε ςτατιςτικό U-test 

για τισ τιμζσ των κριτθρίων Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1. Όλεσ οι τιμζσ του U-test ζδειξαν πωσ όλα τα 

αποτελζςματα είναι ςτατιςτικά διαφορετικά μεταξφ τουσ και για τθ μονοενεργειακι και για τθν 

πολυενεργειακι διζγερςθ. Ζγινε επίςθσ προςπάκεια προςδιοριςμοφ μίασ ςυνάρτθςθσ που 

προςεγγίηει ικανοποιθτικά τα ςθμεία τθσ προςομοίωςθσ (ςχιμα 4.35 και ςχιμα 4.36). 

 

΢χιμα 4.34: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορεσ γωνίεσ πθγισ-δείγματοσ-
ανιχνευτι, με μονοενεργειακι διζγερςθ 135 keV 

Πίνακασ 4.25: Σιμζσ των κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, για διάφορεσ γωνίεσ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι (μονοενεργειακι διζγερςθ) 

Γωνία διάταξθσ Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

[deg] [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

20 3.425e-7 ± 0.25% 2.258e-7 ± 0.41% 2.94 ± 0.39% 

50 1.073e-6 ± 0.15% 2.47e-7 ± 0.75% 1.299 ± 0.19% 

70 1.335e-6 ± 0.13% 2.73e-7 ± 0.75% 1.257 ± 0.17% 

90 1.186e-6 ± 0.14% 3.20e-7 ± 0.59% 1.370 ± 0.18% 

110 6.23e-7 ± 0.19% 3.88e-7 ± 0.34% 2.652 ± 0.29% 

130 6.02e-7 ± 0.21% 4.50e-7 ± 0.31% 3.95 ± 0.37% 
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Πίνακασ 4.26: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορεσ γωνίεσ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι (μονοενεργειακι διζγερςθ) 

Κριτιριο Β 20 50 70 90 110 130 

20       

50 10.228      

70 21.142 9.597     

90 44.662 27.741 16.83    

110 100.907 62.375 47.142 29.240   

130 135.134 88.278 71.551 55.117 32.532  

 

Πίνακασ 4.27: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορεσ γωνίεσ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι (μονοενεργειακι διζγερςθ) 

Κριτιριο Γ 20 50 70 90 110 130 

20       

50 138.360      

70 142.693 12.980     

90 132.336 20.601 35.101    

110 20.350 165.373 172.532 156.645   

130 54.414 178.831 182.300 174.025 78.356  

 

 

΢χιμα 4.35: ΢υςχζτιςθ (μθ γραμμικι) του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 και τθσ γωνίασ πθγισ-δείγματοσ-
ανιχνευτι, ςτο εφροσ *20°,130°+ (μονοενεργειακι διζγερςθ). 
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΢χιμα 4.36: ΢υςχζτιςθ (μθ γραμμικι) του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 και τθσ γωνίασ πθγισ-δείγματοσ-
ανιχνευτι, ςτο εφροσ *20°,130°+ (μονοενεργειακι διζγερςθ). 

Θ μετατόπιςθ του ςυνεχοφσ Compton προσ μεγαλφτερεσ ενζργειεσ, βελτιϊνει ςθμαντικά τθν 

εικόνα του φάςματοσ, κακϊσ δθμιουργεί τισ ςυνκικεσ για χαμθλότερο και πιο ομαλό υπόςτρωμα 

ςτθν περιοχι των δφο πιο ζντονων κορυφϊν τθσ ςειράσ Κ του U (U-Kα1 και U-Kα2).  

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν πολυενεργειακι 

διζγερςθ:  

 

΢χιμα 4.37: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για γωνίεσ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι 90°, 
110° και 130°, με διζγερςθ με το φάςμα 140 keV 
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Πίνακασ 4.28: Σιμζσ των κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, για διάφορεσ γωνίεσ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι (πολυενεργειακι διζγερςθ) 

Γωνία διάταξθσ Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

[deg] [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

90 1.134e-6 ± 0.20% 3.20e-7 ± 0.83% 1.393 ± 0.26 % 

110 6.67e-7 ± 0.24% 3.83e-7 ± 0.45% 2.353 ± 0.35% 

130 6.06e-7 ± 0.41% 4.49e-7 ± 0.59% 3.856 ± 0.70% 

 

Πίνακασ 4.29: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορεσ γωνίεσ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι (πολυενεργειακι διζγερςθ) 

Κριτιριο Β 90 110 130 

90    

110 20.039   

130 34.383 20.594  

 

Πίνακασ 4.30: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορεσ γωνίεσ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι (πολυενεργειακι διζγερςθ) 

Κριτιριο Γ 90 110 130 

90    

110 106.646   

130 89.821 52.941  

 

 

΢χιμα 4.38: ΢υςχζτιςθ (γραμμικι) του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 και τθσ γωνίασ πθγισ-δείγματοσ-
ανιχνευτι, ςτο εφροσ *90°,130°+ (πολυενεργειακι διζγερςθ). 
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΢χιμα 4.39: ΢υςχζτιςθ (γραμμικι) του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 και τθσ γωνίασ πθγισ-δείγματοσ-
ανιχνευτι, ςτο εφροσ *90°,130°+ (πολυενεργειακι διζγερςθ). 

Οι παρατθριςεισ  που ζγιναν για τθν περίπτωςθ χριςθσ μονοενεργειακισ δζςμθσ ιςχφουν και 

ςτθν περίπτωςθ του φάςματοσ. Θ μετατόπιςθ του ςυνεχοφσ Compton είναι ανάλογθ και βελτιϊνει 

τθν εικόνα του φάςματοσ, κακϊσ θ γωνία τθσ διάταξθσ λαμβάνει μεγαλφτερεσ τιμζσ. Παρ’ όλα αυτά, 

μεγάλθ αφξθςθ τθσ γωνίασ τθσ διάταξθσ μπορεί να οδθγιςει ςε απευκείασ ακτινοβόλθςθ του 

ανιχνευτι από τθν πθγι, ςτθν κατακόρυφθ αφξθςθ του ρυκμοφ καταγραφισ γεγονότων και τον 

κορεςμό του ανιχνευτι, λόγω ακρόασ ειςροισ φωτονίων ςε αυτόν, αφοφ θ πρωτογενισ δζςμθ τθσ 

μθχανισ ακτίνων-Χ ζχει αναπόφευκτα μία κωνικότθτα. Χριςθ πολφ αποδοτικϊν κατευκυντϊν 

δζςμθσ ι, καλφτερα, χριςθ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ από ςφγχροτρο επιτρζπουν τθν αφξθςθ τθσ 

γωνίασ τθσ διάταξθσ ςε γωνίεσ που προςεγγίηουν τισ 180°, χωρίσ να υπάρχει απευκείασ 

ακτινοβόλθςθ του ανιχνευτι. 

4.3.8  Η επίδραςθ του πάχουσ του δείγματοσ 

Το πάχοσ του δείγματοσ είναι μια παράμετροσ που αναμζνεται να επθρεάηει περιςςότερο τα 

αποτελζςματα τθσ μεκόδου XRF, όςο θ ενζργεια των φωτονίων αυξάνεται. Τα φωτόνια υψθλότερθσ 

ενζργειασ διειςδφουν και αλλθλεπιδροφν ςε μεγαλφτερα βάκθ, ζχουν δθλαδι μεγαλφτερθ 

εμβζλεια. Σε ςτόχουσ μεγάλου πάχουσ τα φωτόνια που προςπίπτουν ςε αυτοφσ ζχουν μεγάλθ 

πικανότθτα αλλθλεπίδραςθσ. Αντίκετα ςε ςτόχουσ μικροφ πάχουσ είναι πολφ πικανό ζνα μεγάλο 

μζροσ των προςπίπτοντων φωτονίων να εξζλκει από το δείγμα χωρίσ αλλθλεπίδραςθ. Ζπειτα 

μπορεί να απορροφθκεί ςε κάποιο άλλο ςθμείο του περιβάλλοντοσ χϊρου ι να ςκεδαςτεί 

καταλιγοντασ ςτον ανιχνευτι και δθμιουργϊντασ κόρυβο ςτο φάςμα. 

Στισ προςομοιϊςεισ που ζγιναν ςτα πλαίςια τθσ ΔΕ, ωσ προεπιλογι, χρθςιμοποιικθκαν 

δείγματα κυλινδρικά με πάχοσ 10 mm. Αυτό το πάχοσ είναι ςχετικά μεγάλο και ίςωσ ςτισ 

πειραματικζσ εφαρμογζσ δεν υπάρχει θ δυνατότθτα χριςθσ τόςο μεγάλων δειγμάτων. Για το λόγο 

αυτό, αποφαςίςτθκε θ διενζργεια μίασ ςειράσ προςομοιϊςεων ςτισ οποίεσ θ μόνθ μεταβλθτι που 

τισ διαφοροποιεί είναι το πάχοσ του δείγματοσ. Εκτόσ από τθν προεπιλογι των 10 mm, 

προςομοιϊκθκαν δείγματα με πάχθ 8 mm, 6 mm, 4 mm και 2 mm. Μεταγενζςτερα, αποφαςίςτθκε 
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να δθμιουργθκοφν δφο επιπλζον προςομοιϊςεισ με πάχοσ 1 mm και 0.5 mm για τθ μελζτθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ ςε πολφ λεπτά δείγματα. 

Θ διζγερςθ των δειγμάτων ζγινε με πολυενεργειακι δζςμθ, κακϊσ το βάκοσ διείςδυςθσ ςτο 

δείγμα και επομζνωσ θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ αλλάηει ανάλογα με τθν ενζργεια τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. Χρθςιμοποιικθκε, λοιπόν, το φάςμα των 140 keV, ςε ςυνδυαςμό με 

τον κατευκυντι τφπου 2 (από Pb, Cd, Cu και Al), ζτςι ϊςτε να περιοριςτεί θ απευκείασ ι 

ςκεδαηόμενθ ακτινοβόλθςθ του ανιχνευτι από φωτόνια που δεν προςπίπτουν ςτο δείγμα-ςτόχο 

και να μελετθκεί κυρίωσ θ επίδραςθ των φωτονίων που προςπίπτουν ςτο δείγμα. 

 

΢χιμα 4.40: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορα πάχθ δείγματοσ, με διζγερςθ με 
το φάςμα 140 keV 

Πίνακασ 4.31: Σιμζσ των κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, για διάφορα πάχθ δείγματοσ 

Πάχοσ δείγματοσ Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

[mm] [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

0.5 1.59e-8 ± 2.30% 8.56e-9 ± 4.73% 2.17 ± 3.33% 

1 2.68e-8 ± 1.76% 1.74e-8 ± 2.95% 2.84 ± 2.75% 

2 4.61e-8 ± 1.90% 3.26e-8 ± 2.88% 2.41 ± 3.13% 

4 7.98e-8 ± 1.53% 5.88e-8 ± 2.21% 3.79 ± 2.60% 

6 1.04e-7 ± 1.17% 7.81e-8 ± 1.66% 3.95 ± 2.02% 

8 1.26e-7 ± 1.12% 9.45e-8 ± 1.60% 3.95 ± 1.94% 

10 1.428e-7 ± 0.49% 1.062e-7 ± 0.70% 3.90 ± 0.84% 



122 
 

Πίνακασ 4.32: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορα πάχθ δείγματοσ 

Κριτιριο Β 0.5 1 2 4 6 8 10 

0.5        

1 13.501       

2 23.523 14.244      

4 36.870 29.626 16.327     

6 51.140 43.522 28.419 10.527    

8 55.036 48.423 34.840 17.917 8.204   

10 115.345 98.424 61.493 31.658 18.762 6.9942  

 

Πίνακασ 4.33: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορα πάχθ δείγματοσ 

Κριτιριο Γ 0.5 1 2 4 6 8 10 

0.5        

1 6.359       

2 9.642 4.275      

4 13.238 7.483 2.592     

6 16.523 9.846 4.002 1.229    

8 16.891 10.049 4.060 1.250 0.001   

10 21.789 12.396 4.348 1.044 0.549 0.570  

 

 

΢χιμα 4.41: ΢υςχζτιςθ (μθ γραμμικι) του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 και του πάχοσ του δείγματοσ ςτο 
εφροσ *0.5,10+ mm 



123 
 

 

΢χιμα 4.42: ΢υςχζτιςθ (μθ γραμμικι) του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 και του πάχοσ του δείγματοσ ςτο 
εφροσ *0.5,6] mm (γαλάηιο) και ςτο εφροσ *4,10+ mm (πράςινο). 

Ωσ αποτζλεςμα τθσ ςειράσ αυτϊν των προςομοιϊςεων ζγινε εμφανζσ ότι θ ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ παραμζνει ςχεδόν ςτακερι για πάχθ δείγματοσ από 4 mm ζωσ 10 mm. Υπάρχει ςαφϊσ 

μείωςθ ςτισ τιμζσ των κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Α και Β τθσ κορυφισ U-Κα1, κακϊσ μειϊνεται το 

πάχοσ του δείγματοσ (πίνακεσ 4.31 και 4.32), όμωσ το κριτιριο Γ παραμζνει αμετάβλθτο (U-test, 

πίνακασ 4.33). Αντίκετα, όταν πρόκειται για δείγματα πιο λεπτά (από 0.5 ζωσ 2 mm) θ κατάςταςθ 

αλλάηει. Θ τιμι του κριτθρίου Γ ελαττϊνεται απότομα και το ουράνιο γίνεται πιο δφςκολα 

ανιχνεφςιμο.  

Αυτζσ οι παρατθριςεισ και τα δφο παραπάνω ςχιματα οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα πωσ το 

βζλτιςτο πάχοσ δείγματοσ για τισ ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ πραγματοποιικθκε θ ςυγκεκριμζνθ 

ςειρά προςομοιϊςεων είναι τα 4 mm. Αυτό το πάχοσ παρουςιάηει το πλεονζκτθμα των ιςχυρϊν 

χαρακτθριςτικϊν αιχμϊν ςε ςφγκριςθ με το υπόςτρωμα, χωρίσ να απαιτεί μεγάλο όγκο δείγματοσ. 

Βζβαια, θ χριςθ δειγμάτων μεγαλφτερου πάχουσ ςε κάκε περίπτωςθ ευνοεί το κακαρό φψοσ των 

χαρακτθριςτικϊν του U, που μπορεί να είναι χριςιμο, όταν υπάρχουν άλλεσ παρεμβολζσ ςτο 

φάςμα, όπωσ χαρακτθριςτικζσ κορυφζσ από άλλα ςτοιχεία παραπλιςιου ατομικοφ αρικμοφ. 

4.3.9  Η επίδραςθ του φαινομζνου τθσ πόλωςθσ ςτθ γεωμετρία 
τριϊν αξόνων 

Στα πλαίςια των προςομοιϊςεων, επιχειρικθκε και θ επαλικευςθ τθσ τεχνικισ μείωςθσ του 

υποςτρϊματοσ μζςω δφο διαδοχικϊν κατακόρυφων ςκεδάςεων ςε γεωμετρία τριϊν αξόνων, που 

περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 2.9.6.4. Για τθν επίτευξθ αυτισ τθσ διερεφνθςθσ δθμιουργικθκε θ 

γεωμετρία του επόμενου ςχιματοσ. 
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΢χιμα 4.43: Αποτφπωςθ 3d διάταξθσ για τθν προςομοίωςθ τθσ επίδραςθσ των φαινομζνων πόλωςθσ με το 
πρόγραμμα gview3d.exe 

Το πρόγραμμα PENELOPE προςφζρει ςτο χριςτθ τθ δυνατότθτα ενεργοποίθςθσ τθσ 

προςομοίωςθσ φαινομζνων πόλωςθσ ςτισ αλλθλεπιδράςεισ ςκζδαςθσ των φωτονίων, μζςω τθσ 

χριςθσ τθσ γραμμισ SGPOL ςτο αρχείο ειςόδου. Θ ςυγκεκριμζνθ γραμμι χαρακτθρίηεται από 3 

μεταβλθτζσ, τισ SP1, SP2 και SP3, οι οποίεσ αποτελοφν τισ παραμζτρουσ Stokes των πρωτογενϊν 

φωτονίων και κακορίηουν το βακμό τθσ γραμμικισ πόλωςθσ ςτθ γωνία των 45°, τθσ κυκλικισ 

πόλωςθσ και τθσ γραμμικισ πόλωςθσ ςτθ γωνία των 0°, αντίςτοιχα. Σφμφωνα με το εγχειρίδιο 

χριςτθ του PENELOPE, τα δευτερογενι φωτόνια εκπζμπονται χωρίσ να είναι πολωμζνα. Σε 

περίπτωςθ μθ χριςθσ τθσ γραμμισ SGPOL, θ επίδραςθ τθσ πόλωςθσ ςτισ αλλθλεπιδράςεισ δεν 

προςομοιϊνεται. Για το λόγο αυτό, εκτελζςτθκαν προςομοιϊςεισ τόςο με, όςο και χωρίσ τθ γραμμι 

SGPOL, ϊςτε να ςυγκρικοφν μεταξφ τουσ και να αποφανκοφμε για τθν αποτελεςματικότθτα τθσ 

μεκόδου. Τα πρωτογενι φωτόνια που χρθςιμοποιικθκαν ορίςτθκαν ωσ μθ-πολωμζνα. 

Στθν 3d γεωμετρία που παρουςιάςτθκε παραπάνω προςτζκθκε, επίςθσ, ζνασ κατευκυντισ 

τφπου μάςκασ (βλ. κεφάλαιο 2.9.6.1.1) από Pb και Al, τζτοιοσ ϊςτε να μθν επιτρζπει ςτα 

ςκεδαηόμενα φωτόνια από το δευτερεφοντα ςτόχο να ακτινοβολοφν απευκείασ τον ανιχνευτι, 

αλλά μόνο μζςω τθσ ακτινοβόλθςθσ του δείγματοσ που αναλφεται (ςχιμα 4.44). Χρθςιμοποιικθκε 

το δείγμα 2, με υψθλι ςυγκζντρωςθ ουρανίου, ϊςτε να παραχκοφν ευδιάκριτεσ χαρακτθριςτικζσ 

γραμμζσ, που διευκολφνουν τθ ςφγκριςθ. Ο δευτερεφων ςτόχοσ είναι τφπου Barkla, δθλαδι είναι 

ζνασ ςτόχοσ από υλικό χαμθλοφ Η (ςυγκεκριμζνα από Al2O3), που ευνοεί τισ μθ ελαςτικζσ ςκεδάςεισ 

Compton. Θ ακτινοβόλθςθ επιλζχκθκε, ςε πρϊτθ φάςθ, να είναι μονοενεργειακι ενζργειασ 160 

keV, ζτςι ϊςτε τα ςκεδαηόμενα φωτόνια από το ςτόχο να ζχουν αρκετι ενζργεια για τθ διζγερςθ 

των γραμμϊν Κ του ουρανίου (για πρωτογενι φωτόνια ενζργειασ Εγ=160 keV και γωνίεσ ςκζδαςθσ 

από 85° ζωσ 95°, τα δευτερογενι ζχουν ενζργειεσ από 119.4 keV ζωσ 124.4 keV). Τα αποτελζςματα 

των προςομοιϊςεων με και χωρίσ τθ χριςθ τθσ SGPOL παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 4.45. 
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΢χιμα 4.44: Αποτφπωςθ διάταξθσ για τθν προςομοίωςθ τθσ επίδραςθσ των φαινομζνων πόλωςθσ με χριςθ 
collimator τφπου μάςκασ με το πρόγραμμα gview2d.exe, όπου τα υλικά είναι τα εξισ: 1-Be, 2-Al, 3-Cu, 4-Ge, 5-

SiO2-U, 6-Al2O3, 7-Pb, 8-Dry air, near sea level. 

 

΢χιμα 4.45: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για τισ περιπτϊςεισ ενεργοποίθςθσ ι μθ τθσ 
προςομοίωςθσ φαινομζνων ςχετικϊν με τθν πόλωςθ των φωτονίων ςε 3d γεωμετρία με χριςθ δευτερεφοντοσ 

ςτόχου χαμθλοφ Η 

Κα μποροφςαμε να παρατθριςουμε ότι με χριςθ τθσ γραμμισ SGPOL όχι μόνο δε μειϊνεται το 

υπόςτρωμα, αλλά αντικζτωσ αυξάνεται ελάχιςτα. Κάτι τζτοιο δεν μπορεί να ιςχφει, κακϊσ πολλζσ 

κεωρθτικζσ και πειραματικζσ μελζτεσ ςυνθγοροφν ςτο αντίκετο ακριβϊσ. Είναι ζνα ςτοιχείο που κα 
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πρζπει λοιπόν ςτο μζλλον να εξεταςκεί περαιτζρω, κακϊσ δεν δίνονται ςτον κϊδικα PENELOPE 

περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τθν ακριβι χριςθ τθσ8. 

Προκειμζνου να εξεταςκεί θ επίδραςθ τθσ πόλωςθσ τθσ ακτινοβολίασ λόγω ςκζδαςθσ, 

αποφαςίςτθκε να διενεργθκοφν προςομοιϊςεισ που παρακάμπτουν το δευτερεφοντα ςτόχο και 

ζχουν ωσ διεγείρουςα, μία πολωμζνθ δζςμθ. Τα αποτελζςματα αυτι τθ φορά είναι τα 

αναμενόμενα (ςχιμα 4.46). Όταν θ πόλωςθ των πρωτογενϊν φωτονίων είναι θ επικυμθτι, δθλαδι 

αυτι που επιδιϊκεται μζςω τθσ πρϊτθσ ςκζδαςθσ ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ (horizontal) το 

υπόςτρωμα ςτθν περιοχι του ςυνεχοφσ Compton, λόγω τθσ ςκζδαςθσ ςτο δείγμα, είναι κεαματικά 

χαμθλότερο ςε ςχζςθ με τθν χριςθ μθ-πολωμζνθσ ακτινοβολίασ. Αντίκετα, όταν τα φωτόνια είναι 

γραμμικά πολωμζνα προσ τθν άλλθ διεφκυνςθ (vertical) το υπόςτρωμα αυξάνεται εξίςου 

ςθμαντικά, γιατί κανζνα από τα ςκεδαηόμενα φωτόνια δεν απορροφάται. Οι παραπάνω 

παρατθριςεισ επιβεβαιϊνονται από το U-test (πίνακασ 4.35, πίνακασ 4.36) και το ςχιμα 4.47. Αυτό 

το αποτζλεςμα δείχνει ότι το πρόβλθμα ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ βρίςκεται πικανότατα ςτον 

τρόπο με τον οποίο γίνεται θ προςομοίωςθ τθσ πόλωςθσ των φωτονίων που παράγονται από τισ 

ςκεδάςεισ ςτο δευτερεφοντα ςτόχο. Στο εγχειρίδιο χριςθσ του PENELOPE δεν αναφζρεται ρθτά ότι 

τα φωτόνια αυτά προκφπτουν πολωμζνα, ςφμφωνα με τουσ φυςικοφσ νόμουσ που διζπουν τθν 

αλλθλεπίδραςθ αυτι. Ζνασ ζλεγχοσ του πθγαίου κϊδικα για τθ διερεφνθςθ αυτοφ είναι 

απαραίτθτοσ, αλλά ξεφεφγει από τα πλαίςια αυτισ τθσ ΔΕ. 

 

΢χιμα 4.46: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για τισ περιπτϊςεισ ενεργοποίθςθσ ι μθ τθσ 
προςομοίωςθσ φαινομζνων ςχετικϊν με τθν πόλωςθ των φωτονίων ςε γεωμετρία πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι 

με γωνία διάταξθσ 90° και χριςθ πολωμζνθσ και μθ-πολωμζνθσ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ 

                                                           
8
 Στα πλαίςια τθσ προςπάκειασ αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ αναηθτικθκε βοικεια από τουσ 

ςυντάκτεσ του κϊδικα PENELOPE, θ οποία όμωσ μζχρι τθ ςυγγραφι του κειμζνου τθσ ΔΕ δεν είχε αποδϊςει 
καρποφσ. 
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Πίνακασ 4.34: Σιμζσ των κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, για διαφορετικζσ καταςτάςεισ πόλωςθσ τθσ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ 

Πόλωςθ διεγείρουςασ 
δζςμθσ 

Κριτιριο Α 
[1/(eV*particle)] 

Κριτιριο Β 
[1/(eV*particle)] 

Κριτιριο Γ 

κάκετθ 1.55e-7 ± 0.83% 1.03e-7 ± 1.34% 3.00 ± 1.31% 

τυχαία 1.435e-7 ± 0.51% 1.048e-7 ± 0.74% 3.710 ± 0.86% 

οριηόντια 1.291e-7 ± 0.50% 1.046e-7 ± 0.64% 5.264 ± 0.94% 

 

Πίνακασ 4.35: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Β από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι απόκεςθσ 
ενζργειασ για διαφορετικζσ καταςτάςεισ πόλωςθσ τθσ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ 

Κριτιριο Β κάκετθ τυχαία οριηόντια 

κάκετθ    

τυχαία 0.990   

οριηόντια 0.896 0.189  

 

Πίνακασ 4.36: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Γ από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι απόκεςθσ 
ενζργειασ για διαφορετικζσ καταςτάςεισ πόλωςθσ τθσ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ 

Κριτιριο Γ κάκετθ τυχαία οριηόντια 

κάκετθ    

τυχαία 14.136   

οριηόντια 35.806 26.313  

 

 

΢χιμα 4.47: ΢χθματικι απεικόνιςθ του κριτθρίου Γ για τρεισ διαφορετικζσ καταςτάςεισ πόλωςθσ τθσ 
διεγείρουςασ ακτινοβολίασ 



128 
 

4.3.10 Η επίδραςθ τθσ διαμζτρου του δείγματοσ 

Θ διάμετροσ του δείγματοσ, όπωσ και το πάχοσ, εξαρτϊνται κυρίωσ από τθ διακζςιμθ ποςότθτα 

δείγματοσ. Είναι ςίγουρα επικυμθτό να χρθςιμοποιείται ζνα δείγμα μεγάλθσ διαμζτρου, ϊςτε να 

ακτινοβολείται μεγαλφτεροσ όγκοσ υλικοφ (με προχπόκεςθ να παραμζνει ςτακερό το πάχοσ). Αυτό 

ςυμβάλλει ςτθν παρουςία πιο υψθλϊν χαρακτθριςτικϊν αιχμϊν των ςτοιχείων προσ ανίχνευςθ, 

αλλά και ςε πιο αντιπροςωπευτικά αποτελζςματα, ελαττϊνοντασ τθν επίδραςθ οποιαςδιποτε 

ανομοιογζνειασ ςτο δείγμα. 

Τα αποτελζςματα που ακολουκοφν λιφκθκαν από 3 προςομοιϊςεισ, υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ, 

με μόνθ διαφορά τθ διάμετρο του δείγματοσ. Αυτι ορίςτθκε τόςθ, ϊςτε θ χρθςιμοποιοφμενθ 

κωνικι δζςμθ με θμιγωνία κϊνου 5 μοιρϊν να διεγείρει όλο το ςτόχο και ςτισ 3 περιπτϊςεισ. 

Συγκεκριμζνα επιλζχκθκαν διάμετροι 20 mm, 30 mm και 40 mm. Ωσ υλικό του δείγματοσ, που δεν 

ζχει μεγάλθ ςθμαςία για τθν εξαγωγι ςχετικϊν, ποιοτικϊν ςυμπεραςμάτων, επιλζχκθκε το δείγμα 

2 με ςυγκζντρωςθ 3931 ppm U. Θ μεγάλθ αυτι περιεκτικότθτα ςε U οδθγεί ςε ιςχυρζσ 

χαρακτθριςτικζσ ςτο φάςμα του εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ και ςε καλφτερθ 

ςτατιςτικι ςε μικρότερουσ χρόνουσ προςομοίωςθσ. 

Στο ςχιμα 4.48 που ακολουκεί, φαίνεται πωσ θ διάμετροσ του δείγματοσ επιδρά τόςο ςτισ 

χαρακτθριςτικζσ κορυφζσ, όςο και ςτο υπόςτρωμα που οφείλεται ςτισ ςκεδάςεισ ςτο υλικό του 

δείγματοσ που αποτελείται κατά το μεγαλφτερο μζροσ από SiO2. Στθ ςυνζχεια, οι πίνακεσ 4.37, 4.38 

και 4.39 περιζχουν τα αποτελζςματα του U-test και το ςχιμα 4.49 απεικονίηει τθν εξάρτθςθ του 

κριτθρίου Β τθσ γραμμισ U-Kα1 από τθ διάμετρο του δείγματοσ. 

 

΢χιμα 4.48: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για τρεισ διαφορετικζσ διαμζτρουσ του 
δείγματοσ και διζγερςθ με φάςμα 140 keV 
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Πίνακασ 4.37: Σιμζσ των κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, για δείγματα διαφόρων διαμζτρων 

Διάμετροσ δείγματοσ 
[mm] 

Κριτιριο Α 
[1/(eV*particle)] 

Κριτιριο Β 
[1/(eV*particle)] 

Κριτιριο Γ 

20 7.05e-7 ± 0.72% 5.36e-7 ± 1.00% 4.16 ± 1.26% 

30 1.489e-6 ± 0.34% 1.133e-6 ± 0.48% 4.19 ± 0.60% 

40 2.30e-6 ± 0.45% 1.75e-6 ± 0.62% 4.18 ± 0.78% 

 

Πίνακασ 4.38: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για δείγματα διαφόρων διαμζτρων 

Κριτιριο Β 20 30 40 

20    

30 78.783   

40 100.448 51.021  

 

Πίνακασ 4.39: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ για δείγματα διαφόρων διαμζτρων 

Κριτιριο Γ 20 30 40 

20    

30 0.516   

40 0.360 0.186  

 

 

΢χιμα 4.49: ΢υςχζτιςθ (γραμμικι) του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 και τθσ διαμζτρου του δείγματοσ, ςτο 
εφροσ *20,40+ mm 
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Από τα παραπάνω, γίνεται εμφανζσ πωσ παρά τθ γραμμικι αφξθςθ τθσ τιμισ του κριτθρίου Β, θ 

τιμι του κριτθρίου Γ παραμζνει ςτακερι για τισ τρεισ διαμζτρουσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ δυνατότθτα 

ανίχνευςθσ του ουρανίου παραμζνει επίςθσ ςτακερι και δεν επθρεάηεται ςτατιςτικά ςθμαντικά 

από τθ διάμετρο του δείγματοσ. 

4.3.11 Η επίδραςθ τθσ κωνικότθτασ τθσ πρωτογενοφσ 
δζςμθσ 

Θ κωνικότθτα τθσ διεγείρουςασ δζςμθσ είναι μία παράμετροσ που επθρεάηει ςθμαντικά τθ 

μορφι του υποςτρϊματοσ ςτο φάςμα. Όταν θ κωνικότθτα είναι μικρι, το δείγμα ακτινοβολείται 

περιςςότερο και υπάρχει λιγότερθ ακτινοβολία που ςκεδάηεται ςτο χϊρο. Όμωσ θ παράμετροσ 

αυτι δεν μπορεί να ρυκμιςτεί από το χριςτθ. Είναι χαρακτθριςτικό τθσ μθχανισ παραγωγισ 

ακτίνων-Χ, οπότε θ αλλαγι τθσ μπορεί να επιτευχκεί μόνο με αντικατάςταςθ τθσ μθχανισ. Κατά 

κανόνα, οι μθχανζσ ακτίνων-Χ ζχουν μεγάλθ κωνικότθτα, τθσ τάξθσ των 40°, ενϊ θ μθχανι τθσ 

βιομθχανικισ ραδιογραφίασ του ΕΠΤ-ΕΜΠ παράγει δζςμθ με ελλειπτικι διατομι και άνοιγμα 

δζςμθσ 40°x60°. Το πρόγραμμα PENELOPE δε δίνει τθ δυνατότθτα προςομοίωςθσ δζςμθσ με 

ελλειπτικι διατομι, αν και με τροποποίθςθ του πθγαίου κϊδικα penmain.f αυτό μπορεί να 

καταςτεί δυνατό. Παρ’ όλα αυτά, δεν ζγινε θ ςυγκεκριμζνθ τροποποίθςθ, κακϊσ κεωρικθκε ότι δε 

κα επθρεάςει ςθμαντικά τα αποτελζςματα. Στισ προςομοιϊςεισ που ζγιναν χρθςιμοποιικθκαν 3 

διαφορετικζσ γωνίεσ κωνικότθτασ, 40°, 30°,20°, 10° και 0° (χρθςιμοποιϊντασ ςτο αρχείο *.in 

θμιγωνίεσ κϊνου 20°, 15°, 10°, 5° και 0°, αντίςτοιχα). Θ πλιρωσ εςτιαςμζνθ δζςμθ είναι μία δζςμθ 

που προςεγγίηει αυτι που προκφπτει από ζνα ςφγχροτρο. Δεν ζγινε χριςθ κατευκυντϊν δζςμθσ, 

παρά μόνο ςκεδαςτϊν από ξθρό ατμοςφαιρικό αζρα και ςκυρόδεμα (βλ. ςχιμα 4.25). 

 

΢χιμα 4.50: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διαφορετικζσ κωνικότθτεσ διεγείρουςασ 
δζςμθσ και διζγερςθ με φάςμα 140 keV,ςε λογαρικμικι κλίμακα 
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Οι πίνακεσ 4.41 και 4.42 που ακολουκοφν δείχνουν το κατά πόςο οι τιμζσ των κριτθρίων 

ςθμαντικότθτασ Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 για τισ διάφορεσ γωνίεσ κϊνου ζχουν μεταβλθκεί 

ςτατιςτικά ςθμαντικά. Θ τιμι του κριτθρίου Β παρουςιάηει διαφοροποίθςθ με επίπεδο 

εμπιςτοςφνθσ 99% ςε κάκε ηεφγοσ γωνιϊν οι οποίεσ προςομοιϊκθκαν. Αντίκετα, θ τιμι του 

κριτθρίου Γ παραμζνει ςτατιςτικά ίδια για ζνα ηεφγοσ γωνιϊν, τισ 0° και 20°, το οποίο οφείλεται 

ςτθν παρουςία ακρότατου μεταξφ των δφο ςθμείων και ςυγκεκριμζνα ςτισ 10°, όπωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα 4.52. Οι ςυναρτιςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςζγγιςθ των πειραματικϊν 

ςθμείων, μαηί με το ςυντελεςτι πολλαπλοφ προςδιοριςμοφ, δίνονται ςε πίνακεσ ςτο Παράρτθμα 

ΣΤ. 

Πίνακασ 4.40: Σιμζσ των κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Α, Β και Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, για διάφορεσ κωνικότθτεσ δζςμθσ 

Κωνικότθτα δζςμθσ Κριτιριο Α Κριτιριο Β Κριτιριο Γ 

[deg] [1/(eV*particle)] [1/(eV*particle)] - 

0° 6.60e-6 ± 0.17% 5.83e-6 ± 0.20% 8.59 ±0.39% 

10° 4.80e-6 ± 0.52% 4.27e-6 ± 0.60% 9.1 ± 1.23% 

20° 1.39e-6 ± 1.30% 1.23e-6 ± 1.52% 8.4 ± 2.96% 

30° 6.53e-7 ± 1.23% 5.35e-7 ± 1.57% 5.5 ± 2.38% 

40° 4.1e-7 ± 2.61 % 2.9e-7 ± 3.88% 3.6 ± 4.35% 

 

Πίνακασ 4.41: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του 
ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορεσ κωνικότθτεσ δζςμθσ 

Κριτιριο Β 0° 10° 20° 30° 40° 

0°      

10° 55.330     

20° 210.115 96.183    

30° 370.695 138.648 33.970   

40° 342.56 142.167 43.023 17.293  

 

Πίνακασ 4.42: U-test μεταξφ των τιμϊν του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 από το αρχείο εξόδου του ανιχνευτι 
απόκεςθσ ενζργειασ για διάφορεσ κωνικότθτεσ δζςμθσ 

Κριτιριο Γ 0° 10° 20° 30° 40° 

0°      

10° 4.497     

20° 0.794 2.660    

30° 22.564 20.797 10.216   

40° 31.822 29.145 16.549 9.690  
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΢χιμα 4.51: ΢υςχζτιςθ (μθ γραμμικι) του κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 και τθσ κωνικότθτασ τθσ 
διεγείρουςασ δζςμθσ, ςτο εφροσ *0,40°] 

 

΢χιμα 4.52: ΢υςχζτιςθ (μθ γραμμικι) του κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ U-Κα1 και τθσ κωνικότθτασ τθσ διεγείρουςασ 
δζςμθσ, ςτο εφροσ *0,40°] 

Θ κωνικότθτα τθσ δζςμθσ κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τθν ανιχνευςιμότθτα του ουρανίου, 

κακϊσ όςο μεγαλϊνει θ κωνικότθτα, αυξάνονται οι ςκεδάςεισ ςτο χϊρο γφρω από το δείγμα που 

ακτινοβολείται, ενϊ υπάρχει και θ πικανότθτα απευκείασ ακτινοβόλθςθσ του ανιχνευτι. Παρ’ όλα 

αυτά, όπωσ φάνθκε, θ μικρότερθ γωνία δεν επιφζρει απαραίτθτα το καλφτερο αποτζλεςμα, κακϊσ 

ςτισ προςομοιϊςεισ προζκυψε υψθλότερθ τιμι του κριτθρίου ςθμαντικότθτασ Γ για τθ γωνία 10°. 

 Σίγουρα δεν είναι εφικτό να αντικακιςτάται θ μθχανι ακτίνων-Χ, με γνϊμονα τθν κωνικότθτα 

τθσ δζςμθσ. Όμωσ, αυτό το αποτζλεςμα βοθκά ςτθν εξαγωγι ενόσ χριςιμου ςυμπεράςματοσ ςε 

ςχζςθ με τουσ κατευκυντζσ δζςμθσ. Υποκζτοντασ ζναν αποδοτικό ςχεδιαςμό με τον οποίο 

εξαςφαλίηεται πλιρθσ αποκοπι φωτονίων από τον κατευκυντι, υπολογίηεται θ βζλτιςτθ γωνία 

κωνικότθτασ που μπορεί να ζχει θ δζςμθ που εξζρχεται από τθν οπι του κατευκυντι. Στθ 
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ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ τθσ διάταξθσ, θ γωνία προςδιορίςτθκε ςτισ 10°. Για παράδειγμα, ζνασ 

κατευκυντισ δζςμθσ μικουσ 100 mm κα απαιτοφςε μία οπι διαμζτρου περίπου 17.4 mm, ϊςτε να 

επιτευχκεί μζγιςτθ ανιχνευςιμότθτα ςε αυτι τθν περίπτωςθ. 

Τζλοσ, θ φπαρξθ μίασ μεγαλφτερθσ κωνικότθτασ όπωσ οι 10°, παρζχει ζνα ακόμθ πλεονζκτθμα 

ςε ςχζςθ με τθ ςτενι δζςμθ των 0°. Στισ εφαρμογζσ XRF ο ςτόχοσ είναι ςυνικωσ ο προςδιοριςμόσ 

των ςτοιχείων όλου του δείγματοσ και όχι μόνο ενόσ τμιματοσ αυτοφ. Ο ςυνδυαςμόσ 

ανομοιογζνειασ του δείγματοσ και πολφ ςτενισ δζςμθσ μπορεί να οδθγιςει ςε παραπλανθτικά 

ςυμπεράςματα. 
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4.4  Προςομοίωςθ τθσ διάταξθσ XRF για τθν ανίχνευςθ 
ςπανίων γαιϊν 

4.4.1  Η διεγείρουςα ακτινοβολία 

Για τισ ςπάνιεσ γαίεσ θ βζλτιςτθ διζγερςθ, όπωσ είναι προφανζσ, κα πρζπει να είναι 

διαφορετικι από τθ διζγερςθ του ουρανίου. Τα ςτοιχεία προσ ανίχνευςθ που περιζχονται ςτο 

δείγμα, ζχουν μικρότερο ατομικό αρικμό από το ουράνιο και για αυτό παρουςιάηουν τισ αιχμζσ 

απορρόφθςθσ Κ ςε χαμθλότερα ενεργειακά επίπεδα. Όπωσ αναλφκθκε ςτθν ενότθτα 4.2.4.2, το 

δείγμα το οποίο πρόκειται να εξεταςκεί περιζχει τισ εξισ ςπάνιεσ γαίεσ: φττριο (Y), λανκάνιο (La), 

δθμιτριο (Ce) και νεοδφμιο (Nd) με Κ-edges ςτα 17.037, 38.894, 40.410 και 43.538 keV. 

Προκειμζνου να εκπεμφκοφν οι Κ γραμμζσ όλων των παραπάνω ςτοιχείων, είναι απαραίτθτθ θ 

ακτινοβόλθςθ του δείγματοσ με φωτόνια ενζργειασ μεγαλφτερθσ των 43.538 keV.  

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του ουρανίου, θ διζγερςθ ζγινε τόςο με μονοενεργειακζσ δζςμεσ, 

όςο και με φιλτραριςμζνα φάςματα. Τα φίλτρα που χρθςιμοποιικθκαν κυρίωσ αποτελοφνται από 

Sn, Cu και Al. Επίςθσ προςομοιϊκθκαν και φίλτρα W τα οποία λόγω τθσ ανόδου τθσ μθχανισ 

ακτίνων-Χ από W, ςυμβάλλουν ςτθ δθμιουργία μίασ ςχεδόν μονοενεργειακισ διζγερςθσ. Στο ςχιμα 

4.53 παρουςιάηονται τα φάςματα που δθμιουργικθκαν μετά τθν προςομοίωςθ των φίλτρων με τθ 

βοικεια του κϊδικα PENELOPE, χρθςιμοποιϊντασ όμωσ ζτοιμα φάςματα εξόδου για τθ μθχανι 

ακτίνων-Χ, με άνοδο από W για υψθλζσ τάςεισ 65, 70 και 75 keV, από το πρόγραμμα SpekCalc. Τα 

φίλτρα από Sn ζχουν ωσ μειονζκτθμα τθν δθμιουργία χαρακτθριςτικϊν ακτίνων Κ του Sn ςτο 

φάςμα διζγερςθσ (Κα1 @ 25.271 keV, Κα2 @ 25.044 keV και Kβ1 @ 28.486 keV), οι οποίεσ παρ’ όλα 

αυτά διεγείρουν με καλφτερο τρόπο τα άτομα του Y και δε παρουςιάηουν παρεμβολζσ ςτθν 

ανίχνευςθ των χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν των ςπάνιων γαιϊν που περιζχονται ςτο δείγμα. Θ χριςθ 

Cu για τθν απορρόφθςθ των χαρακτθριςτικϊν του Sn φαίνεται πωσ είναι πολφ αποδοτικι, ςτο 

ςχιμα 4.53. Από τα παρακάτω φάςματα, εκ πρϊτθσ όψεωσ, καλφτερα αποτελζςματα αναμζνεται 

ότι κα επιφζρει το φάςμα 2, λόγω τθσ ςχεδόν μονοενεργειακισ μορφισ του και τθσ απουςίασ 

φωτονίων ςτισ ενζργειεσ ζωσ 45 keV. Όμωσ κα γίνει μία διερεφνθςθ μζςω προςομοίωςθσ (ενότθτα 

4.4.4), ϊςτε να διαπιςτωκεί αν ο ιςχυριςμόσ αυτόσ είναι αλθκισ ι όχι. 

Πίνακασ 4.43: Φάςματα για τθ διζγερςθ δειγμάτων REE 

Φάςμα 
Μζγιςτθ ενζργεια Φίλτρα 

[keV] W [mm] Sn [mm] Cu [mm] Al [mm] 

1 65 0 1 0 10 

2 70 0 1 0.5 5 

3 70 0 0.5 0.5 10 

4 70 0 0.5 0 10 

5 75 0.5 0 0 0 
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΢χιμα 4.53: Φάςματα για τθ διζγερςθ δειγμάτων REE που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ φίλτρων με το 
PENELOPE, με χριςθ ζτοιμων αρχικϊν φαςμάτων μθχανισ ακτίνων-Χ, ανόδου W και ΤΣ 65 kV, 70 kV και 75 kV 

4.4.2  Η επίδραςθ των υλικϊν καταςκευισ του περιβλιματοσ 

Ο ανιχνευτισ Si-PIN τθσ εταιρείασ AMPTEK διακζτει περίβλθμα από Ni και κράμα Kovar (Fe-Ni-

Co). Στθν ενότθτα 4.2.2, ζγινε αναφορά ςτουσ λόγουσ για τουσ οποίουσ είναι επικυμθτι θ 

αντικατάςταςθ κατά τθν προςομοίωςθ του περιβλιματοσ με κακαρό Al. Το ςχιμα 4.54 

παρουςιάηει τα φάςματα του ανιχνευτι για τα δφο περιβλιματα. Οι μόνεσ διαφορζσ είναι θ 

χαρακτθριςτικι ακτίνα Κα του Ni περίπου ςτα 7.5 keV και μία μικρι ενίςχυςθ τθσ κορυφισ Lα του W, 

λόγω ςφμπτωςθσ με τθ γραμμι Ni-Κβ1 (ςχιμα 4.55). Ο ςίδθροσ και το κοβάλτιο που περιζχονται ςτο 

καπάκι του ανιχνευτι δεν ανιχνεφονται, κακϊσ υπάρχει ζνα ςτρϊμα αλουμινίου που εμποδίηει τισ 

χαρακτθριςτικζσ τουσ ακτίνεσ να φτάςουν ςτον κρφςταλλο πυριτίου. 

Όπωσ γίνεται εμφανζσ, θ επίδραςθ των υλικϊν του περιβλιματοσ είναι περιοριςμζνθ ςτο 

φάςμα του εικονικοφ ανιχνευτι. Επιπρόςκετα, οι κορυφζσ που παρουςιάηονται βρίςκονται ςε μία 

περιοχι ενεργειϊν, όπου δεν υπάρχουν χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ των ςτοιχείων που ενδιαφζρουν 

ςτισ ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ και για τθν επίτευξθ τθσ ςχετικισ 

επιτάχυνςθσ τθσ υπολογιςτικισ διαδικαςίασ, ςτο εξισ κα χρθςιμοποιείται το μοντζλο του ανιχνευτι 

με περίβλθμα από Al. 
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΢χιμα 4.54: ΢φγκριςθ φαςμάτων εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, με μονοενεργειακι διζγερςθ 65 
keV, για το ακριβζςτερο μοντζλο του ανιχνευτι (περίβλθμα από Ni και Kovar) και για το πιο απλουςτευμζνο, 

αλλά ταχφτερο μοντζλο (περίβλθμα από Al) 

 

΢χιμα 4.55: Λεπτομζρεια του παραπάνω διαγράμματοσ, ςτθν ενεργειακι περιοχι από 2 ζωσ 12 keV 
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4.4.3  Η επίδραςθ του εςωτερικοφ κατευκυντι δζςμθσ 

Στθν ενότθτα 4.2.2, ζγινε μία αναφορά ςτον εςωτερικό κατευκυντι δζςμθσ του ανιχνευτι Si 

τθσ εταιρίασ AMPTEK. Εξετάςτθκε, λοιπόν, θ επίδραςθ του κατευκυντι ςτα  αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων, με ςκοπό τθν επιβεβαίωςθ τθσ άποψθσ ότι θ αφαίρεςι του, κα οδθγιςει ςτα ίδια 

αποτελζςματα, αν όχι ςε ελάχιςτα μεγαλφτερεσ ροζσ φωτονίων. Πράγματι, τα φάςματα του 

ανιχνευτι φαίνονται ςτο ςχιμα 4.56. Είναι εμφανζσ ότι το πλικοσ των γεγονότων με τον εςωτερικό 

κατευκυντι είναι μειωμζνο, με εξαίρεςθ τισ ενζργειεσ 8.3 keV και 9.7 keV, ςτισ οποίεσ υπάρχουν 

δφο μικρζσ κορυφζσ που οφείλονται ςτισ χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ τθσ ςειράσ L του βολφραμίου, 

που αποτελεί το κφριο υλικό καταςκευισ του κατευκυντι. 

 

΢χιμα 4.56:΢φγκριςθ φαςμάτων εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, με μονοενεργειακι διζγερςθ 65 
keV, για το μοντζλο του ανιχνευτι με χριςθ εςωτερικοφ κατευκυντι από W και για το απλουςτευμζνο 

μοντζλο χωρίσ εςωτερικό κατευκυντι 

Μία κανονικοποίθςθ των φαςμάτων ωσ προσ το ςυνολικό αρικμό γεγονότων (counts), 

εξαιρουμζνων των δφο κορυφϊν λόγω του W αναμζνεται να δϊςει δφο όμοια φάςματα, ςτα όρια 

τθσ ςτατιςτικισ αβεβαιότθτασ (ςχιμα 4.57). Θ αβεβαιότθτα ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι 

ςχετικά μεγάλθ, λόγω τθσ χαμθλισ απόδοςθσ του πολφ μικρϊν διαςτάςεων ανιχνευτι και, 

ςυγκεκριμζνα, υπάρχει μία αβεβαιότθτα ςε επίπεδο 1ς τθσ τάξθσ του 4% ςτισ χαρακτθριςτικζσ 

αιχμζσ Kα1 και τθσ τάξθσ του 5% ςτισ αιχμζσ Κα2 των ςπάνιων γαιϊν. 

Το ςχιμα 4.58 επιβεβαιϊνει τθν υπόκεςθ τθσ αφξθςθσ των καταμετροφμενων φωτονίων ςτον 

ανιχνευτι, με ζνα ςτακερό ςυντελεςτι αναλογίασ μάλιςτα. Θ εξάρτθςθ μεταξφ των γεγονότων ςε 

κάκε ενεργειακό παράκυρο για τισ προςομοιϊςεισ με ι χωρίσ εςωτερικό κατευκυντι είναι 

γραμμικι. Για τθ γραμμικι παρεμβολι του ςχιματοσ δε λιφκθκαν υπόψθ τα δφο ενεργειακό 
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παράκυρα ενζργειασ 8.28 keV και 9.72 keV, ςτα οποία ςχθματίηονται οι κορυφζσ λόγω τθσ 

χαρακτθριςτικισ ακτινοβολίασ W-Lα και W-Lβ, αντίςτοιχα. 

 

΢χιμα 4.57: ΢φγκριςθ φαςμάτων εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ, με μονοενεργειακι διζγερςθ 65 
keV, για το μοντζλο του ανιχνευτι με χριςθ εςωτερικοφ κατευκυντι από  Wκαι για το απλουςτευμζνο 

μοντζλο χωρίσ εςωτερικό κατευκυντι, με εξίςωςθ των ςυνολικϊν counts εξαιρουμζνων των κορυφϊν του W 

 

΢χιμα 4.58: Γραμμικι ςυςχζτιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ (pdf) ανίχνευςθσ για τισ 
προςομοιϊςεισ χωρίσ εςωτερικό κατευκυντι από W ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ ςυνάρτθςθ για τισ 

προςομοιϊςεισ με εςωτερικό κατευκυντι, ςε κάκε ενεργειακό παράκυρο (εκτόσ W-L). 
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4.4.4  Ακτινοβόλθςθ με διαφορετικά φάςματα 

Από τα φάςματα που παρουςιάςτθκαν ςτθν ενότθτα 4.4.1 παραπάνω, επιλζχκθκαν δφο για τθν 

ακτινοβόλθςθ του δείγματοσ ςπανίων γαιϊν και τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τουσ. 

Χρθςιμοποιικθκαν ζνα φάςμα με ζντονεσ χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ Sn και ζνα ςτο οποίο οι 

ςυγκεκριμζνεσ ακτίνεσ δεν υπάρχουν ςε ςθμαντικό μζγεκοσ. Τα φάςματα αυτά παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 4.44. 

Πίνακασ 4.44:Χρθςιμοποιοφμενα φάςματα διζγερςθσ του δείγματοσ RE1 

Φάςμα 
Μζγιςτθ ενζργεια Φίλτρα 

[keV] Sn [mm] Cu [mm] Al [mm] 

1 65 1 0 10 

2 70 1 0.5 5 

 

΢χιμα 4.59: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ για διαφορετικζσ πολυενεργειακζσ διεγζρςεισ 
65 και 70 keV 

Τα δφο χρθςιμοποιοφμενα φάςματα υπερζχουν ι υςτεροφν ςε διαφορετικοφσ τομείσ και θ 

επιλογι χριςθσ τουσ τελικά εξαρτάται από τθν εφαρμογι. Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.59, το 

φάςμα των 65 keV δθμιουργεί πιο ιςχυρι διζγερςθ των ςτοιχείων ενδιαφζροντοσ και ςυνεπϊσ 

ςυμβάλει ςε ιςχυρότερεσ χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ ςτο φάςμα του ανιχνευτι. Λδιαίτερα θ κορυφζσ 

του υττρίου είναι ςθμαντικά ενιςχυμζνεσ, κυρίωσ λόγω τθσ διζγερςθσ με τθν ιςχυρι 

χαρακτθριςτικι ακτινοβολία του Sn, που περιζχεται ςτα φίλτρα. 

Από τθν άλλθ πλευρά, το φάςμα των 70 keV, αν και δεν διεγείρει τόςο ζντονα τισ ςπάνιεσ γαίεσ 

του δείγματοσ, επιτυγχάνει μικρότερο background ςτθν περιοχι των ενεργειακά υψθλότερων 

χαρακτθριςτικϊν κορυφϊν. Επιπρόςκετα, δε διακζτει τθν κορυφι λόγω Sn ςτθν περιοχι 25-29 keV, 
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παρεμβολι που, ενϊ για τα ςτοιχεία ςπανίων γαιϊν δεν ενοχλεί, ςε άλλεσ εφαρμογζσ με χριςθ 

δειγμάτων που περιζχουν και άλλα ςτοιχεία (όπωσ για παράδειγμα το ιϊδιο), κα μποροφςε να 

αποτελζςει ςθμαντικό πρόβλθμα.  

Στουσ πίνακεσ 4.45 και 4.46 φαίνονται τα αποτελζςματα του U-test για τα 4 ςτοιχεία που είναι 

επικυμθτό να ανιχνευκοφν. Τα παρακάτω ςτοιχεία ςτθρίχκθκαν ςτισ χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ τθσ 

ςειράσ Κα1 των ςτοιχείων, με εξαίρεςθ το φττριο, του οποίου οι γραμμζσ Κα1 και Κα2 καταγράφονται 

μαηί ςτο ίδιο ενεργειακό παράκυρο (energy bin) του ανιχνευτι. Αυτό ςυμβαίνει, διότι το 

ενεργειακό παράκυρο του ανιχνευτι ςτθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ ζχει οριςτεί ςτα 284 eV (71 

keV κατανεμθμζνα ςε 250 ενεργειακά παράκυρα), ενϊ οι δφο χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ διαφζρουν 

μόνο κατά 75 eV.  

Θ τιμι του κριτθρίου ςθμαντικότθτασ Β των κορυφϊν Κα1 των ςτοιχείων με βάςθ τα 

αποτελζςματα του U-test (πίνακασ 4.45, ςχιμα 4.60) είναι μικρότερθ όταν χρθςιμοποιείται το 

φάςμα 2 με μζγιςτθ ενζργεια 70keV. Αντίκετα, θ τιμι του κριτθρίου Γ είναι ίδια ςτατιςτικά για τισ 

κορυφζσ των La, Ce και Nd, με βεβαιότθτα τθσ τάξθσ του 95%. Μόνο ςτθν περίπτωςθ του Y, που 

κατά τα φαινόμενα ο λόγοσ είναι αυξθμζνοσ όταν υπάρχει θ επίδραςθ των χαρακτθριςτικϊν του Y 

ςτο διεγείρον φάςμα (φάςμα 1), το U-test δεν μπορεί να αποφανκεί με βεβαιότθτα, αν αυτι θ 

μεταβολι είναι όντωσ ςθμαντικι ι οφείλεται ςε ςτατιςτικό κόρυβο. Για να γίνει αυτό απαιτείται 

ςυνζχιςθ των προςομοιϊςεων για τθ μείωςθ των ςφαλμάτων των τιμϊν του κριτθρίου Γ, που μετά 

από 2.5x109 επαναλιψεισ ζχουν αβεβαιότθτεσ ζωσ και 20%. Οι υψθλζσ αβεβαιότθτεσ είναι βζβαια 

απόρροια και του πολφ χαμθλοφ υποςτρϊματοσ, που δεν επιτρζπει τθ δθμιουργία καλισ 

ςτατιςτικισ ςτα ενεργειακά παράκυρα εκατζρωκεν τθσ κορυφισ Κα του Y. Στθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ κα πρζπει να εμπιςτευτοφμε τα αποτελζςματα του U-test για το κριτιριο 

ςθμαντικότθτασ Β (πίνακασ 4.45, ςχιμα 4.60), που δεν επθρεάηονται τόςο πολφ από τθν κακι 

ςτατιςτικι του BG και να δεχτοφμε ωσ καλφτερο το πρϊτο ςενάριο ακτινοβόλθςθσ. 

Πίνακασ 4.45: Σιμζσ του κριτθρίου Β των κορυφϊν Κα1 των ςτοιχείων Y, La, Ce και Nd για διζγερςθ με τα 
φάςματα 1 και 2 και ςτατιςτικό U-test 

Κριτιριο Β φάςμα 1 φάςμα 2 U-test 

Y 1.39e-9 ± 3.21% 9.1e-10 ± 4.01% 8.269 

La 1.07e-9 ± 3.77% 8.9e-10 ± 4.14% 3.337 

Ce 9.8e-10 ± 3.96% 8.4e-10 ± 4.22% 2.586 

Nd 9.0e-10 ± 4.28% 7.5e-10 ± 4.67% 2.891 

 

Πίνακασ 4.46: Σιμζσ του κριτθρίου Γ των κορυφϊν Κα1 των ςτοιχείων Y, La, Ce και Nd για διζγερςθ με τα 
φάςματα 1 και 2 και ςτατιςτικό U-test 

Κριτιριο Γ φάςμα 1 φάςμα 2 U-test 

Y 7.7e+1 ± 19.9% 3.6e+1 ± 16.9% 2.486 

La 2.0e+1 ± 11.6% 1.9e+1 ± 12.6% 0.077 

Ce 1.8e+1 ± 11.6% 2.5e+1 ± 14.7% 1.711 

Nd 9.6 ± 9.03% 1.0e+1 ± 10.2% 0.512 
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΢χιμα 4.60: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ του κριτθρίου Β των κορυφϊν Κα1 των ςτοιχείων Y, La, Ce και Nd για 
διζγερςθ με τα φάςματα 1 και 2 

 

΢χιμα 4.61: ΢χθματικι απεικόνιςθ του κριτθρίου Γ των κορυφϊν Κα1 των ςτοιχείων Y, La, Ce και Nd για 
διζγερςθ με τα φάςματα 1 και 2 

4.4.5  Επίδραςθ του φαινομζνου τθσ πόλωςθσ ςτθ γεωμετρία 
των τριϊν αξόνων 

Όπωσ και ςτο πρϊτο μζροσ του κεφαλαίου ςε ςχζςθ με τθ διάταξθ ανίχνευςθσ ουρανίου, 

διερευνικθκε θ δυνατότθτα μείωςθσ του ςυνεχοφσ υποςτρϊματοσ λόγω φαινομζνου Compton, 

μζςω των διαδοχικϊν, κάκετων μεταξφ τουσ και κάκετων ςτθν αρχικι διεφκυνςθ των φωτονίων, 
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ςκεδάςεων, πριν θ ακτινοβολία καταλιξει ςτον ανιχνευτι. Τα αποτελζςματα και αυτι τθ φορά 

ιταν παρόμοια, οδθγϊντασ ςε λίγο υψθλότερο υπόςτρωμα ςτθν περίπτωςθ ενεργοποίθςθσ τθσ 

προςομοίωςθσ των φαινομζνων πόλωςθσ μζςω τθσ γραμμισ SGPOL ςτο αρχείο ειςόδου. Κακϊσ 

ιςχφουν τα ίδια όπωσ και ςτο κεφάλαιο 4.3.9, δεν υπάρχει λόγοσ επανάλθψθσ των ίδιων 

ςυμπεραςμάτων, παρά μόνο παρατίκενται τα αντίςτοιχα φάςματα από τον ανιχνευτι διζλευςθσ 

ακτινοβολίασ (λόγω καλφτερθσ ςτατιςτικισ) ςτο επόμενο ςχιμα, για λόγουσ πλθρότθτασ. 

 

΢χιμα 4.62: Φάςματα εικονικοφ ανιχνευτι διζλευςθσ ακτινοβολίασ για τισ περιπτϊςεισ ενεργοποίθςθσ ι μθ 
τθσ προςομοίωςθσ φαινομζνων ςχετικϊν με τθν πόλωςθ των φωτονίων ςε 3Δ γεωμετρία με χριςθ 

δευτερεφοντοσ ςτόχου χαμθλοφ Η 
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4.5  Ανακεφαλαίωςθ και ςυμπεράςματα από τισ 
προςομοιϊςεισ 

Παρακάτω παρζχονται εν ςυντομία παρατθριςεισ και ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τα 

αποτελζςματα των προςομοιϊςεων που παρουςιάςτθκαν ςτισ παραγράφουσ 4.3 και4.4. 

Διάταξθ ανίχνευςθσ ουρανίου 

Συγκζντρωςθ: Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ (ςτο εφροσ *118,10000+ ppm επιφζρει αφξθςθ των 

τιμϊν των κριτθρίων ςθμαντικότθτασ Β και Γ και κατ’ επζκταςθ βελτίωςθ τθσ ανιχνευςιμότθτασ. 

Κατευκυντζσ: Ο δεφτεροσ τφποσ κατευκυντι (Pb-Cd-Cu-Al) ςυμβάλλει ςτθν ανιχνευςιμότθτα 

περιςςότερο από τον πρϊτο (Pb-Al), ο οποίοσ βελτιϊνει επίςθσ τθν ανιχνευςιμότθτα ςε ςφγκριςθ 

με τθν περίπτωςθ μθ χριςθσ κατευκυντι 

Οπι κατευκυντι: Τα αποτελζςματα του ςτατιςτικοφ U-test δεν μπόρεςαν να δϊςουν μία ςαφι 

εικόνα για τθ μείωςθ τθσ οπισ του κατευκυντι, όμωσ ζνα ςθμαντικό ςυμπζραςμα μπορεί να 

προκφψει από τισ μεταγενζςτερεσ προςομοιϊςεισ ςε ςχζςθ με τθν κωνικότθτα τθσ δζςμθσ 

Πάχοσ Pb κατευκυντι: Θ χριςθ 5 mm Pb μπορεί να προςφζρει ταυτόχρονα τα οφζλθ του 

ςχετικά υψθλοφ κριτθρίου Β τθσ κορυφισ U-Κα1 και του χαμθλοφ κριτθρίου Γ τθσ κορυφισ Pb-Κα1. Θ 

ανιχνευςιμότθτα, λοιπόν, για 5 mm Pb γίνεται θ μζγιςτθ δυνατι. 

Εςωτερικι ςτρώςθ Al κατευκυντι: Θ ςτρϊςθ του Al επζφερε ςθμαντικι αλλαγι μόνο ςτο 

κριτιριο ςθμαντικότθτασ Β, χωρίσ να επθρεάηει με ςτατιςτικά ςθμαντικό τρόπο το κριτιριο Γ και 

τθν ανιχνευςιμότθτα του ουρανίου. 

Σκεδαςτζσ: Όταν χρθςιμοποιείται αποδοτικόσ κατευκυντισ δζςμθσ οι ςκεδαςτζσ δεν ζχουν με 

ςτατιςτικι βεβαιότθτα ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν ανιχνευςιμότθτα, κάτι που δεν ιςχφει όταν δεν 

υπάρχει κατευκυντισ δζςμθσ. Τότε, θ παρουςία ςκεδαςτϊν μειϊνει τθν τιμι του κριτθρίου Γ και 

γενικά τθν ποιότθτα του φάςματοσ. 

Γωνία δείγματοσ: Στισ περιπτϊςεισ που το δείγμα είναι ςχετικά μεγάλθσ διαμζτρου και όλθ θ 

δζςμθ το ακτινοβολεί οι αλλαγζσ ςτο φάςμα με τθν περιςτροφι του δείγματοσ δεν είναι 

ςθμαντικζσ. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ που πρόκειται για ζνα μικρό δείγμα που περιζχεται ςτθ 

δζςμθ (όπωσ είναι και πιο πικανό άλλωςτε ςε εφαρμογζσ XRF με μθχανζσ ακτίνων-Χ) μία μείωςθ 

τθσ γωνίασ επιδρά κετικά ςτθν ανιχνευςιμότθτα του ςτοιχείου (από 45° ςε 30°) 

Γωνία διάταξθσ: Θ γωνία μεταξφ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι ζχει μεγάλθ ςθμαςία για το 

προκφπτον φάςμα, κακϊσ ανάλογα με αυτι μετακινείται το θ μεγαλφτερθ επίδραςθ του 

φαινομζνου Compton προσ μεγαλφτερεσ ι μικρότερεσ ενζργειεσ. Για ακτινοβόλθςθ με το φάςμα 

των 140 keV, ςε εφροσ γωνιϊν *90°,130°+ διαπιςτϊκθκε ότι οι μεγαλφτερεσ γωνίεσ παρουςιάηουν 

και μεγαλφτερθ ανιχνευςιμότθτα. 

Πάχοσ δείγματοσ: Σφμφωνα με τισ προςομοιϊςεισ που ζγιναν ςε ζνα εφροσ παχϊν *0.5,10] mm 

παρατθρικθκε ότι ενϊ θ τιμζσ του κριτθρίου Β αυξάνονται με τθν αφξθςθ του πάχουσ δεν ιςχφει το 

ίδιο για όλεσ τισ τιμζσ του κριτθρίου Γ. Σε αυτό παρατθρείται αφξθςθ μζχρι το όριο των 4 mm και 

ζπειτα παραμζνει ςτατιςτικά ςθμαντικά ίδια θ τιμι του κριτθρίου Γ. Από άποψθ οικονομίασ υλικοφ, 

λοιπόν, είναι λογικό να μθ χρθςιμοποιοφνται δείγματα πάχουσ μεγαλφτερου από 4 mm (για το 

ςυγκεκριμζνο τφπο δειγμάτων). 
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Πόλωςθ διεγείρουςασ: Αν και δεν ιταν δυνατι θ λιψθ ικανοποιθτικϊν αποτελεςμάτων από 

τθν προςομοίωςθ τθσ τριαξονικισ γεωμετρίασ, θ διζγερςθ των δειγμάτων με γραμμικά πολωμζνθ 

δζςμθ ζδειξε ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ ανιχνευςιμότθτασ, όταν θ πόλωςθ είναι ςτθν προτιμϊμενθ 

κατεφκυνςθ. 

Διάμετροσ δείγματοσ: Θ αφξθςθ τθσ διαμζτρου του δείγματοσ ςτο διάςτθμα *20,40+ mm, 

επθρζαςε κετικά μόνο τθν τιμι του κριτθρίου Β, αφινοντασ ίδια τθν τιμι του κριτθρίου Γ. 

Κωνικότθτα δζςμθσ: Από τθ διερεφνθςθ αυτι, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, προζκυψε 

ζνα χριςιμο ςυμπζραςμα ςε ςχζςθ με τθν οπι των κατευκυντϊν δζςμθσ. Φάνθκε πωσ υπάρχει μία 

βζλτιςτθ τιμι γωνίασ ανοίγματοσ τθσ κωνικισ δζςμθσ διζγερςθσ του δείγματοσ που δεν είναι οι 0°, 

αλλά οι 10°. 

Διάταξθ ανίχνευςθσ ςπάνιων γαιϊν 

Υλικά καταςκευισ περιβλιματοσ: Τα υλικά καταςκευισ των δφο ςυνιςτωςϊν του 

περιβλιματοσ ζχουν περιοριςμζνθ επίδραςθ ςτθν ενεργειακι περιοχι κάτω από 10 keV ςτο φάςμα 

του ανιχνευτι. Αποφαςίςτθκε να αντικαταςτακοφν με κακαρό Al, ϊςτε να περιοριςτεί το πλικοσ 

των χρθςιμοποιοφμενων υλικϊν και να αυξθκεί θ ταχφτθτα τθσ προςομοίωςθσ. 

Εςωτερικόσ κατευκυντισ: Ο εςωτερικόσ κατευκυντισ από υλικό πολλϊν ςτρϊςεων που 

μοντελοποιικθκε ωσ ςϊμα από W, φάνθκε πωσ δεν επθρεάηει ςθμαντικά το φάςμα του ανιχνευτι 

με εξαίρεςθ τισ χαρακτθριςτικζσ γραμμζσ του W, παρά μόνο μειϊνει το πλικοσ των φωτονίων που 

καταγράφονται. Για τθν επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ προςομοίωςθσ είναι δυνατι θ παράλειψθ 

αυτοφ του ςτοιχείου, χωρίσ απϊλειεσ ςτθν ακρίβεια των αποτελεςμάτων. 

Ακτινοβόλθςθ με διαφορετικά φάςματα: Το φάςμα με τθν παρουςία των χαρακτθριςτικϊν 

γραμμϊν του Sn είχε καλφτερα αποτελζςματα, κυρίωσ ωσ προσ το κακαρό φψοσ των κορυφϊν των 

4 ςτοιχείων που εξετάςτθκαν. 

Πόλωςθ διεγείρουςασ: Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ διάταξθσ ανίχνευςθσ ουρανίου θ 

προςομοίωςθ δεν ζδωςε ικανοποιθτικά αποτελζςματα για τθν τριαξονικι γεωμετρία, ϊςτε να 

προκφψουν χριςιμα ςυμπεράςματα. 
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 ΢χιματα του 4ου Κεφαλαίου 

 

΢χιμα 4.63: Αρχείο *.geo που περιγράφει τθ γεωμετρία του ανιχνευτι BEGe 
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΢χιμα 4.63(ςυνζχεια): Αρχείο *.geo που περιγράφει τθ γεωμετρία του ανιχνευτι BEGe 
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΢χιμα 4.63(ςυνζχεια): Αρχείο *.geo που περιγράφει τθ γεωμετρία του ανιχνευτι BEGe 
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΢χιμα 4.63(ςυνζχεια): Αρχείο *.geo που περιγράφει τθ γεωμετρία του ανιχνευτι BEGe 
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΢χιμα 4.63(ςυνζχεια): Αρχείο *.geo που περιγράφει τθ γεωμετρία του ανιχνευτι BEGe 
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΢χιμα 4.64: Αρχείο *.geo που περιγράφει τθ γεωμετρία του ανιχνευτι XR-100CR 
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΢χιμα 4.64 (ςυνζχεια): Αρχείο *.geo που περιγράφει τθ γεωμετρία του ανιχνευτι XR-100CR 
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΢χιμα 4.64 (ςυνζχεια): Αρχείο *.geo που περιγράφει τθ γεωμετρία του ανιχνευτι XR-100CR 



153 
 

 

΢χιμα 4.64 (ςυνζχεια): Αρχείο *.geo που περιγράφει τθ γεωμετρία του ανιχνευτι XR-100CR 
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5 ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΗ΢ΕΙ΢ ΢ΣΗ ΔΙΑΣΑΞΗ XRF 

5.1 Ειςαγωγι 

Το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηει τισ προςπάκειεσ που ζγιναν ςε πειραματικό επίπεδο για τθ 

ςυγκρότθςθ τθσ διάταξθσ XRF, με χριςθ του φορθτοφ ανιχνευτι BEGe και τθσ πθγισ βιομθχανικισ 

ραδιογραφίασ. Αρχικά, παρουςιάηεται θ προετοιμαςία του θμιαγωγοφ ανιχνευτι. Ζπειτα, 

αναλφεται θ πειραματικι διαδικαςία, αλλά και θ ςυλλογιςτικι πορεία, με τισ οποίεσ ςθμειϊκθκε θ 

όποια πρόοδοσ ςτθ ςυγκρότθςθ τθσ διάταξθσ. Παράλλθλα, παρουςιάηονται οι δυςκολίεσ και τα 

προβλιματα που αντιμετωπίςτθκαν ςτθν πορεία αυτι. Τζλοσ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα 

των πειραμάτων και τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν μελζτθ τουσ. 

5.2  Η προετοιμαςία του ανιχνευτι 

Ο φορθτόσ ανιχνευτισ BEGe, πριν τθν ζναρξθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, βριςκόταν για 

μεγάλο χρονικό διάςτθμα εκτόσ χριςθσ. Για το λόγο αυτό, ιταν απαραίτθτθ μία κατάλλθλθ 

προετοιμαςία, ϊςτε να καταςτεί ζτοιμοσ για λειτουργία.  

Το πρϊτο και κυριότερο βιμα τθσ προετοιμαςίασ του ανιχνευτι ιταν θ ψφξθ του. Ο φορθτόσ 

ανιχνευτισ δεν είναι απαραίτθτο να ψφχεται όταν δε χρθςιμοποιείται. Όμωσ, προκειμζνου να 

λειτουργιςει είναι απαραίτθτο να ψφχεται με υγρό άηωτο ςτουσ 77 K. Μετά τθν ψφξθ του ο 

ανιχνευτισ κεωρείται ζτοιμοσ προσ χριςθ και είναι δυνατι θ εφαρμογι ςε αυτόν τθσ υψθλισ τάςθσ 

των 3.5 kV που προτείνει ο καταςκευαςτισ. Ο ανιχνευτισ οφείλει ςε μεγάλο βακμό τθν φορθτότθτά 

του ςτο μικρϊν διαςτάςεων δοχείο υγροφ αηϊτου που διακζτει. Όμωσ, παράλλθλα, ο μικρόσ 

διακζςιμοσ όγκοσ κακιςτά αναγκαίο τον ανεφοδιαςμό του δφο φορζσ τθν εβδομάδα. Θ διαδικαςία 

αυτι ςυνεχίςτθκε, λοιπόν, δφο φορζσ τθν εβδομάδα κακ’ όλθ τθ διάρκεια των πειραμάτων που 

εκτελζςτθκαν. 

Το επόμενο βιμα τθσ προετοιμαςίασ, ιταν ο ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ του. Αυτό ζγινε αρχικά, 

με ραδιενεργζσ πθγζσ 137Cs και 241Am, με ςτόχο τον ζλεγχο τθσ ενεργειακισ βακμονόμθςθσ που είχε 

προςδιοριςτεί τθν τελευταία φορά που χρθςιμοποιικθκε ο ανιχνευτισ. Οι κορυφζσ των ιςοτόπων 

αυτϊν ςτα 661.7 keV και 59.54 keV, αντίςτοιχα, ανταποκρίκθκαν πλιρωσ ςτθν ενεργειακι 

βακμονόμθςθ που προχπιρχε και για το λόγο αυτό δεν ιταν αναγκαία θ επανάλθψθ τθσ 

διαδικαςίασ για τον επαναπροςδιοριςμό τθσ.  

Στθ ςυνζχεια, ζγινε υπολογιςμόσ του εφρουσ θμίςεωσ φψουσ (FWHM) ςτο φάςμα για τισ δφο 

προαναφερκείςεσ κορυφζσ. Για τον υπολογιςμό αυτό, ζγινε προςαρμογι κανονικισ κατανομισ 

Gauss, θ μορφι τθσ οποίασ παρουςιάςτθκε ςτθ ςχζςθ (2.25), ςτα πειραματικά δεδομζνα. Θ 

μετατροπι από εφροσ καναλιϊν ςε ενεργειακό εφροσ, ζγινε χρθςιμοποιϊντασ ότι διατίκενται 4096 

κανάλια ςτα οποία κατανζμονται οι ενζργειεσ από 0 ζωσ 2 MeV. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται 

ςτα ςχιματα και ςτον πίνακα που ακολουκοφν. 
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Πίνακασ 5.1: ΢υντελεςτζσ κανονικισ κατανομισ 

 Am-241 Cs-137 

A (counts) 7684 4862 

x̄ (ch) 122.601 ± 0.008% 1356.13 ± 0.0009% 

ς (ch) 0.62 ± 2.01% 1.031 ± 0.84% 

 

Πίνακασ 5.2: Τπολογιςμόσ FWHM ςε εφροσ καναλιϊν (ch) και ςε ενεργειακό εφροσ (keV) 

FWHM Am-241 Cs-137 

ch 1.4778 2.5698 

keV 0.7216 1.2548 

 

 

΢χιμα 5.1: Φάςμα του ανιχνευτι BEGe ςτθν περιοχι τθσ κορυφισ του 
241

Am (59.54 keV) και προςαρμογι 
κανονικισ κατανομισ 
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΢χιμα 5.2: Φάςμα του ανιχνευτι BEGe ςτθν περιοχι τθσ κορυφισ του 
137 

Cs (661.7 keV) και προςαρμογι 
κανονικισ κατανομισ 

Το τελευταίο βιμα τθσ προετοιμαςίασ για τθ διεξαγωγι πειραμάτων ιταν θ ςυγκρότθςθ τθσ 

διάταξθσ, ςυνδυάηοντασ τα ςτοιχεία που τθν αποτελοφν. Ο ανιχνευτισ μεταφζρκθκε ςτο χϊρο, 

όπου λαμβάνουν χϊρα οι εφαρμογζσ τθσ βιομθχανικισ ραδιογραφίασ. Οι λόγοι για τουσ οποίουσ 

προτιμικθκε θ μετακίνθςθ του ανιχνευτι, αντί τθσ μθχανισ ακτίνων-Χ, είναι δφο. Κατά βάςθ, θ 

φορθτότθτά του το επιτρζπει και ο χϊροσ που βρίςκεται θ μθχανι ακτίνων-Χ είναι κατάλλθλα 

διαμορφωμζνοσ από άποψθ κωράκιςθσ, ελζγχου, αςφάλειασ και βοθκθτικοφ εξοπλιςμοφ για τθν 

ομαλι λειτουργία τθσ ςυγκεκριμζνθσ μθχανισ και τθν διεξαγωγι πειραμάτων. Επίςθσ, όλα τα 

θλεκτρονικά του ανιχνευτι είναι φορθτά και μπόρεςαν να μεταφερκοφν εφκολα ςτο χϊρο αυτό. 

Μόνο ο Θ/Υ, που χρθςιμοποιείται για τθ ςυλλογι δεδομζνων, τον ζλεγχο των μετριςεων και τθν 

αποκικευςθ των αποτελεςμάτων των πειραμάτων, τοποκετικθκε ςε ςθμείο εκτόσ του χϊρου όπου 

γίνεται θ ακτινοβόλθςθ, ϊςτε να είναι δυνατόσ ο χειριςμόσ του κατά τθ διάρκεια των πειραματικϊν 

μετριςεων, χωρίσ τθν ζκκεςθ του χειριςτι του ςε υψθλι δόςθ ακτινοβολίασ. 

Τζλοσ, κακ’ όλθ τθ διάρκεια των πειραματικϊν μετριςεων, διατθρικθκε το προςτατευτικό 

κάλυμμα που χρθςιμοποιείται για τθν κάλυψθ του παρακφρου του ανιχνευτι. Το υλικό αυτοφ 

(πολυςτθρζνιο) είναι χαμθλοφ Η και δεν προκαλεί κάποια ιδιαίτερθ εξαςκζνιςθ ςτα φωτόνια 

ενζργειασ μεγαλφτερθσ από μερικά keV. 

5.3  Η ςυγκρότθςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ 

Κατά τθ ςυγκρότθςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ, λιφκθκε ςοβαρά υπόψθ θ μεγάλθ ροι 

φωτονίων τθσ μθχανισ ακτίνων-Χ. Σε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι απόδοςθ που παρουςιάηει, λόγω 
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του μεγζκουσ του κρυςτάλλου του, υπάρχει κίνδυνοσ κορεςμοφ ι, χειρότερα, ανεπανόρκωτθσ 

βλάβθσ του ανιχνευτι, ςε περίπτωςθ που εκτεκεί χωρίσ τθν απαραίτθτθ κωράκιςθ ςτθ δζςμθ τθσ 

μθχανισ βιομθχανικισ ραδιογραφίασ, ενϊ βρίςκεται υπό τάςθ. 

Για τθν προςταςία του ανιχνευτι από μεγάλεσ ροζσ φωτονίων και τον ζλεγχο τθσ απόκριςισ 

του, επιλζχκθκε να ξεκινιςουν διερευνθτικά πειράματα με υψθλι τάςθ μθχανισ 80 keV. 

Παράλλθλα, το ρεφμα τθσ μθχανισ ορίςτθκε ςτο ελάχιςτο δυνατό, δθλαδι 0.5 mA. Ο ανιχνευτισ 

αρχικά τοποκετικθκε ςε ςθμείο μακριά από τθν πθγι, με προςανατολιςμό που δεν ευνοεί τθν 

απευκείασ ακτινοβόλθςθ του. Το πρϊτο πείραμα υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ ζδειξε καταγραφι 

γεγονότων με αποδεκτό ρυκμό, ςτο φάςμα του ανιχνευτι. Από τθ ςτιγμι που δεν υπιρξε 

κορεςμόσ, αποφαςίςτθκε θ τοποκζτθςι του ςε μικρότερθ απόςταςθ από τθν  πθγι. 

Για το ςκοπό αυτό ζγινε μεταφορά του ανιχνευτι ςε μζτρια απόςταςθ από τθ μθχανι (περίπου 

1 m), τζτοια ϊςτε ο άξονασ του να ςχθματίηει γωνία 90ο με τον άξονα τθσ δζςμθσ φωτονίων, αφοφ 

προθγουμζνωσ εξαςφαλίςτθκε ότι τα δφο ςτοιχεία βρίςκονται ςτο ίδιο επίπεδο. Χρθςιμοποιικθκαν 

επίςθσ τοφβλα από Pb πάχουσ 50 mm εκατζρωκεν του ενεργοφ όγκου του ανιχνευτι για προςταςία 

από τθν απευκείασ ακτινοβόλθςθ τθσ πθγισ και εκτελζςτθκε το επόμενο πείραμα. Αντίκετα με τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ, θ ροι φωτονίων ιταν εξαιρετικά υψθλι και ο ανιχνευτισ αδυνατοφςε  

να καταγράψει γεγονότα. Ζγινε άμεςθ διακοπι τθσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ υπό το φόβο 

πρόκλθςθσ βλάβθσ ςτον ανιχνευτι. 

Το επόμενο βιμα, με γνϊμονα τθν προςταςία του ανιχνευτι από τθ μεγάλθ ροι φωτονίων, 

ιταν θ προςκικθ ενόσ πάνελ από Pb με μεγάλθ επιφάνεια (περίπου 1m x 2m) και πάχοσ 5 mm 

μεταξφ πθγισ και ανιχνευτι BEGe. Θ επανάλθψθ του πειράματοσ με τισ ίδιεσ κατά τα άλλα 

ςυνκικεσ επζφερε, δυςτυχϊσ τα ίδια αποτελζςματα. Θ καταγραφι γεγονότων ιταν μθδενικι λόγω 

κορεςμοφ και το πείραμα διακόπθκε άμεςα. 

Συνεχίηοντασ τισ προςπάκειεσ για τθν ελάττωςθ τθσ ζκκεςθσ του ανιχνευτι ςε ακτίνεσ-Χ, ζγινε 

προςκικθ δεφτερου όμοιου πάνελ πάχουσ 5mm. Παράλλθλα τοποκετικθκε και ζνα δείγμα ςτο 

ςθμείο τομισ των αξόνων του ανιχνευτι και τθσ δζςμθσ που εξζρχεται από το παράκυρο τθσ 

μθχανισ ακτίνων-Χ. Το δείγμα αποτελοφςαν μερικά φφλλα δυςπροςίου (Dy), μίασ εκ των ςπανίων 

γαιϊν, που παρουςιάηει αιχμι απορρόφθςθσ Κ (K edge) ςτα 53.761 keV που προςαρμόςτθκαν ςε 

πλακίδιο από πολυμερζσ υλικό. Θ προςκικθ του δεφτερου πάνελ οδιγθςε ςε ανεκτζσ ροζσ 

φωτονίων προσ τον ανιχνευτι. Στο πείραμα που εκτελζςτθκε δεν παρατθρικθκε κορεςμόσ, όπωσ 

ςτθσ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. Παρ’ όλα αυτά, ο νεκρόσ χρόνοσ τθσ καταγραφισ γεγονότων ςτον 

ανιχνευτι ιταν ιδιαίτερα υψθλόσ και το φάςμα που προζκυψε χαρακτθρίηεται από μία απρόςμενθ 

μορφι (ςχιμα 5.3). Υπάρχει μία υψθλι και ευρεία κορυφι από 20 ζωσ 60 keV που ακόμα και ςε 

περίπτωςθ φπαρξθσ χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν Κ του Dy, κακιςτά τον προςδιοριςμό τουσ δφςκολο. 

Αξιοςθμείωτθ και παράλλθλα ανεξιγθτθ είναι και θ απότομθ αφξθςθ των καταγραφόμενων 

φωτονίων περί τα 160 keV και θ ςταδιακι τουσ μείωςθ προσ μεγαλφτερεσ ενζργειεσ, που μπορεί 

ίςωσ να αποδοκεί μόνο ςε φαινόμενα pile-up και καταγραφι πολλϊν ταυτόχρονων γεγονότων ςτον 

ανιχνευτι ωσ ζνα. Όμωσ, ακόμα και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, θ απότομθ αφξθςθ ςτα 160 keV δεν 

μπορεί να αποδοκεί ςε κάποιο γνωςτό μθχανιςμό. 
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΢χιμα 5.3: Φάςμα BEGe για ΤΣ 80 keV, μζτρια απόςταςθ και 2 πάνελ Pb 

Παρότι, κατζςτθ δυνατι θ καταγραφι γεγονότων από τον BEGe χωρίσ πρόβλθμα, θ μεγάλθ 

τιμι του νεκροφ χρόνου και θ υποψία ότι θ αξιοπερίεργθ μορφι του φάςματοσ οφείλεται ςτθ 

μεγάλθ ειςροι φωτονίων, οδιγθςε ςε μία ακόμθ απόπειρα μείωςθσ τθσ ακτινοβόλθςθσ του 

ανιχνευτι. Διατθρικθκαν, λοιπόν, τα μπλοκ και τα πάνελ από Pb και θ υψθλι τάςθ ςτα 80 keV και 

προςτζκθκε ςτθν ζξοδο τθσ μθχανισ το κάλυμμα από W που χρθςιμοποιείται για τθ αποκοπι τθσ 

ακτινοβολίασ που εξζρχεται από το παράκυρο τθσ μθχανισ. Το κάλυμμα αποτελείται από 30 mm W 

και μικρι ποςότθτα χάλυβα ςτθ λαβι του, ενϊ ο κφριοσ ςκοπόσ του είναι θ προςταςία του 

περιβάλλοντοσ χϊρου και όςων βρίςκονται εκεί ςτθν περίπτωςθ μίασ κατά λάκοσ ακτινοβόλθςθσ ι 

κατά τθν προκζρμανςθ τθσ μθχανισ. Το αποτζλεςμα τθσ τοποκζτθςθσ του καλφμματοσ ιταν άμεςο. 

Θ αποκοπι των φωτονίων ιταν πράγματι εξαιρετικά αποδοτικι και ο ανιχνευτισ κατζγραψε 

φωτόνια που προζρχονταν μόνο από το φυςικό background. 

Στθ ςυνζχεια, επιχειρικθκε αφξθςθ τθσ υψθλισ τάςθσ ςτα 200 keV και διατιρθςθ των τοφβλων 

Pb, των πάνελ Pb και του καλφμματοσ W, ενζργειεσ που οδιγθςαν ςτο φάςμα που παρουςιάηεται 

ςτο ςχιμα 5.4. Θ αφαίρεςθ του ενόσ από τα δφο πάνελ Pb, οδιγθςε ςε παρόμοια εικόνα (ςχιμα 

5.5). Στα δφο φάςματα που παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 5.4 και 5.5, διακρίνονται ςτισ ενζργειεσ 

των 74.969, 72.804, 84.936 και 87.367 keV οι χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ Kα1, Κα2, Κβ1 και Κβ2, 

αντίςτοιχα του Pb. Αυτζσ οι γραμμζσ οφείλονται ςτθ κωράκιςθ που χρθςιμοποιείται θ οποία είναι 

εξ ολοκλιρου από Pb. Όπωσ αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 4.3.4, προκειμζνου να μθν υπάρχει 

παρουςία παρεμβολϊν λόγω Pb ςτο φάςμα, που δυςχεραίνουν τθν ανίχνευςθ άλλων ςτοιχείων, κα 

είναι απαραίτθτθ θ χριςθ άλλων ςτοιχείων ςε ςτρϊςεισ με μειοφμενο Η, ϊςτε απορροφιςουν 

αποδοτικά  τισ ακτίνεσ-Χ του μολφβδου. 
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΢χιμα 5.4: Φάςμα του BEGe για ΤΣ 200 keV, μζτρια απόςταςθ, 2 πάνελ Pb και κάλυμμα W 

 

 

΢χιμα 5.5: Φάςμα BEGe για ΤΣ 200 keV, μζτρια απόςταςθ, 1 πάνελ Pb και κάλυμμα W 
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Παρότι το φάςμα δεν είναι το επικυμθτό, αποφαςίςτθκε να γίνει δοκιμι ακτινοβόλθςθσ με 

προςκικθ δείγματοσ από κακαρό χρυςό (Au), που αποτελεί ζνα μζταλλο μεγάλου Η (ΗAu=79). Με 

αυτό τον τρόπο, κα εξεταηόταν θ δυνατότθτα τθσ διάταξθσ να προςφζρει αποτελζςματα φκοριςμοφ 

ακτίνων-Χ, ακόμα και ςε αυτά τα πρϊτα ςτάδια τθσ ςυγκρότθςισ τθσ. Στο ςχιμα 5.6, φαίνονται τα 

αποτελζςματα αυτοφ του πειράματοσ, ςτα οποία είναι εμφανείσ μερικζσ από τισ χαρακτθριςτικζσ 

κορυφζσ του Au (Kα1@ 68.804 keV, Κα2@ 66.990 keV, Κβ1@ 77.984 keV), πζρα από τισ κορυφζσ του 

Pb. Παρά το περιοριςμζνο φψοσ των κορυφϊν, ςε ςχζςθ με τθν ποςότθτα Au που 

χρθςιμοποιικθκε, θ παρουςία των γραμμϊν αυτϊν ςτο φάςμα αποτζλεςε ζνα κετικό ςθμείο, 

κακϊσ με τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ διάταξθσ και κυρίωσ τθσ διζγερςθσ, κατζςτθςε ρεαλιςτικό το 

ενδεχόμενο ανίχνευςθσ ουρανίου. 

Συνεχίηοντασ τισ ακτινοβολιςεισ με χριςθ του Au ωσ δείγμα, ζγινε αφαίρεςθ και του δεφτερου 

πάνελ από Pb. Ταυτόχρονα, απομακρφνκθκε θ μθχανι από τον ανιχνευτι και το δείγμα ςτθ μζγιςτθ 

απόςταςθ που επιτρζπει ο χϊροσ του εργαςτθρίου (περίπου 4m). Θ ακτινοβόλθςθ αυτι τθ φορά 

ζφερε ακόμα καλφτερα αποτελζςματα. Το φάςμα χαρακτθρίηεται από ζνα πιο ομαλό υπόςτρωμα, 

ςτο οποίο εντοπίηονται καλφτερα οι κορυφζσ του Au, αλλά και του Pb, λόγω τθσ κωράκιςθσ. Αυτι 

τθ φορά, όχι μόνο οι γραμμζσ του Au είναι πιο εμφανείσ, αλλά και διακρίνεται μία κορυφι 

επιπλζον. Θ κορυφι αυτι είναι θ  Au-Κβ2@ 80.182 keV (ςχιμα 5.7). 

 

΢χιμα 5.6: Φάςμα BEGe για ΤΣ 200 keV, μζγιςτθ απόςταςθ, 1 πάνελ Pb, κάλυμμα W και Au ωσ δείγμα. 

 

Au-Kβ1 
Au-Kα1 

Au-Kα2 
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΢χιμα 5.7: Φάςμα BEGe για ΤΣ 200 keV, μζγιςτθ απόςταςθ, χωρίσ  πάνελ Pb, κάλυμμα W και Au ωσ δείγμα. 

Από τθ ςτιγμι που τα πειράματα με ακτινοβόλθςθ δειγμάτων Au ζδειξαν ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα, αποφαςίςτθκε θ εςτίαςθ του ενδιαφζροντοσ ςτθ δθμιουργία φάςματοσ 

ικανοποιθτικισ μορφισ, για τθ διζγερςθ του U. Σε αυτι τθν κατεφκυνςθ, απομακρφνκθκε το δείγμα 

και, διατθρϊντασ τθ μζγιςτθ απόςταςθ μεταξφ ανιχνευτι και πθγισ, προςτζκθκαν εκ νζου τα δφο 

πάνελ από Pb, αλλά αφαιρζκθκε το κάλυμμα από W από το παράκυρο τθσ μθχανισ. Τα 

αποτελζςματα του πειράματοσ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 5.8. Από το πείραμα αυτό διαπιςτϊκθκε 

πωσ ο ανιχνευτισ δζχεται μόνο ςκεδαηόμενθ ακτινοβολία. Όλα τα φωτόνια που κατευκφνονται 

προσ τον ανιχνευτι αποκόπτονται από τα πάνελ και, κυρίωσ, από τα τοφβλα Pb μεγάλου πάχουσ. Σε 

αυτό το ςυμπζραςμα ςυνθγοροφν θ ολικι απουςία από το φάςμα φωτονίων ενζργειασ 

μεγαλφτερθσ των 140 keV και θ χαμθλι μζςθ ενζργεια των φωτονίων που καταγράφονται από τον 

ανιχνευτι (μικρότερθ από 60 keV). Επιςθμαίνεται ότι για το ςωςτό ςχεδιαςμό τθσ διάταξθσ και τθσ 

ακτινοβόλθςθσ εν γζνει, κα πρζπει να είναι γνωςτό το φάςμα με το οποίο ακτινοβολοφνται τα 

δείγματα, κάτι που δεν μπορεί να γίνει με τθ χριςθ του ανιχνευτι BEGe, λόγω του κινδφνου 

καταςτροφισ του, εξαιτίασ τθσ υψθλισ ειςροισ φωτονίων ςε μία ενδεχόμενθ απευκείασ, μετωπικι 

ακτινοβόλθςθ.  

Στο ςθμείο αυτό κρίκθκε ότι θ ςυνζχιςθ των πειραμάτων ςτο πλαίςιο τθσ ΔΕ κα μποροφςε να 

γίνει επιηιμια για τθν ανιχνευτικι διάταξθ και για το λόγο αυτό δεν ςυνεχίςτθκαν τα πειράματα. 

Αποφαςίςκθκε όμωσ ότι ςτο μζλλον κα ιταν πολφ χριςιμο να γίνει ζνα πείραμα με απευκείασ 

ακτινοβόλθςθ ανιχνευτι, ο οποίοσ κα καταγράψει με ικανοποιθτικι ακρίβεια το φάςμα τθσ 

ακτινοβολίασ ςτθν οποία εκτίκεται το δείγμα. Για το ςκοπό αυτό κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί 

ζνασ ανιχνευτισ NaI. 

Au-Kβ2 
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Επιπρόςκετα, αποφαςίςτθκε ότι κα ιταν ιδιαίτερα χριςιμο να καταςκευαςτεί και να 

χρθςιμοποιθκεί ζνα φίλτρο από ςτρϊματα Fe και Al για τθν αποκοπι των χαμθλισ ενζργειασ 

φωτονίων του φάςματοσ, που αυξάνουν το ρυκμό καταγραφισ γεγονότων χωρίσ να προςφζρουν 

βελτίωςθ τθσ ικανότθτασ ανίχνευςθσ ςτθ διάταξθ. Ο προςδιοριςμόσ του βζλτιςτου πάχουσ τθσ 

ςτρϊςθσ Fe του φίλτρου, ζγινε με τθ βοικεια προςομοιϊςεων των βζλτιςτων διαςτάςεων. Αυτό 

ζγινε ζχοντασ ωσ προχπόκεςθ ότι το πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ Al κα είναι 10 mm. Θ διαδικαςία με τθν 

οποία υπολογίςτθκαν οι διαςτάςεισ του φίλτρου αναλφκθκε ςτθν ενότθτα 4.3.1· εδϊ 

παρουςιάηεται μόνο το φάςμα που αναμζνεται να λθφκεί μετά το φιλτράριςμα τθσ πρωτογενοφσ 

ακτινοβολίασ ςτθ κζςθ του δείγματοσ, δθλαδι το φάςμα διζγερςθσ (ςχιμα 5.9). 

 

 

΢χιμα 5.8: Φάςμα BEGe για ΤΣ 200 keV, μζγιςτθ απόςταςθ, 2 πάνελ Pb 
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΢χιμα 5.9: Αναμενόμενο φάςμα διζγερςθσ με τθν προςκικθ φίλτρου από 50 mm Fe και 10 mm Al ςτθν ζξοδο 
τθσ μθχανισ βιομθχανικισ ραδιογραφίασ, για υψθλι τάςθ 200 kV 
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6 ΕΠΙΛΟΓΟ΢ 

Στο κεφάλαιο αυτό, το τελευταίο τθσ εργαςίασ, γίνεται μία ςφνοψθ τθσ ΔΕ και παρουςιάηονται 

τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από αυτι. Τζλοσ, παρατίκενται οριςμζνεσ ςκζψεισ και 

προτάςεισ για τθ ςυνζχιςθ τθσ διερεφνθςθσ που διενεργικθκε ςτα πλαίςια μελλοντικϊν εργαςιϊν. 

6.1  ΢φνοψθ 

Θ παροφςα ΔΕ αςχολικθκε κατά κφριο λόγο με τθ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ ςυγκρότθςθσ 

μίασ διάταξθσ φκοριςμοφ ακτίνων-Χ (XRF) με τθ χριςθ μίασ μθχανισ βιομθχανικισ ραδιογραφίασ, 

ικανισ να παρζχει δζςμθ φωτονίων μζγιςτθσ ενζργειασ 200 keV. Θ εργαςία αναπτφχκθκε με δφο 

άξονεσ: τθν ανίχνευςθ ουρανίου και τθν ανίχνευςθ ςπάνιων γαιϊν. Θ διάταξθ και για τισ δφο 

περιπτϊςεισ παραμζνει θ ίδια. Αλλάηει όμωσ θ τιμι τθσ υψθλισ τάςθσ τθσ μθχανισ, κακϊσ και τα 

φίλτρα που κα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν ςε κάκε εφαρμογι. 

Για τουσ ςκοποφσ αυτισ τθσ ΔΕ, ζγινε χριςθ τόςο υπολογιςτικϊν, όςο και πειραματικϊν 

μεκόδων. Οι υπολογιςτικζσ μζκοδοι είναι προςομοιϊςεισ που εκτελζςτθκαν με χριςθ του κϊδικα 

προςομοίωςθσ Monte-Carlo PENELOPE. Με τθ βοικεια αυτϊν, ζγινε προςδιοριςμόσ διάφορων 

παραμζτρων τθσ διάταξθσ, του τρόπου που αυτζσ επιδροφν ςτα αποτελζςματα και εξιχκθςαν 

κυρίωσ ποιοτικά ςυμπεράςματα, ωσ προσ τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ. Τα 

πειράματα που εκτελζςτθκαν περιορίςτθκαν ςε ζνα πιο βαςικό επίπεδο, χωρίσ να υπάρχει ακόμα θ 

δυνατότθτα επαλικευςθσ των ςυμπεραςμάτων που προζκυψαν από τθν προςομοίωςθ. 

Στο 1ο Κεφάλαιο τθσ ΔΕ ζγινε μία ςφντομθ ειςαγωγι και θ περιγραφι των κφριων ςυνιςτωςϊν 

τθσ. 

Στο 2ο Κεφάλαιο παρουςιάςτθκε θ γενικι κεωρία πάνω ςτθν οποία βαςίηεται θ τεχνικι XRF. 

Αρχικά, παρουςιάςτθκαν οι ακτίνεσ-Χ, θ φφςθ, οι ιδιότθτζσ τουσ και ο τρόποσ με τον οποίο 

αλλθλεπιδροφν με τθν φλθ. Στθ ςυνζχεια, αναλφκθκαν οι διάφορεσ ςυνιςτϊςεσ που ςυνκζτουν μία 

διάταξθ XRF. Επιπρόςκετα, ζγινε μία βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ τθσ ανίχνευςθσ ουρανίου και 

ςπάνιων γαιϊν με τθν τεχνικι τθσ XRF. Στο τζλοσ του κεφαλαίου ζγινε μία αναλυτικι περιγραφι 

των ςυνιςτωςϊν τθσ διάταξθσ XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ, τθσ οποίασ θ ςυγκρότθςθ διερευνάται ςτθν 

παροφςα ΔΕ. 

Στο 3ο Κεφάλαιο παρουςιάςτθκε ο κϊδικασ PENELOPE, που χρθςιμοποιικθκε για τθ διενζργεια 

των προςομοιϊςεων. Αρχικά, το κεφάλαιο αςχολικθκε γενικά με τισ μεκόδουσ Monte-Carlo, κακϊσ 

και αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςομοίωςθ τθσ διζλευςθσ φωτονίων μζςα από τθν φλθ. 

Αναλφκθκε ο κϊδικασ PENELOPE, τα βαςικά χαρακτθριςτικά που τον απαρτίηουν και ο τρόποσ 

εκτζλεςθσ προςομοιϊςεων και λιψθσ αποτελεςμάτων. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάςτθκε ο τρόποσ 

επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων, ο χειριςμόσ των αβεβαιοτιτων που προκφπτουν από τθ 

ςτοχαςτικι διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ, τα ςτατιςτικά τεςτ και θ αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ 

κάκε ςυνιςτϊςασ φάςμα φκοριςμοφ προσ ανίχνευςθ. 

Στο 4ο Κεφάλαιο δόκθκαν τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων με χριςθ του κϊδικα 

PENELOPE. Το πρϊτο μζροσ του κεφαλαίου αφιερϊκθκε ςτθ μοντελοποίθςθ των ανιχνευτϊν του 
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ΕΠΤ-ΕΜΠ και τθσ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ από τθν πθγι βιομθχανικισ ραδιογραφίασ. Το 

δεφτερο μζροσ του κεφαλαίου αςχολικθκε με τθ διάταξθ με ςτόχο τθν ανίχνευςθ των 

χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν Κ του ουρανίου. Διερευνικθκε θ επίδραςθ διάφορων παραμζτρων ςτο 

φάςμα του ανιχνευτι, όπωσ θ διεγείρουςα ακτινοβολία, τα υλικά και τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά του κατευκυντι, θ γωνία τθσ διάταξθσ, θ γωνία, το πάχοσ, θ διάμετροσ του 

δείγματοσ και θ κωνικότθτα τθσ δζςμθσ διζγερςθσ. Το τρίτο μζροσ του κεφαλαίου εξζταςε τθ 

διάταξθ ανίχνευςθσ χαρακτθριςτικϊν ακτίνων Κ των ςτοιχείων ςπάνιων γαιϊν. Ειδικι αναφορά 

ζγινε επίςθσ ςτθν προςπάκεια προςομοίωςθσ των φαινομζνων πόλωςθσ ςε μία διάταξθ XRF ςε 

γεωμετρία τριϊν αξόνων, με ςτόχο τθ μείωςθ του υποςτρϊματοσ και τθ βελτίωςθ τθσ 

ανιχνευςιμότθτασ. 

Στο 5ο Κεφάλαιο ζγινε παρουςίαςθ τθσ πειραματικι διαδικαςίασ ςτο πλαίςιο τθσ ΔΕ, με 

απϊτερο ςτόχο τθν ανίχνευςθ ουρανίου. Αρχικά, δόκθκαν τα βιματα που απαιτικθκαν, ωσ 

προετοιμαςία για τθν ζναρξθ των πειραμάτων. Το κφριο μζροσ του κεφαλαίου εςτιάςτθκε ςτισ 

διαδοχικζσ προςπάκειεσ που ζγιναν με ςκοπό τθ διαρκι βελτίωςθ του φάςματοσ του ανιχνευτι 

BEGe.  

6.2  ΢υμπεράςματα 

Το ςθμαντικότερο ερϊτθμα που τζκθκε ςε αυτι τθ ΔΕ αφορά τθ δυνατότθτα ςυγκρότθςθσ μίασ 

διάταξθσ XRF για τθ διζγερςθ των χαρακτθριςτικϊν γραμμϊν Κ βαρζων χθμικϊν ςτοιχείων. Αυτό το 

ερϊτθμα φυςικά είναι προςαρμοςμζνο ςτα ιδθ διακζςιμα μζςα που υπάρχουν ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ, 

όπωσ θ πθγι βιομθχανικισ ραδιογραφίασ και οι φορθτοί ανιχνευτζσ BEGe και Si-PIN. Οποιαδιποτε 

γενίκευςι του, λοιπόν, κα ιταν άςτοχθ. 

Αρχικά, με τθ βοικεια των προςομοιϊςεων και τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ διάταξθσ με ςχετικι 

λεπτομζρεια και ςε λογικά πλαίςια, θ ανίχνευςθ τόςο των χαρακτθριςτικϊν του ουρανίου, όςο και 

των ςπανίων γαιϊν κρίκθκε δυνατι. Κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, 

παρουςιάςτθκαν διάφορα προβλιματα, όπωσ αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 5, που δυςκόλεψαν τθ 

λειτουργία τθσ διάταξθσ με τον επικυμθτό τρόπο. Παρ’ όλα αυτά, θ ανίχνευςθ των χαρακτθριςτικϊν 

ακτίνων του χρυςοφ (Au) ςτο φάςμα του ανιχνευτι BEGe είναι ζνα ςτοιχείο που παρζχει αιςιοδοξία 

για τθ ςυνζχεια των πειραμάτων, με ςκοπό τθν ανίχνευςθ του ουρανίου. Συνολικά, με τα 

αποτελζςματα ζωσ τϊρα και τα ενδεχόμενα μελλοντικά βιματα, κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί 

εφικτι θ ςυγκρότθςθ μίασ τζτοιασ διάταξθσ ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ ςτο μζλλον, που κα λειτουργεί 

ςυμπλθρωματικά προσ τθν κφρια διάταξθ XRF, θ οποία βαςίηεται ςε μθχανι ακτίνων-Χ με μζγιςτθ 

ενζργεια διεγείρουςασ ακτινοβολίασ 50 keV, ςε περιπτϊςεισ που είναι επικυμθτι θ ανίχνευςθ 

ςτοιχείων με μεγάλο Η, από τισ Κ χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ που εκπζμπουν.  

Στθ ςυγκρότθςθ τθσ διάταξθσ XRF που επιδιϊκεται, από τθν ζωσ τϊρα διερεφνθςθ, ωσ 

ςθμαντικότερα κρίνονται τα εξισ κζματα:  

 θ δθμιουργία βζλτιςτθσ ακτινοβολίασ διζγερςθσ με χριςθ κατάλλθλα φίλτρα 

 ο περιοριςμόσ του πλικουσ φωτονίων που φτάνουν ςτον ανιχνευτι, για τθ μείωςθ του 

νεκροφ χρόνου 
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 θ μείωςθ των ςκεδάςεων ςτον περιβάλλοντα χϊρο με αποδοτικι κατεφκυνςθ δζςμθσ 

(collimation) ι, τουλάχιςτον, ζνασ καλφτεροσ χειριςμόσ των επιδράςεων των ςκεδάςεων 

ςτο φάςμα του ανιχνευτι 

Συμπλθρωματικά μπορεί να βοθκιςει θ αξιοποίθςθ των φαινομζνων πόλωςθσ των φωτονίων, 

ιδιαίτερα ςε γεωμετρία τριϊν αξόνων, με τθν προχπόκεςθ ότι ζχει επιλυκεί το πρόβλθμα των 

ανεξζλεγκτων ςκεδάςεων. 

Σθμαντικά ςυμπεράςματα προζκυψαν από τισ προςομοιϊςεισ ςε ςχζςθ με τθ μελλοντικι 

λειτουργία τθσ διάταξθσ. Μερικά από αυτά είναι: 

 Θ επιλογι των υλικϊν του κατευκυντι δζςμθσ με γνϊμονα όχι μόνο τθ γενικι εξαςκζνιςθ 

τθσ ακτινοβολίασ, αλλά και τθν απορρόφθςθ των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων των υλικϊν του 

κατευκυντι είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ. 

 Θ δθμιουργία ςτενισ δζςμθσ διζγερςθσ  με τον κατευκυντι αμβλφνει ςε μεγάλο βακμό το 

πρόβλθμα των ςκεδάςεων ςτον περιβάλλοντα χϊρο. 

 Θ γωνία δείγματοσ μπορεί να επιδράςει ευεργετικά ςτθν ανιχνευςιμότθτα των 

ιχνοςτοιχείων που ενδιαφζρουν. 

 Θ ςθμαςία τθσ γωνίασ μεταξφ πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι είναι υψθλι, κακϊσ βοθκά ςτθν 

καλφτερθ “διαχείριςθ” του φαινομζνου Compton ςτο φάςμα του ανιχνευτι. 

 Σε ό,τι αφορά το πάχοσ, όπωσ φαίνεται υπάρχει ζνα όριο πάνω από το οποίο δεν 

βελτιϊνεται θ ανιχνευςιμότθτα.  

 Θ διάμετροσ του δείγματοσ δεν προςφζρει ουςιαςτικά ςτθν ανιχνευςιμότθτα, άρα όταν 

πρόκειται για δείγμα με περιοριςμζνο διακζςιμο όγκο είναι προτιμότερθ θ επιλογι 

μεγαλφτερου πάχουσ. 

 Θ απλοποίθςθ τθσ μοντελοποίθςθσ του ανιχνευτι Si-PIN ωσ προσ τα υλικά καταςκευισ του 

περιβλιματοσ και τον εςωτερικό multilayer ανιχνευτι μπορεί να επιταχφνει ςθμαντικά τθ 

διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ, χωρίσ αρνθτικζσ ςυνζπειεσ, όταν θ ενεργειακι περιοχι του 

φάςματοσ που μασ ενδιαφζρει είναι άνω των 10 keV (όπωσ ςτθν περίπτωςθ των ςπανίων 

γαιϊν) 

 Θ χριςθ Sn ωσ φίλτρο για τθ διάταξθ ανίχνευςθσ ςπανίων γαιϊν και θ ςυνακόλουκθ 

παρουςία των χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ του ςτο φάςμα διζγερςθσ μπορεί να φανεί 

ιδιαίτερα χριςιμθ, όταν περιζχεται το ςτοιχείο Y ςτο δείγμα. 

Εν γζνει, τα αποτελζςματα τθσ ΔΕ είναι καταρχιν ενκαρρυντικά για τθ δυνατότθτα 

ςυγκρότθςθσ μίασ διάταξθσ για τθν ανίχνευςθ ςτοιχείων υψθλοφ Η, μζςω των Κ χαρακτθριςτικϊν 

ακτίνων-Χ που εκπζμπουν, αλλά υπάρχουν πολλά βιματα τα οποία κα πρζπει να γίνουν 

προκειμζνου θ διάταξθ αυτι να δϊςει ικανοποιθτικά αποτελζςματα  ςε όρουσ επαναλθψιμότθτασ 

και ανιχνευςιμότθτασ των ςτοιχείων. 

6.3  Μελλοντικά βιματα 

Όπωσ φαίνεται από τθν προθγοφμενθ ενότθτα, παρότι θ ΔΕ κατζλθξε ςε κάποια ςθμαντικά και 

χριςιμα ςυμπεράςματα, υπάρχουν ακόμθ αρκετά ςθμεία που κα πρζπει να διερευνθκοφν 

περαιτζρω ςτο μζλλον. 
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Άμεςθ προτεραιότθτα ςτο μζλλον κα πρζπει να αποτελζςει θ ςυνζχιςθ τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ, με τθν ειςαγωγι των φίλτρων που προςομοιϊκθκαν, τον ζλεγχο τθσ διεγείρουςασ 

ακτινοβολίασ με τθ βοικεια του ανιχνευτι NaI και τθν ειςαγωγι δειγμάτων βαρφτερων ςτοιχείων, 

κατά προτίμθςθ ουρανίου. Επίςθσ άλλα βιματα που κα ιταν ενδιαφζρον να γίνουν ςε κάποια 

μελλοντικι εργαςία κα ιταν τα εξισ: 

 Θ διερεφνθςθ του τρόπου με τον οποίο μποροφν να προςομοιωκοφν πλιρωσ τα φαινόμενα 

που ςχετίηονται με τθν πόλωςθ τθσ φωτονιακισ ακτινοβολίασ, με χριςθ του προγράμματοσ 

PENELOPE ι άλλου αντίςτοιχου κϊδικα προςομοίωςθσ (π.χ. Geant4). 

 Θ ςυγκρότθςθ διάταξθσ γεωμετρίασ τριϊν αξόνων και πειραματικι επαλικευςθ τθσ 

τεχνικισ μείωςθσ υποςτρϊματοσ, με εκμετάλλευςθ των φαινομζνων πόλωςθσ τθσ 

ακτινοβολίασ. 

 Ο ςχεδιαςμόσ αποδοτικοφ κατευκυντι δζςμθσ, ο οποίοσ να προςαρμόηεται ςτισ διακζςιμεσ 

δυνατότθτεσ ςτο ΕΠΤ-ΕΜΠ, με χριςθ τεχνικϊν προςομοίωςθσ και θ καταςκευι και 

ενςωμάτωςθ του κατευκυντι ςτθ διάταξθ XRF. 

 Ο ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι κατευκυντι δζςμθσ τφπου μάςκασ που κα περιβάλλει τον 

ανιχνευτι, με ςτόχο τθ μείωςθ τθσ ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ που φτάνει ςτον ανιχνευτι. 

 Θ μελζτθ τθσ διαμόρφωςθσ του χϊρου τθσ βιομθχανικισ ραδιογραφίασ, όπου βρίςκεται 

εγκατεςτθμζνθ θ διάταξθ XRF, με τρόπο τζτοιο, ϊςτε να επιτυγχάνεται μείωςθ των 

ςκεδάςεων που προκαλοφν κόρυβο ςτο φάςμα του ανιχνευτι. 

 Θ χριςθ πραγματικϊν δειγμάτων προσ ακτινοβόλθςθ ςτθ διάταξθ XRF (π.χ. ορυκτά ι 

δείγματα χϊματοσ). 

 Θ μελζτθ και θ δθμιουργία βοθκθτικισ διάταξθσ/μθχανιςμοφ τοποκζτθςθσ και 

ςυγκράτθςθσ δείγματοσ με μεγαλφτερθ ακρίβεια, που κα προςφζρει οφζλθ ςε ό,τι αφορά 

τθν επαναλθψιμότθτα των πειραμάτων. 

 Θ ςυγκρότθςθ, επιπλζον, τθσ πειραματικισ διάταξθσ ανίχνευςθσ REE με χριςθ του 

ανιχνευτι Si-PIN. 

 Θ διερεφνθςθ χριςθσ ραδιοϊςοτόπων ωσ εναλλακτικι για τθ μθχανι ακτίνων-Χ υψθλισ 

ενζργειασ. Εκτόσ από τα γενικά οφζλθ που προςφζρουν τα ραδιοϊςότοπα, τα οποία 

αναλφκθκαν ςτθν ενότθτα 2.9.3, επιπλζον οι πθγζσ μποροφν να επιλεχκοφν να είναι 

περιοριςμζνθσ ραδιενζργειασ, εξαλείφοντασ ζτςι το ενδεχόμενο πρόκλθςθσ βλάβθσ ςτον 

ανιχνευτι λόγω κορεςμοφ. 

 Θ δθμιουργία, με τθ βοικεια προςομοίωςθσ και προθγοφμενων εργαςιϊν, καταλόγου 

βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ διεγείρουςασ ακτινοβολίασ και φίλτρων, ανάλογα με τα ςτοιχεία 

που επιδιϊκεται να ανιχνευτοφν ςτο δείγμα, για περιςςότερα ςτοιχεία εκτόσ του ουρανίου 

και των 4 ςπανίων γαιϊν που μελετικθκαν ςτθν παροφςα ΔΕ. 

 Θ εφαρμογι διεφρυνςθσ των κορυφϊν (peak broadening) των φαςμάτων που προκφπτουν 

από τθν προςομοίωςθ, ςφμφωνα με τθ διακριτικι ικανότθτα του χρθςιμοποιοφμενου 

ανιχνευτι, ϊςτε να καταςτεί δυνατόσ ο ποςοτικόσ κακοριςμόσ του ορίου ανίχνευςθσ (limit 

of detection) των ιχνοςτοιχείων του δείγματοσ. Χωρίσ τθν διεφρυνςθ τθσ φωτοκορυφισ, 

ϊςτε αυτι να προςομοιάηει ςε πραγματικι φωτοκορυφι του φάςματοσ δεν ζχει νόθμα θ 

εκτίμθςθ του κατωτζρου επιπζδου ανίχνευςθσ του ανιχνευόμενου ςτοιχείου. 

 Θ εξαγωγι ποςοτικϊν ςυμπεραςμάτων μζςω τθσ προςομοίωςθσ είναι μία δφςκολθ 

διαδικαςία που κα πρζπει να ερευνθκεί ςτο μζλλον περιςςότερο. Το πρϊτο βιμα για αυτό 

είναι το peak broadening που αναφζρκθκε παραπάνω, είναι όμωσ απαραίτθτθ και θ πιο 
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λεπτομερισ μοντελοποίθςθ όλων των ςτοιχείων τθσ διάταξθσ και του περιβάλλοντοσ 

χϊρου. 

Τζλοσ, ζνα από τα ςθμαντικότερα προβλιματα που αντιμετωπίςτθκαν ςτθν προςπάκεια αυτι, 

αποτζλεςε θ ταχφτθτα των προςομοιϊςεων. Πολλζσ φορζσ ιταν εξαιρετικά χρονοβόρεσ, 

απαιτϊντασ χρόνουσ τθσ τάξθσ των πολλϊν θμερϊν για τθν επίτευξθ ικανοποιθτικισ ςτατιςτικισ 

αποτελεςμάτων. Κρίνεται λοιπόν αναγκαία θ μελλοντικι μελζτθ μεκόδων με τισ οποίεσ μπορεί να 

επιταχυνκεί θ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ για τθν εξοικονόμθςθ χριςιμου χρόνου. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ A 

Πίνακασ Α.1: Χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ και αιχμζσ απορρόφθςθσ για τθ ςειρά Κ ςε keV 

Atomic K-series 

number 
and 

K KNIII KMIII KMII KLIII KLII 

element edge Kβ2 Kβ1 Kβ3 Kα1 Kα2 

Intensity — 2–5 ~20 ~10 100 50–53 

4Be 0.115 
   

0.109 

5B 0.188 
   

0.183 

6C 0.282 
   

0.277 

7N 0.397 
   

0.393 

8O 0.533 
   

0.525 

9F 0.692 
   

0.677 

10Ne 0.874 
 

0.858 0.848 

11Na 1.080 
 

1.071 1.041 

12Mg 1.309 
 

1.302 1.253 

13Al 1.562 
 

1.557 1.487 1.486 

14Si 1.840 
 

1.836 1.740 1.739 

15P 2.143 
 

2.139 2.014 2.013 

16S 2.471 
 

2.464 2.308 2.307 

17Cl 2.824 
 

2.816 2.622 2.620 

18Ar 3.203 
 

3.19 2.958 2.956 

19K 3.607 
 

3.59 3.314 3.311 

20Ca 4.034 
 

4.013 3.692 3.688 

21Sc 4.486 
 

4.461 4.090 4.086 

22Ti 4.965 
 

4.932 4.511 4.505 

23V 5.463 
 

5.427 4.952 4.944 

24Cr 5.987 
 

5.947 5.415 5.405 

25Mn 6.537 
 

6.49 5.899 5.888 

26Fe 7.112 
 

7.058 6.404 6.391 

27Co 7.712 
 

7.649 6.930 6.915 

28Ni 8.339 
 

8.265 7.478 7.461 

29Cu 8.993 
 

8.905 8.903 8.048 8.028 

30Zn 9.673 9.6581 9.572 9.567 8.639 8.616 

31Ga 10.386 10.3661 10.271 10.261 9.252 9.231 

32Ge 11.115 11.1011 10.983 10.978 9.887 9.856 

33As 11.877 11.8641 11.727 11.721 10.544 10.509 

34Se 12.666 12.6521 12.496 12.489 11.222 11.181 

35Br 13.483 13.4701 13.292 13.285 11.924 11.878 
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Πίνακασ Α.1(ςυνζχεια): Χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ και αιχμζσ απορρόφθςθσ για τθ ςειρά Κ ςε keV 

Atomic K-series 

number 
and 

K KNIII KMIII KMII KLIII KLII 

element edge Kβ2 Kβ1 Kβ3 Kα1 Kα2 

Intensity — 2–5 ~20 ~10 100 50–53 

36Kr 14.330 14.3151 14.113 14.105 12.650 12.598 

37Rb 15.202 15.1851 14.962 14.952 13.396 13.336 

38Sr 16.106 16.0851 15.836 15.826 14.166 14.098 

39Y 17.037 17.0151 16.737 16.725 14.958 14.882 

40Zr 17.997 17.9631 17.662 17.649 15.770 15.692 

41Nb 18.985 18.9471 18.623 18.606 16.615 16.521 

42Mo 20.002 19.960 19.608 19.590 17.479 17.374 

43Tc 21.048 21.002 20.619 20.599 18.367 18.251 

44Ru 22.123 22.072 21.656 21.637 19.279 19.150 

45Rh 23.229 23.173 22.723 22.698 20.216 20.073 

46Pd 24.365 24.303 23.819 23.792 21.178 21.021 

47Ag 25.531 25.463 24.943 24.912 22.163 21.991 

48Cd 26.727 26.653 26.095 26.061 23.173 22.985 

49In 27.953 27.872 27.275 27.237 24.209 24.002 

50Sn 29.211 29.122 28.491 28.439 25.272 25.044 

51Sb 30.499 30.402 29.725 29.677 26.359 26.110 

52Te 31.817 31.712 30.995 30.944 27.472 27.201 

53I 33.168 33.054 32.295 32.239 28.612 28.317 

54Xe 34.551 34.428 33.625 33.562 29.779 29.459 

55Cs 35.966 35.833 34.985 34.918 30.973 30.625 

56Ba 37.414 37.270 36.378 36.303 32.194 31.817 

57La 38.894 38.739 37.802 37.721 33.442 33.034 

58Ce 40.410 40.243 39.258 39.170 34.720 34.279 

59Pr 41.958 41.778 40.748 40.653 36.026 35.550 

60Nd 43.538 43.345 42.272 42.166 37.361 36.847 

61Pm 45.152 44.947 43.825 43.713 38.725 38.171 

62Sm 46.801 46.584 45.413 45.289 40.118 39.523 

63Eu 48.486 48.256 47.036 46.902 41.542 40.902 

64Gd 50.207 49.964 48.696 48.554 42.996 42.309 

65Tb 51.965 51.709 50.382 50.228 44.481 43.744 

66Dy 53.761 53.491 52.119 51.956 45.999 45.208 

67Ho 55.593 55.308 53.878 53.707 47.547 46.699 

68Er 57.464 57.164 55.681 55.491 49.128 48.221 

69Tm 59.374 59.059 57.513 57.303 50.742 49.773 

70Yb 61.322 60.991 59.374 59.157 52.389 51.354 
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Πίνακασ Α.1(ςυνζχεια): Χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ και αιχμζσ απορρόφθςθσ για τθ ςειρά Κ ςε keV 

Atomic K-series 

number 
and 

K KNIII KMIII KMII KLIII KLII 

element edge Kβ2 Kβ1 Kβ3 Kα1 Kα2 

Intensity — 2–5 ~20 ~10 100 50–53 

71Lu 63.311 62.960 61.286 61.049 54.070 52.965 

72Hf 65.345 64.973 63.236 62.979 55.790 54.611 

73Ta 67.405 67.011 65.221 64.946 57.533 56.277 

74W 69.517 69.100 67.244 66.951 59.318 57.982 

75Re 71.670 71.230 69.309 68.994 61.140 59.718 

76Os 73.869 73.404 71.416 71.077 63.001 61.487 

77Ir 76.111 75.620 73.560 73.203 64.896 63.287 

78Pt 78.400 77.883 75.751 75.364 66.832 65.123 

79Au 80.729 80.182 77.985 77.580 68.804 66.990 

80Hg 83.109 82.532 80.261 79.822 70.819 68.894 

81Tl 83.532 84.924 82.575 82.384 72.872 70.832 

82Pb 88.008 87.367 84.936 84.450 74.969 72.804 

83Bi 90.540 89.866 87.354 86.831 77.118 74.815 

84Po 93.113 92.403 89.801 89.250 79.301 76.863 

85At 95.730 94.983 92.302 91.722 81.523 78.943 

86Rn 98.402 97.617 94.866 94.246 83.793 81.065 

87Fr 101.131 100.306 97.477 96.807 86.114 83.231 

88Ra 103.909 103.039 100.130 99.432 88.476 85.434 

89Ac 106.738 105.837 102.846 102.101 90.884 87.675 

90Th 109.641 108.690 105.611 104.831 93.358 89.952 

91Pa 112.599 111.606 108.435 107.606 95.883 92.287 

92U 115.606 114.561 111.303 110.424 98.440 94.659 

93Np 118.678 117.591 114.243 113.312 101.068 97.077 

94Pu 121.818 120.703 117.261 116.277 103.761 99.552 

95Am 125.027 123.891 120.360 119.317 106.523 102.083 

96Cm 128.220 127.066 123.423 122.325 109.290 104.441 

97Bk 131.590 130.355 126.663 125.443 112.138 107.205 

98Cf 135.960 134.681 130.851 129.601 116.030 110.710 

99Es 139.490 138.169 134.238 132.916 119.080 113.470 

100Fm 143.090 141.724 137.693 136.347 122.190 116.280 

101Md 146.780 145.370 141.234 139.761 125.390 119.170 

102No 150.540 149.092 144.852 143.295 128.660 122.100 

103Lw 154.380 152.900 148.670 146.920 132.020 125.100 
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Πίνακασ Α.2: Χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ και αιχμζσ απορρόφθςθσ για τθ ςειρά L ςε keV 

Atomic L-series 

number 
and 

LI LINIII LIMIII LIMII LII LIINIV LIIMIV LIII LIIINV LIIIMV LIIIMIV LIIIMI 

element edge Lγ3 Lβ3 Lβ4 edge Lγ1 Lβ1 edge Lβ2 Lα1 Lα2 Ll 

Intensity — ~5 50–35 20 — ~5 ~50 — ~5 ~90 10 20–5 

4Be 
       

0.006 
    

5B 
       

0.005 
    

6C 
       

0.005 
    

7N 
       

0.004 
    

8O 
       

0.008 
    

9F 
       

0.015 
    

10Ne 
       

0.026 
    

11Na 
       

0.039 
    

12Mg 0.062 
      

0.056 
    

13Al 0.087 
   

0.076 
  

0.075 
    

14Si 0.118 
   

0.101 
  

0.100 
    

15P 0.153 
   

0.130 
  

0.129 
    

16S 0.193 
   

0.164 
  

0.163 
    

17Cl 0.237 
   

0.204 
  

0.202 
    

18Ar 0.286 
   

0.247 
  

0.245 
    

19K 0.340 
   

0.296 
  

0.293 
    

20Ca 0.403 
   

0.346 
  

0.342 
    

21Sc 0.462 
   

0.400 
 

0.400 0.396 
 

0.395 0.348 

22Ti 0.529 
   

0.460 
 

0.458 0.454 
 

0.452 0.395 

23V 0.626 
 

0.585 0.519 
 

0.519 0.511 
 

0.511 0.446 

24Cr 0.694 
 

0.654 0.582 
 

0.583 0.572 
 

0.573 0.500 

25Mn 0.768 
 

0.721 0.649 
 

0.649 0.638 
 

0.637 0.556 

26Fe 0.846 
 

0.792 0.721 
 

0.719 0.708 
 

0.705 0.615 

27Co 0.929 
 

0.87 0.797 
 

0.791 0.782 
 

0.776 0.678 

28Ni 1.016 
 

0.941 0.878 
 

0.869 0.861 
 

0.852 0.743 

29Cu 1.109 
 

1.023 1.019 0.965 
 

0.950 0.945 
 

0.93 0.811 

30Zn 1.208 
 

1.107 1.102 1.057 
 

1.035 1.034 
 

1.012 0.884 

31Ga 1.316 
 

1.197 1.191 1.155 
 

1.125 1.134 
 

1.098 0.957 

32Ge 1.426 
 

1.294 1.289 1.259 
 

1.218 1.228 
 

1.188 1.036 

33As 1.536 
 

1.386 1.380 1.368 
 

1.316 1.333 
 

1.282 1.120 

34Se 1.662 
 

1.492 1.485 1.485 
 

1.419 1.444 
 

1.379 1.204 

35Br 1.791 
 

1.600 1.593 1.605 
 

1.523 1.559 
 

1.48 1.294 
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Πίνακασ Α.2(ςυνζχεια): Χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ και αιχμζσ απορρόφθςθσ για τθ ςειρά L ςε keV 

Atomic L-series 

number 
and 

LI LINIII LIMIII LIMII LII LIINIV LIIMIV LIII LIIINV LIIIMV LIIIMIV LIIIMI 

element edge Lγ3 Lβ3 Lβ4 edge Lγ1 Lβ1 edge Lβ2 Lα1 Lα2 Ll 

Intensity — ~5 
50–
35 

20 — ~5 ~50 — ~5 ~90 10 20–5 

36Kr 1.923 
 

1.706 1.698 1.732 
 

1.637 1.680 
 

1.586 1.386 

37Rb 2.067 2.0512 1.827 1.817 1.866 
 

1.752 1.806 
 

1.694 1.692 1.482 

38Sr 2.217 2.1972 1.947 1.937 2.008 
 

1.872 1.940 
 

1.806 1.804 1.582 

39Y 2.372 2.3472 2.072 2.060 2.155 
 

1.996 2.079 
 

1.923 1.920 1.685 

40Zr 2.535 2.5032 2.200 2.187 2.305 2.292 2.118 2.227 2.215 2.043 2.040 1.792 

41Nb 2.698 2.6602 2.336 2.319 2.464 2.449 2.257 2.370 2.357 2.166 2.163 1.902 

42M 2.867 2.8252 2.473 2.455 2.628 2.611 2.396 2.523 2.508 2.295 2.291 2.016 

43Tc 3.047 3.0012 2.618 2.598 2.797 2.778 2.537 2.681 2.664 2.424 2.421 2.131 

44Ru 3.230 3.1792 2.763 2.744 2.973 2.952 2.683 2.844 2.825 2.556 2.554 2.253 

45Rh 3.421 3.3652 2.915 2.890 3.156 3.132 2.835 3.013 2.992 2.698 2.692 2.377 

46Pd 3.619 3.557 3.073 3.046 3.344 3.318 2.990 3.187 3.163 2.838 2.833 2.503 

47Ag 3.822 3.754 3.234 3.203 3.540 3.511 3.151 3.368 3.342 2.985 2.979 2.634 

48Cd 4.034 3.960 3.402 3.368 3.742 3.710 3.319 3.554 3.525 3.134 3.131 2.767 

49In 4.250 4.169 3.572 3.534 3.951 3.915 3.487 3.744 3.712 3.288 3.280 2.905 

50Sn 4.475 4.377 3.750 3.703 4.167 4.127 3.661 3.939 3.903 3.442 3.433 3.045 

51Sb 4.706 4.609 3.932 3.884 4.389 4.345 3.843 4.140 4.101 3.604 3.594 3.189 

52Te 4.942 4.837 4.120 4.069 4.616 4.568 4.030 4.345 4.302 3.770 3.759 3.336 

53I 5.186 5.072 4.313 4.257 4.851 4.799 4.221 4.556 4.509 3.938 3.926 3.485 

54Xe 5.442 5.319 4.516 4.453 5.092 5.035 4.415 4.772 4.720 4.110 4.095 3.625 

55Cs 5.700 5.567 4.719 4.652 5.341 5.278 4.619 4.993 4.936 4.289 4.271 3.795 

56Ba 5.964 5.820 4.928 4.853 5.597 5.529 4.827 5.220 5.158 4.470 4.450 3.954 

57La 6.235 6.080 5.143 5.062 5.860 5.786 5.037 5.452 5.385 4.651 4.629 4.122 

58Ce 6.516 6.349 5.364 5.276 6.131 6.051 5.261 5.690 5.617 4.839 4.820 4.289 

59Pr 6.802 6.622 5.592 5.497 6.408 6.321 5.485 5.932 5.853 5.034 5.009 4.455 

60Nd 7.095 6.902 5.829 5.723 6.69 6.597 5.722 6.177 6.091 5.231 5.208 4.633 

61Pm 7.398 7.193 6.071 5.959 6.98 6.880 5.962 6.427 6.334 5.433 5.408 4.785 

62Sm 7.707 7.490 6.319 6.195 7.27 7.169 6.205 6.683 6.582 5.635 5.610 4.995 

63Eu 8.024 7.794 6.574 6.440 7.58 7.467 6.455 6.944 6.835 5.843 5.815 5.177 

64Gd 8.343 8.100 6.832 6.690 7.88 7.772 6.713 7.211 7.034 6.058 6.026 5.362 

65Tb 8.679 8.423 7.096 6.942 8.221 8.086 6.976 7.484 7.358 6.273 6.239 5.547 

66Dy 9.013 8.743 7.37 7.20 8.553 8.409 7.249 7.762 7.627 6.496 6.458 5.743 

67Ho 9.365 9.080 7.650 7.479 8.894 8.740 7.529 8.046 7.901 6.719 6.681 5.944 

68Er 9.725 9.425 7.942 7.752 9.243 9.078 7.813 8.336 8.180 6.951 6.906 6.153 

69Tm 10.097 9.782 8.236 8.026 9.601 9.426 8.103 8.632 8.465 7.181 7.134 6.342 

70Yb 10.479 10.148 8.531 8.314 9.968 9.781 8.402 8.933 8.755 7.415 7.367 6.546 
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Πίνακασ Α.2(ςυνζχεια): Χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ και αιχμζσ απορρόφθςθσ για τθ ςειρά L ςε keV 

Atomic L-series 

number 
and 

LI LINIII LIMIII LIMII LII LIINIV LIIMIV LIII LIIINV LIIIMV LIIIMIV LIIIMI 

element edge Lγ3 Lβ3 Lβ4 edge Lγ1 Lβ1 edge Lβ2 Lα1 Lα2 Ll 

Intensity — ~5 50–35 20 — ~5 ~50 — ~5 ~90 10 20–5 

71Lu 10.869 10.518 8.844 8.607 10.346 10.144 8.709 9.241 9.049 7.655 7.604 6.753 

72Hf 11.262 10.890 9.153 8.896 10.734 10.517 9.016 9.555 9.348 7.891 7.837 6.960 

73Ta 11.672 11.278 9.488 9.213 11.128 10.894 9.345 9.872 9.649 8.147 8.089 7.173 

74W 12.092 11.675 9.819 9.526 11.535 11.284 9.671 10.199 9.959 8.396 8.335 7.388 

75Re 12.522 12.082 10.161 9.846 11.952 11.682 10.006 10.530 10.273 8.651 8.584 7.604 

76Os 12.968 12.503 10.515 10.176 12.382 12.092 10.349 10.868 10.592 8.905 8.835 7.822 

77Ir 13.416 12.925 10.865 10.508 12.824 12.514 10.705 11.215 10.919 9.175 9.096 8.046 

78Pt 13.880 13.363 11.231 10.844 13.277 12.944 11.073 11.568 11.251 9.439 9.364 8.271 

79Au 14.353 13.806 11.609 11.204 13.739 13.383 11.432 11.925 11.585 9.705 9.618 8.494 

80Hg 14.835 14.258 11.987 11.548 14.215 13.834 11.823 12.290 11.927 9.999 9.898 8.722 

81Tl 15.344 14.736 13.387 12.196 14.700 14.293 12.217 12.660 12.272 10.271 10.117 8.953 

82Pb 15.863 15.222 12.791 12.305 15.204 14.769 12.618 13.039 12.625 10.555 10.453 9.185 

83Bi 16.391 15.717 13.205 12.682 15.725 15.261 13.031 13.422 12.981 10.836 10.728 9.421 

84Po 16.940 16.230 13.628 13.077 16.250 15.756 13.452 13.812 13.342 11.131 11.014 9.664 

85At 17.495 16.748 14.067 13.487 16.787 16.262 13.882 14.207 13.708 11.427 11.302 9.858 

86Rn 18.047 17.262 14.511 13.891 17.337 16.777 14.323 14.609 14.079 11.727 11.595 10.085 

87Fr 18.630 17.805 14.976 14.306 17.900 17.307 14.775 15.017 14.456 12.031 11.892 10.340 

88Ra 19.222 18.352 15.443 14.745 18.475 17.848 15.238 15.433 14.839 12.340 12.196 10.622 

89Ac 19.823 18.922 15.931 15.186 19.063 18.402 15.711 15.854 15.227 12.652 12.502 10.835 

90Th 20.449 19.498 16.419 15.639 16.689 18.993 16.215 16.283 15.622 12.970 12.809 11.119 

91Pa 21.088 20.095 16.924 16.095 20.312 19.581 16.715 16.716 16.022 13.300 13.119 11.366 

92U 21.757 20.712 17.454 16.575 20.947 20.167 17.219 17.166 16.429 13.614 13.438 11.619 

93Np 22.427 21.340 17.992 17.061 21.601 20.785 17.751 17.610 16.840 13.944 13.760 11.890 

94Pu 23.097 21.982 18.540 17.556 22.266 21.417 18.293 18.057 17.256 14.279 14.084 12.124 

95Am 23.773 22.637 19.106 18.063 22.944 22.065 18.852 18.504 17.676 14.617 14.412 12.384 

96Cm 24.460 23.306 19.663 18.565 23.779 
 

19.552 18.930 
 

14.959 14.703 
 

97Bk 25.275 24.040 20.348 19.128 24.385 
 

20.019 19.452 
 

15.320 15.086 
 

98Cf 26.110 24.831 21.001 19.751 25.250 
 

20.763 19.930 
 

15.677 15.443 
 

99Es 26.900 25.579 21.648 20.326 26.020 
 

21.390 20.410 
 

16.036 15.780 
 

100Fm 27.700 26.334 22.303 20.957 26.810 
 

22.044 20.900 
 

16.402 16.134 
 

101Md 28.530 27.120 22.984 21.511 27.610 
 

22.707 21.390 
 

16.768 16.487 
 

102No 29.380 27.932 23.692 22.135 28.440 
 

23.403 21.880 
 

17.139 16.843 
 

103Lw 30.240 28.760 24.530 22.780 29.28 
 

24.130 22.360 
 

17.500 17.210 
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Πίνακασ Α.3: Χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ και αιχμζσ απορρόφθςθσ για τθ ςειρά Μ ςε keV 

Atomic M-series 

number 
and MIINIV 

MIII MIIINV MIV MIVNVI MV MVNVII MVNVI 

element edge Mγ edge Mβ edge Mα1 Mα2 

Intensity  
— 

 
— 

 
— 

  
29Cu    

0.015 
    

30Zn    
0.022 

    
31Ga  

0.115 
 

0.030 
    

32Ge  
0.132 

 
0.041 

    
33As  

0.150 
 

0.052 
    

34Se  
0.170 

 
0.066 

    
35Br  

0.191 
 

0.082 
    

36Kr  
0.217 

 
0.095 

    
37Rb  

0.240 
 

0.114 
 

0.112 
  

38Sr  
0.270 

 
0.136 

 
0.134 

  
39Y  

0.300 
 

0.159 
 

0.156 
  

40Zr  
0.335 0.323 0.187 

 
0.184 

  
41Nb  

0.362 0.349 0.207 
 

0.204 
  

42Mo  
0.394 0.379 0.232 

 
0.228 

  
43Tc  

0.429 0.412 0.260 
 

0.257 
  

44Ru  
0.467 0.448 0.290 

 
0.288 

  
45Rh  

0.506 0.485 0.321 
 

0.315 
  

46Pd  
0.546 0.522 0.354 

 
0.349 

  
47Ag  

0.588 0.562 0.389 
 

0.383 
  

48Cd  
0.632 0.603 0.423 

 
0.420 

  
49In  

0.678 0.646 0.464 
 

0.456 
  

50Sn  
0.720 0.684 0.506 

 
0.497 

  
51Sb  

0.774 0.735 0.537 
 

0.527 
  

52Te  
0.822 0.779 0.583 

 
0.572 

  
53I  

0.873 0.826 0.631 
 

0.619 
  

54Xe  
0.926 0.874 0.678 

 
0.672 

  
55Cs  

0.981 0.924 0.740 
 

0.726 
  

56Ba  
1.036 0.974 0.796 

 
0.781 

  
57La  

1.092 1.025 0.854 0.854 0.833 0.833 

58Ce  
1.152 1.079 0.902 0.902 0.883 0.883 

59Pr  
1.210 1.131 0.951 0.950 0.931 0.929 

60Nd  
1.266 1.180 1.000 0.997 0.978 0.978 

61Pm  
1.327 1.234 1.052 

 
1.027 

 
62Sm  

1.388 1.287 1.106 1.100 1.081 1.081 

63Eu  1.450 1.341 1.161 1.153 1.131 1.131 

64Gd  1.511 1.334 1.217 1.209 1.185 1.185 

65Tb  1.583 1.457 1.275 1.266 1.241 1.24 

66Dy  1.642 1.507 1.333 1.325 1.295 1.293 
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Πίνακασ Α.3(ςυνζχεια): Χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ-Χ και αιχμζσ απορρόφθςθσ για τθ ςειρά Μ ςε keV 

Atomic M-series 

number 
and MIINIV 

MIII MIIINV MIV MIVNVI MV MVNVII MVNVI 

element edge Mγ edge Mβ edge Mα1 Mα2 

Intensity 
 

— 
 

— 
 

— 
  

67Ho 
 

1.715 1.570 1.392 1.383 1.351 1.348 

68Er 
 

1.783 1.627 1.453 1.443 1.409 1.406 

69Tm 
 

1.861 1.694 1.515 1.503 1.468 1.462 

70Yb 
 

1.948 1.770 1.576 1.568 1.528 1.521 

71Lu 
 

2.025 1.833 1.637 1.623 1.586 1.572 

72Hf 
 

2.109 1.902 1.718 1.700 1.664 1.646 

73Ta 
 

2.184 1.961 1.783 1.760 1.725 1.702 

74W 
 

2.273 2.033 1.864 1.835 1.803 1.776 1.774 

75Re 
 

2.361 2.104 1.946 1.910 1.879 1.845 1.843 

76Os 
 

2.453 2.177 2.033 1.988 1.963. 1.921 1.918 

77Ir 
 

2.551 2.255 2.119 2.062 2.040 1.988 1.983 

78Pt 
 

2.649 2.332 2.204 2.134 2.129 2.065 2.059 

79Au 
 

2.744 2.404 2.307 2.220 2.220 2.142 2.133 

80Hg 
 

2.848 2.485 2.392 2.285 2.291 2.195 2.184 

81Tl 3.012 2.957 2.569 2.483 2.360 2.389 2.270 2.266 

82Pb 3.125 3.072 2.658 2.586 2.442 2.484 2.345 2.340 

83Bi 3.234 3.186 2.745 2.694 2.534 2.586 2.422 2.426 

84Po 3.354 3.312 2.842 2.798 2.620 2.681 2.501 2.503 

85At 3.475 3.428 2.929 2.905 2.707 2.780 2.581 2.582 

86Rn 3.593 3.536 3.006 3.014 2.794 2.882 2.663 2.662 

87Fr 3.724 3.654 3.093 3.125 2.881 2.986 2.746 2.742 

88Ra 3.853 3.779 3.185 3.237 2.967 3.093 2.829 2.823 

89Ac 3.981 3.892 3.265 3.352 3.054 3.202 2.913 2.904 

90Th 4.118 4.030 3.369 3.474 3.145 3.313 2.996 2.984 

91Pa 4.261 4.164 3.470 3.597 3.251 3.416 3.083 3.070 

92U 4.401 4.303 3.566 3.728 3.337 3.552 3.171 3.161 

93Np 4.543 4.435 3.665 3.850 3.435 3.666 3.262 3.251 

94Pu 4.699 4.557 3.756 3.973 3.527 3.778 3.346 3.332 

95Am 
 

4.667 3.839 4.092 
 

3.887 
  

96Cm 
 

4.797 
 

4.227 
 

3.971 
  

97Bk 
 

4.927 
 

4.366 
 

4.132 
  

98Cf 
 

5.109 
 

4.487 
 

4.253 
  

99Es 
 

5.252 
 

4.630 
 

4.374 
  

100Fm 
 

5.397 
 

4.766 
 

4.498 
  

101Md 
 

5.546 
 

4.903 
 

4.622 
  

102No 
 

5.688 
 

5.037 
 

4.741 
  

103Lw 
 

5.710 
 

5.150 
 

4.860 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ B 

Πίνακασ B.1: Ονοματολογία χαρακτθριςτικϊν ακτίνων-Χ κατά Siegbahnκαι κατά IUPAC(Jenkins, Gould and 
Gedcke, 1995) 

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC 

Kα1 K-L3 Lα1 L3-M5 Lγ1 L2-N4 Mα1 M5-N7 

Kα2 K-L2 Lα2 L3-M4 Lγ2 L1-N2 Mα2 M5-N6 

Kβ1 K-M3 Lβ1 L2-M4 Lγ3 L1-N3 Mβ1 M4-N6 

Kβ2 K-N2,3 Lβ2 L3-N5 Lγ4 L1-O3 Mγ1 M3-N5 

Kβ3 K-M2 Lβ3 L1-M3 Lγ′4 L1-O2 Mγ2 M3-N4 

Kβ4 K-N4,5 Lβ4 L1-M2 Lγ5 L2-N1 Mη M4,5-N2,3 

Kβ5 K-M4,5 Lβ5 L3-O4,5 Lγ6 L2-O4     

    Lβ6 L3-N1 Lγ8 L2-O1     

    Lβ7 L3-O1 Lθ L2-M1     

    Lβ′7 L3-N6,7 Lℓ L3-M1     

    Lβ9 L1-M5 Ls L3-M3     

    Lβ10 L1-M4 Lt L3-M2     

    Lβ15 L3-N4 Lu L3-N6,7     

    Lβ17 L2-M3         
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

 

΢χιμα Γ.1: Πιςτοποιθτικό του ανιχνευτι BEGe 
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΢χιμα Γ.2: Πιςτοποιθτικό του ανιχνευτι BEGe (ςυνζχεια) 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ 

 

΢χιμα Δ.1:Πιςτοποιθτικό του ανιχνευτι AMPTEK XR-100CR 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ E 

 

΢χιμα E.1: Πλιρεσ αρχείο ειςόδου 
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΢χιμα E.1 (ςυνζχεια): Πλιρεσ αρχείο ειςόδου 
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Πίνακασ E.1:Εντολζσ πλιρουσ αρχείου ειςόδου 

TITLE Ο τίτλοσ τθσ προςομοίωςθσ 

SKPAR Είδοσ πρωτογενϊν ςωματιδίων (1=θλεκτρόνια, 2=φωτόνια ι 3= ποηιτρόνια) 

SENERG Αρχικι ενζργεια SE0 για μονοενεργειακζσ πθγζσ 

SPECTR Για πθγζσ με ςυνεχζσ ενεργειακό φάςμα, κάκε γραμμι SPECTRδίνει το κάτω άκρο (Ei) 
τθσ κάκε κλάςθσ του φάςματοσ και τθ αντίςτοιχθ ςχετικι πικανότθτα (Pi), 
ολοκλθρωμζνθ ςτθν κλάςθ. Το άνω άκρο του φάςματοσ ορίηεται με μία γραμμι, με Ei 
το άνω ενεργειακό άκρο και με αρνθτικι τιμι Pi. 

SPOSIT Για εξωτερικζσ πθγζσ, οι ςυντεταγμζνεσ του κζντρου του όγκου τθσ πθγισ 

SBOX Ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ πθγι ςτο ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο με κζντρο το 
ςθμείο (SX0, SY0, SZ0) και πλευρζσ με μικθ SSX, SSY και SSZ. 

SBODY Πθγι-ςϊμα 

SCONE Κωνικι δζςμθ πθγισ. Πολικι και αηιμουκιακι γωνία τθσ κατεφκυνςθσ του άξονα τθσ 
δζςμθσ, THETA και PHI, και θμιγωνία κϊνου, ALPHA, ςε μοίρεσ. 

SPYRAM Πυραμιδοειδισ δζςμθ πθγισ. Όρια πολικισ γωνίασ παρακφρου πθγισ THETAL,THETAU 
και αηιμουκιακισ γωνίασ PHIL, PHIU 

IPSFN Όνομα αρχείου ειςόδου psf ςε μορφι ASCII (αρχείο που ζχει δθμιουργθκεί ςε 
προθγοφμενθ προςομοίωςθ, χρθςιμοποιϊντασ ανιχνευτι διζλευςθσ ακτινοβολίασ με 
IPSF=1) 

IPSPLI Αρικμόσ διαχωριςμοφ (splitting number). Κάκε ςωματίδιο ςτο αρχείο psf χωρίηεται ςε 
NSPLIT ιςοδφναμα ςωματίδια, με ςυντελεςτι βάρουσ ίςο με WGHT/NSPLIT 

WGTWIN Παράκυρο ςυντελεςτι βάρουσ. Τα ςωματίδια του αρχείου psf με βάρθ μικρότερα από 
WGMIN υποβάλλονται ςε ρϊςικθ ρουλζτα (Russian roulette), ενϊ αυτά με βάρθ 
μεγαλφτερα από WGMAX διαχωρίηονται. 

EPMAX Μζγιςτθ ενζργεια (ςε eV) των ςωματιδίων ςτο αρχείο psf. 

MFNAME Το όνομα του αρχείου *.mat που αντιςτοιχεί ςτο κάκε υλικό τθσ προςομοίωςθσ. 

MSIMPA Οι τιμζσ των παραμζτρων προςομοίωςθσ για το αντίςτοιχο υλικό: ενζργειεσ 
απορρόφθςθσ EABS(1:3,M), παράμετροι ελαςτικισ ςκζδαςθσ C1(M) και C2(M) και 
απϊλειεσ ενζργειασ αποκοπισ για ανελαςτικζσ ςκεδάςεισ και εκπομπι ακτινοβολίασ 
πζδθςθσ WCC(M) και WCR(M). 

Προεπιλογζσ: EABS(1,M)=EABS(3,M)=0.01*EPMAX, EABS(2,M)=0.001*EPMAX, 
C1(M)=C2(M)=0.1, WCC(M)=EABS(1,M), WCR(M)=EABS(2,M) 

GEOMFN Το όνομα του αρχείου που περιγράφει τθ γεωμετρία του προβλιματοσ (*.geo) 

DSMAX Μζγιςτο μικοσ βιματοσ θλεκτρονίων και ποηιτρονίων ςτο ςϊμα KB. Αυτι θ 
παράμετροσ είναι ςθμαντικι μόνο για ςϊματα μικροφ πάχουσ και πρζπει να ζχει τιμι 
μία τάξθσ μεγζκουσ μικρότερθ από το πάχοσ του ςϊματοσ. 

EABSB Τοπικζσ ενζργειεσ απορρόφθςθσ ςωματιδίων τφπου KPAR ςτο ςϊμα KB. 

IFORCE Ενεργοποιεί τθν εξαναγκαςμζνθ αλλθλεπίδραςθ του τφπου ICOL των ςωματιδίων 
τφπου KPAR ςτο ςϊμα KB. Ο FORCER είναι ο παράγοντασ εξαναγκαςμοφ που πρζπει να 
είναι μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ. Τα WLOW και WHIG είναι τα όρια του παρακφρου 
ςυντελεςτι βάρουσ, όπου εφαρμόηονται οι εξαναγκαςμζνεσ αλλθλεπιδράςεισ. 
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Πίνακασ E.1 (ςυνζχεια): Εντολζσ πλιρουσ αρχείου ειςόδου 

NBE Τα όρια EL και EU του διαςτιματοσ, όπου θ ενεργειακζσ κατανομζσ των ςωματιδίων 
που αναδφονται καταγράφονται. Το πλικοσ των ενεργειακϊν παρακφρων πρζπει να 
είναι κατά μζγιςτο 1000. 

NBANGL Πλικοσ παρακφρων για τθν πολικι γωνία THETA και τθν αηιμουκιακι γωνία PHI, τα 
NBTH και NBPH, αντίςτοιχα. 

IMPDET Ορίηει τθ δθμιουργία ενόσ νζου ανιχνευτι διζλευςθσ. Τα EL και EU είναι το άνω και 
κάτω όριο του ενεργειακοφ εφρουσ που καλφπτεται από τον ανιχνευτι. NBE είναι ο 
αρικμόσ των καναλιϊν ςτα οποία διαιρείται θ περιοχι EU-EL. Θ μεταβλθτι IPSF 
χρθςιμεφει για τθν ενεργοποίθςθ τθσ δθμιουργίασ αρχείου psf 

IDSPC Όνομα του αρχείου εξόδου που περιζχει το ενεργειακό φάςμα του ανιχνευτι 
διζλευςθσ ακτινοβολίασ (προεπιλογι: spc-impdet-##.dat) 

IDPSF Όνομα του αρχείου εξόδου τφπου psf (προεπιλογι: psf-impdet-##.dat) 

IDFLNC Όνομα του αρχείου εξόδου που περιζχει τθν ενεργειακι κατανομι τθσ ροισ των 
ςωματιδίων (προεπιλογι: spc-impdet-##.dat). Το αρχείο δθμιουργείται μόνο όταν 
IDCUT=2 

IDBODY Ενεργό ςϊμα του ανιχνευτι διζλευςθσ 

IDKPAR Είδοσ ανιχνευόμενων ςωματιδίων (1=θλεκτρόνια, 2=φωτόνια ι 3= ποηιτρόνια) 

ENDETC Ορίηει τθ δθμιουργία ενόσ νζου ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ. Τα EL και EU είναι το 
άνω και κάτω όριο του ενεργειακοφ εφρουσ που καλφπτεται από τον ανιχνευτι. 
NBEείναι ο αρικμόσ των καναλιϊν ςτα οποία διαιρείται θ περιοχι EU-EL 

EDSPC Όνομα του αρχείου εξόδου που περιζχει το ενεργειακό φάςμα του ανιχνευτι απόκεςθσ 
ενζργειασ (προεπιλογι: spc-enddet-##.dat) 

EDBODY Ενεργό ςϊμα του ανιχνευτι απόκεςθσ ενζργειασ 

GRIDX Συντεταγμζνεσ Χ των ορίων του ανιχνευτι δόςθσ 

GRIDY Συντεταγμζνεσ Υ των ορίων του ανιχνευτι δόςθσ 

GRIDZ Συντεταγμζνεσ Η των ορίων του ανιχνευτι δόςθσ 

GRIDBN Πλικοσ bins NDBX, NDBY και NDBZ ςτισ διευκφνςεισ X, Υ και Z, αντίςτοιχα. Μζγιςτο 
πλικοσ ςε κάκε διεφκυνςθ 101 bins. 

RESUME Το πρόγραμμα διαβάηει το αρχείο dump1.dmp και ςυνεχίηει τθν προςομοίωςθ από το 
ςθμείο που είχε μείνει. 

DUMPTO Δθμιουργία αρχείου dump2.dmp, μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ. Αυτό επιτρζπει τθ 
ςυνζχιςθ τθσ προςομοίωςθσ για τθ βελτίωςθ τθσ ςτατιςτικισ. 

DUMPP Όταν το DUMPTO είναι ενεργοποιθμζνο, τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 
καταγράφονται ςτο αρχείο *.dmp κάκε DUMPP sec. 

RSEED Χριςιμεσ μεταβλθτζσ (seeds)για τθ γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν. 

NSIMSH Επικυμθτό πλικοσ ιςτοριϊν 

TIME Ανϊτατοσ χρόνοσ προςομοίωςθσ, ςε sec 

END Τελειϊνει θ ανάγνωςθ του αρχείου ειςόδου 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΢Σ 

Πίνακασ ΢Σ.1: ΢υντελεςτζσ εξίςωςθσ μθ ςτακμιςμζνθσ ςυςχζτιςθσ κριτθρίων Β και Γ για τθ γραμμι U-Κα1 ωσ 
προσ τθ ςυγκζντρωςθ ουρανίου ςτο δείγμα (ςχιμα 4.12, ςχιμα 4.13) 

y = a + bx a b R² 

Κριτιριο Β 4e-8 ± 65.6% 5.82e-10 ± 1.13% 0.9995 

Κριτιριο Γ 1.014 ± 0.64% 7.67e-4 ± 0.19% 1.0000 

 

Πίνακασ ΢Σ.2: ΢υντελεςτζσ εξίςωςθσ μθ ςτακμιςμζνθσ ςυςχζτιςθσ κριτθρίων Β και Γ για τθ γραμμι Pb-Κα1 ωσ 
προσ το πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ Pb του κατευκυντι τφπου Al-Pb-Al (ςχιμα 4.21, ςχιμα 4.22) 

y= a + bx +c/x² a b c R² 

Κριτιριο Β 1.92e-8 ± 6.51% 3.2e-10 ± 32.0% 1.2e-8 ± 8.78% 0.9728 

Κριτιριο Γ 4.90 ± 4.11% 4.6e-2 ± 18.7% 1.09 ± 8.11% 0.9747 

 

Πίνακασ ΢Σ.3: ΢υντελεςτζσ εξίςωςθσ μθ ςτακμιςμζνθσ ςυςχζτιςθσ κριτθρίου Β για τθ γραμμι U-Κα1 ωσ προσ τθ 
γωνία τοποκζτθςθσ δείγματοσ (ςχιμα 4.31) 

y = a + bx a b R² 

Κριτιριο Β 1.25e-6 ± 0.94% -1.38e-8 ± 2.39% 0.9983 

 

Πίνακασ ΢Σ.4: ΢υντελεςτζσ μθ ςτακμιςμζνθσ εξίςωςθσ ςυςχζτιςθσ κριτθρίων Β και Γ για τθ γραμμι U-Κα1 ωσ 
προσ τθ γωνία πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι (μονοενεργειακι διζγερςθ) (ςχιμα 4.35, ςχιμα 4.36) 

y = a + bx + cx² a b c R² 

Κριτιριο Β 2.28e-7 ± 3.94% -5.2e-10 ± 51.5% 1.7e-11 ± 10.1% 0.9978 

Κριτιριο Γ 4.6 ± 6.08% -1.02e-1 ± 8.17% 7.5e-4 ± 7.23% 0.9868 

 

Πίνακασ ΢Σ.5: ΢υντελεςτζσ εξίςωςθσ μθ ςτακμιςμζνθσ ςυςχζτιςθσ κριτθρίων Β και Γ για τθ γραμμι U-Κα1 ωσ 
προσ τθ γωνία πθγισ-δείγματοσ-ανιχνευτι (πολυενεργειακι διζγερςθ) (ςχιμα 4.38, ςχιμα 4.39) 

y = a + bx a b R² 

Κριτιριο Β 3.0e-8 ± 10.1% 3.22e-9 ± 0.84% 0.9999 

Κριτιριο Γ -4.2 ± 20.59% 6.2e-2 ± 12.8% 0.9840 
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Πίνακασ ΢Σ.6: ΢υντελεςτζσ εξίςωςθσ μθ ςτακμιςμζνθσ ςυςχζτιςθσ κριτθρίων Β και Γ για τθ γραμμι U-Κα1 ωσ 
προσ το πάχοσ του δείγματοσ (ςχιμα 4.41, ςχιμα 4.42) 

y = a + bx + cx² a b c R² 

Κριτιριο Β 1.1e-9 ± 65.0% 1.67e-8 ± 2.18% -6.3e-10 ± 5.59% 0.9997 

y = a + bx + c x0.5 
    

[0.5,6]: Κριτιριο Γ 0.4 ± 71.0% -0.7 ± 17.9% 3.1 ± 12.4% 0.9940 

[4,10]: Κριτιριο Γ 3.90 ± 0.94% - - - 

 

Πίνακασ ΢Σ.7: ΢υντελεςτζσ εξίςωςθσ ςυςχζτιςθσ κριτθρίου Β για τθ γραμμι U-Κα1 ωσ προσ τθ διάμετρο του 
δείγματοσ (ςχιμα 4.49) 

y = a + bx  a b R² 

Κριτιριο Β -6.9e-7 ± 2.84% 6.09e-8 ± 1.03% 0.9999 

 

Πίνακασ ΢Σ.8: ΢υντελεςτζσ εξίςωςθσ ςυςχζτιςθσ κριτθρίων Β και Γ για τθ γραμμι U-Κα1 ωσ προσ τθν 
κωνικότθτα τθσ δζςμθσ (ςχιμα 4.51, ςχιμα 4.52)  

y = a + bx + 
cx² + dx³ 

a b c d R² 

Κριτιριο Β 6.1e-6 ± 10.0% -2.9e-7 ± 25.0% 3.6e-9 ± 48.9% - 0.9655 

Κριτιριο Γ 8.53 ± 5.48% 0.22 ± 53.8% -1.6e-2 ± 47.7% 1.8e-4 ± 69.3% 0.9903 

 

Πίνακασ ΢Σ.9: ΢υντελεςτζσ εξίςωςθσ ςυςχζτιςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ (pdf) για τισ 
προςομοιϊςεισ με και χωρίσ εςωτερικό κατευκυντι από Wςε κάκε ενεργειακό παράκυρο (εκτόσ W-L) και ο 
αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ πολλαπλοφ προςδιοριςμοφ (ςχιμα 4.58) 

y = a + bx a b R² 

-1.8e-12 ± 69.9% 1.146 ± 0.25% 0.9992 
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