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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας (∆.Ε.) είναι ο υπολογισµός των συντελεστών 

διόρθωσης του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης (true coincidence) µε χρήση τεχνικών 

προσοµοίωσης Monte-Carlo. Το φαινόµενο παρουσιάζεται κατά τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση 

ραδιενεργών δειγµάτων σε ανιχνευτές γερµανίου. Στη φύση υπάρχουν ραδιενεργά ισότοπα, ο πυρήνας 

των οποίων δύναται να εκπέµψει κατά την αποδιέγερσή του, δύο ή περισσότερα διαδοχικά φωτόνια από 

τον ίδιο κλάδο διάσπασης. Ως πραγµατική σύµπτωση χαρακτηρίζεται η ταυτόχρονη ανίχνευση των 

διαδοχικών αυτών φωτονίων ως ένα φωτόνιο µε ενέργεια ίση µε το άθροισµα των ενεργειών των 

επιµέρους φωτονίων, λόγω αντικειµενικής αδυναµίας της ανιχνευτικής διάταξης να τα διακρίνει ως 

µεµονωµένα. Η αδυναµία αυτή οφείλεται στο χρόνο απόκρισης της διάταξης ο οποίος είναι της τάξης του 

µικρο-second σε αντίθεση µε τη χρονική διαφορά εκποµπής των φωτονίων που µπορεί να είναι της τάξης 

pico-second ή και nano-second ορισµένες φορές. Η παρούσα εργασία εστίασε στον προσδιορισµό 

κατάλληλων συντελεστών για την αντιµετώπιση του φαινόµενου αυτού. Αυτοί οι συντελεστές διόρθωσης 

εξαρτώνται από τη χρησιµοποιούµενη γεωµετρία πηγής – ανιχνευτή, καθώς και από το ραδιενεργό 

ισότοπο που εξετάζεται, ενώ απαιτείται για τον προσδιορισµό τους η γνώση της απόδοσης της 

ανιχνευτικής διάταξης για τις συγκεκριµένες συνθήκες.  

 Στα πλαίσια της παρούσας ∆.Ε. µελετήθηκε η λειτουργία του κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE 

(έκδοση 2005), ο οποίος αποτελεί κώδικα προσοµοίωσης Monte-Carlo. Ο συγκεκριµένος κώδικας είναι 

εγκατεστηµένος στο Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (Ε.Π.Τ.-

Ε.Μ.Π.) από το 2006 και προσοµοιώνει τις αλληλεπιδράσεις σωµατιδίων και φωτονίων µε την ύλη. Η 

προσοµοίωση, συγκρινόµενη µε το πείραµα, παρακολουθεί την πορεία σωµατιδίων ή φωτονίων χωρίς να 

λαµβάνει υπόψη φυσικά φαινόµενα που ενδεχοµένως να αλλοιώνουν το εξαγόµενο ενεργειακό φάσµα. 

Τέτοια περίπτωση αποτελεί το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης και για αυτό το λόγο επιλέχθηκε 

να τροποποιηθεί ο κώδικας προσοµοίωσης PENELOPE, ώστε να εµπεριέχεται στις αλληλεπιδράσεις των 

φωτονίων µε την ύλη και η επίδραση του συγκεκριµένου φαινοµένου. 

 Η ∆.Ε. αποτελείται από έξι (6) Κεφάλαια, των οποίων το περιεχόµενο παρουσιάζεται συνοπτικά 

στη συνέχεια : 

 Στο Κεφάλαιο 2 αναλύεται λεπτοµερώς το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης και 

παρουσιάζεται η επίδραση του στη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση ραδιενεργών δειγµάτων. Περιγράφονται 

οι παράγοντες που επιδρούν στο φαινόµενο και διαχωρίζονται σε ανεξάρτητους και εξαρτηµένους από το  

ραδιενεργό ισότοπο. Πραγµατοποιείται µία σύντοµη περιγραφή του φαινοµένου της τυχαίας άθροισης, 

που αποτελεί µαζί µε το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης τις δύο συνιστώσες του φαινοµένου 
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δηµιουργίας αθροιστικών φωτοκορυφών στη γ-φασµατοσκοπία. Αναλύονται, στη συνέχεια, οι γ-

ανιχνευτικές διατάξεις του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. ανιχνευτή υπερκαθαρού Γερµανίου HPGe (High Purity 

Germanium Detector) και ανιχνευτή XtRa (Extended Range Germanium Detector) της εταιρίας Canberra. 

Ακολούθως περιγράφεται η σηµασία της διόρθωσης του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης µε 

χρήση κατάλληλων συντελεστών που σχετίζονται µε την επιφάνεια σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών. 

Πραγµατοποιείται µία σύντοµη βιβλιογραφική αναφορά των µεθόδων αντιµετώπισης του εξεταζόµενου 

φαινοµένου, καθώς και περιγράφεται ο τρόπος προσδιορισµού της απόδοσης φωτοκορυφής όπως και 

της ολικής απόδοσης ανιχνευτικής διάταξης που αποτελεί ουσιαστική παράµετρο για τον ορθό 

υπολογισµό των συντελεστών διόρθωσης. Τέλος, παρουσιάζεται η µεθοδολογία αντιµετώπισης της 

επίδρασης του φαινοµένου από το Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π., όπως ισχύει µέχρι την εκπόνηση της παρούσας ∆.Ε., 

ενώ περιγράφεται και το πρόγραµµα TrueCoinc µέσω του οποίου υπολογίζονται µέχρι στιγµής οι 

ζητούµενοι συντελεστές διόρθωσης για την εξεταζόµενη γεωµετρία πηγής - ανιχνευτή. 

 Στο 3ο Κεφάλαιο γίνεται µία σύντοµη περιγραφή της τεχνικής προσοµοίωσης Monte-Carlo, 

αναλύοντας τα προτερήµατα και µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν κατά τη µελέτη των αλληλεπιδράσεων 

των σωµατιδίων και φωτονίων µε την ύλη. Στη συνέχεια του Κεφαλαίου, παρουσιάζεται ο κώδικας 

προσοµοίωσης PENELOPE και δίνονται περισσότερες πληροφορίες για τον κώδικα PENMAIN.f, έναν 

από τους τρεις (3) κώδικες χρήστη που εµπεριέχονται στον κώδικα PENELOPE, καθώς η προσοχή της 

παρούσας ∆.Ε. εστιάζεται στη λειτουργία αυτού του κώδικα χρήστη. Πραγµατοποιείται αναλυτική 

παρουσίαση των επιµέρους τµηµάτων του κώδικα χρήστη PENMAIN.f, όπως τα απαιτούµενα για τη 

λειτουργία του αρχεία εισόδου, οι χρησιµοποιούµενοι εικονικοί ανιχνευτές και τα εξαγόµενα αρχεία στα 

οποία καταγράφονται όλες οι πληροφορίες και αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, ενώ στο τέλος του 

κεφαλαίου περιγράφεται αναλυτικά η δοµή ολόκληρου του κώδικα χρήστη PENMAIN.f. 

 Ο κώδικας PENELOPE εξάγει αποτελέσµατα προσοµοιώνοντας για µεγάλο αριθµό ιστοριών τις 

πορείες σωµατιδίων ή φωτονίων συγκεκριµένης ενέργειας µέσα στην ύλη. Η κάθε ιστορία (shower) 

αναφέρεται στην παρακολούθηση των αλληλεπιδράσεων µεµονωµένου πρωτογενούς σωµατιδίου ή 

φωτονίου µε την ύλη, µέχρι να χάσει όλη την ενέργειά του ή µέχρι να βρεθεί εκτός των ορίων του 

εξεταζόµενου συστήµατος. Για να µπορέσει ο κώδικας PENELOPE να συµπεριλαµβάνει στους φυσικούς 

µηχανισµούς του και το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης, απαιτείται η αλλαγή της έννοιας της 

µεµονωµένης ιστορίας. Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται αναλυτικά η λογική στην οποία στηρίχθηκε ο 

τροποποιηµένος κώδικας χρήστη PENMAIN.f. Πιο συγκεκριµένα, στο νέο κώδικα ως ιστορία (shower) 

θεωρείται η διάσπαση του προσοµοιούµενου ραδιενεργού πυρήνα, όπου παρακολουθείται η εξέλιξη της 

πορείας όλων των φωτονίων (δύο ή και περισσοτέρων) που ανήκουν στον ίδιο κλάδο διάσπασης του 

εξεταζόµενου ισοτόπου. Για να πραγµατοποιηθεί αυτή η κοµβικής σηµασίας αλλαγή στη λειτουργία του 

κώδικα PENMAIN.f, απαιτείται µία σειρά από εξειδικευµένες αλλαγές σε συγκεκριµένα σηµεία του 

πρωτότυπου κώδικα. Ως εκ τούτου, στο 4ο Κεφάλαιο αναλύονται όλες οι τροποποιήσεις που 
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πραγµατοποιήθηκαν, ενώ περιγράφονται και οι προγραµµατιστικοί έλεγχοι που έγιναν ώστε να 

εξασφαλιστεί η σωστή λειτουργία του κώδικα. Με την αλλαγή της έννοιας της ιστορίας διαφοροποιείται 

και ο τρόπος υπολογισµού της απόδοσης φωτοκορυφής από τα δεδοµένα της προσοµοίωσης, ο οποίος 

αναλύεται στο τέλος του Κεφαλαίου αυτού.  

 Στο 5ο Κεφάλαιο, αρχικά, παρουσιάζεται αναλυτικά ο έλεγχος των αποτελεσµάτων του 

τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f, σε σχέση µε αντίστοιχα δεδοµένα από πειράµατα µε πραγµατικές 

πηγές, στις γ-φασµατοσκοπικές διατάξεις του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. Συγκρίνονται τα αποτελέσµατα αποδόσεων 

φωτοκορυφών για συγκεκριµένες ενέργειες φωτονίων που προκύπτουν µέσω του νέου κώδικα σε σχέση 

µε τα αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα για τις ίδιες συνθήκες γεωµετρίας πηγής - ανιχνευτή. Στη 

συνέχεια, πραγµατοποιείται και παρουσιάζεται ο δεύτερος έλεγχος της ορθής λειτουργίας του 

τροποποιηµένου κώδικα. Εκτελούνται προσοµοιώσεις µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου 

κώδικα χρήστη PENMAIN.f για τις ίδιες γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή και υπολογίζονται οι τιµές των 

αποδόσεων φωτοκορυφών για όλες τις περιπτώσεις και για όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια. Παράλληλα, 

προσδιορίζεται η τιµή του λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µέσω του νέου κώδικα προς την αντίστοιχη 

τιµή που προκύπτει από τον πρωτότυπο κώδικα. Ο λόγος των αποδόσεων αυτών είναι µια 

ποσοτικοποίηση της επίδρασης του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης στην εκάστοτε γεωµετρία 

πηγής –ανιχνευτή, όπως προκύπτει από την προσοµοίωση.  Ο λόγος αυτός συγκρίνεται µε την τιµή του 

συντελεστή διόρθωσης της επιφάνεια σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής, που έχει προκύψει για τις 

αντίστοιχες συνθήκες, µέσω του προγράµµατος TrueCoinc. Τέλος, πραγµατοποιείται σύγκριση των 

αποτελεσµάτων του νέου κώδικα χρήστη PENMAIN.f για το ισότοπο 134Cs, σε σχέση µε πειραµατικά 

δεδοµένα που προέκυψαν κατά τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση φίλτρων αέρα, τα οποία λήφθηκαν κατά 

τη δειγµατοληψία ατµοσφαιρικού αέρα στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. την περίοδο Μάρτιος-Απρίλιος 2011, όταν και 

είχε συµβεί ατύχηµα στον πυρηνικό σταθµό Fukushima Daiichi της Ιαπωνίας. Τα φίλτρα αυτά 

θεωρήθηκαν πηγές όγκου χωρίς βέβαια να αποτελούν πιστοποιηµένη ραδιενεργή πηγή. 

 Στο Κεφάλαιο 6 πραγµατοποιείται µία συγκεντρωτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων της 

παρούσας ∆.Ε. και σχολιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν. Ακόµα, αναφέρονται ορισµένα 

µελλοντικά βήµατα για την επέκταση της λειτουργίας του τροποποιηµένου κώδικα χρήστη PENMAIN.f. 

 Η εργασία ολοκληρώνεται µε την παράθεση τριών (3) παραρτηµάτων. Στο Παράρτηµα Α 

παρουσιάζεται το λογικό διάγραµµα του πρωτότυπου κώδικα χρήστη PENMAIN.f, στο οποίο αναλύεται 

ολόκληρη η δοµή του. Στο Παράρτηµα Β αναφέρονται όλες οι µεταβλητές που εµπεριέχονται στον 

πρωτότυπο κώδικα PENMAIN.f, όπως έχουν περιγραφεί σε προηγούµενη εργασία [∆.Ε. Αθανασίου Ν., 

2006], αλλά και οι νεοεισαχθείσες µεταβλητές του τροποποιηµένου κώδικα χρήστη PENMAIN.f. Τέλος, 

στο Παράστηµα Γ, αναλύεται το λογικό διάγραµµα του τροποποιηµένου κώδικα χρήστη PENMAIN.f, στο 

οποίο περιγράφεται η λογική προσοµοίωσης που πλέον ακολουθεί ο συγκεκριµένος κώδικας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΤΩΣΗΣ 

 

2.1 Εισαγωγή. 

 Στο παρόν κεφάλαιο πραγµατοποιείται µία εισαγωγή στη µελέτη του φαινοµένου της πραγµατικής 

σύµπτωσης (true coincidence ή cascade summing). Ως τέτοιο χαρακτηρίζεται το φαινόµενο της διαδοχικής 

εκποµπής δύο ή και περισσοτέρων φωτονίων του ίδιου κλάδου διάσπασης πυρήνα ενός ισοτόπου και η 

ταυτόχρονη ανίχνευση τους, ως ένα φωτόνιο ενέργειας ίσης µε το άθροισµα των ενεργειών που 

αποθέτουν τα φωτόνια στον ανιχνευτή, λόγω αντικειµενικής αδυναµίας της ανιχνευτικής διάταξης [∆.Ε. 

Καρφόπουλος Κ., 2003]. Στη συνέχεια του κεφαλαίου, παρουσιάζεται η επίδραση του φαινοµένου στη γ-

φασµατοσκοπική ανάλυση ραδιενεργών δειγµάτων και περιγράφονται οι παράγοντες που κάνουν έντονη 

την εµφάνιση του, αναλύονται οι ανιχνευτικές διατάξεις του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π., δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στη 

λειτουργία των διατάξεων που χρησιµοποιήθηκαν για εκτέλεση πειραµάτων στην παρούσα ∆.Ε. Ακόµα, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα βιβλιογραφικής ανασκόπησης των µεθόδων αντιµετώπισης του 

φαινοµένου, από τις αρχές της δεκαετίας του '70 µέχρι σήµερα και αναλύεται η µεθοδολογία που έχει 

επιλεχθεί να χρησιµοποιείται από το Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. Τέλος γίνεται µία σύντοµη αναφορά στο πρόγραµµα 

TrueCoinc, το οποίο έχει κατασκευασθεί στο Πανεπιστήµιο Kossuth της Ουγγαρίας και το οποίο 

χρησιµοποιείται στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. για την εκτίµηση συντελεστών διόρθωσης για το φαινόµενο της 

πραγµατικής σύµπτωσης. 

 

2.2 Το φαινόµενο δηµιουργίας αθροιστικών φωτοκορυφών. 

 Στη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση έχει πολύ µεγάλη σηµασία ο προσδιορισµός της απόδοσης της 

ανιχνευτικής διάταξης, η οποία επιτρέπει τον προσδιορισµό της ραδιενέργειας ενός ισοτόπου στο 

εξεταζόµενο δείγµα. Στα πειράµατα που πραγµατοποιούνται, επιχειρείται µέγιστη ακρίβεια των 

εξαγόµενων αποτελεσµάτων, και για το λόγο αυτό πρέπει να εξετάζονται εµπεριστατωµένα όλοι οι 

παράγοντες οι οποίοι µπορούν να επιφέρουν δυσκολίες και προβλήµατα στην επίτευξη αυτού του στόχου. 

 Το φαινόµενο της δηµιουργίας αθροιστικών φωτοκορυφών (coincidence summation) κατά τη 

φασµατοσκοπική ανάλυση αποτελεί πολλές φορές πηγή συστηµατικού σφάλµατος των αποτελεσµάτων 

της γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης ραδιενεργού δείγµατος. Tο σφάλµα που εισάγεται, όταν αγνοείται η 

επίδραση του συγκεκριµένου φαινοµένου κατά τον προσδιορισµό της απόδοσης της ανιχνευτικής 

διάταξης, αλλά και κατά την φασµατοσκοπική ανάλυση του άγνωστου δείγµατος, µπορεί να είναι 

υψηλότερο από την επιθυµητή ακρίβεια [∆.Ε. Καρφόπουλος Κ., 2003]. Το συγκεκριµένο φαινόµενο 
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εµφανίζεται µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Ο πρώτος είναι η πραγµατική σύµπτωση (true coincidence), η 

οποία αναλύεται εκτενώς στη παράγραφο 2.2.1, και αποτελεί βασικό κοµµάτι µελέτης της παρούσας 

εργασίας και ο δεύτερος αφορά την τυχαία άθροιση (random summing) που παρουσιάζεται στην 

παράγραφο 2.2.2. 

  

2.2.1 Το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. 

 Το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης περιγράφεται ως η ταυτόχρονη ανίχνευση από τo 

ανιχνευτικό σύστηµα, δύο ή και περισσότερων φωτονίων που εκπέµπονται διαδοχικά από τον ίδιο κλάδο 

του διαγράµµατος διάσπασης ενός πυρήνα ραδιενεργού ισοτόπου. Η ύπαρξη των αθροιστικών φωτονίων 

οφείλεται στην αντικειµενική αδυναµία της ανιχνευτικής διάταξης που χρησιµοποιείται, να 

παρακολουθήσει ορθά την εξέλιξη του φαινοµένου και να αντιληφθεί τα δύο ή και περισσότερα φωτόνια 

ως µεµονωµένα και όχι ως ένα. 

 Για την κατανόηση του παραπάνω φαινοµένου, παρατίθεται το απλοποιηµένο διάγραµµα 

διάσπασης του ισοτόπου 60Co (Σχήµα 2.1). Στο σχήµα εµφανίζονται τα σηµαντικότερα φωτόνια που 

εκπέµπονται κατά τη διάσπαση του συγκεκριµένου ισοτόπου µε βάση το ποσοστό εκποµπής τους. Πιο 

συγκεκριµένα, εκπέµποντας ένα σωµατίδιο β- ο ασταθής πυρήνας 60Co, µετά από µία σειρά διαδοχικών 

µεταπτώσεων από τη µία ενεργειακή στοιβάδα στην επόµενη, καταλήγει στον σταθερό πυρήνα 60Ni. Στο 

συγκεκριµένο σχήµα διάσπασης υπάρχει µόνο ένας κλάδος από τον οποίο εκπέµπονται δύο διαδοχικά 

φωτόνια, µε ενέργειες 1173keV και 1332keV, που αντιστοιχούν σε  αποδιεγέρσεις του πυρήνα του 

ισοτόπου 60Co από υψηλότερες σε χαµηλότερες ενεργειακές στάθµες. 

  Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι ο πυρήνας παραµένει διεγερµένος στις ενδιάµεσες αυτές 

ενεργειακές στάθµες για χρόνους της τάξεως των picoseconds ή και nanoseconds σε άλλες περιπτώσεις. 

Αυτό το χρονικό διάστηµα, που ονοµάζεται χρόνος ηµιζωής της στάθµης, είναι πολύ µικρό σε σχέση µε 

τον χρόνο απόκρισης της ανιχνευτικής διάταξης που χρησιµοποιείται, µε αποτέλεσµα ο ανιχνευτής - 

εφόσον τα φωτόνια από την ίδια διάσπαση αλληλεπιδράσουν µε αυτόν - να µην έχει τη δυνατότητα να τα 

ανιχνεύσει ως δύο ανεξάρτητα φωτόνια, αλλά ως ένα µε ενέργεια το άθροισµα των ενεργειών που 

αποτίθενται στον ανιχνευτή1.  Οι ανιχνευτικές διατάξεις που χρησιµοποιούνται έχουν χρόνο διάκρισης της 

τάξεως µερικών µικρόseconds.  

                                                 
1 Για παράδειγµα, στην περίπτωση που τα δύο φωτόνια ενέργειας 1173keV και 1332keV, του ισοτόπου 60Co, αποθέσουν 
ολόκληρη την ενέργεια στον ανιχνευτή, ανιχνεύεται ένα φωτόνια συνολικής ενέργειας 2505keV. 
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Σχήµα 2.1 : Απλοποιηµένο διάγραµµα διάσπασης 60Co. Παρουσιάζονται µόνο τα σηµαντικότερα φωτόνια. 

 

2.2.1.1 Η επίδραση του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης στη γ-φασµατοσκοπική 

ανάλυση. 

 Αντικειµενικός στόχος µίας γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης, εξεταζόµενου δείγµατος, είναι ο 

ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισµός της ραδιενέργειας των ισοτόπων που περιέχονται σε αυτό. Ο 

ποιοτικός προσδιορισµός ενός ραδιενεργού δείγµατος αφορά στον προσδιορισµό του είδους των 

ραδιενεργών ισοτόπων τα οποία περιέχονται στο δείγµα και ο ποσοτικός προσδιορισµός στη 

ραδιενέργεια (Bq) για κάθε έναν από τους ραδιενεργούς πυρήνες που ανιχνεύονται στο δείγµα. Για τον 

προσδιορισµό της ραδιενέργειας του κάθε ισοτόπου που ανιχνεύεται χρησιµοποιείται κατάλληλη σχέση 

(Σχέση 2.1), η οποία παρουσιάζεται και αναλύεται στη συνέχεια της παραγράφου. 

 Κατά τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση ραδιενεργού δείγµατος, καταγράφονται παλµοί, οι οποίοι 

οφείλονται στην αλληλεπίδραση των εκπεµπόµενων φωτονίων από το δείγµα µε την ευαίσθητη περιοχή 

του ανιχνευτή. Στη συνέχεια, δηµιουργείται το ενεργειακό φάσµα, στο οποίο εµφανίζονται φωτοκορυφές 

των ανιχνευόµενων φωτονίων. Κάθε καταγεγραµµένος παλµός συντελεί στην δηµιουργία και ανάπτυξη 

αντίστοιχης φωτοκορυφής, σε συγκεκριµένη θέση του εν λόγω φάσµατος. Αναλύοντας το παραγόµενο 

φάσµα παρατηρείται πως υψηλότερες φωτοκορυφές οφείλονται στην αλληλεπίδραση και πλήρη 

απορρόφηση πολλών φωτονίων της ίδιας ενέργειας µε το ανιχνευτή και αντίστροφα [∆.Ε. Καρφόπουλος 

Κ., 2003]. 

 Όταν το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης είναι έντονο, τα εκπεµπόµενα φωτόνια από τον 

ίδιο κλάδο διάσπασης ισοτόπου που περιέχονται στο αναλυόµενο δείγµα, δύναται να ανιχνευτούν ως 

ένα, αθροιστικό, µε αποτέλεσµα στο εξαγόµενο ενεργειακό φάσµα να εµφανίζονται φωτοκορυφές που 

στην πραγµατικότητα µπορεί να µην υφίσταται. Έτσι, οι φωτοκορυφές των µεµονωµένων φωτονίων (στο 
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παράδειγµα του 60Co τα φωτόνια ενέργειας 1173keV και 1332keV) είναι µικρότερες σε σχέση µε αυτές 

που βλέπουµε αν δεν υπήρχε επιρροή του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης, ενώ η φωτοκορυφή 

που αντιστοιχεί στο αθροιστικό φωτόνιο είναι αυξηµένη (στο παράδειγµα του 60Co το φωτόνιο ενέργειας 

2505keV). Οι δύο αυτές περιπτώσεις που περιγράφηκαν, αναφέρονται στην διεθνή βιβλιογραφία µε τους 

όρους 'µειωµένη' και 'αυξηµένη' φωτοκορυφή, 'summing out' και 'summing in' effect, αντίστοιχα. Στην 

περίπτωση της 'µειωµένης' φωτοκορυφής, λόγω του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης, οι 

κρούσεις που προέρχονται από φωτόνια συγκεκριµένης ενέργειας, καταγράφονται κακώς εκτός της 

αναµενόµενης φωτοκορυφής του ενεργειακού φάσµατος, συνεπώς εµφανίζονται µειωµένες σε σχέση µε 

την πραγµατικότητα. Στην περίπτωση της 'αυξηµένης' φωτοκορυφής, κρούσεις, που προέρχονται από την 

ταυτόχρονη ανίχνευση µεµονωµένων φωτονίων, καταγράφονται σε φωτοκορυφή του φάσµατος που 

αντιστοιχεί σε ενέργεια φωτονίου, το οποίο µπορεί να µην υφίσταται στην πραγµατικότητα. 

 Εκτός από την εµφάνιση των 'αυξηµένων' και 'µειωµένων' φωτοκορυφών, κατά την επίδραση του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης µπορεί να παρατηρηθεί σηµαντική αύξηση του συνεχούς 

υποστρώµατος του παραγόµενου φάσµατος. Αυτό οφείλεται στην άθροιση φωτονίων που, τουλάχιστον 

ένα από τα δύο δεν έχει εναποθέσει ολόκληρη την ενέργειά του στον ανιχνευτή. Επίσης, επίδραση στην 

κύµανση του υποστρώµατος αλλά και στη δηµιουργία αθροιστικών φωτοκορυφών, έχει και η παρουσία 

ακτινοβολίας πέδησης (bremsstrahlung), η οποία µπορεί να εκπέµπεται κατά τη διάσπαση ραδιενεργού 

πυρήνα2. Εφόσον η ακτινοβολία πέδησης ανιχνευτεί, έχει ενδεχοµένως ως αποτέλεσµα, πέραν από την 

αύξηση του συνεχούς υποστρώµατος του φάσµατος και τη δηµιουργία αθροιστικών φωτοκορυφών όταν η 

ακτινοβολία πέδησης προσπίπτει στον ανιχνευτή ταυτόχρονα µε φωτόνια-γ που έχουν εκπεµφθεί από 

υψηλότερη ενεργειακή στάθµη [Gilmore G., Hemingway J., 1995]. 

 Χρησιµοποιώντας τις φωτοκορυφές φάσµατος που προκύπτουν από τη γ-φασµατοσκοπική 

ανάλυση του δείγµατος που εξετάζεται, µπορεί να γίνει εν τέλει ο ζητούµενος ποιοτικός προσδιορισµός 

της ραδιενέργειας του. Βασική προϋπόθεση για τον ποσοτικό προσδιορισµό, δηλαδή για τον υπολογισµό 

της ραδιενέργειας, αποτελεί η γνώση της απόδοσης φωτοκορυφής για την εξεταζόµενη γεωµετρία πηγής - 

ανιχνευτή και την ενδιαφερόµενη ενέργεια φωτονίων. Η ραδιενέργεια του δείγµατος υπολογίζεται 

ποσοτικά µε χρήση της παρακάτω σχέσης :   

⋅ ⋅peak

area
R =

Eff yield time
                                     (Σχέση 2.1)  

όπου:  

• Effpeak : η απόδοση φωτοκορυφής του ανιχνευτή3, 

• yield : το ποσοστό εκποµπής των ακτίνων-γ συγκεκριµένης ενέργειας, 

                                                 
2
 Στην περίπτωση ενός β-ραδιενεργού πυρήνα είναι δυνατόν το σωµατίδιο-β που εκπέµπεται  να αλληλεπιδράσει µε υλικά 

κοντά στο σηµείο της εκποµπής του (στο υλικό της πηγής, τη θωράκιση, το παράθυρο του ανιχνευτή κλπ) και να υποστεί 
πέδηση, µε αποτέλεσµα την εκποµπή ακτινοβολίας-Χ πέδησης (Bremsstrahlung) 
3
 Στην παράγραφο 2.3 παρατίθενται περισσότερες λεπτοµέρειες για την έννοια 'απόδοση φωτοκορυφής'. 
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• time : ο χρόνος δειγµατοληψίας, 

• area : η καθαρή επιφάνεια (εµβαδόν) της φωτοκορυφής. 

Στον όρο 'area' επιδρά σηµαντικά το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης, αφού τα 

ανιχνευόµενα κατά την ανάλυση φωτόνια που υπόκεινται στο φαινόµενο, ενδεχοµένως να µην 

καταγράφονται κάτω από την προβλεπόµενη φωτοκορυφή πλήρους απόθεσης της ενέργειας του 

φωτονίου. Συνεπώς, η επιφάνεια της εξεταζόµενης φωτοκορυφής είναι µικρότερη της πραγµατικής και 

οδηγεί σε µειωµένη εκτίµηση της ραδιενέργειας του αναλυόµενου δείγµατος. Εποµένως, το φαινόµενο της 

πραγµατικής σύµπτωσης αποτελεί σηµαντική πηγή συστηµατικού σφάλµατος κατά τη γ-φασµατοσκοπική 

ανάλυση ενός ραδιενεργού δείγµατος [∆.Ε. Βασιλοπούλου Θ.,2008]. 

 Στη διεθνή βιβλιογραφία [De Felice et al., 2002] έχουν αναφερθεί περιπτώσεις γ-

φασµατοσκοπικής ανάλυσης ραδιενεργών δειγµάτων, κατά τις οποίες το σφάλµα που εισάγει το 

φαινόµενο τις πραγµατικής σύµπτωσης στις µετρήσεις που πραγµατοποιούνται µπορεί να είναι από 20%-

50% για γεωµετρίες πηγής τοποθετηµένης κοντά στον ανιχνευτή και 5-10% για πηγές όγκου, ή ακόµα και 

από 100% έως 500% σε περιπτώσεις ανιχνευτή φρέατος τύπου-n. Στις περισσότερες περιπτώσεις, το 

σφάλµα που εισάγεται είναι µεγαλύτερο από την επιθυµητή ακρίβεια µέτρησης. Συνεπώς, η ύπαρξη του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης µπορεί να αλλοιώσει απόλυτα τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν κατά τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση ακόµα και στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται 

ανιχνευτές υψηλής απόδοσης. Επισηµαίνεται, πως παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον η διερεύνηση των 

µηχανισµών και παραµέτρων που επηρεάζουν την έντονη παρουσία του φαινοµένου της πραγµατικής 

σύµπτωσης κατά τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση ραδιενεργού δείγµατος.  

 

2.2.1.2 Παράγοντες που επιδρούν στο φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. 

 Για περισσότερο από 30 χρόνια µελετάται διεξοδικά το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. 

Έχουν δηµοσιευθεί πλήθος ερευνών που εστιάζονται στην ανάλυση και παρακολούθηση του φαινοµένου, 

µερικές από τις οποίες είναι οι εργασίες των [Andreev et al., 1972], [Debertin K., Scholtzig U., 1979], 

[Sinkko K., Aaltronen H., 1985], [Decombaz et al., 1992] και πολλές άλλες. Μέσω πολλών πειραµάτων και 

αναλύσεων έχουν παρατηρηθεί πως υπάρχουν συγκεκριµένοι παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν 

το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. Όπως έχει αναφερθεί και σε άλλες παλαιότερες διπλωµατικές 

εργασίες που εκπονήθηκαν από το Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. [∆.Ε. Καρφόπουλος Κ., 2003], [∆.Ε. Βασιλοπούλου Θ., 

2008], µπορεί να γίνει διαχωρισµός των παραγόντων που εξαρτώνται από το είδος της ραδιενεργού 

πηγής και σε µηχανισµούς που είναι ανεξάρτητοι της. Αυτό που πρέπει να τονισθεί είναι ότι η ένταση του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης σε µία εξεταζόµενη πηγή είναι ανεξάρτητη από τη ραδιενέργεια 

της πηγής. 
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2.2.1.2.1 Παράγοντες εξαρτώµενοι από το ραδιενεργό ισότοπο. 

 Στη βιβλιογραφία έχει γίνει αναφορά για τους εξής παράγοντες οι οποίοι σχετίζονται µε το 

µηχανισµό της διαδοχικής εκποµπής δύο ή/και περισσότερων φωτονίων ισοτόπου της πηγής που 

αναλύεται [Garcia-Torano E. et al., 2005], [Lepy M. et al., 2010] : 

• Σχήµα διάσπασης ισοτόπου, καθώς η πολυπλοκότητα της δοµής του διαγράµµατος διάσπασης 

σχετίζεται µε την εκποµπή πολλών διαδοχικών φωτονίων. 

• Τιµές των χρόνων αποδιέγερσης των ενδιάµεσων σταθµών ενέργειας του ισοτόπου που 

µελετάται. 

• Ποσοστά εκποµπής των φωτονίων που ανιχνεύονται. 

• Είδος της διάσπασης του πυρήνα  (β-διάσπαση, α-διάσπαση, αρπαγή ηλεκτρονίου, εσωτερική 

µετάπτωση). Για παράδειγµα, όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.2.1.1, στην περίπτωση 

β-διάσπασης κατά την παραγωγή ακτίνων-Χ, υπάρχει πιθανότητα ταυτόχρονης ανίχνευσης τους 

µε φωτόνια που έχουν εκπεµφθεί από υψηλότερη ενεργειακή στάθµη. Συµβάλλουν λοιπόν, στην 

αύξηση της έντασης του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης. 

  

 Παρατηρώντας το πλήρες σχήµα διάσπασης του ισοτόπου 134Cs (Σχήµα 2.2), ενός πολύπλοκου 

διαγράµµατος µε πέντε ενεργειακές στάθµες µικρού χρόνου αποδιέγερσης και έντεκα εκπεµπόµενα 

φωτόνια, είναι κατανοητό πως είναι µεγάλη η πιθανότητα καταγραφής αθροιστικών φωτονίων από την 

ανιχνευτική διάταξη.  

 Η γωνία που σχηµατίζουν τα δύο εκπεµπόµενα φωτόνια (angular correlation) παρουσιάζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον στη µελέτη του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης. Για αρκετά ισότοπα τα 

οποία εκπέµπουν από τον ίδιο κλάδο διάσπασης δύο ή και περισσότερα φωτόνια έχουν αναπτυχθεί 

θεωρητικά µοντέλα που περιγράφουν τη γωνιακή κατανοµή εκποµπής του δεύτερου φωτονίου ως προς το 

πρώτο [Hamilton D., 1940]. Για παράδειγµα, στην περίπτωση του ραδιενεργού ισοτόπου 60Co, έχει 

αναπτυχθεί η παρακάτω σχέση: 

2 41 1
W(θ) = 1+ cos (θ) + cos (θ)

8 24
                                          (Σχέση 2.2) 

όπου W(θ) , είναι ο λόγος της πιθανότητας να εκπεµφθεί το δεύτερο φωτόνιο προερχόµενο από τον ίδιο 

κλάδο διάσπασης υπό γωνία θ  ως προς το πρώτο φωτόνιο, προς την πιθανότητα να εκπεµφθεί 

αντίστοιχα υπό γωνία ο90  [Muhlberger C., 2008]. Συνεπώς, η γωνία που σχηµατίζουν δύο εκπεµπόµενα 

φωτόνια είναι πιθανόν να έχει τέτοια τιµή που να µην επιτρέπει την ταυτόχρονη ανίχνευση τους από την 

γ-φασµατοσκοπική διάταξη [Knoll G., 1989]. Τέτοια περίπτωση είναι τα δύο φωτόνια να εκπέµπονται 

αντιδιαµετρικά, µε αποτέλεσµα να υπάρχει πιθανότητα αλληλεπίδρασης του ενός φωτονίου µε την 
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ευαίσθητη περιοχή του κρυστάλλου του ανιχνευτή, και το έτερο να απορροφηθεί ή να σκεδαστεί στη 

θωράκιση της διάταξης.  

 

 

Σχήµα 2.2 : ∆ιάγραµµα διάσπασης 134Cs [M.-M. Bé, et al., 2004]. 

 

2.2.1.2.2 Παράγοντες ανεξάρτητοι από το είδος του ραδιενεργού ισοτόπου. 

 Ως παράγοντες ανεξάρτητοι από το είδος του ραδιενεργού ισοτόπου, µπορούν να 

χαρακτηρισθούν οι παράγοντες που έχουν σχέση µε το ανιχνευτικό σύστηµα και τη γεωµετρία πηγής-

ανιχνευτή [Knoll G., 1989], [Gilmore G. and Hemingway J., 1995], [De Felice et al., 2000] : 

• Χαρακτηριστικά της ανιχνευτικής διάταξης, όπως ο βαθµός απόδοσης και η χρονική απόκριση 

της, το πάχος και το υλικό (Be, Al, κ.λ.π.) του παραθύρου του ανιχνευτή, καθώς και η ύπαρξη και 

το πάχος του dead layer του ανιχνευτή. 

• Γεωµετρικά χαρακτηριστικά, δηλαδή το είδος της πηγής (σηµειακή, επίπεδη, πηγή όγκου, πηγή 

σε δοχείο Marinelli ή πηγή στο εσωτερικό του ανιχνευτή). 

• Στερεά γωνία πηγής-ανιχνευτή, δηλαδή η απόσταση του εξεταζόµενου δείγµατος από την 

ανιχνευτική διάταξη. Μικρότερη απόσταση πηγής-ανιχνευτή παρουσιάζει µεγαλύτερη πιθανότητα 

ταυτόχρονης καταγραφής δύο ή και περισσοτέρων φωτονίων και άρα το φαινόµενο της 

πραγµατικής σύµπτωσης είναι πιο έντονο στα αποτελέσµατα του εξαγόµενου ενεργειακού 

φάσµατος. 
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2.2.2 Το φαινόµενο της τυχαίας άθροισης. 

 Το φαινόµενο της τυχαίας άθροισης παρουσιάζει παρεµφερή συµπεριφορά µε το φαινόµενο της 

πραγµατικής σύµπτωσης, αφού και τα δύο φαινόµενα στηρίζονται στην λειτουργία δηµιουργίας 

αθροιστικών φωτοκορυφών. Αφορά φωτόνια τα οποία µπορεί να προέρχονται από τη διάσπαση 

διαφορετικών πυρήνων. Κατά το φαινόµενο αυτό δύο ή περισσότερα φωτόνια, τέτοιας προέλευσης, 

αλληλεπιδρούν µε την ευαίσθητη περιοχή του ανιχνευτή µε χρονική διαφορά µικρότερη από το χρόνο 

απόκρισης του, και δεν καταγράφονται ως ξεχωριστά γεγονότα. Αντιθέτως, δηµιουργείται παλµός ύψους, 

που ισούται µε το ύψος του πρώτου χρονικά παλµού, προσαυξηµένο µε ποσοστό του ύψους των 

υπόλοιπων παλµών που καταγράφηκαν στο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Το ποσοστό αυτό, 

εξαρτάται από τη χρονική διαφορά αυτών των παλµών [∆.Ε. Καρφόπουλος Κ., 2003]. 

 Η επίδραση του φαινοµένου στην µορφολογία του εξαγόµενου φάσµατος είναι ανεπιθύµητη, 

αφού εισάγει σφάλµατα στα αποτελέσµατα της γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης, µεταβάλλοντας την 

επιφάνεια των ενδιαφερόµενων φωτοκορυφών.  Η εµφάνιση του φαινοµένου εξαρτάται σηµαντικά από τη 

ραδιενέργεια (Bq) της εξεταζόµενης πηγής. Υψηλής ραδιενέργειας πηγή έχει ως συνέπεια µεγάλο πλήθος 

εκπεµποµένων φωτονίων και µεγάλη πιθανότητα ταυτόχρονης ανίχνευσης τους. Επίσης, ένας δεύτερος 

σηµαντικός παράγοντας που επιδρά στην ένταση του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης, είναι τα 

ηλεκτρονικά χαρακτηριστικά των συνιστωσών της γ-φασµατοσκοπικής διάταξης. ∆ιαδοχικά φωτόνια που 

εκπέµπονται από ραδιενεργό πυρήνα, αλλά όχι από τον ίδιο κλάδο διάσπασης ισοτόπου, έχουν χρονική 

διαφορά, κατά την εκποµπή τους, της τάξεως των µικρόseconds, όσος είναι και ο χρόνος διάκρισης των 

ανιχνευτικών διατάξεων [Gilmore G. and Hemingway J., 1995]. Αυξάνεται δηλαδή η πιθανότητα 

ταυτόχρονης ανίχνευσης δύο ή και περισσοτέρων φωτονίων που φθάνουν στον ανιχνευτή, για καθαρά 

τυχαίους λόγους, µέσα στο κατάλληλο χρονικό διάστηµα που προσδιορίστηκε προηγουµένως. 

 

2.3 ∆ιατάξεις ανίχνευσης γ-φασµατοσκοπίας του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 

 Η ακρίβεια των µετρήσεων µία γ-φασµατοσκοπικής διάταξης εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από 

τον ανιχνευτή που χρησιµοποιείται. Στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. είναι εγκατεστηµένες τέσσερις (4) ανιχνευτικές 

διατάξεις µε ανιχνευτές υπέρ-καθαρού γερµανίου (Ge). Ειδικότερα, αυτές είναι : 

• ο ανιχνευτής GeLi (Lithium drifted Germanium detector), 

• ο ανιχνευτής HPGe (High Purity Germanium detector), 

• ο ανιχνευτής LEGe (Low Energy Germanium detector), 

• ο ανιχνευτής XtRa (Extended Range Germanium detector).  

 Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν οι διατάξεις των ανιχνευτών HPGe και XtRa και για 

αυτό το λόγο, οι ανιχνευτές αυτοί παρουσιάζονται στη συνέχεια αναλυτικά σε ξεχωριστές παραγράφους. 

Ο ανιχνευτής GeLi, δεν χρησιµοποιήθηκε λόγω τεχνικών προβληµάτων που παρουσίασε κατά τη χρονική 
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περίοδο της παρούσας ∆.Ε. Επίσης, δεν χρησιµοποιήθηκε ο ανιχνευτής LeGe διότι εµφανίζει πολύ 

υψηλή απόδοση για την ανίχνευση φωτονίων κυρίως χαµηλών ενεργειών, έως 100keV, και στην 

παρούσα ∆.Ε. δόθηκε έµφαση σε φωτόνια υψηλότερων ενεργειών (µερικές εκατοντάδες keV). 

 ∆ύο από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των ανιχνευτών που χρησιµοποιούνται στη γ-

φασµατοσκοπική ανάλυση είναι: 

• Η απόδοση φωτοκορυφής, δηλαδή η ικανότητα ανίχνευσης φωτονίων συγκεκριµένης ενέργειας, 

που αποθέτουν ολόκληρη την ενέργειά τους στον ανιχνευτή (full energy peak efficiency). Στην 

ουσία είναι το ποσοστό των φωτονίων που αποδίδουν ολόκληρη την ενέργεια τους στον 

ανιχνευτή, σε σχέση µε το πλήθος των φωτονίων της ενέργειας αυτής που εκπέµπονται από την 

πηγή. 

• Η διακριτική ικανότητα, δηλαδή η ικανότητα διάκρισης φωτονίων µε παραπλήσιες ενέργειες. 

Ειδικά για το µέγεθος απόδοση φωτοκορυφής, µία ανιχνευτική διάταξη, πριν χρησιµοποιηθεί για 

τον ποσοτικό προσδιορισµό ραδιενεργών ισοτόπων, πρέπει να έχει βαθµονοµηθεί κατάλληλα, δηλαδή 

πρέπει να έχει προσδιορισθεί κατάλληλη καµπύλη της απόδοσης, συναρτήσει της ενέργειας των 

φωτονίων για τη συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής-ανιχνευτή που χρησιµοποιείται κατά τη φασµατοσκοπική 

ανάλυση. Στο Σχήµα 2.3 παρατίθενται οι καµπύλες βαθµονόµησης απόδοσης των ανιχνευτικών 

διατάξεων του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π., για τη γεωµετρία πηγής-ανιχνευτή που παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.2 στο 5ο 

Κεφάλαιο και η οποία έχει την κωδική ονοµασία γεωµετρία '2'. 

 

Σχήµα 2.3 : Απόδοση φωτοκορυφής των ανιχνευτικών διατάξεων του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. για γεωµετρία '2'. 

 

2.3.1 Ο ανιχνευτής υπερ-καθαρού γερµανίου HPGe του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 

 Ο ανιχνευτής HPGe είναι ένας οµοαξονικός (coaxial) ηµιαγωγός ανιχνευτής από γερµάνιο υψηλής 

καθαρότητας, σχετικής απόδοσης 33.8%, ο οποίος είναι σε λειτουργία στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. από το 1983. 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του ανιχνευτή είναι: διάµετρος κρυστάλλου 55.3mm, ύψος κρυστάλλου 
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65mm, ενεργός περιοχή που βλέπει το παράθυρο του ανιχνευτή 24.15cm2, απόσταση από το παράθυρο 

5mm. Στο Σχήµα 2.4, παρουσιάζεται η ανιχνευτική διάταξη, ενώ στoν Σχήµα 2.7 στο τέλος του κεφαλαίου 

παρατίθεται το πιστοποιητικό του ανιχνευτή. Ο ανιχνευτής είναι τοποθετηµένος σε κρυοστάτη αλουµινίου 

(Al), ο οποίος συνδέεται µε δοχείο υγρού αζώτου, και περιβάλλεται εξ ολοκλήρου από ειδική θωράκιση 

για µείωση του φυσικού υποστρώµατος. Η θωράκιση είναι ορθογωνικού σχήµατος µε κυλιόµενο 

κάλυµµα, και τα τοιχώµατά της αποτελούνται από τρία (3) στρώµατα υλικού, τα οποία, ξεκινώντας από το 

εσωτερικού της θωράκισης είναι κατά σειρά: φύλλο χαλκού, φύλλου κασσίτερου και µεγάλο πάχους 

στρώµα ατσαλιού. Η διακριτική ικανότητα του HPGe, εκφραζόµενη σε όρους FWHM (Full width at half 

maximum) για φωτόνια ενέργειας 122.06keV είναι 0.85keV, ενώ για φωτόνια ενέργειας 1332.5keV είναι 

1.78keV. Τέλος, ο λόγος peak-to-Compton για φωτόνια ενέργειας 1332.5keV είναι 66.5:1. 

 

    

Σχήµα 2.4 : Ανιχνευτική διάταξη µε ανιχνευτή HPGe του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 

 

2.3.2 Ο ανιχνευτής XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 

 O συγκεκριµένος ανιχνευτής είναι οµοαξονικός ηµιαγωγός ανιχνευτής µε παράθυρο από 

ανθρακονήµατα (carbon fibers) και είναι εγκατεστηµένος στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. από το 1999. Χαρακτηρίζεται 

ως 'coaxial one open end, closed and facing window'. Τα βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά του είναι τα 

εξής: διάµετρος κρυστάλλου 80mm και ύψος κρυστάλλου 78mm. Έχει σχετική απόδοση 104.5% για 

φωτόνια ενέργειας 1332.5keV, παρουσιάζοντας διακριτική ικανότητα της τάξεως του 1.03keV για φωτόνια 

ενέργειας 122.06keV και 2.04keV για 1332.5keV. Ο λόγος peak-to-Compton για φωτόνια ενέργειας 

1332.5keV είναι 82.2:1. Στο Σχήµα 2.5, παρουσιάζεται η ανιχνευτική διάταξη Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. µε ανιχνευτή 

XtRa, ενώ στο Σχήµα 2.8 στο τέλος του κεφαλαίου, παρατίθεται το πιστοποιητικό του. Η συγκεκριµένη 
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ανιχνευτική διάταξη έχει ρυθµιστεί για την ανάλυση δειγµάτων στην ενεργειακή περιοχή 0-2000keV. Είναι 

τοποθετηµένος σε κατάλληλη κυλινδρική θωράκιση κατακόρυφου προσανατολισµού τύπου front-

open/split-top της εταιρείας Canberra (µοντέλο 767) και αποτελείται από τέσσερα (4) στρώµατα υλικού, τα 

οποία, ξεκινώντας από το εσωτερικού της θωράκισης, είναι κατά σειρά: φύλλο χαλκού πάχους 1.5mm, 

φύλλο κασσιτέρου πάχους 1mm, στρώµα µολύβδου πάχους 100mm και στρώµα ατσαλιού πάχους 

9.5mm. 

  

Σχήµα 2.5 : Ανιχνευτική διάταξη µε ανιχνευτή XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 

 

2.4 ∆ιόρθωση ως προς το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. 

 Στην παράγραφο 2.2.1 παρουσιάστηκε η επίδραση του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης 

στην ακρίβεια των πραγµατοποιούµενων µετρήσεων, κατά την ανάλυση ραδιενεργού δείγµατος σε γ-

φασµατοσκοπική διάταξη. Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.2.1.1, η αποτύπωση του 

φαινοµένου στο εξαγόµενο ενεργειακό φάσµα, εµφανίζεται µέσω της µείωσης της επιφάνειας των 

φωτοκορυφών που αντιστοιχούν στα διαδοχικά εκπεµπόµενα φωτόνια και µέσω της αύξησης της 

φωτοκορυφής που αντιστοιχεί στην αθροισµένη ενέργεια. Για το λόγο αυτό, κρίνεται αναγκαία η εύρεση 

κατάλληλης µεθόδου, η οποία να διορθώνει την τιµή της επιφάνειας σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής, µε 

στόχο την εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσµάτων. 

 Το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης µπορεί να αντιµετωπισθεί µε κατάλληλη 

βαθµονόµηση της ανιχνευτικής διάταξης µέσω πρότυπης πηγής, ακριβώς όµοιας σύστασης και 

γεωµετρίας περιέχοντας τα ίδια ισότοπα, µε το προς εξέταση δείγµα. Μέσω αυτής της διαδικασίας 

επιτυγχάνεται η παρουσία του φαινοµένου να είναι ίδια τόσο στην πρότυπη πηγή όσο και στην προς 
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εξέταση πηγή, µε αποτέλεσµα να αναιρείται η επίδραση του από τους υπολογισµούς που 

πραγµατοποιούνται [Semkow T. et al., 1990]. Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει αντικειµενικές δυσκολίες στην 

εφαρµογή της, καθώς απαιτείται πληθώρα πρότυπων πηγών, διαφορετικών συστάσεων και γεωµετριών 

ώστε να µπορούν να καλυφθούν όλες οι πιθανές περιπτώσεις εξεταζόµενων δειγµάτων. 

 Επίσης η επίδραση του φαινοµένου στους υπολογισµούς που πραγµατοποιούνται µπορεί να 

απαλειφθεί, τοποθετώντας την εξεταζόµενη πηγή σε µακρινή απόσταση από τον ανιχνευτή. Με αυτόν τον 

τρόπο ελαττώνεται η στερεά γωνία πηγής -  ανιχνευτή, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η πιθανότητα να 

ανιχνευτούν ταυτόχρονα δύο ή και περισσότερα διαδοχικά εκπεµπόµενα φωτόνια του εξεταζόµενου 

ραδιενεργού δείγµατος. Η µέθοδος αυτή έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της απόδοσης της ανιχνευτικής 

διάταξης για τις εξεταζόµενες φωτοκορυφές µε αποτέλεσµα να απαιτείται µεγάλος χρόνος ανάλυσης του 

δείγµατος ώστε να µπορούν να εξαχθούν ορθά αποτελέσµατα µε καλή στατιστική ακρίβεια. Ως εκ τούτου, 

η διαδικασία αυτή κρίνεται ιδιαίτερα χρονοβόρα, και ιδιαίτερα σε περιπτώσεις ραδιοπεριβαλλοντικών 

δειγµάτων που εµφανίζουν χαµηλές συγκεντρώσεις ραδιενέργειας, µπορεί να είναι ανέφικτη. 

 ∆ιαπιστώνεται, πως υπάρχουν περιπτώσεις όπου δεν µπορεί να γίνει χρήση των 

προαναφερόµενων µεθόδων για τη διόρθωση της επιφάνειας σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής ως προς το 

φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. Εποµένως, απαιτείται ανάπτυξη κατάλληλης διαδικασίας 

διόρθωσης, η οποία να στηρίζεται στον υπολογισµό συντελεστών διόρθωσης για τον όρο 'επιφάνεια 

φωτοκορυφής'. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η µεθοδολογία που εφαρµόζεται στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. και έχει 

αναλυθεί εκτενώς σε προηγούµενες εργασίες [∆.Ε. Καρφόπουλος Κ., 2003], [∆.Ε. Βασιλοπούλου Θ., 

2008].  

 Η συγκεκριµένη µέθοδος στηρίζεται στη χρήση κατάλληλων συντελεστών διόρθωσης της 

επιφάνειας των σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών και πρέπει να ξεκινάει από τη διαδικασία βαθµονόµησης 

της γ-φασµατοσκοπικής διάταξης που χρησιµοποιείται. Στόχος είναι ο ακριβής υπολογισµός  της 

ραδιενέργειας του δείγµατος που αναλύεται. Αφού αναλυθεί η πρότυπη πηγή βαθµονόµησης για 

κατάλληλο χρονικό διάστηµα, εντοπίζονται οι φωτοκορυφές των ισοτόπων που συµµετέχουν στο 

φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. Η τιµή της απόδοσης φωτοκορυφής υπολογίζεται από τη σχέση: 

⋅ ⋅

i

i

i i i

area
Eff =

R yield time
                                                  (Σχέση 2.3)                                                                                                

όπου:  

• R : η γνωστή τιµή της ραδιενέργειας της πρότυπης πηγής, 

• yield : το ποσοστό εκποµπής του εξεταζόµενου φωτονίου, 

• time : ο χρόνος ανάλυσης του ραδιενεργού δείγµατος στην γ-φασµατοσκοπική διάταξη, 

• area : η επιφάνεια σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής, 
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Απαιτείται κατάλληλη διόρθωση της τιµής της επιφάνειας σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής µέσω 

κατάλληλου συντελεστή iC , για τον οποίο θα ισχύει : 

  
⋅ ⋅

i

' i
i

i i i

area

C
Eff =

R time yield
                                                  (Σχέση 2.4) 

όπου προκύπτει : ' i
i

i

area
area =

C
και προφανώς θα ισχύει ' i

i

i

Eff
Eff =

C
.                                          (Σχέση 2.5) 

Για τις ενέργειες που αντιστοιχούν στα φωτόνια της πρότυπη πηγής βαθµονόµησης, υπολογίζεται 

η απόδοση της ανιχνευτικής διάταξης, και ως εκ τούτου προκύπτει η  καµπύλη βαθµονόµησης, '

fit
Eff (E) , 

διορθωµένη ως προς το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. Εν συνεχεία, µπορεί να αναλυθεί δείγµα 

άγνωστης σύστασης, και να υπολογιστεί η ραδιενέργεια κάθε ισοτόπου που περιέχεται εντός του. Στην 

περίπτωση που το εξεταζόµενο φωτόνιο δε συµµετέχει στη διαµόρφωση αθροιστικών φωτοκορυφών, η 

ζητούµενη ραδιενέργεια υπολογίζεται από τη σχέση :  

⋅ ⋅
j

j

j '

fit j j

area
R =

Eff time yield
                                                  (Σχέση 2.6) 

Στην περίπτωση που το εξεταζόµενο φωτόνιο συµµετέχει στο φαινόµενο της πραγµατικής 

σύµπτωσης, η ζητούµενη διορθωµένη ως προς το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης τιµή της 

ραδιενέργειας, υπολογίζεται από τη σχέση : 

⋅ ⋅
j

'

j'

j '

fit j j

area
R =

Eff time yield
                                                 (Σχέση 2.7) 

όπου :
j'

j

j

area
area =

C
.  

∆εν απαιτείται καµία διόρθωση στην ειδική περίπτωση όπου η j φωτοκορυφή και το αντίστοιχο 

ισότοπο που εξετάζεται, ταυτίζεται µε την i φωτοκορυφή και το αντίστοιχο ισότοπο της πρότυπης πηγής 

βαθµονόµησης. 

 

 Στην επόµενη παράγραφο, πραγµατοποιείται µία βιβλιογραφική αναφορά σε διάφορες µεθόδους 

που έχουν αναπτυχθεί και αφορούν στον αναλυτικό υπολογισµό των κατάλληλων συντελεστών 

διόρθωσης. 

 

2.4.1 Μέθοδοι αντιµετώπισης του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης. 

 Από τις αρχές της δεκαετίας του '70 αναπτύχθηκαν µέθοδοι προσδιορισµού διόρθωσης της 

επίδρασης του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης. Έχουν αναπτυχθεί µοντέλα θεωρητικά, 

εµπειρικά, ηµιεµπειρικά αλλά και µέθοδοι που στηρίχθηκαν στη χρήση προγραµµατιστικού κώδικα 
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προσοµοίωσης. Σε όλες τις περιπτώσεις, επισηµαίνεται πως στόχος είναι να πραγµατοποιηθεί διόρθωση 

της τιµής της επιφάνειας σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής (Area), µέσω κατάλληλων συντελεστών. 

 Μεταξύ των θεωρητικών µεθόδων που έχουν προταθεί για την επίλυση του φαινοµένου της 

πραγµατικής σύµπτωσης, µία πρώτη προσέγγιση αφορά τη χρήση περιοδικά επαναλαµβανόµενων 

εξισώσεων για τον αναλυτικό υπολογισµό των συντελεστών διόρθωσης για οποιοδήποτε σχήµα β-

διάσπασης [Andreev et al., 1972,1973]. Μεταγενέστερα προτάθηκε [Semkow et al., 1990] και 

αναπτύχθηκε [Korun and Martincic, 1993] µέθοδος που βασίζεται στην αξιοποίηση υπολογισµού πινάκων 

για την περιγραφή πολύπλοκων διαγραµµάτων διάσπασης. Η συγκεκριµένη µεθοδολογία έχει ως 

αποτέλεσµα τη διαµόρφωση συστήµατος πολύπλοκων εξισώσεων, το οποίο διαφοροποιείται ανάλογα µε 

το διάγραµµα διάσπασης του εξεταζόµενου ισοτόπου. Χρήση αυτού του θεωρητικού µοντέλου, αποτελεί 

µία ουσιαστική προσέγγιση στον υπολογισµού των συντελεστών διόρθωσης, αφού προβλέπονται όλες οι 

περιπτώσεις συµπτώσεων και αθροίσεων από όλες τις πιθανές µεταπτώσεις του πυρήνα (cascades).  

 Στην εργασία των [Quintana B. and Fernandez F., 1995] αναπτύσσεται µία εµπειρική µέθοδος για 

τον υπολογισµό των συντελεστών διόρθωσης των επιφανειών φωτοκορυφής που συναντώνται κατά την 

ανάλυση ραδιοπεριβαλλοντικών δειγµάτων. Στη συγκεκριµένη µεθοδολογία, πραγµατοποιείται ένας 

ουσιώδης διαχωρισµός στο είδος των φωτοκορυφών που µπορούν να εµφανισθούν σε ενεργειακό φάσµα 

ενός δείγµατος σε γ-φασµατοσκοπική διάταξη. ∆ιαχωρίζεται η 'πραγµατική επιφάνεια κορυφής', Ti από 

την 'µετρούµενη επιφάνεια κορυφής', Mi. Η πρώτη ορίζεται ως ο συνολικός αριθµός φωτονίων 

συγκεκριµένης ενέργειας που αποθέτουν όλη την ενέργεια τους στην ευαίσθητη περιοχή του κρυστάλλου 

ανά µονάδα χρόνου (full energy peak). Η δεύτερη ορίζεται ως ο συνολικός αριθµός κρούσεων που 

καταγράφονται στην κορυφή που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη ενέργεια ανά µονάδα χρόνου. Ο 

ζητούµενος συντελεστής διόρθωσης προκύπτει από το λόγο της 'µετρούµενης' προς την 'πραγµατική' 

επιφάνεια φωτοκορυφής, στην περίπτωση που οι αθροιστικές φωτοκορυφές προκύπτουν αποκλειστικά 

από το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης και όχι από το φαινόµενο της τυχαίας άθροισης. Για το i 

φωτόνιο που περιέχεται στο προς εξέταση ραδιενεργό δείγµα και αναλύεται σε συγκεκριµένη γεωµετρία 

ανιχνευτή - πηγής, ο εν λόγω συντελεστής υπολογίζεται από την κάτωθι σχέση : 

i
i

i

T
C =

M
                                                               (Σχέση 2.8) 

Επίσης, η µέθοδος επεκτείνεται και στην περίπτωση που το ίδιο δείγµα αναλυθεί σε δύο 

διαφορετικές γεωµετρίες, για παράδειγµα τη  γεωµετρία 'M' και τη γεωµετρία αναφοράς 'P'. Οι 

'πραγµατικές' επιφάνειες, M

iT και P

iT , που αφορούν την εκποµπή του i φωτονίου, σχετίζονται µε το 

συντελεστή 
G γ

C (E ) , ο οποίος εξαρτάται από την ιδιότητα αυτοαπορρόφησης του εξεταζόµενου φωτονίου 

καθώς και από την επίδραση που µπορεί να επιφέρει η αλλαγή της στερεάς γωνίας πηγής ανιχνευτή της 

M-geometry ως προς την P-geometry. Συνεπώς ο εν λόγω συντελεστής, 
G

C  εκφράζεται µέσω της σχέσης: 
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M

i
G γ P

i

T
C (E ) =

T
                                                         (Σχέση 2.9) 

Στην περίπτωση που η 'µετρούµενη επιφάνεια κορυφής' της πηγής αναφοράς P

iM  ισοτόπου που 

εκπέµπει ακτίνες -γ σε σύµπτωση, είναι ίση µε την αντίστοιχη ‘πραγµατική’ επιφάνεια, τότε ο συντελεστής 

διόρθωσης για τη Μ-geometry, υπολογίζεται από τη σχέση : 

 
P

i
i G γM

i

M
C = C (E )

M
                                                      (Σχέση 2.10) 

 Στην εργασία των [Overwater et al., 1993] σηµειώνεται πως στην περίπτωση σηµειακής πηγής 

τοποθετηµένης σε απόσταση d πάνω από το παράθυρο του ανιχνευτή, ο συντελεστής GC δίνεται από τη 

Σχέση 2.11. Η συγκεκριµένη γεωµετρία πληροί τις προϋποθέσεις που αναφέρθηκαν προηγουµένως 

καθώς υπάρχει µεγάλη πιθανότητα ταυτόχρονης ανίχνευσης δύο ή και περισσοτέρων φωτονίων που 

εκπέµπονται διαδοχικά από τον ίδιο κλάδο διάσπασης του εξεταζόµενου ισοτόπου. 

M
G

P

ε (E,V,m)
C (E,V,m,d) =

ε (E,d)
                                             (Σχέση 2.11)  

όπου : 

• Mε (E,V,m)  είναι η συνάρτηση απόδοσης φωτοκορυφής (photo peak efficiency function) για 

φωτόνια που εκπέµπονται από πηγή µε όγκο V και µάζα m, 

• Pε (E,d) είναι η συνάρτηση απόδοσης φωτοκορυφής για φωτόνια που εκπέµπονται από σηµειακή 

πηγή σε απόσταση d από τον ανιχνευτή. 

 

 Εν συνεχεία µπορεί να προσδιοριστεί καµπύλη GC συναρτήσει της ενέργειας των εξεταζόµενων 

φωτονίων E , η οποία χαρακτηρίζεται από τον όγκο, τη µάζα της πηγής καθώς και από την απόσταση 

που έχει τοποθετηθεί η προς ανάλυση σηµειακή πηγή. Τελικά, δύναται να υπολογιστεί µέσω της 

καµπύλης GC (E) , ο ζητούµενος συντελεστής διόρθωσης της σχηµατιζόµενης επιφάνειας φωτοκορυφής 

iC , για το εξεταζόµενο φωτόνιο ενέργειας γE . 

 Μέσω της συγκεκριµένης εµπειρικής µεθοδολογίας µπορούν να εισαχθούν διορθώσεις από όλες 

τις πιθανές συµπτώσεις άθροισης, οι οποίες δύναται να οφείλονται στη σύµπτωση φωτονίων, στη 

σύµπτωση ακτίνων -Χ και γ καθώς και στη σύµπτωση των παραγόµενων φωτονίων κατά την εξαΰλωση 

ηλεκτρονίου - ποζιτρονίου και των ακτίνων -γ που εκπέµπονται κατά την αποδιέγερση του θυγατρικού 

πυρήνα [∆.Ε. Βασιλοπούλου Θ., 2008]. Η µέθοδος αυτή δεν υποστηρίζεται από κάποιο 

προγραµµατιστικό κώδικα µε αποτέλεσµα η εξαγωγή των ζητούµενων συντελεστών διόρθωσης 

επιφάνειας σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών, να αποτελεί µία χρονοβόρα διαδικασία.  
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 Εκτός των παραπάνω µεθόδων, έχουν προταθεί και διάφοροι άλλοι τρόποι υπολογισµού των 

συντελεστών διόρθωσης της επιφάνειας σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής λόγω του φαινοµένου της 

πραγµατικής σύµπτωσης. Αναφέρεται η µέθοδος προσδιορισµού συντελεστών διόρθωσης από τους [De 

Felice et al., 2000], [De Felice et al.,2002]. Η συγκεκριµένη µέθοδος στηρίζεται στη θεωρητική προσέγγιση 

του φαινοµένου λαµβάνοντας υπόψη τις εσωτερικές διεργασίες που πραγµατοποιούνται κατά τη 

διάσπαση πυρήνα ραδιενεργού ισοτόπου. Προτάθηκε ο υπολογισµός των συντελεστών διόρθωσης, iC ,  

να προκύπτει µέσω της σχέσης :  

  

  
  
  
     

∑∑ ij jkm

i i

t i j tt k m k m
jk,m

i

γ ι γ

P PPεP P P ε ε

C = 1+ 1-
I ε I

                               (Σχέση 2.12) 

 Για την επεξήγηση της Σχέσης 2.12, παρατίθεται το Σχήµα 2.6, στο οποίο παρουσιάζεται ένα 

ιδεατό απλοποιηµένο διάγραµµα διάσπασης, µε τέσσερις (4) ενεργειακές στάθµες και τέσσερα (4) 

εκπεµπόµενα πρωτογενή φωτόνια. 

 

Σχήµα 2.6 : Απλοποιηµένο διάγραµµα διάσπασης ιδεατού ισοτόπου. 

Στη Σχέση 2.12, εµφανίζονται οι εξής όροι : 

• kP είναι η εσωτερική πιθανότητα εκποµπής του φωτονίου 4γk, 

• mP είναι η εσωτερική πιθανότητα εκποµπής του φωτονίου γm, 

• 
kmtP είναι η ανά διάσπαση πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί ταυτόχρονη εκποµπή των φωτονίων 

γk και γm αντίστοιχα, 

• kε είναι η απόδοση φωτοκορυφής του φωτονίου γk, 

• mε  είναι η απόδοση φωτοκορυφής του φωτονίου γm, 

• 
jtε είναι η ολική απόδοση5 του θυγατρικού (generic) φωτονίου γj, 

• 
iγI είναι το ποσοστό εκποµπής (yield) του φωτονίου γi. 

 Σηµειώνεται πως οι συντελεστές διόρθωσης επιφάνειας σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής που 

προκύπτουν από τη Σχέση 2.12, σύµφωνα µε την εργασία των [De Felice et al., 2000] είναι απόλυτα 

                                                 
4 Ως εσωτερική πιθανότητα εκποµπής φωτονίου ορίζεται η ανά µετάπτωση πιθανότητα εκποµπής του [∆.Ε. Καρφόπουλος Κ., 
2003].  
5
Ο λόγος του πλήθους των φωτονίων που αποδίδουν στον ανιχνευτή τουλάχιστον ένα κλάσµα της ενέργειάς τους και συνεπώς 

καταγράφονται στο φάσµα σε τυχαία θέση, προς το συνολικό πλήθος των φωτονίων που εκπέµπονται από την πηγή 
φωτονίων, ορίζεται ως ολική απόδοση (total efficiency). 
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έγκυρες για γεωµετρία σηµειακής πηγής, ενώ για πηγές όγκου πραγµατοποιείται κατάλληλη επεξεργασία 

της σχέσης, όπως αναφέρεται στο βιβλίο των [Debertin and Helmer 1988]. Για να είναι δυνατός ο 

υπολογισµός των ζητούµενων συντελεστών µε χρήση της Σχέσης 2.12, είναι απαραίτητη η λεπτοµερής και 

ακριβής γνώση τόσο των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων του ραδιενεργού ισότοπου (ποσοστά εκποµπής, 

εσωτερικές πιθανότητες εκποµπής) όσο και των αποδόσεων φωτοκορυφής των εξεταζόµενων φωτονίων 

και ολικής απόδοσης της γ-φασµατοσκοπικής διάταξης συναρτήσει της ενέργειας. 

 

 Τη δεκαετία του '80 αναπτύχθηκαν οι πρώτοι υπολογιστικοί κώδικες όπως οι KORSUM και 

CORCO από το ‘Physikalisch-Technische Bundesanstalt’ [Debertin and Achotzig, 1979] και ‘Laboratoire 

National Henri Becquerel’ [Morel et al., 1983] αντίστοιχα, οι οποίοι µπορούν να λειτουργήσουν µε 

πολύπλοκα σχήµατα διάσπασης, καθώς και να προσοµοιώσουν διάφορα είδη διάσπασης του 

ραδιενεργού πυρήνα που µελετούταν. Από τις πρωτοποριακές αυτές µελέτες µέχρι σήµερα, έχουν 

δηµιουργηθεί και αναπτυχθεί αρκετοί προγραµµατιστικοί κώδικες. Μερικοί από αυτούς έχουν βασιστεί 

στην αρχή προσοµοίωσης Monte Carlo για τον αριθµητικό υπολογισµό των συντελεστών διόρθωσης των 

επιφανειών σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών [Haase et al., 1993]. Τέτοιοι κώδικες µε ευρεία χρήση στην 

επιστηµονική κοινότητα είναι ο κώδικας GEANT3 [Brun R. et al., 1987] και ο κώδικας MCNP [Briesmeister 

J., 1997]. 

Ανακεφαλαιώνοντας, έχουν αναπτυχθεί διάφοροι τρόποι υπολογισµού των συντελεστών 

διόρθωσης των επιφανειών σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών λόγω του φαινοµένου της πραγµατικής 

σύµπτωσης, καθένας από τους οποίους παρουσιάζει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα [Lepy M. et al., 

2010]. Στις περισσότερες από τις µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν προηγουµένως, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

και δυσκολία παρουσιάζει ο υπολογισµός του ολικού βαθµού απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης που 

χρησιµοποιείται. Επισηµαίνεται πως ο προσδιορισµός του ολικού βαθµού απόδοσης, αποτελεί σηµείο 

κοµβικής σηµασίας για τον ορθό τελικό υπολογισµό των κατάλληλων συντελεστών διόρθωσης λόγω του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης. Στην επόµενη παράγραφο, πραγµατοποιείται παρουσίαση 

διάφορων µεθόδων προσδιορισµού του συγκεκριµένου µεγέθους όπως προτείνεται από τη διεθνή 

βιβλιογραφία [De Felice et al., 2000], καθώς και της µεθοδολογίας που έχει επιλεχθεί να ακολουθείται στο 

Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 

 

2.4.2 Μέθοδοι υπολογισµού ολικής απόδοσης ανιχνευτικής διάταξης. 

 Η ολική απόδοση περιγράφεται ως ο λόγος του πλήθους των καταγεγραµµένων κρούσεων σε 

οποιαδήποτε θέση του ενεργειακού φάσµατος, ως προς το συνολικό πλήθος των φωτονίων που 

εκπέµπονται από την εξεταζόµενη πηγή. Για τον πειραµατικό προσδιορισµό της ολικής απόδοσης 

συναρτήσει της ενέργειας, απαιτείται πλήθος µονοενεργειακών πηγών. Επιλέγονται πηγές που 
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εκπέµπουν φωτόνια  των οποίων οι ενέργειες να καλύπτουν ένα ευρύ ενεργειακό φάσµα (0-2000keV), 

ώστε να µπορεί να επιτευχθεί όσο το δυνατόν υψηλότερη ακρίβεια µε το µικρότερο πιθανό συστηµατικό 

σφάλµα κατά τον υπολογισµό της ζητούµενης ολικής απόδοσης. Το µειονέκτηµα της µεθόδου εστιάζεται 

στο γεγονός ότι οι περισσότερες διαθέσιµες πηγές εκπέµπουν περισσότερα του ενός φωτόνια και πολλές 

φορές µπορεί να συνοδεύονται και από εκποµπή ακτίνων-Χ. Στη διεθνή βιβλιογραφία [De Felice et al., 

2000] αναλύονται διάφορες µεθοδολογίες προσδιορισµού του συγκεκριµένου µεγέθους, και στη συνέχεια 

παρουσιάζονται τρεις (3) από αυτές, οι οποίες είναι εύκολες στην εφαρµογή χωρίς την εισαγωγή υψηλού 

σφάλµατος στον τελικό υπολογισµό των συντελεστών διόρθωσης των επιφανειών σχηµατιζόµενων 

φωτοκορυφών.  

 Κατά τη πρώτη µέθοδο, θεωρείται πως υπάρχει µία απλή γραµµική σχέση µεταξύ του λογαρίθµου 

της ολικής απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης συναρτήσει του λογαρίθµου της ενέργειας των φωτονίων 

που εκπέµπονται από την αναλυόµενη πηγή. Η συγκεκριµένη θεώρηση εφαρµόζεται για την ενεργειακή 

περιοχή  160keV - 2000keV, και απαιτεί µόνο δύο τιµές για τον πειραµατικό υπολογισµό του εξεταζόµενου 

µεγέθους. Στην εργασία των [De Felice et al., 2000], πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις υπολογισµού της 

ολικής απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης, για την ενέργεια των 661keV του 137Cs και για την ενέργεια 

των 1252keV του 60Co, που αντιστοιχεί στην µέση σταθµισµένη ενέργεια των δύο κύριων εκπεµπόµενων 

φωτονίων του συγκεκριµένου ισοτόπου. Επίσης χρησιµοποιήθηκαν τόσο σηµειακές πηγές όσο και πηγές 

όγκου (Marinelli beakers), για τον προσδιορισµό της προτεινόµενης γραµµικής σχέσης. Σηµειώνεται πως 

η ολική απόδοση για ενέργειες χαµηλότερες των 160keV, µπορεί να θεωρηθεί ίδια µε την τιµή της 

απόδοσης φωτοκορυφής για την αντίστοιχη ενέργεια. Τελικά, στους ζητούµενους συντελεστές διόρθωσης 

των επιφανειών σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών, εκτιµάται ότι εισάγεται αβεβαιότητα της τάξης του 5%, η 

οποία εξαρτάται από τη γεωµετρία πηγής - ανιχνευτή που κάθε φορά εξετάζεται. 

 Στη δεύτερη µέθοδο, θεωρείται πως ο λόγος απόδοσης φωτοκορυφής προς ολική απόδοση 

ανιχνευτικής διάταξης (peak to total efficiency) για µία συγκεκριµένη ενέργεια φωτονίων µπορεί να 

υποτεθεί πως δεν εξαρτάται από τη µετρούµενη γεωµετρία µέτρησης. Κατά συνέπεια µπορεί να θεωρηθεί 

πως η ολική απόδοση και η απόδοση φωτοκορυφής εξαρτώνται µε τον ίδιο τρόπο από τη γεωµετρία 

πηγής - ανιχνευτή. Σηµειώνεται πως και σε αυτή τη µέθοδο, πραγµατοποιείται η παραδοχή πως η ολική 

απόδοση για ενέργειες χαµηλότερες των 160keV, µπορεί να θεωρηθεί ίδια µε την τιµή της απόδοσης 

φωτοκορυφής για την αντίστοιχη ενέργεια. Η συγκεκριµένη µεθοδολογία υπολογισµού είναι αρκετά απλή 

στην εφαρµογή της αλλά εισάγει σηµαντικά σφάλµατα στον προσδιορισµό της ολικής απόδοσης της 

τάξεως του 15% για σηµειακή πηγή πάνω στο παράθυρο του ανιχνευτή και της τάξεως του 20% µε 35% 

για γεωµετρία όγκου (Marinelli beaker). Τα σφάλµατα αυτά οφείλονται σε µεγάλο βαθµό στην επίδραση 

της σκεδάσεως Compton στα υλικά που περιβάλλουν τον ανιχνευτή. Παρά ταύτα, εκτιµάται πως το 

σφάλµα των ζητούµενων συντελεστών διόρθωσης επιφάνειας σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών, ανέρχεται 

στο 5%, ανεξάρτητα από τη γεωµετρία µέτρησης.  
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 Η τρίτη µέθοδος συσχετίζει το λόγο peak to total efficiency µε το λόγο φωτοηλεκτρικού φαινοµένου 

προς ολικό συντελεστή εξασθένησης στο γερµάνιο (photoelectric to total cross section). Στην εργασία των 

[De Felice et al., 2000], διαπιστώνεται πως ο λόγος peak to total efficiency προς photoelectric to total 

cross section, είναι ανάλογος µε την ενέργεια του εξεταζόµενου φωτονίου. Αναφέρονται δύο 

χαρακτηριστικά παραδείγµατα, για την κατανόηση της µεθόδου. Για την ενέργεια των 59keV ο λόγος 

photoelectric to total cross section λαµβάνει την τιµή 0.937 που σηµαίνει πως η πιθανότητα να αποθέσουν 

στον ανιχνευτή τα συγκεκριµένα φωτόνια το σύνολο της ενέργειας τους, ανέρχεται στο 93,7%. Για την 

ενέργεια των 1836keV η πιθανότητα αυτή ανέρχεται στο 0.6%. Συνεπώς διαπιστώνεται πως στις υψηλές 

ενέργειες, µεγάλη επίδραση στον προσδιορισµό της ολικής απόδοσης διαδραµατίζει η σκέδαση Compton 

καθώς και το φαινόµενο της δίδυµης γένεσης.  

 Στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π., επιλέχθηκε να χρησιµοποιείται η πειραµατική µέθοδος που µελετάει το λόγο 

peak to total efficiency, για τον υπολογισµό του ολικού βαθµού απόδοσης της ανιχνευτικής διάταξης. 

Συνδυάζοντας το συγκεκριµένο λόγο (peak to total efficiency) µε την τιµή της απόδοσης αιχµής η οποία 

προκύπτει µέσω κατάλληλης βαθµονόµησης απόδοσης των διατάξεων που χρησιµοποιούνται, είναι 

εφικτός ο στόχος του προσδιορισµού της ζητούµενης ολικής απόδοσης. Μέσω κατάλληλου υπολογιστικού 

προγράµµατος µπορούν να αξιοποιηθούν οι καµπύλες βαθµονόµησης απόδοσης φωτοκορυφής και 

ολικής απόδοσης ανιχνευτικής διάταξης, µε στόχο τον υπολογισµό των συντελεστών διόρθωσης των 

επιφανειών σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών. Στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των 

συντελεστών διόρθωσης το πρόγραµµα 'TrueCoinc’, το οποίο έχει αναπτυχθεί στο Ινστιτούτο 

Πειραµατικής Φυσικής του Πανεπιστηµίου Kossuth Ουγγαρίας [Sudar S., 2000] και διατίθεται δωρεάν 

από το ∆ιεθνή Οργανισµό Ατοµικής Ενέργειας (∆.Ο.Α.Ε). 

 

2.4.3 Το πρόγραµµα TrueCoinc 

 Το πρόγραµµα  'TrueCoinc’ είναι ένα φιλικό προς το χρήστη πρόγραµµα, το οποίο υπολογίζει 

άµεσα τους συντελεστές διόρθωσης των επιφανειών σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών λόγω του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης. Το πρόγραµµα διαθέτει ενσωµατωµένες κατάλληλες βάσεις 

δεδοµένων σχετικά µε τα διαγράµµατα διάσπασης των ισοτόπων. Ο χρήστης εισάγει εξωτερικά δεδοµένα 

σχετικά µε τα χαρακτηριστικά της ανιχνευτικής διάταξης. Στη συνέχεια ακολουθεί συνοπτική περιγραφή 

της λειτουργίας του προγράµµατος.  

 Αρχικά απαιτείται ο προσδιορισµός της καµπύλης βαθµονόµησης απόδοσης αιχµής πλήρους 

απορρόφησης (full energy peak efficiency) του συγκεκριµένου ανιχνευτή που χρησιµοποιείται για τη 

συγκεκριµένη γεωµετρία µέτρησης. Αυτό πραγµατοποιείται πειραµατικά  µε χρήση προτύπων πηγών 

βαθµονόµησης, όπως παρουσιάσθηκε στην παράγραφο 2.4. Η καµπύλη απόδοσης αιχµής συναρτήσει 
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της ενέργειας µπορεί να εισαχθεί στο πρόγραµµα µέσω τεσσάρων διαφορετικών µορφών6 (power 

functions, exponential power series, negative power series, ή transformed power series), προσδιορίζοντας 

µόνο τους κατάλληλους συντελεστές που απαιτούνται σε κάθε περίπτωση. Η καµπύλη απόδοσης αιχµής 

αποτελείται από δύο τµήµατα, ένα που αντιστοιχεί στις χαµηλές - µεσαίες ενέργειες, κάτω των 280keV και 

ένα υψηλών ενεργειών, µε αποτέλεσµα να προσδιορίζονται δύο καµπύλες. 

  Εν συνεχεία, γίνεται κατάλληλος προσδιορισµός της καµπύλης του λόγου ολικής απόδοσης προς 

την απόδοση φωτοκορυφής (total efficiency / peak efficiency) συναρτήσει της ενέργειας. Προφανώς, για 

να επιτευχθεί κάτι τέτοιο, θα πρέπει να έχει προηγουµένως υπολογισθεί η συνάρτηση ολικής απόδοσης 

(total efficiency) για τον συγκεκριµένο ανιχνευτή µε χρήση ικανού αριθµού µονοενεργειακών πηγών7 στην 

ενεργειακή περιοχή που παρουσιάζει ενδιαφέρον µελέτης. Ο χρήστης µπορεί να εισάγει την συγκεκριµένη 

συνάρτηση µέσω τεσσάρων διαφορετικών µορφών8 (relative to peak efficiency, power functions, negative 

power series, ή transformed power series) τοποθετώντας τους κατάλληλους συντελεστές που απαιτούνται.  

 Πλέον ο χρήστης έχει διαµορφώσει δύο καµπύλες βαθµονόµησης, την καµπύλη απόδοσης αιχµής 

και την καµπύλη του λόγου ολικής απόδοσης προς απόδοσης αιχµής, συναρτήσει της ενέργειας, για τον 

ανιχνευτή που εξετάζει, τη γεωµετρία πηγής που χρησιµοποιεί και την ενεργειακή περιοχή που τον 

ενδιαφέρει. Μέσω της βάσης δεδοµένων ‘TrueCoinc DataFiles’, που περιέχονται στις βιβλιοθήκες του 

προγράµµατος, επιλέγεται το επιθυµητό σχήµα διάσπασης του ραδιενεργού ισοτόπου για το οποίο θέλει 

ο χρήστης να προσδιορίσει τους συντελεστές διόρθωσης επιφάνειας σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών. 

Τελικά, προκύπτει πίνακας αποτελεσµάτων όπου περιέχονται οι ζητούµενοι συντελεστές διόρθωσης 

ξεχωριστά για 'summing in' και 'summing out' effect, για το ισότοπο που εξετάζεται και για τις συνθήκες 

που ενδιαφέρουν το χρήστη (ανιχνευτής και γεωµετρία πηγής). Η διορθωµένη τιµή της επιφάνειας 

σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής, ως προς το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης, προκύπτει 

διαιρώντας την αρχική τιµή του µεγέθους 'επιφάνεια αιχµής' µε τον κατάλληλο συντελεστή διόρθωσης που 

υπολογίστηκε µέσω του προγράµµατος ‘TrueCoinc’. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
6 Αναλυτική περιγραφή των τεσσάρων (4)  συναρτήσεων καµπύλης απόδοσης αιχµής (peak efficiency), παρουσιάζεται σε 
παλαιότερη εργασία [∆.Ε. Βασιλοπούλου Θ., 2008] 
7 Η χρήση µονοενεργειακών πηγών εξασφαλίζει ότι το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης δεν λαµβάνει χώρα κατά τον 
προσδιορισµό της απόδοσης. 
8 Αναλυτική περιγραφή των τεσσάρων (4)  συναρτήσεων καµπύλης ολικής απόδοσης (total efficiency), παρουσιάζεται σε 
παλαιότερη εργασία [∆.Ε. Βασιλοπούλου Θ., 2008] 
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Σχήµατα Κεφαλαίου 2. 

 

 
Σχήµα 2.7 : Πιστοποιητικό του ανιχνευτή HPGe του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 
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Σχήµα 2.8 : Πιστοποιητικό του ανιχνευτή XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ PENELOPE 

 

3.1 Εισαγωγή. 

 Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκε εκτενώς το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης, 

καθώς και η επίδραση που µπορεί να έχει στη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση ενός δείγµατος. Τα τελευταία 

χρόνια έχουν αναπτυχθεί αρκετοί κώδικες Η/Υ, βασισµένοι στη µέθοδο προσοµοίωσης Monte-Carlo, οι 

οποίοι εξετάζουν την αλληλεπίδραση των σωµατιδίων (ηλεκτρονίων και ποζιτρονίων) και φωτονίων µε την 

ύλη. Σκοπός της παρούσας ∆.Ε. είναι η ανάλυση και µελέτη τέτοιου προγραµµατιστικού κώδικα ο οποίος 

χρησιµοποιείται στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π., καθώς και η τροποποίησή του, ώστε να εισαχθεί στη λειτουργία του 

το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. 

 Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της γενικής µεθόδου προσοµοίωσης Monte-Carlo, στην 

οποία βασίζεται και ο κώδικας PENELOPE που χρησιµοποιείται στο Ε.Π.Τ-Ε.Μ.Π. Αναλύεται η λογική µε 

την οποία προσοµοιώνεται η αλληλεπίδραση ακτινοβολίας και ύλης και παρουσιάζονται λεπτοµερώς 

ορισµένα τµήµατα του κώδικα, τα οποία κατά τη διάρκεια της παρούσας ∆.Ε. παρουσίασαν αυξηµένο 

ενδιαφέρον µελέτης ή και τροποποιήθηκαν.  

 

3.2 Προσοµοίωση µε τη µέθοδο Monte-Carlo. 

 Στα τέλη της δεκαετίας '50 έκανε την εµφάνιση της η µέθοδος προσοµοίωσης Monte-Carlo. Μία 

µέθοδος της οποίας ο τρόπος λειτουργίας µπορεί να θεωρηθεί αντίστοιχος µε τη ρίψη ενός ζαριού σε 

παιχνίδι τύχης, για αυτό το λόγο άλλωστε η ονοµασία της προέρχεται από τη δηµοφιλή περιοχή του 

Μονακό και το θρυλικό καζίνο που διαθέτει. Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό αυτού του είδους 

προσοµοίωσης είναι ο τρόπος δηµιουργίας της ιστορίας ενός σωµατιδίου ή φωτονίου, ο οποίος 

στηρίζεται στη διαδικασία στατιστικής δειγµατοληψίας, που υλοποιείται µε την επιλογή τυχαίων αριθµών 

µέσω χρήσης κατάλληλης γεννήτριας. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για µεγάλο αριθµό ιστοριών 

ώστε να επιτευχθεί καλή στατιστική ακρίβεια των αποτελεσµάτων τα οποία προκύπτουν, δηλαδή να 

προσεγγίσουν την πραγµατικότητα όσο το δυνατόν καλύτερα. Σηµαντικός παράγοντας για να θεωρούνται 

αποδεκτά και αξιόπιστα τα αποτελέσµατα από µία προσοµοίωση είναι οι αβεβαιότητες που τα 

συνοδεύουν να είναι εντός των επιτρεπτών ορίων, όπως αυτά καθορίζονται από τον ίδιο το χρήστη. Αυτό 

µπορεί να επιτευχθεί µέσω της βέλτιστης διάρθρωσης και του ορθού σχεδιασµού της προσοµοίωσης 

καθώς και από τη δηµιουργία επαρκούς πλήθους ιστοριών. 
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 Η µέθοδος Monte-Carlo χρησιµοποιείται για την επίλυση σύνθετων φυσικών και µαθηµατικών 

προβληµάτων [James F., 1980], [Rubinstein R., 1981], [Kalos M. & Whitlock P., 1986] και ιδιαίτερα σε 

περιπτώσεις προβληµάτων που εµπλέκονται πολλές ανεξάρτητες µεταβλητές και σε περιπτώσεις που 

είναι δύσκολη ή αδύνατη η επίλυση µε χρήση αναλυτικών µεθόδων. Από τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης, ενδεχοµένως και µετά από κατάλληλους υπολογισµούς, εξάγεται το τελικό ζητούµενο 

αποτέλεσµα µαζί µε τις εκτιµήσεις της στατιστικής ακρίβειας (αβεβαιότητας) που το συνοδεύουν [∆.Ε. 

Αθανασίου Ν., 2006), οι οποίες µπορεί να είναι τυχαίες ή και συστηµατικές. Σε κάθε περίπτωση, η τάξη 

µεγέθους του σφάλµατος του αποτελέσµατος, µπορεί να οδηγήσει σε χρήσιµα συµπεράσµατα για το κατά 

πόσον τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προσεγγίζουν ή αποκλίνουν από την πραγµατικότητα.     

 Μετά από πολλές εφαρµογές και αρκετούς κώδικες προσοµοίωσης έχει γίνει κοινώς αποδεκτό 

στην επιστηµονική και ερευνητική κοινότητα, πως η µέθοδος Monte-Carlo είναι ιδιαίτερα επιτυχής στην 

περίπτωση της αλληλεπίδρασης σωµατιδίων (ή φωτονίων) µε την ύλη. Τηρώντας πάντα τους φυσικούς 

νόµους καθώς και τους µηχανισµούς και κανόνες που διέπουν τα φαινόµενα αλληλεπίδρασης 

ακτινοβολίας και ύλης, η µέθοδος Monte-Carlo προσοµοιώνει την ιστορία ενός σωµατιδίου ή φωτονίου 

που ξεκινάει ως µία ελεύθερη διαδροµή στον τρισδιάστατο χώρο όπου για τυχαίους λόγους µπορεί, 

αλληλεπιδρώντας µε την ύλη, να αλλάξει κατεύθυνση κίνησης, να χάσει ένα µέρος ή και ολόκληρη την 

αρχική του ενέργεια, να οδηγήσει στην παραγωγή δευτερογενών σωµατιδίων ή φωτονίων ή και να µην 

αλληλεπιδράσει καθόλου. Αυτό επιτυγχάνεται µε χρήση τυχαίων αριθµών, µε τιµές στην περιοχή [0,1], 

µέσω των οποίων είναι δυνατόν από προκαθορισµένες κατανοµές πιθανότητας (Probability Distribution 

Functions - PDF) διαφόρων φυσικών µεγεθών όπως, η ελεύθερη διαδροµή φωτονίων µέσα σε ένα υλικό ή 

το είδος αλληλεπίδρασης που λαµβάνει χώρα κλπ, να επιλέγεται τελικά η θέση στην οποία γίνεται µία 

αλληλεπίδραση, το είδος της και άλλες παράµετροι του προβλήµατος. Η ιστορία τερµατίζεται είτε όταν το 

σωµατίδιο ή φωτόνιο εξέλθει από τα όρια του συστήµατος, όπως τα έχει θέσει ο χρήστης, είτε όταν χαθεί 

ολόκληρη η ενέργειά του [∆.Ε Βασιλοπούλου  Θ., 2008]. Με το πέρας της ιστορίας, ο κώδικας ξεκινάει 

από την αρχή τη διαδικασία δηµιουργίας νέας ιστορίας. Αυτή η διαδικασία, επαναλαµβανόµενη για 

µεγάλο αριθµό ιστοριών, δίνει µε κατάλληλο πλήθος επαναλήψεων αποτελέσµατα τα οποία προσεγγίζουν 

ικανοποιητικά τις πραγµατικές τιµές των µεγεθών που ενδιαφέρουν τον χρήστη. Ορισµένες από τις 

µεταβλητές που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, είναι η ενέργεια που απόθεσε το σωµατίδιο ή το 

φωτόνιο σε συγκεκριµένη θέση στο χώρο η τελική κατάσταση του µετά το πέρας της ιστορίας κλπ. 

 Μελέτες έχουν δείξει πως στην περίπτωση της κίνησης σωµατιδίων και φωτονίων, η τεχνική 

Monte-Carlo είναι εξαιρετικά ρεαλιστική και µπορεί να εκληφθεί ως ένα θεωρητικό πείραµα [∆.Ε. 

Βασιλοπούλου Θ., 2008]. Γίνεται αντιληπτό πως το πόσο ακριβής µπορεί να γίνει η προσοµοίωση έχει 

άµεση εξάρτηση µε το πόσο λεπτοµερώς µπορεί να περιγραφεί το φαινόµενο που αντιµετωπίζεται. 

Ωστόσο, πολλές φορές προγραµµατιστικοί κώδικες που χρησιµοποιούν τη µέθοδο προσοµοίωσης Monte-

Carlo δεν εισάγουν την επιρροή της ακτινοβολίας περιβάλλοντος ή άλλα φαινόµενα όπως αυτό της 
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πραγµατικής σύµπτωσης, µε αποτέλεσµα τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης να µην είναι άµεσα 

συγκρίσιµα µε τα αντίστοιχα πειραµατικά [∆.Ε. Σάββα Μ., 2009]. Προκύπτει εποµένως το συµπέρασµα 

ότι η µέθοδος Monte-Carlo είναι ένα εργαλείο το οποίο, υπό κατάλληλες προϋποθέσεις και συνθήκες, 

µπορεί να αποτελέσει ένα αξιόπιστο µέσο προσδιορισµού της διάδοσης σωµατιδίων και φωτονίων στο 

χώρο, υπό την προϋπόθεση ότι ο χρήστης γνωρίζει σε βάθος τόσο τη θεωρία του προς εξέταση 

προβλήµατος, όσο και τη λειτουργία του κώδικα προσοµοίωσης που χρησιµοποιεί για την επίλυση του.  

 

3.3 Ο κώδικας Monte-Carlo PENELOPE. 

 Το Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. χρησιµοποιεί τα τελευταία χρόνια τον κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE για 

την αντιµετώπιση προβληµάτων αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας και ύλης µε χρήση της µεθόδου Monte-

Carlo. Έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές ∆.Ε. στις οποίες κύριο εργαλείο για την επίλυση µία ποικιλίας 

προβληµάτων ήταν ο κώδικας PENELOPE [∆.Ε. Αθανασίου Ν. (2006), ∆.Ε. Βασιλοπούλου Θ. (2008), 

∆.Ε. ∆ουλγκέρογλου Μ. (2009), ∆.Ε. Σάββα Μ. (2009),  ∆.Ε. Χαυλής Σ. (2011)]. 

 Ο εν λόγω κώδικας αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο της Βαρκελώνης από τους Salvat F., 

Fernandez-Varea J.M., και Sempau J. το 1996 και από τότε έχει βρει τεράστια εφαρµογή σε ποικίλα 

ερευνητικά προβλήµατα προσοµοίωσης [Mazurier J. et al, (2001), Salvat F. et al, (2006)]. Από το 1996 

έχουν αναπτυχθεί αρκετές εκδόσεις του κώδικα (2000, 2001, 2003, 2005, 2006, 2008, 2010). Στο Ε.Π.Τ.-

Ε.Μ.Π. έχει εγκατασταθεί και χρησιµοποιείται η έκδοση του 2005 και αυτή είναι και η έκδοση του κώδικα 

που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα ∆.Ε.  

 Ο κώδικας PENELOPE, ο οποίος είναι γραµµένος σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN, είχε 

κατασκευαστεί αρχικά για να αντιµετωπίζει προβλήµατα προσοµοίωσης διάδοσης ποζιτρονίων και 

ηλεκτρονίων µέσα στην ύλη. Από αυτήν την ιδιαιτερότητα  προέκυψε και το όνοµα του κώδικα: 

PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons. Αργότερα, για την επέκταση και πληρότητα του 

κώδικα, προστέθηκε και η προσοµοίωση φωτονίων µέσα από σύνθετες κατασκευές και διαφορετικά 

υλικά.  

 

3.3.1 Γενική περιγραφή του κώδικα PENELOPE. 

 Ο πρωτότυπος κώδικας PENELOPE δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να προσοµοιώσει 

σηµειακές πηγές οι οποίες εκπέµπουν ηλεκτρόνια, ποζιτρόνια ή φωτόνια, των οποίων οι τροχιές και η 

εξέλιξη των ιστοριών τους παρακολουθούνται πλήρως από το κυρίως πρόγραµµα ή αλλιώς κώδικα 

χρήστη.  Ο PENELOPE  αποτελείται από διάφορες συνιστώσες (κυρίως προγράµµατα, υπορουτίνες, 

αρχεία εισόδου και αρχεία εξόδου), οι οποίες συνδυαζόµενες µεταξύ τους κάνουν τον κώδικα λειτουργικό. 

Απαραίτητη συνιστώσα του κώδικα PENELOPE είναι ένα κυρίως πρόγραµµα, το οποίο συνδέεται µε 
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συγκεκριµένους πηγαίους κώδικες (PENELOPE.f, PENGEOM.f, PENVARED.f, MATERIAL.f, TIMER.f) οι 

οποίοι περιέχουν τις υπορουτίνες προσοµοίωσης των φυσικών φαινοµένων, µε στόχο την οµαλή 

διεξαγωγή της προσοµοίωσης. 

  Το κυρίως πρόγραµµα συντάσσεται από τον χρήστη και είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία του 

κώδικα µε τα αρχεία εισόδου, τις υπορουτίνες που περιέχονται στον κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE, 

αλλά και για την εξαγωγή αποτελεσµάτων µέσω των αρχείων εξόδου. Στις υπορουτίνες περιγράφονται οι 

µηχανισµοί και οι νόµοι της φύσης που εµφανίζονται στα προβλήµατα αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων 

και ακτινοβολίας µε την ύλη. Τα αρχεία εισόδου συντάσσονται µε συγκεκριµένο τρόπο, όπως ορίζει το 

εγχειρίδιο χρήσης του κώδικα PENELOPE, και έχει µελετηθεί αναλυτικά σε προηγούµενη εργασία [∆.Ε. 

Αθανασίου Ν., 2006].  

 Η έκδοση του 2005, πάνω στην οποία στηρίχτηκε η παρούσα ∆.Ε., παρέχει τρία κυρίως 

προγράµµατα χρήστη, γραµµένα σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN. Αυτά είναι τα: PENSLAB, 

PENCYL και PENMAIN. Το PENSLAB κατασκευάστηκε για να λύνει προβλήµατα αλληλεπίδρασης 

σωµατιδίων και ακτινοβολίας για γεωµετρία επίπεδης πλάκας, ενώ το PENCYL για απλές και σύνθετες 

κυλινδρικές κατασκευές. Τέλος, το PENMAIN είναι σχεδιασµένο για σύνθετα προβλήµατα πιο 

πολύπλοκης γεωµετρίας. Στην παρούσα ∆.Ε. αναλύθηκε, µελετήθηκε και τροποποιήθηκε σε µεγάλο 

βαθµό το κυρίως πρόγραµµα PENMAIN. Για αυτό το λόγο στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζεται η 

λειτουργία των αρχείων εισόδου και εξόδου και των εικονικών ανιχνευτών που χρησιµοποιούνται από το 

κυρίως πρόγραµµα PENMAIN, καθώς και των υπορουτινών που καλούνται από το εν λόγω κώδικα 

χρήστη. 

 

3.3.2 Αρχεία εισόδου δεδοµένων του κώδικα χρήστη PENMAIN.f. 

 Για την πραγµατοποίηση προσοµοίωσης µε χρήση του κυρίως προγράµµατος PENMAIN, είναι 

απαραίτητη η δηµιουργία τριών αρχείων εισόδου. Αυτά είναι: 

• το αρχείο εισόδου γεωµετρίας, τύπου .geo, 

• το αρχείο εισόδου υλικών, τύπου .mat, 

• το γενικό αρχείο εισόδου, τύπου .in. 

Κατά την κατασκευή του αρχείου γεωµετρίας τύπου .geo περιγράφεται µε τυποποιηµένο και 

αυστηρό τρόπο, η γεωµετρία του υπό εξέταση προβλήµατος. Η σύνταξη του αρχείου γίνεται µε 

συγκεκριµένους κανόνες και πρέπει να ακολουθούνται πιστά οι οδηγίες του εγχειριδίου χρήσης (manual), 

ώστε το κυρίως πρόγραµµα να µπορεί να «διαβάσει» το αρχείο και κατ’ επέκταση να προσοµοιώσει ορθά 

τη διάταξη. Ορίζονται όλες οι επιφάνειες και οι γεωµετρίες µέσω των οποίων διαµορφώνεται η διάταξη 

που ενδιαφέρει το χρήστη. Επίσης, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα συνδυάζοντας τις διάφορες επιφάνειες, 

να σχηµατίσει σώµατα (bodies) της διάταξης, για τα οποία δηλώνει επιπροσθέτως το υλικό (material) από 
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τα οποία είναι κατασκευασµένα. Στο αρχείο γεωµετρία τύπου .geo, µπορούν να δηµιουργηθούν αρκετά 

πολύπλοκες κατασκευές, οι οποίες µπορούν να προσεγγίζουν αρκετά ρεαλιστικά τη γεωµετρία του 

πραγµατικού προβλήµατος. Ακολούθως, οι σύνθετες αυτές εικονικές κατασκευές µπορούν να 

αποτελέσουν µέρος της προσοµοίωσης του κυρίως προγράµµατος PENMAIN. Ακόµα, δίνεται στον 

χρήστη η δυνατότητα να εποπτεύει σε όλα τα στάδια της δηµιουργίας του αρχείου γεωµετρίας την 

κατασκευή του, µέσω δύο απεικονιστικών προγραµµάτων σε δύο και στις τρεις διαστάσεις, το gview2d 

και το gview3d αντίστοιχα. Στην παρούσα ∆.Ε. κατασκευάστηκε και χρησιµοποιήθηκε αρχείο γεωµετρίας 

που αναπαριστά την ανιχνευτική διάταξη HPGe του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π., ενώ χρησιµοποιήθηκε ακόµα και 

αρχείο γεωµετρίας για τον ανιχνευτή XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π., το οποίο αναπτύχθηκε σε παλαιότερη 

εργασία [∆.Ε. Σάββα Μ., 2009]. 

 Ο χρήστης κατά την κατασκευή του αρχείου γεωµετρίας τύπου .geo, έχει διαφοροποιήσει τα 

υλικά από τα οποία αποτελούνται τα διάφορα µέρη της διάταξης. Ωστόσο, δεν έχει καθορίσει ποια είναι 

αυτά τα υλικά. Ο καθορισµός αυτός γίνεται µέσω του προγράµµατος MATERIAL.exe, βασισµένο στον 

πηγαίο κώδικα MATERIAL.f, το οποίο παρέχεται µαζί µε τον κώδικα PENELOPE. Το πρόγραµµα αυτό 

κατασκευάζει µεµονωµένα αρχεία υλικών, όσα τα υλικά που έχουν δηλωθεί στο αρχείο γεωµετρίας. Στη 

συνέχεια, δηµιουργείται το συνολικό αρχείο υλικών που περιέχει όλες τις απαραίτητες φυσικές σταθερές 

και παραµέτρους για όλα τα υλικά της προσοµοιούµενης κατασκευής. Το συνολικό αρχείο υλικών είναι 

αυτό που ονοµάζεται αρχείο εισόδου υλικών τύπου .mat και έχει ιδιαίτερο ρόλο στην προσοµοίωση, 

αφού καθορίζει για κάθε σώµα της κατασκευής το υλικό από το οποίο αποτελείται. Μπορούν να 

χρησιµοποιηθούν έτοιµα υλικά τα οποία προϋπάρχουν σε βιβλιοθήκες του κώδικα PENELOPE και 

αναφέρονται στο παράρτηµα 4 της ∆.Ε. Αθανασίου Ν. 2006. Επίσης δύναται να δηµιουργηθούν από το 

χρήστη νέα, σύνθετα υλικά των οποίων η χηµική σύσταση παρουσιάζει ίσως ιδιοµορφίες. Αυτός ο 

διαχωρισµός επιτυγχάνεται από διάφορες επιλογές που παρέχονται στον χρήστη µέσω του 

προγράµµατος MATERIAL.exe και τον βοηθούν να επιλέξει επακριβώς το υλικό που αντιστοιχεί σε κάθε 

σώµα της κατασκευής. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται κατά τη δηµιουργία του αρχείου εισόδου 

τύπου .mat, ώστε να βρίσκονται σε πλήρη αντιστοιχία τα υλικά, µε τη σειρά που αυτά ορίζονται στο 

αρχείο γεωµετρίας τύπου .geo. 

 Το τρίτο αρχείο που απαιτείται για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης είναι το αρχείο 

εισόδου τύπου .in. Σε αυτό ο χρήστης ορίζει κατά σειρά το όνοµα της προσοµοίωσης, τα χαρακτηριστικά 

της ραδιενεργού πηγής (είδος πρωτευόντων σωµατιδίων, ενέργεια σωµατιδίου ή φωτονίου, συντεταγµένες 

σηµειακής πηγής), το κατώτερο όριο ενέργειας µέχρι το οποίο παρακολουθεί ο κώδικας το σωµατίδιο ή 

φωτόνιο (cut-off energy), καθώς και τα ονόµατα των αρχείων υλικών και γεωµετρίας στα οποία ανατρέχει 

το κυρίως πρόγραµµα για τον καθορισµό των αντίστοιχων απαραίτητων για την προσοµοίωση 

παραµέτρων. Επίσης, σε αυτό το αρχείο ο χρήστης ορίζει τους εικονικούς ανιχνευτές που 

χρησιµοποιούνται, οι οποίοι  αναλύονται στην παράγραφο 3.3.4, µαζί µε τα χαρακτηριστικά τους 
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(ενεργειακό παράθυρο, κανάλια) και τέλος θέτει τα όρια της προσοµοίωσης δηλαδή ποιο είναι το µέγιστο 

χρονικό διάστηµα που διαρκεί η προσοµοίωση και ποιο είναι το πλήθος ιστοριών που προσοµοιώνονται.  

 Είναι σηµαντικό ο χρήστης να γνωρίζει επακριβώς πως κατασκευάζονται τα τρία αρχεία εισόδου 

και κάθε φορά να εισάγει σωστά τις πληροφορίες που είναι απαραίτητες για την πραγµατοποίηση της 

προσοµοίωσης. Μη ορθά δεδοµένα µπορούν να οδηγήσουν στη µη λειτουργία του κώδικα, ή και σε 

εσφαλµένα αποτελέσµατα. Επισηµαίνεται ότι το κυρίως πρόγραµµα PENMAIN περιέχει πλήρες εγχειρίδιο 

χρήσης στην αγγλική γλώσσα ώστε να αποφθεχτούν τυχόν λάθη και να διευκολυνθεί ο χρήστης κατά τη 

διαµόρφωση του αρχείου εισόδου τύπου .in, αλλά και κατά τη διάρθρωση των υπολοίπων απαραίτητων 

δεδοµένων της προσοµοίωσης. Ο χρήστης µπορεί, επίσης, να ανατρέξει στη ∆.Ε. Αθανασίου Ν., 2006, 

στην οποία παρουσιάζονται αναλυτικά και στην ελληνική γλώσσα ο τρόπος κατασκευής όλων των 

αρχείων εισόδου καθώς και τα σηµεία στα οποία πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή και παρουσιάζουν 

µεγάλο ενδιαφέρον. 

 

3.3.3 Κύριο µέρος του κώδικα PENELOPE. 

 Ο κώδικας PENELOPE, µε την εξαίρεση του κώδικα χρήστη κατανέµεται σε τέσσερα αρχεία 

πηγαίου κώδικα  γλώσσα FORTRAN, µε τις ονοµασίες: PENELOPE.f, PENGEOM.f, PENVARED.f και 

TIMER.f, που περιέχουν τις υπορουτίνες οι οποίες είναι απαραίτητες για την πραγµατοποίηση της 

προσοµοίωσης και αναλύονται ακολούθως.  

 Στο αρχείο PENELOPE.f  περιέχονται όλες εκείνες οι υπορουτίνες οι οποίες καλούνται από το 

κυρίως πρόγραµµα και έχουν σχέση µε τη φυσική της προσοµοίωσης. Περιέχει δεκάδες υπορουτίνες, 

µέσω των οποίων παρακολουθείται η πορεία του σωµατιδίου ή του φωτονίου και επιστρέφει στον κώδικα 

χρήστη τις απαραίτητες πληροφορίες και τιµές διαφόρων µεταβλητών, ώστε να συνεχιστεί η 

προσοµοίωση. Συνιστάται ο χρήστης να µην παρεµβαίνει στο αρχείο PENELOPE.f, εκτός και αν θέλει να 

τροποποιήσει τη φυσική της προσοµοίωσης.  

 Εν συνεχεία, µέσω των υπορουτινών του αρχείου PENGEOM.f γίνεται η σύνδεση του αρχείου 

εισόδου γεωµετρίας τύπου .geo, µε το κυρίως πρόγραµµα. Οι υπορουτίνες αυτές εντοπίζουν τη θέση  που 

βρίσκεται το σωµατίδιο ή φωτόνιο σε κάθε στιγµή της πορείας του. Στο αρχείο PENGEOM.f εµπεριέχεται 

η υπορουτίνα STEP, η οποία έχει ιδιαίτερη σηµασία αφού ενηµερώνει το κυρίως πρόγραµµα πότε το 

σωµατίδιο ή φωτόνιο εισέρχεται ή εξέρχεται από κάποιο σώµα της γεωµετρίας και ως εκ τούτου 

καθορίζεται σε κάθε στιγµή της προσοµοίωσης η θέση του εξεταζόµενου σωµατιδίου, αλλά και το υλικό 

µέσα στο οποίο κινείται και αλληλεπιδρά. Οι υπορουτίνες του αρχείου PENGEOM.f χρησιµοποιούνται 

αποκλειστικά στον κώδικα χρήστη PENMAIN.f καθώς το συγκεκριµένο κυρίως πρόγραµµα προβλέπει την 

κατασκευή σύνθετων γεωµετριών. Οι κώδικες χρήστη PENSLAB και PENCYL που πραγµατεύονται απλές 
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και συγκεκριµένες γεωµετρικές διατάξεις δεν απαιτούν τη χρήστη των υπορουτινών του αρχείου 

PENGEOM.f. 

 Στο αρχείο PENVARED.f εµπεριέχονται υπορουτίνες οι οποίες είναι υπεύθυνες για τη βελτίωση 

της στατιστικής των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης 

(variance reduction). 

 Τέλος, οι υπορουτίνες του αρχείου TIMER.f, παρακολουθούν χρονικά όλη την πορεία του 

εξεταζόµενου σωµατιδίου ή φωτονίου και καταγράφει τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 

 Κατά τη διαδικασία του compilation του κυρίως προγράµµατος PENMAIN.f για την παραγωγή του 

εκτελέσιµου αρχείου PENMAIN.exe, είναι απαραίτητη η συνύπαρξη στον ίδιο φάκελο (directory) των 

τεσσάρων αρχείων που αναφέρθηκαν. Προτείνεται στο χρήστη να παρεµβαίνει µόνο στο κυρίως 

πρόγραµµα PENMAIN.f, τροποποιώντας το όπως κάθε φορά κρίνει. Σε πολύ συγκεκριµένες µόνον 

περιπτώσεις είναι δυνατόν να χρειάζονται αλλαγές στις υπορουτίνες των τεσσάρων αρχείων του κυρίως 

κώδικα PENELOPE. Τέτοιες περιπτώσεις µπορεί να είναι η αύξηση του µέγιστου αριθµού των υλικών 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο αρχείο εισόδου γεωµετρίας ή του µέγιστου αριθµού εικονικών 

ανιχνευτών αλληλεπίδρασης (impact detectors) και αποτιθέµενης ενέργειας (energy deposition detectors), 

οι οποίοι αναλύονται στην επόµενη παράγραφο. Σε κάθε περίπτωση, ο χρήστης πρέπει να γνωρίζει 

επακριβώς τη διάρθρωση των πηγαίων κωδίκων που αναφέρθηκαν, εάν επιθυµεί να πραγµατοποιήσει 

κάποια τροποποίηση στον κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE. 

 

3.3.4 Οι εικονικοί ανιχνευτές του κώδικα PENMAIN.  

 Κατά τη δηµιουργία του αρχείου γεωµετρίας κατασκευάζεται η διάταξη που χρησιµοποιείται στην 

προσοµοίωση. Η διάταξη αυτή καθορίζεται από τις ανάγκες της προσοµοίωσης και µπορεί να είναι για 

παράδειγµα µία ανιχνευτική διάταξη, µία µηχανή ακτίνων-χ κ.λ.π. Στην περίπτωση των εικονικών 

ανιχνευτών, ορίζονται διάφορα σώµατα όπως ο κρύσταλλος, το dead layer, τα διάφορα στρώµατα 

θωράκισης και η εξεταζόµενη πηγή. Το σώµα του ανιχνευτή πολλές φορές αποτελείται από δύο ή και 

περισσότερα σώµατα. Ο χρήστης, µέσω του αρχείου εισόδου τύπου .in, ορίζει ποια σώµατα της 

κατασκευής συνθέτουν τον ανιχνευτή. 

Ο κώδικας PENMAIN.f δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να εισάγει στην προσοµοίωση τρία είδη 

ανιχνευτών (ανιχνευτής αλληλεπίδρασης, ανιχνευτής δόσης, ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας): 

• Στον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης (impact detector) καταγράφονται οι ενέργειες των σωµατιδίων ή 

φωτονίων που διέρχονται µέσα του. Ως τέτοιος µπορεί να θεωρηθεί ένα σώµα ή µία οµάδα 

σωµάτων, τα οποία αποτελούν µέρος της κατασκευής, αρκεί να έχουν προηγουµένως κατάλληλα 

οριστεί στο αρχείο εισόδου τύπου .geo. Στην έκδοση 2005 του κώδικα PENELOPE ο χρήστης 

µπορεί να εισάγει µέχρι πέντε εικονικούς ανιχνευτές αλληλεπίδρασης, ορίζοντας τους στο αρχείο 



 33

εισόδου τύπου .in. Όταν το προσοµοιωµένο σωµατίδιο ή φωτόνιο εισέλθει στον ανιχνευτή 

αλληλεπίδρασης, καταγράφεται η ενέργεια του και εν συνεχεία εξάγεται σε κατάλληλο αρχείο 

εξόδου το ενεργειακό φάσµα των σωµατιδίων ή φωτονίων που εισήλθαν στον ανιχνευτή. Στον 

κώδικα χρήστη PENMAIN.f υπάρχει συγκεκριµένο τµήµα εντολών που αντιστοιχεί στη λειτουργία 

του ανιχνευτή αλληλεπίδρασης. Στη ∆.Ε. Αθανασίου Ν., 2006, υπάρχει λεπτοµερής παρουσίαση 

όλων των µεταβλητών και παραµέτρων που επηρεάζουν τον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης. 

• Ο ανιχνευτής δόσης (dose enclosure), ο οποίος χρησιµοποιείται για την καταγραφή της 

κατανοµής της δόσης σε τµήµα της εξεταζόµενης διάταξης. Ως τέτοιος χαρακτηρίζεται ένα νοητό 

τρισδιάστατο ορθογωνικό πλέγµα, το οποίο δεν περιέχεται στην κατασκευή του αρχείου εισόδου 

γεωµετρίας τύπου .geo. Σκοπός του συγκεκριµένου ανιχνευτή είναι να καταγράφει αθροιστικά 

µετά από το πέρας κάθε ιστορίας, τη δόση λόγω αλληλεπίδρασης σωµατιδίων ή φωτονίων εντός 

των ορίων του. Στο τέλος της προσοµοίωσης εξάγεται κατάλληλο αρχείο δεδοµένων µέσα στο 

οποίο καταγράφεται η κατανοµή δόσης στον εικονικό ανιχνευτή (δηλαδή η δόση που έχει 

καταγραφεί στα διάφορα στοιχεία του ορθογωνικού πλέγµατος). 

• Ο ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας (energy deposition detector) καταγράφει την αποτιθέµενη 

ενέργεια των σωµατιδίων ή φωτονίων που εισέρχονται σε αυτόν. Ως τέτοιος µπορεί να θεωρηθεί 

ένα σώµα ή µία οµάδα σωµάτων, ανάλογα µε την πολυπλοκότητα της διάταξης που 

χρησιµοποιείται. Στην περίπτωση που η προσοµοίωση περιλαµβάνει ανιχνευτική διάταξη, ο 

ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας αντιστοιχίζεται στον κρύσταλλο της πραγµατικής διάταξης, 

δηλαδή την περιοχή εκείνη στην οποία γίνεται η ανίχνευση των σωµατιδίων ή φωτονίων που 

εναποθέτουν τµήµα ή ολόκληρη την ενέργειά τους. Πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη σηµασία από ποια 

ακριβώς σώµατα (bodies) αποτελείται ο συγκεκριµένος ανιχνευτής, καθώς και στον ορισµό του 

υλικού από το οποίο είναι στην πραγµατικότητα κατασκευασµένος. Στο αρχείο εισόδου τύπου .in 

καθορίζεται ο αριθµός των ανιχνευτών αποτιθέµενης ενέργειας οι οποίοι χρησιµοποιούνται στην 

προσοµοίωση. Στην έκδοση 2005 του κώδικα PENELOPE µπορούν να δηλωθούν έως και πέντε 

ανιχνευτές αυτού του είδους, ενώ δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να αυξήσει το πλήθος τους, 

τροποποιώντας κατάλληλες µεταβλητές στους πηγαίους κώδικες του PENELOPE. Στο τέλος της 

προσοµοίωσης δηµιουργείται κατάλληλο αρχείο εξόδου, ένα για κάθε ανιχνευτή αποτιθέµενης 

ενέργειας, µέσω του οποίου µπορεί να εξαχθεί το αντίστοιχο ενεργειακό φάσµα. Στο 

συγκεκριµένο αρχείο εξόδου, για κάθε ενεργειακό κανάλι δίνεται η πιθανότητα ύπαρξης φωτονίου 

το οποίο αποθέτει ποσό ενέργειας εντός των ορίων του συγκεκριµένου καναλιού συνοδευόµενη 

από το αντίστοιχο µέγιστο πιθανό απόλυτο σφάλµα. 
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3.3.5 Αρχεία εξόδου του κυρίως προγράµµατος PENMAIN. 

 Κατά την εκτέλεση µίας προσοµοίωσης, υπολογίζονται διάφορες παράµετροι και µεταβλητές που 

ενδιαφέρουν τον χρήστη. Ο κώδικας χρήστη (user code) PENMAIN, που διανέµεται µε τον κώδικα 

PENELOPE, δηµιουργεί εικοσιένα (21) αρχεία εξόδου τα οποία παρέχουν πολύ σηµαντικές πληροφορίες 

για την προσοµοίωση. Στην παρούσα ∆.Ε. δεν κρίθηκε αναγκαίο να µελετηθούν όλα τα αρχεία εξόδου το 

ίδιο διεξοδικά, καθώς αυτό έχει ήδη γίνει σε παλαιότερες ∆.Ε. [∆.Ε. Αθανασίου Ν., 2006], αλλά να δοθεί 

ιδιαίτερη έµφαση στα αρχεία εξόδου penmain.dat και pm_spc_enddet_#.dat, τα οποία και 

χρησιµοποιήθηκαν σε µεγάλο βαθµό στην παρούσα εργασία. 

 

3.3.5.1 Αρχείο εξόδου penmain.dat. 

 Το κυριότερο αρχείο εξόδου είναι το penmain.dat, καθώς στο συγκεκριµένο αρχείο 

παρουσιάζονται εποπτικά τα βασικά χαρακτηριστικά της προσοµοίωσης. Αναγράφονται οι τιµές 

σηµαντικών µεταβλητών που ενδιαφέρουν τον χρήστη και µπορούν, ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, να 

δώσουν αξιόπιστη περιγραφή της εξέλιξης της προσοµοίωσης. Η χρονική περίοδος που η προσοµοίωση 

ανανεώνει το αρχείο εξόδου penmain.dat µε τις νέες τιµές των µεταβλητών αυτών, ονοµάζεται dumping 

period και καθορίζεται από τον χρήστη µέσω του αρχείου εισόδου τύπου .in. Ένα αρχείο εξόδου 

penmain.dat χωρίζεται σε δύο τµήµατα τα οποία φέρουν ευδιάκριτες ονοµασίες, το τµήµα δεδοµένων 

εισόδου (µε επικεφαλίδα ‘Program Penmain Input data file’), το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1 και το 

τµήµα αποτελεσµάτων (µε επικεφαλίδα ‘Program Penmain Results’), το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήµα 

3.2. Στο πρώτο αναγράφονται κατά σειρά η ώρα και ο τίτλος της προσοµοίωσης, η περιγραφή της πηγής, 

τα δεδοµένα των υλικών και οι αντίστοιχες παράµετροι για κάθε υλικό, καθώς και οι ονοµασίες των 

αρχείων υλικών και γεωµετρίας τύπου .mat και .geo αντίστοιχα. Ακόµα, καταγράφεται το µέγιστο 

επιτρεπτό µήκος βήµατος ηλεκτρονίων και ποζιτρονίων σε κάθε σώµα, δηλαδή το µέγιστο µήκος που 

µπορεί να διατρέξει ένα σωµατίδιο µέχρι να αλληλεπιδράσει για πρώτη φορά µε το υλικό του αντίστοιχου 

σώµατος, για τις ενεργειακές και γωνιακές κατανοµές των εκπεµπόµενων σωµατιδίων ή φωτονίων, για τα 

χαρακτηριστικά των τριών ειδών εικονικών ανιχνευτών (αλληλεπίδρασης, αποτιθέµενης ενέργειας και 

δόσης) καθώς και για το εύρος των ενεργειακών καναλιών κάθε ανιχνευτή που έχει επιλεχθεί να 

χρησιµοποιηθεί. Ακόµα αναφέρονται η ονοµασία του προσωρινού αρχείου αποθήκευσης δεδοµένων 

(dump file) στο οποίο ανά τακτά χρονικά διαστήµατα αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης, το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο καταγράφονται δεδοµένα στο αρχείο dump, καθώς 

επίσης ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων που πραγµατοποιούνται και η µέγιστη χρονική διάρκεια της 

προσοµοίωσης.  



 35

 

Σχήµα 3.1: Τµήµα δεδοµένων εισόδου αρχείου εξόδου penmain.dat. 

  Ενώ το πρώτο τµήµα είναι σταθερό και διαµορφώνεται κατά την εκκίνηση της προσοµοίωσης, το 

δεύτερο τµήµα, των αποτελεσµάτων, εµπλουτίζεται κάθε φορά που συµπληρώνεται η συγκεκριµένη 

χρονική περίοδος dump time, όπως την έχει ορίσει ο χρήστης, µε τις νέες τιµές των µεταβλητών που 

υπολογίζονται από την προσοµοίωση. Ορισµένα από τα δεδοµένα που αναφέρονται στο τµήµα 

αποτελεσµάτων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2 και ενδιαφέρουν τον χρήστη είναι: ο χρόνος που έχει 

διαρκέσει η προσοµοίωση, η ταχύτητα της προσοµοίωσης (σε ιστορίες ανά δευτερόλεπτο), καθώς και ο 

αριθµός των πρωτευόντων σωµατιδίων ή φωτονίων που έχουν προσοµοιωθεί. Αξίζει να σηµειωθεί πως 

καθορισµός από τον χρήστη µικρής περιόδου καταγραφής στο αρχείο dump, έχει ως αποτέλεσµα αύξηση 

του όγκου του αρχείου εξόδου penmain.dat καθώς και χρονική καθυστέρηση της προσοµοίωσης. Πιο 

συγκεκριµένα, κάθε φορά που ολοκληρώνεται χρονικά µία dumping period, η προσοµοίωση τίθεται σε 

αναµονή ώστε στο αρχείο εξόδου penmain.dat να προστεθούν τα καινούργια, ανανεωµένα δεδοµένα των 

µεταβλητών. Όταν καταγραφούν τα ανανεωµένα δεδοµένα, τα οποία αυξάνουν τον όγκο του 

συγκεκριµένου αρχείου, η προσοµοίωση συνεχίζεται κανονικά. Γίνεται κατανοητό ότι εάν ο χρήστης θέσει 

µικρή περίοδο dump, τότε λόγω της επαναλαµβανόµενης καταγραφής, επιβραδύνεται η προσοµοίωση. 

Προτείνεται στον χρήστη να ορίζει µικρό dumping period, της τάξεως για παράδειγµα του ενός λεπτού, 

στην αρχή της προσοµοίωσης, ώστε να εποπτεύσει τη σωστή λειτουργία της, και εν συνεχεία να αυξάνει 

τον χρόνο για τη γρηγορότερη περάτωση της διαδικασίας (π.χ. µερικές ώρες).  

    

   ******************************************** 
   **   Program PENMAIN.  Input data file.   ** 
   ******************************************** 
 
   Date and time: 11th Jul 2011. 14:32:30 
 
   XtRa(no CSS) Co-60 point source,0.55cm from the detector cap.                                                          
 
   --------------------------------------------------------------- 
   >>>>>>  Source description. 
   Primary particles: photons 
   Initial energy =  1.173000E+06 eV 
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Σχήµα 3.2 : Τµήµα αποτελεσµάτων εισόδου αρχείου εξόδου penmain.dat. 

 

3.3.5.2 Αρχείο εξόδου pm_spc_enddet_#.dat. 

 Στην παρούσα ∆.Ε. αναλύθηκε αρκετά η λειτουργία καθώς και η διαµόρφωση και ενός άλλου 

αρχείου εξόδου µε την ονοµασία pm_spc_enddet_#.dat. Η δίεση στην κωδική ονοµασία του αρχείου 

δεδοµένων αντιστοιχεί στον αύξοντα αριθµό του ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας, όπως ακριβώς αυτός 

έχει ορισθεί στο αρχείο εισόδου τύπου .in. Στο συγκεκριµένο αρχείο, τµήµα του οποίου παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 3.3, στις πρώτες τέσσερις γραµµές αναγράφονται κατά σειρά η ονοµασία του αρχείου και η 

επεξήγηση των τριών στηλών δεδοµένων που ακολουθούν. Η πρώτη στήλη αντιστοιχεί στη µέση τιµή της 

ενέργειας κάθε ενεργειακού καναλιού (σε eV) του οποίου η ενεργειακή διαµέριση έχει καθορίσει στο 

αρχείο εισόδου τύπου .in, από το χρήστη. Στη δεύτερη στήλη καταγράφεται η πυκνότητα πιθανότητας 

απόθεσης ενέργειας στο συγκεκριµένο κανάλι, που υπολογίζεται ως:  

⋅

bin particles

(total particles bin width)
                                           (Σχέση 3.1) 

Όπου: 

• bin particles   : πλήθος σωµατιδίων που απέθεσαν ενέργειας εντός του ενεργειακού καναλιού, 

• total particles : συνολικό πλήθος σωµατιδίων που προσοµοιώθηκαν, 

   *********************************** 
   **   Program PENMAIN. Results.   ** 
   *********************************** 
   Simulation time .........................  6.007813E+01 sec 
   Simulation speed ........................  4.684234E+02 showers/sec 
   Simulated primary showers ...............  2.814200E+04 
 
   Transmitted primary particles ...........  2.300000E+01 
   Backscattered primary particles .........  7.800000E+01 
   Absorbed primary particles ..............  2.804100E+04 
 
   Fractional transmission ............  8.172838E-04 +- 5.1E-04 
   Fractional backscattering ..........  2.807192E-03 +- 1.0E-03 
   Fractional absorption ..............  9.964111E-01 +- 1.1E-03 
 
   Secondary-particle generation probabilities: 
                   ---------------------------------------------- 
                   |  electrons   |   photons    |  positrons   | 
   -------------------------------------------------------------- 
   |  transmitted  | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 
   |               |  +- 0.0E+00  |  +- 0.0E+00  |  +- 0.0E+00  | 
   -------------------------------------------------------------- 
   | backscattered | 1.066022E-04 | 3.553408E-05 | 0.000000E+00 | 
   |               |  +- 1.8E-04  |  +- 1.1E-04  |  +- 0.0E+00  | 
   -------------------------------------------------------------- 
   |   absorbed    | 2.536138E+00 | 3.753074E+00 | 5.685452E-04 | 
   |               |  +- 1.6E-02  |  +- 3.8E-02  |  +- 4.3E-04  | 
   -------------------------------------------------------------- 
   Average deposited energies (bodies): 
      Body    1 ......  2.918300E+03 +- 6.0E+02 eV    (effic. = 3.50E+00) 
      Body    2 ......  1.273473E+03 +- 4.9E+02 eV    (effic. = 1.00E+00) 
      Body    3 ......  3.846584E+03 +- 8.1E+02 eV    (effic. = 3.37E+00) 
      Body    4 ......  1.013718E+03 +- 4.4E+02 eV    (effic. = 7.93E-01) 
  ... 
   Average deposited energies (energy detectors): 
      Detector # 1 ...  1.660356E+05 +- 6.4E+03 eV    (effic. = 1.00E+02) 
   Last random seeds = 1646149120 , 1255195657 
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• bin width        : εύρος ενεργειακού καναλιού (eV). 

  

Η τρίτη στήλη δίνει το µέγιστο πιθανό απόλυτο σφάλµα (3σ) της πιθανότητας της δεύτερης 

στήλης. Το συγκεκριµένο αρχείο εξόδου είναι από τα σηµαντικότερα για την παρούσα ∆.Ε., αφού µε 

κατάλληλη χρήση των δεδοµένων που παρέχει, µπορεί να εξαχθεί το ενεργειακό φάσµα των σωµατιδίων ή 

φωτονίων τα οποία αποθέτουν ενέργεια εντός των γεωµετρικών ορίων του ανιχνευτή αποτιθέµενης 

ενέργειας. Επίσης, µέσω σχέσεων οι οποίες έχουν αναλυθεί εκτενώς σε παλαιότερες εργασίες [∆.Ε. 

Σάββα Μ., (2009), ∆.Ε. Βασιλοπούλου Θ., (2008)], και βασίζονται στα δεδοµένα του αρχείου εξόδου 

pm_spc_enddet_#.dat, υπολογίζεται η απόδοση φωτοκορυφής ή απόδοση αιχµής µίας γ-ανιχνευτικής 

διάταξης. 

 Για λόγους πληρότητας αναφέρεται πως η προαναφερόµενη απόδοση προκύπτει από την 

ακόλουθη σχέση : 

                                         ⋅
E

Eff = probability density bin width                                   (Σχέση 3.2) 

όπου  

• EffE : η απόδοση φωτοκορυφής για τη συγκεκριµένη ενέργεια, 

• probability density : η τιµή της δεύτερης στήλης του αρχείου εξόδου pm_spc_enddet_#.dat για το 

κανάλι που περιλαµβάνει την συγκεκριµένη ενέργεια, 

• bin width : το πλάτος καναλιού. 

 

 Ενώ η σχετική αβεβαιότητα της τιµής της απόδοσης όπως προκύπτει από την προσοµοίωση 

υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση : 

⋅sim

statistical uncertainty
unc = 100

probability density
                                   (Σχέση 3.3) 

όπου 

• simunc : η αβεβαιότητα απόδοσης φωτοκορυφής για την εκάστοτε ενέργεια (%,3σ), 

• statistical uncertainty : η τιµή της τρίτης στήλης του αρχείου εξόδου pm_spc_enddet_#.dat για 

το κανάλι που περιλαµβάνει την συγκεκριµένη ενέργεια, 
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Σχήµα 3.3 : Τµήµα αρχείου εξόδου τύπου pm_spc_enddet_#.dat. 

 Εκτός από τα δύο αρχεία εξόδου που αναφέρθηκαν προηγουµένως, δηλαδή του penmain.dat και 

του pm_spc_enddet_#.dat, στην παρούσα ∆.Ε. αναλύθηκαν σχολαστικά και άλλα αρχεία εξόδου των 

οποίων ο τρόπος λειτουργίας βοήθησε σηµαντικά στην εµπεριστατωµένη κατανόηση του κώδικα χρήστη 

PENMAIN. Επιγραµµατικά τέτοια ήταν το pm_material.dat και το αρχείο pm_geometry.rep. Το πρώτο 

δηµιουργείται µέσω της υπορουτίνας PEINIT, η οποία αναλύεται στην παράγραφο 3.3.6.6, και σε αυτό 

περιλαµβάνονται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες για τα υλικά που συνθέτουν τη διάταξη, όπως είναι οι 

παράµετροι προσοµοίωσης, η πυκνότητα και ο αριθµός των στοιχείων που περιέχει το µόριο του υλικού 

κλπ [∆.Ε. Αθανασίου Ν., 2006]. Στο αρχείο pm_geometry.rep, το οποίο δηµιουργείται µε τη βοήθεια της 

υπορουτίνας GEOMIN, περιλαµβάνονται δεδοµένα της γεωµετρίας της κατασκευής, όπως αυτά 

αναγράφονται στο αρχείο γεωµετρίας τύπου .geo. 

 

3.3.6 Ανάλυση του κώδικα χρήστη PENMAIN. 

 Στην παράγραφο που ακολουθεί γίνεται λεπτοµερής παρουσίαση του κώδικα χρήστη PENMAIN. 

Ο συγκεκριµένος κώδικας, όπως έχει αναφερθεί προηγουµένως, είναι γραµµένος σε γλώσσα 

προγραµµατισµού FORTRAN και σχεδιάστηκε για να προσοµοιώνει τη διάδοση σωµατιδίων ή φωτονίων 

µέσα από σύνθετες κατασκευές αποτελούµενες από πληθώρα διαφόρων υλικών. Αποτελείται από 2980 

γραµµές κώδικα. Πέραν της αναλυτικής επεξήγησης των διάφορων τµηµάτων του κώδικα που παρατίθεται 

στη συνέχεια, στο Παράρτηµα Α της παρούσας ∆.Ε. παρατίθεται και το αντίστοιχο λογικό διάγραµµα 

ροής. 

 

#  Results from PENMAIN. Output from energy-deposition detector #  1 
 #  WARNING: May be strongly biased if interaction forcing is used! 
 #  1st column: deposited energy (eV). 
 #  2nd column: probability density (1/(eV*particle)). 
 #  3rd column: statistical uncertainty (3 sigma). 
 
   1.590000E+03  7.240606E-08  5.268090E-08 
   2.770000E+03  9.796114E-08  6.127539E-08 
   3.950000E+03  8.518360E-08  5.714002E-08 
   5.130000E+03  9.370196E-08  5.992866E-08 
   6.310001E+03  1.107387E-07  6.514867E-08 
   7.490001E+03  1.064795E-07  6.388368E-08 
   8.670001E+03  8.092442E-08  5.569334E-08 
   9.850001E+03  1.533305E-07  7.665830E-08 
   1.103000E+04  1.405529E-07  7.339529E-08 
   1.221000E+04  8.092442E-08  5.569334E-08 
   1.339000E+04  1.149979E-07  6.638954E-08 
   1.457000E+04  1.448121E-07  7.449885E-08 
   1.575000E+04  1.661080E-07  7.978789E-08 
   ... 
   ... 
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3.3.6.1 Τµήµα δήλωσης µεταβλητών και προετοιµασίας της προσοµοίωσης του κώδικα PENMAIN.f. 

Στο πρώτο τµήµα του κώδικα PENMAIN.f, διαβάζονται οι παράµετροι οι οποίες είναι απαραίτητες 

για την προσοµοίωση από τα διάφορα αρχεία εισόδου και αρχικοποιούνται διάφορες παράµετροι. 

 

• [Γραµµές 1-5] : Σύνδεση των υπορουτινών των αρχείων PENELOPE.f, PENGEON.f, PENVARED.f 

και TIMER.f  για την πραγµατοποίηση του compilation. 

• [Γραµµές 6-489] : Εγχειρίδιο χρήστη (manual) κώδικα PENMAIN.f. 

• [Γραµµές 490-604] : Τµήµα δήλωσης όλων των παραµέτρων, µεταβλητών, µετρητών και πινάκων 

που χρησιµοποιούνται κατά την εκτέλεση του κώδικα. 

• [Γραµµή 605] : ∆ηλώνεται η υπορουτίνα RAND, η οποία χρησιµοποιείται για την κλήση των 

γεννητριών τυχαίων αριθµών. 

• [Γραµµές 606-609] : Καλείται η υπορουτίνα TIME0, η οποία βρίσκεται στις βιβλιοθήκες του 

αρχείου TIMER.f, και αρχικοποιούνται οι µετρητές χρόνου. 

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

penmain.dat και καταγράφονται σε αυτό όλες τις πληροφορίες της προσοµοίωσης, όπως ακριβώς 

τις έχει συντάξει ο χρήστης στο αρχείο εισόδου τύπου .in. Επιγραµµατικά, και εν σειρά 

καταγράφονται οι εξής πληροφορίες: 

− [Γραµµές 610-620] : Ηµεροµηνίας προσοµοίωσης. 

− [Γραµµές 621-631] : Όνοµα προσοµοίωσης. 

− [Γραµµές 632-658] : Περιγραφή σηµειακής πηγής. 

− [Γραµµές 659-669] : Περιγραφή µονοενεργειακής πηγής 

− [Γραµµές 670-711] : Περιγραφή ενεργειακού φάσµατος. 

− [Γραµµές 712-714] : Μέγιστη δυνατή ενέργεια ποζιτρονίων.   

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

− [Γραµµές 732-760] : Γωνιακή κατανοµή των πρωτευόντων σωµατιδίων ή φωτονίων. 

− [Γραµµές 761-816] : ∆εδοµένα από αρχείο phase - space (psf) – προαιρετικό - τα οποία είναι 

αρχεία εισόδου σε ASCII µορφή και περιέχουν τιµές των διαφόρων παραµέτρων των 

σωµατιδίων. Είναι χρήσιµα για την περίπτωση ιδιαίτερα σύνθετων και πολύπλοκων 

προβληµάτων, αφού επιτρέπουν τη διάσπαση της προσοµοίωσης σε µικρότερα στάδια [∆.Ε. 

Αθανασίου Ν. 2006]. 

− [Γραµµές 817-838] : Αριθµός υλικών από τα οποία αποτελείται η κατασκευή. 

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

− [Γραµµές 903-931] : Όνοµα αρχείο εισόδου υλικών .mat και άνοιγµα αρχείου δεδοµένων 

pm_material.dat. 
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− [Γραµµές 932-975 ] : Όνοµα αρχείου εισόδου γεωµετρίας .geo. 

− [Γραµµές 976-1010] : Μέγιστο µήκος βήµατος ηλεκτρονίων και φωτονίων σε κάθε σώµα της 

κατασκευής. 

− [Γραµµές 1011-1078] : ∆εδοµένα για αναγκαστική αλληλεπίδραση των σωµατιδίων ή 

φωτονίων µε την ύλη - προαιρετικό. 

− [Γραµµές 1079-1155] : Ενέργεια και γωνιακή κατανοµή των σκεδαζόµενων σωµατιδίων ή 

φωτονίων. 

− [Γραµµές 1159-1166] : Μέγεθος ενεργειακών καναλιών. 

− [Γραµµές 1167-1324] : ∆εδοµένα για τους ανιχνευτές αλληλεπίδρασης (impact detectors). 

− [Γραµµές 1325-1410] : ∆εδοµένα για τους ανιχνευτές αποτιθέµενης ενέργειας (energy 

deposition detectors). 

− [Γραµµές 1411-1516] : ∆εδοµένα για τους ανιχνευτές δόσης (dose distribution). 

− [Γραµµές 1517-1598] : ∆εδοµένα της προσοµοίωσης όπως η ονοµασία του αρχείου dump, η 

διάρκεια της περιόδου dumping , ο αριθµός ιστοριών που προσοµοιώνονται, οι αρχικές τιµές 

των µεταβλητών ISEED1 και ISEED2 οι οποίες χρησιµεύουν στις γεννήτριες τυχαίων 

αριθµών, καθώς και ο µέγιστος χρόνος που διαρκεί η προσοµοίωση. 

• [Γραµµές 1599-1756] : Καθορίζονται τα δεδοµένα ανάκτησης σε περίπτωση επανεκκίνησης της 

προσοµοίωσης. 

• [Γραµµές 1757-1769] : Αρχικοποιείται ο µετρητής SHN, ο οποίος σχετίζεται µε τον αριθµό των 

ιστοριών που προσοµοιώνονται. 

 

 Μέχρι το σηµείο αυτό του κώδικα έχουν καταγραφεί όλα τα δεδοµένα και οι πληροφορίες που 

απαιτούνται για να αρχίσει η προσοµοίωση. Το πρόγραµµα PENMAIN.exe πλέον προσοµοιώνει ιστορίες 

για τις οποίες δεν χρειάζεται να λάβει ξανά τις πληροφορίες που περιγράφηκαν στις γραµµές 1 έως 1769. 

Κάθε φορά που µία ιστορία φτάνει στο τέλος της, υπάρχει εντός του κώδικα κατάλληλη εντολή 

προγραµµατισµού, η οποία επιστρέφει την προσοµοίωση στο σηµείο αµέσως µετά την γραµµή 1769. Ο 

κώδικας στο σηµείο αυτό πραγµατοποιεί µία σειρά ελέγχων. Εάν ο αύξων αριθµός της ιστορίας που µόλις 

έχει τερµατιστεί δεν είναι µεγαλύτερος από το µέγιστο αριθµό ιστοριών που έχει επιλέξει ο χρήστης να 

προσοµοιωθούν και επίσης εάν µετά το πέρας της τελευταίας ιστορίας δεν έχει ξεπεραστεί ο µέγιστος 

χρόνος προσοµοίωσης, τότε αυτόµατα ξεκινάει η προσοµοίωση της επόµενης ιστορίας (shower). Σε 

διαφορετική περίπτωση ο κώδικας ολοκληρώνει τη λειτουργία του. 
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3.3.6.2 Τµήµα επεξεργασίας και διαµόρφωσης των δεδοµένων της προσοµοίωσης του κώδικα 

PENMAIN.f. 

Στη συνέχεια περιγράφεται επιγραµµατικά το τµήµα του κώδικα PENMAIN.f, στο οποίο γίνεται η 

διαµόρφωση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. 

 

• [Γραµµή 1770] : Εντολή CONTINUE. Σε αυτό το σηµείο αρχίζει κάθε φορά η ιστορία (shower) του 

νέου πρωτογενούς σωµατιδίου ή φωτονίου που έχει επιλέξει ο χρήστης να προσοµοιωθεί. 

• [Γραµµές 1771-1783] : Μηδενίζεται η ενέργεια των σωµατιδίων ή φωτονίων που έχει αποτεθεί στα 

σώµατα, µεταβλητή DEBO για κάθε σώµα KB, της κατασκευής από την προηγούµενη ιστορία 

(shower). 

• [Γραµµές 1784-1789] : Μηδενίζεται η ενέργεια του σωµατιδίου ή φωτονίου που έχει καταγραφεί 

στους ανιχνευτές, µεταβλητή DEDI για τον ανιχνευτή KD, από την προηγούµενη ιστορία. 

• [Γραµµές 1790-1791] : Καλείται η υπορουτίνα CLEANS η οποία µηδενίζει τις αρχικές τιµές της 

λίστας δευτερογενών σωµατιδίων (secondary stack), στην οποία αποθηκεύονται προσωρινά τα 

δευτερογενή σωµατίδια που προκύπτουν από τις διάφορες αλληλεπιδράσεις του πρωτογενούς. 

Είναι απαραίτητο να καλείται πάντα η συγκεκριµένη υπορουτίνα, πριν την έναρξη κάθε νέας 

ιστορίας (shower) της προσοµοίωσης που πραγµατοποιείται, όπως άλλωστε αναφέρεται 

επεξηγηµατικά και στην ίδια την υπορουτίνα CLEANS. 

• [Γραµµές 1792-1805] : Για σηµειακή πηγή, την οποία προβλέπει ο πρωτότυπος κώδικας, 

αυξάνεται ο αριθµός των ιστοριών που προσοµοιώθηκαν, µεταβλητή SHN, καθορίζεται το είδος 

και ο παράγοντας βαρύτητας του πρωτογενούς σωµατιδίου ή φωτονίου, µεταβλητές KPAR και 

WGHT αντίστοιχα, καθώς και η θέση της πηγής στο χώρο µέσω συντεταγµένων X, Y, Z που έχει 

εισάγει ο χρήστης στο αρχείο εισόδου τύπου .in. 

• [Γραµµές 1806-1807] : Για τη σηµειακή πηγή καλείται η υπορουτίνα GCONE από την οποία 

καθορίζονται τα συνηµίτονα κατεύθυνσης για τα πρωτογενή σωµατίδια ή φωτόνια που 

προσοµοιώνονται. 

• [Γραµµές 1808-1828] : Για τη σηµειακή πηγή καθορίζεται η αρχική ενέργεια του σωµατιδίου ή 

φωτονίου που έχει επιλεχθεί να προσοµοιωθεί ανάλογα µε τον τύπο της ραδιενεργού πηγής 

(µονοενεργειακή ή συνεχές φάσµα). 

• [Γραµµές 1830-1853] : Από αρχείο δεδοµένων phase-space (psf) διαβάζονται το είδος, η ενέργεια, 

ο παράγοντας βαρύτητας, οι συντεταγµένες και τα συνηµίτονα κατεύθυνσης του πρωτογενούς 

σωµατιδίου ή φωτονίου που προσοµοιώνεται. 
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• [Γραµµές 1854-1857] : Καλείται η υπορουτίνα LOCATE η οποία χρησιµεύει για να προσδιοριστεί 

το σώµα (body) µέσα στο οποίο βρίσκεται το σηµείο του χώρου µε συντεταγµένες X, Y, Z, δηλαδή 

το σηµείο στο χώρο που βρίσκεται η πηγή των προσοµοιούµενων σωµατιδίων ή φωτονίων. 

• [Γραµµές 1858-1870] : Ελέγχεται εάν το σωµατίδιο βρίσκεται εντός του συστήµατος που έχει 

ορίσει ο χρήστης. 

• [Γραµµές 1871-1905] : ∆ιαµορφώνονται δεδοµένα για τον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης, όπως η 

καταγεγραµµένη ενέργεια του σωµατιδίου ή φωτονίου που έχει εισέλθει σε αυτόν για το 

συγκεκριµένο shower, µεταβλητή DEDI, ο καθορισµός του ενεργειακού εύρους που καταγράφει ο 

ανιχνευτής, IE, καθώς και ο αριθµός των σωµατιδίων ή φωτονίων µε ενέργεια που ανήκει στο 

συγκεκριµένο κανάλι, µεταβλητή DIT για το κανάλι IE. 

• [Γραµµές 1906-1914] : Ελέγχεται εάν η ενέργεια του σωµατιδίου ή φωτονίου είναι µικρότερη από 

την επιτρεπόµενη τιµή (cut-off energy), ώστε ανάλογα να τερµατιστεί ή να συνεχίσει η 

προσοµοίωση της συγκεκριµένης ιστορίας. 

• [Γραµµές 1915-1945] : ∆ιαµορφώνονται τα δεδοµένα αποτιθέµενης ενέργειας, λαµβάνοντας 

υπόψη τους συντελεστές βαρύτητας, µεταβλητή DEP, την αποτιθέµενη ενέργεια σε κάθε σώµα 

(body) για τη συγκεκριµένη ιστορία, τη µεταβλητή DEBO, καθώς και δεδοµένα που αναφέρονται 

στη δόση που καταγράφεται στη συγκεκριµένη θέση του ανιχνευτή στην οποία βρίσκεται το 

προσοµοιωµένο σωµατίδιο ή φωτόνιο, µεταβλητή DOSE. Επίσης, προσδιορίζεται ο αριθµός του 

καναλιού της x, y και z συντεταγµένης της συγκεκριµένης θέσης του ανιχνευτή όπου βρίσκεται το 

προσοµοιωµένο σωµατίδιο ή φωτόνιο, µέσω των µεταβλητών I1, I2 και I3 αντίστοιχα. 

• [Γραµµές 1946-1949] : Καλείται η υπορουτίνα START. Για την περίπτωση ηλεκτρονίων ή 

ποζιτρονίων καλείται υποχρεωτικά πριν από κάθε νέα διαδροµή (track) του πρωτογενούς ή 

δευτερογενούς σωµατιδίου. Για φωτόνια, η κλήση της είναι προαιρετική αλλά επιθυµητή, καθώς 

τελικά βοηθάει στον προσδιορισµό λαθών στο κυρίως πρόγραµµα [∆.Ε. Αθανασίου Ν., 2006]. 

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

αλληλεπίδρασης (Interaction forcing), στην οποία υπολογίζεται η απόσταση, µεταβλητή DS, που 

διανύει το σωµατίδιο ή φωτόνιο µέχρι αυτό να αλληλεπιδράσει για πρώτη φορά ή να ξανά-

αλληλεπιδράσει.  

• [Γραµµές 1960-1963] : Καλείται η υπορουτίνα JUMP για τον υπολογισµό της απόστασης DS σε 

κάθε άλλη περίπτωση (Analogue simulation) πλην της εξαναγκασµένης αλληλεπίδρασης. 

• [Γραµµή 1964] : Καλείται η υπορουτίνα STEP η οποία ενηµερώνει το κυρίως πρόγραµµα για την 

είσοδο και έξοδο του εξεταζόµενου σωµατιδίου ή φωτονίου από ένα σώµα (body) της γεωµετρίας 

σε ένα άλλο. 

• [Γραµµές 1965-1974] : Ελέγχεται αν το σωµατίδιο βρίσκεται εντός του συστήµατος. 
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• [Γραµµές 1975-2009] : Περαιτέρω υπολογισµοί για τους ανιχνευτές αλληλεπίδρασης, ανάλογα µε 

την ύπαρξη ή όχι αρχείου Phase-space (psf). 

• [Γραµµές 2010-2015] : Ελέγχεται αν το σωµατίδιο ή φωτόνιο έχει διέλθει από µία διεπιφάνεια.  

• [Γραµµές 2016-2020] : Καλείται η υπορουτίνα KNOCKF ή KNOCK, ανάλογα µε τον αν υπάρχει ή 

όχι εξαναγκασµένη αλληλεπίδραση αντίστοιχα. Οι συγκεκριµένες υπορουτίνες, µαζί µε τις 

υπορουτίνες START και JUMP, είναι από τις πιο σηµαντικές, αφού σε αυτές πραγµατοποιείται η 

προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης που υφίσταται το σωµατίδιο ή φωτόνιο από πλευρά φυσικής. 

Στην περίπτωση κατά την οποία το προσοµοιούµενο σωµατίδιο ή φωτόνιο έχει αποθέσει µέρος 

της ενέργειας του στο υλικό της κατασκευής εξαιτίας αλληλεπίδρασης που πραγµατοποιήθηκε, 

υπολογίζεται η τιµή της µέσω της µεταβλητής DE. Το είδος της αλληλεπίδρασης περιγράφεται 

από τη µεταβλητή ICOL, ενώ η τιµή της DE ισούται µε τη διαφορά των ενεργειών του σωµατιδίου 

ή φωτονίου πριν και µετά την αλληλεπίδραση. 

• [Γραµµή 2021] : Υπολογίζεται η αποτιθέµενη ενέργεια λαµβάνοντας υπόψη τους συντελεστές 

βαρύτητας, µεταβλητή DEP. 

• [Γραµµές 2022-2041] : Περαιτέρω υπολογισµοί της συνολικής δόσης (µεταβλητή DOSE) και της 

αποτιθέµενης ενέργειας σε κάθε σώµα της κατασκευής για την συγκεκριµένη ιστορία (µεταβλητή 

DEBO). 

• [Γραµµές 2042-2052] : ∆ιαδικασία µε την ονοµασία ‘Russian Roulette’ εξειδικευµένη για φωτόνια 

των οποίων το συνηµίτονο κατεύθυνσης στην κατεύθυνση z είναι µικρότερο του µηδενός (photons 

moving downstream). Καλείται η υπορουτίνα  VKILL.    

• [Γραµµές 2052-2061 ] : Ελέγχεται αν το σωµατίδιο ή φωτόνιο έχει χάσει όλη την ενέργειά του.  

• [Γραµµές 2062-2069] : Ενηµερώνονται οι συνολικοί µετρητές πρωτογενών και δευτερογενών 

σωµατιδίων (particle counters) ανάλογα µε την έκβαση της ιστορίας (shower) της προσοµοίωσης. 

•  [Γραµµές 2071-2083] : Τα σωµατίδια ή φωτόνια που έχουν προσοµοιωθεί, τερµατίζουν την 

πορεία τους µε διάφορους τρόπους. Το πρόγραµµα υπολογίζει, ανάλογα µε το είδος τους, τον 

συνολικό αριθµό αυτών που εκπέµφθηκαν (transmitted), οπισθοσκεδάστηκαν (backscattered) ή 

απορροφήθηκαν (absorbed) από την κατασκευή.  

• [Γραµµές 2084-2104] : Προσδιορίζεται η γωνιακή κατανοµή, ανάλογα µε το είδος των 

εκπεµπόµενων σωµατιδίων ή φωτονίων. 

• [Γραµµές 2105-2114] : Καλείται η υπορουτίνα SECPAR η οποία καθορίζει την αρχική κατάσταση 

του δευτερογενούς σωµατιδίου και το αφαιρεί από τη δευτερογενή στοιβάδα (secondary stack). 

• [Γραµµές 2115-2138] : Στην περίπτωση όπου υπάρχουν δευτερογενή σωµατίδια (µεταβλητή 

LEFT) τότε επαναλαµβάνεται η τεχνική ‘ Russian Roulette’ έως ότου να προσοµοιωθούν όλα και 

υπολογίζονται διάφορες µεταβλητές της δόσης. 
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3.3.6.3 Τµήµα τελικής επεξεργασίας αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης του κώδικα PENMAIN.f. 

 Μέχρι τη γραµµή 2138 του κώδικα PENMAIN.f, έχουν γίνει όλοι οι κατάλληλοι υπολογισµοί των 

µεγεθών που αφορούν την προσοµοίωση, όπως περιγράφηκε στην ακριβώς προηγούµενη παράγραφο. Η 

προσοµοίωση της τρέχουσας ιστορίας έχει τερµατιστεί και εν συνεχεία γίνεται επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων, ώστε να αρχίσει η διαµόρφωση των αρχείων εξόδου.  

 

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

σωµατιδίων µε ίδια τελική κατάσταση στο τέλος της ιστορίας (µεταβλητές PRIM και SEC 

αντίστοιχα).  

• [Γραµµές 2153-2160] :  Μηδενίζεται η τιµή της αποτιθέµενης ενέργειας που έχει καταγράψει ο 

κάθε ανιχνευτής απόθεσης, µεταβλητή DEDE, ώστε να διαγραφεί η αποθηκευµένη κατά την 

προηγούµενη ιστορία (shower) τιµή. 

• [Γραµµές 2161-2170] : Υπολογίζεται η συνολική αποτιθέµενη ενέργεια στο κάθε σώµα (µεταβλητή 

TDEBO) και της συνολικής αποτιθέµενης ενέργειας που έχει καταγράψει κάθε ανιχνευτής 

απόθεσης στο συγκεκριµένο shower (µεταβλητή DEDE). 

• [Γραµµές 2171-2186] : Υπολογίζεται η συνολική αποτιθέµενη ενέργεια που έχει καταγράψει κάθε 

ανιχνευτής απόθεσης αθροιστικά µέχρι την ιστορία που έχει προσοµοιωθεί (µεταβλητή TDED) 

και γίνεται υπολογισµός του αριθµού των σωµατιδίων ή φωτονίων που έχουν αποθέσει ενέργεια 

η οποία βρίσκεται εντός των ορίων ενέργειας του καναλιού KE. 

• [Γραµµές 2187-2195] : Για κάθε ανιχνευτή αλληλεπίδρασης υπολογίζεται η συνολική ενέργεια των 

εισερχόµενων σωµατιδίων ή φωτονίων στον ανιχνευτή (µεταβλητή TDID). 

• [Γραµµές 2196-2198] : Καλείται η υπορουτίνα TIMER στην οποία υπολογίζεται ο χρόνος 

προσοµοίωσης σε δευτερόλεπτα. 

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

προσοµοίωσης, όπως αυτός έχει οριστεί από το χρήστη στο αρχείο εισόδου τύπου .in. 

• [Γραµµές 2217-2263] : Αποθηκεύονται τα συνολικά αποτελέσµατα των µεταβλητών PDE, PDA, 

DIT, DET και DOSE, για µετέπειτα αξιοποίηση τους κατά την καταγραφή τους στα αντίστοιχα 

αρχεία εξόδου. 

• [Γραµµές 2264-2304] : ∆ηµιουργείται το αρχείο dump, όπου καταγράφονται οι τιµές των 

µεταβλητών SHN, DET, DOSE, PDE, PDA, TDEBO, ISEED1, ISEED2 κ.λ.π., ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα, όπως ορίζεται από την dumping period. 
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3.3.6.4 Τµήµα διαµόρφωσης των αρχείων εξόδου της προσοµοίωσης του κώδικα PENMAIN.f. 

 Μετά το πέρας της τελικής επεξεργασίας των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης, όπως 

περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο, πραγµατοποιείται σε κατάλληλο τµήµα του κώδικα η 

καταγραφή όλων των δεδοµένων στα αρχεία εξόδου. Αυτά τα αποτελέσµατα είναι που χρησιµοποιεί ο 

χρήστης για να εξάγει τα χρήσιµα σε αυτόν συµπεράσµατα. 

 

• [Γραµµές 2305-2434] : Καταγράφονται αποτελέσµατα στο αρχείο εξόδου penmain.dat στο τµήµα 

αποτελεσµάτων (Program PENMAIN. Results.) 

• [Γραµµές 2435-2468] : Καταγράφονται αποτελέσµατα στο αρχείο εξόδου psource.dat, στην 

περίπτωση πηγής που εκπέµπει σωµατίδια ή φωτόνια µε φάσµα ενεργειών. 

• [Γραµµές 2469-2489] : Καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο αρχείο εξόδου    

pm_energy_el_trans.dat, το οποίο αφορά στην κατανοµή της ενέργειας  των εκπεµπόµενων από 

την κατασκευή ηλεκτρονίων (Transmitted electrons). 

• [Γραµµές 2490-2507] : Καταγράφονται αποτελέσµατα στο αρχείο εξόδου pm_energy_el_back.dat, 

στο οποίο περιγράφεται η κατανοµή της ενέργειας των οπισθοσκεδαζοµένων ηλεκτρονίων 

(Backscattered electrons). 

• [Γραµµές 2508-2525] : Καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο αρχείο εξόδου 

pm_energy_ph_trans.dat, το οποίο αφορά την κατανοµή της ενέργειας των εκπεµπόµενων 

φωτονίων (Transmitted photons). 

• [Γραµµές 2526-2543] : Καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο αρχείο εξόδου 

pm_energy_ph_back.dat, στο οποίο περιγράφεται η κατανοµή της ενέργειας των 

οπισθοσκεδαζοµένων φωτονίων (Backscattered photons). 

• [Γραµµές 2544-2561] : Καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο αρχείο εξόδου 

pm_energy_po_trans.dat, το οποίο αφορά την κατανοµή της ενέργειας των εκπεµπόµενων από 

την κατασκευή ποζιτρονίων (Transmitted positrons). 

• [Γραµµές 2562-2579] : Καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο αρχείο εξόδου 

pm_energy_po_back.dat, στο οποίο περιγράφεται η κατανοµή της ενέργειας των 

οπισθοσκεδαζοµένων ποζιτρονίων (Backscattered positrons). 

• [Γραµµές 2580-2605] : Καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο αρχείο εξόδου 

pm_angle_el.dat, στο οποίο περιγράφεται η κατανοµή της γωνίας µε την οποία εξέρχονται της 

κατασκευής τα ηλεκτρόνια. 

• [Γραµµές 2606-2629] : Καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο αρχείο εξόδου 

pm_angle_ph.dat, στο οποίο περιγράφεται η κατανοµή της γωνίας µε την οποία εξέρχονται της 

κατασκευής τα φωτόνια. 
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• [Γραµµές 2630-2653] : Καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο αρχείο εξόδου 

pm_angle_po.dat, στο οποίο περιγράφεται η κατανοµή της γωνίας µε την οποία εξέρχονται της 

κατασκευής τα ποζιτρόνια. 

• [Γραµµές 2654-2676] : Καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο αρχείο εξόδου 

pm_spc_impdet_#.dat, στο οποίο περιγράφεται η κατανοµή της ενέργειας των σωµατιδίων ή 

φωτονίων που εισέρχονται στον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης. Η δίεση (#) αναφέρεται στον 

αύξοντα αριθµό ανιχνευτή αλληλεπίδρασης. 

• [Γραµµές 2677-2703] : Καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο αρχείο εξόδου 

pm_spc_enddet_#.dat, το οποίο, όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως, αφορά στην κατανοµή 

της αποτιθέµενης ενέργειας των σωµατιδίων ή φωτονίων που βρίσκονται εντός του ανιχνευτή 

αποτιθέµενης ενέργειας. Η δίεση (#) αναφέρεται στον αύξοντα αριθµό του συγκεκριµένου είδους 

ανιχνευτή. 

• [Γραµµές 2704-2734] : Καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο αρχείο εξόδου 

pm_depth_dose.dat, στο οποίο περιγράφεται η κατανοµή της δόσης συναρτήσει του βάθους ή 

του ύψους της κατασκευής. 

• [Γραµµές 2735-2771] : Συµπληρώνονται στο αρχείο εξόδου penmain.dat, δεδοµένα που αφορούν 

την κατανοµή της δόσης. 

• [Γραµµές 2772-2803] : Καταγράφονται αποτελέσµατα στο αρχείο εξόδου pm_3d_dose.dat, στο 

οποίο περιγράφεται η τρισδιάστατη κατανοµή της δόσης εντός του κατάλληλου ορθογωνίου 

παραλληλογράµµου (enclosure) το οποίο έχει ορίσει ο χρήστης. 

• [Γραµµές 2804-2871] : Συµπληρώνονται στο αρχείο εξόδου penmain.dat, δεδοµένα που αφορούν 

την κατανοµή της τρισδιάστατης δόσης, καθώς και οι τιµές των τυχαίων αριθµών ISEED1 και 

ISEED2, των οποίων η χρησιµότητα παρουσιάζεται στην παράγραφο 3.3.6.1. 

 

Είναι σαφές ότι σε αυτό το τµήµα του κώδικα υπολογίζονται και καταγράφονται πληροφορίες σε 

αρχεία εξόδου, οι οποίες δεν ενδιαφέρουν στις συνήθεις εφαρµογές του κώδικα στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. Στο 

µέλλον θα µπορούσε να γίνει τροποποίηση αυτού του τµήµατος του κώδικα µε στόχο την ταχύτερη 

εκτέλεσή του. 

 

3.3.6.5 Τµήµα υπορουτινών του κώδικα PENMAIN.f 

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

οι οποίες καλούνται σε διάφορα τµήµατα του. Εκτός από τις τέσσερις (4) υπορουτίνες που αναφέρονται 

στη συνέχεια, καλούνται επιπλέον από τον κώδικα χρήστη και άλλες δώδεκα (12) υπορουτίνες οι οποίες 

ανήκουν στους πηγαίους κώδικες του PENELOPE, και αναλύονται στην παράγραφο 3.3.6.6. 



 47

• [Γραµµές 2872-2907] : Υπορουτίνα GCONE η οποία υπολογίζει και επιστρέφει στο πρόγραµµα 

τα συνηµίτονα κατεύθυνσης των εκπεµπόµενων σωµατιδίων ή φωτονίων. 

• [Γραµµές 2908-2931] : Υπορουτίνα GCONE0 στην οποία αρχικοποιούνται όλοι οι παράµετροι 

που χρησιµοποιούνται στην υπορουτίνα GCONE. 

• [Γραµµές 2908-2931] : Υπορουτίνα N2CH10, η οποία υπολογίζει ένα δεκαψήφιο ακέραιο αριθµό 

που χρησιµεύει στη διαµόρφωση των αρχείων εξόδων για τους ανιχνευτές αλληλεπίδρασης. 

• [Γραµµές 2908-2931] : Υπορουτίνα RDPSF, η οποία διαβάζει το αρχείο δεδοµένων phase-space 

(psf). 

 

3.3.6.6 Υπορουτίνες που καλούνται από τον κώδικα PENMAIN.f 

 Εκτός από τέσσερις (4) υπορουτίνες, οι οποίες αναφέρθηκαν στην παράγραφο 3.3.6.5 και 

βρίσκονται στις βιβλιοθήκες του αρχείου PENMAIN.f, καλούνται από τον εν λόγω κώδικα και αρκετές 

ακόµα υπορουτίνες οι οποίες είναι απαραίτητες για την προσοµοίωση. Αυτές είναι οι εξής: 

 

• Υπορουτίνα CLEANS, η οποία βρίσκεται στο αρχείο PENELOPE.f και καθορίζει τις αρχικές τιµές 

της δευτεροβάθµιας στοιβάδας. Η υπορουτίνα αυτή πρέπει να καλείται πριν από την έναρξη 

παρακολούθησης της πορείας κάθε νέου πρωτογενούς σωµατιδίου ή φωτονίου. 

• Υπορουτίνα LOCATE, η οποία βρίσκεται στο αρχείο PENGEOM.f και χρησιµεύει για τον 

προσδιορισµό του σώµατος που περιλαµβάνει το σηµείο µε συντεταγµένες X,Y και Z, δηλαδή 

καθορίζει εντός ποιου σώµατος βρίσκεται το υπό εξέταση σωµατίδιο ή φωτόνιο. 

• Υπορουτίνα STEP, η οποία βρίσκεται στο αρχείο PENGEOM.f και ενηµερώνει το κυρίως 

πρόγραµµα όταν ένα σωµατίδιο εξέρχεται από ένα σώµα (body) της κατασκευής και εισέρχεται 

µέσα σε άλλο. 

• Υπορουτίνα START, η οποία βρίσκεται στο αρχείο PENELOPE.f και καλείται υποχρεωτικά στην 

περίπτωση σωµατιδίων και προαιρετικά στην εξέταση φωτονίων πριν από κάθε νέα 

παρακολούθηση της πορείας πρωτογενών ή δευτερογενών σωµατιδίων ή φωτονίων. 

• Υπορουτίνα JUMP, η οποία βρίσκεται στο αρχείο PENELOPE.f και υπολογίζει την απόσταση 

(DS) που διανύει το σωµατίδιο µέχρι αυτό να αλληλεπιδράσει για πρώτη φορά ή να ξανά-

αλληλεπιδράσει. 

• Υπορουτίνα KNOCK, η οποία βρίσκεται στο αρχείο PENELOPE.f και προσοµοιώνει την 

αλληλεπίδραση που υφίσταται το σωµατίδιο στην περίπτωση που το σωµατίδιο δεν έχει εξέλθει 

από το σώµα της κατασκευής και παραµένει µέσα σ’ αυτό. 
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• Υπορουτίνα SECPAR, η οποία βρίσκεται στο αρχείο PENELOPE.f και καθορίζει την αρχική 

κατάσταση του δευτερογενούς σωµατιδίου και το αφαιρεί από τη δευτεροβάθµια στοιβάδα 

προκειµένου να ξεκινήσει η προσοµοίωσή του. 

• Υπορουτίνα TIMER, η οποία βρίσκεται στο αρχείο TIMER.f και υπολογίζει τη χρονική διάρκεια 

της προσοµοίωσης σε δευτερόλεπτα. 

• Υπορουτίνα TIME0, η οποία βρίσκεται στο αρχείο TIMER.f και αρχικοποιεί τους µετρητές χρόνου. 

• Υπορουτίνα PDATET, η οποία βρίσκεται στο αρχείο TIMER.f και εξάγει µε τη µορφή 'ddth Mon 

yyyy. hh:mm:ss ' την ηµεροµηνία και την ώρα έναρξης της προσοµοίωσης. 

• Υπορουτίνα PEINIT, η οποία διαβάζει το αρχείο που περιέχει δεδοµένα σχετικά µε τα διάφορα 

υλικά που συγκροτούν τη γεωµετρία του προβλήµατος, προετοιµάζει τους πίνακες που 

χρησιµοποιούνται στους περαιτέρω υπολογισµούς και καταγράφει σε ξεχωριστό αρχείο όλες τις 

απαραίτητες πληροφορίες που αφορούν τα διάφορα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν κατά την 

προσοµοίωση [∆.Ε. Αθανασίου Ν., 2006]. 

• Υπορουτίνα GEOMIN, η οποία βρίσκεται στο αρχείο PENGEOM.f και διαβάζει από το αρχείο 

εισόδου τα δεδοµένα της γεωµετρίας της κατασκευής και αρχικοποιεί τις υπόλοιπες υπορουτίνες 

που αφορούν τη γεωµετρία. 

 

 Είναι σηµαντικό να τονισθεί πως σε όλα τα τµήµατα του κώδικα γίνονται συνεχείς έλεγχοι 

προκειµένου να διαπιστωθεί κατά πόσον έχουν ορισθεί σωστά τα δεδοµένα εισόδου. Στη 

∆.Ε. Αθανασίου Ν. (2006) και συγκεκριµένα στο παράρτηµα 3, υπάρχει αναλυτικός πίνακας µε όλες τις 

µεταβλητές του κώδικα PENMAIN.f και γίνεται λεπτοµερής επεξήγησή τους. Καθ' όλη την περίοδο 

εκπόνησης της παρούσας ∆.Ε., το συγκεκριµένο παράρτηµα αποτέλεσε πηγή ουσιαστικής βοήθειας και 

για αυτό το λόγο παρατίθεται συµπληρωµένο µε τις νέες µεταβλητές που εισήχθησαν στο τέλος της 

εργασίας (Παράρτηµα Β). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ PENMAIN.f 

 

4.1 Εισαγωγή. 

 Κύριος στόχος της παρούσας ∆.Ε. είναι η τροποποίηση του προγραµµατιστικού κώδικα 

PENELOPE, ώστε να εισαχθεί στη λειτουργία της προσοµοίωσης των αλληλεπιδράσεων σωµατιδίων και 

φωτονίων µε την ύλη και το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης (true coincidence). Στο Κεφάλαιο 2 

αναλύθηκε εκτενώς τόσο το ίδιο το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης όσο και η επίδραση που αυτό 

έχει στη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση. Η συνήθης τακτική στο Ε.Π.Τ-Ε.Μ.Π. περιλαµβάνει τη χρήση 

κατάλληλων συντελεστών διόρθωσης οι οποίοι, όπως περιγράφεται εκτενώς στην παράγραφο 2.4.2,  

βασίζονται σε πειραµατικά δεδοµένα.  

Ο πρωτότυπος κώδικας PENELOPE δεν έχει τη δυνατότητα να προσοµοιώνει το φαινόµενο της 

πραγµατικής σύµπτωσης. Μέσω της παρούσας εργασίας επιχειρήθηκε και επιτεύχθηκε σηµαντική 

τροποποίηση του κυρίως προγράµµατος PENMAIN προς την κατεύθυνση αυτή. Στο παρόν κεφάλαιο 

παρουσιάζονται αναλυτικά όλες οι αλλαγές που πραγµατοποιήθηκαν στον κώδικα PENMAIN.f, ώστε το 

εξαγόµενο από την προσοµοίωση ενεργειακό φάσµα να περιέχει τις επιδράσεις από το φαινόµενο της 

πραγµατικής σύµπτωσης.  

 

4.2 Η φιλοσοφία του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f. 

 Στον πρωτότυπο κώδικα PENMAIN.f της έκδοσης PENELOPE 2005, η βασική λογική της 

προσοµοίωσης εστιάζεται στη µεµονωµένη παρακολούθηση της πορείας ενός πρωτογενούς σωµατιδίου ή 

φωτονίου µέσα στην ύλη. Στην πορεία αυτή περιλαµβάνονται τόσο οι αλληλεπιδράσεις του πρωτογενούς 

σωµατιδίου ή φωτονίου, όσο και εκείνες που πραγµατοποιούν τα παραγόµενα δευτερογενή σωµατίδια, 

µέχρι να χάσουν όλη την ενέργειά τους ή µέχρι να βρεθούν εκτός των ορίων του εξεταζόµενου 

συστήµατος. Η πορεία αυτή χαρακτηρίζεται ως µία ιστορία (shower). Για µεγάλο αριθµό επαναλήψεων 

της πορείας αυτής, δηλαδή για µεγάλο αριθµό προσοµοιούµενων ιστοριών, εξάγονται αποτελέσµατα 

συνεχώς αυξανόµενης στατιστικής ακρίβειας, τα οποία προσεγγίζουν όσο το δυνατόν περισσότερο την 

πραγµατικότητα.  

 Η βασική τροποποίηση του πρωτότυπου κώδικα, ώστε να περιλαµβάνεται στους φυσικούς 

µηχανισµούς και το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης, είναι η αλλαγή της έννοιας της µεµονωµένης 

ιστορίας. Όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2, αλλά και σε προηγούµενη εργασία [∆.Ε. Καρφόπουλος Κ., 

2003], το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης αναφέρεται στην περίπτωση όπου δύο ή περισσότερα 
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φωτόνια εκπέµπονται διαδοχικά από τον ίδιο κλάδο του διαγράµµατος διάσπασης ενός πυρήνα 

ραδιενεργού ισοτόπου µε χρονική διαφορά µικρότερη από το χρόνο απόκρισης της χρησιµοποιούµενης 

ανιχνευτικής διάταξης. Τα φωτόνια αυτά ανιχνεύονται ως ένα αθροιστικό φωτόνιο µε ενέργεια ίση µε το 

άθροισµα των ενεργειών των επιµέρους φωτονίων. Επισηµαίνεται ότι δύναται να δηµιουργηθούν 

παραπάνω από µία αθροιστικές κορυφές, στην περίπτωση ισοτόπου µε συγκριτικά πολύπλοκο 

διάγραµµα διάσπασης και πολλά εκπεµπόµενα εν σειρά φωτόνια κατά την αποδιέγερση του πυρήνα. Οι 

αθροιστικές αυτές φωτοκορυφές προκύπτουν από συνδυασµό των πρωτογενών φωτονίων της εκάστοτε 

διαδροµής που µπορεί να ακολουθηθεί.  Στα πλαίσια εποµένως της παρούσας ∆.Ε., ως ιστορία (shower) 

θεωρείται η διάσπαση του προσοµοιούµενου ραδιενεργού πυρήνα. Πιο συγκεκριµένα, για ραδιενεργό 

ισότοπο το οποίο υφίσταται έντονα το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης, όταν γίνεται αναφορά 

στον όρο ιστορία (shower) περιγράφεται η πλήρης αποδιέγερση του εν λόγω πυρήνα. Προσοµοιώνεται, 

µε άλλα λόγια, η εξέλιξη της πορείας όλων των φωτονίων (δύο ή και περισσοτέρων) που ανήκουν στον 

ίδιο κλάδο διάσπασης του εξεταζόµενου ισοτόπου.   

 Συνοψίζοντας, µε τη νέα έννοια της ιστορίας (shower) η διαδικασία που επαναλαµβάνεται για την 

εξαγωγή όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικών αποτελεσµάτων είναι η αποδιέγερση του πυρήνα του 

προσοµοιούµενου ισοτόπου και όχι η παρακολούθηση φωτονίου µεµονωµένης ενέργειας όπως 

προβλέπεται από την έκδοση της PENELOPE του 2005.  

 Για να γίνει πιο κατανοητή η νέα έννοια της ιστορίας (shower) στον τροποποιηµένο κώδικα, 

γίνεται αναφορά στην περίπτωση του ισοτόπου 60Co. Στο παρακάτω Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται το σχήµα 

διάσπασης του 60Co, όπου εµφανίζονται όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια συνοδευόµενα από τα αντίστοιχα 

ποσοστά εκποµπής. Τα πιο σηµαντικά από αυτά είναι τα φωτόνια ενέργειας 1173 keV και 1332 keV. 

Λόγω της µικρής χρονικής διαφοράς που εκπέµπονται τα φωτόνια αυτά, τάξεως picoseconds, υπάρχει 

πιθανότητα να ανιχνευτούν ταυτόχρονα από την ανιχνευτική διάταξη. Κατά την προσοµοίωση του 

ισοτόπου 60Co µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f,  παρακολουθείται αρχικά η πορεία του 

πρώτου εκπεµπόµενου φωτονίου, ενέργειας 1173 keV, και στη συνέχεια προσοµοιώνεται και το δεύτερο 

φωτόνιο των 1332 keV. Μέσω κατάλληλων διεργασιών στον κώδικα εποµένως, επιτυγχάνεται η 

προσοµοίωση µίας ιστορίας (shower) να περιλαµβάνει την παρακολούθηση και των δύο φωτονίων. 

 Πιο συγκεκριµένα, πριν την καταγραφή των αποτελεσµάτων στα αρχεία εξόδου, λαµβάνονται 

υπόψη δεδοµένα από την παρακολούθηση και των δύο εκπεµπόµενων φωτονίων και καταγράφεται 

συγκεντρωτικά η συνολική επίδραση του αποδιεγειρόµενου πυρήνα. Αφού γίνει η πρόχειρη καταγραφή 

των δεδοµένων εξόδου της προσοµοίωσης, η διαδικασία που επαναλαµβάνεται είναι ολόκληρη η 

αποδιέγερση του πυρήνα του ισοτόπου 60Co, δηλαδή η εκποµπή και παρακολούθηση του φωτονίου 

ενέργειας 1173 keV και στη συνέχεια του φωτονίου 1332 keV.  
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Σχήµα 4.1 : ∆ιάγραµµα διάσπασης 60Co [M.-M. Bé, et al., 2004].  

Πριν αναλυθούν εκτενώς οι τροποποιήσεις που έγιναν στον κώδικα ώστε να περιλαµβάνει και το 

φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης, πρέπει να τονισθεί ότι ο νέος κώδικας PENMAIN.f προσφέρει 

στον χρήστη τις ίδιες δυνατότητες µε τον πρωτότυπο κώδικα της έκδοσης PENELOPE του 2005. Η 

επέκτασή του έγκειται στην εξέταση του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης και εποµένως αφορά 

αποκλειστικά την προσοµοίωση φωτονίων και όχι σωµατιδίων (ηλεκτρόνια ή ποζιτρόνια). Ακολούθως 

παρουσιάζονται αναλυτικά όλες οι αναγκαίες αλλαγές στον κώδικα χρήστη PENMAIN.f.   

 

4.3 Τροποποιήσεις του κώδικα PENMAIN.f. 

 Οι τροποποιήσεις που πραγµατοποιήθηκαν εντοπίζονται στο αρχείο εισόδου τύπου .in και σε 

διάφορα σηµεία του κώδικα χρήστη PENMAIN.f. Αρχικά, παρουσιάζονται οι αλλαγές στο αρχείο εισόδου 

και ακολούθως, σε ξεχωριστές παραγράφους, οι επιµέρους αλλαγές στον κώδικα χρήστη  PENMAIN.f. 

∆ίνεται ιδιαίτερη σηµασία στην ανάλυση των αλλαγών, ώστε σε επόµενη πιθανή επέµβαση του χρήστη 

στον κώδικα να µην υπάρξουν ασάφειες ως προς τη λειτουργία του.  

 Ο νέος κώδικας στηρίζεται στην αρχή λειτουργίας του πρωτότυπου. Ωστόσο, οι τροποποιήσεις 

είναι αποκλειστικά διαµορφωµένες για την περίπτωση φωτονίων κατά το φαινόµενο της πραγµατικής 

σύµπτωσης. Εποµένως στις ακόλουθες παραγράφους αναλύεται η λειτουργία του νέου κώδικα, 

εστιάζοντας στα προσοµοιωµένα πρωτογενή φωτόνια χωρίς να γίνεται αναφορά σε πρωτογενή 

ηλεκτρόνια ή ποζιτρόνια. 
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4.3.1 Αλλαγές στο αρχείο εισόδου τύπου .in. 

 Ο πρωτότυπος κώδικας PENMAIN.f µπορεί να προσοµοιώσει την πορεία ηλεκτρονίων, 

ποζιτρονίων και φωτονίων. Ο χρήστης επιλέγει το είδος των προς εξέταση  σωµατιδίων ή φωτονίων µέσω 

του αρχείου εισόδου τύπου .in. Η µεταβλητή η οποία αντιπροσωπεύει το είδος του πρωτογενούς 

σωµατιδίου ή φωτονίου που προσοµοιώνεται έχει την κωδική ονοµασία SKPAR και παίρνει την τιµή δύο 

(2) στην περίπτωση προσοµοίωσης φωτονίων. Εν συνεχεία, η τιµή της ενέργειας του φωτονίου που 

προσοµοιώνεται µπορεί να δηλωθεί µε δύο τρόπους. Είτε µέσω της µεταβλητής SENERG η οποία 

αντιστοιχεί στην ενέργεια µονοενεργειακής πηγής είτε µέσω της µεταβλητής SPECTR η οποία αναφέρεται 

σε συνεχές φάσµα ενέργειας.  

 

4.3.1.1 Εισαγωγή µεταβλητής εξεταζόµενου ισοτόπου 'SISOTO'. 

 Η πρώτη καθοριστική αλλαγή στον τροποποιηµένο κώδικα χρήστη PENMAIN.f αφορά στην 

εισαγωγή µίας νέας µεταβλητής στο αρχείο εισόδου τύπου .in, η οποία αναφέρεται στο ισότοπο που 

επιθυµεί ο χρήστης να προσοµοιωθεί. Επιλέχθηκε η συγκεκριµένη µεταβλητή να ονοµαστεί SISOTO 

ακολουθώντας τους κανόνες ονοµατολογίας του κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE, ενώ η κωδική 

ονοµασία του περιγράφει το προς εξέταση ραδιενεργό ισότοπο. Ο χρήστης αφού επιλέξει προσοµοίωση 

φωτονίων, δίνοντας στο αρχείο εισόδου .in την τιµή δύο (2) στη µεταβλητή SKPAR, δίνει στην 

αλφαριθµητική µεταβλητή SISOTO την ονοµασία του προς εξέταση ισοτόπου. Είναι σηµαντικό να 

διασαφηνιστεί πως για την οµαλή λειτουργία της προσοµοίωσης πρέπει να επιλεχθεί µόνο µία εκ των 

τριών µεταβλητών SENERG, SPECTR ή SISOTO, αφού κάθε µία από αυτές αντιπροσωπεύει τελείως 

διαφορετικό τρόπο εισαγωγής δεδοµένων για την αρχικοποίηση και εκκίνηση της. Ωστόσο, επισηµαίνεται 

ότι στο κυρίως πρόγραµµα υπάρχει κατάλληλος έλεγχος ο οποίος αποτρέπει τη λανθασµένη λειτουργία 

της προσοµοίωσης, ελέγχοντας εάν η αλφαριθµητική µεταβλητή που δίνει ο χρήστης είναι µία από τις 

τρεις προαναφερθείσες.  

 Στο Σχήµα 4.2 φαίνεται το τροποποιηµένο αρχείο εισόδου τύπου .in για προσοµοίωση του 

ισοτόπου 60Co, στο οποίο έχει επισηµανθεί µε έντονα γράµµατα η εισαγωγή της µεταβλητής SISOTO. Σε 

σχέση µε το παλιό αρχείο εισόδου τύπου .in, η µοναδική διαφοροποίηση είναι η αλφαριθµητική 

µεταβλητή SISOTO που αφορά στην προσοµοίωση ραδιενεργού ισοτόπου.  
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Σχήµα 4.2 : Παράδειγµα τροποποιηµένου αρχείου εισόδου τύπου .in. 

 Για την οµαλή διεξαγωγή της προσοµοίωσης, ο χρήστης πρέπει να εστιάσει την προσοχή του σε 

ορισµένα σηµεία κατά την κατασκευή του αρχείου εισόδου τύπου .in. Στην περίπτωση προσοµοίωσης 

ραδιενεργού ισοτόπου, ο τροποποιηµένος κώδικας επεξεργάζεται τις πορείες των φωτονίων µέσα στην 

ύλη, οπότε πρέπει υποχρεωτικά να έχει επιλεχθεί η τιµή δύο (2) στη µεταβλητή SKPAR. Ιδιαίτερη 

σηµασία έχει επίσης η επιλογή της κωδικής ονοµασίας που δίνεται στο προς εξέταση ισότοπο. Το κυρίως 

πρόγραµµα διαβάζει µία αλφαριθµητική µεταβλητή η οποία δεν πρέπει να ξεπερνά τα επτά (7) ψηφία. Για 

το λόγο αυτό, επιλέχθηκε να χρησιµοποιούνται ονοµασίες όπως Co-60, Co-57, Y-88 και Cs-134, οι οποίες 

να είναι εύκολες στη χρήση καθώς υποδηλώνουν το αντίστοιχο ισότοπο. Προτείνεται στο χρήστη, στην 

ονοµασία του ισοτόπου να αναγράφει πρώτα το χηµικό σύµβολο και στη συνέχεια το µαζικό αριθµό και 

όχι ανάποδα. Ο χρήστης πρέπει να δίνει ιδιαίτερη προσοχή στην κωδική ονοµασία της µεταβλητής 

SISOTO, καθώς αντιπροσωπεύει το προς εξέταση ισότοπο και κατ’ επέκταση καθορίζει το σχήµα 

διάσπασης που χρησιµοποιείται στη συνέχεια της προσοµοίωσης.  

TITLE  xtra geom8 simulation. 
 
       >>>>>>>> Source definition. 
SKPAR  2       [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron] 
SISOTO CoSISOTO CoSISOTO CoSISOTO Co----60                                               [Isotope]60                                               [Isotope]60                                               [Isotope]60                                               [Isotope]    
SPOSIT 0 0 0.5                           [Coordinates of the source] 
SDIREC 0 0                      [Beam axis direction angles, in deg] 
SAPERT 180                                   [Beam aperture, in deg] 
 
       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   10                    [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3    [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 2 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3    [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 3 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3    [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 4 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3    [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 5 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3    [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 6 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3    [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 7 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3    [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 8 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3    [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 9 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3    [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 10 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3   [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
 
       The following material data file must be copied from directory 
       ..\mains\pencyl\ to the working directory. 
PFNAME xtra.mat                 [Material definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Geometry definition file. 
GEOMFN xtra.geo                 [Geometry definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular distributions. 
NBE    1e3 2.6e6 100             [E-interval and no. of energy bins] 
NBTH   45                    [No. of bins for the polar angle THETA] 
NBPH   18                  [No. of bins for the azimuthal angle PHI] 
 
       >>>>>>>> Energy deposition detectors (up to 5). 
ENDDET 1e3 2.6e6 1000         [Energy window and number of channels] 
EDBODY 14                      [Active body; one line for each body] 
EDBODY 15                      [Active body; one line for each body] 
 
       >>>>>>>> Job properties 
RESUME dump1.dat              [Resume from this dump file, 20 chars] 
DUMPTO dump1.dat                 [Generate this dump file, 20 chars] 
DUMPP  3600                                 [Dumping period, in sec] 
 
NSIMSH 5.0e9                   [Desired number of simulated showers] 
TIME   2.0e5                      [Allotted simulation time, in sec] 
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4.3.2 Αλλαγές στον κώδικα PENMAIN.f. 

 Κατά τη διαδικασία της τροποποίησης του κώδικα χρήστη PENMAIN.f, ώστε να λαµβάνει υπόψη 

του το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης, πραγµατοποιήθηκαν αλλαγές σε διάφορα τµήµατά του. 

Αυτά είναι το τµήµα υπορουτινών, το τµήµα εγχειριδίου χρήστη, το τµήµα δήλωσης µεταβλητών, το τµήµα 

προετοιµασίας και τέλος επεξεργασίας των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. Κατά σειρά και σε 

ανεξάρτητες παραγράφους αναλύονται ακολούθως όλες οι τροποποιήσεις που πραγµατοποιήθηκαν για 

τον σκοπό αυτό. 

 

4.3.2.1 Τµήµα υπορουτινών του κώδικα PENMAIN.f. 

 Ουσιαστική προσθήκη στον κώδικα χρήστη PENMAIN.f είναι η υπορουτίνα που περιγράφει το 

σχήµα διάσπασης του εξεταζόµενου ραδιενεργού ισοτόπου. Κάθε ισότοπο περιγράφεται από το σχήµα 

διάσπασής του το οποίο µπορεί να είναι απλό όπως του 60Co, Σχήµα 4.1, ή ιδιαίτερα πολύπλοκο µε 

δεκάδες ενεργειακές στάθµες και αρκετά εκπεµπόµενα φωτόνια τα οποία καθιστούν τη µελέτη του πιο 

απαιτητική, όπως το σχήµα διάσπασης του 152Eu, που παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήµα 4.3.  

 

 

Σχήµα 4.3 :  Σχήµα διάσπασης 152Eu [Isotope Explorer]. 

 Το πρώτο ισότοπο το οποίο πραγµατεύτηκε η παρούσα εργασία είναι το 60Co. Όπως έχει 

αναφερθεί και στην παράγραφο 2.2.1, αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα για την εξήγηση του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης. Το σχήµα διάσπασής είναι απλό, µε τρεις ενεργειακές στάθµες 

και δύο εκπεµπόµενα φωτόνια, ενέργειας 1173 keV και 1332 keV, ενώ εκπέµπεται µε πολύ µικρό 

ποσοστό εκποµπής και τρίτο φωτόνιο ενέργειας 2505 keV. Κατά τη διάσπαση ενός πυρήνα 60Co µπορεί 

να προκύψει µονάχα ένα αθροιστικό φωτόνιο, ενέργειας 2505 keV, µε την ταυτόχρονη ανίχνευση των 
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φωτονίων ενέργειας 1173 keV και 1332 keV. Επιλέχθηκε το συγκεκριµένο ισότοπο να είναι το πρώτο για 

το οποίο κατασκευάστηκε υπορουτίνα, ακριβώς επειδή το απλό σχήµα διάσπασής του και τα λίγα 

εκπεµπόµενα φωτόνια καθιστούν εύκολο τον έλεγχο της ορθότητας της υπορουτίνας.  

 Με την ίδια λογική επιλέχθηκε να κατασκευαστούν οι υπορουτίνες για τα σχήµατα διάσπασης 

των ισοτόπων 88Y, του 57Co και του 134Cs, οι οποίες και παρουσιάζονται ακολούθως. Προτείνεται στο 

χρήστη που επιθυµεί να εντάξει µία νέα υπορουτίνα σχήµατος διάσπασης στις βιβλιοθήκες του κώδικα 

χρήστη PENMAIN.f, να ακολουθήσει τη µεθοδολογία κατασκευής τους που παρουσιάζεται και επεξηγείται 

αναλυτικά στις επόµενες παραγράφους. 

 

4.3.2.1.1 Υπορουτίνα σχήµατος διάσπασης για το ισότοπο 60Co. 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα διάσπασης του 60Co (Σχήµα 4.1), υπάρχει πιθανότητα 99.88% ο 

πυρήνας του ισοτόπου να αποδιεγερθεί στην πρώτη ενεργειακή στάθµη των 2505 keV και στη συνέχεια, 

εκπέµποντας φωτόνιο ενέργειας 1173 keV, να φτάσει στην στάθµη των 1332 keV, πριν εκπέµψει το 

δεύτερο φωτόνιο ενέργειας 1332 keV και σταθεροποιηθεί. ∆ηλαδή στο 99.88% των ιστοριών που 

προσοµοιώνονται, ο κώδικας παρακολουθεί τις πορείες δύο φωτονίων, ενέργειας 1173 keV και 1332 keV 

αντίστοιχα, µε σηµαντική πιθανότητα να ανιχνευτεί αθροιστικό φωτόνιο ενέργειας 2505 keV. Στο 

υπόλοιπο 0.12% των ιστοριών εκπέµπεται µόνο το φωτόνιο ενέργειας 1332 keV. 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι το πλήρες διάγραµµα διάσπασης του 60Co (Σχήµα 4.1) περιλαµβάνει 

και άλλα εκπεµπόµενα φωτόνια εκτός από τα δύο που λαµβάνονται υπόψη στην υπορουτίνα. Ωστόσο, 

επειδή τα φωτόνια αυτά έχουν συγκριτικά µικρά ποσοστά εκποµπής, κρίθηκε, χωρίς βλάβη της 

γενικότητας, να µην συµπεριληφθούν στη διάρθρωση της υπορουτίνας. Η διαφορά ανάµεσα στο 

ποσοστό εκποµπής των φωτονίων αυτών και εκείνο των επικρατέστερων φωτονίων είναι τόσο µεγάλη 

που δεν απαιτείται κατάλληλη αναγωγή των χρησιµοποιούµενων στην υπορουτίνα ποσοστών εκποµπής.  

Στο Σχήµα 4.4, στο τέλος του κεφαλαίου, παρατίθεται η υπορουτίνα που κατασκευάστηκε για το 

σχήµα διάσπασης του 60Co. Η υπορουτίνα αυτή εντάχθηκε στο τµήµα υπορουτινών του κώδικα χρήστη 

PENMAIN.f.  

 Επιλέχθηκε όλες οι υπορουτίνες που περιγράφουν τα σχήµατα διάσπασης των ραδιενεργών 

ισοτόπων στον κώδικα χρήστη PENMAIN.f να έχουν πανοµοιότυπη κωδική ονοµασία. Όπως 

παρουσιάζεται και στο Σχήµα 4.4, για το ισότοπο 60Co δίνεται η ονοµασία "SUBISOTOPECo60". Η 

ονοµασία αυτή δίνεται για ευκολία κατανόησης του περιεχοµένου της υπορουτίνας από τον εκάστοτε 

χρήστη. Προτείνεται ο χρήστης κατά τη συγγραφή νέας υπορουτίνας ισοτόπου που δεν περιέχεται στον 

τροποποιηµένο από την παρούσα ∆.Ε. κώδικα χρήστη PENMAIN.f, να ακολουθήσει τον παραπάνω 

τρόπο ονοµασίας της για την ύπαρξη οµοιοµορφίας στο πρόγραµµα. Η συγκεκριµένη µορφή για την 

ονοµασία των υπορουτινών διευκολύνει το χρήστη και οδηγεί στην αποφυγή επιπόλαιων σφαλµάτων στη 

διάρθρωση της προσοµοίωσης    
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 Εν συνεχεία, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.4, η υπορουτίνα δέχεται µία µεταβλητή, RA, ως 

είσοδο και εξάγει τις τιµές των µεταβλητών, NF, E1 και E2. Η µεταβλητή εισόδου RA αντιπροσωπεύει έναν 

τυχαίο αριθµό. Ο αριθµός αυτός έχει επιλεχθεί να υπολογίζεται στο κυρίως πρόγραµµα πριν αυτό καλέσει 

την υπορουτίνα, ώστε να µην υπάρχει συστηµατικότητα στον τρόπο που υπολογίζει η υπορουτίνα τις 

εξαγόµενες τιµές των µεταβλητών. Στην ίδια την υπορουτίνα αρχικοποιείται η µεταβλητή που 

αντιπροσωπεύει τον αριθµό των φωτονίων που εκπέµπονται κατά την προσοµοιούµενη αποδιέγερση του 

ραδιενεργού πυρήνα και ορίζονται οι ενέργειες των φωτονίων που δύναται να εκπέµψει το ισότοπο. Η 

µεταβλητή του πλήθους των εκπεµπόµενων φωτονίων επιλέγεται να ονοµαστεί NF και αναφέρεται στο 

πλήθος των φωτονίων τα οποία προσοµοιώνονται στη συγκεκριµένη ιστορία (shower). Ανάλογα µε τα 

ποσοστά εκποµπής των φωτονίων και τις εσωτερικές πιθανότητες να βρεθεί ο πυρήνας του ραδιενεργού 

ισοτόπου σε κάθε ενεργειακή στάθµη, αλλάζει και ο αριθµός των φωτονίων τα οποία εκπέµπονται, NF.  

 Συνδυάζοντας το σχήµα διάσπασης (Σχήµα 4.1) µε την υπορουτίνα του 60Co (Σχήµα 4.4), γίνεται 

κατανοητό πως όταν ο τυχαίος αριθµός RA έχει τιµή µεταξύ του 0 και του 0.9988, δηλαδή αντιστοιχεί σε 

πιθανότητα 99.88%, εκπέµπονται δύο φωτόνια, ενέργειας 1173 keV και 1332 keV αντίστοιχα, και η 

µεταβλητή NF παίρνει την τιµή δύο (2). Σε κάθε άλλη περίπτωση, δηλαδή για το υπόλοιπο 0.12%, 

εκπέµπεται ένα φωτόνιο, ενέργειας 1332 keV, και η µεταβλητή NF παίρνει την τιµή ένα (1). Επειδή ο 

κώδικας προσοµοίωσης PENELOPE έχει κατασκευαστεί µε τρόπο τέτοιο ώστε να επεξεργάζεται την 

ενέργεια σε eV, είναι απαραίτητη η κατάλληλη µετατροπή των µονάδων από keV σε eV. 

 Κατάλληλα επεξηγηµατικά σχόλια έχουν τοποθετηθεί σε διάφορα σηµεία του κυρίως 

προγράµµατος, όπου κρίθηκε αναγκαίο, ώστε να γίνουν οι υπορουτίνες όσο το δυνατόν πιο κατανοητές 

στον χρήστη.  

 

4.3.2.1.2 Υπορουτίνα σχήµατος διάσπασης για το ισότοπο 88Y. 

 Το ραδιενεργό ισότοπο 88Y παρουσιάζει διάγραµµα διάσπασης αντίστοιχης φιλοσοφίας µε αυτό 

του 60Co. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.5, υπάρχουν τέσσερις ενδιάµεσες ενεργειακές στάθµες 

αποδιέγερσης για το συγκεκριµένο ισότοπο. Υπάρχει πολύ µικρή πιθανότητα ο πυρήνας του ισοτόπου να 

αποδιεγερθεί στις δύο πρώτες ενεργειακές στάθµες (0.048% στα 3584 keV και 0.023% στα 3218 keV). 

Συνεπώς επιλέχθηκε, χωρίς βλάβη της γενικότητας, να εστιαστεί η προσοχή στις επόµενες δύο στάθµες, 

όπου στο 94.5% των περιπτώσεων υπάρχει αποδιέγερση στην στάθµη των 2734 keV και στο 5.23% 

αποδιεγείρεται ο πυρήνας στη στάθµη των 1836 keV. 
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 Σχήµα 4.5 : ∆ιάγραµµα διάσπασης 88Υ [M.-M. Bé, et al., 2004]. 

 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, χωρίς βλάβη της γενικότητας, από το παραπάνω διάγραµµα 

διάσπασης λαµβάνονται υπόψη µόνο οι δύο στάθµες ενεργειών, των 2734 keV και των 1836 keV. 

Εποµένως, γίνεται κατάλληλη αναγωγή ώστε ιδεατά ο πυρήνας του 88Υ να έχει µόνο δύο ενεργειακές 

στάθµες αποδιέγερσης, από όπου προκύπτουν τα αντίστοιχα τροποποιηµένα ποσοστά εκποµπής. Πιο 

συγκεκριµένα, στο 94.75% των ιστοριών που προσοµοιώνονται, µπορούν να εκπεµφθούν, µέσω δύο 

διαφορετικών διαδροµών, είτε δύο φωτόνια (NF=2) είτε ένα φωτόνιο (NF=1). Στην πρώτη περίπτωση και 

µε ποσοστό εκποµπής 99.31% εκπέµπονται εν σειρά φωτόνια ενέργειας 898 keV και 1836 keV, 

δηµιουργώντας κατάλληλες προϋποθέσεις ώστε να ανιχνευτεί αθροιστικό φωτόνιο ενέργειας 2734 keV. 

Στη δεύτερη περίπτωση, εκπέµπεται µόνο ένα φωτόνιο, ενέργειας 2734 keV, το οποίο περιπλέκει την 

επεξεργασία των αποτελεσµάτων. Στο ενεργειακό φάσµα που προκύπτει µετά το πέρας της 

προσοµοίωσης, υπάρχουν καταγεγραµµένα γεγονότα στο ενεργειακό κανάλι που αντιστοιχεί στην 

ενέργεια των 2734 keV. Ωστόσο, τα καταγεγραµµένα αυτά γεγονότα προέρχονται τόσο από το 

πραγµατικά εκπεµπόµενο φωτόνιο των 2734keV, όσο και από το αθροιστικό φωτόνιο λόγω της 

ταυτόχρονης ανίχνευσης των φωτονίων ενέργειας 898 keV και 1836 keV, χωρίς να µπορεί να γίνει 

διαχωρισµός τους. Επισηµαίνεται ότι αυτό ακριβώς συµβαίνει και στο φάσµα που προκύπτει από γ-

φασµατοσκοπική ανάλυση και άρα τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προσεγγίζουν όντως την 

πραγµατικότητα. Στο υπόλοιπο 5.25% των ιστοριών που προσοµοιώνονται, εκπέµπεται µε 100% 

πιθανότητα ένα φωτόνιο (NF=1) ενέργειας 1836 keV. 
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 Με βάση τα δεδοµένα που αναλύθηκαν προηγουµένως, κατασκευάστηκε υπορουτίνα η οποία 

περιγράφει το σχήµα διάσπασης του ισοτόπου 88Y. Στο Σχήµα 4.6, στο τέλος του κεφαλαίου, 

παρουσιάζεται επακριβώς η συγκεκριµένη υπορουτίνα, η οποία εντάχθηκε στις βιβλιοθήκες του κώδικα 

χρήστη PENMAIN.f 

 Στο Σχήµα 4.6 φαίνεται η υπορουτίνα για το ισότοπο 88Y η οποία έχει την κωδική ονοµασία 

"SUBISOTOPEY88", κατ’ αντίστοιχα µε την υπορουτίνα για το ισότοπο 60Co. Η υπορουτίνα δέχεται µία 

µεταβλητή ως είσοδο, τον τυχαίο αριθµό RA, και επιστρέφει τιµές σε τέσσερις µεταβλητές, NF, E1, E2 και 

Ε3. Ο τυχαίος αριθµός RA υπολογίζεται στο κυρίως πρόγραµµα, όπως και για την υπορουτίνα του 60Co, 

ενώ οι µεταβλητές που επιστρέφουν στον κύριο κώδικα είναι ο αριθµός φωτονίων που εκπέµπονται σε 

κάθε ιστορία, NF, καθώς και οι ενέργειες που έχουν αυτά, Ε1, Ε2, και Ε3 αντίστοιχα.  

 Επισηµαίνεται ότι ειδικά στην υπορουτίνα για το ισότοπο 88Y, κατά τη δήλωση µεταβλητών 

ορίζεται και ένας δεύτερος τυχαίος αριθµός µε την ονοµασία RB. Αυτό συµβαίνει επειδή στο διάγραµµα 

διάσπασης του 88Y υπάρχει πιθανότητα στην ενεργειακή στάθµη των 2734 keV να εκπεµφθεί φωτόνιο 

ενέργειας είτε 898 keV είτε 2734 keV. Με την εισαγωγή αυτού του τυχαίου αριθµού RB επιτυγχάνεται και 

σε αυτή τη στάθµη αποδιέγερσης τυχαιότητα στην εξαγωγή των αποτελεσµάτων. 

 

4.3.2.1.3 Υπορουτίνα σχήµατος διάσπασης του ισοτόπου 57Co. 

 Το επόµενο ραδιενεργό ισότοπο που υπόκειται στο φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης και 

µελετήθηκε εκτενώς στην παρούσα ∆.Ε. είναι το 57Co. Στο παρακάτω Σχήµα 4.7 παρουσιάζεται το 

διάγραµµα διάσπασης του συγκεκριµένου ισοτόπου. Το διάγραµµα φαίνεται αρκετά πολύπλοκο, µε δέκα 

(10) εκπεµπόµενα φωτόνια και τέσσερις (4) ενεργειακές στάθµες. Επιλέχθηκε, χωρίς βλάβη της 

γενικότητας, να εστιαστεί η προσοχή µόνο σε τρία φωτόνια και τις δύο ενεργειακές στάθµες των 136 keV 

και 14.4 keV. Τα ενδιαφερόµενα φωτόνια αντιστοιχούν σε ενέργειες 122 keV, 136 keV, 14.4 keV, τα οποία 

είναι πιο πιθανό να εκπεµφθούν κατά την αποδιέγερση του πυρήνα του ισοτόπου 57Co.  
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Σχήµα 4.7 : ∆ιάγραµµα διάσπασης 57Co [M.-M. Bé, et al., 2004]. 

Όπως ειπώθηκε και στην περίπτωση του ισοτόπου 88Y, επειδή είναι πολύ µικρή η πιθανότητα ο πυρήνας 

του 57Co να αποδιεγερθεί στις ενεργειακές στάθµες των 706 keV και 366 keV σε σχέση µε τις στάθµες των 

136 keV και 14.4 keV επιλέχθηκε να τροποποιηθούν κατάλληλα τα ποσοστά εκποµπής που 

χρησιµοποιούνται στην υπορουτίνα για το συγκεκριµένο ισότοπο. Λόγω της διάρθρωσης του σχήµατος 

διάσπασης, στο 99.99% των ιστοριών που προσοµοιώνονται ο πυρήνας αποδιεγείρεται στην ενεργειακή 

στάθµη των 136 keV και στη συνέχεια εκπέµπει είτε εν σειρά δύο φωτόνια 122 keV  και 14.4 keV, είτε ένα 

φωτόνιο ενέργειας 136 keV. Στο υπόλοιπο 0.01% των ιστοριών προβλέπεται να εκπεµφθεί ένα φωτόνιο 

ενέργειας 14.4 keV.  

 Επισηµάνεται για άλλη µία φορά, πως σε όλες τις υπορουτίνες περιγραφής διαγράµµατος 

διάσπασης ακολουθήθηκε ο ίδιος τρόπος κατασκευής. Στο Σχήµα 4.8, στο τέλος του κεφαλαίου, 

παρατίθεται η υπορουτίνα που αντιστοιχεί στο ισότοπο 57Co η οποία, όπως και όλες οι υπορουτίνες που 

αναφέρθηκαν παραπάνω, αποτελεί τµήµα του τροποποιηµένου κώδικα χρήστη PENMAIN.f. 

 Με βάση όσα έχουν αναφερθεί και σε προηγούµενες παραγράφους, επιλέχθηκε η κωδική 

ονοµασία της υπορουτίνας να είναι 'SUBISOTOPECo57'. Όπως και στην περίπτωση του 88Y, δηλώνεται 

και δεύτερος τυχαίος αριθµός (RB). Η υπορουτίνα κάθε φορά που καλείται επιστρέφει τέσσερις 

µεταβλητές: τον αριθµό των φωτονίων που προσοµοιώνονται, NF, καθώς και τις ενέργειες αυτών, Ε1, Ε2 

και Ε3  αντίστοιχα. 
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4.3.2.1.4 Υπορουτίνα σχήµατος διάσπασης του ισοτόπου 134Cs. 

 Στις προηγούµενες παραγράφους παρουσιάστηκαν οι υπορουτίνες που περιγράφουν τα σχήµατα 

διάσπασης των ραδιενεργών ισοτόπων 60Co, 88Υ και 57Co. Και στις τρεις περιπτώσεις επιλέχθηκε, χωρίς 

βλάβη της γενικότητας, να µελετηθούν ως απλοποιηµένα τα συγκεκριµένα σχήµατα, αγνοώντας την 

επίδραση που µπορεί να επιφέρουν φωτόνια µε συγκριτικά µικρά ποσοστά εκποµπής. Επιδιώχθηκε να 

µελετηθεί άλλο ένα ισότοπο, το 134Cs, στο οποίο το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης έχει πολύ 

µεγάλη επίδραση.  

 Στο Σχήµα 4.9 παρουσιάζεται το διάγραµµα διάσπασης του ισοτόπου 134Cs του οποίου ο 

πυρήνας έχει πέντε (5) ενδιάµεσες ενεργειακές στάθµες και µπορούν να εκπεµφθούν από ένα έως 

τέσσερα φωτόνια, στην ενεργειακή περιοχή 242 keV µέχρι 1365 keV. Εποµένως, παρουσιάζεται µεγάλη 

πιθανότητα να δηµιουργηθούν στο εξαγόµενο ενεργειακό φάσµα περισσότερες από µία αθροιστικές 

φωτοκορυφές, από περισσότερους από έναν συνδυασµούς φωτονίων, ενώ ακόµα υπάρχει πιθανότητα να 

αθροιστούν περισσότερα των δύο φωτόνια. Πρόκειται λοιπόν για ένα ισότοπο το οποίο έχει αρκετά 

πολύπλοκο σχήµα διάσπασης µε πολλές εν δυνάµει αθροιστικές φωτοκορυφές. 

 Αναλύθηκε η πολυπλοκότητα του σχήµατος διάσπασης του συγκεκριµένου ισοτόπου και 

δεδοµένου ότι δεν υπάρχουν φωτόνια που να µπορούν να παραληφθούν λόγω συγκριτικά µικρού 

ποσοστού εκποµπής, κρίθηκε πως για το συγκεκριµένο ισότοπο η υπορουτίνα πρέπει να περιλαµβάνει 

επακριβώς όλες τις ενεργειακές στάθµες και όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια, µε τα ποσοστά εκποµπής που 

προτείνει η βιβλιογραφία. Συνεπώς η υπορουτίνα που κατασκευάστηκε για το 134Cs περιγράφει µε µεγάλη 

λεπτοµέρεια το σχήµα διάσπασής του.   

 

Σχήµα 4.9 : ∆ιάγραµµα διάσπασης 134Cs [M.-M. Bé, et al., 2004]. 
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 Στο Σχήµα 4.10, στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται αυτοτελής η υπορουτίνα που 

κατασκευάστηκε για το σχήµα διάσπασης του 134Cs, ενώ είναι εµφανώς πολυπλοκότερη από τις 

υπορουτίνες για τα προηγούµενα ισότοπα. Ακολουθήθηκαν οι ίδιοι κανόνες ονοµατολογίας και εποµένως 

δόθηκε στην υπορουτίνα η κωδική ονοµασία 'SUBISOTOPECs134'. Αξίζει να σηµειωθεί πως για τη 

συγκεκριµένη υπορουτίνα, λόγω του πολύπλοκου σχήµατος διάσπασης του ισοτόπου 134Cs, επιλέχθηκε 

να χρησιµοποιηθούν συνολικά τέσσερις (4) τυχαίοι αριθµοί, RA, RB, RC και RD, οι οποίοι καθορίζουν 

κάθε φορά τον αριθµό των φωτονίων που εκπέµπονται και κατ' επέκταση τα τελικά αποτελέσµατα που 

επιστρέφονται στο κυρίως πρόγραµµα. Μελετώντας το σχήµα διάσπασης είναι εύκολο να βγει το 

συµπέρασµα πως οποιαδήποτε διαδροµή και εάν ακολουθηθεί, ο µέγιστος αριθµός φωτονίων που µπορεί 

να εκπεµφθούν είναι τέσσερα (4). Συνεπώς η υπορουτίνα επιστρέφει στο κυρίως πρόγραµµα τον αριθµό 

των φωτονίων που προσοµοιώνονται, NF, καθώς και τις ενέργειες τους, Ε1, Ε2, Ε3 και Ε4 αντίστοιχα. 

 

4.3.2.1.5 Έλεγχος ορθής λειτουργίας υπορουτινών διαγραµµάτων διάσπασης. 

 Για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας των υπορουτινών που περιγράφηκαν προηγουµένως, 

κατασκευάστηκαν εξωτερικά προγράµµατα, ένα για κάθε υπορουτίνα. Ενδεικτικά παρουσιάζεται το 

πρόγραµµα για το ισότοπο 60Co. 

  Στο Σχήµα 4.11, στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το εξωτερικό πρόγραµµα 'EMISSION 

RATE', γραµµένο σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN, στο οποίο πραγµατοποιείται έλεγχος της 

υπορουτίνας 'SUBISOTOPECo60'. Αφού κατασκευαστεί αρχείο εξόδου µε την ονοµασία 'Results.DAT', 

ζητείται από το πρόγραµµα να υπολογιστεί για 10 000 ιστορίες ο αριθµός των φωτονίων που 

εκπέµπονται κάθε φορά, NF, καθώς και να αναφέρονται οι ενέργειες τους, E1 και Ε2 αντίστοιχα. Έχουν 

προστεθεί µετρητές C1 και C2, οι οποίοι υπολογίζουν το πλήθος των φωτονίων ενέργειας E1=1173keV 

και E2=1332keV, αντίστοιχα, που εκπέµπονται σε ένα δείγµα 10 000 επαναλήψεων. Μετά το τέλος των 

επαναλήψεων το πρόγραµµα υπολογίζει τα ποσοστά εκποµπής των φωτονίων ενέργειας E1 και E2 µέσω 

των µεταβλητών ER1 και ER2 αντίστοιχα. Ο υπολογισµός πραγµατοποιείται µέσω της απλής σχέσης 

C1 C2
ER1= ER2 =,

I I
, όπου I: ο αριθµός των επαναλήψεων. 

 Μετά την εκτέλεση του παραπάνω εξωτερικού προγράµµατος δηµιουργείται το αρχείο 

αποτελεσµάτων 'Results.DAT', τµήµα του οποίου παρατίθεται στο παρακάτω Σχήµα 4.12. Στις τελευταίες 

δύο γραµµές του αρχείου αποτελεσµάτων παρουσιάζονται µε έντονα γράµµατα οι τιµές των µεταβλητών 

C1, C2 και ER1, ER2, δηλαδή οι τιµές των µετρητών και του ποσοστού εκποµπής, αντίστοιχα, για κάθε 

ένα από τα δύο φωτόνια. Όπως φαίνεται και στο σχήµα, σε σύνολο 10 000 ιστοριών, πραγµατοποιείται 

εκποµπή του φωτονίου 1173 keV στις 9988 ιστορίες, ενώ εκποµπή του φωτονίου ενέργειας 1332 keV 

πραγµατοποιείται πάντα, δηλαδή και στις 10 000 ιστορίες. Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς, όπως 

περιγράφηκε και στην παράγραφο 4.3.2.1.1, η πιθανότητα να εκπεµφθούν και τα δύο φωτόνια είναι 
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99.88%, ενώ στο υπόλοιπο 0.12% των περιπτώσεων µπορεί να εκπεµφθεί µόνο το φωτόνιο ενέργειας 

1332 keV. Γίνεται κατανοητό ότι µε όποιον τρόπο και να αποδιεγερθεί ένας πυρήνας 60Co, θα εκπεµφθεί 

πάντα φωτόνιο ενέργειας 1332 keV. Ως εκ τούτου, τα αποτελέσµατα του εξωτερικού προγράµµατος 

ελέγχου της υπορουτίνας 'SUBISOTOPECo60' µπορούν να θεωρηθούν ότι βρίσκονται σε συµφωνία µε τα 

ποσοστά εκποµπής της βιβλιογραφίας. Με άλλα λόγια, αποτελεί ένδειξη ότι η υπορουτίνα επιλέγει τη 

διαδροµή που ακολουθεί ο αποδιεγειρόµενος πυρήνας µε τρόπο ανάλογο των ποσοστών εκποµπής που 

προβλέπονται και άρα κάθε φορά που καλείται από το κώδικα χρήστη PENMAIN.f επιστρέφει ορθές τιµές 

όσον αφορά στον αριθµό των φωτονίων που προσοµοιώνονται και στις ενέργειες τους. 

 

Σχήµα 4.12 : Τµήµα αρχείου εξόδου 'Results.DAT' του εξωτερικού προγράµµατος 'EMISSION RATE.f'.  

 Με ακριβώς την ίδια λογική κατασκευάστηκαν αντίστοιχα εξωτερικά προγράµµατα και για τα 

υπόλοιπα ισότοπα (88Y, 57Co και 134Cs) τα οποία ελέγχουν τη λειτουργία των υπορουτινών σχηµάτων 

διάσπασης. Προτείνεται στο χρήστη που επιθυµεί να εντάξει νέα υπορουτίνα για ισότοπο το οποίο δεν 

υπάρχει στη βιβλιοθήκη ισοτόπων του κώδικα χρήστη PENMAIN.f, όπως αυτή διαµορφώνεται από την 

παρούσα ∆.Ε., πριν προβεί σε εκτέλεση του κώδικα να ελέγξει την ορθότητα της υπορουτίνας µε ένα 

αντίστοιχο εξωτερικό πρόγραµµα ελέγχου. Τονίζεται ότι πρέπει να πραγµατοποιείται έλεγχος των 

ποσοστών εκποµπής των φωτονίων που χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση, πριν γίνει η προσθήκη 

της υπορουτίνας στον κώδικα χρήστη.  

 Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα συνολικά ποσοστά εκποµπής όλων των 

φωτονίων των ισοτόπων 60Co, 88Y, 57Co και 134Cs που εµπεριέχονται στις αντίστοιχες υπορουτίνες 

διαγραµµάτων διάσπασης του κυρίως κώδικα PENMAIN.f. Οι τιµές αυτές συµφωνούν µε τη διεθνή 

2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
...      ...      ... 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
1      0.000   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
...      ...      ... 
2   1173.240   1332.508 
1      0.000   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
2   1173.240   1332.508 
    9988.0     10000.09988.0     10000.09988.0     10000.09988.0     10000.0    
    0.99880    1.0000.99880    1.0000.99880    1.0000.99880    1.000 
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βιβλιογραφία [Debertin K. and Helmer R., 1988], [M.-M. Bé, et al., 2004] και είναι αυτές που 

χρησιµοποιούνται από τον ίδιο τον κώδικα. Τονίζεται ότι κατά τον υπολογισµό της απόδοσης 

φωτοκορυφής από τα αποτελέσµατα που εξάγονται από την προσοµοίωση µε χρήση του νέου κώδικα 

PENMAIN.f, όπως παρουσιάζεται στην παράγραφο 4.4, πρέπει να χρησιµοποιούνται αυτές οι τιµές των 

ποσοστών εκποµπής. 

Ισότοπο  Ενέργεια (keV) Ποσοστό εκποµπής (%) 

1173 99.88 
60Co 

1332 100.00 

898 94.15 

1836 99.36 88Y 

2734 0.64 

14.4 85.77 

122 85.75 57Co 

136 14.28 

242 0.02 

326 0.02 

475 1.48 

563 8.53 

569 15.28 

604 98.18 

795 85.70 

801 8.82 

1038 0.96 

1167 1.82 

134Cs 

1365 2.97 

Πίνακας 4.1 : Συνολικά ποσοστά εκποµπής των φωτονίων που εµπεριέχονται στις υπορουτίνες  

διαγραµµάτων διάσπασης του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f.  

 

4.3.2.3 Τµήµα εγχειριδίου χρήστη του κώδικα PENMAIN.f. 

 Στον πρωτότυπο κώδικα χρήστη PENMAIN.f της έκδοσης PENELOPE 2005, παρέχεται στον 

χρήστη βοηθητικό εγχειρίδιο λειτουργίας του κώδικα. Πιο συγκεκριµένα, όπως περιγράφεται και στο 

Κεφάλαιο 3, υπάρχει στον κώδικα χρήστη PENMAIN.f αναλυτική περιγραφή του αρχείου εισόδου τύπου 

.in, καθώς και επεξήγηση όλων των µεταβλητών που εµφανίζονται σε αυτό. Εκτός από τη δοµή του 

αρχείου εισόδου τύπου .in, στο εγχειρίδιο αυτό δίνονται πληροφορίες σχετικά µε τη σηµασία και τη 

λειτουργικότητα κάθε µεταβλητής, καθώς κι οι προεπιλεγµένες τιµές τους. 
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4.3.2.3.1 Εισαγωγή µεταβλητής 'SISOTO' στο εγχειρίδιο χρήστη του κώδικα PENMAIN.f. 

 Στην παράγραφο 4.3.1 αναλύθηκαν οι τροποποιήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο αρχείο 

εισόδου τύπου .in. Για την πληρέστερη διαµόρφωση του νέου κώδικα χρήστη PENMAIN.f, κρίθηκε 

αναγκαία η εν µέρη αλλαγή του βοηθητικού εγχειριδίου ώστε να περιλαµβάνει τη νέα µεταβλητή 'SISOTO'.  

 Στο παρακάτω Σχήµα 4.13 παρουσιάζεται το τµήµα του εγχειριδίου χρήστη που περιγράφει τη 

δοµή του αρχείου εισόδου .in. Επισηµαίνεται πως η δοµή αυτή είναι αυστηρά ορισµένη και ο χρήστης δεν 

πρέπει να ξεφεύγει από τα όρια που έχουν τεθεί ως προς τη σύνταξη των τιµών των µεταβλητών. Σε κάθε 

µία γραµµή δίνεται εν σειρά η κωδική ονοµασία της µεταβλητής την οποία αναγνωρίζει ο κώδικας (π.χ. 

'SKPAR'), η αλφαριθµητική τιµή της µεταβλητής αυτής (π.χ. 'KPARP') και τέλος, εντός αγκύλης, µία 

σύντοµη περιγραφή της ίδιας της µεταβλητής (π.χ. [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron]).  

 Με ακριβώς τον ίδιο τρόπο εντάχθηκαν, όπως φαίνεται µε έντονα γράµµατα στο Σχήµα 4.13, 

πληροφορίες για τη µεταβλητή 'SISOTO' που αντιστοιχεί στο προς εξέταση ισότοπο. Επιλέχθηκε η εν 

λόγω µεταβλητή να αντιστοιχίζεται στην αλφαριθµητική τιµή 'SISOTOPE' και να ακολουθεί ο 

χαρακτηρισµός '[Isotope]'. 

 

Σχήµα 4.13 :  Τµήµα αρχείου εισόδου τύπου .in (εγχειρίδιο χρήσης του κώδικα PENMAIN.f). 

 

 Μετά την περιγραφή της δοµή του αρχείου εισόδου .in στο βοηθητικό εγχειρίδιο χρήσης, 

ακολουθούν σχόλια όπου δίνεται µία σύντοµη επεξήγηση κάθε µεταβλητής που εµφανίζεται στο αρχείο 

εισόδου .in. Για καλύτερη κατανόηση, για τη µεταβλητή 'SKPAR', η οποία χρησιµοποιήθηκε ως 

παράδειγµα και προηγουµένως, υπάρχει αναφορά στο εγχειρίδιο χρήστη του κώδικα PENMAIN.f η οποία 

φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 4.14. 

 

Σχήµα 4.14 : Επεξήγησης µεταβλητής 'SKPAR' (εγχειρίδιο χρήσης κώδικα PENMAIN.f). 

 
 Κατ’ αντιστοιχία µε την παραπάνω σύντοµη περιγραφή της µεταβλητής, εισάγεται επεξηγηµατικό 

σχόλιο για τη νέα µεταβλητή 'SISOTO', η οποία παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.15. Προτείνεται στον χρήστη 

C  The structure of the input file is the following, 
C 
C  ....+....1....+....2....+....3....+....4....+....5....+....6....+... 
C  TITLE  Title of the job, up to 120 characters. 
C 
C         >>>>>>>> Source definition. 
C  SKPAR  KPARP   [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron] 
C  SENERG SE0             [Initial energy (monoenergetic sources only)] 
C  SPECTR Ei,Pi                [E bin: lower-end and total probability] 
C  SISOTO SISOTOPEC  SISOTO SISOTOPEC  SISOTO SISOTOPEC  SISOTO SISOTOPE                                              [Isotope]                                          [Isotope]                                          [Isotope]                                          [Isotope]
C  SPOSIT SX0,SY0,SZ0                       [Coordinates of the source] 
C  SDIREC STHETA,SPHI              [Beam axis direction angles, in deg] 
C  SAPERT SALPHA                                [Beam aperture, in deg] 
C 
... 
... 

C  >>>>>>>> Source definition. 
C 
C  SKPAR_ : Kind of primary particle (1=electrons, 2=photons or 3=positrons). 
C             DEFAULT: KPARP=1 
C 
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κάθε φορά που εισάγει στον κώδικα PENMAIN.f νέα υπορουτίνα σχήµατος διάσπασης να ανανεώνει το 

συγκεκριµένο σηµείο του εγχειριδίου χρήστη προσθέτοντας τα νέα ισότοπα ώστε να είναι ολοκληρωµένη 

η µορφή του τροποποιηµένου κώδικα. Επισηµαίνεται ότι, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.15, δεν έχει 

δοθεί προεπιλεγµένη τιµή στη µεταβλητή 'SISOTO' ('DEFAULT: none') ώστε να µην τροποποιηθεί το 

προκαθορισµένο σενάριο προσοµοίωσης, αλλά να παραµείνει όµοιο µε τον πρωτότυπο κώδικα.  

 

Σχήµα 4.15 : Επεξήγησης µεταβλητής 'SISOTO' (εγχειρίδιο χρήσης κώδικα PENMAIN.f). 

 

4.3.2.4 Τµήµα δήλωσης µεταβλητών του κώδικα PENMAIN.f. 

 Το κυρίως πρόγραµµα (Main Program) του κώδικα χρήστη PENMAIN.f διαθέτει εκτεταµένο τµήµα 

δήλωσης µεταβλητών. Συγκεκριµένα, στον πρωτότυπο κώδικα PENMAIN.f της έκδοσης PENELOPE 2005, 

όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.3.6.1, ορίζονται όλες οι µεταβλητές (εσωτερικές και εξωτερικές), οι 

παράµετροι καθώς και οι πίνακες µε τις διαστάσεις τους που χρησιµοποιούνται κατά την εκτέλεση της 

προσοµοίωσης.  

 Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται όλες οι νέες µεταβλητές που εισάγονται στον κώδικα 

και είναι προγραµµατιστικά αναγκαία η δήλωση τους στην αρχή του κώδικα. Πιο συγκεκριµένα, 

αναφέρονται οι µεταβλητές οι οποίες εµφανίζονται στο νέο αρχείο εισόδου τύπου .in, καθώς και οι 

µεταβλητές των ενεργειών των εκπεµπόµενων φωτονίων. Σηµειώνεται ότι εισήχθησαν και άλλες 

µεταβλητές των οποίων ο ρόλος και η λειτουργικότητα αναλύονται σε άλλες παραγράφους (4.3.2.6.1, 

4.3.2.6.2, 4.3.2.6.3). 

Όπως έχει αναφερθεί εκτενώς και στις προηγούµενες παραγράφους του παρόντος Κεφαλαίου, 

είναι απαραίτητη η προσθήκη της νέας µεταβλητής 'SISOTO' η οποία περιγράφει το προσοµοιούµενο 

ισότοπο. Είναι απαραίτητο εποµένως στο τµήµα δηλώσεων του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f να 

δηλωθεί η συγκεκριµένη µεταβλητή καθώς και η αλφαριθµητική τιµή που την συνοδεύει.  

 

4.3.2.4.1 ∆ήλωση µεταβλητής 'SISOTOPE'.  

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 4.3.1.1, η µεταβλητή 'SISOTOPE' είναι µία 

αλφαριθµητική µεταβλητή στην οποία ο χρήστης δίνει την ονοµασία του ισοτόπου που επιθυµεί να 

προσοµοιώσει µέσω του κώδικα χρήστη PENMAIN.f. Έχει επιλεχθεί για την ονοµασία του ισοτόπου να 

χρησιµοποιείται συγκεκριµένος τρόπος γραφής. Πρώτα αναγράφεται το σύµβολο του στοιχείου στο οποίο 

ανήκει το ισότοπο, όπως εµφανίζεται στον περιοδικό πίνακα χηµικών στοιχείων (π.χ. Co, Y, Cs), 

ακολουθεί µία παύλα (-) και εν συνεχεία αναγράφεται ο µαζικός αριθµός του εξεταζόµενου ισοτόπου. 

C 
C  SISOTO : For an isotope source, name of the isotope (Co-60,Co-57,Y-88, Cs-134)           
C      DEFAULT: none 
C 
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Γίνεται κατανοητό ότι κανένα ισότοπο δεν µπορεί να συνταχθεί χρησιµοποιώντας περισσότερους από 

επτά (7) χαρακτήρες (π.χ. Co-57, Co-60, Y-88). Εποµένως, επιλέχθηκε ο κώδικας χρήστη PENMAIN.f να 

αναγνωρίζει για τη µεταβλητή 'SISOTOPE' επτά (7) χαρακτήρες. Στο παρακάτω Σχήµα 4.16 

παρουσιάζεται το τµήµα δήλωσης µεταβλητών του τροποποιηµένου κώδικα χρήστη µε την ιδιότητα 

χαρακτήρων (CHARACTER). Με έντονα γράµµατα έχει σηµειωθεί η δήλωση της µεταβλητής 'SISOTOPE'. 

 

Σχήµα 4.16 : ∆ήλωση µεταβλητής 'SISOTOPE' (τµήµα δηλώσεων µεταβλητών κώδικα PENMAIN.f). 

Σε περίπτωση που η ονοµασία που θέλει να δώσει ο χρήστης σε κάποιο νέο ισότοπο τυγχάνει να 

ξεπερνά τους επτά (7) χαρακτήρες, που είναι το προβλεπόµενο πλήθος χαρακτήρων για τη µεταβλητή 

'SISOTOPE', επιβάλλεται να γίνει αλλαγή στο τµήµα του κώδικα που φαίνεται στο Σχήµα 4.16.  

 

4.3.2.4.2 ∆ήλωση αλφαριθµητικής µεταβλητής 'KWISOT'.  

 Κατά τη σύνδεση του κώδικα χρήστη PENMAIN.f µε το αρχείο εισόδου τύπου .in κάθε µεταβλητή 

του δεύτερου (π.χ. 'SKPAR', 'SENERG', 'SPECTR') αντιστοιχίζεται σε µία αλφαριθµητική µεταβλητή 

αµφιµονοσήµαντα (π.χ. 'KWTITL', 'KWKPAR', 'KWSENE', αντίστοιχα). Ο χρήστης δύναται να εισάγει τα 

δεδοµένα της προσοµοίωσης µέσω 38 τέτοιων αλφαριθµητικών µεταβλητών. Πρέπει να επισηµανθεί ότι 

σε µία προσοµοίωση δεν χρησιµοποιούνται όλες οι διαθέσιµες µεταβλητές καθώς κάποιες από αυτές 

αλληλεπικαλύπτονται. Για παράδειγµα ποτέ στον τροποποιηµένο κώδικα δεν πρέπει να εισάγεται για την 

ίδια προσοµοίωση η ενέργεια µονοενεργειακής πηγής και η ονοµασία του ισοτόπου που επιθυµείται να 

προσοµοιωθεί, µέσω των µεταβλητών 'SENERG' και 'SISOTO' αντίστοιχα.  

Κατά τη διαδικασία ανάγνωσης του αρχείου εισόδου .in, ο κώδικας χρήστη PENMAIN.f ελέγχει 

σειριακά ποια µεταβλητή τύπου 'KW.....' διαθέτει τιµή σωστά ορισµένη µε χρήση µίας άλλης βοηθητικής 

αλφαριθµητικής µεταβλητής που έχει την ονοµασία 'KWORD' και αρχικοποιεί την κατάλληλη κάθε φορά 

µεταβλητή. Πιο συγκεκριµένα, η µεταβλητή 'KWORD' παίρνει εν σειρά τις ονοµασίες 'KWKPAR', 

'KWSENE', 'KWSPEC' και διαβάζει τις αλφαριθµητικές τιµές που τους αντιστοιχούν 'KPARP', 'SE0', 'Ei', 

'Pi' αντίστοιχα, όπως φαίνονται και στο Σχήµα 4.13. Αυτή είναι η διαδικασία ανάγνωσης µέχρι να 

αναγνωστεί ολόκληρο το αρχείο εισόδου .in. Για την ανάγνωση του προσοµοιούµενου ισοτόπου εισάγεται 

µεταβλητή τύπου 'KW....' η οποία αντιστοιχεί στη µεταβλητή 'SISOTO' και ονοµάζεται 'KWISOT'. Στο 

παρακάτω Σχήµα 4.17 παρουσιάζεται το τροποποιηµένο τµήµα δήλωσης αλφαριθµητικών µεταβλητών 

τύπου 'KW....', στο οποίο µε έντονα γράµµατα εµφανίζεται η νέα µεταβλητή 'KWISOT'. 

C  ********************************************************************* 
C                       MAIN PROGRAM 
C  ********************************************************************* 
      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z), INTEGER*4 (I-N) 
      CHARACTER*2  LIT 
      CHARACTER*10 LCH10 
      CHARACTER*20 OFILE,PSFI,PSFDIO,SPCDIO,SPCDEO,PFILED,PFILER 
      CHARACTER*23 DATE23 
      CHARACTER*120 TITLE,TITLE2,BUFFER,BUF2 
      CHARACTER*200 PSFREC 
      CHARACTERCHARACTERCHARACTERCHARACTER****7777 SISOTOPE SISOTOPE SISOTOPE SISOTOPE 
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Σχήµα 4.17 : ∆ήλωση αλφαριθµητική µεταβλητής 'KWISOT' (τµήµα δηλώσεων µεταβλητών κώδικα PENMAIN.f). 

 Εκτός από τη δήλωση των µεταβλητών τύπου 'KW....', είναι απαραίτητη και η σύνδεσή τους µε τις 

αντίστοιχες κωδικές ονοµασίες του αρχείου εισόδου .in. Στο Σχήµα 4.18 που ακολουθεί παρατίθεται το 

τµήµα του κώδικα όπου ορίζεται για κάθε αλφαριθµητική µεταβλητή τύπου 'KW....' η ονοµασία στο αρχείο 

εισόδου .in στην οποία αντιστοιχεί, όπως 'TITLE', 'SKPAR'. Οι µεταβλητές αυτές έχουν το χαρακτηρισµό 

της παραµέτρου (PARAMETER), δηλαδή µίας µη εκτελέσιµης εντολής που περιέχει αλφαριθµητική 

πληροφορία και κάθε φορά που το πρόγραµµα συναντά µία τέτοια µεταβλητή της δίνει την τιµή που 

αναφέρεται στην πρόταση PARAMETER [Shelley J., 1989]. Ακολουθώντας τη λογική µε την οποία έχει 

κατασκευαστεί ο κώδικας, εισάγεται στο συγκεκριµένο τµήµα και η παράµετρος «KWISOT='SISOTO'», 

που αντιστοιχεί στο προς εξέταση ισότοπο και φαίνεται µε έντονα γράµµατα στο Σχήµα 4.18.  

 

Σχήµα 4.18 : ∆ήλωση παραµέτρου 'SISOTO' (τµήµα δηλώσεων παραµέτρων κώδικα PENMAIN.f). 

 

4.3.2.4.3 ∆ήλωση πίνακα EN(100). 

 Η τελευταία αλλαγή του τµήµατος δηλώσεων µεταβλητών, αφορά στα εκπεµπόµενα φωτόνια που 

προκύπτουν από την υπορουτίνα διαγράµµατος διάσπασης ισοτόπου. Όπως αναλύθηκε και στην 

παράγραφο 4.3.2.1, αυτού του τύπου οι υπορουτίνες επιστρέφουν τον αριθµό των φωτονίων που 

εκπέµπονται σε κάθε ιστορία (shower) καθώς και τις ενέργειες τους. Οι υπορουτίνες επιστρέφουν στο 

κυρίως πρόγραµµα τις ενέργειες των εξεταζόµενων φωτονίων µέσω των µεταβλητών E1, E2, E3 κ.λ.π, οι 

οποίες αναγνωρίζονται από τον κώδικα χρήστη ως µεταβλητές ΕΝ(1), ΕΝ(2), ΕΝ(3) κ.λ.π., αντίστοιχα, 

όπως θα αναλυθεί και στην παράγραφο 4.3.2.6.2. Οι µεταβλητές ενέργειας τύπου EN(I) αποτελούν 

στοιχεία πίνακα µίας στήλης, του οποίου οι διαστάσεις πρέπει να ορισθούν κατάλληλα, ανάλογα µε το 

πόσα φωτόνια εκπέµπονται κατά την αποδιέγερση του προσοµοιούµενο ισοτόπου. Κρίθηκε πως µία 

µέγιστη και από την ασφαλή µεριά τιµή για το µέγεθος του συγκεκριµένου πίνακα είναι ο αριθµός 100, 

δηλαδή να εκπεµφθούν µέχρι 100 φωτόνια. Στην περίπτωση που ο χρήστης εισάγει σχήµα διάσπασης 

ισοτόπου στο οποίο υπάρχει διαδροµή που οδηγεί στην εκποµπή εν σειρά περισσότερων από 100 

C 
      CHARACTER*6 KWORD, 
     1  KWTITL,KWKPAR,KWSENE,KWSPEC,  KWSPOS,KWSDIR,KWSAPE,KWPSFN, 
     1  KWPSPL,KWEMAX,KWNMAT,KWSIMP,  KWMATF,KWGEOM,KWSMAX,KWIFOR, 
     1  KWNBE ,KWNBTH,KWNBPH,KWIDET,  KWIPSF,KWISPC,KWIBOD,KWIPAR, 
     1  KWEDET,KWESPC,KWEBOD,KGRDXX,  KGRDYY,KGRDZZ,KGRDBN,KWRESU, 
     1  KWDUMP,KWDMPP,KWNSIM,KWRSEE,  KWTIME,KWCOMM,KWISOTKWISOTKWISOTKWISOT 

PARAMETER( 
 1  KWTITL='TITLE ',KWKPAR='SKPAR ',KWSENE='SENERG',KWSPEC='SPECTR', 
 1  KWSPOS='SPOSIT',KWSDIR='SDIREC',KWSAPE='SAPERT',KWPSFN='IPSFN ', 
 1  KWPSPL='IPSPLI',KWEMAX='EPMAX ',KWNMAT='NMAT  ',KWSIMP='SIMPAR', 
 1  KWMATF='PFNAME',KWGEOM='GEOMFN',KWSMAX='DSMAX ',KWIFOR='IFORCE', 
 1  KWNBE ='NBE   ',KWNBTH='NBTH  ',KWNBPH='NBPH  ',KWIDET='IMPDET', 
 1  KWIPSF='IDPSF ',KWISPC='IDSPC ',KWIBOD='IDBODY',KWIPAR='IDKPAR', 
 1  KWEDET='ENDDET',KWESPC='EDSPC ',KWEBOD='EDBODY',KGRDXX='GRIDX ', 
 1  KGRDYY='GRIDY ',KGRDZZ='GRIDZ ',KGRDBN='GRIDBN',KWRESU='RESUME', 
 1  KWDUMP='DUMPTO',KWDMPP='DUMPP ',KWNSIM='NSIMSH',KWRSEE='RSEED ', 
 1  KWTIME='TIME  ',KWCOMM='      ',KWISOT=KWISOT=KWISOT=KWISOT='SISOTO''SISOTO''SISOTO''SISOTO') 
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φωτονίων, πρέπει να τροποποιηθούν οι διαστάσεις του εν λόγω πίνακα στο τµήµα δηλώσεων 

µεταβλητών του κώδικα χρήστη PENMAIN.f. Στο παρακάτω Σχήµα 4.19 φαίνεται η εισαγωγή του εν λόγω 

πίνακα.  

 

Σχήµα 4.19 : ∆ήλωση πίνακα  ΕΝ(100). 

  Επαναλαµβάνεται πως η παρούσα εργασία πραγµατεύθηκε τη λειτουργία του κώδικα χρήστη 

PENMAIN.f σε συνδυασµό µε το αρχείο εισόδου .in. Η ανάλυση που έχει παρατεθεί έχει σχέση µόνο µε το 

συγκεκριµένο τρόπο λειτουργίας του κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE και σε καµία περίπτωση δεν 

πρέπει να υποτεθεί πως οι τροποποιήσεις που εφαρµόστηκαν µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στους 

υπόλοιπους κώδικες χρήστη (PENSLAB ή PENCYL). 

 

4.3.2.5 Τµήµα προετοιµασίας της προσοµοίωσης του κώδικα χρήστη PENMAIN.f. 

 Στην παρούσα παράγραφο αναλύονται οι αλλαγές που πραγµατοποιήθηκαν στο τµήµα 

προετοιµασίας της προσοµοίωσης. Στο συγκεκριµένο τµήµα του κώδικα χρήστη PENMAIN.f διαβάζεται το 

αρχείο εισόδου τύπου .in και όλες οι απαραίτητες για την προσοµοίωση µεταβλητές παίρνουν τις 

αντίστοιχες τιµές, ανάλογα µε τα δεδοµένα που έχει δώσει ο χρήστης στο αρχείο εισόδου .in. Στο σηµείο 

αυτό, ελέγχονται όλες οι τιµές ώστε να είναι ορθά ορισµένες από το χρήστη και εντός των επιτρεπτών 

ορίων που έχουν τεθεί. Εάν δεν τηρούνται τα όρια αυτά, η προσοµοίωση τερµατίζεται και ο χρήστης 

ενηµερώνεται για τον προβληµατικό ορισµό. Παράλληλα διαµορφώνονται κατάλληλα αρχεία εξόδου, 

όπως το penmain.dat, όπου καταγράφονται δεδοµένα της προσοµοίωσης, όπως αυτά δίνονται στο αρχείο 

εισόδου τύπου.  

 

4.3.2.5.1 Ανάγνωση εξεταζόµενου ισοτόπου. 

Ο κώδικας αναγνωρίζει το προς εξέταση ισότοπο, το οποίο έχει ορίσει ο χρήστης στο αρχείο 

εισόδου .in, στο τµήµα προετοιµασίας της προσοµοίωσης. Στο τµήµα αυτό γίνεται και ο έλεγχος της 

ονοµασίας του ισοτόπου αυτού µε βάση τις υπορουτίνες που διατίθενται στις βιβλιοθήκες του κώδικα 

χρήστη PENMAIN.f και κρίνεται κατά πόσο είναι εφικτή η συγκεκριµένη προσοµοίωση. 

 Αφού διαµορφωθεί το αρχείο εξόδου penmain.dat, καταγράφονται σε αυτό πληροφορίες σχετικά 

µε την ηµεροµηνία, την ώρα και την ονοµασία της προσοµοίωσης, καθώς και δεδοµένα που αφορούν την 

περιγραφή της πηγής, όπως αυτά δίνονται στο αρχείο εισόδου τύπου .in.  

Αναγνωρίζεται και καταγράφεται το είδος των πρωτογενών σωµατιδίων που προσοµοιώνονται µέσω 

κατάλληλης µεταβλητής και εν συνεχεία το είδος της πηγής. Στην πρωτότυπη µορφή του κώδικα χρήστη 

PENMAIN.f της έκδοσης PENELOPE 2005, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει ανάµεσα σε µονοενεργειακή 

C 
      DIMENSION EN(100)  !Number of possible photons in the isotope decay scheme. 
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πηγή ή πηγή συνεχούς φάσµατος ενέργειας. Στον τροποποιηµένο κώδικα, όπου υπάρχει η δυνατότητα 

προσοµοίωσης ισοτόπου, όταν στο αρχείο εισόδου τύπου .in έχει δοθεί τιµή στη µεταβλητή 'SISOTO', ο 

κώδικας αναγνωρίζει τη συγκεκριµένη ονοµασία και καταγράφει στο εξόδου penmain.dat ότι πρόκειται για 

προσοµοίωση ισοτόπου. Στο παρακάτω Σχήµα 4.20 φαίνεται το αντίστοιχο τµήµα του κώδικα όπου 

δίνονται οι εντολές για καταγραφή στο αρχείο εξόδου penmain.dat της ονοµασίας του υπό εξέταση 

ισοτόπου. 

 

Σχήµα 4.20 : Ανάγνωση ισοτόπου (τµήµα προετοιµασίας προσοµοίωσης κώδικα PENMAIN.f). 

 Στο τµήµα του κώδικα που φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, ελέγχεται αρχικά η περίπτωση ο 

χρήστης να έχει δώσει τιµή στη µεταβλητή 'KWISOT' και ανάλογα διαβάζεται η αλφαριθµητική ονοµασία 

της µεταβλητής. Η ονοµασία αυτή στη συνέχεια καταγράφεται στο αρχείο εξόδου penmain.dat µε 

κατάλληλη µορφή, που χαρακτηρίζεται από τον αριθµό εντολής 8888, δηλαδή µε τη λέξη 'Isotope : '.  

Ο πρωτότυπος κώδικας στο σηµείο αυτό, δηλαδή στο τµήµα προετοιµασίας της προσοµοίωσης, 

δίνει τιµή στη µεταβλητή 'ISPEC', η οποία αποτελεί δείκτη για το είδος της πηγής [∆.Ε. Αθανασίου Ν., 

2006] και λαµβάνει την τιµή µηδέν (0) για µονοενεργειακή πηγή ή ένα (1) για πηγή συνεχούς φάσµατος 

ενέργειας. Η ίδια λογική ακολουθήθηκε και στον τροποποιηµένο κώδικα. Εισάγεται εποµένως και νέα τιµή 

για τη µεταβλητή 'ISPEC' για την περίπτωση που προσοµοιώνεται διάγραµµα διάσπασης ισοτόπου Πιο 

συγκεκριµένα, στην περίπτωση προσοµοίωσης ισοτόπου λαµβάνει την τιµή δύο (2). 

Για να αποφευχθούν προβλήµατα κατά την ανάγνωση του αρχείου εισόδου .in και την καταγραφή 

στο αρχείο εξόδου penmain.dat, ακολουθήθηκε και πάλι η λογική του πρωτότυπου κώδικα. Έτσι, µετά την 

καταγραφή του υπό εξέταση ισοτόπου στο αρχείο εξόδου penmain.dat, ο κώδικας ελέγχει σειριακά την 

επόµενη σειρά του αρχείου εισόδου τύπου .in κατ’ αντιστοιχία µε τους ελέγχους που πραγµατοποιούνται 

στην περίπτωση µονοενεργειακής πηγής. Συνοπτικά, γίνεται έλεγχος για κενή γραµµή στο αρχείο εισόδου 

.in (µεταβλητή  'KWCOMM'='        ') και ανάλογα διαβάζεται η επόµενη γραµµή, καθώς και για ύπαρξη 

αρχείου εισόδου δεδοµένων Phase file – psf (µεταβλητή 'KWPSFN') όπου παρακάµπτονται ορισµένες 

εντολές του κώδικα σχετικές µε τη θέση της πηγής και τη γωνιακή κατανοµή των πρωτογενών 

σωµατιδίων. Επισηµαίνεται ότι οι δύο αυτοί έλεγχοι εµφανίζονται σε διάφορα µέρη του τµήµατος 

προετοιµασίας της προσοµοίωσης και διασφαλίζουν τη σωστή συνεργασία του κώδικα χρήστη 

PENMAIN.f µε το αρχείο εισόδου τύπου .in. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε να εισαχθούν και στην 

περίπτωση προσοµοίωσης ισοτόπου. 

C 
C  ****  Isotope.    
C 
      ELSE IF (KWORD.EQ.KWISOT) THEN 
        READ(BUFFER,*) SISOTOPE 
        WRITE(26,8888) SISOTOPE 
 8888   FORMAT(3X,'Isotope : ',A7) 
        ISPEC=2 
  110   CONTINUE 
        READ(5,'(A6,1X,A120)') KWORD,BUFFER   
        IF(KWORD.EQ.KWCOMM) GO TO 110 
        IF(KWORD.EQ.KWPSFN) GO TO 21     
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 Στο Σχήµα 4.21 παρουσιάζεται τµήµα του αρχείου εξόδου penmain.dat από προσοµοίωση που 

πραγµατοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της παρούσας εργασίας. Εµφανίζονται αρχικά πληροφορίες 

αναφορικά µε την ηµέρα και ώρα εκτέλεσης της προσοµοίωσης (Date and time) καθώς και ο τίτλος της 

προσοµοίωσης. Ακολούθως, κατά την περιγραφή της πηγής, δίνονται πληροφορίες για το είδος 

πρωτογενών σωµατιδίων που χρησιµοποιήθηκε (φωτόνια) και αναγράφεται η ονοµασία του ισοτόπου 

που επιλέχθηκε (60Co). Τονίζεται ότι αυτή η ονοµασία είναι ακριβώς η ίδια µε αυτή που αναγράφεται στο 

αρχείο εισόδου τύπου .in  (Σχήµα 4.2). 

 

Σχήµα 4.21 : Καταγραφή προσοµοιούµενου ισοτόπου στο αρχείο penmain.dat. 

 

4.3.2.5.2 Μέγιστη ενέργεια προσοµοιούµενων φωτονίων του εξεταζόµενου ισοτόπου. 

 Αφού αναγνωριστεί και καταγραφεί στο αρχείο εξόδου penmain.dat η ονοµασία του ισοτόπου 

που προσοµοιώνεται, καθορίζεται η αρχική ενέργεια των εξεταζόµενων σωµατιδίων. Με βάση αυτή την 

ενέργεια ορίζεται πληθώρα δεδοµένων που αφορούν στις ιδιότητες των υλικών και παραµέτρους της 

προσοµοίωσης και καθορίζονται οι αρχικές συνθήκες της προσοµοίωσης. Γίνεται κατανοητό ότι η αρχική 

ενέργεια αυτή , η οποία συµβολίζεται στον πρωτότυπο κώδικα ως 'E0', είναι κοµβικής σηµασίας.  

 Στην περίπτωση ενός ισοτόπου, η ουσιώδης διαφορά από µία µονοενεργειακή πηγή είναι το 

πλήθος των φωτονίων που µπορούν να εκπεµφθούν και κατ’ επέκταση να προσοµοιωθούν. Εποµένως, 

δεν έχει νόηµα ο όρος αρχική ενέργεια των πρωτογενών φωτονίων, αφού υπάρχουν τόσες αρχικές 

ενέργειες όσα και τα φωτόνια που εµφανίζονται στο σχήµα διάσπασης του εκάστοτε ισοτόπου. Ωστόσο, 

στο συγκεκριµένο κοµµάτι του κώδικα η πληροφορία για την αρχική ενέργεια 'E0' καθορίζει δεδοµένα και 

παραµέτρους µόνο για τα υλικά της διάταξης που χρησιµοποιείται. Εποµένως, επιλέχθηκε για κάθε 

ισότοπο να ορίζεται ως αρχική ενέργεια η µέγιστη από τις ενέργειες των φωτονίων που µπορεί να 

εκπέµψει ο υπό εξέταση πυρήνας. Μία άλλη σκέψη ήταν να επιλεχθεί η µέγιστη ενέργεια φωτονίου 

ανάµεσα τόσο στα εκπεµπόµενα από τον πυρήνα φωτόνια, όσο και από τα αθροιστικά. Ωστόσο, η ιδέα 

αυτή απορρίφθηκε καθώς δεδοµένου ότι τα αθροιστικά φωτόνια µπορεί να µην είναι πραγµατικά, δεν 

είναι εφικτό να προσοµοιώνεται φωτόνιο µε τέτοια ενέργεια. Επισηµαίνεται ότι η χρήση της µέγιστης 

ενέργειας πραγµατικού φωτονίου καλύπτει ακόµα και την περίπτωση κατά την οποία το αθροιστικό 

φωτόνιο είναι και πραγµατικό, καθώς το αθροιστικό είναι αυτό που έχει τη µέγιστη ενέργεια.  

   ******************************************** 
   **   Program PENMAIN.  Input data file.   ** 
   ******************************************** 
 
   Date and time:  9th May 2011. 19:02:16 
 
   xtra geom8 simulation.                                                                                                 
 
 
   --------------------------------------------------------------- 
   >>>>>>  Source description. 
   Primary particles: photons 
   Isotope : Co-60  
   ... 
   ...  



 71

 Στο Σχήµα 4.22 παρουσιάζεται η διαδικασία επιλογής της µέγιστης ενέργειας φωτονίου για κάθε 

ισότοπο ξεχωριστά. Στην περίπτωση που προσοµοιώνεται ισότοπο, δηλαδή η µεταβλητή ISPEC έχει 

πάρει την τιµή δύο (2), η µέγιστη ενέργεια 'Ε0' διαµορφώνεται ανάλογα µε το ισότοπο που έχει επιλεχθεί 

κάθε φορά. Έτσι, για παράδειγµα για το 60Co παίρνει την τιµή 1332.508 keV, ενώ για το 88Y την τιµή 

2734.114 keV. Τονίζεται ότι στην περίπτωση που ο χρήστης θέλει να εισάγει κάποιο νέο ισότοπο για το 

οποίο δεν υπάρχει υπορουτίνα διαγράµµατος διάσπασης στις βιβλιοθήκες του κώδικα χρήστη 

PENMAIN.f, πρέπει να επεκταθεί και το συγκεκριµένο τµήµα του κώδικα εισάγοντας ως αρχική ενέργεια  

φωτονίου, E0, τη µέγιστη ενέργεια φωτονίου που εκπέµπεται από το σχήµα διάσπασης του 

συγκεκριµένου ισοτόπου. 

 

Σχήµα 4.22 :  Μέγιστη ενέργεια εξεταζόµενου ισοτόπου (τµήµα προετοιµασίας προσοµοίωσης κώδικα PENMAIN.f). 

 
 Ο κώδικας αναγνωρίζει το εξεταζόµενο ισότοπο από την ονοµασία που έχει δοθεί στο αρχείο 

εισόδου τύπου .in µέσω της µεταβλητής 'SISOTOPE'. Στην περίπτωση που ο χρήστης εισάγει στο αρχείο 

εισόδου τύπου .in, όνοµα ισοτόπου για το οποίο δεν είναι ενήµερες οι βιβλιοθήκες του κώδικα χρήστη 

PENMAIN.f, τότε η προσοµοίωση δεν είναι δυνατόν να εκτελεσθεί. Για την περίπτωση αυτή επιλέχθηκε να 

εµφανίζεται στο αρχείο εξόδου penmain.dat αλλά και στην οθόνη του υπολογιστή κατάλληλο µήνυµα µε 

την ένδειξη: 'Isotope unrecognized'. Η εισαγωγή αυτού του ελέγχου θεωρήθηκε απαραίτητη ώστε σε 

περίπτωση που διακοπεί η προσοµοίωση, να γνωρίζει ο χρήστης την αιτία και να µπορεί να ανατρέξει σε 

τυχόν λάθη. Είναι αναγκαίο για τη λειτουργία της προσοµοίωσης, κάθε φορά που ο χρήστης εισάγει 

σχήµα διάσπασης κάποιου νέου ισοτόπου στις βιβλιοθήκες του κώδικα, να ανανεώνει το συγκεκριµένο 

τµήµα ακολουθώντας τα βήµατα που αναλύθηκαν προηγουµένως. 

 Στα Σχήµατα 4.23 και 4.23 παρατίθενται τµήµα του αρχείου εξόδου penmain.dat και µήνυµα στην 

οθόνη του υπολογιστή, αντίστοιχα, για προσοµοίωση που διακόπηκε λόγω ισοτόπου του οποίου το 

σχήµα διάσπασης δεν υπήρχε στις βιβλιοθήκες του κώδικα χρήστη PENMAIN.f. 

IF(ISPEC.EQ.2) THEN 
  IF(SISOTOPE.EQ.'Co-60') THEN 
    E0=1332.508*1000.0D0          !Max energy of Co-60 photons. 
  ELSE IF(SISOTOPE.EQ.'Y-88')THEN 
    E0=2734.114*1000.0D0           !Max energy of Y-88 photons.  
  ELSE IF(SISOTOPE.EQ.'Co-57')THEN 
    E0=136.473*1000.0D0            !Max energy of Co-57 photons.  
  ELSE IF(SISOTOPE.EQ.'Cs-134')THEN 
    E0=1365.16*1000.0D0            !Max energy of Cs-134 photons.   
  ELSE 
    WRITE(26,*) 'Isotope unrecognized.' 
    STOP 'Isotope unrecognized.' 
ENDIF    
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Σχήµα 4.23 : Καταγραφή µηνύµατος 'Isotope unrecognized' στο αρχείο εξόδου penmain.dat. 
 

 

Σχήµα 4.24 : Καταγραφή µηνύµατος 'Isotope unrecognized' στην οθόνη του υπολογιστή. 

 

4.3.2.6 Τµήµα επεξεργασίας δεδοµένων της προσοµοίωσης του κώδικα PENMAIN.f. 

 Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται έξι (6) από τις σηµαντικότερες αλλαγές που 

πραγµατοποιήθηκαν στον κώδικα χρήστη PENMAIN.f. Οι τροποποιήσεις αυτές που αναλύονται και 

επεξηγούνται παρακάτω, ευθύνονται για την άκρως ικανοποιητική λειτουργία του κώδικα που λαµβάνει 

υπόψη το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. Στο τµήµα επεξεργασίας δεδοµένων ο κώδικας 

επαναλαµβάνει για αρκετό αριθµό ιστοριών τις ίδιες εντολές εξάγοντας ταυτόχρονα τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης. Έχουν αρχικοποιηθεί όλες οι µεταβλητές και οι µετρητές των πρωτογενών σωµατιδίων 

(Primary particle counters) και εν συνεχεία καθορίζεται η αρχική κατάσταση τους.  

 

4.3.2.6.1 Καθορισµός αριθµού φωτονίων στην περίπτωση µονοενεργειακής πηγής. 

 Όπως έχει αναλυθεί και προηγουµένως, η σηµαντικότερη διαφοροποίηση του νέου κώδικα 

χρήστη από τον πρωτότυπο είναι η παρακολούθηση στην ίδια προσοµοίωση δύο ή και περισσοτέρων 

πρωτογενών φωτονίων που εκπέµπονται από τον ίδιο κλάδο διάσπασης ενός εξεταζόµενου ισοτόπου. Για 

την επίτευξη µίας τέτοιας προσοµοίωσης απαιτείται η γνώση του αριθµού των φωτονίων που προκύπτουν 

από την προσοµοιούµενη σε κάθε ιστορία (shower) διάσπαση του πυρήνα. Όπως παρουσιάστηκε στην 

παράγραφο 4.3.2.1, η µεταβλητή που αντιπροσωπεύει τον αριθµό των εκπεµπόµενων φωτονίων είναι η 

'NF'. Για να υπάρχει οµοιοµορφία στον κώδικα και να µην αλλάξουν οι δυνατότητές µε την εισαγωγή του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης, επιλέχθηκε η µεταβλητή 'NF' να χρησιµοποιείται και στην 

περίπτωση προσοµοίωσης µονοενεργειακής πηγής. Είναι προφανές ότι σε αυτή την περίπτωση η 

   ******************************************** 
   **   Program PENMAIN.  Input data file.   ** 
   ******************************************** 
 
   Date and time:  4th Oct 2011. 13:59:09 
 
   HPGe, Eu-152 point sourse at 0.5mm from the detector cap.  
                                                               
   ------------------------------------------------------------------- 
   >>>>>>  Source description. 
   Primary particles: photons 
   Isotope : Eu-152  
 Isotope unrecognized. 
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µεταβλητή λαµβάνει την τιµή ένα (1) καθώς από µία µονοενεργειακή πηγή εκπέµπεται µόνο ένα 

πρωτογενές φωτόνιο σε κάθε διάσπαση. Η αντίστοιχη τροποποίηση του κώδικα φαίνεται στο παρακάτω 

Σχήµα 4.25.  

 

Σχήµα 4.25 : Καθορισµός αριθµού φωτονίων στην περίπτωση µονοενεργειακής πηγής (τµήµα επεξεργασίας 

δεδοµένων προσοµοίωσης κώδικα PENMAIN.f). 

 Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.25, στην περίπτωση της µονοενεργειακής πηγής (ISPEC=0) 

καθορίζεται ως εξεταζόµενη ενέργεια η αρχική ενέργεια του φωτονίου και εν συνεχεία δηλώνεται ο 

αριθµός των εκπεµπόµενων φωτονίων ίσος µε ένα (NF=1). Η µεταβλητή 'SHIST' αντιπροσωπεύει τον 

αριθµό των σωµατιδίων προερχόµενων από την ίδια στήλη του φάσµατος ενέργειας της πηγής [∆.Ε. 

Αθανασίου Ν., 2006]. 

  

4.3.2.6.2 Σύνδεση υπορουτινών µε τον κώδικα PENMAIN.f.  

 Η δεύτερη αλλαγή του τµήµατος επεξεργασίας δεδοµένων του κώδικα χρήστη αφορά στην κλίση 

των υπορουτινών διαγραµµάτων διάσπασης και κατ’ επέκταση στη δήλωση του αριθµού των φωτονίων 

που λαµβάνουν µέρος στην προσοµοίωση κάθε ιστορίας (shower) και των αντίστοιχων ενεργειών τους. 

Στο Σχήµα 4.26 παρουσιάζεται το τµήµα του κώδικα όπου οι υπορουτίνες διαγράµµατος διάσπασης 

επιστρέφουν τα δεδοµένα του ισοτόπου που εξετάζεται. Σηµειώνεται πως για την περίπτωση που 

µελετάται σχήµα διάσπασης ισοτόπου, εποµένως η µεταβλητή 'ISPEC' έχει την τιµή δύο (2), καλείται ένας 

τυχαίος αριθµός RA πριν κλιθούν οι υπορουτίνες, όπως επεξηγήθηκε και στην παράγραφο 4.3.2.1.  

 

Σχήµα 4.26 : ∆εδοµένα ισοτόπου - Μέρος Α' (τµήµα εισαγωγής δεδοµένων υπορουτίνας). 

  Η διάρθρωση της συγκεκριµένης τροποποίησης του κώδικα που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.26, 

είναι απλή αλλά πρέπει να γίνει απολύτως κατανοητή στο χρήστη. Ανάλογα µε την ονοµασία του 

ισοτόπου που έχει διαβάσει στο αρχείο εισόδου τύπου .in, ο κώδικας καλεί την αντίστοιχη υπορουτίνα 

από τις βιβλιοθήκες του κώδικα PENMAIN.f. Η εκάστοτε υπορουτίνα επιστρέφει τιµές για το πλήθος των 

φωτονίων που προσοµοιώνονται καθώς και για τις αντίστοιχες ενέργειές τους, όπως έχει ήδη περιγραφεί.  

C  ----  Initial energy ... 
        IF(ISPEC.EQ.0) THEN 
          E=E0    ! Monoenergetic source. 
          NF=1    ! Number of emitted photons. 
          SHIST(1)=SHIST(1)+1.0D0 
        ENDIF    

C  ----  Isotope Subroutine ... 
    IF (ISPEC.EQ.2) THEN  
      RA=RAND(1.0D0) 
      IF(SISOTOPE.EQ.'Co-60') THEN 
              CALL SUBISOTOPECo60(RA,NF,EN(1),EN(2))  
            ELSE IF(SISOTOPE.EQ.'Y-88') THEN 
              CALL SUBISOTOPEY88(RA,NF,EN(1),EN(2),EN(3))    
            ELSE IF(SISOTOPE.EQ.'Co-57') THEN 
              CALL SUBISOTOPECo57(RA,NF,EN(1),EN(2),EN(3))  
            ELSE IF(SISOTOPE.EQ.'Cs-134') THEN 
              CALL SUBISOTOPECs134(RA,NF,EN(1),EN(2),EN(3),EN(4))         
      ENDIF 
         ...      
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 Η εκάστοτε υπορουτίνα µπορεί, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.26, να δώσει περισσότερες από 

µία τιµές για τις ενέργειες των φωτονίων. Ανάλογα µε το σχήµα διάσπασης διαφέρει και ο µέγιστος 

αριθµός φωτονίων που µπορούν να εκπεµφθούν σε µία διάσπαση του πυρήνα. Επιλέχθηκε η κάθε 

υπορουτίνα να επιστρέφει πάντα τόσες τιµές ενεργειών όσο το µέγιστο πλήθος πιθανώς εκπεµπόµενων 

φωτονίων. Με άλλα λόγια, κάθε υπορουτίνα επιστρέφει πάντα ως µεταβλητές στο κυρίως πρόγραµµα τις 

ενέργειες του µέγιστου αριθµού φωτονίων που έχει δυνατότητα να εκπέµψει ο πυρήνας του ισοτόπου 

(EN(1), EN(2), EN(3), ...), ανεξάρτητα εάν από τη συγκεκριµένη διαδροµή που έχει επιλεχθεί να 

ακολουθηθεί, µέσω τυχαίων αριθµών, εκπέµφθηκαν λιγότερα φωτόνια. 

 Για την κατανόηση αυτής της αλλαγής γίνεται αναφορά στο σχήµα διάσπασης του 134Cs (Σχήµα 

4.9) σε συνδυασµό µε την υπορουτίνα που έχει κατασκευαστεί για αυτό το ισότοπο (Σχήµα 4.10). 

Σηµειώνεται πως οποιαδήποτε διαδροµή εάν ακολουθηθεί στο σχήµα διάσπασης του συγκεκριµένου 

ισοτόπου, ο µέγιστος αριθµός φωτονίων που µπορούν να εκπεµφθούν είναι τέσσερα (4). Σύµφωνα µε την 

προηγούµενη ανάλυση, η υπορουτίνα επιστρέφει στο κυρίως πρόγραµµα σε κάθε ιστορία τον αριθµό των 

φωτονίων, NF, που µετέχουν στην προσοµοίωση καθώς και τέσσερις (4) µεταβλητές ενεργειών, ΕΝ(1), 

ΕΝ(2), ΕΝ(3) και ΕΝ(4). Για παράδειγµα, αποδιέγερση του πυρήνα του 134Cs στην ενεργειακή στάθµη των 

1969.85 keV (πιθανότητα 0.05%) έχει ως αποτέλεσµα την εκποµπή εν σειρά τεσσάρων (4) φωτονίων 

ενεργειών EN(1)=326.59 keV, EN(2)=242.72 keV, EN(3)=795.85 keV και EN(4)=604.69 keV. Στην 

ενεργειακή στάθµη των 1167.92 keV µε πιθανότητα 17.62% εκπέµπεται µόνο ένα φωτόνιο ενέργειας 

EN(1)=1167.92 keV. Για προγραµµατιστικούς λόγους όµως, η υπορουτίνα επιστρέφει στη δεύτερη 

περίπτωση τιµές ενέργειας και για ακόµα τρία (3) φωτόνια οι οποίες όµως είναι µηδενικές, δηλαδή 

ΕΝ(2)=EN(3)=EN(4)=0 keV καθώς και τον αριθµό των φωτονίων που πραγµατικά εκπέµπονται, δηλαδή 

NF=1.  

 Αυτή η ιδιαιτερότητα των υπορουτινών διαγραµµάτων διάσπασης ισοτόπων, δεν επηρεάζει 

αρνητικά µε οποιοδήποτε τρόπο τον κώδικα χρήστη PENMAIN.f. Όταν η προσοµοίωση αναγνωρίσει 

µηδενικής ενέργειας φωτόνιο, κατάλληλος έλεγχος διακόπτει την παρακολούθηση της πορείας του 

φωτονίου αυτού και συνεχίζει µε το επόµενο φωτόνιο που εµφανίζεται στην συγκεκριµένη ιστορία.  

 Επισηµαίνεται ότι υπάρχει πιθανότητα κατά την προσοµοίωση διαγράµµατος διάσπασης 

ισοτόπου, για λόγους τυχαιότητας, σε κάποια ιστορία (shower) να µετέχει µόνο ένα φωτόνιο (NF=1). Η 

περίπτωση αυτή δεν διαφέρει από την περίπτωση προσοµοίωση µονοενεργειακής πηγής. Όπως 

περιγράφηκε και στην παράγραφο 4.3.2.5.2, στην περίπτωση µονοενεργειακής πηγής η δήλωση της 

αρχικής ενέργειας 'SE0' του φωτονίου πραγµατοποιείται µέσω του αρχείου εισόδου τύπου .in, ενώ για την 

περίπτωση του ισοτόπου δηλώνεται ως µέγιστη αρχική ενέργεια η µέγιστη ενέργεια εκπεµπόµενου 

ισοτόπου. ∆εδοµένου ότι δεν υπάρχει λόγος να αλλάξει ο τρόπος λειτουργίας της προσοµοίωσης, 

επιλέχθηκε να οριστεί η αρχική ενέργεια αυτή µέσω των εντολών που φαίνονται στο Σχήµα 4.27 και η 

προσοµοίωση να ακολουθεί τη διαδικασία που χρησιµοποιείται για µονοενεργειακή πηγή. 
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 Αναλυτικότερα, στην περίπτωση που εξετάζεται διάγραµµα διάσπασης ισοτόπου (ISPEC=2) και 

εκπέµπεται στη συγκεκριµένη ιστορία (shower) µόνο ένα φωτόνιο (NF=1), ακολουθεί ένας βρόχος 

επανάληψης, DO - END DO, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.27, κατά τον οποίο κάθε µία από τις ενέργειες 

EN(1), ΕΝ(2), ΕΝ(3) κ.τ.λ. συγκρίνεται µε την προηγούµενη και βρίσκεται η µέγιστη ενέργεια που έχει 

επιστρέψει η υπορουτίνα στον κώδικα. Στην περίπτωση όπου εκπέµπεται ένα µόνο φωτόνιο, όλες οι 

υπόλοιπες ενέργειες είναι µηδενικές και άρα η µέγιστη ενέργεια είναι η ενέργεια του εκπεµπόµενου 

φωτονίου. Για την εύρεση αυτής της ενέργειας χρησιµοποιείται η βοηθητική µεταβλητή ΕΝΜ, η οποία µετά 

το τέλος του βρόχου επανάληψης έχει τη µέγιστη τιµή των ενεργειών EN(1), ΕΝ(2), ΕΝ(3), κ.λ.π. Στη 

συνέχεια η µέγιστη αυτή ενέργεια ταυτοποιείται µε τη µεταβλητή αρχικής ενέργειας, Ε, την οποία 

χρησιµοποιεί ο κώδικας για να συνεχίσει τη λειτουργία της προσοµοίωσης σαν να πρόκειται για 

µονοενεργειακή πηγή. 

  Με αυτό του είδους την τροποποίηση επιτυγχάνεται η σωστή λειτουργία της προσοµοίωσης και 

στην περίπτωση που εξετάζεται διάγραµµα διάσπασης ισοτόπου και προκύπτει εκποµπή ενός µόνο 

φωτονίου. Σηµειώνεται ότι ο επαναληπτικός βρόγχος επαναλαµβάνεται για Ι=100 φορές, όσο και το 

µέγεθος του πίνακα EN(I), δηλαδή του µέγιστου αριθµού φωτονίων που µπορούν να εκπεµφθούν σε 

κάποια διαδροµή του σχήµατος διάσπασης ισοτόπου, όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 4.3.2.4.3. 

 

Σχήµα 4.27 : ∆εδοµένα ισοτόπου - Μέρος Β' (τµήµα εισαγωγής δεδοµένων υπορουτίνας). 

Στην περίπτωση που ο χρήστης επιθυµεί να εντάξει υπορουτίνα για διάγραµµα διάσπασης νέου 

ισοτόπου το οποίο δεν περιέχεται στον κώδικα χρήστη PENMAIN.f, αφού ακολουθηθούν τα βήµατα που 

περιγράφονται στην παράγραφο 4.3.2.1 όσον αφορά στη διάρθρωση της υπορουτίνας και ενηµερωθεί 

κατάλληλα το τµήµα αρχικής ενέργειας των πρωτογενών σωµατιδίων, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 

4.22, πρέπει να προστεθούν στο τµήµα του κώδικα που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.26 οι κατάλληλες 

εντολές για την κλίση της νέας υπορουτίνας. Ακόµα, θα πρέπει να ληφθεί κατάλληλη µνεία για την 

περίπτωση που το νέο ισότοπο δύναται να εκπέµψει σε µία διαδροµή περισσότερα από 100 φωτόνια.  

 

C  ----  Isotope Subroutine ... 
    IF (ISPEC.EQ.2) THEN  
      RA=RAND(1.0D0) 
      IF(SISOTOPE.EQ.'Co-60') THEN 
              CALL SUBISOTOPECo60(RA,NF,EN(1),EN(2))  
            ELSE IF(SISOTOPE.EQ.'Y-88') THEN 
              CALL SUBISOTOPEY88(RA,NF,EN(1),EN(2),EN(3))    
            ELSE IF(SISOTOPE.EQ.'Co-57') THEN 
              CALL SUBISOTOPECo57(RA,NF,EN(1),EN(2),EN(3))  
            ELSE IF(SISOTOPE.EQ.'Cs-134') THEN 
              CALL SUBISOTΑOPECs134(RA,NF,EN(1),EN(2),EN(3),EN(4))         
      ENDIF 
            IF (NF.EQ.1) THEN 
        ENM=0.0D0 
              DO I=1,100 
          ENM=MAX(ENM,EN(I)) 
        ENDDO 
        E=ENM 
            ENDIF 
          ENDIF    



 76

4.3.2.6.3 Επιλογή νέου φωτονίου της διάσπασης που εξετάζεται. 

 Μέχρι το σηµείο που έχει παρουσιαστεί στην παράγραφο 4.3.2.6.2, στην προσοµοίωση έχουν 

δηλωθεί πληροφορίες σχετικά µε το είδος του πρωτογενούς σωµατιδίου ή φωτονίου που εξετάζεται 

(ηλεκτρόνιο, ποζιτρόνιο ή φωτόνιο), το είδος της πηγής (µονοενεργειακή, συνεχές φάσµα ή σχήµα 

διάσπασης ισοτόπου) καθώς και την ενέργεια του σωµατιδίου ή φωτονίου. Έχουν καθοριστεί, δηλαδή, 

όλα τα δεδοµένα ώστε να αρχίσει η παρακολούθηση της πορείας των εξεταζόµενων σωµατιδίων ή 

φωτονίων. 

 Η τροποποίηση που φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 4.28 είναι από τις πιο σηµαντικές της 

παρούσας ∆.Ε. καθώς στο σηµεία αυτό του κώδικα ελέγχεται η ύπαρξη ή όχι φωτονίων σε σειρά, δηλαδή 

η ύπαρξη ή όχι του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης.  

 

Σχήµα 4.28 : Επιλογή νέου φωτονίου. 

 Στο τµήµα του κώδικα που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.28 ελέγχονται ξεχωριστά δύο 

περιπτώσεις. Στην πρώτη, εξετάζεται η πορεία ενός φωτονίου, δηλαδή NF=1, είτε λόγω επιλογής 

µονοενεργειακής πηγής ενέργειας Ε, είτε λόγω εκποµπής µεµονωµένου φωτονίου από συγκεκριµένη 

διαδροµή σχήµατος διάσπασης ισοτόπου. Όταν η µεταβλητή 'NF' έχει την τιµή ένα (1), ο κώδικας ελέγχει 

αρχικά κατά πόσο η ενέργεια 'Ε' που έχει το εξεταζόµενο φωτόνιο είναι µικρότερη από το κατώτερο όριο 

που έχει ορισθεί για την ενέργεια απορρόφησης του εξεταζόµενου σωµατιδίου, EABS(KPAR,MAT) – cut-

off energy. Τα κατώτερα αυτά όρια ορίζονται για κάθε υλικό της κατασκευής και για κάθε είδος 

σωµατιδίων ή φωτονίων από το χρήστη στο αρχείο εισόδου .in. Στη συνέχεια, η λειτουργία της 

προσοµοίωσης είναι ακριβώς όµοια µε την πρωτότυπη έκδοση του κώδικα χρήστη PENMAIN.f για 

µονοενεργειακή πηγή.  

C       
       NPH=0         ! Temporary variable for total photons.     
       IF(NF.EQ.1) GO TO 7894    
9999   CALL CLEANS   ! Secondary stack clean for every cascade photon. 
       NPH=NPH+1  
       E=EN(NPH) 
       IF(NPH.NE.1) THEN       ! Cleans parameters for cascade photons. 
   DO I=1,3 
           DPRIM(I)=0.0D0 
           DO K=1,3 
             DSEC(K,I)=0.0D0 
           ENDDO 
         ENDDO 
         DO KB=1,NBODY 
           DEBO(KB)=0.0D0       ! Energies deposited in the various bodies KB. 
         ENDDO  
   IEXIT=0 
   KPAR=KPARP 
         WGHT=WGHT0 
         CALL GCONE(U,V,W)          ! Initial position and direction of the  
      cascade photon. 
         X=SX0 
         Y=SY0 
         Z=SZ0 
       ENDIF                        
7894   IF(E.LT.EABS(KPAR,MAT)) GO TO 105 
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 Η δεύτερη περίπτωση που εξετάζεται στο τµήµα του κώδικα που φαίνεται στο Σχήµα 4.28 αφορά 

στην προσοµοίωση του σχήµατος διάσπασης ισοτόπου, δηλαδή για NF>1. Η αλλαγή αυτή στον κώδικα 

πραγµατεύεται το αντικειµενικό στόχο της παρούσας ∆.Ε. δηλαδή την προσοµοίωση του φαινοµένου της 

πραγµατικής σύµπτωσης. Ο κώδικας γνωρίζοντας τον ακριβή αριθµό φωτονίων που µετέχουν στην 

ιστορία (shower) που εξετάζεται, NF, και τις ενέργειες τους, EN(1), EN(2), EN(3), παρακολουθεί την 

πορεία του πρώτου φωτονίου, ενέργειας ΕΝ(1), και ακολούθως καταγράφει τα αποτελέσµατα της 

αλληλεπίδρασης του µε την ύλη σε κατάλληλες µεταβλητές. Πριν τερµατιστεί η παρούσα ιστορία (shower) 

ξεκινάει την παρακολούθηση της πορείας του επόµενου εκπεµπόµενου φωτονίου, ενέργειας EN(2), και 

προσθέτει τα δεδοµένα από τις αλληλεπιδράσεις αυτού του δεύτερου φωτονίου στα ήδη αποθηκευµένα 

δεδοµένα από τις αλληλεπιδράσεις του πρώτου φωτονίου, χωρίς να τα αντικαθιστά. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαµβάνεται για κάθε ένα από τα εκπεµπόµενα φωτόνια. Μόνο όταν έχουν προσοµοιωθεί όλα τα 

πρωτογενή φωτόνια που εξετάζονται στην ιστορία (shower), ο κώδικας επιστρέφει στην αρχή και 

προσοµοιώσει καινούργια ιστορία. 

 Για να γίνει πράξη η λογική που αναλύεται στην ακριβώς προηγούµενη παράγραφο, εισάγεται  

µία βοηθητική µεταβλητή η οποία έχει το ρόλο του αύξοντα αριθµού φωτονίου που προσοµοιώνεται στην 

εξεταζόµενη ιστορία (shower) ή αλλιώς του αύξοντα αριθµού εκπεµπόµενου φωτονίου κατά τη µία 

διάσπαση του προσοµοιούµενου πυρήνα. Αυτή η µεταβλητή λαµβάνει την ονοµασία 'NPH' και 

αρχικοποιείται πριν ξεκινήσει η επαναληπτική διαδικασία για τα εκπεµπόµενα φωτόνια, παίρνοντας την 

τιµή µηδέν (0). Είναι προφανές ότι η µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει η µεταβλητή 'NPH' είναι ίση µε τον 

αριθµό των φωτονίων 'NF' που έχει επιστρέψει στο κυρίως πρόγραµµα η αντίστοιχη υπορουτίνα. 

 Μετά την αρχικοποίηση της βοηθητικής µεταβλητής 'NPH', καλείται η υπορουτίνα CLEANS, η 

οποία µηδενίζει τις αρχικές τιµές της δευτεροβάθµιας στοιβάδας (secondary stack), όπως περιγράφεται 

την παράγραφο 3.3.6.6. Η υπορουτίνα αυτή πρέπει να καλείται κάθε φορά που αρχίζει η παρακολούθηση 

της πορείας ενός νέου πρωτογενούς σωµατιδίου. Αποτελεί την πρώτη εντολή που εκτελείται µετά το πέρας 

της παρακολούθησης της πορείας του τρέχοντος φωτονίου, ακριβώς πριν την έναρξη του επόµενου 

πρωτογενούς. Στη συγκεκριµένη εντολή επιστρέφει η προσοµοίωση, κάθε φορά που το προσοµοιούµενο 

φωτόνιο µε αύξοντα αριθµό 'NPH'<'NF' έχει χάσει ολόκληρη την ενέργειά του ή έχει βγει εκτός των ορίων 

του συστήµατος. 

  Στον πρωτότυπο κώδικα χρήστη PENMAIN.f η υπορουτίνα CLEANS καλείται όταν ξεκινάει µία 

καινούργια ιστορία (shower). Στο νέο κώδικα η υπορουτίνα αυτή πρέπει να καλείται σε κάθε µία από τις 

'NF' προσοµοιώσεις φωτονίων που συµµετέχουν στην ιστορία. Για το πρώτο φωτόνιο, NPH=1, των NF 

φωτονίων που µπορεί να λαµβάνουν µέρος στην ιστορία (shower), η υπορουτίνα CLEANS καλείται πάντα 

δύο φορές, µία φορά κατά το ξεκίνηµα της ιστορίας και µία φορά κατά το πέρασµα από το τµήµα 

εισαγωγής που εµφανίζεται στο Σχήµα 4.28. Αυτή η διαδικασία δεν δηµιουργεί πρόβληµα στην ορθή 

λειτουργία της προσοµοίωσης, καθώς µέχρι εκείνο το σηµείο δεν έχει αρχίσει ακόµα η παρακολούθηση 
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της πορείας του αρχικού πρωτογενούς φωτονίου ώστε να έχουν παραχθεί δευτερογενή σωµατίδια, οπότε 

δεν έχουν εξαχθεί αποτελέσµατα που κινδυνεύουν να χαθούν. 

 Εν συνεχεία, αυξάνεται κατά ένα η τιµή του χρησιµοποιούµενου µετρητή φωτονίων, NPH=NPH+1, 

ώστε να ξεκινήσει η παρακολούθηση της πορείας του επόµενου εν σειρά πρωτογενούς φωτονίου. Η 

µεταβλητή αρχικής ενέργειας 'Ε' λαµβάνει την τιµή που αντιστοιχεί στο εξεταζόµενο φωτόνιο, Ε=EN(NPH), 

όπως αυτή έχει προκύψει από το κλίση της υπορουτίνας σχήµατος διάσπασης του υπό εξέταση ισοτόπου 

(Σχήµα 4.26). Για τα φωτόνια που εµφανίζονται στην εξεταζόµενη διαδροµή πέραν του πρώτου, NPH≠1, 

µηδενίζονται διάφορες παράµετροι που η προσοµοίωση προβλέπει, όπως ακριβώς και στην πρωτότυπη 

µορφή του κώδικα χρήστη. Οι παράµετροι αυτοί σχετίζονται µε τον αριθµό των πρωτογενών και 

δευτερογενών σωµατιδίων ή φωτονίων, τα οποία κατά την εκτέλεση της προσοµοίωσης είχαν την ίδια 

τελική κατάληξη, όπως οπισθοσκέδαση ή απορρόφηση. 

 Ακολούθως, για κάθε ένα από τα 'NF' εκπεµπόµενα και προσοµοιούµενα φωτόνια, µε NPH>1, 

µηδενίζεται η ενέργεια που αποτίθεται στα σώµατα (bodies) της διάταξης, λόγω της αλληλεπίδρασης του 

προηγούµενου φωτονίου µε την ανιχνευτική διάταξη. O µηδενισµός είναι απαραίτητος καθώς σε αντίθετη 

περίπτωση σε κάθε σώµα (body) της διάταξης αποθηκεύεται ενέργεια πολλών φωτονίων και όχι µόνο 

αυτού που παρακολουθείται τη συγκεκριµένη στιγµή από την προσοµοίωση, µε αποτέλεσµα να εξάγονται 

αναξιόπιστα αποτελέσµατα. Ακόµα, αρχικοποιούνται µεταβλητές που έχουν σχέση µε το είδος των 

πρωτογενών σωµατιδίων, 'KPARP', και τον παράγοντα βαρύτητάς τους, 'WGHT'. Tέλος, καλείται η 

υπορουτίνα 'GCONE', η οποία διασφαλίζει πως όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια της διάσπασης του 

πυρήνα που λαµβάνουν µέρος στην εξεταζόµενη ιστορία (shower) εκπέµπονται από τις ίδιες αρχικές 

συντεταγµένες, όπως τις έχει ορίσει ο χρήστης στο αρχείο εισόδου τύπου .in.  

Επισηµαίνεται ότι όλες οι παραπάνω ενέργειες πραγµατοποιούνται και για το πρώτο φωτόνιο 

των 'NF' φωτονίων που εξετάζονται σε κάθε ιστορία (NPH=1), αλλά σε προηγούµενο σηµείο του κώδικα 

από αυτό που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.28. Όλες οι απαιτούµενες ενέργειες για το πρώτο φωτόνιο 

πραγµατοποιούνται στο σηµείο στο οποίο επιστρέφει η προσοµοίωση και ξεκινά κάθε νέα ιστορία 

(shower). 

Συµπερασµατικά, η τροποποίηση που παρουσιάζεται στην παρούσα παράγραφο ευθύνεται για 

το νέο τρόπο λειτουργίας του κώδικα χρήστη PENMAIN.f. Ο κώδικας σε αυτή τη µορφή του µπορεί να 

προσοµοιώνει στην ίδια ιστορία (shower) παραπάνω από ένα φωτόνια, που είναι και ο αντικειµενικός 

στόχος της παρούσας εργασίας. Στην επόµενη παράγραφο περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο 

αξιοποιούνται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης περισσότερων από ένα φωτόνια ώστε να εξαχθούν τα 

ζητούµε από το χρήστη αποτελέσµατα.  
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4.3.2.6.4 Αρχικοποίηση µεταβλητής 'DEDE' (καταγεγραµµένη ενέργεια στον ανιχνευτή απόθεσης). 

 Στον πρωτότυπο κώδικα κάθε φορά που περατώνεται µία ιστορία (shower) και πριν ξεκινήσει η 

επόµενη, υπολογίζονται η ενέργεια που έχει καταγράψει ο ανιχνευτής απόθεσης, µεταβλητή 'DEDE', 

καθώς και ο αριθµός των σωµατιδίων που εναποθέτουν ενέργεια σε συγκεκριµένο κανάλι 'ΚΕ', µεταβλητή 

'DET'. Η ίδια λογική ακολουθείται και στον τροποποιηµένο κώδικα, µε µία µικρή αλλαγή στη λειτουργία 

του ανιχνευτή αποτιθεµένης ενέργειας (energy deposition detector).  

 Στο Σχήµα 4.29 παρουσιάζεται η τροποποίηση που αφορά στην επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων που έχουν προκύψει από την παρακολούθηση των φωτονίων. Στην περίπτωση ύπαρξης 

ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας, δηλαδή NDEDEF>0, ο κώδικας µηδενίζει τη µεταβλητή 'DEDE', δηλαδή 

την ενέργεια που έχει καταγράψει ο ανιχνευτής στο προηγούµενο shower, για το πρώτο φωτόνιο 

οποιασδήποτε ιστορίας (shower) που προσοµοιώνεται. Η µεταβλητή 'DEDE' δεν αναφέρεται στη 

συνολική αποτιθέµενη ενέργεια που καταγράφεται στον ανιχνευτή, αλλά στην ενέργεια που καταγράφηκε 

στη συγκεκριµένη ιστορία. Συνεπώς, κάθε φορά που ο κώδικας βρίσκεται σε καινούργια ιστορία, 

επιλέγεται να µηδενιστούν τα δεδοµένα που υπήρχαν αποθηκευµένα στη συγκεκριµένη µεταβλητή από 

την προηγούµενη ιστορία (shower). Πρέπει να τονισθεί πως στην περίπτωση σχήµατος διάσπασης 

ισοτόπου µε περισσότερα του ενός φωτόνια να λαµβάνουν µέρος στην προσοµοίωση (NF>1), δεν πρέπει 

να µηδενίζεται το περιεχόµενο της µεταβλητής 'DEDE' για τα φωτόνια πέραν του πρώτου. Στην περίπτωση 

προσοµοίωσης ισοτόπου ενδιαφέρει η συνολική ενέργεια που έχει καταγραφεί στον ανιχνευτή απόθεσης 

από όλα τα φωτόνια της διάσπασης του προσοµοιούµενου πυρήνα.  

 Τονίζεται ότι η τροποποίηση που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.29 δεν αλλάζει καθόλου τον τρόπο 

λειτουργίας του κώδικα για την περίπτωση µονοενεργειακής πηγής φωτονίων.  

 

Σχήµα 4.29 : Αρχικοποίηση µεταβλητής 'DEDE' (τµήµα επεξεργασίας δεδοµένων  

προσοµοίωσης κώδικα PENMAIN.f). 

 

4.3.2.6.5 Έλεγχος µη-προσοµοιωµένου πρωτογενούς φωτονίου. 

 Στην περίπτωση εξέτασης διαγράµµατος διάσπασης ισοτόπου κατά το πέρας της προσοµοίωσης 

κάθε πρωτογενούς φωτονίου πραγµατοποιείται έλεγχος για την ύπαρξη ή όχι επόµενου πρωτογενούς 

C 
C  ****  Energies deposited in different bodies. 
C 
      IF(NDEDEF.GT.0) THEN 
        IF((NF.EQ.1).OR.((NF.NE.1).AND.(NPH.EQ.1))) THEN 
    DO KD=1,NDEDEF 
            DEDE(KD)=0.0D0  
          ENDDO 
  ENDIF 
      ENDIF 
      ... 
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φωτονίου το οποίο να προέρχεται από την ίδια διάσπαση του ραδιενεργού πυρήνα, δηλαδή να ανήκει 

στην ίδια ιστορία που προσοµοιώνεται.  

 Όταν το προσοµοιούµενο πρωτογενές φωτόνιο χάσει ολόκληρη την ενέργειά του ή βγει εκτός του 

εξεταζόµενου συστήµατος, υπολογίζεται η ενέργεια που έχει καταγράψει ο ανιχνευτής αποτιθέµενης 

ενέργειας που έχει ορίσει ο χρήστης. Η ενέργεια αυτή αποθηκεύεται στη µεταβλητή 'DEDE' και στη 

συνέχεια πραγµατοποιείται έλεγχος εάν για το συγκεκριµένο shower εκκρεµούν πρωτογενή φωτόνια που 

δεν έχουν προσοµοιωθεί ακόµα. 

 Το τµήµα του κώδικα όπου πραγµατοποιείται ο έλεγχος αυτός φαίνεται στο Σχήµα 4.30, όπου 

στην περίπτωση κατά την οποία σε µία ιστορία που λαµβάνουν µέρος περισσότερα του ενός πρωτογενή 

φωτόνια, δηλαδή NF>1, και ο αύξων αριθµός του εξεταζόµενου φωτονίου είναι µικρότερος του συνολικού 

αριθµού φωτονίων του συγκεκριµένου shower, δηλαδή NPH<NF, η προσοµοίωση συνεχίζεται µέσω του 

αριθµού εντολής '9999' στην παρακολούθηση του επόµενου φωτονίου (NPH=NPH+1), επανερχόµενη στο 

σηµείο του κώδικα όπου ξεκινά η προσοµοίωση και παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.28. Συνεπώς, πριν το 

τέλος κάθε ιστορίας, ο κώδικας επιστρέφει στην αρχή για να προσοµοιώσει το επόµενο φωτόνιο µέχρι να 

προσοµοιωθούν όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια, δηλαδή και τα 'NF'.   

 

Σχήµα 4.30 : Έλεγχος ύπαρξης µη-προσοµοιωµένου πρωτογενούς φωτονίου (τµήµα επεξεργασίας  

δεδοµένων προσοµοίωσης κώδικα PENMAIN.f). 

 

4.3.2.6.6 Υπολογισµός συνολικά καταγραφόµενης ενέργειας στον ανιχνευτή απόθεσης. 

 Αφού προσοµοιωθούν όλα τα πρωτογενή φωτόνια που µετέχουν στην ιστορία, υπολογίζεται η 

συνολική αποτιθέµενη ενέργεια που έχει καταγράψει ο ανιχνευτής καθ' όλη τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης. Ο υπολογισµός αυτός πραγµατοποιείται σταδιακά. Κάθε φορά που προσοµοιώνεται ένα 

φωτόνιο, αποθηκεύεται η ενέργεια που αυτό απέθεσε στον ανιχνευτή απόθεσης τη µεταβλητή 'TDED'. 

Όταν φτάσει στο τέλος η προσοµοίωση του επόµενου εν σειρά φωτονίου, τότε η ενέργεια που το δεύτερο 

φωτόνιο αποθέτει στον ανιχνευτή προστίθεται στην ενέργεια που έχει αποθέσει το πρώτο µε την εντολή 

που φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 4.31. 

 

 

C 
      IF((NF.NE.1).AND.(NPH.LT.NF)) GO TO 9999 
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Σχήµα 4.31 : Υπολογισµός συνολικά αποτιθέµενης ενέργειας (τµήµα επεξεργασίας  

δεδοµένων προσοµοίωσης κώδικα PENMAIN.f). 

 Εκτός από τη συνολικά αποτιθέµενη ενέργεια στον ανιχνευτή απόθεσης, µεταβλητή 'TDED', 

υπολογίζεται τόσο το ενεργειακό κανάλι στο οποίο καταγράφεται η ενέργεια αυτή, µεταβλητή 'KE', όσο και 

ο αριθµός των σωµατιδίων που έχουν εναποθέσει ενέργεια σε αυτόν, µεταβλητή 'DET'.  

 Μετά από όλους αυτούς του υπολογισµούς, ο κώδικας ελέγχει εάν έχουν ξεπεραστεί τα χρονικά 

όρια ή ο µέγιστος αριθµός ιστοριών που έχει θέσει ο χρήστης µέσω του αρχείου εισόδου τύπου .in και εν 

συνεχεία καταγράφονται όλα τα δεδοµένα στα κατάλληλα αρχεία εξόδου και εξάγονται όλα τα απαραίτητα 

για το χρήστη αποτελέσµατα. Το εξαγόµενο ενεργειακό φάσµα του ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας 

προκύπτει µέσω του αρχείου δεδοµένων pm_spc_enddet_#.dat. Η δίεση στην κωδική του ονοµασία 

αντιστοιχεί στον αύξοντα αριθµό του ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας, όπως ακριβώς έχει ορισθεί στο 

αρχείο εισόδου τύπου .in. 

 

4.4 Υπολογισµός απόδοσης φωτοκορυφής µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα 

PENMAIN.f 

 Στην παράγραφο 3.3.5.2 περιγράφεται η µέθοδος υπολογισµού της απόδοσης φωτοκορυφής 

όπως προκύπτει από τα εξαγόµενα δεδοµένα του αρχείου εξόδου pm_spc_enddet_#.dat του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f. Στην παρούσα παράγραφο αναλύεται ο τρόπος προσδιορισµού της απόδοσης 

φωτοκορυφής µέσω των αποτελεσµάτων του τροποποιηµένου κώδικα χρήστη. 

 Η απόδοση φωτοκορυφής, µε βάση τον τρόπο υπολογισµού της από τα δεδοµένα της 

προσοµοίωσης, προσδιορίζεται ως το πλήθος των φωτονίων που απόθεσαν πλήρως την ενέργεια τους 

στον ανιχνευτή απόθεσης προς το γινόµενο της ενεργειακής διαµέρισης (energy bin) επί το πλήθος των 

συνολικών φωτονίων που προσοµοιώθηκαν. Υπενθυµίζεται πως η βασική διαφορά του πρωτότυπου µε 

τον τροποποιηµένο κώδικα είναι η έννοια της ιστορίας (shower). Στο νέο κώδικα ως ιστορία αναφέρεται η 

διάσπαση του πυρήνα του εξεταζόµενου ισοτόπου, και όχι η µεµονωµένη εκποµπή ενός φωτονίου όπως 

είναι στον πρωτότυπο κώδικα. Σε κάθε ιστορία του νέου κώδικα, εποµένως, το πλήθος των ιστοριών που 

προσοµοιώνονται δεν ισοδυναµεί µε το πλήθος των φωτονίων συγκεκριµένης ενέργειας που 

C  ****  Tallying the spectra from energy-deposition detectors. 
C 
      IF(NDEDEF.GT.0) THEN 
        DO KD=1,NDEDEF 
          TDED(KD)=TDED(KD)+DEDE(KD) 
          TDED2(KD)=TDED2(KD)+DEDE(KD)**2 
          IF(DEDE(KD).GT.1.0D-5) THEN 
            KE=1.0D0+(DEDE(KD)-EDEL(KD))/BDEE(KD) 
            IF(KE.GT.0.AND.KE.LE.NDECH(KD)) THEN 
              DET(KD,KE)=DET(KD,KE)+WGHT0 
              DET2(KD,KE)=DET2(KD,KE)+WGHT0**2 
            ENDIF 
          ENDIF 
        ENDDO 
      ENDIF 
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εκπέµφθηκαν, αλλά µε το πλήθος των διασπάσεων που προσοµοιώθηκαν. Τα δύο µεγέθη, 

προσοµοιούµενη διάσπαση και εκπεµπόµενα φωτόνια, συνδέονται µεταξύ τους µέσω του ποσοστού 

εκποµπής (yield). Ως εκ τούτου, κατά τον υπολογισµό της απόδοσης φωτοκορυφής µέσω προσοµοίωσης 

µε χρήση του νέου κώδικα πρέπει να συνυπολογίζεται και το συνολικό ποσοστό εκποµπής (yield) του 

εξεταζόµενου φωτονίου. 

 Για τον ορθό υπολογισµό του µεγέθους απόδοσης φωτοκορυφής, όπως και στην περίπτωση 

προσοµοίωσης µε τον πρωτότυπο κώδικα, πρέπει να ληφθούν υπόψη, από το αρχείο 

pm_spc_enddet_#.dat, εκτός από το περιεχόµενο του ενεργειακού καναλιού που αντιστοιχεί στην αρχική 

ενέργεια του προσοµοιούµενου φωτονίου, και το περιεχόµενο επιπλέον καναλιών του συγκεκριµένου 

αρχείου εξόδου [Karfopoulos K. and Anagnostakis M., 2010]. H σχέση υπολογισµού του συνολικού 

πλήθους καναλιών είναι η εξής : 

⋅1.5 FWHM
n=

bin width

                                                      (Σχέση 4.1) 

όπου n: το συνολικό πλήθος καναλιών που πρέπει να συνυπολογιστούν, bin width: το πλάτος του 

καναλιού σε eV και FWHM9: η διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή σε eV. 

 Συνοψίζοντας, µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα χρήστη PENMAIN.f, η σχέση υπολογισµού 

της απόδοσης φωτοκορυφής θα δίνεται από τη σχέση : 

 ×
∑ i

i=1

E

(probability density)

Eff = bin width
yield

n

                         (Σχέση 4.2) 

ενώ η σχετική αβεβαιότητα της τιµής της απόδοσης όπως προκύπτει από την προσοµοίωση, σε επίπεδο 

εµπιστοσύνης 3σ, υπολογίζεται µέσω του αρχείου εξόδου pm_spc_enddet_#.dat, χρησιµοποιώντας τα 

δεδοµένα της τρίτης στήλης όπως έχει αναλυθεί στην παράγραφο 3.3.5.2 : 

⋅
∑

∑

n
2

i

i=1

sim n

i
i=1

(statistical uncertainty)

unc =100

(probability density)

                               (Σχέση 4.3) 

όπου : 

• simun , είναι η σχετική αβεβαιότητα της τιµής της απόδοσης φωτοκορυφής (3σ), 

• n, είναι το πλήθος καναλιών που συνυπολογίζονται για την εξεταζόµενη ενέργεια φωτονίου, 

• ∑
n

2

i

i=1

(statistical uncertainty) , είναι το στατιστικό άθροισµα των 'n' τιµών της τρίτης στήλης του 

αρχείου εξόδου pm_spc_enddet_#.dat, µε βάση το νόµο διάδοσης αβεβαιοτήτων , 

                                                 
9
 Εύρος ηµίσεως ύψους, πρόκειται για απόδοση του αγγλικού όρου Full Width at Half Maximum. Όσο µικρότερο είναι το εύρος 
αυτό τόσο καλύτερη είναι η ποιότητα ανταπόκρισης του ανιχνευτή [Λεωνίδου ∆., 1990] 



 83

• ∑
n

i

i=1

(probability density) , είναι το άθροισµα των 'n' σειρών των τιµών της δεύτερης στήλης του 

αρχείου εξόδου pm_spc_enddet_#.dat για τη συγκεκριµένη ενέργεια, 

• yield, είναι το ποσοστό εκποµπής του εξεταζόµενου φωτονίου, όπου για τις περιπτώσεις 

προσοµοίωσης των ισοτόπων 60Co, 88Y, 57Co και 134Cs χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα του 

Πίνακα 4.1, 

• bin width, είναι εύρος ενεργειακού καναλιού (eV) η αλλιώς η ενεργειακή διαµέριση. 

 

Τονίζεται ότι όλες οι αλλαγές που παρουσιάστηκαν εκτενώς στις προηγούµενες παραγράφους 

επετεύχθησαν µετά από µεγάλο αριθµό δοκιµών και επαληθεύσεων και βασίστηκαν στη λεπτοµερή και εις 

βάθος κατανόηση του κώδικα χρήστη PENMAIN.f καθώς και του φαινοµένου της πραγµατικής 

σύµπτωσης. Στη συνέχεια, ο τροποποιηµένος αυτός κώδικας χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση 

πραγµατικών σεναρίων και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν συγκρίνονται µε αντίστοιχα πειραµατικά 

δεδοµένα µε σκοπό την επαλήθευσή τους.  
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Σχήµατα Κεφαλαίου 4. 

 

Σχήµα 4.4 : Υπορουτίνα σχήµατος διάσπασης 60Co. 

 

 

Σχήµα 4.6 : Υπορουτίνα σχήµατος διάσπασης 88Υ. 

 

C  ********************************************************************* 
C                       SUBROUTINE SUBISOTOPECo60 
C  ********************************************************************* 
      SUBROUTINE SUBISOTOPECo60 (RA,NF,E1,E2) 
C 
C  This subroutine reads one random number, simulates a decay scheme  
C  and gives the number of photons emitted and their energies  
C  respectively. 
C 
      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z), INTEGER*4 (I-N) 
C       
      EXTERNAL RAND 
C       
      NF=0 
      E1=1173.240*1000.0D0 ! The energy of the 1st photon of Co-60 
      E2=1332.508*1000.0D0 ! The energy of the 2nd photon of Co-60 
C 
      IF (RA.LE.0.9988D0) THEN 
        NF=2   ! Number of photons to be simulated                       
                 in the disintegration 
 ELSE 
        NF=1 
  E1=0         ! Only one photon is emitted 
      ENDIF 
      RETURN 
      END       

C  ********************************************************************* 
C                       SUBROUTINE SUBISOTOPEY88 
C  ********************************************************************* 
      SUBROUTINE SUBISOTOPEY88 (RA,NF,E1,E2,E3) 
C 
C  This subroutine reads one random number, simulates a decay scheme  
C  and gives the number of photons emitted and their energies  
C  respectively. 
C 
      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z), INTEGER*4 (I-N) 
C       
      EXTERNAL RAND 
      RB=RAND(2.0D0) 
C       
      NF=0 
      E1=898.041*1000.0D0     ! The energy of the 1st photon of Y-88 
      E2=1836.073*1000.0D0    ! The energy of the 2nd photon of Y-88 
      E3=2734.114*1000.0D0 ! The energy of the 3rd photon of Y-88 
C       
      IF(RA.LE.0.9475515D0)THEN  
        IF(RB.LE.0.9931D0)THEN           
          E3=0            
          NF=2   ! Number of photons to be simulated in   
     the disintegration 
        ELSE 
          E1=0 
          E2=0 
    NF=1         ! Only one photon is emitted 
   ENDIF 
 ELSE  
   E1=0 
   E3=0 
   NF=1    ! Only one photon is emitted 
      ENDIF    
      END 
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Σχήµα 4.8 : Υπορουτίνα σχήµατος διάσπασης 57Co. 

 

 
 
 

C  ********************************************************************* 

C                       SUBROUTINE SUBISOTOPECo57 

C  ********************************************************************* 

      SUBROUTINE SUBISOTOPECo57 (RA,NF,E1,E2,E3) 

C 

C  This subroutine reads one random number, simulates a decay scheme  

C  and gives the number of photons emitted and their energies  

C  respectively. 

C 

      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z), INTEGER*4 (I-N) 

C       

      EXTERNAL RAND 

      RB=RAND(2.0D0) 

C       

      NF=0 

      E1=122.06079*1000.0D0 ! The energy of the 1st photon of Co-57 

      E2=14.41295*1000.0D0   ! The energy of the 2nd photon of Co-57 

      E3=136.47374*1000.0D0 ! The energy of the 3rd photon of Co-57 

C       

      IF(RA.LE.0.99990)THEN  

        IF(RB.LE.0.85668D0)THEN           

          E3=0            

          NF=2     ! Number of photons to be simulated in the 

disintegration 

        ELSE 

          E1=0 

    E2=0 

    NF=1              ! Only one photon is emitted 

   ENDIF 

      ELSE 

   E1=0 

   E3=0 

   NF=1    ! Only one photon is emitted 

      ENDIF 

      END 
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C  ********************************************************************* 
C                       SUBROUTINE SUBISOTOPECs134 
C  ********************************************************************* 
      SUBROUTINE SUBISOTOPECs134 (RA,NF,E1,E2,E3,E4) 
C 
C  This subroutine reads one random number, simulates a decay scheme  
C  and gives the number of photons emitted and their energies 
C  respectively. 
C 
      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z), INTEGER*4 (I-N) 
C 
      EXTERNAL RAND 
      RB=RAND(2.0D0) 
      RC=RAND(3.0D0) 
      RD=RAND(4.0D0) 
C 
      NF=0 
      E1=326.59*1000.0D0   ! The energy of the 1st photon of Cs-134. 
      E2=569.31*1000.0D0   ! The energy of the 2nd photon of Cs-134. 
      E3=801.93*1000.0D0   ! The energy of the 3rd photon of Cs-134. 
      E4=1365.16*1000.00   ! The energy of the 4th photon of Cs-134. 
      E5=242.72*1000.0D0   ! The energy of the 5th photon of Cs-134. 
      E6=475.34*1000.0D0   ! The energy of the 6th photon of Cs-134. 
      E7=1038.57*1000.0D0  ! The energy of the 7th photon of Cs-134. 
      E8=795.85*1000.0D0   ! The energy of the 8th photon of Cs-134. 
      E9=563.23*1000.0D0   ! The energy of the 9th photon of Cs-134. 
      E10=1167.92*1000.0D0! The energy of the 10th photon of Cs-134. 
      E11=604.69*1000.0D0 ! The energy of the 11th photon of Cs-134. 
C 
      IF(RA.LE.0.2721)THEN 
        IF(RB.LE.0.0005D0)THEN 
          E1=326.59*1000.0D0 
          IF(RC.LE.0.00836D0)THEN 
            E2=242.72*1000.0D0 
            E3=795.85*1000.0D0 
            E4=604.69*1000.0D0 
            NF=4      ! Number of photons to be simulated in the  
        disintegration. 
          ELSEIF((RC.GT.0.00836D0).AND.(RC.LE.0.6055D0))THEN 
            E2=475.34*1000.0D0 
            IF(RD.LE.0.08238D0)THEN 
              E3=563.23*1000.0D0 
              E4=604.69*1000.0D0 
              NF=4      ! Number of photons to be simulated in the 
         disintegration. 
            ELSE 
              E3=1167.92*1000.0D0 
              E4=0 
              NF=3        ! Number of photons to be simulated in the 
        disintegration. 
            ENDIF 
          ELSE 
            E2=1038.57*1000.0D0 
            E3=604.69*1000.0D0 
            E4=0 
            NF=3      ! Number of photons to be simulated in the 
         disintegration. 
          ENDIF 
        ELSEIF((RB.GT.0.0005D0).AND.(RB.LE.0.568D0))THEN 
          E1=569.31*1000.0D0 
          E2=795.85*1000.0D0 
          E3=604.69*1000.0D0 
          E4=0 
          NF=3      ! Number of photons to be simulated in the 
         disintegration. 
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Σχήµα 4.10 : Υπορουτίνα σχήµατος διάσπασης 134Cs. 

      ELSEIF((RB.GT.0.568D0).AND.(RB.LE.0.8888D0))THEN 
          E1=801.93*1000.0D0 
          IF(RD.LE.0.8238D0)THEN 
            E2=563.23*1000.0D0 
            E3=604.69*1000.0D0 
            E4=0 
            NF=3      ! Number of photons to be simulated in the 
         disintegration. 
          ELSE 
            E2=1167.92*1000.0D0 
            E3=0 
            E4=0 
            NF=2      ! Number of photons to be simulated in the 
         disintegration. 
          ENDIF 
ELSEIF((RA.GT.0.2721D0).AND.(RA.LE.0.29712D0))THEN 
        IF(RC.LE.0.00836D0)THEN 
          E1=242.72*1000.0D0 
          E2=795.85*1000.0D0 
          E3=604.69*1000.0D0 
          E4=0 
          NF=3            ! Number of photons to be simulated in the 
             disintegration. 
        ELSEIF((RC.GT.0.00836D0).AND.(RC.LE.0.6055D0))THEN 
          E1=475.34*1000.0D0 
          IF(RD.LE.0.8238)THEN 
            E2=563.23*1000.0D0 
            E3=604.69*1000.0D0 
            E4=0 
            NF=3          ! Number of photons to be simulated in the 
             disintegration. 
          ELSE 
            E2=1167.92*1000.0D0 
            E3=0 
            E4=0 
            NF=2          ! Number of photons to be simulated in the 
        disintegration. 
          ENDIF 
        ELSE 
          E1=1038.57*1000.0D0 
          E2=604.69*1000.0D0 
          E3=0 
          E4=0 
          NF=2            ! Number of photons to be simulated in the 
        disintegration. 
        ENDIF 
      ELSEIF((RA.GT.0.29715D0).AND.(RA.LE.0.99952D0))THEN 
        E1=795.85*1000.0D0 
        E2=604.69*1000.0D0 
        E3=0 
        E4=0 
        NF=2              ! Number of photons to be simulated in the 
        disintegration. 
      ELSEIF((RA.GT.0.99952D0).AND.(RA.LE.0.99992D0))THEN 
        IF(RD.LE.0.8238D0)THEN 
          E1=563.23*1000.0D0 
          E2=604.69*1000.0D0 
          E3=0 
          E4=0 
          NF=2            ! Number of photons to be simulated in the 
             disintegration. 
        ELSE 
          E1=1167.92*1000.0D0 
          E2=0 
          E3=0 
          E4=0 
          NF=1            ! Only one photon is emitted. 
        ENDIF 
      ELSE 
        E1=604.69*1000.0D0 
        E2=0 
        E3=0 
        E4=0 
        NF=1               ! Only one photon is emitted. 
      ENDIF 
      END 
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   Σχήµα 4.11 : Εξωτερικό πρόγραµµα ελέγχου ορθής λειτουργίας υπορουτίνας 'SUBISOTOPECo60'. 

 

      PROGRAM EMISSION RATE 
      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
      EXTERNAL RAND 
C 
      NF=0 
      E1=1173.24D0       !The energy of the 1st photon of Co-60. 
      E2=1332.508D0      !The energy of the 2nd photon of Co-60. 
      C1=0               !Counter of emerged photons with E1 energy. 
      C2=0               !Counter of emerged photons with E2 energy. 
      ER1=0              !Emission rate of the 1st photon. 
      ER2=0              !Emission rate of the 2nd photon. 
C 
      OPEN(1, FILE='Results.DAT') 
      DO I=1,10000 
        RA=RAND(1.0D0) 
        NF=0 
        E1=1173.24D0     !The energy of the 1st photon of Co-60. 
        E2=1332.508D0    !The energy of the 2nd photon of Co-60. 
        IF (RA.LE.0.9988D0) THEN 
          NF=2 
          C1=C1+1 
          C2=C2+1 
          WRITE(1,1111) NF,E1,E2 
1111      FORMAT(I1,3X,F8.3,3X,F8.3) 
        ELSE 
          NF=1 
          E1=0 
          C2=C2+1 
          WRITE(1,1111) NF,E1,E2 
        ENDIF 
      ENDDO 
      WRITE(1,1112) C1,C2 
1112  FORMAT(F8.1,3X,F8.1) 
      ER1=C1/I 
      ER2=C2/I 
      WRITE(1,1113) ER1,ER2 
1113  FORMAT(F8.5,3X,F8.3) 
      CLOSE(1) 
      STOP 
      END 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ ΧΡΗΣΤΗ PENMAIN.f  

 

5.1 Εισαγωγή. 

 Στο Κεφάλαιο 4 αναλύθηκαν οι τροποποιήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στον κώδικα χρήστη 

PENMAIN.f, ώστε να εµπεριέχεται στην προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης των φωτονίων µε την ύλη και 

το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. Περιγράφηκαν οι καθαρά προγραµµατιστικοί έλεγχοι που 

πραγµατοποιήθηκαν ώστε να εξασφαλιστεί η σωστή λειτουργία του κώδικα ως προς αυτόν τον τοµέα, 

όπως για παράδειγµα ο έλεγχος των υπορουτινών διαγράµµατος διάσπασης (παράγραφος 4.3.2.2).  

 Στο παρόν κεφάλαιο ο τροποποιηµένος κώδικας χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση 

ρεαλιστικών σεναρίων και παρουσιάζεται αναλυτικά ο έλεγχος των αποτελεσµάτων σε σχέση µε 

αντίστοιχα δεδοµένα από πειράµατα σε γ-φασµατοσκοπικές διατάξεις του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. µε πραγµατικές 

πηγές. Επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν µόνο πηγές του ισοτόπου 60Co, καθώς στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 

διατίθενται τέτοιες πιστοποιηµένες πηγές σε διάφορες γεωµετρίες. Αρχικά, περιγράφονται οι διαθέσιµες 

ραδιενεργές πηγές 60Co, ενώ στη συνέχεια αναλύονται τα πειράµατα που διενεργήθηκαν µε αυτές. Κάθε 

σενάριο πειράµατος προσοµοιώνεται µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f και τα εξαγόµενα 

αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα πειραµατικά, όσον αφορά στις αποδόσεις φωτοκορυφής για 

τα δύο φωτόνια του εξεταζόµενου ισοτόπου, ενέργειας 1173 keV και 1332 keV.  

Όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2, κατά την ανάλυση ενός ραδιενεργού δείγµατος στο Ε.Π.Τ.-

Ε.Μ.Π. µε τεχνικές γ-φασµατοσκοπίας, για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης ενός ισοτόπου που 

υπόκειται στο φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης χρησιµοποιείται το πρόγραµµα TrueCoinc, για τη 

διόρθωση της επιφάνειας σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής (area) πριν την εξαγωγή αποτελεσµάτων. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση τόσο άµεσα όσο 

και µετά τη διόρθωση, µε τα δεδοµένα που εξάγονται από προσοµοιώσεις µε χρήση του τροποποιηµένου 

κώδικα και του πρωτότυπου, αντίστοιχα, πραγµατοποιείται ακόµη ένας έλεγχος του νέου κώδικα. Πιο 

συγκεκριµένα, ο τροποποιηµένος κώδικας οδηγεί σε αποτελέσµατα ανάλογα µε εκείνα του πειράµατος, 

πριν τη διόρθωση για το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. Αντίστοιχα, ο πρωτότυπος κώδικας 

οδηγεί σε αποτελέσµατα ανάλογα µε εκείνα που προκύπτουν µετά τη διόρθωση των πειραµατικών 

δεδοµένων για το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. Στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τέτοιων προσοµοιώσεων για συγκεκριµένες γεωµετρίες πηγής - 

ανιχνευτή µε χρήση τόσο του νέου κώδικα όσο και του πρωτότυπου. Τα αποτελέσµατα αυτά συγκρίνονται 

µεταξύ τους µε βάση τους συντελεστές διόρθωσης που προκύπτουν από το πρόγραµµα TrueCoinc για 

κάθε µία από αυτές τις γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή.  
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 Κατά τη διάρκεια εκπόνησης της παρούσας ∆.Ε. συνέβη ατύχηµα στον πυρηνικό σταθµό της 

Fukushima Daiichi, στην Ιαπωνία (Μάρτιος 2011). Το ατύχηµα αυτό είχε ως συνέπεια να ανιχνευθούν 

στην περιοχή του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π., εκτός των άλλων, ίχνη 134Cs σε φίλτρα αέρα. Τα φίλτρα αυτά µπορούν 

να θεωρηθούν ως πηγές όγκου και να χρησιµοποιηθούν για την εξακρίβωση της σωστής λειτουργίας του 

τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f για το ισότοπο 134Cs, χωρίς βέβαια να αποτελούν πιστοποιηµένη 

πηγή. Στο τέλος του παρόντος κεφαλαίου δίνονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης αυτής.  

 

5.2 Πιστοποιηµένες πηγές 60Co που διατίθενται στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 

 Από τα ισότοπα για τα οποία κατασκευάστηκαν υπορουτίνες σχήµατος διάσπασης, επιλέχθηκε 

να χρησιµοποιηθεί για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε αντίστοιχα πειραµατικά 

µόνο το ισότοπο 60Co. Η επιλογή αυτή στηρίχθηκε στο γεγονός ότι στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. διατίθενται 

πιστοποιηµένες πηγές 60Co σε τρεις διαφορετικές γεωµετρίες. Αυτές είναι µία σηµειακή πρότυπη πηγή, 

καθώς και δύο πηγές όγκου. Τα χαρακτηριστικά κάθε µίας από τις πηγές αυτές αναλύονται ακολούθως.  

 

5.2.1 Σηµειακή πηγή 60Co ονοµαστικής ραδιενέργειας 1µCi. 

 Η σηµειακή πηγή Cobalt-60 (60Co) της  Αγγλικής εταιρείας 'Amersham', µε χρόνο ηµιζωής 5.27 

χρόνια, έχει ενεργότητα 1.183µCi στην ηµεροµηνία αναφοράς, δηλαδή την 1η Ιανουαρίου 1981. Όπως 

φαίνεται στο πιστοποιητικό της πηγής, Σχήµα 5.1 στο τέλος του κεφαλαίου, το ολικό σφάλµα που 

συνοδεύει την τιµή της ενεργότητας της πηγής, όπως έχει εκτιµηθεί από την κατασκευάστρια εταιρεία, 

ανέρχεται σε ± 3.9% (3σ). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, όσον αφορά στη συγκεκριµένη πηγή, ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν τα δύο φωτόνια ενέργειας 1173 keV και 1332 keV, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.1.  

 Με χρήση της σηµειακής πηγής 60Co πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα σε δύο ανιχνευτικές 

διατάξεις του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. σε τέσσερις (4) γεωµετρίες : 

• η πηγή τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe,  

• η πηγή τοποθετηµένη σε απόσταση 78mm κεντρικά από το κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe, 

• η πηγή τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa,  

• η πηγή τοποθετηµένη σε απόσταση και 73mm κεντρικά από το κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa.  

 

 Στο Σχήµα 5.2 απεικονίζεται η διάταξη από Plexiglas που χρησιµοποιήθηκε για το πείραµα µε τη 

σηµειακή πηγή τοποθετηµένη κεντρικά σε απόσταση 78mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. Για την 

περίπτωση κατά την οποία η πηγή τοποθετείται κεντρικά σε απόσταση 73mm από το καπάκι του 

ανιχνευτή XtRa, έχει χρησιµοποιηθεί ένα άδειο δοχείο όπως εκείνο της γεωµετρίας '2', οι διαστάσεις του 

οποίου περιγράφονται στην ακριβώς επόµενη παράγραφο. 
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Σχήµα 5.2 : Πρότυπη σηµειακή πηγή 60Co σε απόσταση 78mm από την ανιχνευτική διάταξη  

HPGe του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 

 

5.2.2 Πηγές όγκου. 

 Πιστοποιηµένες πηγές όγκου διατίθενται στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. σε δύο γεωµετρίες, οι οποίες έχουν 

τις κωδικές ονοµασίες γεωµετρία '2' και '8'. Και στις δύο περιπτώσεις πρόκειται για κυλινδρικό δοχείο 

συνολικού όγκου 282cm2, ύψους 69mm και κυµαινόµενης διαµέτρου, κατασκευασµένο από πλαστικό 

υλικό πάχους 1mm. Το υλικό κατασκευής του δοχείου αυτού παρουσιάζει πολύ χαµηλή εξασθένιση για τα 

φωτόνια της ραδιενεργούς πηγής που εκπέµπονται από το εσωτερικό του. Το δοχείο εµφανίζει 

κωνικότητα η οποία περιγράφεται από τη συνάρτηση [Αναγνωστάκης Μ., 1998] : 

R = 0.029h+ 3.54                                                    (Σχέση 5.1) 

όπου h : το ύψος του δοχείου [cm] και R : η ακτίνα του στο συγκεκριµένο ύψος [cm].  

Οι δύο πηγές όγκου που χρησιµοποιήθηκαν έχουν προκύψει από αραίωση πιστοποιηµένης 

ραδιενεργού πηγής που δόθηκε στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. στα πλαίσια άσκησης διαβαθµονόµησης που 

διοργανώθηκε από την Ελληνική Επιτροπή Ατοµικής Ενέργειας (ΕΕΑΕ) το έτος 2006 (1η Ιουλίου 2006). Η 

πιστοποιηµένη αυτή πηγή περιέχει διάφορα ισότοπα στην ενεργειακή περιοχή 59.54 keV έως 1836 keV 

και αποτελεί διάλυµα 2Μ HCl. 

 

5.2.2.1 Πηγή όγκου γεωµετρίας '2'. 

Η πρώτη γεωµετρία πηγής αντιστοιχεί σε όγκο δείγµατος 282cm2, δηλαδή όσος και ο 

εκµεταλλεύσιµος όγκος του δοχείου. Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζεται για όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια, η 

ενεργότητα των ισοτόπων που περιέχονται στο διάλυµα, σε gammas/sec, όπως έχει προκύψει µετά την 
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αραίωση, συνοδευόµενη από την αβεβαιότητά της σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. Επισηµαίνεται ότι οι 

τιµές της ενεργότητας δεν έχουν στρογγυλοποιηθεί στο σωστό αριθµό σηµαντικών ψηφίων για αποφυγή 

εισαγωγής σφαλµάτων στους υπολογισµούς αποδόσεων φωτοκορυφών. Μεταξύ των φωτονίων που 

εκπέµπονται από τη συγκεκριµένη πηγή, περιέχονται και τα φωτόνια ενέργειας 1173 keV και 1332 keV 

του ισοτόπου 60Co, στη µελέτη των οποίων εστιάστηκαν τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν. Στην 

Σχήµα 5.3 απεικονίζεται η πρότυπη πηγή όγκου ΕΕΑΕ γεωµετρίας '2' του Ε.Π.Τ-Ε.Μ.Π. µε κωδική 

ονοµασία MS 419. Στην Σχήµα 5.4, στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το πιστοποιητικό του 

αρχικού διαλύµατος.  

 

Σχήµα 5.3 : Πηγή όγκου ΕΕΑΕ (2Μ HCl) γεωµετρίας '2'. 

Ισότοπο Ενέργεια (keV) 
Ενεργότητα 

(gammas/sec) 

Αβεβαιότητα 
συγκέντρωσης 

(1σ,%) 

241Am 59.54 225.18 3.0 

109Cd 88.03 317.89 3.0 

57Co 122.1 278.65 3.1 

139Ce 165.9 328.86 3.0 

203Hg 279.2 1030.80 3.0 

113Sn 391.7 1103.01 3.0 

85Sr 541.0 2003.72 3.0 

137Cs 661.6 1225.94 3.0 

88Y 898.0 3065.39 3.0 

60Co 1173 1728.11 3.0 

60Co 1333 1730.31 3.0 

88Y 1836 3241.78 3.0 

Πίνακας 5.1 : Ισότοπα πηγής όγκου ΕΕΑΕ (2Μ ΗCl) γεωµετρίας '2'. 
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5.2.2.1 Πηγή όγκου γεωµετρίας '8'. 

 Η ραδιενεργός πηγή EEAE (2M HCl) γεωµετρίας '8' διαφέρει από τη γεωµετρία '2' ως προς τον 

όγκο του διαλύµατος που περιέχεται εντός του δοχείου. Για τη δηµιουργία της γεωµετρίας 8, το αραιωµένο 

διάλυµα γεµίζει το κυλινδρικό δοχείο µέχρι ύψος ίσο µε ένα εκατοστό (1cm). Στον Πίνακα 5.2 

παρουσιάζεται για όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια, η ενεργότητα των ισοτόπων που περιέχονται στο 

διάλυµα, σε gammas/sec, όπως έχει προκύψει µετά την αραίωση, καθώς και η αβεβαιότητα της τιµής 

αυτής σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. Τονίζεται ότι ούτε και αυτές οι τιµές της ενεργότητας δίνονται µε το 

σωστό αριθµό σηµαντικών ψηφίων καθώς αποτελούν ενδιάµεσες τιµές για τον υπολογισµό αποδόσεων 

φωτοκορυφής. Στο Σχήµα 5.5 απεικονίζεται η πρότυπη πηγή όγκου ΕΕΑΕ (2Μ HCl) γεωµετρίας '8' του 

Ε.Π.Τ-Ε.Μ.Π. µε κωδική ονοµασία MS 421.   

 

Σχήµα 5.5 : Πηγή όγκου ΕΕΑΕ (2Μ HCl) γεωµετρίας '8'. 

Ισότοπο Ενέργεια (keV) 
Ενεργότητα 

(gammas/sec) 
Αβεβαιότητα 

συγκέντρωσης (1σ,%) 

241Am 59.54 52.95 3.0 

109Cd 88.03 74.75 3.0 

57Co 122.1 65.52 3.1 

139Ce 165.9 77.33 3.0 

203Hg 279.2 242.37 3.0 

113Sn 391.7 259.35 3.0 

85Sr 541.0 471.13 3.0 

137Cs 661.6 288.25 3.0 

88Y 898.0 720.76 3.0 

60Co 1173 406.33 3.0 

60Co 1333 406.85 3.0 

88Y 1836 762.24 3.0 

Πίνακας 5.2 : Ισότοπα πηγής όγκου ΕΕΑΕ (2Μ ΗCl) γεωµετρίας '8'. 
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5.3 Προσοµοιώσεις ρεαλιστικών σεναρίων για τις ανιχνευτικές διατάξεις του Ε.Π.Τ.-

Ε.Μ.Π. µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f. 

 Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται οι προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν µέσω 

του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f µε στόχο να συγκριθούν µε ρεαλιστικά πειραµατικά δεδοµένα. 

Οι προσοµοιώσεις εκτελέσθηκαν σε υπολογιστή Pentium(R) Dual-Core E6300 CPU, 2.80GHz, 

εγκατεστηµένης µνήµης 1 GB RAM. Η διάρκεια όλων των προσοµοιώσεων ήταν τόση, ώστε η 

αβεβαιότητα της πυκνότητας πιθανότητας για κάθε υπό µελέτη ενέργεια να είναι µικρότερη από 3%. Σε 

αυτοτελείς παραγράφους παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τις προσοµοιωµένες 

ανιχνευτικές διατάξεις HPGe και XtRa. 

 

5.3.1 Ανιχνευτική διάταξη HPGe. 

 Χρησιµοποιήθηκε αρχείο γεωµετρίας τύπου .geο που περιγράφει τον ανιχνευτή HPGe, το οποίο 

κατασκευάστηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆.Ε. βασιζόµενο σε διαστάσεις του ανιχνευτή που έχουν 

προκύψει τόσο από τον κατασκευαστή όσο και από προηγούµενη ∆.Ε. [∆.Ε. Βασιλοπούλου Θ., 2008]. 

Πιο συγκεκριµένα, οι διαστάσεις του ανιχνευτή οι οποίες δεν παρουσιάζονται στο πιστοποιητικό του 

κατασκευαστή (Πίνακας 2.1), προσδιορίστηκαν µέσω κατάλληλης µεθοδολογίας συγκρίνοντας 

πειραµατικά δεδοµένα µε αποτελέσµατα προσοµοίωσης για πηγή όγκου. Αναλυτικά, τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά του προσοµοιωµένου ανιχνευτή HPGe που δεν δίνονται από τον κατασκευαστή είναι τα 

εξής [∆.Ε. Βασιλοπούλου Θ., 2008] : 

• πάχος dead layer : 760µm στην άνω πλευρά και 700µm περιφερειακά 

• πάχος παραθύρου Al : 1.5mm 

• ύψος οπής : 50mm 

• διάµετρος οπής : 12mm 

  

 Σε όλες τις περιπτώσεις που παρουσιάζονται στη συνέχεια, προσοµοιώνεται το διάγραµµα 

διάσπασης του ραδιενεργού ισοτόπου 60Co το οποίο περιγράφεται από την αντίστοιχη υπορουτίνα που 

βρίσκεται στις βιβλιοθήκες του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f και παρουσιάστηκε αναλυτικά στην 

παράγραφο 4.3.2.1.1. Οι προσοµοιώσεις έγιναν µε ενεργειακή διαµέριση 1000 καναλιών (channels), ενώ 

για τον υπολογισµό της απόδοσης φωτοκορυφής λήφθηκε υπόψη το απαραίτητο πλήθος καναλιών από 

το αρχείο εξόδου, το οποίο προκύπτει από την παρακάτω σχέση [Karfopoulos K. and Anagnostakis M., 

2010] :   

1.5×FWHM
n =

bin width

                                                      (Σχέση 4.1) 
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Η διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή που απαιτείται στη Σχέση 4.1, λαµβάνεται από τη 

συνάρτηση βαθµονόµησης εύρους ηµίσεως ύψους. Για τον ανιχνευτή HPGe, είναι γνωστή η συνάρτηση  

βαθµονόµησης εύρους ενός δεκάτου του ύψους :  

⋅ ⋅ ⋅-8 2FW.1.M = 0.8921283+ 0.5014219 ch- 9.031341 10 ch                  (Σχέση 5.2) 

όπου ch : είναι το κανάλι του φάσµατος που αντιστοιχεί στην εξεταζόµενη ενέργεια και προκύπτει από την 

ενεργειακή βαθµονόµηση του ανιχνευτή :  

   ⋅⋅ ⋅ -8 2E= 0.8921283+ 0.5014219 ch-9.03 10 ch                         (Σχέση 5.3) 

Για κατανοµή Gauss είναι γνωστό πως τα δύο µεγέθη FWHM και FW.1M συνδέονται µεταξύ τους 

µέσω της σχέσης [Debertin K and Helmer R. 1988] : 

FW.1M
=1.82

FWHM
                                                      (Σχέση 5.4) 

Από την παραπάνω διαδικασία προκύπτει πως το πλήθος των καναλιών που πρέπει να 

συνυπολογισθεί κατά τον προσδιορισµού της απόδοσης φωτοκορυφής από τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης, είναι τρία (3) κανάλια τόσο για το φωτόνιο ενέργειας 1173 keV όσο και για το φωτόνιο 

ενέργειας 1332 keV του ισοτόπου 60Co. 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν 

για τις τέσσερις (4) διαφορετικές γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή. 

 

5.3.1.1 Σηµειακή πηγή 60Co τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. 

 Προσοµοιώθηκε σηµειακή πηγή 60Co τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο καπάκι του ανιχνευτή 

HPGe. Χρησιµοποιήθηκε ο τροποποιηµένος κώδικας PENMAIN.f, ενώ τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης προέκυψαν έπειτα παρακολούθηση τόσων ιστοριών (showers) ώστε η αβεβαιότητα που 

συνοδεύει την πυκνότητα πιθανότητας για τα δύο φωτόνια του 60Co να είναι µικρότερη από 3% σε 

επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. Στον Πίνακα 5.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης 

προσοµοίωσης. Για τον υπολογισµό των αποδόσεων φωτοκορυφών έγινε χρήση της Σχέσης 4.2 µε 

συνυπολογισµό των περιεχοµένων 3 καναλιών, ενώ οι αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν προέκυψαν 

µέσω της Σχέσης 4.3. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

απόδοσης (1σ,%) 

1173 0.0301 1.20 
60Co 

1332 0.0267 1.23 

Πίνακας 5.3 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co πάνω στο κάλυµµα του HPGe. 

 Στο ∆ιάγραµµα 5.1 στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται το φάσµα προσοµοίωσης της 

σηµειακής πηγής 60Co, τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο καπάκι του ανιχνευτή HPGe. Στο φάσµα 
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εµφανίζονται οι εξής αιχµές που υπόκεινται σε φυσικούς µηχανισµούς των αλληλεπιδράσεων φωτονίων 

µε την ύλη : 

• στην ενεργειακή περιοχή 210 –215 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 1173 keV και 

1332 keV, 

• στην ενέργεια 310 keV, αιχµή διπλής διαφυγής (double escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-2×511 keV), 

• στην ενέργεια 821 keV, αιχµή µονής διαφυγής (single escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-511 keV), 

• στην ενέργεια 963 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1173 keV,  

• στην ενέργεια 1117 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1332 keV,  

• φωτοκορυφή 1173 keV, 

• φωτοκορυφή 1332 keV, 

• αιχµή περί τα 2290 keV, η οποία οφείλεται στην ταυτόχρονη ανίχνευση του φωτονίου 

 1173 keV µε το Compton σκεδαζόµενο φωτόνιο των 1332 keV (1173 keV+1117 keV), όπως και 

 λόγω της ταυτόχρονης ανίχνευσης του φωτονίου 1332 keV µε το Compton σκεδαζόµενο φωτόνιο 

 των 1173 keV (1332 keV+963 keV),  

• αθροιστική φωτοκορυφή 2505 keV (1173 keV+1332 keV). 

 

Επισηµαίνεται ότι δεν εµφανίζεται στο φάσµα αιχµή στην ενέργεια (1173 - 511) keV, καθώς 

παρόλο που το συγκεκριµένο φωτόνιο έχει ενέργεια µεγαλύτερη από το κατώφλι για την πραγµατοποίηση 

του φαινοµένου της δίδυµης γένεσης (1022 keV), η πιθανότητα πραγµατοποίησης του φαινοµένου  

αυτού παραµένει µικρή. Αντίθετα, το δεύτερο φωτόνιο του 60Co έχει ενέργεια που αντιστοιχεί σε περιοχή 

όπου η συνεισφορά της δίδυµης γένεσης στις αλληλεπιδράσεις του φωτονίου µε την ύλη δεν είναι 

αµελητέα. Ως εκ τούτου, εµφανίζονται στο φάσµα αιχµές που αντιστοιχούν στην αλληλεπίδραση του  

φωτονίου ενέργειας 1132 keV µε δίδυµη γένεση.  

 

5.3.1.2 Σηµειακή πηγή 60Co σε απόσταση 78mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. 

 Πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση σηµειακής πηγής 60Co σε απόσταση 78mm από το κάλυµµα 

του ανιχνευτή HPGe. O υπολογισµός των αποδόσεων φωτοκορυφής για τις ενέργειες των 1173 keV και 

1332 keV προκύπτει από τη Σχέση 4.2, ενώ οι αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν από τη Σχέση 4.3, σε 

επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. Στον Πίνακα 5.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 
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Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

απόδοσης (1σ,%) 

1173 0.00309 1.55 
60Co 

1332 0.00276 1.64 

Πίνακας 5.4 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co σε απόσταση 78mm  

από το κάλυµµα του HPGe. 

Στο ∆ιάγραµµα 5.2 στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται το φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής 

πηγής 60Co, τοποθετηµένη κεντρικά σε απόσταση 78mm από το καπάκι του ανιχνευτή HPGe, ενώ στη 

συνέχεια αναφέρονται οι ευδιάκριτες αιχµές του συγκεκριµένου φάσµατος : 

• στην ενεργειακή περιοχή 210 –215 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 1173 keV και 

1332 keV, 

• στην ενέργεια 310 keV, αιχµή διπλής διαφυγής (double escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-2×511 keV), 

• αιχµή στην ενέργεια 511 keV, λόγω ανίχνευσης τους ενός εκ των δύο φωτονίων της δίδυµης 

γένεσης,  

• στην ενέργεια 821 keV, αιχµή µονής διαφυγής (single escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-511 keV),  

• στην ενέργεια 963 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1173 keV,  

• στην ενέργεια 1117 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1332 keV,  

• φωτοκορυφή 1173 keV, 

• φωτοκορυφή 1332 keV, 

• ασθενής φωτοκορυφή στην ενέργεια 1994 keV, λόγω άθροισης ενός πλήρως απορροφούµενου 

φωτονίου του 60Co και ενός φωτονίου του που αλληλεπίδρασε µε δίδυµη γένεση [1173+(1332-

511) ή 1332+(1173-511), δηλαδή (2505 keV-511 keV)],  

• αθροιστική φωτοκορυφή 2505 keV (1173 keV+1332 keV). 

 

Επισηµαίνεται ότι η αιχµή οπισθοσκέδασης, όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 5.2, είναι µεγαλύτερη 

από ότι η αντίστοιχη αιχµή για την περίπτωση κατά την οποία η σηµειακή πηγή τοποθετείται επάνω στο 

κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. Αυτό εξηγείται καθώς όταν η πηγή βρίσκεται σε απόσταση 78mm από το 

κάλυµµα του ανιχνευτή βρίσκεται πιο κοντά στη θωράκιση µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η πιθανότητα των 

φωτονίων της πηγής 60Co να οπισθοσκεδασθούν.  
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5.3.1.3 Πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe. 

 Για να είναι εφικτή η προσοµοίωση πηγής όγκου γεωµετρίας '2' απαιτείται κατάλληλη 

τροποποίηση του πρωτότυπου κώδικα χρήστη [∆.Ε. Αθανασίου Ν., 2006]. Στο αντίστοιχο σηµείο του 

νέου κώδικα χρήστη PENMAIN.f, εισάγονται οι ίδιες τροποποιήσεις µε τον πρωτότυπο κώδικα ώστε να 

µελετάται η συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής όγκου. 

 Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του διαλύµατος της ΕΕΑΕ (2Μ HCl) γεωµετρίας '2', σχετικά 

µε τις αποδόσεις φωτοκορυφών και τις αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν για τις ενέργειες των 1173 keV 

και 1332 keV, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.5.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

απόδοσης (1σ,%) 

1173 0.0071 1.50 
60Co 

1332 0.0063 1.59 

Πίνακας 5.5 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγής όγκου 60Co γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe. 

 Στο ∆ιάγραµµα 5.3 στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το ενεργειακό φάσµα που προέκυψε 

από την προσοµοίωση του διαλύµατος της ΕΕΑΕ (2Μ HCl) γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe, ενώ στη 

συνέχεια αναφέρονται οι ευδιάκριτες αιχµές που παρατηρούνται κατά την ανάλυση του. 

• στην ενεργειακή περιοχή 210 –215 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 1173 keV και 

1332 keV, 

• στην ενέργεια 310 keV, αιχµή διπλής διαφυγής (double escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-2×511 keV), 

• στην ενέργεια 963 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1173 keV,  

• στην ενέργεια 1117 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1332 keV,  

• φωτοκορυφή 1173 keV, 

• φωτοκορυφή 1332 keV, 

• αθροιστική φωτοκορυφή 2505 keV (1173 keV+1332 keV). 

 

5.3.1.4 Πηγή όγκου γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή HPGe. 

 Σε αντιστοιχία µε τα όλα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 5.3.1.3 για τη γεωµετρία '2', επειδή ο 

κώδικας χρήστη PENMAIN.f είναι δοµηµένος για προσοµοίωση σηµειακών πηγών, πραγµατοποιείται 

κατάλληλη αλλαγή του τµήµατος όπου υπολογίζεται το σηµείο εκποµπής φωτονίων, ώστε να µπορούν να 

µελετηθούν και πηγές όγκου γεωµετρίας '8'.  

Κατά την προσοµοίωση παρακολουθήθηκαν τόσες ιστορίες (showers) ώστε η αβεβαιότητα που 

συνοδεύει την πυκνότητα πιθανότητας για τα δύο φωτόνια του 60Co να είναι µικρότερη από 3% σε 

επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ.  Υπολογίστηκαν οι αποδόσεις των ενδιαφερόµενων φωτοκορυφών µαζί µε τις 
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αντίστοιχες αβεβαιότητες τους σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον 

ακόλουθο Πίνακα 5.6. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

απόδοσης (1σ,%) 

1173 0.0162 1.61 
60Co 

1332 0.0138 1.74 

Πίνακας 5.6 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγής όγκου 60Co γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή HPGe. 

Στο ∆ιάγραµµα 5.4  στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το φάσµα προσοµοίωσης πηγής 

όγκου 60Co γεωµετρίας '8' για τον ανιχνευτή HPGe. Στο φάσµα παρουσιάζονται αιχµές που υπόκεινται σε 

διάφορους φυσικούς µηχανισµούς των αλληλεπιδράσεων φωτονίων µε την ύλη : 

• στην ενεργειακή περιοχή 210 –215 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 1173 keV και 

1332 keV, 

• στην ενέργεια 310 keV, αιχµή διπλής διαφυγής (double escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-2×511 keV), 

• αιχµή στην ενέργεια 511 keV, λόγω ανίχνευσης τους ενός εκ των δύο φωτονίων της δίδυµης 

γένεσης,  

• στην ενέργεια 821 keV, αιχµή µονής διαφυγής (single escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-511 keV),  

• στην ενέργεια 963 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1173 keV,  

• στην ενέργεια 1117 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1332 keV,  

• φωτοκορυφή 1173 keV, 

• φωτοκορυφή 1332 keV, 

• αθροιστική φωτοκορυφή 2505 keV (1173 keV+1332 keV). 

 

Παρατηρείται ότι σε όρους πυκνότητας πιθανότητας, η αθροιστική φωτοκορυφή που εµφανίζεται 

στην ενέργεια 2505 keV, είναι πιο έντονη στη γεωµετρία '8' σε σχέση µε την αντίστοιχη αιχµή στη 

γεωµετρία '2'. Η αιχµή στην ενέργεια αυτή οφείλεται µόνο στην άθροιση των δύο εκπεµπόµενων φωτονίων 

του 60Co και αποτελεί ένδειξη του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης στο οποίο υπόκειται το 

ισότοπο. Εποµένως, είναι αναµενόµενο στη γεωµετρία '8' καθώς πρόκειται για γεωµετρία µικρότερου 

όγκου σε σχέση µε τη γεωµετρία '2', δηλαδή το ραδιενεργό διάλυµα βρίσκεται πιο κοντά στον ανιχνευτή 

και η σχηµατιζόµενη στερεά γωνία είναι µεγαλύτερη, µε αποτέλεσµα το φαινόµενο της πραγµατικής 

σύµπτωσης να είναι πιο έντονο. 
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5.3.2 Ανιχνευτική διάταξη XtRa. 

 Για τις προσοµοιώσεις που σχετίζονται µε τον ανιχνευτή XtRa χρησιµοποιήθηκε αρχείο 

γεωµετρίας τύπου .geο, το οποίο δηµιουργήθηκε σε παλαιότερη εργασία [∆.Ε. Αθανασίου Ν., 2006], ενώ 

σε µεταγενέστερη εργασία το αρχείο γεωµετρίας τροποποιήθηκε ώστε να περιγράφονται µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του deal layer [∆.Ε. Σάββα Μ., 2009]. Πραγµατοποιήθηκε 

προσοµοίωση του διαγράµµατος διάσπασης του ραδιενεργού ισοτόπου 60Co για τέσσερις (4) γεωµετρίες 

πηγής - ανιχνευτή. Οι προσοµοιώσεις έγιναν µε ενεργειακή διαµέριση 1000 καναλιών (channels), ενώ 

όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 4.4, για τον υπολογισµό της απόδοσης φωτοκορυφής πρέπει να 

ληφθεί υπόψη το απαραίτητο πλήθος καναλιών από το αρχείο εξόδου µε βάση τη Σχέση 4.1. Για τον 

ανιχνευτή XtRa, είναι γνωστή η συνάρτηση  βαθµονόµησης εύρους ενός δεκάτου του ύψους εύρους και 

προσδιορίζεται από τη σχέση :  

⋅ ⋅⋅ ⋅-3 -8 2FW.1M = 4.221486+1.65428 10 ch+ 3.982454 10 ch                (Σχέση 5.5) 

όπου ch: είναι το κανάλι του φάσµατος που αντιστοιχεί στην εξεταζόµενη ενέργεια και προκύπτει από την 

ενεργειακή βαθµονόµηση του ανιχνευτή : 

⋅⋅ ⋅ ⋅-4 -8 2E= 3.818661 10 + 0.4909674 ch-2.6918 10 ch                     (Σχέση 5.6) 

 Προκύπτει, όπως και στην περίπτωση του ανιχνευτή HPGe, πως το πλήθος των καναλιών που 

πρέπει να συνυπολογισθεί κατά τον προσδιορισµό της απόδοσης φωτοκορυφής από τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης για τον ανιχνευτή XtRa, είναι τρία (3) κανάλια, τόσο για το φωτόνιο ενέργειας 

1173 keV, όσο και για το φωτόνιο ενέργειας 1332 keV, του ισοτόπου 60Co. 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν 

για τέσσερις (4) διαφορετικές γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή. 

 

5.3.2.1 Σηµειακή πηγή 60Co τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. 

 Προσοµοιώθηκε η σηµειακή πηγή 60Co, τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή 

XtRa. Χρησιµοποιήθηκε ο τροποποιηµένος κώδικας PENMAIN.f, ενώ κατά την προσοµοίωση 

παρακολουθήθηκε επαρκής αριθµός ιστοριών (showers) ώστε οι αβεβαιότητες που συνοδεύουν τις τιµές 

των αποδόσεων φωτοκορυφής να µην ξεπερνούν το 3% (1σ). Στον Πίνακα 5.7 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της συγκεκριµένης προσοµοίωσης, ενώ οι αποδόσεις φωτοκορυφών υπολογίστηκαν µέσω 

της Σχέσης 4.2 και οι αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν προέκυψαν µέσω της Σχέσης 4.3, σε επίπεδο 

εµπιστοσύνης 1σ. 
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Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

απόδοσης (1σ,%) 

1173 0.0513 0.51 
60Co 

1332 0.0468 0.54 

Πίνακας 5.7 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co πάνω στο κάλυµµα του XtRa. 

 Στο ∆ιάγραµµα 5.5 στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται το φάσµα προσοµοίωσης της 

σηµειακής πηγής 60Co, τοποθετηµένης κεντρικά πάνω στο καπάκι του ανιχνευτή XtRa. Στο φάσµα 

εµφανίζονται οι εξής αιχµές που υπόκεινται σε διάφορους φυσικούς µηχανισµούς των αλληλεπιδράσεων 

φωτονίων µε την ύλη : 

• στην ενεργειακή περιοχή 210 –215 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 1173 keV και 

1332 keV, 

• στην ενέργεια 821 keV, αιχµή απλής διαφυγής (single escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-511 keV),  

• στην ενέργεια 963 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1173 keV,  

• στην ενέργεια 1117 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1332 keV,  

• φωτοκορυφή 1173 keV, 

• φωτοκορυφή 1332 keV, 

• στην ενέργεια 1994 keV, λόγω άθροισης ενός πλήρως απορροφούµενου φωτονίου του 60Co και 

ενός φωτονίου του που αλληλεπίδρασε µε δίδυµη γένεση [1173+(1332-511) ή 1332+(1173-511), 

δηλαδή (2505 keV-511 keV)],  

• αιχµή στα 2290 keV, η οποία οφείλεται στην ταυτόχρονη ανίχνευση του φωτονίου 1173 keV µε το 

Compton σκεδαζόµενο φωτόνιο των 1332 keV (1173 keV+1117 keV), όπως και λόγω της 

ταυτόχρονης ανίχνευσης του φωτονίου 1332 keV µε το Compton σκεδαζόµενο φωτόνιο των 

1173 keV (1332 keV+963 keV), 

• αθροιστική φωτοκορυφή 2505 keV (1173 keV+1332 keV). 

 

5.3.2.2 Σηµειακή πηγή 60Co σε απόσταση 73mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. 

 Πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση της σηµειακής πηγής 60Co σε απόσταση 73mm από το 

κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. O υπολογισµός των αποδόσεων φωτοκορυφής για τις ενέργειες των 

1173 keV και 1332 keV, προκύπτει από τη Σχέση 4.2, ενώ οι αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν από τη 

Σχέση 4.3. Στον Πίνακα 5.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης προσοµοίωσης. 
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Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

απόδοσης (1σ,%) 

1173 0.0095 1.27 
60Co 

1332 0.0081 1.36 

Πίνακας 5.7 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co σε απόσταση 73mm από  

το κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. 

 Στο ∆ιάγραµµα 5.6 στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το φάσµα προσοµοίωσης της 

σηµειακής πηγής 60Co, τοποθετηµένη κεντρικά σε απόσταση 73mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa, 

ενώ στη συνέχεια αναφέρονται οι ευδιάκριτες αιχµές του συγκεκριµένου φάσµατος : 

• στην ενεργειακή περιοχή 210 –215 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 1173 keV και 

1332 keV, 

• αιχµή στην ενέργεια 511 keV, λόγω ανίχνευσης τους ενός εκ των δύο φωτονίων της δίδυµης 

γένεσης,  

• στην ενέργεια 821 keV, αιχµή µονής διαφυγής (single escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-511 keV),  

• στην ενέργεια 963 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1173 keV,  

• στην ενέργεια 1117 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1332 keV,  

• φωτοκορυφή 1173 keV, 

• φωτοκορυφή 1332 keV, 

• αιχµή περί τα 2290 keV, η οποία οφείλεται στην ταυτόχρονη ανίχνευση του φωτονίου 1173 keV 

µε το σκεδαζόµενο φωτόνιο των 1117 keV που προκύπτει από το φαινόµενο Compton για το 

φωτόνιο των 1332 keV (1173 keV+1117 keV), όπως και λόγω της ταυτόχρονης ανίχνευσης του 

φωτονίου 1332 keV µε το σκεδαζόµενο φωτόνιο των 963 keV που προκύπτει από το φαινόµενο 

Compton για το φωτόνιο των 1173 keV (1332 keV+963 keV), 

• αθροιστική φωτοκορυφή 2505 keV (1173 keV+1332 keV). 

 

Επισηµαίνεται ότι, όπως και στην περίπτωση του ανιχνευτή HPGe, η αιχµή οπισθοσκέδασης 

είναι µεγαλύτερη από ότι η αντίστοιχη αιχµή για την περίπτωση κατά την οποία η σηµειακή πηγή 

τοποθετείται επάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. Αυτό εξηγείται καθώς όταν η πηγή τοποθετείται σε 

απόσταση 73mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή βρίσκεται πιο κοντά στη θωράκιση µε αποτέλεσµα να 

αυξάνεται η πιθανότητα των φωτονίων της πηγής 60Co να οπισθοσκεδασθούν. 
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5.3.2.3 Πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Το διάγραµµα διάσπασης του ισοτόπου 60Co προσοµοιώθηκε για επαρκή αριθµό ιστοριών ώστε  

οι αβεβαιότητες που συνοδεύουν τις τιµές των αποδόσεων φωτοκορυφής να µην ξεπερνούν το 3%, σε 

επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τη γεωµετρία '2' στον ανιχνευτή 

XtRa, όσον αφορά στις αποδόσεις φωτοκορυφών και οι αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν για τις 

ενέργειες των 1173 keV και 1332 keV, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.9.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

απόδοσης (1σ,%) 

1173 0.0165 1.44 
60Co 

1332 0.0151 1.50 

Πίνακας 5.9 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγής όγκου 60Co γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

Στο ∆ιάγραµµα 5.7 στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το ενεργειακό φάσµα που προέκυψε 

από την προσοµοίωση της πηγής της ΕΕΑΕ (2Μ HCl) γεωµετρίας '2' για το 60Co, ενώ στη συνέχεια 

αναφέρονται οι ευδιάκριτες αιχµές που παρατηρούνται : 

• στην ενεργειακή περιοχή 210 –215 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 1173 keV και 

1332 keV, 

• στην ενέργεια 511 keV, λόγω ανίχνευσης τους ενός εκ των δύο φωτονίων της δίδυµης γένεσης,  

• στην ενέργεια 821 keV, αιχµή µονής διαφυγής (single escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-511 keV),   

• στην ενέργεια 963 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1173 keV,  

• στην ενέργεια 1117 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1332 keV, 

• φωτοκορυφή 1173 keV, 

• φωτοκορυφή 1332 keV, 

• φωτοκορυφή στα 2290 keV, η οποία οφείλεται στην ταυτόχρονη ανίχνευση του φωτονίου 

1173 keV µε το σκεδαζόµενο φωτόνιο των 1117 keV που προκύπτει από το φαινόµενο Compton 

για το φωτόνιο των 1332 keV (1173 keV+1117 keV), όπως και λόγω της ταυτόχρονης ανίχνευσης 

του φωτονίου 1332 keV µε το σκεδαζόµενο φωτόνιο των 963 keV που προκύπτει από το 

φαινόµενο Compton για το φωτόνιο των 1173 keV (1332 keV+963 keV), 

• αθροιστική φωτοκορυφή 2505 keV (1173 keV+1332 keV). 

 

5.3.2.4 Πηγή όγκου γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Προσοµοιώθηκε πηγή όγκου 60Co γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή XtRa. Στον Πίνακα 5.10 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης προσοµοίωσης, ενώ οι αποδόσεις φωτοκορυφών 
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υπολογίστηκαν µέσω της Σχέσης 4.2 και οι αβεβαιότητες (1σ) που τις συνοδεύουν προέκυψαν µε βάση τη 

Σχέση 4.3. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

απόδοσης (1σ,%) 

1173 0.0348 1.47 
60Co 

1332 0.0317 1.54 

Πίνακας 5.10 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγής όγκου 60Co γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Στο ∆ιάγραµµα 5.8  στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το φάσµα της προσοµοίωσης της 

πηγής όγκου 60Co γεωµετρίας '8' για τον ανιχνευτή XtRa. Εµφανίζονται αιχµές που υπόκεινται σε 

διάφορους φυσικούς µηχανισµούς των αλληλεπιδράσεων φωτονίων µε την ύλη, οι οποίες είναι οι εξής : 

• στην ενεργειακή περιοχή 210 –215 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 1173 keV και 

1332 keV, 

• στην ενέργεια 310 keV, αιχµή διπλής διαφυγής (double escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-2×511 keV), 

• αιχµή στην ενέργεια 511 keV, λόγω ανίχνευσης τους ενός εκ των δύο φωτονίων της δίδυµης 

γένεσης,  

• στην ενέργεια 821 keV, αιχµή µονής διαφυγής (single escape peak) του φωτονίου 1332 keV 

(1333 keV-511 keV),  

• στην ενέργεια 963 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1173 keV,  

• στην ενέργεια 1117 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1332 keV  

• φωτοκορυφή 1173 keV, 

• φωτοκορυφή 1332 keV, 

• φωτοκορυφή στα 2290 keV, η οποία οφείλεται στην ταυτόχρονη ανίχνευση του φωτονίου 

1173 keV µε το σκεδαζόµενο φωτόνιο των 1117 keV που προκύπτει από το φαινόµενο Compton 

για το φωτόνιο των 1332 keV (1173 keV+1117 keV), όπως και λόγω της ταυτόχρονης ανίχνευσης 

του φωτονίου 1332 keV µε το σκεδαζόµενο φωτόνιο των 963 keV που προκύπτει από το 

φαινόµενο Compton για το φωτόνιο των 1173 keV (1332 keV+963 keV), 

• αθροιστική φωτοκορυφή 2505 keV (1173 keV+1332 keV). 

 

 Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα που προέκυψαν από 

τα ανάλογα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας ∆.Ε. για όλες τις γεωµετρίες 

πηγής - ανιχνευτή, και για τις δύο προαναφερθείσες ανιχνευτικές διατάξεις. Σκοπός της πραγµατοποίησης 

των πειραµάτων αυτών είναι ο ποσοτικός έλεγχος των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε χρήση 

τιµών που προκύπτουν από πειράµατα µε πιστοποιηµένες ραδιενεργές πηγές 60Co.  
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5.4 Πειράµατα στις ανιχνευτικές διατάξεις του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. και σύγκριση µε τα 

αποτελέσµατα του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f. 

 Στην παρούσα παράγραφο αναπτύσσεται η πρώτη µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε για τον 

ποσοτικό έλεγχο των αποτελεσµάτων που εξάγει ο νέος κώδικας χρήστη PENMAIN.f. Εκτελέσθηκαν 

πειράµατα στις ανιχνευτικές διατάξεις HPGe και XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. για τις συγκεκριµένες γεωµετρίες 

πηγών για τις οποίες παρουσιάστηκαν προσοµοιώσεις παραπάνω (παράγραφος 5.3). ∆όθηκε προσοχή 

στην εµφάνιση και κύµανση των φωτοκορυφών 1173 keV και 1332 keV του ισοτόπου 60Co, καθώς και 

στον υπολογισµό των αποδόσεων τους και των αντίστοιχων αβεβαιοτήτων.  

Η σύγκριση των τιµών της απόδοσης φωτοκορυφής που προκύπτουν µέσω προσοµοίωσης σε 

σχέση µε τα αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα για κάθε γεωµετρία πηγής - ανιχνευτή, πραγµατοποιείται 

µε τρεις (3) διαφορετικούς τρόπους : 

• µέσω ελέγχου του λόγου των δύο τιµών για την απόδοση φωτοκορυφής, 

• µέσω της απόκλισης των δύο µεγεθών, 

• µέσω στατιστικού ελέγχου U-Test, ο οποίος παρουσιάζεται στην παράγραφο 5.4.1. 

Σηµειώνεται πως στην περίπτωση πειραµάτων, ο υπολογισµός της απόδοσης φωτοκορυφής 

προκύπτει από τη Σχέση 2.3, όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 2. Η αβεβαιότητα της πειραµατικής 

απόδοσης, uncEff, εξαρτάται από την αβεβαιότητα της επιφάνεια φωτοκορυφής, unccps, που προκύπτει 

από το αντίστοιχο ενεργειακό φάσµα, καθώς και από την αβεβαιότητα της ενεργότητας του δείγµατος, 

uncactivity, όπως αυτή δίνεται στο πιστοποιητικό της είναι η εξής : 

2 2
cps activityEff

unc = unc + unc                           (Σχέση 5.7) 

Τονίζεται πως οι αβεβαιότητες επιφανειών φωτοκορυφής, unccps, υπολογίζονται κατά την 

ανάλυση του γ-φάσµατος της εξεταζόµενης πηγής, µε χρήση του κώδικα SPUNAL του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 

Επισηµαίνεται ότι η αβεβαιότητα που προκύπτει από την ανάλυση αυτή δίνεται σε επίπεδο εµπιστοσύνης 

1.65σ και εποµένως πραγµατοποιείται κατάλληλη αναγωγή στο 1σ [∆.Ε. Σάββα Μ., 2009]. 

 

5.4.1 Στατιστικός έλεγχος U-Test. 

Με το στατιστικό έλεγχο U-Test, ελέγχεται το κατά πόσο δύο τιµές διαφέρουν στατιστικά 

σηµαντικά, όταν είναι γνωστές οι τιµές τους και οι αβεβαιότητές που τις συνοδεύουν. Ο στατιστικός 

έλεγχος στηρίζεται στη σύγκριση της µεταβλητής ελέγχου U µε δεδοµένη τιµή η οποία προκύπτει από την 

υπόθεση ότι η συγκεκριµένη µεταβλητή ακολουθεί κανονική κατανοµή (µ=0, σ=1) και το επίπεδο 

εµπιστοσύνης που επιλέγεται, 95% για την παρούσα εργασία [∆.Ε. Σάββα Μ., 2009]. 

Η τιµή της µεταβλητής U προκύπτει από τη σχέση : 
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 1 2

2 2
1 2

x - x
U =

σ + σ

                                                        (Σχέση 5.8) 

όπου : 

• x1, είναι η πρώτη συγκρινόµενη τιµή, 

• x2, είναι η δεύτερη συγκρινόµενη τιµή,  

• σ1 και σ2, είναι οι απόλυτες αβεβαιότητες των τιµών x1 και x2, αντίστοιχα. 

Για να µην διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά οι συγκρινόµενες τιµές x1 και x2, πρέπει η τιµή της 

µεταβλητής U να είναι µικρότερη από την τιµή 1.96, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Ακόµα, εάν η τιµή του 

U είναι µεγαλύτερη από 2.57 (επίπεδο εµπιστοσύνης 99%), τότε οι δύο τιµές έχουν στατιστικά σηµαντική 

διαφορά µεταξύ τους. Για τις ενδιάµεσες τιµές της µεταβλητής U, δεν µπορεί να εξαχθεί ασφαλές 

συµπέρασµα. 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι υπολογισµοί των πειραµατικών αποδόσεων φωτοκορυφών για 

τις ενέργειες 1173 keV και 1332 keV για τις τέσσερις (4) γεωµετρίες πηγής – ανιχνευτή για κάθε µία από 

τις χρησιµοποιούµενες ανιχνευτικές διατάξεις. Επίσης πραγµατοποιείται σύγκριση των συγκεκριµένων 

αποτελεσµάτων µε τις αντίστοιχες τιµές που έχουν προκύψει από τις προσοµοιώσεις µε χρήση του νέου 

κώδικα χρήστη PENMAIN.f. 

 

5.4.2 Ανιχνευτική διάταξη HPGe. 

 Στην παρούσα παράγραφο περιγράφονται τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στον 

ανιχνευτή HPGe του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. και γίνεται σύγκριση των εξαγόµενων δεδοµένων µε τα αποτελέσµατα 

των αντίστοιχων προσοµοιώσεων για τέσσερις διαφορετικές αποστάσεις ανιχνευτή – πηγής :  

• σηµειακή πηγή 60Co ονοµαστικής ραδιενέργειας 1 µCi, τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο κάλυµµα 

του ανιχνευτή HPGe, 

• σηµειακή πηγή 60Co ονοµαστικής ραδιενέργειας 1 µCi, τοποθετηµένη κεντρικά σε απόσταση 

78mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe,  

• πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe, 

• πηγή όγκου γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή HPGe.  

  

5.4.2.1 Σηµειακή πηγή 60Co ονοµαστικής ραδιενέργειας 1 µCi, τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα 

του ανιχνευτή HPGe. 

 Πραγµατοποιήθηκε γ-φασµατοσκοπική ανάλυση της σηµειακής πηγής 60Co, τοποθετηµένη πάνω 

στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. Το πείραµα εκτελέστηκε στα πλαίσια της παρούσας 
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∆.Ε., την 23η Ιουνίου 2011, και το προκύπτον φάσµα έλαβε την ονοµασία CO60002 (κωδικός SPUNAL 

16/ 0.268). Το πείραµα διήρκησε 61325 δευτερόλεπτα. Χρησιµοποιώντας την τιµή της επιφάνειας 

φωτοκορυφής (Area) που υπολογίζεται µέσω του κώδικα SPUNAL, καθώς και της ενεργότητας της πηγής 

την ηµέρα διεξαγωγής του πειράµατος, υπολογίζεται η απόδοση των φωτοκορυφών 1173 keV και 

1332 keV του ισοτόπου 60Co για τη συγκεκριµένη διάταξη πηγής - ανιχνευτή. 

  Πιο αναλυτικά, για το µέγεθος 'area', καταγράφηκαν : 

• 1417245 counts ± 0.12% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1173 keV, 

• 1267262 counts ± 0.12% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1332keV. 

Μέσω του προγράµµατος RADIATION DECAY (version 3), το οποίο διατίθεται δωρεάν στο 

διαδίκτυο, υπολογίστηκε η ενεργότητα της πηγής την ηµέρα εκτέλεσης του πειράµατος. Από το 

πιστοποιητικό της πρότυπης πηγής (Σχήµα 5.1) είναι γνωστή η τιµή της ραδιενέργειας (1.183µCi) σε 

ηµεροµηνία αναφοράς 1η Ιανουαρίου 1981. Λόγω του νόµου ραδιενεργού διάσπασης, την ηµέρα 

διεξαγωγή του πειράµατος (23 Ιουνίου 2011) η ενεργότητα της πηγής ήταν 795.95 Bq, που αντιστοιχεί στο 

1.82% της αρχικής ποσότητας. 

Στον Πίνακα 5.11 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά τους υπολογισµούς 

της πειραµατικής απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή HPGe για τις δύο ενδιαφερόµενες ενέργειες και 

οι αντίστοιχες αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. Οι υπολογισµοί έγιναν 

µέσω των Σχέσεων (2.3) και (5.7) αντίστοιχα. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

πειράµατος 

Αβεβαιότητα 
επιφάνειας 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
συγκέντρωσης 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

1173 0.029 0.12 3.90 3.90 
60Co 

1332 0.026 0.12 3.90 3.90 

Πίνακας  5.11 : Πειραµατική απόδοση φωτοκορυφής, σηµειακής πηγής 60Co 1.183µCi,  

τοποθετηµένη στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. 

Στον Πίνακα 5.12 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα πειράµατος και 

προσοµοίωσης για τη συγκεκριµένη γεωµετρία, ενώ παράλληλα δίνεται η τιµή του λόγου της πειραµατικής 

απόδοσης προς την αντίστοιχη απόδοση της προσοµοίωσης, η ποσοστιαία απόκλιση των 

αποτελεσµάτων καθώς και η τιµή της µεταβλητής U. 
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Πείραµα Προσοµοίωση 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Απόδοση 
Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

Λόγος 
αποδόσεων  

Απόκλιση 
αποδόσεων 

U-Test10 

1173 0.029 3.90 0.0301 1.20 0.9634 -3.67% 0.926 
60Co 

1332 0.026 3.90 0.0267 1.23 0.9709 -2.99% 0.657 

Πίνακας 5.12 : Σύγκριση απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης για σηµειακή πηγή 60Co 

πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. 

 Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.12 παρατηρείται ότι η απόκλιση των αποδόσεων είναι της 

τάξης του 3% για τα φωτόνια ενέργειας 1332 keV, ενώ για τα φωτόνια 1173 keV είναι της τάξης του 4%. 

Επισηµαίνεται ότι η τιµή του U-Test είναι µικρότερη του 1.96 και για τα δύο φωτόνια, εποµένως, οι 

αποδόσεις, όπως αυτές υπολογίζονται από τα δεδοµένα του πειραµάτων και τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης, δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους. 

 

5.4.2.2 Σηµειακή πηγή 60Co ονοµαστικής ραδιενέργειας 1 µCi σε απόσταση 78mm από το κάλυµµα 

του ανιχνευτή HPGe. 

 Πραγµατοποιήθηκε γ-φασµατοσκοπική ανάλυση της σηµειακής πηγής 60Co, τοποθετηµένη σε 

απόσταση 78mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. Μέσω κυλινδρικής κατασκευής 

κατασκευασµένη από υλικό Plexiglas, όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 5.2.1. Το πείραµα εκτελέστηκε 

στα πλαίσια της παρούσας ∆.Ε. την 24η Ιουλίου 2011, το φάσµα συλλέχθηκε για 233228 δευτερόλεπτα 

και έλαβε την ονοµασία CO60782 (κωδικός SPUNAL 16/ 0.271). Λειτουργώντας µε όµοιο τρόπο, όπως 

περιγράφηκε στην παράγραφο 5.4.2.1, για τον υπολογισµό της απόδοσης φωτοκορυφής χρειάζονται οι 

τιµές του µεγέθους 'area'. Το µέγεθος 'area', µε βάση τα αποτελέσµατα του κώδικα SPUNAL, έλαβε τις 

εξής τιµές : 

• 560882 counts ± 0.18% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1173 keV, 

• 507829 counts ± 0.18% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1332keV. 

Μέσω του προγράµµατος RADIATION DECAY (version 3) υπολογίζεται πως την ηµέρα διεξαγωγή 

του πειράµατος (24 Ιουλίου 2011) η ενεργότητα της πηγής είναι 787.13 Bq, που αντιστοιχεί στο 1.80% της 

αρχικής ποσότητας.  

Στον Πίνακα 5.13 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τους υπολογισµούς της 

πειραµατικής απόδοσης φωτοκορυφής της συγκεκριµένης γεωµετρίας πηγής - ανιχνευτή για τις δύο 

                                                 
10 Σηµειώνεται ότι για τους υπολογισµούς του λόγου και της απόκλισης των δύο εξεταζόµενων αποδόσεων καθώς και κατά την 
εκτέλεση του στατιστικού ελέγχου U-Test, χρησιµοποιήθηκαν όλα τα ψηφία των τιµών των αποδόσεων προσοµοίωσης και 
πειράµατος, παρόλο που στον πίνακα οι τιµές αυτές παρουσιάζονται στρογγυλοποιηµένες µε το κατάλληλο πλήθος 
σηµαντικών ψηφίων, όπως προβλέπεται από τη βιβλιογραφία [Σιµόπουλος Σ. 1989].  
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ενδιαφερόµενες ενέργειες και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν σε επίπεδο εµπιστοσύνης 

1σ. Οι υπολογισµοί έγιναν µέσω των Σχέσεων (2.3) και (5.7) αντίστοιχα. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

πειράµατος 

Αβεβαιότητα 
επιφάνειας 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
συγκέντρωσης 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

1173 0.0030 0.18 3.90 3.90 
60Co 

1332 0.0028 0.18 3.90 3.90 

Πίνακας 5.13 : Πειραµατική απόδοση φωτοκορυφής, σηµειακής πηγής 60Co 1.183µCi, τοποθετηµένη  

σε απόσταση 78mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. 

 Στον Πίνακα 5.14 εµφανίζονται  συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα πειράµατος και προσοµοίωσης 

για τη συγκεκριµένη γεωµετρία, ενώ παράλληλα δίνεται η τιµή του λόγου της πειραµατικής απόδοσης 

προς την απόδοση της προσοµοίωσης. Επίσης, υπολογίζεται η ποσοστιαία απόκλιση των 

αποτελεσµάτων, καθώς και η αντίστοιχη τιµή U.  

Πείραµα Προσοµοίωση 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Απόδοση 
Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

Λόγος 
αποδόσεων 

Απόκλιση 
αποδόσεων 

U-Test1 

1173 0.0030 3.90 0.00309 1.55 0.987 ·1.32% 0.313 
60Co 

1332 0.0028 3.90 0.00276 1.64 1.001  0.09% 0.022 

Πίνακας 5.14 : Σύγκριση απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης για σηµειακή πηγή 60Co 

τοποθετηµένη σε απόσταση 78mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. 

 Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.14 παρατηρείται ότι η απόκλιση των αποδόσεων είναι της 

τάξης του 0.1% για το φωτόνιο ενέργειας 1332 keV, ενώ για το φωτόνιο ενέργειας 1173 keV είναι της 

τάξης του 1.5%. Από τις τιµές του λόγου των αποδόσεων και του αποτελέσµατος του U-Test, προκύπτει 

πως οι αποδόσεις φωτοκορυφής µέσω πειράµατος και προσοµοίωσης δεν διαφέρουν στατιστικά 

σηµαντικά. Ειδικά για την περίπτωση του φωτονίου 1332 keV, παρατηρείται πως η τιµή της µεταβλητής U 

είναι πάρα πολύ κοντά στην τιµή 0 για την οποία ισχύει ότι οι δύο συγκρινόµενες τιµές στατιστικά 

ταυτίζονται.  

 

5.4.2.3 Μικτό ραδιενεργό παρασκεύασµα γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe. 

 Πραγµατοποιήθηκε γ-φασµατοσκοπική ανάλυση του µικτού ραδιενεργού παρασκευάσµατος που 

είχε διατεθεί από την  ΕΕΑΕ, γεωµετρίας '2' µε την κωδική ονοµασία MS419, τοποθετηµένου πάνω στο 

κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. Το πείραµα εκτελέστηκε στα πλαίσια της παρούσας 

∆.Ε., την 24η Ιουλίου 2011 ενώ το φάσµα συλλέχθηκε για 8074 δευτερόλεπτα και έλαβε την ονοµασία 

QCYG2D2 (κωδικός SPUNAL 16/ 0.269). Όπως ειπώθηκε στην παράγραφο 5.2.2, η συγκεκριµένη πηγή 
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όγκου περιέχει πλήθος ραδιονουκλιδίων µε διάφορους χρόνους ηµιζωής. Κατά την παρούσα ανάλυση 

έµφαση δόθηκε στις δύο φωτοκορυφές του ισοτόπου 60Co. Για το µέγεθος 'area', υπολογίστηκαν από το 

πρόγραµµα SPUNAL του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. : 

• 47809 κρούσεις ± 0.55% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1173 keV, 

• 43682 κρούσεις ± 0.48% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1332 k eV. 

Από το πιστοποιητικό της πηγής EEAE (2M HCl) (Σχήµα 5.4) είναι γνωστή η τιµή της 

συγκέντρωσης, σε όρους gammas/(sec�gr), για όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια της πηγής, στην ηµεροµηνία 

αναφοράς, 1η Ιουλίου 2006. Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι τιµές της ενεργότητας, σε όρους 

gammas/sec, που προέκυψαν µετά την αραίωση, ενώ µέσω του προγράµµατος RADIATION DECAY 

(version 3) υπολογίστηκε η τιµή της ραδιενέργεια της πηγής για την ηµέρα διεξαγωγής του πειράµατος (24 

Ιουλίου 2011), ίση µε 889.23 Bq.  

Στον Πίνακα 5.15 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τους υπολογισµούς 

των πειραµατικών αποδόσεων φωτοκορυφής για τη συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής – ανιχνευτή, για τις 

δύο ενδιαφερόµενες ενέργειες και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν (1σ).  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

πειράµατος 

Αβεβαιότητα 
επιφάνειας 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
συγκέντρωσης 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

1173 0.0066 0.55 3.00 3.05 
60Co 

1332 0.0061 0.48 3.00 3.04 

Πίνακας 5.15 : Πειραµατική απόδοση φωτοκορυφής, πηγής όγκου EEAE (2M HCl) γεωµετρίας '2', 

 στον ανιχνευτή HPGe. 

Στον Πίνακα 5.16 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα πειράµατος και προσοµοίωσης 

για τη συγκεκριµένη γεωµετρία, ενώ παράλληλα δίνεται η τιµή του λόγου της πειραµατικής απόδοσης 

προς την απόδοση της προσοµοίωσης και η ποσοστιαία απόκλιση των αποτελεσµάτων. Για να 

διαπιστωθεί αν οι συγκρινόµενες τιµές διαφέρουν µεταξύ τους στατιστικά σηµαντικά υπολογίζεται η τιµή 

της µεταβλητής U.  

Πείραµα Προσοµοίωση 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

Λόγος 
αποδόσεων 

Απόκλιση 
αποδόσεων 

U-Test 

1173 0.0066 3.05 0.0071 1.50 0.9363 ·6.81% 1.976 
60Co 

1332 0.0061 3.04 0.0063 1.59 0.9664 ·3.48% 1.007 

Πίνακας 5.16 : Σύγκριση απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης για  πηγή όγκου ΕΕΑΕ 

(2Μ ΗCl) γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe. 
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 Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.16 παρατηρείται ότι η απόκλιση των αποδόσεων είναι της 

τάξης του 7% για τα φωτόνια ενέργειας 1173 keV, ενώ για τα φωτόνια 1332 keV είναι της τάξης του 3.5%. 

Για το φωτόνιο ενέργειας 1173 keV ο στατιστικός έλεγχος µέσω του U-Test, δίνει τιµή οριακά µεγαλύτερη 

της αποδεκτής. Εποµένως για τη συγκεκριµένη ενέργεια δεν µπορεί να εξαχθεί ασφαλές συµπέρασµα για 

το αν οι τιµές της απόδοσης φωτοκορυφής µέσω προσοµοίωσης και πειράµατος διαφέρουν στατιστικά 

σηµαντικά. Εν αντιθέσει, στην περίπτωση του φωτονίου ενέργειας 1332 keV τα αποτελέσµατα 

πειράµατος και προσοµοίωσης µπορεί να θεωρηθεί πως δεν διαφέρουν, αφού ο λόγος των αποδόσεων 

τους είναι κοντά στην µονάδα, αλλά και το U-Test δίνει στατιστικά αποδεκτή διαφορά µεταξύ των δύο 

µεγεθών. 

 

5.4.2.4 Μικτό ραδιενεργό παρασκεύασµα γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή HPGe. 

 Από την ανάλυση του µικτού ραδιενεργού παρασκευάσµατος που είχε διατεθεί από την  ΕΕΑΕ 

γεωµετρίας '8', στα πλαίσια της παρούσας ∆.Ε., στον ανιχνευτή HPGe του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π., συλλέχθηκε 

φάσµα την 24η Ιουλίου 2011και έλαβε την ονοµασία QCYG8D2 (κωδικός SPUNAL - 16/ 0.270). Η 

διάρκεια ανάλυσης του πειράµατος ήταν 5471 δευτερόλεπτα, χρόνος κατά τον οποίο οι ενδιαφερόµενες 

φωτοκορυφές 1173 keV και 1332 keV του ισοτόπου 60Co απέκτησαν ικανοποιητική στατιστική ακρίβεια. 

Από τα δεδοµένα του φάσµατος οι καταγραφόµενες κρούσεις στη µονάδα χρόνου µε την αβεβαιότητά 

τους είναι οι εξής : 

• 17803 κρούσεις ± 0.91% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1173 keV, 

• 15799 κρούσεις ± 0.85% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1332keV. 

Στον Πίνακα 5.17 εµφανίζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τους υπολογισµούς της 

απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή HPGe για τις δύο ενδιαφερόµενες ενέργειες και οι αντίστοιχες 

αβεβαιότητες σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ, µέσω των σχέσεων (2.3) και (5.7) αντίστοιχα. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

πειράµατος 

Αβεβαιότητα 
επιφάνειας 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
συγκέντρωσης 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

1173 0.0155 0.91 3.00 3.14 
60Co 

1332 0.0138 0.85 3.00 3.12 

Πίνακας  5.17 : Πειραµατική απόδοση φωτοκορυφής, πηγής όγκου EEAE (2M HCl) γεωµετρίας '8',  

στον ανιχνευτή HPGe. 

Εν συνεχεία, παρουσιάζεται η σύγκριση των πειραµατικών τιµών µε τις αντίστοιχες τιµές της 

απόδοσης φωτοκορυφής από την προσοµοίωση. Στον Πίνακα 5.18 δίνονται οι τιµές του λόγου και της 

απόκλισης των αποδόσεων για τα ενδιαφερόµενα φωτόνια και τέλος δίνεται η τιµή της µεταβλητής U 

προκειµένου να είναι δυνατός ο στατιστικός έλεγχος των τιµών των αποδόσεων φωτοκορυφής.  
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Πείραµα Προσοµοίωση 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Απόδοση 
Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

Λόγος 
αποδόσεων 

Απόκλιση 
αποδόσεων 

U-Test 

1173 0.0155 3.14 0.0162 1.61 0.9627 ·3.88% 1.089 
60Co 

1332 0.0138 3.12 0.0138 1.74 0.9991 ·0.08% 0.002 

Πίνακας 5.18 : Σύγκριση απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης για  πηγή όγκου ΕΕΑΕ 

(2Μ ΗCl) γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή HPGe. 

Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.18 παρατηρείται ότι η απόκλιση των αποδόσεων είναι της 

τάξης του 0.1% για τα φωτόνια ενέργειας 1332 keV, ενώ για τα φωτόνια ενέργειας 1173 keV είναι της 

τάξης του 4%. Προκύπτει από τις τιµές του λόγου των αποδόσεων και του αποτελέσµατος του U-Test, 

πως οι αποδόσεις φωτοκορυφής από το πείραµα και την προσοµοίωση δεν διαφέρουν στατιστικά 

σηµαντικά µεταξύ τους. Ειδικά για την περίπτωση του φωτονίου 1332 keV, παρατηρείται πως η τιµή της 

απόδοσης φωτοκορυφής από την προσοµοίωση είναι σχεδόν ταυτόσηµη µε την αντίστοιχη τιµή του 

πειράµατος.  

 

5.4.3 Ανιχνευτική διάταξη XtRa. 

 Στην παρούσα παράγραφο περιγράφονται τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στον 

ανιχνευτή XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. και γίνεται ποσοτική σύγκριση των εξαγόµενων δεδοµένων µε τα 

αποτελέσµατα των αντίστοιχων προσοµοιώσεων τις για τέσσερις διαφορετικές αποστάσεις ανιχνευτή – 

πηγής :  

• σηµειακή πηγή 60Co ονοµαστικής ραδιενέργειας 1 µCi, τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο κάλυµµα 

του ανιχνευτή XtRa, 

• σηµειακή πηγή 60Co ονοµαστικής ραδιενέργειας 1 µCi, τοποθετηµένη κεντρικά σε απόσταση 

73mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa,  

• µικτού ραδιενεργού παρασκευάσµατος γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa, 

• µικτού ραδιενεργού παρασκευάσµατος γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή XtRa.  

  

5.4.3.1 Σηµειακή πηγή 60Co ονοµαστικής ραδιενέργειας 1 µCi, τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα 

του ανιχνευτή XtRa. 

 Πραγµατοποιήθηκε γ-φασµατοσκοπική ανάλυση της σηµειακής πηγής 60Co, τοποθετηµένη επάνω 

στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. Το πείραµα εκτελέστηκε την 9η Σεπτεµβρίου 2010, 

διήρκησε 244 δευτερόλεπτα και το προκύπτον φάσµα έλαβε την ονοµασία CO6000Α (κωδικός SPUNAL 

16/ 0.33). Χρησιµοποιώντας την τιµή της επιφάνειας σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής (area), που 
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υπολογίζεται µέσω του κώδικα SPUNAL, καθώς και της ενεργότητας της πηγής την ηµέρα διεξαγωγής του 

πειράµατος, υπολογίζεται η απόδοση των φωτοκορυφών 1173 keV και 1332 keV του ισοτόπου 60Co για 

τη συγκεκριµένη διάταξη πηγής – ανιχνευτή, όπως έγινε και στην περίπτωση του ανιχνευτή HPGe. 

  Πιο αναλυτικά, για το µέγεθος 'area' καταγράφηκαν : 

• 11009 counts ± 1.09% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1173 keV, 

• 9831 counts ± 1.09% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1332keV. 

Από το πιστοποιητικό της πρότυπης πηγής (Σχήµα 5.1) είναι γνωστή η τιµή της ραδιενέργειας 

(1.183µCi) στην ηµεροµηνία αναφοράς, δηλαδή την 1η Ιανουαρίου 1981. Μέσω του προγράµµατος 

RADIATION DECAY (version 3) υπολογίστηκε πως την ηµέρα διεξαγωγή του πειράµατος (09 Σεπτεµβρίου 

2010) η ενεργότητα της πηγής ήταν 882.62 Bq, που αντιστοιχεί στο 2.02% της αρχικής ποσότητας.  

Στον Πίνακα 5.19 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά τους υπολογισµούς 

της πειραµατικής απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή XtRa για τις δύο ενδιαφερόµενες ενέργειες και οι 

αντίστοιχες αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. Οι υπολογισµοί έγιναν 

µέσω των σχέσεων (2.3) και (5.7) αντίστοιχα. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

πειράµατος 

Αβεβαιότητα 
επιφάνειας 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
συγκέντρωσης 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

1173 0.051 1.09 3.90 4.05 
60Co 

1332 0.046 1.09 3.90 4.05 

Πίνακας 5.19 : Πειραµατική απόδοση φωτοκορυφής, σηµειακής πηγής 60Co 1.183µCi, τοποθετηµένη  

πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. 

Στον Πίνακα 5.20 εµφανίζονται  συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα πειράµατος και προσοµοίωσης 

για τη συγκεκριµένη απόσταση σηµειακής πηγής - ανιχνευτή, ενώ παράλληλα δίνεται η τιµή του λόγου της 

πειραµατικής απόδοσης προς την απόδοση της προσοµοίωσης, η ποσοστιαία απόκλιση των 

αποτελεσµάτων καθώς και η τιµή της µεταβλητής U.  

Πείραµα Προσοµοίωση 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Απόδοση 
Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

Λόγος 
αποδόσεων 

Απόκλιση 
αποδόσεων 

U-Test 

1173 0.051 4.05 0.0513 0.51 0.9951 ·0.49% 0.121 
60Co 

1332 0.046 4.05 0.0468 0.54 0.9733 ·2.74% 0.670 

Πίνακας 5.20 : Σύγκριση απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης για σηµειακή πηγή 60Co 

πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. 

Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.20 παρατηρείται ότι η απόκλιση των αποδόσεων είναι της 

τάξης του 3% για τα φωτόνια ενέργειας 1332 keV, ενώ για τα φωτόνια 1173 keV είναι της τάξης του 0.5%. 
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Επίσης οι τιµές των λόγων των αποδόσεων φωτοκορυφής που εµφανίζονται στον παραπάνω πίνακα 

είναι πολύ κοντά στη µονάδα, ενώ η τιµή της µεταβλητής U είναι µικρότερη του 1.96 και για τα δύο 

φωτόνια. Προκύπτει, εποµένως, ότι οι αποδόσεις δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους και 

άρα για τη σηµειακή πηγή 60Co τοποθετηµένη επάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa, η προσοµοίωση 

εξάγει αποτελέσµατα που δεν διαφέρουν από τα δεδοµένα του αντίστοιχου πειράµατος. 

 

5.4.3.2 Σηµειακή πηγή 60Co ονοµαστικής ραδιενέργειας 1 µCi, σε απόσταση 73mm από το κάλυµµα 

του ανιχνευτή XtRa. 

Πραγµατοποιήθηκε γ-φασµατοσκοπική ανάλυση σηµειακής πηγής 60Co, τοποθετηµένη σε 

απόσταση 73mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. Όπως ειπώθηκε και στην 

παράγραφο 5.2.1, η πηγή τοποθετείται επάνω σε ένα άδειο δοχείο γεωµετρίας '2' και έτσι βρίσκεται σε 

απόσταση 73mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή. Το πείραµα εκτελέστηκε την 9η Σεπτεµβρίου 2010 και το 

προκύπτον φάσµα, µε ονοµασία CO6073A (κωδικός SPUNAL 16/ 0.34), συλλέχθηκε για 1360 

δευτερόλεπτα.  Για το µέγεθος 'area', καταγράφηκαν και υπολογίστηκαν από το πρόγραµµα SPUNAL του 

Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. : 

• 10608 counts ± 1.03% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1173 keV, 

• 9836 counts ± 1.03% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1332keV. 

Μέσω του προγράµµατος RADIATION DECAY (version 3) υπολογίστηκε πως την ηµέρα 

διεξαγωγή του πειράµατος (9 Σεπτεµβρίου 2010) η ενεργότητα της πηγής ήταν 882.62 Bq, που αντιστοιχεί 

στο 2.02% της αρχικής ποσότητας. 

Στον Πίνακα 5.21 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά τους υπολογισµούς 

της πειραµατικής απόδοσης φωτοκορυφής της συγκεκριµένης γεωµετρίας πηγής - ανιχνευτή για τις δύο 

ενδιαφερόµενες ενέργειες και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν (1σ). Οι υπολογισµοί 

έγιναν µέσω των σχέσεων (2.3) και (5.7), αντίστοιχα. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

πειράµατος 

Αβεβαιότητα 
επιφάνειας 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
συγκέντρωσης 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

1173 0.0088 1.03 3.90 4.03 
60Co 

1332 0.0082 1.03 3.90 4.03 

Πίνακας 5.21 : Πειραµατική απόδοση φωτοκορυφής, σηµειακής πηγής 60Co 1.183µCi, τοποθετηµένη  

σε απόσταση 73mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. 

Στον Πίνακα 5.22 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα πειράµατος και προσοµοίωσης 

για τη σηµειακή πηγή 60Co σε απόσταση 73mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa, ενώ παράλληλα 

δίνεται η τιµή του λόγου της πειραµατικής απόδοσης προς την απόδοση φωτοκορυφής όπως 
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υπολογίζεται από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, η ποσοστιαία απόκλιση των αποτελεσµάτων 

καθώς και η τιµή της µεταβλητής U.  

Πείραµα Προσοµοίωση 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Απόδοση 
Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

Λόγος 
αποδόσεων 

Απόκλιση 
αποδόσεων 

U-Test 

1173 0.0088 4.03 0.0095 1.27 0.93 ·7.01% 1.646 
60Co 

1332 0.0082 4.03 0.0081 1.36 1.00091  0.09% 0.021 

Πίνακας 5.22 : Σύγκριση απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης για σηµειακή πηγή 60Co 

τοποθετηµένη σε απόσταση 73mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. 

Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.22 γίνεται εµφανές ότι οι αποδόσεις αποκλίνουν κατά τάξη 

µεγέθους 0.1% για τα φωτόνια ενέργειας 1332 keV, ενώ για τα φωτόνια 1173 keV τάξη µεγέθους 7%. Από 

τις τιµές του λόγου των αποδόσεων και της τιµής της µεταβλητής U, προκύπτει πως οι αποδόσεις 

φωτοκορυφής από το πείραµα και την προσοµοίωση δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά. Για την 

περίπτωση του φωτονίου ενέργειας 1332 keV, µάλιστα οι δύο τιµές των αποδόσεων είναι σχεδόν 

ταυτόσηµες. 

 

5.4.3.3 Μικτό ραδιενεργό παρασκεύασµα γεωµετρίας γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Πραγµατοποιήθηκε γ-φασµατοσκοπική ανάλυση του µικτού ραδιενεργού παρασκευάσµατος 

γεωµετρίας '2' (µε την κωδική ονοµασία MS 419) στον ανιχνευτή XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. Το πείραµα 

εκτελέστηκε την 8η Σεπτεµβρίου 2010 και το προκύπτον φάσµα, µε ονοµασία QMS419J (κωδικός 

SPUNAL 16/ 0.27), συλλέχθηκε για 5122 δευτερόλεπτα. Όπως και στην περίπτωση του πειράµατος µε 

την ίδια πηγή γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe, ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στις δύο φωτοκορυφές του 

ισοτόπου 60Co για τις οποίες σε όρους επιφάνειας σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής καταγράφηκαν : 

• 81315 κρούσεις ± 0.36% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1173 keV, 

• 75532 κρούσεις ± 0.36% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1332keV. 

Από το πιστοποιητικό της πηγής EEAE (2M HCl) (Σχήµα 5.4) είναι γνωστή η τιµή της 

συγκέντρωσης, σε όρους gammas/(sec�gr), για όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια της πηγής, σε ηµεροµηνία 

αναφοράς 1η Ιουλίου 2006. Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι τιµές της ενεργότητας, σε όρους 

gammas/sec, που προέκυψαν µετά την αραίωση, ενώ µέσω του προγράµµατος RADIATION DECAY 

(version 3) υπολογίστηκε πως την ηµέρα διεξαγωγή του πειράµατος η τιµή της ραδιενέργειας της πηγής  

ήταν 996.18 Bq.  

Στον Πίνακα 5.23 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά τους υπολογισµούς 

της πειραµατικής απόδοσης φωτοκορυφής της συγκεκριµένης γεωµετρίας πηγής - ανιχνευτή για τις δύο 
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ενδιαφερόµενες ενέργειες και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 

1σ.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

πειράµατος 

Αβεβαιότητα 
επιφάνειας 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
συγκέντρωσης 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

1173 0.0159 0.36 3.00 3.02 
60Co 

1332 0.0148 0.36 3.00 3.02 

Πίνακας 5.23 : Πειραµατική απόδοση φωτοκορυφής, πηγής όγκου EEAE (2M HCl) γεωµετρίας '2'  

στον ανιχνευτή XtRa. 

Στον Πίνακα 5.24 εµφανίζονται  συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα πειράµατος και προσοµοίωσης 

για τη συγκεκριµένη γεωµετρία, ενώ παράλληλα δίνεται η τιµή του λόγου της πειραµατικής απόδοσης 

προς την απόδοση της προσοµοίωσης, η ποσοστιαία απόκλιση των δύο αυτών τιµών καθώς και η τιµή 

της µεταβλητής U προκειµένου να διαπιστωθεί εάν οι συγκρινόµενες τιµές διαφέρουν µεταξύ τους 

στατιστικά σηµαντικά.  

Πείραµα Προσοµοίωση 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Απόδοση 
Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

Λόγος 
αποδόσεων 

Απόκλιση 
αποδόσεων 

U-Test 

1173 0.0159 3.02 0.0165 1.44 0.96 ·3.71% 1.099 
60Co 

1332 0.0148 3.02 0.0151 1.50 0.98 ·2.31% 0.683 

Πίνακας 5.24 : Σύγκριση απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης για  πηγή όγκου ΕΕΑΕ 

(2Μ ΗCl) γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.24 είναι εµφανές ότι η απόκλιση των αποδόσεων είναι τάξης 

3.7% για τα φωτόνια ενέργειας 1173 keV, ενώ για τα φωτόνια 1332 keV είναι τάξης µεγέθους 2.5%. Και 

στις δύο περιπτώσεις των εξεταζόµενων φωτονίων τα αποτελέσµατα πειράµατος και προσοµοίωσης 

µπορούν να θεωρηθούν πως δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά, αφού τόσο ο λόγος των αποδόσεων 

τους είναι κοντά στη µονάδα, αλλά και το U-Test δίνει στατιστικά αποδεκτή διαφορά µεταξύ των δύο 

µεγεθών. 

 

5.4.3.4 Μικτό ραδιενεργό παρασκεύασµα γεωµετρίας γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Από την ανάλυση του µικτού ραδιενεργού παρασκευάσµατος γεωµετρίας '8' (µε κωδική ονοµασία 

MS 421) στον ανιχνευτή XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π., συλλέχθηκε φάσµα, την 8η Σεπτεµβρίου 2011, µε την 

ονοµασία QMS421G (κωδικός SPUNAL - 16/ 0.29). Η διάρκεια ανάλυσης του δείγµατος ήταν 5339 

δευτερόλεπτα, χρόνος κατά τον οποίο οι ενδιαφερόµενες φωτοκορυφές 1173 keV και 1332 keV του 
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ισοτόπου 60Co, σε όρους καταγραφόµενων κρούσεων στη µονάδα του χρόνου, απέκτησαν ικανοποιητική 

στατιστική ακρίβεια της τάξης του 0.5 : 

• 43273 κρούσεις ± 0.54% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1173 keV, 

• 39371 κρούσεις ± 0.54% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1332keV. 

Η τιµή της συγκέντρωσης, σε όρους gammas/(sec�gr), δίνεται στο πιστοποιητικό της πηγής όγκου 

EEAE (2M HCl) (Σχήµα 5.4) σε ηµεροµηνία αναφοράς 1η Ιουλίου 2006. Μέσω του υπολογιστικού 

προγράµµατος RADIATION DECAY (version 3) προσδιορίζεται πως την ηµέρα διεξαγωγή του πειράµατος 

η ραδιενέργεια της πηγής ήταν 234.23 Bq. Στον Πίνακα 5.25 εµφανίζονται τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν κατά τους υπολογισµούς της απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή XtRa για τις δύο 

ενδιαφερόµενες ενέργειες και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες (1σ), µέσω των σχέσεων (2.3) και (5.7), 

αντίστοιχα. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

πειράµατος 

Αβεβαιότητα 
επιφάνειας 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
συγκέντρωσης 

(1σ,%) 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

1173 0.0346 0.54 3.00 3.05 
60Co 

1332 0.0314 0.54 3.00 3.05 

Πίνακας 5.25 : Πειραµατική απόδοση φωτοκορυφής, πηγής όγκου EEAE (2M HCl) γεωµετρίας '8', 

 στον ανιχνευτή XtRa. 

Εν συνεχεία, στον Πίνακα 5.26 παρουσιάζεται η ποσοτική σύγκριση των πειραµατικών τιµών µε 

τις αντίστοιχες τιµές της απόδοσης φωτοκορυφής από την προσοµοίωση. Επίσης, δίνονται οι τιµές του 

λόγου των δύο συγκρινόµενων µεγεθών και τα αποτελέσµατα των αποκλίσεων των αποδόσεων για τα 

ενδιαφερόµενα φωτόνια. Τέλος, δίνεται η τιµή της µεταβλητής U, προκειµένου να εξαχθεί συµπέρασµα εάν 

το πείραµα και η προσοµοίωση βγάζουν αποτελέσµατα που διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά.  

Πείραµα Προσοµοίωση 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Απόδοση 
Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 

Λόγος 
αποδόσεων 

Απόκλιση 
αποδόσεων 

U-Test 

1173 0.0346 3.05 0.0348 1.47 0.9923 ·0.77% 0.228 
60Co 

1332 0.0314 3.05 0.0317 1.54 0.9897 ·1.04% 0.303 

Πίνακας 5.26 : Σύγκριση απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης για  πηγή όγκου ΕΕΑΕ 

(2Μ ΗCl) γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή XtRa. 

Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.26 παρατηρείται ότι η απόκλιση των αποδόσεων είναι της 

τάξης του 1% τόσο τα φωτόνια ενέργειας 1332 keV όσο και τα φωτόνια 1173 keV. Από τις τιµές του λόγου 

των αποδόσεων και του αποτελέσµατος του U-Test, προκύπτει πως οι αποδόσεις φωτοκορυφής από το 

πείραµα και την προσοµοίωση δεν διαφέρουν µεταξύ τους στατιστικά σηµαντικά.  
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 Συνοψίζοντας, ο τροποποιηµένος κώδικας PENMAIN.f εξάγει αποτελέσµατα τα οποία στην 

πλειοψηφία των περιπτώσεων δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά από τα αντίστοιχα πειραµατικά. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις η διαφορά είναι µικρότερη του 4%. Για όλες τις γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή 

που αναλύθηκαν στις παραγράφους 5.3 και 5.4, οι αποδόσεις φωτοκορυφών των φωτονίων 1173 keV και 

1332 keV του ισοτόπου 60Co που υπολογίστηκαν µέσω του νέου κώδικα δεν διέφεραν στατιστικά  

σηµαντικά από τα αποτελέσµατα των αντίστοιχων πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν στο Ε.Π.Τ.-

Ε.Μ.Π. Μοναδική εξαίρεση αποτελούν δύο σενάρια. Το πρώτο είναι αυτό της σηµειακής πηγής 

τοποθετηµένης σε απόσταση 73mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa, όπου παρόλο που η απόκλιση 

των τιµών των αποδόσεων φωτοκορυφής είναι της τάξης του 7% για τα φωτόνια ενέργειας 1173 keV, ο 

στατιστικός έλεγχος U-test για τα φωτόνια αυτά οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι δύο τιµές δεν διαφέρουν 

στατιστικά σηµαντικά. ∆εύτερη περίπτωση αποτελεί η πηγή όγκου της EEAE (2M HCl) γεωµετρίας '2' 

στον ανιχνευτή HPGe, όπου η τιµή της µεταβλητής U έλαβε τιµή 1.976, οριακά µεγαλύτερη από τη µέγιστη 

αποδεκτή τιµή (1.96). Όλα τα παραπάνω οδηγούν στο συµπέρασµα ότι ο νέος κώδικας χρήστη 

PENMAIN.f, οδηγεί σε αποτελέσµατα τα οποία συµφωνούν µε τα αντίστοιχα πειραµατικά όχι µόνο 

ποιοτικά – καθώς διαπιστώνεται στο φάσµα προσοµοίωσης µία σειρά από φωτοκορυφές οι οποίες είναι 

αποτέλεσµα άθροισης – αλλά και ποσοτικά.  

 

5.5 Σύγκριση των αποτελεσµάτων της προσοµοιώσεις µε τον πρωτότυπο και τον 

τροποποιηµένο κώδικα PENMAIN.f. 

Στις παραγράφους 5.3 και 5.4 πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των αποτελεσµάτων που εξάγονται 

από προσοµοίωση µέσω του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f µε αντίστοιχα πειραµατικά, όσον 

αφορά στις αποδόσεις των φωτοκορυφών 1173 keV και 1332 keV του ραδιενεργού ισοτόπου 60Co. Η 

σύγκριση έγινε για οκτώ (8) διαφορετικές γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή και προέκυψε το συµπέρασµα ότι 

ο τροποποιηµένος κώδικας PENMAIN.f προσοµοιώνει τις πειραµατικές διατάξεις, εξάγοντας 

αποτελέσµατα τα οποία αντιµετωπίζουν την επίδραση του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης µε 

τρόπο αντίστοιχο των πραγµατικών διατάξεων. 

 Στην παρούσα παράγραφο πραγµατοποιείται σύγκριση του πρωτότυπου κώδικα χρήστη µε τον 

τροποποιηµένο. Ο πρωτότυπος κώδικας PENMAIN.f δεν εµπεριέχει στη λειτουργία του την επίδραση από 

το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης σε αντίθεση µε τον τροποποιηµένο κώδικα. Σκοπός της 

παρούσας  σύγκρισης είναι έλεγχος του λόγου των αποδόσεων που προκύπτουν από τους δύο κώδικες 

µε τις αντίστοιχες τιµές που προκύπτουν από το πρόγραµµα TrueCoinc, όπως θα αναλυθεί ακριβώς 

παρακάτω.  

Επιλέχθηκε να προσοµοιωθούν οι πιο ακραίες περιπτώσεις, όσον αφορά το φαινόµενο της 

πραγµατικής σύµπτωσης, γεωµετρίες πηγής – ανιχνευτή. Με άλλα λόγια, επιλέχθηκαν από τις γεωµετρίες 
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που αναλύθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους, εκείνες που εµφανίζουν τη µεγαλύτερη και τη 

µικρότερη επίδραση του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης, για τις δύο ανιχνευτικές διατάξεις: 

• σηµειακή πηγή τοποθετηµένη στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe, 

• σηµειακή πηγή τοποθετηµένη στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa, 

• πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe, 

• πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

Για τις γεωµετρίες αυτές χρησιµοποιήθηκαν για το µεν τροποποιηµένο κώδικα τα διαγράµµατα 

διάσπασης των ισοτόπων 60Co, 88Y, 57Co και 134Cs, για το δε πρωτότυπο κώδικα οι αντίστοιχες ενέργειες 

των εκπεµπόµενων φωτονίων των ισοτόπων αυτών. Υπολογίστηκαν οι τιµές των αποδόσεων 

φωτοκορυφών για όλες τις περιπτώσεις και για όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια και προσδιορίστηκε η τιµή 

του λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µέσω του νέου κώδικα προς την αντίστοιχη τιµή που προκύπτει από 

τον πρωτότυπο κώδικα. Ο λόγος των αποδόσεων αυτών είναι µια ποσοτικοποίηση της επίδρασης του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης στην εκάστοτε γεωµετρία. Τουλάχιστον όπως αυτό 

προσοµοιώνεται. Ο λόγος αυτό εποµένως θα πρέπει να συγκρίνεται, µε την τιµή του συντελεστή 

διόρθωσης της επιφάνεια σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής, που έχει προκύψει για τις αντίστοιχες συνθήκες, 

µέσω του προγράµµατος TrueCoinc (True Coincidence Correction - T.C.C.), όπως αναλύθηκε στην 

παράγραφο 2.4.3. Στη συνέχεια, σε ανεξάρτητες παραγράφους, ανάλογα µε τη γεωµετρία πηγής - 

ανιχνευτή που χρησιµοποιείται, παρατίθενται τα αποτελέσµατα αποδόσεων φωτοκορυφής µέσω του 

πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα και παρουσιάζεται η σύγκριση του λόγου τους µε τους 

αντίστοιχους συντελεστές διόρθωσης T.C.C. 

 

5.5.1 Ανιχνευτική διάταξη HPGe. 

 Για την ανιχνευτική διάταξη του HPGe προσοµοιώθηκαν µε χρήση του νέου κώδικα χρήστη 

PENMAIN.f τα σχήµατα διάσπασης των ισοτόπων 60Co, 88Υ και 134Cs, ενώ µέσω του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f στις αντίστοιχες ενέργειες (1173 keV, 1332 keV του ισοτόπου 60Co, 898 keV, 1836 keV, 

2734 keV του ισοτόπου 88Υ, 563 keV, 569 keV, 604 keV, 795 keV, 801 keV, 1038 keV, 1167 keV και 

1365 keV του ισοτόπου 134Cs). Προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν τόσο για σηµειακές πηγές όσο και 

πηγές όγκου γεωµετρίας '2', όπως αναλύθηκε στην εισαγωγή της παρούσας παραγράφου.  

 Το ισότοπο 57Co επιλέχθηκε να µην προσοµοιωθεί για την ανιχνευτική διάταξη του HPGe, λόγω 

του φωτονίου χαµηλής ενέργειας 14.4 keV που εκπέµπει. Για το συγκεκριµένο ισότοπο τα διαδοχικά 

εκπεµπόµενα φωτόνια ενέργειας 122 keV και 14.4 keV δύναται να ανιχνευτούν ταυτόχρονα και να 

καταγραφούν ως ένα αθροιστικό φωτόνιο ενέργειας 136 keV. Ωστόσο, η συγκεκριµένη ανιχνευτική 

διάταξη διαθέτει παράθυρο από αλουµίνιο (Al), µε αποτέλεσµα τα φωτόνια χαµηλών ενεργειών, όπως 

αυτό των 14.4 keV, να απορροφώνται πλήρως στο παράθυρο αυτό χωρίς να υπάρχει πιθανότητα να το 
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διαπεράσουν και να ανιχνευτούν από τον κρύσταλλο του HPGe. Συνεπώς, στην περίπτωση ανάλυσης 

του ισοτόπου 57Co στον ανιχνευτή HPGe, δεν υπάρχει περίπτωση να υπάρξει επίδραση του φαινοµένου 

της πραγµατικής σύµπτωσης στο εξαγόµενο ενεργειακό φάσµα.  

 

5.5.1.1 Συντελεστές διόρθωσης από το πρόγραµµα TrueCoinc για τον ανιχνευτή HPGe. 

Για τον υπολογισµό των συντελεστών διόρθωσης επιφάνειας σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής  

µέσω του προγράµµατος TrueCoinc, απαιτείται ο προσδιορισµός της καµπύλης βαθµονόµησης 

απόδοσης αιχµής πλήρους απορρόφησης (full energy peak efficiency), καθώς και ο προσδιορισµός της 

καµπύλης του λόγου ολικής απόδοσης προς την απόδοση φωτοκορυφής (total efficiency / peak efficiency) 

συναρτήσει της ενέργειας για τη συγκεκριµένη γεωµετρίας πηγής - ανιχνευτή, όπως παρουσιάστηκε στην 

παράγραφο 2.4.3. Οι εν λόγω καµπύλες βαθµονόµησης για την περίπτωση της σηµειακής πηγής πάνω 

στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe, προσδιορίστηκαν στα πλαίσια της παρούσας ∆.Ε., ενώ για την 

περίπτωση της γεωµετρίας '2' προσδιορίστηκαν σε υπό εκπόνηση διδακτορική διατριβή του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π 

[Καρφόπουλος Κ. υπό εκπόνηση]. 

 Στον Πίνακα 5.27 παρουσιάζονται οι συντελεστές διόρθωσης που υπολογίστηκαν µέσω του 

προγράµµατος TrueCoinc για τις υπόψη γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή. Σηµειώνεται πως η  σχετική 

αβεβαιότητα των συντελεστών διόρθωσης είναι της τάξης του 2% [Καρφόπουλος Κ. υπό εκπόνηση].  

True Coincidence Corrections για την ανιχνευτική διάταξη HPGe 

T.C.C.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Σηµειακή πηγή επάνω στο 
κάλυµµα του ανιχνευτή 

Γεωµετρία '2'  

1173 0.819 0.958 60Co 
1332 0.818 0.957 

898 0.817 0.960 

1836 0.823 0.956 88Y 

2734 9.425 2.455 

242.7 0.650 0.906 

326.6 0.580 0.882 

475.3 0.671 0.913 

563.2 0.649 0.906 

569.3 0.651 0.906 

604.7 0.772 0.942 

795.9 0.773 0.942 

801.9 0.672 0.913 

1038.6 0.942 0.976 

1167.9 1.292 1.039 

134Cs 

1365.2 1.460 1.076 

 Πίνακας 5.27 : Συντελεστές διόρθωσης T.C.C. για την ανιχνευτική διάταξη HPGe. 
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5.5.1.2 Ισότοπο 60Co. 

 Ακολούθως παρουσιάζονται οι προσοµοιώσεις της ανιχνευτικής διάταξης HPGe όσον αφορά 

σηµειακή πηγή 60Co, και γεωµετρία όγκου 60Co. Για κάθε είδος πηγής δίνονται τα αποτελέσµατα του 

πρωτότυπου κώδικα και συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το νέο 

κώδικα (παράγραφος 5.3.1.1). 

 

5.5.1.2.1 Σηµειακή πηγή 60Co τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. 

 Για την περίπτωση σηµειακής πηγής 60Co τοποθετηµένης πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή 

HPGe, τα αποτελέσµατα των αποδόσεων φωτοκορυφής που προκύπτουν µε χρήση του τροποποιηµένου 

κώδικα PENMAIN.f δίνονται στον Πίνακα 5.3. Για την ίδια διάταξη πραγµατοποιήθηκαν δύο (2) 

ανεξάρτητες προσοµοιώσεις µε χρήση του πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f, µία για κάθε ενέργεια 

εκπεµπόµενου φωτονίου του ισοτόπου 60Co. Στον Πίνακα 5.28 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από τον υπολογισµό, µε βάση τα αρχεία εξόδου του πρωτότυπου κώδικα, της απόδοσης 

φωτοκορυφής του ανιχνευτή HPGe για τις δύο εξεταζόµενες ενέργειες και οι αντίστοιχες αβεβαιότητές τους 

(1σ). Οι υπολογισµοί της απόδοσης φωτοκορυφής βασίζονται στη Σχέση (3.2). 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση φωτοκορυφής 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης (1σ,%) 

1173 0.0394 1.36 
60Co 

1332 0.0341 1.02 

Πίνακας 5.28 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε χρήση του πρωτότυπο κώδικα για τα φωτόνια  

σηµειακής πηγής 60Co πάνω στο κάλυµµα του HPGe. 

Στον Πίνακα 5.29 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης της 

σηµειακής πηγής 60Co, µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f. Επιπλέον, 

υπολογίζεται ο λόγος της απόδοσης φωτοκορυφής της εκάστοτε ενέργειας όπως υπολογίζεται από το νέο 

κώδικα προς την αντίστοιχη τιµή του πρωτότυπου κώδικα. Ακόµα δίνεται η αβεβαιότητα του λόγου αυτού, 

σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. 

Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

1173 0.0394 1.36 0.0301 1.20 0.7640 1.81 
60Co 

1332 0.0341 1.02 0.0267 1.23 0.7830 1.60 

Πίνακας 5.29 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f για τα φωτόνια του 60Co (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή HPGe). 
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Στον Πίνακα 5.30 δίνονται οι τιµές των συντελεστών διόρθωσης (T.C.C.), όπως αυτοί 

υπολογίζονται από το πρόγραµµα TrueCoinc για τα δεδοµένα της παρούσας γεωµετρίας πηγής – 

ανιχνευτή. Υπολογίζεται η ποσοστιαία απόκλιση του λόγου αποδόσεων από τον αντίστοιχο συντελεστή 

διόρθωσης, ενώ τέλος, δίνεται η τιµή της µεταβλητής U προκειµένου να διαπιστωθεί αν οι συγκρινόµενες 

τιµές διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά.  

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Λόγος 
Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

1173 0.764 1.81 0.819 2.00 6.72% 2.566 
60Co 

1332 0.783 1.60 0.818 2.00 4.28% 1.698 

Πίνακας 5.30 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε το συντελεστή T.C.C. του προγράµµατος TrueCoinc (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή HPGe). 

Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.30 παρατηρείται ότι η απόκλιση των συγκρινόµενων µεγεθών  

είναι της τάξης του 4% για τα φωτόνια ενέργειας 1332 keV, ενώ για τα φωτόνια 1173 keV είναι της τάξης 

του 7%. Σηµειώνεται πως οι τιµές της µεταβλητής U που προκύπτουν από το στατιστικό έλεγχο U-Test 

είναι εντός των προβλεπόµενων ορίων (U<1.96) για τα φωτόνια ενέργειας 1332 keV, ενώ για τα φωτόνια 

ενέργειας 1173 keV ο στατιστικός έλεγχος οδηγεί σε περιοχή αβεβαιότητας και δεν µπορεί να εξαχθεί 

ασφαλές συµπέρασµα.  

 

5.5.1.2.2 Πηγή όγκου 60Co γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe. 

 Στον Πίνακα 5.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αποδόσεων φωτοκορυφής που 

προκύπτουν µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f για την περίπτωση πηγής όγκου 60Co  

γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe. Παράλληλα εκτελέστηκαν δύο ανεξάρτητες προσοµοιώσεις µε 

χρήση του πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f, µία για κάθε ενέργεια εκπεµπόµενου φωτονίου του ισοτόπου 

60Co για την εξεταζόµενη γεωµετρία '2'. Στον Πίνακα 5.31 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από τον υπολογισµό των αποδόσεων φωτοκορυφής του ανιχνευτή HPGe για τη γεωµετρία '2' 

και τις ενέργειες 1332 keV και 1173 keV καθώς και οι αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν σε επίπεδο 

εµπιστοσύνης 1σ, µέσω του πρωτότυπου κώδικα.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση προσοµοίωσης 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
προσοµοίωσης (1σ,%) 

1173 0.0074 2.00 
60Co 

1332 0.0067 2.00 

Πίνακας 5.31 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγών όγκου γεωµετρίας '2', ενέργειας 1173 keV 

 και 1332 keV, στον ανιχνευτή HPGe. 
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Στον Πίνακα 5.32 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τη 

συγκεκριµένη γεωµετρία µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f καθώς 

επίσης υπολογίζεται και ο λόγος της απόδοσης φωτοκορυφής µε βάση τα αποτελέσµατα του νέου κώδικα 

προς την αντίστοιχη τιµή της απόδοσης από τον πρωτότυπο κώδικα. Τέλος, δίνονται και οι αβεβαιότητες 

που συνοδεύουν το λόγο αυτό, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. 

Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας  Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Απόδοση 
Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

1173 0.0074 2.00 0.0071 1.50 0.97 2.50 
60Co 

1332 0.0067 2.00 0.0063 1.59 0.94 2.55 

Πίνακας 5.32 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f για τα φωτόνια του 60Co (πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe). 

Στον Πίνακα 5.33 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης του λόγου των αποδόσεων 

τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα σε σχέση µε τους συντελεστές διόρθωσης T.C.C. που 

αντιστοιχούν για τη συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής - ανιχνευτή.  Επίσης, παρατίθεται η τιµή της 

µεταβλητής U.  

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Λόγος 
Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C.  
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

1173 0.97 2.50 0.958 2.00 ·0.85% 0.2633 
60Co 

1332 0.94 2.55 0.957 2.00 1.59% 0.4944 

Πίνακας 5.33 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε το συντελεστή T.C.C. του προγράµµατος TrueCoinc  

(πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe). 

Παρατηρείται ότι η απόκλιση των συγκρινόµενων µεγεθών είναι της τάξης του 1.5% για τα 

φωτόνια ενέργειας 1332 keV, ενώ για τα φωτόνια ενέργειας 1173 keV είναι της τάξης του 1%. Επίσης 

µέσω του στατιστικού ελέγχου U-Test προκύπτει το συµπέρασµα πως τα συγκρινόµενα µεγέθη δεν 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντική διαφορά. Συνεπώς, η τιµή του λόγου αποδόσεων του 

τροποποιηµένου κώδικα προς τον πρωτότυπο είναι παραπλήσια µε την τιµή του συντελεστή διόρθωσης 

που προκύπτει από το υπολογιστικό πρόγραµµα TrueCoinc, για την περίπτωση της γεωµετρίας πηγής - 

ανιχνευτή που παρουσιάστηκε στην παρούσα παράγραφο. 
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Και για τις δύο εξεταζόµενες γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή που σχετίζονται µε το ραδιενεργό 

ισότοπο 60Co, συµπεραίνεται πως ο λόγος των αποδόσεων φωτοκορυφής µεταξύ τροποποιηµένου και 

πρωτότυπου κώδικα χρήστη PENMAIN.f, δεν διαφέρει περισσότερο από 7% από τους αντίστοιχους 

συντελεστές διόρθωσης επιφάνειας σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών που προκύπτουν από το πρόγραµµα 

TrueCoinc. 

  

5.5.1.3 Ισότοπο 88Y. 

 Για το ισότοπο 88Υ δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στα διαδοχικά εκπεµπόµενα φωτόνια 898 keV και 

1836 keV, τα οποία δύναται να ανιχνευτούν ταυτόχρονα από τη γ-φασµατοσκοπική διάταξη και να 

αθροιστούν ως ένα ενέργειας 2734 keV. Υπενθυµίζεται πως µε βάση το σχήµα διάσπασης του 

συγκεκριµένου ισοτόπου, υπάρχει πιθανότητα 0.64% να εκπεµφθεί και τρίτο φωτόνιο ενέργειας 2734 keV. 

Για το λόγο αυτό προσοµοιώθηκαν µε χρήση του πρωτότυπου κώδικα χρήστη PENMAIN.f σηµειακές 

πηγές και πηγές όγκου γεωµετρίας '2' ενέργειας 898 keV, 1836 keV και 2734 keV. Στη συνέχεια της 

παραγράφου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, τόσο του πρωτότυπου όσο και του 

νέου. Ακόµα, παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα φάσµατα που προκύπτουν από τις προσοµοιώσεις για 

το ισότοπο 88Y µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα, καθώς στην παράγραφο 5.3 έχουν παρουσιαστεί 

και σχολιαστεί µόνο διαγράµµατα του ισοτόπου 60Co.  

 

5.5.1.3.1 Σηµειακή πηγή 88Y τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. 

 Αρχικά προσοµοιώθηκε σηµειακή πηγή 88Υ τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο κάλυµµα του 

ανιχνευτή HPGe. Χρησιµοποιήθηκε ο τροποποιηµένος κώδικας PENMAIN.f, ενώ τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης προέκυψαν έπειτα από παρακολούθηση τόσων ιστοριών (showers) ώστε η αβεβαιότητα 

που συνοδεύει την πυκνότητα πιθανότητας για τα δύο φωτόνια του 88Υ να είναι µικρότερη από 2% (1σ) 

για τις δύο φωτοκορυφές και 5% (1σ) για την αθροιστική κορυφή. Στον Πίνακα 5.34 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της συγκεκριµένης προσοµοίωσης. Για τον υπολογισµό των αποδόσεων φωτοκορυφών 

έγινε χρήση της Σχέσης 4.2, ενώ οι αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ, 

προέκυψαν µέσω της Σχέσης 4.3. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 

Αβεβαιότητα 
προσοµοίωσης 

(1σ,%) 

898 0.0412 0.84 

1836 0.0219 1.12 88Y 

2734 0.1966 4.74 

Πίνακας 5.34 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 88Υ πάνω στο κάλυµµα του HPGe. 
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Στο ∆ιάγραµµα 5.9 στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται το φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής 

πηγής 88Υ τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. Στο φάσµα αυτό εµφανίζονται 

οι εξής αιχµές που υπόκεινται σε διάφορους φυσικούς µηχανισµούς των αλληλεπιδράσεων φωτονίων µε 

την ύλη: 

• στην ενεργειακή περιοχή 200 –235 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 898 keV, 

1836 keV και 2734 keV, 

• στην ενέργεια 511 keV, λόγω ανίχνευσης τους ενός εκ των δύο φωτονίων της δίδυµης γένεσης, 

• στην ενέργεια 699 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 898 keV, 

• στην ενέργεια 814keV, αιχµή διπλής διαφυγής (double escape peak) του φωτονίου 1836 keV 

 (1836 keV - 2×511 keV), 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 898 keV, 

• στην ενέργεια 1325 keV, αιχµή µονής διαφυγής (single escape peak) του φωτονίου 1836 keV 

(1836 keV - 511 keV),  

• στην ενέργεια 1612 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1836 keV, 

• φωτοκορυφή 1836 keV, 

•  στην ενέργεια 2501 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 2734 keV 

• φωτοκορυφή 2734 keV, η οποία σχηµατίζεται λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 2734 keV καθώς 

 και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 898 keV και 1836 keV. 

 

  Για την αιχµή που εµφανίζεται στην ενέργεια 2223 keV πρέπει να αναφερθεί ότι µπορεί να 

προκύψει και από ταυτόχρονη άθροιση του φωτονίου ενέργειας 898 keV µε το φωτόνιο µονής διαφυγής 

ενέργειας (1836 - 511) keV. Ωστόσο, η ενέργεια των 1836 keV είναι µεν µεγαλύτερη από το κατώφλι 

ενέργειας για το φαινόµενο της δίδυµης γένεσης, αλλά η πιθανότητα να εµφανιστεί το φαινόµενο αυτό στη 

συγκεκριµένη ενέργεια είναι µικρή. Έτσι θεωρείται ότι η αιχµή στην ενέργεια 2223 keV οφείλεται στην 

περίπτωση του φωτονίου ενέργειας 2734 keV που υπόκεινται δίδυµη γένεση.  

Για την ίδια διάταξη πηγής - ανιχνευτή πραγµατοποιήθηκαν τρεις (3) ανεξάρτητες προσοµοιώσεις 

µε χρήση του πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f, µία για κάθε ενέργεια εκπεµπόµενου φωτονίου του 

ισοτόπου 88Υ. Στον Πίνακα 5.35 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τους 

υπολογισµούς της απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή HPGe για τις ενδιαφερόµενες ενέργειες και οι 

αντίστοιχες αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν (1σ), από τα δεδοµένα εξόδου του πρωτότυπου κώδικα. Οι 

υπολογισµοί αυτοί της απόδοσης φωτοκορυφής για τον πρωτότυπο κώδικα έγιναν µέσω των σχέσεων 

(3.2) και (3.3) αντίστοιχα. 
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Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση προσοµοίωσης 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
προσοµοίωσης (1σ,%) 

898 0.0489 1.04 

1836 0.0259 1.46 88Y 

2734 0.0175 1.62 

Πίνακας 5.35 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακών µονοενεργειακών πηγών 898 keV, 1836 keV και 

2734 keV  τοποθετηµένες πάνω στο κάλυµµα του HPGe. 

Στον Πίνακα 5.36 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων όσον 

αφορά την απόδοση φωτοκορυφής για τη σηµειακή πηγή 88Υ επάνω στον ανιχνευτή HPGe, µέσω του 

πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f. Παράλληλα δίνεται ο λόγος απόδοσης 

φωτοκορυφής µε βάση τον τροποποιηµένο κώδικα προς την αντίστοιχη τιµή της απόδοσης από τον 

πρωτότυπο κώδικα, συνοδευόµενος από την αντίστοιχη αβεβαιότητα (1σ).  

Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

898 0.0489 1.04 0.0412 0.84 0.84 1.37 

1836 0.0259 1.46 0.0219 1.12 0.85 1.84 88Y 

2734 0.0175 1.62 0.1966 4.74 11.2 5.01 

Πίνακας 5.36 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα για τα φωτόνια του 88Υ (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή HPGe). 

Τέλος, στον Πίνακα 5.37 δίνονται οι τιµές των συντελεστών διόρθωσης (T.C.C.) που αντιστοιχούν 

στη συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής – ανιχνευτή, όπως προκύπτουν από το πρόγραµµα TrueCoinc. 

Υπολογίζεται η ποσοστιαία απόκλιση του λόγου αποδόσεων από τον αντίστοιχο συντελεστή διόρθωσης 

και παρουσιάζεται η τιµή της µεταβλητής U προκειµένου να γίνει έλεγχος U-Test. 

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Λόγος 
Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

898 0.8417 1.37 0.817 2.00 3.02% 1.232 

1836 0.8460 1.84 0.823 2.00 2.80% 1.015 88Y 

2734 11.2497 5.01 9.425 2.00 19.36% 3.069 

Πίνακας 5.37 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε τον αντίστοιχο συντελεστή T.C.C. του προγράµµατος TrueCoinc  

για τα φωτόνια του 88Υ (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή HPGe). 

Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.37 παρατηρείται ότι η απόκλιση των συγκρινόµενων µεγεθών  

είναι της τάξης του 3% για τα φωτόνια ενέργειας 898 keV, για τα φωτόνια ενέργειας 1836 keV είναι της 

τάξης του 2.8%, ενώ για τα φωτόνια 2734 keV είναι της τάξης του 20%. Σηµειώνεται πως οι τιµές της 
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µεταβλητής U που προκύπτουν από το στατιστικό έλεγχο U-Test, είναι εντός των προβλεπόµενων ορίων 

για τα φωτόνια ενέργειας 898 keV και 1836 keV, δηλαδή U<1.96. Συνεπώς µπορεί να εξαχθεί το 

συµπέρασµα πως τα δύο συγκρινόµενα µεγέθη δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά για τα συγκεκριµένα 

φωτόνια, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Στην περίπτωση του φωτονίου ενέργειας 2734 keV 

παρατηρείται πως υπάρχει σηµαντική απόκλιση των µετρούµενων µεγεθών και στατιστικά σηµαντική 

διαφορά, η οποία επιβεβαιώνεται από την τιµή της µεταβλητής U. Η διαφορά αυτή µπορεί να οφείλεται 

στο πολύ χαµηλό ποσοστό εκποµπής του συγκεκριµένου φωτονίου, αλλά και στην υψηλή τιµή του 

συντελεστή διόρθωσης (9.42) για το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης που προκύπτει από το 

υπολογιστικό πρόγραµµα TrueCoinc. 

 

5.5.1.3.2 Πηγή όγκου 88Y γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe. 

 Το διάγραµµα διάσπασης του ισοτόπου 88Υ προσοµοιώθηκε για επαρκή αριθµό ιστοριών ώστε  

οι αβεβαιότητες που συνοδεύουν τις τιµές των αποδόσεων φωτοκορυφής µε υψηλά ποσοστά εκποµπής 

(898 keV µε 94.12% και 1836 keV µε 99.36%) να µην ξεπερνούν το 2%, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. 

Στον ίδιο αριθµό ιστοριών η αβεβαιότητα της απόδοσης φωτοκορυφής του φωτονίου 2734 keV είναι της 

τάξης του 15% (1σ) και η δυσκολία ανίχνευσης οφείλεται στο χαµηλό ποσοστό εκποµπής του καθώς και 

στη γεωµετρία πηγής - ανιχνευτή11 που χρησιµοποιείται. Το συγκεκριµένο φωτόνιο µπορεί να εκπεµφθεί 

ως πρωτογενές από τον πυρήνα του ισοτόπου 88Υ, αλλά και να ανιχνευθεί ως ένα αθροιστικό φωτόνιο 

λόγω ταυτόχρονης καταγραφής των πρωτογενών φωτονίων ενέργειας 898 keV και 1836 keV. Σηµειώνεται 

πως έχει συνολικό ποσοστό εκποµπής του είναι 0.64%. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, σχετικά µε τις αποδόσεις φωτοκορυφών και τα σφάλµατα 

που τις συνοδεύουν σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ, για τις ενέργειες των 898 keV, 1836 keV και 2734 keV 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.38.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

προσοµοίωσης (1σ,%) 

898 0.0083 1.44 

1836 0.0049 1.83 88Y 

2734 0.0113 15.08 

Πίνακας 5.38 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγής όγκου 88Υ γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe. 

Στο ∆ιάγραµµα 5.10 στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το ενεργειακό φάσµα που προέκυψε 

κατά τη προσοµοίωση της συγκεκριµένης γεωµετρίας πηγής - ανιχνευτή µε χρήση του τροποποιηµένου 

                                                 
11

 Υπενθυµίζεται πως η περίπτωση εξέτασης πηγής όγκου γεωµετρίας '2' εµφανίζει την µικρότερη επίδραση του φαινοµένου 
της πραγµατικής σύµπτωσης  από τις υπάρχουσες γεωµετρίες πηγών που διαθέτει το Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 
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κώδικα PENMAIN.f, ενώ στη συνέχεια αναφέρονται οι ευδιάκριτες αιχµές που παρατηρούνται κατά την 

ανάλυση του. 

• στην ενεργειακή περιοχή 200 –235 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 898 keV, 

1836 keV και 2734 keV, 

• στην ενέργεια 511 keV, λόγω ανίχνευσης τους ενός εκ των δύο φωτονίων της δίδυµης γένεσης, 

• στην ενέργεια 699 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 898 keV, 

• στην ενέργεια 814keV, αιχµή διπλής διαφυγής (double escape peak) του φωτονίου 1836 keV 

 (1836 keV - 2×511 keV), 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 898 keV, 

• στην ενέργεια 1325 keV, αιχµή µονής διαφυγής (single escape peak) του φωτονίου 1836 keV 

(1836 keV - 511 keV),  

• στην ενέργεια 1612 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1836 keV, 

• φωτοκορυφή 1836 keV, 

• στην ενέργεια 2223 keV, η οποία οφείλεται λόγω αιχµής µονής διαφυγής (single escape peak) του 

φωτονίου 2734 keV (2734 keV-511 keV) και λόγω άθροισης πλήρως απορροφούµενου φωτονίου 

ενέργειας 898 keV και φωτονίου ενέργειας 1836 keV που αλληλεπίδρασε µε δίδυµη γένεση 

[898+(1836-511)], 

•  στην ενέργεια 2501 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 2734 keV, 

• φωτοκορυφή 2734 keV, η οποία σχηµατίζεται λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 2734 keV καθώς 

 και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 898 keV και 1836 keV. 

 

Επισηµαίνεται ότι σε όρους πυκνότητας πιθανότητας, η φωτοκορυφή που εµφανίζεται στην 

ενέργεια 2734 keV, είναι µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερη στην περίπτωση σηµειακής πηγής πάνω στο 

κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe σε σχέση µε την αντίστοιχη αιχµή στη γεωµετρία '2'. Η αιχµή στην ενέργεια 

αυτή οφείλεται σε δύο παράγοντες. Ο πρώτος σχετίζεται µε την εκποµπή πρωτογενούς φωτονίου 

ενέργειας 2734 keV από τον πυρήνα του ισοτόπου 88Y και ο δεύτερος οφείλεται στην άθροιση των 

υπολοίπων δύο εκπεµπόµενων φωτονίων του 88Y, ενέργειας 898 keV και 1836 keV. Συνεπώς, το 

φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης είναι εντονότερο στην περίπτωση της σηµειακής πηγής 

τοποθετηµένης σε απόσταση 0 mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή από ότι στην περίπτωση της 

γεωµετρίας '2'. Γεγονός που είναι αναµενόµενο, αφού η σηµειακή πηγή είναι πιο κοντά στον ανιχνευτή και 

ως εκ τούτου και η σχηµατιζόµενη στερεά γωνία µεγαλύτερη. 

 Παράλληλα εκτελέστηκαν τρεις (3) ανεξάρτητες προσοµοιώσεις  µε χρήση του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f, µία για κάθε ενέργεια εκπεµπόµενου φωτονίου του ισοτόπου 88Υ για τη συγκεκριµένη 

γεωµετρία πηγής - ανιχνευτή. Στον Πίνακα 5.39 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά 

τους υπολογισµούς της απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή HPGe για τις πηγές όγκου γεωµετρίας '2' 
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ενέργειας 898 keV, 1836 keV και 2734 keV καθώς και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν, 

και υπολογίστηκαν µέσω του πρωτότυπου κώδικα.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση προσοµοίωσης 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
προσοµοίωσης (1σ,%) 

898 0.0087 1.20 

1836 0.0051 1.94 88Y 

2734 0.0036 1.53 

Πίνακας 5.39 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγών όγκου γεωµετρίας '2', ενέργειας 898 keV, 1836 keV και 

2734 keV, στον ανιχνευτή HPGe. 

Στον Πίνακα 5.40 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης για τη 

συγκεκριµένη γεωµετρία µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f καθώς 

υπολογίζεται και ο λόγος απόδοσης τους µαζί µε τις αβεβαιότητες που το συνοδεύουν.  

Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

898 0.0087 1.20 0.0083 1.44 0.96 1.87 

1836 0.0051 1.94 0.0049 1.83 0.95 2.67 88Y 

2734 0.0036 1.53 0.0113 15.08 3.1 15.15 

Πίνακας 5.40 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f για τα εκπεµπόµενα φωτόνια του 88Υ (πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe). 

Στον Πίνακα 5.41 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης των αποδόσεων 

τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα σε σχέση µε τους συντελεστές διόρθωσης T.C.C. που 

αντιστοιχούν για τη συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής - ανιχνευτή.    

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

898 0.9598 1.87 0.960 2.00 0.02% 0.007 

1836 0.9488 2.67 0.956 2.00 0.76% 0.228 88Y 

2734 3.1117 15.15 2.455 2.00 -26.75% 1.385 

Πίνακας 5.41 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε τον αντίστοιχο συντελεστή διόρθωσης για τα εκπεµπόµενα φωτόνια του 88Υ 

(πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe). 

Παρατηρείται, από τον Πίνακα 5.41, ότι η απόκλιση των συγκρινόµενων µεγεθών  είναι τάξης του 

0.02% για το φωτόνιο ενέργειας 898 keV ενώ για το φωτόνιο ενέργειας 1836 keV είναι της τάξης του 1% 

Επίσης, ο στατιστικός έλεγχος U-Test δίνει µία ένδειξη πως τα συγκρινόµενα µεγέθη δεν παρουσιάζουν 

στατιστικά σηµαντική διαφορά. Συνεπώς η τιµή του λόγου αποδόσεων του τροποποιηµένου προς τον 
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πρωτότυπο κώδικα PENMAIN.f, για τα φωτόνια ενέργειας 898 keV και 1836 keV είναι παραπλήσια µε την 

τιµή του συντελεστή διόρθωσης που υπολογίζει το πρόγραµµα TrueCoinc, για την περίπτωση της 

γεωµετρίας πηγής - ανιχνευτή που παρουσιάστηκε στην παρούσα παράγραφο. Για την περίπτωση του 

φωτονίου ενέργειας 2734 keV, δεν µπορεί να εξαχθεί ασφαλές συµπέρασµα όσο αφορά τη σύγκριση των 

δύο εξεταζόµενων µεγεθών. Παρόλο που η µεταβλητή U παίρνει τιµή που υποδεικνύει πως δεν υπάρχει 

σηµαντική στατιστική διάφορα, η απόκλιση των τιµών των δύο µεγεθών είναι ιδιαίτερα υψηλή, της τάξεως 

του 25%. 

 

5.5.1.4 Ισότοπο 134Cs. 

 Για το ισότοπο 134Cs µελετήθηκαν τα εκπεµπόµενα φωτόνια 563 keV, 569 keV, 604 keV, 795 keV, 

801 keV, 1038 keV, 1167 keV και 1365 keV. Μέσω του πρωτότυπου κώδικα χρήστη PENMAIN.f 

προσοµοιώθηκαν σηµειακές πηγές και πηγές όγκου γεωµετρίας '2' για τις ενέργειες που αναφέρθηκαν, 

ενώ παράλληλα µέσω του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f προσοµοιώθηκε το διάγραµµα διάσπασης 

του 134Cs για τις αντίστοιχες γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή. Σηµειώνεται πως κατά τη δηµιουργία της 

υπορουτίνας που περιγράφει το διάγραµµα διάσπασης του συγκεκριµένου ισοτόπου και εντάχθηκε στις 

βιβλιοθήκες του νέου κώδικα PENMAIN.f (παράγραφος 4.3.2.1.4), συµπεριλήφθηκαν και τα φωτόνια 

ενέργειας 242 keV, 326 keV και 475 keV. Επιλέχθηκε να µην συγκριθούν οι αποδόσεις φωτοκορυφών 

µέσω πρωτότυπου και τροποποιηµένου κώδικα, για τα συγκεκριµένα φωτόνια, διότι λόγω του πολύ 

µικρού ποσοστού εκποµπής τους, της τάξης του 0.1%, αλλά και της χαµηλής ενέργειας τους, δεν δύναται 

η διάκριση τους από το ενεργειακό υπόστρωµα που σχηµατίζεται στα εξαγόµενα φάσµατα. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. 

 

5.5.1.4.1 Σηµειακή πηγή 134Cs τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. 

 Προσοµοιώθηκε σηµειακή πηγή 134Cs τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο καπάκι του ανιχνευτή 

HPGe. Χρησιµοποιήθηκε ο τροποποιηµένος κώδικας PENMAIN.f, ενώ κατά την προσοµοίωση 

παρακολουθήθηκε επαρκής αριθµός ιστοριών (showers) ώστε οι αβεβαιότητες που συνοδεύουν τις τιµές 

των αποδόσεων φωτοκορυφής να βρίσκονται στο εύρος τιµών 1÷6% (1σ). Η αβεβαιότητα της κάθε 

απόδοσης φωτοκορυφής εξαρτάται από το πλήθος των προσοµοιούµενων φωτονίων της συγκεκριµένης 

ενέργειας. ∆εδοµένου ότι προσοµοιώνεται σχήµα διάσπασης και όχι µεµονωµένα φωτόνια, το πλήθος 

αυτό είναι ανάλογο των ποσοστών εκποµπής. Ως εκ τούτου, για την ίδια προσοµοίωση τα πιο πιθανά να 

εκπεµφθούν φωτόνια έχουν χαµηλότερες αβεβαιότητες από ότι τα λιγότερα πιθανά και για το λόγο αυτό 

τέθηκε ως όριο για το πλήθος των προσοµοιούµενων ιστοριών εύρος αβεβαιοτήτων και όχι συγκεκριµένη 

τιµή. Στον Πίνακα 5.42 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης προσοµοίωσης, ενώ οι 
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αποδόσεις φωτοκορυφών υπολογίστηκαν µέσω της Σχέσης 4.2 και οι αβεβαιότητες (1σ) που τις 

συνοδεύουν προέκυψαν µέσω της Σχέσης 4.3. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

προσοµοίωσης (1σ,%) 

563 0.0825 1.37 

569 0.0570 1.29 

604 0.0537 0.65 

795 0.0413 0.79 

801 0.0363 0.76 

1038 0.0344 5.67 

1167 0.0644 4.44 

134Cs 

1365 0.0493 3.97 

Πίνακας 5.42 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 134Cs πάνω στο κάλυµµα του HPGe. 

Στο ∆ιάγραµµα 5.11 στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το φάσµα προσοµοίωσης 

σηµειακής πηγής 134Cs τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο καπάκι του ανιχνευτή HPGe. Στο φάσµα 

εµφανίζονται οι εξής αιχµές που υπόκεινται σε διάφορους φυσικούς µηχανισµούς των αλληλεπιδράσεων 

φωτονίων µε την ύλη: 

• στην ενεργειακή περιοχή 180 –205 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 604 keV, 795 keV, 

και 801 keV,  

• στην ενέργεια 387 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 563 keV, 

• στην ενέργεια 425 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 604 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 475 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 563 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 569 keV, 

• στην ενέργεια 602 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 795 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 604 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 795 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 801 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 1038 keV, 

• φωτοκορυφή 1167 keV, η οποία σχηµατίζεται τόσο λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 1167 keV, 

όσο και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 563 keV και 604 keV, 

• αθροιστική φωτοκορυφή 1173 keV (569 keV + 604 keV),  

• φωτοκορυφή 1365 keV, η οποία σχηµατίζεται τόσο λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 1365 keV, 

όσο και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 569 keV και 795 keV και οµοίως 

των 801 keV και 563 keV, 

• αθροιστική φωτοκορυφή 1399 keV (604keV + 795 keV),  
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• αθροιστική φωτοκορυφή 1407 keV (604 keV + 801 keV),  

• αθροιστική φωτοκορυφή 1642 keV, η οποία σχηµατίζεται µε πληθώρα συνδυαζόµενων φωτονίων 

[(242 keV + 604 keV + 795 keV), (475 keV + 563 keV + 604 keV), (475 keV + 1167 keV), (604 keV 

+ 1038 keV)],  

• αθροιστική φωτοκορυφή 1969 keV, η οποία σχηµατίζεται µε πληθώρα συνδυαζόµενων φωτονίων 

[(326 keV + 242 keV + 795 keV + 604 keV), (326 keV + 475 keV + 563 keV + 604 keV), (326 keV 

+ 475 keV + 1167 keV), (569 keV + 795 keV + 604 keV), (563 keV + 604 keV + 801 keV), 

(801 keV + 1167 keV), (604 keV + 1365 keV)]. 

 

Για την ίδια διάταξη πραγµατοποιήθηκαν οχτώ (8) ανεξάρτητες προσοµοιώσεις µε χρήση του 

πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f, µία για κάθε ενέργεια των εκπεµπόµενου φωτονίων του ισοτόπου 134Cs 

που µελετήθηκαν µε τον τροποποιηµένο κώδικα. Στον Πίνακα 5.43 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από τον υπολογισµό, µε βάση τα αρχεία εξόδου του πρωτότυπου κώδικα, της απόδοσης 

φωτοκορυφής του ανιχνευτή HPGe καθώς και οι αντίστοιχες αβεβαιότητές τις συνοδεύουν, σε επίπεδο 

εµπιστοσύνης (1σ). Οι υπολογισµοί της απόδοσης φωτοκορυφής και της αντίστοιχης αβεβαιότητας 

βασίζονται στις σχέσεις (3.2) και (3.3), αντίστοιχα.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση φωτοκορυφής 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης (1σ,%) 

563 0.0714 0.93 

569 0.0698 0.96 

604 0.0668 0.89 

795 0.0543 1.10 

801 0.0521 1.15 

1038 0.0430 1.15 

1167 0.0386 1.26 

134Cs 

1365 0.0325 1.19 

Πίνακας 5.43 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε χρήση του πρωτότυπο κώδικα για τα εκπεµπόµενα φωτόνια  

σηµειακής πηγής 134Cs πάνω στο κάλυµµα του HPGe. 

Στον ακόλουθο Πίνακα 5.44 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

της σηµειακής πηγής 134Cs, µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f. 

Επιπλέον, υπολογίζεται ο λόγος της απόδοσης φωτοκορυφής της εκάστοτε ενέργειας όπως 

προσδιορίζεται από το νέο κώδικα προς την αντίστοιχη τιµή του πρωτότυπου κώδικα. Ακόµα δίνεται η 

αβεβαιότητα του λόγου αυτού (1σ). 
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Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

563 0.0714 0.93 0.0825 1.37 1.16 1.66 

569 0.0698 0.96 0.0570 1.29 0.82 1.61 

604 0.0668 0.89 0.0537 0.65 0.805 1.10 

795 0.0543 1.10 0.0413 0.79 0.76 1.36 

801 0.0521 1.15 0.0363 0.76 0.695 1.37 

1038 0.0430 1.15 0.0344 5.67 0.80 5.79 

1167 0.0386 1.26 0.0644 4.44 1.67 4.62 

134Cs 

1365 0.0325 1.19 0.0493 3.97 1.52 4.14 

Πίνακας 5.44 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f για τα φωτόνια του 134Cs (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή HPGe). 

Στον Πίνακα 5.45 δίνονται οι τιµές των συντελεστών διόρθωσης (T.C.C.), όπως αυτοί 

υπολογίζονται από το πρόγραµµα TrueCoinc για τα δεδοµένα της παρούσας γεωµετρίας πηγής – 

ανιχνευτή. Υπολογίζεται η ποσοστιαία απόκλιση του λόγου αποδόσεων από τον αντίστοιχο συντελεστή 

διόρθωσης, ενώ τέλος, δίνεται η τιµή της µεταβλητής U. 

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

563 1.1556 1.66 0.650 2.00 78.05% 21.913   

569 0.8171 1.61 0.580 2.00 25.51% 8.972 

604 0.8045 1.10 0.671 2.00 4.21% 1.826 

795 0.7607 1.36 0.649 2.00 -1.59% 0.662 

801 0.6953 1.37 0.651 2.00 3.47% 1.415 

1038 0.8006 5.79 0.772 2.00 15.01% 2.828 

1167 1.6694 4.62 0.773 2.00 29.21% 4.644 

134Cs 

1365 1.5177 4.14 0.672 2.00 3.95% 0.832 

Πίνακας 5.45 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε το συντελεστή T.C.C. του προγράµµατος TrueCoinc  (σηµειακή πηγή 134Cs  

πάνω στον ανιχνευτή HPGe). 

 Από τον Πίνακα 5.45 µπορούν να εξαχθούν ορισµένα χρήσιµα συµπεράσµατα. Αρχικά, 

παρατηρείται πως για τα φωτόνια ενέργειας 604 keV, 795 keV, 801 keV και 1365 keV, τα οποία έχουν 

υψηλό ποσοστό εκποµπής, η απόκλιση των τιµών των αποδόσεων φωτοκορυφών τους µεταξύ 

τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f είναι της τάξης του 3%. Οι αντίστοιχες τιµές της 

µεταβλητής U, είναι εντός των αποδεκτών ορίων, µε αποτέλεσµα να µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα 
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πως οι δύο συγκρινόµενες τιµές δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά, για τα φωτόνια αυτά. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι περιπτώσεις των φωτονίων ενέργειας 563 keV και 569 keV. Στο πραγµατικό 

ενεργειακό φάσµα οι δύο φωτοκορυφές εµφανίζονται ως µία ενιαία λόγω της πολύ µικρής ενεργειακής 

διαφοράς τους. Παράλληλα στο φάσµα προσοµοίωσης για το ισότοπο 134Cs, ενδεχοµένως υπάρχει 

επίδραση των σκεδάσεων του φωτονίου των 569 keV στις κρούσεις που καταγράφονται στα κανάλια που 

αντιστοιχούν στο γειτονικό φωτόνιο ενέργειας 563 keV. Αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας αποτελεί η 

αλλοίωση της πληροφορίας που απαιτείται για τον προσδιορισµό της απόδοσης φωτοκορυφής των 

συγκεκριµένων φωτονίων και ως εκ τούτου αναµένεται απόκλιση από τις τιµές των συντελεστών 

διόρθωσης που προκύπτουν µέσω του προγράµµατος TrueCoinc. Τέλος, για τις περιπτώσεις των 

φωτονίων ενέργειας 1038 keV και 1167 keV, παρατηρείται απόκλιση των συγκρινόµενων µεγεθών της 

τάξης του 15% και 30% αντίστοιχα, λόγω του χαµηλού ποσοστού εκποµπής τους, µικρότερου του 2%, µε 

αποτέλεσµα τη σηµαντική στατιστική διαφορά τους.   

 

5.5.1.4.2 Πηγή όγκου 134Cs γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe. 

 Η τελευταία προσοµοίωση για την ανιχνευτική διάταξη HPGe, αφορά στην ανάλυση πηγής όγκου 

134Cs γεωµετρίας '2'. Το διάγραµµα διάσπασης του ισοτόπου 134Cs προσοµοιώθηκε για επαρκή αριθµό 

ιστοριών ώστε οι αβεβαιότητες που συνοδεύουν την τιµή της πυκνότητας πιθανότητας για τις εξεταζόµενες 

ενέργειες να µην ξεπερνά το 4% (1σ), για φωτόνια µε ποσοστά εκποµπής µεγαλύτερα του 8%. Στην 

περίπτωση των πρωτογενών φωτονίων υψηλότερης ενέργειας, 1038 keV, 1167 keV και 1365 keV, οι 

αβεβαιότητες των τιµών των αποδόσεων φωτοκορυφών, κατά το ίδιο πλήθος προσοµοιούµενων ιστοριών, 

είναι της τάξης του 8%, γεγονός που οφείλεται στα, συγκριτικά µε τα υπόλοιπα εξεταζόµενα φωτόνια, 

χαµηλά ποσοστά εκποµπής τους, τα οποία κυµαίνονται περί το 1.5%. Στον Πίνακα 5.46 παρουσιάζονται 

τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης προσοµοίωσης.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 

Αβεβαιότητα 
προσοµοίωσης 

(1σ,%) 

563 0.0180 2.82 

569 0.0140 2.40 

604 0.0112 1.05 

795 0.0086 1.28 

801 0.0088 3.95 

1038 0.0058 10.31 

1167 0.0112 8.91 

134Cs 

1365 0.0072 7.54 

Πίνακας 5.46 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγής όγκου 134Cs γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe. 
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Στο ∆ιάγραµµα 5.12, στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το φάσµα προσοµοίωσης πηγής 

όγκου 134Cs γεωµετρίας '2', που προκύπτει από το αρχείο εξόδου pm_spc_enddet_#.dat, µέσω του 

τροποποιηµένου κώδικα χρήστη PENMAIN.f. Στο εν λόγω φάσµα εντοπίζονται οι εξής αιχµές : 

• στην ενεργειακή περιοχή 180 –205 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 242 keV, 326 keV 

604 keV, 795 keV και 801 keV 

• στην ενέργεια 387 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 563 keV, 

• στην ενέργεια 425 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 604 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 475 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 563 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 569 keV, 

• στην ενέργεια 602 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 795 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 604 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 795 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 801 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 1038 keV, 

• φωτοκορυφή 1167 keV, η οποία σχηµατίζεται τόσο λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 1167 keV 

όσο και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 563 keV και 604 keV, 

• αθροιστική φωτοκορυφή 1173 keV (569 keV + 604 keV),  

• φωτοκορυφή 1365 keV, η οποία σχηµατίζεται τόσο λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 1365 keV 

όσο και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 569 keV και 795 keV και οµοίως 

των 801 keV και 563 keV, 

• αθροιστική φωτοκορυφή 1399 keV (604keV + 795 keV),  

• αθροιστική φωτοκορυφή 1407 keV (604 keV + 801 keV),  

• αθροιστική φωτοκορυφή 1642 keV, η οποία σχηµατίζεται µε πλήθος συνδυαζόµενων φωτονίων 

[(242 keV + 604 keV + 795 keV), (475 keV + 563 keV + 604 keV), (475 keV + 1167 keV), (604 keV 

+ 1038 keV)],  

• αθροιστική φωτοκορυφή 1969 keV, η οποία σχηµατίζεται µε πλήθος συνδυαζόµενων φωτονίων 

[(326 keV + 242 keV + 795 keV + 604 keV), (326 keV + 475 keV + 563 keV + 604 keV), (326 keV 

+ 475 keV + 1167 keV), (569 keV + 795 keV + 604 keV), (563 keV + 604 keV + 801 keV), 

(801 keV + 1167 keV), (604 keV + 1365 keV)]. 

Σηµειώνεται ότι η αιχµή οπισθοσκέδασης στην περίπτωση της πηγής όγκου γεωµετρίας '2' είναι 

αισθητά µεγαλύτερη από ότι η αντίστοιχη αιχµή για την περίπτωση της σηµειακής πηγής τοποθετηµένη 

επάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe, συγκρίνοντας τα ∆ιαγράµµατα 5.11 και 5.12. Το γεγονός αυτό 
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είναι αναµενόµενο καθώς η πηγή όγκου γεωµετρίας '2' είναι πιο κοντά στη θωράκισή του, µε αποτέλεσµα 

να αυξάνεται η πιθανότητα των φωτονίων της πηγής 134Cs να οπισθοσκεδασθούν. 

 Ακολούθως, στον Πίνακα 5.47 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που 

εκτελέστηκαν για πηγές όγκου γεωµετρίας '2' µε χρήση του πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f. 

Καταγράφεται η τιµή της απόδοσης φωτοκορυφής για κάθε εξεταζόµενη ενέργεια, συνοδευόµενη από την 

αντίστοιχη αβεβαιότητα (1σ). 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση φωτοκορυφής 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης (1σ,%) 

563 0.0122 1.36 

569 0.0123 1.43 

604 0.0115 1.52 

795 0.0096 1.22 

801 0.0094 1.46 

1038 0.0080 1.37 

1167 0.0074 0.98 

134Cs 

1365 0.0065 1.11 

Πίνακας 5.47 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε χρήση του πρωτότυπο κώδικα για πηγές όγκου 134Cs γεωµετρίας 

'2' στον ανιχνευτή HPGe. 

 Στον Πίνακα 5.48 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τη 

συγκεκριµένη γεωµετρία '2' µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f καθώς 

επίσης υπολογίζεται και ο λόγος της απόδοσης φωτοκορυφής µε βάση τα αποτελέσµατα του νέου κώδικα 

προς την αντίστοιχη τιµή της απόδοσης από τον πρωτότυπο κώδικα. Τέλος, δίνονται και οι αβεβαιότητες 

που συνοδεύουν το λόγο αυτό, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ.  

Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

563 0.0122 1.36 0.0180 2.82 1.49 3.13 

569 0.0123 1.43 0.0140 2.40 1.12 2.80 

604 0.0115 1.52 0.0112 1.05 0.98 1.85 

795 0.0096 1.22 0.0086 1.28 0.90 1.77 

801 0.0094 1.46 0.0088 3.95 0.94 4.21 

1038 0.0080 1.37 0.0058 10.31 0.72 10.40 

1167 0.0074 0.98 0.0112 8.91 1.5 8.96 

134Cs 

1365 0.0065 1.11 0.0072 7.54 1.11 7.62 

Πίνακας 5.48 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου  

κώδικα PENMAIN.f για τα εκπεµπόµενα φωτόνια του 134Cs  (πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe). 
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 Τέλος, στον Πίνακα 5.49 πραγµατοποιείται σύγκριση των λόγων αποδόσεων φωτοκορυφής 

(τροποποιηµένου προς πρωτότυπου κώδικα) σε σχέση µε τις τιµές των συντελεστών διόρθωσης (T.C.C.), 

όπως αυτοί υπολογίζονται από το πρόγραµµα TrueCoinc για τα δεδοµένα της παρούσας γεωµετρίας 

πηγής – ανιχνευτή.  

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Λόγος 
Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

563 1.4791 3.13 0.906 2.00 -63.26% 11.5314 

569 1.1175 2.80 0.906 2.00 -23.35% 5.8538 

604 0.9757 1.85 0.942 2.00 -3.58% 1.2943 

795 0.9023 1.77 0.942 2.00 4.21% 1.6073 

801 0.9391 4.21 0.913 2.00 -2.86% 0.5985 

1038 0.7212 10.40 0.976 2.00 26.10% 3.2851 

1167 1.5181 8.96 1.039 2.00 -46.11% 3.4810 

134Cs 

1365 1.1141 7.62 1.076 2.00 -3.54% 0.4354 

Πίνακας 5.49 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε το συντελεστή T.C.C. του προγράµµατος TrueCoinc 

(σηµειακή πηγή 134Cs πάνω στον ανιχνευτή HPGe). 

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.49, προκύπτουν αντίστοιχα συµπεράσµατα µε την 

περίπτωση της σηµειακής πηγής 134Cs τοποθετηµένης πάνω στον ανιχνευτή HPGe, όπως αναλύθηκε 

στην παράγραφο 5.5.1.4.1. Συνοπτικά αναφέρεται πως για τα φωτόνια ενέργειας 604 keV, 795 keV, 

801 keV και 1365 keV, µε υψηλά ποσοστά εκποµπής (άνω του 3%), η απόκλιση των τιµών των 

αποδόσεων φωτοκορυφών τους µεταξύ τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f είναι 

µικρότερη του 4.5%. Σε συνδυασµό µε τις εντός ορίων τιµές της µεταβλητής U (U<1.96), µπορεί να 

προκύψει το συµπέρασµα πως ο λόγος των αποδόσεων µεταξύ τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα 

σε σχέση µε τις τιµές των συντελεστών διόρθωσης T.C.C. δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά για τα 

συγκεκριµένα φωτόνια. Για τα φωτόνια ενέργειας 563 keV και 569 keV, παρατηρείται πολύ µεγάλη 

απόκλιση των δύο συγκρινόµενων µεγεθών, άνω του 20%, καθώς και πολύ υψηλές τιµές της µεταβλητής 

U. Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 5.5.1.4.1, οι συγκεκριµένες δύο φωτοκορυφές έχουν πολύ 

µικρή ενεργειακή διαφορά µε αποτέλεσµα να παρουσιάζονται δυσκολίες κατά την προσοµοίωσή τους, 

όπως αναλύθηκε και στην περίπτωση της σηµειακής πηγής 134Cs. Ως εκ τούτου µπορεί να παρατηρηθεί 

απόκλιση των λόγων αποδόσεων από τις τιµές των συντελεστών διόρθωσης που προκύπτουν µέσω του 

προγράµµατος TrueCoinc. Για τα φωτόνια ενέργειας 1038 keV και 1167 keV, λόγω του χαµηλού 

ποσοστού εκποµπής τους, που δεν ξεπερνούν το 2%, παρατηρείται απόκλιση των συγκρινόµενων 

µεγεθών, οι οποίες είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες αποκλίσεις της γεωµετρίας σηµειακής πηγής 

134Cs στον ανιχνευτή HPGe. 
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5.5.2 Ανιχνευτική διάταξη XtRa. 

 Για την ανιχνευτική διάταξη XtRa προσοµοιώθηκαν µε χρήση του νέου κώδικα χρήστη 

PENMAIN.f τα σχήµατα διάσπασης των ισοτόπων 60Co, 88Υ, 57Co και 134Cs, ενώ µέσω του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f στις αντίστοιχες ενέργειες (1173 keV, 1332 keV του ισοτόπου 60Co, 898 keV, 

1836 keV, 2734 keV του ισοτόπου 88Υ, 14.4 keV, 1836 keV και 2734 keV του ισοτόπου 57Co 563 keV, 

569 keV, 604 keV, 795 keV, 801 keV, 1038 keV, 1167 keV και 1365 keV του ισοτόπου 134Cs).  Αντίστοιχα 

µε την περίπτωση της ανιχνευτικής διάταξης HPGe, πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις για σηµειακές 

πηγές τοποθετηµένες πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa και για πηγές όγκου γεωµετρίας '2' στον 

ανιχνευτή XtRa.  

 Στη συνέχεια της παραγράφου παρουσιάζονται οι συντελεστές διόρθωσης επιφάνειας 

σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών όπως προκύπτουν από το πρόγραµµα TrueCoinc για τις συνθήκες 

γεωµετρίας πηγής - ανιχνευτή που εξετάζονται. Έπειτα, ακολουθεί αναλυτική παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων της σύγκρισης των συντελεστώn διόρθωσης µε τους λόγους αποδόσεων φωτοκορυφής 

που προκύπτουν από τον τροποποιηµένο κώδικα προς τις αντίστοιχες τιµές του πρωτότυπου κώδικα. 

 

5.5.2.1 Συντελεστές διόρθωσης από το πρόγραµµα TrueCoinc για τον ανιχνευτή XtRa. 

Οι απαιτούµενες, για τον προσδιορισµό των συντελεστών διόρθωσης, καµπύλες βαθµονόµησης 

για την περίπτωση της σηµειακής πηγής πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa, προσδιορίστηκαν στα 

πλαίσια της παρούσας ∆.Ε.. Για την περίπτωση της γεωµετρίας '2' προσδιορίστηκαν σε υπό εκπόνηση 

διδακτορική διατριβή του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π [Καρφόπουλος Κ., υπό εκπόνηση]. Στον Πίνακα 5.50 

παρουσιάζονται οι συντελεστές διόρθωσης που υπολογίστηκαν µέσω του προγράµµατος TrueCoinc για 

τις ενδιαφερόµενες γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή, ενώ σηµειώνεται πως η σχετική αβεβαιότητα των 

συντελεστών διόρθωσης είναι της τάξης του 2% [Καρφόπουλος Κ., υπό εκπόνηση].  
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True Coincidence Corrections για την ανιχνευτική διάταξη XtRa 

T.C.C.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Σηµειακή πηγή επάνω στο 
κάλυµµα του ανιχνευτή 

Γεωµετρία '2'  

1173 0.785 0.930 60Co 
1332 0.784 0.928 

898 0.709 0.933 

1836 0.715 0.928 88Y 

2734 2.450 4.308 

14.4 0.669 0.902 

122 0.982 1.000 60Co 

136 1.139 1.000 

242.7 0.595 0.848 

326.6 0.521 0.812 

475.3 0.619 0.858 

563.2 0.594 0.847 

569.3 0.596 0.848 

604.7 0.733 0.905 

795.9 0.734 0.905 

801.9 0.621 0.858 

1038.6 0.936 0.967 

1167.9 1.375 1.095 

134Cs 

1365.2 1.610 1.166 

 Πίνακας 5.50 : Συντελεστές διόρθωσης T.C.C. για την ανιχνευτική διάταξη XtRa. 

 

5.5.2.2 Ισότοπο 60Co. 

 Το πρώτο ισότοπο που εξετάζεται είναι το 60Co. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

του πρωτότυπου κώδικα και συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το νέο 

κώδικα όπως αναλύθηκαν στη παράγραφο 5.3.2. 

 

5.5.2.2.1 Σηµειακή πηγή 60Co τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. 

 Στον Πίνακα 5.7 δίνονται τα αποτελέσµατα των αποδόσεων φωτοκορυφής που προκύπτουν µε 

χρήση του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f για την περίπτωση σηµειακής πηγής 60Co τοποθετηµένης 

πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. Στη συνέχεια, µε χρήση του πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f 

πραγµατοποιήθηκαν δύο (2) ανεξάρτητες προσοµοιώσεις, µία για κάθε ενέργεια εκπεµπόµενου φωτονίου 

του ισοτόπου 60Co. Στον Πίνακα 5.51 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τον 

υπολογισµό της απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή XtRa, µε βάση τα αρχεία εξόδου του πρωτότυπου 
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κώδικα, για τις δύο εξεταζόµενες ενέργειες και οι αντίστοιχες αβεβαιότητές τους σε επίπεδο εµπιστοσύνης 

1σ. Σηµειώνεται πως οι υπολογισµοί της απόδοσης φωτοκορυφής και της αντίστοιχης αβεβαιότητας 

βασίζονται στις σχέσεις (3.2) και (3.2), αντίστοιχα. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση φωτοκορυφής 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης (1σ,%) 

1173 0.0640 0.86 
60Co 

1332 0.0593 0.89 

Πίνακας 5.51 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε χρήση του πρωτότυπο κώδικα για τα φωτόνια  

σηµειακής πηγής 60Co πάνω στο κάλυµµα του XtRa. 

 Ακολούθως, στον Πίνακα 5.52 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

της σηµειακής πηγής 60Co στον ανιχνευτή XtRa, µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα 

PENMAIN.f. Υπολογίζεται ο λόγος της απόδοσης φωτοκορυφής της εκάστοτε ενέργειας όπως 

προσδιορίζεται από τον τροποποιηµένο κώδικα προς την αντίστοιχη τιµή του πρωτότυπου κώδικα. Ακόµα 

δίνεται η αβεβαιότητα του λόγου αυτού, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. 

Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

1173 0.0640 0.86 0.0513 0.51 0.8025 1.00 
60Co 

1332 0.0593 0.89 0.0468 0.54 0.794 1.04 

Πίνακας 5.52 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f για τα φωτόνια του 60Co (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή XtRa). 

 Τέλος, στον Πίνακα 5.53 δίνονται οι τιµές των συντελεστών διόρθωσης (T.C.C.), όπως αυτοί 

υπολογίζονται από το πρόγραµµα TrueCoinc για τα δεδοµένα της παρούσας απόστασης πηγής – 

ανιχνευτή. Υπολογίζεται η ποσοστιαία απόκλιση του λόγου αποδόσεων από τον αντίστοιχο συντελεστή 

διόρθωσης, ενώ ακόµα δίνεται η τιµή της µεταβλητής U. 

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

1173 0.8025 1.00 0.785 2.00 -2.23% 0.992 60Co 
1332 0.7904 1.04 0.784 2.00 -0.81% 0.359 

Πίνακας 5.53 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε το συντελεστή T.C.C. του προγράµµατος TrueCoinc (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή XtRa). 

Παρατηρείται ότι η απόκλιση των συγκρινόµενων µεγεθών  είναι της τάξης του 1% για τα φωτόνια 

ενέργειας 1332 keV, ενώ για τα φωτόνια 1173 keV είναι της τάξης του 2.5%. Σηµειώνεται πως οι τιµές της 
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µεταβλητής U που προκύπτουν από το στατιστικό έλεγχο U-Test είναι εντός των προβλεπόµενων ορίων 

(U<1.96). Συνεπώς, µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα πως τα δύο συγκρινόµενα µεγέθη δεν διαφέρουν 

στατιστικά σηµαντικά.  

 

5.5.2.2.2 Πηγή όγκου 60Co γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Στον Πίνακα 5.9 της παραγράφου 5.3.2.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αποδόσεων 

φωτοκορυφής που προκύπτουν µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f για την περίπτωση 

πηγής όγκου 60Co  γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. Εκτελέστηκαν, στη συνέχεια, δύο (2) ανεξάρτητες 

προσοµοιώσεις µε χρήση του πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f, µία για κάθε ενέργεια εκπεµπόµενου 

φωτονίου του ισοτόπου 60Co για την εξεταζόµενη γεωµετρία '2'. Στον Πίνακα 5.54 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από τον υπολογισµό των αποδόσεων φωτοκορυφής του ανιχνευτή XtRa 

για τη γεωµετρία '2' και τις ενέργειες 1332 keV και 1173 keV καθώς και οι αβεβαιότητες που τις 

συνοδεύουν σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ, µέσω του πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f (σχέσεις (3.2) και 

(3.3), αντίστοιχα).  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση προσοµοίωσης 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
προσοµοίωσης (1σ,%) 

1173 0.0178 0.94 
60Co 

1332 0.0168 1.03 

Πίνακας 5.54 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγών όγκου γεωµετρίας '2', ενέργειας 1173 keV 

 και 1332 keV, στον ανιχνευτή XtRa. 

Στον Πίνακα 5.55 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για 

γεωµετρία '2', µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f καθώς επίσης 

υπολογίζεται και ο λόγος της απόδοσης φωτοκορυφής µε βάση τα αποτελέσµατα του νέου κώδικα προς 

την αντίστοιχη τιµή της απόδοσης από τον πρωτότυπο κώδικα. Τέλος, δίνονται και οι αβεβαιότητες (1σ) 

που συνοδεύουν το λόγο αυτό. 

Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας  Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Απόδοση 
Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

1173 0.0178 0.94 0.0165 1.44 0.93 1.72 
60Co 

1332 0.0168 1.03 0.0151 1.50 0.90 1.82 

Πίνακας 5.55 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f για τα φωτόνια του 60Co (πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa). 
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Στον Πίνακα 5.56 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης του λόγου των αποδόσεων 

τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα σε σχέση µε τους συντελεστές διόρθωσης T.C.C. που 

αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής - ανιχνευτή. Επίσης, παρατίθεται η τιµή της µεταβλητής 

U.  

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Λόγος 
Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C.  
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

1173 0.9287 1.72 0.930 2.00 0.14% 0.054 
60Co 

1332 0.8996 1.82 0.928 2.00 3.06% 1.147 

Πίνακας 5.56 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε το συντελεστή T.C.C. του προγράµµατος TrueCoinc  

(πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa). 

Παρατηρείται ότι η απόκλιση των συγκρινόµενων µεγεθών είναι της τάξης του 0.1% για τα 

φωτόνια ενέργειας 1173 keV, ενώ για τα φωτόνια ενέργειας 1332 keV είναι της τάξης του 3%. Επίσης 

µέσω του στατιστικού ελέγχου U-Test προκύπτει το συµπέρασµα πως τα συγκρινόµενα µεγέθη δεν 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντική διαφορά.  

 

5.5.2.3 Ισότοπο 88Y. 

 Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 5.5.1.3. για το ισότοπο 88Υ µελετήθηκε η συµπεριφορά 

των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων ενέργειας 898 keV και 1836 keV, τα οποία µπορεί να 

ανιχνευτούν ταυτόχρονα από τη γ-φασµατοσκοπική διάταξη και να αθροιστούν ως ένα ενέργειας 

2734 keV. Επίσης υπάρχει περίπτωση µε συνολικό ποσοστό εκποµπής 0.64% να εκπεµφθεί πρωτογενές 

φωτόνιο ενέργειας 2734 keV. Με χρήση του τροποποιηµένου κώδικα προσοµοιώθηκε το διάγραµµα 

διάσπασης του ισοτόπου 88Υ, ενώ µε χρήση του πρωτότυπου κώδικα χρήστη PENMAIN.f 

προσοµοιώθηκαν σηµειακές πηγές και πηγές όγκου γεωµετρίας '2' ενέργειας 898 keV, 1836 keV και 

2734 keV. Στη συνέχεια της παραγράφου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, τόσο 

του πρωτότυπου όσο και του νέου κώδικα. Τέλος, παρατίθενται τα ενεργειακά φάσµατα που έχουν 

προκύψει από τις συγκεκριµένες προσοµοιώσεις, ενώ σχολιάζεται η µορφή τους και οι εµφανιζόµενες 

αιχµές.  

 

5.5.2.3.1 Σηµειακή πηγή 88Y τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. 

 Αρχικά προσοµοιώθηκε σηµειακή πηγή 88Υ, η οποία τοποθετήθηκε σε απόσταση 0 mm από το 

κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, µε χρήση του τροποποιηµένου 

κώδικα PENMAIN.f, προέκυψαν έπειτα από παρακολούθηση τόσων ιστοριών (showers) ώστε η 
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αβεβαιότητα που συνοδεύει την πυκνότητα πιθανότητας να είναι µικρότερη από 2.5% (1σ) για όλες τις 

φωτοκορυφές που οφείλονται στα πρωτογενή εκπεµπόµενα φωτόνια του συγκεκριµένου ισοτόπου. Στον 

Πίνακα 5.57 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης προσοµοίωσης, ενώ για τον 

υπολογισµό των αποδόσεων φωτοκορυφών έγινε χρήση της Σχέσης 4.2, και για τον υπολογισµό των 

αβεβαιοτήτων (1σ) που τις συνοδεύουν έγινε χρήση της Σχέσης 4.3. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

προσοµοίωσης (1σ,%) 

898 0.0628 0.59 

1836 0.0336 0.75 88Y 

2734 0.089 2.43 

Πίνακας 5.57 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 88Υ πάνω στο κάλυµµα του XtRa. 

 Στο ∆ιάγραµµα 5.13 στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται το φάσµα προσοµοίωσης 

σηµειακής πηγής 88Υ τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. Στο φάσµα αυτό 

εµφανίζονται οι εξής αιχµές που υπόκεινται σε διάφορους φυσικούς µηχανισµούς των αλληλεπιδράσεων 

φωτονίων µε την ύλη : 

• στην ενεργειακή περιοχή 200 –235 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 898 keV, 

1836 keV και 2734 keV, 

• στην ενέργεια 511 keV, λόγω ανίχνευσης τους ενός εκ των δύο φωτονίων της δίδυµης γένεσης, 

• στην ενέργεια 699 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 898 keV, 

• στην ενέργεια 814keV, αιχµή διπλής διαφυγής (double escape peak) του φωτονίου 1836 keV 

 (1836 keV - 2×511 keV), 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 898 keV, 

• στην ενέργεια 1325 keV, αιχµή µονής διαφυγής (single escape peak) του φωτονίου 1836 keV 

(1836 keV - 511 keV),  

• στην ενέργεια 1612 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1836 keV, 

• φωτοκορυφή 1836 keV, 

• στην ενέργεια 2223 keV, η οποία οφείλεται λόγω αιχµής µονής διαφυγής (single escape peak) του 

φωτονίου 2734 keV (2734 keV-511 keV) και λόγω άθροισης πλήρως απορροφούµενου φωτονίου 

ενέργειας 898 keV και φωτονίου ενέργειας 1836 keV που αλληλεπίδρασε µε δίδυµη γένεση 

[898+(1836-511)], 

•  στην ενέργεια 2501 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 2734 keV 

• φωτοκορυφή 2734 keV, η οποία σχηµατίζεται λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 2734 keV καθώς 

 και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 898 keV και 1836 keV. 
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Ακολούθως, πραγµατοποιήθηκαν τρεις (3) ανεξάρτητες προσοµοιώσεις µε χρήση του 

πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f, µία για κάθε ενέργεια εκπεµπόµενου φωτονίου του ισοτόπου 88Υ. Στον 

Πίνακα 5.58 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τους υπολογισµούς της απόδοσης 

φωτοκορυφής του ανιχνευτή XtRa για τις ενδιαφερόµενες ενέργειες και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες που 

τις συνοδεύουν (1σ), από τα δεδοµένα εξόδου του πρωτότυπου κώδικα. Οι υπολογισµοί αυτοί της 

απόδοσης φωτοκορυφής για τον πρωτότυπο κώδικα έγιναν µέσω της σχέσης (3.2). 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση προσοµοίωσης 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
προσοµοίωσης (1σ,%) 

898 0.0858 0.45 

1836 0.0464 0.92 88Y 

2734 0.0344 0.81 

Πίνακας 5.58 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακών µονοενεργειακών πηγών 898 keV, 1836 keV και 

2734 keV  τοποθετηµένες πάνω στο κάλυµµα του XtRa. 

Στον Πίνακα 5.59 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων όσον 

αφορά την απόδοση φωτοκορυφής για τη σηµειακή πηγή 88Υ επάνω στον ανιχνευτή XtRa, µέσω του 

πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f. Παράλληλα δίνεται ο λόγος απόδοσης 

φωτοκορυφής µε βάση τον τροποποιηµένο κώδικα προς την αντίστοιχη τιµή της απόδοσης από τον 

πρωτότυπο κώδικα, συνοδευόµενος από την αντίστοιχη αβεβαιότητα σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ.  

Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

898 0.0858 0.45 0.0628 0.59 0.732 0.74 

1836 0.0464 0.92 0.0336 0.75 0.725 1.19 88Y 

2734 0.0344 0.81 0.089 2.43 2.57 2.56 

Πίνακας 5.59 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα για τα φωτόνια του 88Υ (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή XtRa). 

Τέλος, στον Πίνακα 5.60 δίνονται οι τιµές των συντελεστών διόρθωσης επιφάνειας 

σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών (T.C.C.) που αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής – 

ανιχνευτή, όπως προκύπτουν από το πρόγραµµα TrueCoinc. Υπολογίζεται η ποσοστιαία απόκλιση του 

λόγου αποδόσεων από τον αντίστοιχο συντελεστή διόρθωσης και παρουσιάζεται η τιµή της µεταβλητής 

U. 
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Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 

Λόγος 
Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

898 0.732 0.74 0.709 2.00 -3.20% 1.497 

1836 0.725 1.19 0.715 2.00 -1.29% 0.554 88Y 

2734 2.57 2.56 2.450 2.00 -5.03% 1.499 

Πίνακας 5.60 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε τον αντίστοιχο συντελεστή T.C.C. του προγράµµατος TrueCoinc  

για τα φωτόνια του 88Υ (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή XtRa). 

Παρατηρείται από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.60, πως οι τιµές των λόγων αποδόσεων 

φωτοκορυφής µέσω τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα αποκλίνουν λιγότερο από 5% από τις τιµές 

των αντίστοιχων συντελεστών διόρθωσης T.C.C. και για τις τρεις εξεταζόµενες ενέργειες. Σηµειώνεται 

πως οι τιµές της µεταβλητής U είναι εντός των προβλεπόµενων ορίων, δηλαδή U<1.96. Συνεπώς µπορεί 

να εξαχθεί το συµπέρασµα πως τα δύο συγκρινόµενα µεγέθη δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά για τα 

συγκεκριµένα φωτόνια, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%.  

 

5.5.2.3.2 Πηγή όγκου 88Y γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Το διάγραµµα διάσπασης του ισοτόπου 88Υ προσοµοιώθηκε για επαρκή αριθµό ιστοριών ώστε  

οι αβεβαιότητες που συνοδεύουν τις τιµές των αποδόσεων φωτοκορυφής να µην υπερβαίνουν το 3% σε 

επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, σχετικά µε τις αποδόσεις 

φωτοκορυφών και τα σφάλµατα που τις συνοδεύουν (1σ), για τις ενέργειες των 898 keV, 1836 keV και 

2734 keV παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.61.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

προσοµοίωσης (1σ,%) 

898 0.02051 0.42 

1836 0.01192 0.53 88Y 

2734 0.045 2.71 

Πίνακας 5.61 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγής όγκου 88Υ γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

Στο ∆ιάγραµµα 5.14 στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το ενεργειακό φάσµα που 

προέκυψε κατά τη προσοµοίωση της συγκεκριµένης γεωµετρίας πηγής - ανιχνευτή µε χρήση του 

τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f, ενώ στη συνέχεια αναφέρονται οι ευδιάκριτες αιχµές που 

παρατηρούνται κατά την ανάλυση του. 
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• στην ενεργειακή περιοχή 200 –235 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 898 keV, 

1836 keV και 2734 keV, 

• στην ενέργεια 511 keV, λόγω ανίχνευσης τους ενός εκ των δύο φωτονίων της δίδυµης γένεσης, 

• στην ενέργεια 699 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 898 keV, 

• στην ενέργεια 814keV, αιχµή διπλής διαφυγής (double escape peak) του φωτονίου 1836 keV 

 (1836 keV - 2×511 keV), 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 898 keV, 

• στην ενέργεια 1325 keV, αιχµή µονής διαφυγής (single escape peak) του φωτονίου 1836 keV 

(1836 keV - 511 keV),  

• στην ενέργεια 1612 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 1836 keV, 

• φωτοκορυφή 1836 keV, 

• στην ενέργεια 2223 keV, η οποία οφείλεται λόγω αιχµής µονής διαφυγής (single escape peak) του 

φωτονίου 2734 keV (2734 keV-511 keV) και λόγω άθροισης πλήρως απορροφούµενου φωτονίου 

ενέργειας 898 keV και φωτονίου ενέργειας 1836 keV που αλληλεπίδρασε µε δίδυµη γένεση 

[898+(1836-511)], 

•  στην ενέργεια 2501 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 2734 keV 

• φωτοκορυφή 2734 keV, η οποία σχηµατίζεται λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 2734 keV καθώς 

 και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 898 keV και 1836 keV. 

Συγκρίνοντας τα ∆ιαγράµµατα 5.12 και 5.13, παρατηρείται πως οι αιχµές οπισθοσκέδασης οι 

οποίες εµφανίζονται στην ενεργειακή περιοχή 201 keV έως 233 keV, είναι αισθητά πιο έντονες στην 

περίπτωση της γεωµετρίας '2' από ότι στην περίπτωση της σηµειακής πηγής τοποθετηµένης πάνω στον 

ανιχνευτή XtRa. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η πηγή όγκου είναι πλησιέστερα της 

θωράκισης από ότι η σηµειακή πηγή, µε αποτέλεσµα φωτόνια όλων των εκπεµπόµενων ενεργειών του 

ισοτόπου να σκεδάζονται στα υλικά της θωράκισης και στη συνέχεια να ανιχνεύονται από τον XtRa.  

Παράλληλα εκτελέστηκαν τρεις (3) ανεξάρτητες προσοµοιώσεις µε χρήση του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f, µία για κάθε ενέργεια εκπεµπόµενου φωτονίου του ισοτόπου 88Υ για την περίπτωση πηγής 

όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. Στον Πίνακα 5.62 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εν 

λόγω προσοµοιώσεων.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση προσοµοίωσης 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
προσοµοίωσης 

(1σ,%) 

898 0.0212 1.53 

1836 0.0134 1.47 88Y 

2734 0.0099 1.47 

Πίνακας 5.62 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγών όγκου γεωµετρίας '2', ενέργειας 898 keV, 1836 keV και 

2734 keV, στον ανιχνευτή XtRa. 
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 Στον Πίνακα 5.63 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τη 

γεωµετρία '2' στον ανιχνευτή XtRa, µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f 

καθώς υπολογίζεται και ο λόγος απόδοσης τους µαζί µε τις αβεβαιότητες που τον συνοδεύουν σε επίπεδο 

εµπιστοσύνης 1σ.  

Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

898 0.0212 1.53 0.02051 0.42 0.97 1.59 

1836 0.0134 1.47 0.01192 0.53 0.89 1.56 88Y 

2734 0.0099 1.47 0.045 2.71 4.6 3.08 

Πίνακας 5.63 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f για τα εκπεµπόµενα φωτόνια του 88Υ (πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa). 

 Στον Πίνακα 5.64 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης των αποδόσεων του 

τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα όσον αφορά στους συντελεστές διόρθωσης T.C.C. που 

αντιστοιχούν για τη συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής - ανιχνευτή.    

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 

Λόγος 
Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

898 0.97 1.59 0.933 2.00 -3.64% 1.407 

1836 0.89 1.56 0.928 2.00  3.96% 1.583 88Y 

2734 4.6 3.08 4.308 2.00 -6.35% 1.653 

Πίνακας 5.64 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε τον αντίστοιχο συντελεστή διόρθωσης για τα εκπεµπόµενα φωτόνια του 88Υ 

(πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa). 

Η απόκλιση των συγκρινόµενων µεγεθών δεν ξεπερνάει το 6.5% για όλες τις εξεταζόµενες 

περιπτώσεις. Επίσης, ο στατιστικός έλεγχος U-Test δίνει µία ένδειξη πως τα συγκρινόµενα µεγέθη δεν 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντική διαφορά, αφού η τιµή U είναι µικρότερη της µέγιστης αποδεκτής 

τιµής (U<1.96), σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Συνεπώς, για την εξεταζόµενη γεωµετρία πηγής - 

ανιχνευτή, η τιµή του λόγου αποδόσεων φωτοκορυφής του τροποποιηµένου προς τον πρωτότυπο κώδικα 

PENMAIN.f, για όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια του ισοτόπου 88Y είναι παραπλήσια µε την τιµή του 

συντελεστή διόρθωσης που υπολογίζει το πρόγραµµα TrueCoinc.  
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5.5.2.4 Ισότοπο 57Cο. 

 Το ισότοπο 57Co, στα πλαίσια της παρούσας ∆.Ε., αναλύεται µόνο στην ανιχνευτική διάταξη 

XtRa. Αυτό συµβαίνει διότι σε αντίθεση µε τον ανιχνευτή HPGe που διαθέτει παράθυρο από αλουµίνιο 

(Al), ο ανιχνευτής XtRa έχει παράθυρο κατασκευασµένο από ανθρακονήµατα (carbon fibers), µε 

αποτέλεσµα να είναι εφικτή η ανίχνευση φωτονίων χαµηλών ενεργειών όπως αυτό των 14.4 keV που 

εκπέµπει το ραδιενεργό ισότοπο 57Co. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν για σηµειακές πηγές και πηγές όγκου γεωµετρίας '2' ενεργειών 

14.4 keV, 122 keV και 136 keV µέσω του πρωτότυπου κώδικα, καθώς και τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από προσοµοίωση του διαγράµµατος διάσπασης του ισοτόπου 57Co µέσω του 

τροποποιηµένου κώδικα για τις ίδιες γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή. 

 

5.5.2.4.1 Σηµειακή πηγή 57Cο τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. 

 Με χρήση του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f προσοµοιώθηκε σηµειακή πηγή 57Co, η οποία 

τοποθετήθηκε πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, προέκυψαν 

έπειτα από παρακολούθηση τόσων ιστοριών (showers) ώστε η αβεβαιότητα που συνοδεύει την 

πυκνότητα πιθανότητας να είναι µικρότερη από 1% (1σ) για όλες τις φωτοκορυφές που οφείλονται στα 

πρωτογενή εκπεµπόµενα φωτόνια του συγκεκριµένου ισοτόπου, δηλαδή για τις φωτοκορυφές 14.4 keV, 

122 keV και 136 keV. Στον ακόλουθο Πίνακα 5.65 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης 

προσοµοίωσης, ενώ για τον υπολογισµό των αποδόσεων φωτοκορυφών έγινε χρήση της Σχέσης 4.2 και 

για τον υπολογισµό των αβεβαιοτήτων (1σ) που τις συνοδεύουν έγινε χρήση της Σχέσης 4.3. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 

Αβεβαιότητα 
προσοµοίωσης 

(1σ,%) 

14.4 0.0921 0.05 

122 0.2722 0.03 57Co 

136 0.2912 0.06 

Πίνακας 5.65 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 57Co πάνω στο κάλυµµα του XtRa. 

Στο ∆ιάγραµµα 5.15 στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται το εξαγόµενο ενεργειακό φάσµα 

προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 57Co επάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. Στο φάσµα αυτό 

εµφανίζονται οι εξής αιχµές που υπόκεινται σε διάφορους φυσικούς µηχανισµούς των αλληλεπιδράσεων 

φωτονίων µε την ύλη : 

• στην ενέργεια 3.4 keV, αιχµή που οφείλεται στην αλληλεπίδραση του φωτονίου ενέργειας 

14.4 keV και την εκποµπή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Γερµανίου, ενέργειας 11 keV (Κβ) 

(14.4 keV - 11 keV), 
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• στην ενέργεια 4.6 keV, αιχµή που οφείλεται στην αλληλεπίδραση του φωτονίου ενέργειας 

14.4 keV και την εκποµπή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Γερµανίου, ενέργειας 9.8 keV (Κα) 

(14.4 keV - 9.8 keV), 

• στην ενέργεια 9.8 keV, χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ του Γερµανίου (Κα), 

• στην ενέργεια 11 keV, χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ του Γερµανίου (Κα), 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 14.4 keV, 

• στην ενέργεια 39.42 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 122 keV,, 

• στην ενέργεια 111 keV, αιχµή που οφείλεται στην αλληλεπίδραση του φωτονίου ενέργειας 

122 keV και την εκποµπή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Γερµανίου, ενέργειας 11 keV (Κβ) 

(122 keV - 11 keV), 

• στην ενέργεια 112 keV, αιχµή που οφείλεται στην αλληλεπίδραση του φωτονίου ενέργειας 

122 keV και την εκποµπή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Γερµανίου, ενέργειας 9.8 keV (Κα) 

(122 keV - 9.8 keV), 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 122 keV, 

• στην ενέργεια 126 keV, αιχµή που οφείλεται στην αλληλεπίδραση του φωτονίου ενέργειας 

136 keV και την εκποµπή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Γερµανίου, ενέργειας 11 keV (Κβ) 

(136 keV - 11 keV), 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 136 keV, η οποία σχηµατίζεται λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 

136 keV καθώς και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 14.4 keV και 

122 keV. 

Παρατηρείται πως είναι η πρώτη φορά που στο ενεργειακό φάσµα προσοµοίωσης εµφανίζονται 

ευδιάκριτα αιχµές που σχετίζονται µε τις ακτίνες -X που εκπέµπει το υλικό του κρυστάλλου του ανιχνευτή 

(γερµάνιο). Αυτό οφείλεται στην πολύ µικρή διαµέριση που έχει επιλεχθεί, αφού η ενεργειακή περιοχή 0-

140 keV καλύπτεται από 1000 κανάλια (channels), καθώς και από το γεγονός ότι στην περίπτωση του 

57Co δεν εµφανίζονται ούτε πρωτογενή αλλά ούτε αθροιστικά φωτόνια υψηλότερης ενέργειας των 

140 keV. Επίσης, σηµειώνεται πως αιχµές οι οποίες εµφανίζονταν στα φάσµατα προσοµοίωσης των 

υπολοίπων εξεταζόµενων ισοτόπων και σχετίζονται µε το φαινόµενο της δίδυµης γένεσης (αιχµές µονής 

και διπλής διαφυγής ή η αιχµή στην ενέργεια 511 keV) δεν εντοπίζονται στο φάσµα του ισοτόπου 57Co. Η 

διαπίστωση αυτή δικαιολογείται από το γεγονός ότι οι ενέργειες των εκπεµπόµενων φωτονίων του 

συγκεκριµένου ισοτόπου είναι µικρότερες από το κατώφλι ενέργειας των 1022 keV που απαιτείται για την 

εµφάνιση του φαινοµένου της δίδυµης γένεσης. 

Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκαν τρεις (3) ανεξάρτητες προσοµοιώσεις µε χρήση του 

πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f, µία για κάθε ενέργεια εκπεµπόµενου φωτονίου του ισοτόπου 57Co 

(14.4 keV, 122 keV και 136 keV). Στον Πίνακα 5.66 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

από τους υπολογισµούς της απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή XtRa για τις ενδιαφερόµενες 
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ενέργειες και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες που τις συνοδεύουν σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ, µε βάση τις 

Σχέσεις 3.2 και 3.3. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση προσοµοίωσης 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
προσοµοίωσης (1σ,%) 

14.4 0.1345 0.14 

122 0.2698 0.21 57Co 

136 0.2610 0.23 

Πίνακας 5.66 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακών µονοενεργειακών πηγών 14.4 keV, 122 keV και 

136 keV  τοποθετηµένες πάνω στο κάλυµµα του XtRa. 

 Στον Πίνακα 5.67 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων όσον 

αφορά την απόδοση φωτοκορυφής για τη σηµειακή πηγή 57Co τοποθετηµένη σε απόσταση 0 mm από το 

κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa, µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f. Ακοµα 

δίνεται ο λόγος απόδοσης φωτοκορυφής µε βάση τον τροποποιηµένο κώδικα προς την αντίστοιχη τιµή 

της απόδοσης από τον πρωτότυπο κώδικα, συνοδευόµενος από την αντίστοιχη αβεβαιότητα σε επίπεδο 

εµπιστοσύνης 1σ.  

Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

14.4 0.1345 0.14 0.0921 0.05 0.685 0.15 

122 0.2698 0.21 0.2722 0.03 1.009 0.22 57Co 

136 0.2610 0.23 0.2912 0.06 1.115 0.24 

Πίνακας 5.67 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα για τα φωτόνια του 57Co (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή XtRa). 

 Τέλος, στον Πίνακα 5.68 δίνονται οι τιµές των συντελεστών διόρθωσης επιφάνειας 

σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών T.C.C. που αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής – ανιχνευτή, 

όπως προκύπτουν από το πρόγραµµα TrueCoinc. Υπολογίζεται η ποσοστιαία απόκλιση του λόγου 

αποδόσεων από τον αντίστοιχο συντελεστή διόρθωσης και παρουσιάζεται η τιµή της µεταβλητής U. 

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) Λόγος 
Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

14.4 0.685 0.15 0.669 2.00 -2.40% 1.195 

122 1.009 0.22 0.982 2.00 -2.72% 1.352 57Co 

136 1.115 0.24 1.139 2.00 2.08% 1.031 

Πίνακας 5.68 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε τον αντίστοιχο συντελεστή T.C.C. του προγράµµατος TrueCoinc  

για τα φωτόνια του 57Co (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή XtRa). 
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 Η απόκλιση των συγκρινόµενων µεγεθών (λόγοι απόδοσης και συντελεστές διόρθωσης  T.C.C.) 

παρατηρείται από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.68 πως είναι µικρότερες του 3% και για τις τρεις (3) 

εξεταζόµενες περιπτώσεις φωτονίων. Επίσης, οι τιµές της µεταβλητής U είναι εντός των αποδεκτών ορίων 

(U<1.96), µε αποτέλεσµα να µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα πως για την εξεταζόµενη απόσταση πηγής 

- ανιχνευτή οι τιµές των λόγων αποδόσεων φωτοκορυφής µέσω τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα 

σε σχέση µε τους αντίστοιχους συντελεστές διόρθωσης T.C.C. δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά.  

 

5.5.2.4.2 Πηγή όγκου 57Cο γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Η δεύτερη γεωµετρία που εξετάστηκε αναφορικά µε το ισότοπο 57Co, είναι αυτή της πηγής όγκου 

57Co γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. Το διάγραµµα διάσπασης του συγκεκριµένου ισοτόπου 

προσοµοιώθηκε για επαρκή αριθµό ιστοριών ώστε  οι αβεβαιότητες που συνοδεύουν τις τιµές των 

αποδόσεων φωτοκορυφής να µην υπερβαίνουν το 1% σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. Τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης, σχετικά µε τις αποδόσεις φωτοκορυφών και τα σφάλµατα που τις συνοδεύουν (1σ), 

για τις ενέργειες των 14.4 keV, 122 keV και 136 keV παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.69.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

προσοµοίωσης (1σ,%) 

14.4 0.0408 0.05 

122 0.0567 0.04 57Co 

136 0.0601 0.08 

Πίνακας 5.69 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγής όγκου 57Co γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Στο ∆ιάγραµµα 5.16 στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το ενεργειακό φάσµα που 

προέκυψε κατά τη προσοµοίωση της συγκεκριµένης γεωµετρίας πηγής - ανιχνευτή µε χρήση του 

τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f, ενώ στη συνέχεια αναφέρονται οι ευδιάκριτες αιχµές που 

παρατηρούνται κατά την ανάλυση του. 

• στην ενέργεια 3.4 keV, αιχµή που οφείλεται στην αλληλεπίδραση του φωτονίου ενέργειας 

14.4 keV και την εκποµπή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Γερµανίου, ενέργειας 11 keV (Κβ) 

(14.4 keV - 11 keV), 

• στην ενέργεια 4.6 keV, αιχµή που οφείλεται στην αλληλεπίδραση του φωτονίου ενέργειας 

14.4 keV και την εκποµπή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Γερµανίου, ενέργειας 9.8 keV (Κα) 

(14.4 keV - 9.8 keV), 

• στην ενέργεια 9.8 keV, χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ του Γερµανίου (Κα), 

• στην ενέργεια 11 keV, χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ του Γερµανίου (Κα), 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 14.4 keV, 

• στην ενέργεια 39.42 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 122 keV, 
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• στην ενέργεια 111 keV, αιχµή που οφείλεται στην αλληλεπίδραση του φωτονίου ενέργειας 

122 keV και την εκποµπή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Γερµανίου, ενέργειας 11 keV (Κβ) 

(122 keV - 11 keV), 

• στην ενέργεια 112 keV, αιχµή που οφείλεται στην αλληλεπίδραση του φωτονίου ενέργειας 

122 keV και την εκποµπή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Γερµανίου, ενέργειας 9.8 keV (Κα) 

(122 keV - 9.8 keV), 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 122 keV, 

• στην ενέργεια 126 keV, αιχµή που οφείλεται στην αλληλεπίδραση του φωτονίου ενέργειας 

136 keV και την εκποµπή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Γερµανίου, ενέργειας 11 keV (Κβ) 

(136 keV - 11 keV), 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 136 keV, η οποία σχηµατίζεται λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 

136 keV καθώς και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 14.4 keV και 

122 keV. 

 

Παράλληλα εκτελέστηκαν τρεις (3) ανεξάρτητες προσοµοιώσεις µε χρήση του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f, µία για κάθε ενέργεια εκπεµπόµενου φωτονίου του ισοτόπου 57Co για την περίπτωση 

πηγής όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. Στον Πίνακα 5.70 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

των εν λόγω προσοµοιώσεων.  

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση προσοµοίωσης 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
προσοµοίωσης (1σ,%) 

14.4 0.0470 1.46 

122 0.0591 0.40 57Co 

136 0.0576 0.40 

Πίνακας 5.70 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγών όγκου γεωµετρίας '2', ενέργειας 14.4 keV,  

122 keV και 136 keV, στον ανιχνευτή XtRa. 

Στον Πίνακα 5.71 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης για τη 

συγκεκριµένη γεωµετρία µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f καθώς 

υπολογίζεται και ο λόγος απόδοσης φωτοκορυφής όπως προκύπτει από τον τροποποιηµένο κώδικα προς 

την αντίστοιχη τιµή του πρωτότυπο κώδικα, καθώς και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες (1σ).  
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Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

14.4 0.0470 1.46 0.0408 0.05 0.87 1.46 

122 0.0591 0.40 0.0567 0.04 0.959 0.40 57Co 

136 0.0576 0.40 0.0601 0.08 1.043 0.41 

Πίνακας 5.71 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f για τα εκπεµπόµενα φωτόνια του 57Co (πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa). 

Τέλος, στον Πίνακα 5.72 συγκρίνονται οι αποδόσεις τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα σε 

σχέση µε τους συντελεστές διόρθωσης T.C.C. που αντιστοιχούν για τη συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής - 

ανιχνευτή.    

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

14.4 0.87 1.46 0.902 2.00  3.72% 1.522 

122 0.959 0.40 1.000 2.00  4.09% 2.009 57Co 

136 1.043 0.41 1.000 2.00 -4.32% 2.111 

Πίνακας 5.72 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε τον αντίστοιχο συντελεστή διόρθωσης για τα εκπεµπόµενα φωτόνια του 57Co  

(πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa). 

 Η απόκλιση των συγκρινόµενων µεγεθών δεν ξεπερνάει το 4.5% για όλες τις εξεταζόµενες 

περιπτώσεις. Η µεταβλητή U όµως στην περίπτωση των φωτονίων ενέργειας 122 keV και 136 keV δίνει 

τιµές µεγαλύτερες της αποδεκτής (1.96). Η απόκλιση αυτή ενδέχεται να οφείλεται στο γεγονός ότι οι τιµές 

για το συντελεστή διόρθωσης όπως υπολογίζεται από το πρόγραµµα TrueCoinc, για τα δύο αυτά φωτόνια 

είναι ίσες µε 1. Αυτή η ισότητα όµως δεν συµβαδίζει µε το συντελεστή 0.902 για τα φωτόνια ενέργειας 

14.4 keV, όπου υποδεικνύεται ότι τα φωτόνια αυτά υπόκεινται σε summing out φαινόµενο. Σε αυτή την 

περίπτωση, που είναι και η προσοµοιούµενη, οι συντελεστές διορθώσεις θα πρέπει να υποδεικνύουν 

summing out φαινόµενο (T.C.C.<1) για τα φωτόνια ενέργειας 122 keV και summing in φαινόµενο 

(T.C.C.>1) για τα φωτόνια ενέργειας 136 keV. Συµπερασµατικά, τα αποτελέσµατα της παρούσας 

σύγκρισης δεν µπορούν να θεωρηθούν πλήρως αξιόπιστα λόγω των συντελεστών που προκύπτουν από 

το πρόγραµµα TrueCoinc.  

 

5.5.2.5 Ισότοπο 134Cs. 

 Ενεργώντας όµοια µε την περίπτωση της ανιχνευτικής διάταξης HPGe, έτσι και για τον ανιχνευτή 

XtRa πραγµατοποιήθηκαν ανεξάρτητες προσοµοιώσεις για σηµειακές πηγές και πηγές όγκου γεωµετρίας 
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'2' ενεργειών 563 keV, 569 keV, 604 keV, 795 keV, 801 keV, 1038 keV, 1167 keV και 1365 keV, µέσω του 

πρωτότυπου κώδικα χρήστη PENMAIN.f. Παράλληλα, προσοµοιώθηκε µέσω του τροποποιηµένου κώδικα 

το πλήρες σχήµα διάσπασης του ισοτόπου 134Cs για τις αντίστοιχες γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή. Στη 

συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και συγκρίνονται οι λόγοι των 

αποδόσεων φωτοκορυφών µεταξύ νέου και πρωτότυπου κώδικα µε τις τιµές των συντελεστών διόρθωσης 

που προκύπτουν µέσω του προγράµµατος TrueCoinc για τις ίδιες συνθήκες. 

 

5.5.2.5.1 Σηµειακή πηγή 134Cs τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. 

 Προσοµοιώθηκε σηµειακή πηγή 134Cs τοποθετηµένη κεντρικά πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή 

XtRa. Χρησιµοποιήθηκε ο τροποποιηµένος κώδικας PENMAIN.f, ενώ κατά την προσοµοίωση 

παρακολουθήθηκε επαρκής αριθµός ιστοριών (showers) ώστε οι αβεβαιότητες που συνοδεύουν τις τιµές 

των αποδόσεων φωτοκορυφών να βρίσκονται στο εύρος 1-3% (1σ). Στον Πίνακα 5.73 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της συγκεκριµένης προσοµοίωσης, ενώ οι αποδόσεις φωτοκορυφών υπολογίστηκαν µέσω 

της Σχέσης 4.2 και οι αβεβαιότητες (1σ) που τις συνοδεύουν προέκυψαν µέσω της Σχέσης 4.3. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

προσοµοίωσης (1σ,%) 

563 0.0886 1.12 

569 0.0725 0.93 

604 0.0750 0.35 

795 0.0603 0.42 

801 0.0540 1.39 

1038 0.061 2.94 

1167 0.083 2.15 

134Cs 

1365 0.093 1.86 

Πίνακας 5.73 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 134Cs πάνω στο κάλυµµα του XtRa. 

Στο ∆ιάγραµµα 5.17 στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται το φάσµα προσοµοίωσης της 

σηµειακής πηγής 134Cs στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa. Αναλύοντας το φάσµα, παρουσιάζονται οι εξής 

αιχµές που υπόκεινται σε διάφορους φυσικούς µηχανισµούς των αλληλεπιδράσεων φωτονίων µε την 

ύλη : 

• στην ενεργειακή περιοχή 180 – 205 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 604 keV, 795 keV 

και 801 keV,  

• στην ενέργεια 387 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 563 keV, 

• στην ενέργεια 425 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 604 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 475 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 563 keV, 
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• φωτοκορυφή στην ενέργεια 569 keV, 

• στην ενέργεια 602 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 795 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 604 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 795 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 801 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 1038 keV, 

• αθροιστική φωτοκορυφή 1079 keV (475 keV + 604 keV) 

• φωτοκορυφή 1167 keV, η οποία σχηµατίζεται τόσο λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 1167 keV 

όσο και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 563 keV και 604 keV, 

• αθροιστική φωτοκορυφή 1173 keV (569 keV + 604 keV),  

• φωτοκορυφή 1365 keV, η οποία σχηµατίζεται λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 1365 keV καθώς 

και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 569 keV και 795 keV και οµοίως των 

801 keV και 563 keV, 

• αθροιστική φωτοκορυφή 1399 keV (604keV + 795 keV),  

• αθροιστική φωτοκορυφή 1407 keV (604 keV + 801 keV),  

• αθροιστική φωτοκορυφή 1642 keV, η οποία σχηµατίζεται µε πλήθος συνδυαζόµενων φωτονίων 

[(242 keV + 604 keV + 795 keV), (475 keV + 563 keV + 604 keV), (475 keV + 1167 keV), (604 keV 

+ 1038 keV)],  

• αθροιστική φωτοκορυφή 1969 keV, η οποία σχηµατίζεται µε πλήθος συνδυαζόµενων φωτονίων 

[(326 keV + 242 keV + 795 keV + 604 keV), (326 keV + 475 keV + 563 keV + 604 keV), (326 keV 

+ 475 keV + 1167 keV), (569 keV + 795 keV + 604 keV), (563 keV + 604 keV + 801 keV), 

(801 keV + 1167 keV), (604 keV + 1365 keV)]. 

 

Παράλληλα, πραγµατοποιήθηκαν οχτώ (8) ανεξάρτητες προσοµοιώσεις µε χρήση του 

πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f, µία για κάθε ενέργεια των εκπεµπόµενου φωτονίων του ισοτόπου 134Cs 

που παρουσιάζουν ενδιαφέρον ανάλυσης (563 keV, 569 keV, 604 keV, 795 keV, 801 keV, 1038 keV, 

1167 keV και 1365 keV). Στον Πίνακα 5.74 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τον 

υπολογισµό της απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή XtRa για τις ενδιαφερόµενες ενέργειες καθώς και 

οι αντίστοιχες αβεβαιότητές τις συνοδεύουν, σε επίπεδο εµπιστοσύνης (1σ). Οι υπολογισµοί αυτοί 

βασίζονται στις Σχέσεις 3.2 και 3.3. 
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Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση φωτοκορυφής 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης (1σ,%) 

563 0.105 1.09 

569 0.1038 0.82 

604 0.102 0.78 

795 0.0822 0.91 

801 0.0840 0.95 

1038 0.0701 1.17 

1167 0.0644 1.21 

134Cs 

1365 0.0565 1.04 

Πίνακας 5.74 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε χρήση του πρωτότυπο κώδικα για τα εκπεµπόµενα φωτόνια  

σηµειακής πηγής 134Cs πάνω στο κάλυµµα του XtRa. 

Στον ακόλουθο Πίνακα 5.75 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

της σηµειακής πηγής 134Cs τοποθετηµένη πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa, µέσω του πρωτότυπου 

και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f. Ακόµα, υπολογίζεται ο λόγος της απόδοσης φωτοκορυφής 

της εκάστοτε ενέργειας όπως προσδιορίζεται από το νέο κώδικα προς την αντίστοιχη τιµή του 

πρωτότυπου κώδικα.  

Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

563 0.105 1.09 0.0886 1.12 0.84 1.57 

569 0.1038 0.82 0.0725 0.93 0.698 1.24 

604 0.102 0.78 0.0750 0.35 0.734 0.86 

795 0.0822 0.91 0.0603 0.42 0.734 1.01 

801 0.0840 0.95 0.0540 1.39 0.64 1.69 

1038 0.0701 1.17 0.061 2.94 0.87 3.17 

1167 0.0644 1.21 0.083 2.15 1.29 2.47 

134Cs 

1365 0.0565 1.04 0.093 1.86 1.65 2.13 

Πίνακας 5.75 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f για τα φωτόνια του 134Cs (σηµειακή πηγή πάνω στον ανιχνευτή XtRa). 

Στον Πίνακα 5.76 δίνονται οι τιµές των συντελεστών διόρθωσης (T.C.C.), όπως αυτοί 

υπολογίζονται από το πρόγραµµα TrueCoinc για τα δεδοµένα της παρούσας γεωµετρίας πηγής – 

ανιχνευτή. Υπολογίζεται η ποσοστιαία απόκλιση του λόγου αποδόσεων από τον αντίστοιχο συντελεστή 

διόρθωσης, ενώ τέλος, δίνεται η τιµή της µεταβλητής U. 
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Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

563 0.84 1.57 0.595 2.00 -41.60% 13.928 

569 0.698 1.24 0.521 2.00 -17.19% 6.957 

604 0.734 0.86 0.619 2.00 -0.11% 0.049 

795 0.734 1.01 0.594 2.00 0.05% 0.021 

801 0.64 1.69 0.596 2.00 -3.41% 1.285 

1038 0.87 3.17 0.733 2.00 6.74% 1.890 

1167 1.29 2.47 0.734 2.00 6.07% 1.984 

134Cs 

1365 1.65 2.13 0.621 2.00 -2.62% 0.885 

Πίνακας 5.76 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε το συντελεστή T.C.C. του προγράµµατος TrueCoinc  

 (σηµειακή πηγή 134Cs πάνω στον ανιχνευτή XtRa). 

Παρατηρείται από τον Πίνακα 5.76 πως για όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια του ισοτόπου 134Cs, 

εκτός των ενεργειακά γειτονικών 563 keV και 569 keV, οι τιµές της µεταβλητής U είναι εντός των 

αποδεκτών ορίων (U<1.96). Επίσης, οι αποκλίσεις των δύο συγκρινόµενων µεγεθών τους (λόγων 

απόδοσης και συντελεστών διόρθωσης T.C.C.) είναι µικρότερες από 7%. Στην περίπτωση των φωτονίων 

ενέργειας 563 keV και 569 keV, όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 5.5.1.4, αναµένεται απόκλιση 

των συγκρινόµενων µεγεθών λόγω της πολύ µικρής ενεργειακής διαφοράς τους, αφού ενδέχεται κρούσεις 

που καταγράφονται στα κανάλια που αντιστοιχούν στο φωτόνιο ενέργειας 563 keV να οφείλονται σε 

σκεδάζεις του ενεργειακά γειτονικού φωτονίου 569 keV.  

 

5.5.2.5.2 Πηγή όγκου 134Cs γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Το διάγραµµα διάσπασης του ισοτόπου 134Cs προσοµοιώθηκε για επαρκή αριθµό ιστοριών ώστε  

οι αβεβαιότητες που συνοδεύουν τις τιµές των αποδόσεων φωτοκορυφής να µην ξεπερνούν το 4.5% (1σ). 

Όπως αναλύθηκε και στην περίπτωση της διάταξης HPGe, έτσι και για τον ανιχνευτή XtRa, η προσοχή 

επικεντρώθηκε στα εκπεµπόµενα φωτόνια µε υψηλά ποσοστά εκποµπής και ενέργειες άνω των 450 keV 

(563 keV, 569 keV, 604 keV, 795 keV, 801 keV, 1038 keV, 1167 keV και 1365 keV). Στον Πίνακα 5.77 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης προσοµοίωσης, η οποία πραγµατοποιήθηκε µε 

χρήση του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f.  
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Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

προσοµοίωσης 
Αβεβαιότητα 

προσοµοίωσης (1σ,%) 

563 0.0388 1.33 

569 0.0320 1.09 

604 0.0242 0.44 

795 0.0210 0.53 

801 0.0193 1.69 

1038 0.0170 4.38 

1167 0.0180 3.27 

134Cs 

1365 0.0176 2.77 

Πίνακας 5.77 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης πηγής όγκου 134Cs γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

Στο ∆ιάγραµµα 5.18 στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το φάσµα προσοµοίωσης πηγής 

όγκου 134Cs γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa, που προκύπτει από το αρχείο εξόδου 

pm_spc_enddet_#.dat, µέσω του τροποποιηµένου κώδικα χρήστη PENMAIN.f. Μέσω ανάλυσης του εν 

λόγω φάσµατος εντοπίζονται οι εξής αιχµές : 

• στην ενεργειακή περιοχή 120 – 205 keV, αιχµή οπισθοσκέδασης των φωτονίων 242 keV, 

326 keV, 604 keV, 795 keV, 801 keV και 1038 keV, 

• στην ενέργεια 425 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 604 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 475 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 563 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 569 keV, 

• στην ενέργεια 602 keV, αιχµή Compton του φωτονίου 795 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 604 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 795 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 801 keV, 

• φωτοκορυφή στην ενέργεια 1038 keV, 

• φωτοκορυφή 1167 keV, η οποία σχηµατίζεται λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 1167 keV καθώς 

και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 563 keV και 604 keV, 

• αθροιστική φωτοκορυφή 1173 keV (569 keV + 604 keV),  

• φωτοκορυφή 1365 keV, η οποία σχηµατίζεται λόγω του εκπεµπόµενου φωτονίου 1365 keV καθώς 

και λόγω άθροισης των διαδοχικά εκπεµπόµενων φωτονίων 569 keV και 795 keV και οµοίως των 

801 keV και 563 keV, 

• αθροιστική φωτοκορυφή 1399 keV (604keV + 795 keV),  

• αθροιστική φωτοκορυφή 1407 keV (604 keV + 801 keV),  
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• αθροιστική φωτοκορυφή 1642 keV, η οποία σχηµατίζεται µε πλήθος συνδυαζόµενων φωτονίων 

[(242 keV + 604 keV + 795 keV), (475 keV + 563 keV + 604 keV), (475 keV + 1167 keV), (604 keV 

+ 1038 keV)],  

• αθροιστική φωτοκορυφή 1969 keV, η οποία σχηµατίζεται µε πλήθος συνδυαζόµενων φωτονίων 

[(326 keV + 242 keV + 795 keV + 604 keV), (326 keV + 475 keV + 563 keV + 604 keV), (326 keV 

+ 475 keV + 1167 keV), (569 keV + 795 keV + 604 keV), (563 keV + 604 keV + 801 keV), 

(801 keV + 1167 keV), (604 keV + 1365 keV)]. 

 

Σηµειώνεται, πως όπως και σε όλες τις άλλες περιπτώσεις πηγής όγκου γεωµετρίας '2', 

παρατηρείται ότι η αιχµή οπισθοσκέδασης είναι αισθητά εντονότερη από ότι η αντίστοιχη αιχµή για την 

περίπτωση της σηµειακής πηγής επάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή.  

Στον Πίνακα 5.78 παραθέτονται τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων που εκτελέστηκαν για πηγές 

όγκου γεωµετρίας '2' µε χρήση του πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f. Καταγράφεται η τιµή της απόδοσης 

φωτοκορυφής για κάθε εξεταζόµενη ενέργεια η οποία υπολογίζεται µέσω της Σχέσης 3.2, συνοδευόµενη 

από την αντίστοιχη αβεβαιότητα (1σ) µε βάση τη Σχέση 3.3. 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση φωτοκορυφής 
πρωτότυπου PENMAIN.f 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης (1σ,%) 

563 0.0265 1.66 

569 0.0260 1.57 

604 0.0257 1.56 

795 0.0222 1.60 

801 0.0219 1.55 

1038 0.0192 1.80 

1167 0.0176 1.42 

134Cs 

1365 0.0159 1.42 

Πίνακας 5.78 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε χρήση του πρωτότυπο κώδικα για πηγές  

όγκου 134Cs γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

Στον Πίνακα 5.79 εµφανίζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τη 

συγκεκριµένη γεωµετρία µέσω του πρωτότυπου και του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f, καθώς 

επίσης υπολογίζεται ο λόγος της απόδοσης φωτοκορυφής µε βάση τα αποτελέσµατα του νέου κώδικα 

προς την αντίστοιχη τιµή της απόδοσης από τον πρωτότυπο κώδικα. Τέλος, δίνονται οι αβεβαιότητες που 

συνοδεύουν το λόγο αυτό, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ.  
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Πρωτότυπος κώδικας Νέος κώδικας Λόγος αποδόσεων 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Απόδοση 

Αβεβαιότητα 
απόδοσης 

(1σ,%) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

563 0.0265 1.66 0.0388 1.33% 1.46 2.18 

569 0.0260 1.57 0.0320 1.09% 1.23 1.91 

604 0.0257 1.56 0.0242 0.44% 0.94 1.62 

795 0.0222 1.60 0.0210 0.53% 0.95 1.69 

801 0.0219 1.55 0.0193 1.69% 0.88 2.30 

1038 0.0192 1.80 0.0170 4.38% 0.89 4.73 

1167 0.0176 1.42 0.0180 3.27% 1.03 3.57 

134Cs 

1365 0.0159 1.42 0.0176 2.77% 1.10 3.11 

Πίνακας 5.79 : Προσδιορισµός λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου 

κώδικα PENMAIN.f για τα εκπεµπόµενα φωτόνια του 134Cs 

(πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa). 

Τέλος, στον Πίνακα 5.80 πραγµατοποιείται σύγκριση των λόγων αποδόσεων φωτοκορυφής 

(τροποποιηµένου προς πρωτότυπου κώδικα) σε σχέση µε τις τιµές των συντελεστών διόρθωσης (T.C.C.), 

όπως αυτοί υπολογίζονται από το πρόγραµµα TrueCoinc για τα δεδοµένα της παρούσας γεωµετρίας 

πηγής – ανιχνευτή.  

Λόγος αποδόσεων Πρόγραµµα TrueCoinc 

Ισότοπο 
Ενέργεια 

(keV) 
Λόγος 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

T.C.C. 
 Αβεβαιότητα 
T.C.C. (1σ,%) 

Απόκλιση 
τιµών 

U-Test 

563 1.46 2.18 0.848 2.00 -72.62% 17.367 

569 1.23 1.91 0.812 2.00 -45.43% 13.252 

604 0.94 1.62 0.858 2.00 -3.98% 1.521 

795 0.95 1.69 0.847 2.00 -4.56% 1.711 

801 0.88 2.30 0.848 2.00 -2.60% 0.842 

1038 0.89 4.73 0.905 2.00 8.02% 1.674 

1167 1.03 3.57 0.905 2.00 6.33% 1.625 

134Cs 

1365 1.10 3.11 0.858 2.00 5.40% 1.519 

Πίνακας 5.80 : Σύγκριση λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µεταξύ του τροποποιηµένου και του πρωτότυπου κώδικα 

PENMAIN.f µε το συντελεστή T.C.C. του προγράµµατος TrueCoinc 

(σηµειακή πηγή 134Cs πάνω στον ανιχνευτή XtRa). 

 Όπως αναλύθηκε και στην παράγραφο 5.5.2.5.1 αναµένεται απόκλιση των λόγων αποδόσεων 

φωτοκορυφών µεταξύ τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα σε σχέση µε τους αντίστοιχους 

συντελεστές διόρθωσης T.C.C. για τα ενεργειακά γειτονικά φωτόνια 563 keV και 569 keV. Παρατηρείται 

από τον Πίνακα 5.80, πως για τα υπόλοιπα εκπεµπόµενα φωτόνια του ισοτόπου 134Cs (604 keV, 795 keV, 
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801 keV, 1038 keV, 1167 keV και 1365 keV) οι αποκλίσεις των δύο συγκρινόµενων µεγεθών είναι 

µικρότερες από 8%, ενώ οι τιµές της µεταβλητής U είναι όλες µικρότερες του 1.96. Συνεπώς, για τα 

φωτόνια ενέργειας 604 keV, 795 keV, 801 keV, 1038 keV, 1167 keV και 1365 keV, µπορεί να εξαχθεί το 

συµπέρασµα πως τα εξεταζόµενα µεγέθη τους (λόγοι απόδοσης και συντελεστές διόρθωσης T.C.C.) δεν 

διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά, διαπίστωση όµως που δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί και για τα 

φωτόνια ενέργειας 563 keV και 569 keV.  

 

5.6 Πηγή όγκου 134Cs γεωµετρίας '10' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Κατά τη διάρκεια εκπόνησης της παρούσας ∆.Ε. συνέβη ατύχηµα στον πυρηνικό σταθµό 

Fukushima Daiichi της Ιαπωνίας (Μάρτιος 2011). Σύµφωνα µε το ∆ιεθνή Οργανισµό Ατοµικής Ενέργειας, 

ελευθερώθηκαν στην ατµόσφαιρα διάφορα ραδιενεργά ισότοπα όπως 131Ι, 134Cs και 137Cs. Τα 

συγκεκριµένα ισότοπα ανιχνεύτηκαν σε δείγµατα όπως ατµοσφαιρικός αέρας, βρόχινο νερό και γάλα σε 

διάφορες περιοχές της υφηλίου όπως στην Ελλάδα [Manolopoulou M. et al., 2011], στη Γερµανία 

[Pittauerova D. et al., 2011], στη Ρωσία και στην Αµερική [Bolsunovsky A. and Dementyev D., 2011]. 

 Τη χρονική περίοδο κατά την οποία το ραδιενεργό νέφος από το ατύχηµα στη Fukushima έφτανε 

στην Ελλάδα, πραγµατοποιήθηκαν συστηµατικές και επαναλαµβανόµενες δειγµατοληψίες στο Ε.Π.Τ.-

Ε.Μ.Π. τόσο ατµοσφαιρικού αέρα όσο και βρόχινου νερού. Για τη δειγµατοληψία ατµοσφαιρικού αέρα 

χρησιµοποιήθηκε το πρωτόκολλο δειγµατοληψίας και ανάλυσης φίλτρων αέρα, όπως έχει προκύψει από 

παλαιότερη εργασία [∆.Ε. Σάββα Μ., 2009]. Το πρωτόκολλο περιλαµβάνει τη δειγµατοληψία 

ατµοσφαιρικού αέρα µε χρήση αντλίας υψηλής παροχής αέρα τύπου DH-50810E της εταιρείας F&J 

Specialty Products Inc, η οποία είναι εγκατεστηµένη στην ταράτσα του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. Τα φίλτρα που 

χρησιµοποιούνται κατά τη διαδικασία της δειγµατοληψίας αέρα, είναι από ίνες γυαλιού (glass-fiber) 

τυποποιηµένων διαστάσεων 8x10'' τύπου FR810M της εταιρείας F&J Specialty Products Inc. Μετά την 

ολοκλήρωση της δειγµατοληψίας το φίλτρο αποµακρύνεται από την αντλία και διπλώνεται µε τέτοιο τρόπο 

ώστε οι τελικές του διαστάσεις να είναι 64×52×9 mm. Πρόκειται για γεωµετρία όγκου η οποία έχει την 

κωδική ονοµασία γεωµετρία '10'. Τα φίλτρα που δειγµατολήφθηκαν την περίοδο αυτή, αναλύθηκαν στην 

ανιχνευτική διάταξη XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. 

 Κατά τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση των φίλτρων γεωµετρίας '10', ανιχνεύτηκε συγκέντρωση του 

ραδιενεργού ισοτόπου 134Cs. Το Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. δεν διαθέτει πρότυπη ραδιενεργή πηγή όγκου 134Cs, 

συνεπώς τα συγκεκριµένα φίλτρα γεωµετρίας '10', µπορούν να θεωρηθούν ως πηγές όγκου και να 

χρησιµοποιηθούν για έναν ποιοτικό έλεγχο της λειτουργίας του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f για 

το ισότοπο 134Cs. Σηµειώνεται πως η συγκεκριµένη πηγή όγκου δεν αποτελεί πιστοποιηµένη πηγή, µε 

αποτέλεσµα να µην είναι γνωστή η τιµή της ραδιενέργειας. Συνεπώς δεν είναι δυνατός ο υπολογισµός των 

αποδόσεων των φωτοκορυφών της.  
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 Από τις αναλύσεις των φίλτρων κατά το χρονικό διάστηµα 23/03/2011 - 27/04/2011, 

παρατηρήθηκε αύξηση και στη συνέχεια µείωση της συγκέντρωσης του 134Cs στον ατµοσφαιρικό αέρα. 

Επιλέχθηκε για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας να χρησιµοποιηθεί το φίλτρο µε τη µεγαλύτερη 

συγκέντρωση, ώστε στα πειραµατικά δεδοµένα να υπάρχει όσο το δυνατόν καλύτερη στατιστική, δηλαδή 

µικρότερη αβεβαιότητα στις υπολογιζόµενες τιµές.  

 Το φίλτρο µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση 134Cs είναι το φίλτρο µε κωδική ονοµασία Α0431 το 

οποίο συλλέχθηκε την 5η Απριλίου 2011. Η ανάλυση του φάσµατος µε χρήση του κώδικα SPUNAL έδωσε 

για το συγκεκριµένο ισότοπο, µε βάση τη φωτοκορυφή στην ενέργεια 604 keV, συγκέντρωση ίση 

175 µBq�m-3 µε αβεβαιότητα 6% (1σ). Με σκοπό να ανιχνευθούν όσο το δυνατόν περισσότερες 

φωτοκορυφές, αποφασίστηκε, δεδοµένης και της πολύ χαµηλής συγκέντρωσης του 134Cs, το φίλτρο να 

αναλυθεί ξανά για περισσότερο χρόνο, ίσο µε 500 000 δευτερόλεπτα. Το φίλτρο αναλύθηκε στον 

ανιχνευτή XtRa στις 22/7/2011 (ονοµασία φάσµατος A0413e, κωδικός SPUNAL - 16/ 0.272). Στο 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα εµφανίστηκαν οι φωτοκορυφές του ισοτόπου 134Cs που αντιστοιχούν 

στις ενέργειες 569 keV, 604 keV, 795 keV, 801 keV, 1365 keV και 1407 keV. Πιο αναλυτικά, για το 

µέγεθος 'area', καταγράφηκαν : 

• 930 counts ± 23.21% (1σ) για την φωτοκορυφή των 569 keV, 

• 6000 counts ± 3.70% (1σ) για την φωτοκορυφή των 604 keV, 

• 4826 counts ± 3.33% (1σ) για την φωτοκορυφή των 795 keV, 

• 506 counts ± 28.79% (1σ) για την φωτοκορυφή των 801 keV,  

• 275 counts ± 42.67% (1σ) για την φωτοκορυφή των 1365 keV, 

• 497 counts ± 24.48% (1σ) για την αθροιστική φωτοκορυφή των 1407 keV 

 

Στη συνέχεια, επιλέχθηκε να προσοµοιωθεί το πλήρες διάγραµµα διάσπασης του ισοτόπου 134Cs 

µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα χρήστη PENMAIN.f για ίδιο αριθµό διασπάσεων µε το πείραµα. Οι 

διασπάσεις (showers) για τις οποίες έτρεξε ο τροποποιηµένος κώδικας είναι :  

 ⋅ ⋅-6

3

3175 10 985.47m × 500000sec = 86229 διασπάσεις  [Bq
Bq

×
m

sec]  

 Καθώς η πηγή όγκου αυτή δεν είναι πιστοποιηµένη, επιλέχθηκε να υπολογιστούν από τα 

δεδοµένα του πειράµατος, οι λόγοι των επιφανειών φωτοκορυφής (area) των φωτονίων ενέργειας 

569 keV, 604 keV, 795 keV, 801 keV, 1365 keV και 1407 keV προς την επιφάνεια φωτοκορυφής του 

φωτονίου ενέργειας 604 keV, η οποία αντιστοιχεί στα φωτόνια µε το µεγαλύτερο ποσοστό εκποµπής. 

Αντίστοιχα, υπολογίστηκε για την προσοµοίωση µε χρήση του τροποποιηµένoυ κώδικα PENMAIN.f, από 

τα αποτελέσµατα του αρχείου εξόδου pm_spc_enddet_#.dat, οι λόγοι της πυκνότητας πιθανότητας των 

καναλιών που αντιστοιχούν στις ενέργειες 569 keV, 604 keV, 795 keV, 801 keV, 1365 keV και 1407 keV 

προς την πυκνότητα πιθανότητας του καναλιού που αντιστοιχεί στην ενέργεια 604 keV. Στον Πίνακα 5.73 
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παρατίθενται οι τιµές των λόγων για όλες τις ενδιαφερόµενες ενέργειες, όπως υπολογίζονται από τα 

πειραµατικά δεδοµένα, ενώ στον Πίνακα 5.74 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από την προσοµοίωση.  

 

Πείραµα 

Ενέργεια 
(keV) 

Επιφάνεια 
φωτοκορυφής - 
area (κρούσεις) 

Αβεβαιότητα 
επιφάνειας (1σ,%) 

Λόγος                
(area ενέργειας / 

area 604keV) 

Αβεβαιότητα λόγου 
(1σ,%) 

569 930 23.21 0.155 23.50 

604 6000 3.70 1.000 5.240 

795 4826 3.33 0.804 4.98 

801 506 28.79 0.084 29.03 

1365 275 42.67 0.046 42.83 

1407 497 24.48 0.083 24.76 

Πίνακα 5.73 :  Αποτελέσµατα πειράµατος για πηγή όγκου 134Cs γεωµετρίας '10' στον ανιχνευτή XtRa. 

 

Τροποποιηµένος κώδικας PENMAIN.f 

Ενέργεια       
(keV) 

Πυκνότητα 
πιθανότητας (pdf) 

[1/(eV.particle)] 

Αβεβαιότητα 
πυκνότητας 

πιθανότητας (1σ,%) 

Λόγος (pdf 
ενέργειας / pdf 

604keV) 

Αβεβαιότητα 
λόγου (1σ,%) 

569 3.98672E-06 6.46 0.163 6.95 

604 2.44061E-05 2.56 1.000 3.62 

795 1.70357E-05 3.08 0.698 4.00 

801 1.62484E-06 10.14 0.067 10.46 

1365 3.18268E-07 22.93 0.013 23.07 

1407 1.62484E-06 10.14 0.067 10.46 

Πίνακα 5.74 :  Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για πηγή όγκου 134Cs γεωµετρίας '10' στον ανιχνευτή XtRa. 

  

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε σύγκριση του λόγου προσοµοίωσης σε σχέση µε τον 

πειραµατικό λόγο για κάθε ενέργεια και υπολογίζεται η απόκλιση των τιµών αυτών. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στον ακόλουθο Πίνακα 5.75. 
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Energy 
(keV) 

Λόγος προσοµοίωσης  /  
Λόγος πειράµατος 

Απόκλιση λόγου  

569 1.054   5.39% 

604 1.000   0.00% 

795 0.868 -13.22% 

801 0.789 -21.06% 

1365 0.285 -71.55% 

1407 0.804 -19.63% 

Πίνακα 5.75 : Σύγκριση αποτελεσµάτων πειράµατος και προσοµοίωσης για πηγή όγκου 134Cs                          

γεωµετρίας '10' στον ανιχνευτή XtRa 

 Καταρχήν πρέπει να επισηµανθεί ότι η τιµή του λόγου για τα φωτόνια ενέργειας 604 keV είναι εξ 

ορισµού ίση µε 1. Για τη φωτοκορυφή 569 keV, η προσοµοίωση από το πείραµα διαφέρει κατά ~5%, ενώ 

ο αντίστοιχος λόγος (προσοµοίωση προς πείραµα) είναι κοντά στη µονάδα. Η περίπτωση των φωτονίων 

ενέργειας 795 keV παρουσιάζει τη µικρότερη αβεβαιότητα από όλα τα άλλα εκπεµπόµενα φωτόνια για το 

ενδιαφερόµενο µέγεθος 'επιφάνειας φωτοκορυφής' που προκύπτει από το πείραµα. Τα δύο εξεταζόµενα 

µεγέθη για τη συγκεκριµένη ενέργεια (λόγος προσοµοίωσης και λόγος πειράµατος) έχουν απόκλιση της 

τάξης του 13%. Για το εκπεµπόµενο φωτόνιο ενέργειας 801 keV παρατηρείται µεγαλύτερη απόκλιση των 

µελετούµενων µεγεθών, της τάξης του 21%, σε σχέση µε τα φωτόνια ενέργειας 569 keV και 795 keV. 

Σηµειώνεται πως η φωτοκορυφή των 801 keV στο πειραµατικό φάσµα έχει υψηλή αβεβαιότητα της τάξης 

του 30%, η οποία ενδεχοµένως ευθύνεται για τη διαφορά των δύο λόγων απόδοσης προσοµοίωσης και 

πειράµατος. Η αθροιστική φωτοκορυφή των 1407 keV παρουσιάζει παρόµοια συµπεριφορά µε τη 

φωτοκορυφή των 801 keV που αναλύθηκε προηγουµένως. Είναι η µοναδική αθροιστική φωτοκορυφή η 

οποία εµφανίζεται στο πειραµατικό φάσµα στον ανιχνευτή XtRa και οφείλεται στην ταυτόχρονη 

ανίχνευση των πρωτογενών φωτονίων 604 keV και 801 keV. Τέλος, η φωτοκορυφή στα 1365 keV, η 

οποία οφείλεται στο υψηλότερης ενέργειας εκπεµπόµενο φωτόνιο του ισοτόπου 134Cs, παρουσιάζει τη 

µεγαλύτερη, από τα εξεταζόµενα φωτόνια, απόκλιση του λόγου απόδοσης µέσω προσοµοίωσης σε σχέση 

µε το λόγο απόδοσης µέσω πειράµατος, της τάξης του 70%. Η τιµή της απόκλισης οφείλεται τόσο στην 

υψηλή τιµή της πειραµατικής αβεβαιότητας επιφάνειας φωτοκορυφής (area) η οποία είναι της τάξης του 

40% (1σ), όπως προκύπτει από την ανάλυση του προγράµµατος SPUNAL, όσο και στη µεγάλη τιµή της 

υπολογιστικής αβεβαιότητας της πυκνότητας πιθανότητας η οποία είναι της τάξης του 25% (1σ), όπως 

προκύπτει από επεξεργασία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης.  Όπως προκύπτει από τα 

παραπάνω, δεν είναι δυνατόν να προκύψει ασφαλές συµπέρασµα κυρίως λόγω της υψηλής αβεβαιότητας 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων ,κάτι που είναι φυσικό λόγω της πολύ χαµηλής ραδιενέργειας του 

δείγµατος. 
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5.7 Συµπεράσµατα Κεφαλαίου. 

 Συγκεντρωτικά στην παρούσα παράγραφο παραθέτονται τα συµπεράσµατα των συγκρίσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν µε σκοπό τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας του τροποποιηµένου κώδικα χρήστη 

PENMAIN.f  ως προς το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. 

 Αρχικά, προσοµοιώθηκαν ρεαλιστικά σενάρια για το ισότοπο 60Co στις ανιχνευτικές διατάξεις 

HPGe και XtRa του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα. Τα αποτελέσµατα από τις 

προσοµοιώσεις αυτές συγκρίθηκαν ποσοτικά µε αντίστοιχα αποτελέσµατα από πειράµατα που 

διεξήχθησαν υπό τις ίδιες συνθήκες, σε όρους απόδοσης φωτοκορυφής για τις δύο ενέργειες φωτονίων  

(1173 keV και 1332 keV) του συγκεκριµένου ισοτόπου. ∆ιαπιστώθηκε ότι στην πλειοψηφία των 

περιπτώσεων τα αποτελέσµατα αυτά δεν διαφέρουν µεταξύ τους περισσότερο από 4%. Επιπλέον, κατά το 

στατιστικό έλεγχο U-test, στις περισσότερες συγκρίσεις το τεστ οδήγησε σε αποδοχή, δηλαδή οι 

συγκρινόµενες αποδόσεις φωτοκορυφής δεν διέφεραν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους. Η µοναδική 

περίπτωση κατά την οποία εµφανίστηκε µεγαλύτερη απόκλιση µεταξύ των δύο εξεταζόµενων µεγεθών, 

είναι το σενάριο σηµειακής πηγής 60Co τοποθετηµένης σε απόσταση 73mm από το κάλυµµα του 

ανιχνευτή XtRa, όπου η απόκλιση των τιµών των αποδόσεων φωτοκορυφής είναι της τάξης του 7% για τα 

φωτόνια ενέργειας 1173 keV. Ακόµα, στην περίπτωση ανάλυσης µικτού ραδιενεργού παρασκευάσµατος  

γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe παρατηρήθηκε πως η µεταβλητή U έλαβε τιµή οριακά µεγαλύτερη 

από τη µέγιστη αποδεκτή (1.96), µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να εξαχθεί ασφαλές συµπέρασµα για τη 

στατιστική διαφορά των αποδόσεων φωτοκορυφής µέσω προσοµοίωσης και µέσω πειράµατος για τη 

συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής – ανιχνευτή. 

 Εν συνεχεία, συγκρίθηκε η λειτουργία του πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f σε σχέση µε τον 

τροποποιηµένο κώδικα. Επειδή ο πρωτότυπος κώδικας δεν εµπεριέχει στη λειτουργία του την επίδραση 

του φαινόµενου της πραγµατικής σύµπτωσης σε αντίθεση µε το νέο κώδικα επιλέχθηκε να συγκριθεί ο 

λόγος των αποδόσεων φωτοκορυφών που προκύπτουν από τους δύο κώδικες µε τις αντίστοιχες τιµές 

συντελεστών διόρθωσης που προκύπτουν από το πρόγραµµα TrueCoinc. 

• Για την περίπτωση του ισοτόπου 60Co, παρατηρήθηκε πως για όλες τις εξεταζόµενες γεωµετρίες 

πηγής - ανιχνευτή, οι συγκρινόµενες τιµές του λόγου αποδόσεων φωτοκορυφής για τα 

εκπεµπόµενα φωτόνια µέσω τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες τιµές των συντελεστών διόρθωσης από το πρόγραµµα TrueCoin, δεν παρουσιάζουν 

απόκλιση  περισσότερο από 4%. Το µοναδικό σενάριο κατά το οποίο δεν µπορούν να εξαχθούν 

ασφαλή συµπεράσµατα, αφορά την περίπτωση σηµειακής πηγής τοποθετηµένης στο κάλυµµα 

του ανιχνευτή HPGe, όπου παρατηρήθηκε απόκλιση των συγκρινόµενων µεγεθών της τάξης του 

7%, ενώ ταυτόχρονα η µεταβλητή U έλαβε την τιµή 1.902. 
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• Για την περίπτωση του ισοτόπου 88Υ, παρατηρήθηκε πως για τα εκπεµπόµενα φωτόνια ενέργειας 

898 keV και 1836 keV οι τιµές των λόγων αποδόσεων φωτοκορυφής µέσω τροποποιηµένου και 

πρωτότυπου κώδικα σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές των συντελεστών διόρθωσης από το 

πρόγραµµα TrueCoin δεν αποκλίνουν περισσότερο από 1%. Στο σενάριο πηγής όγκου 

γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe, δεν µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα για την 

στατιστική διαφορά των µετρούµενων µεγεθών αφού η τιµή της µεταβλητής U πήρε την τιµή 2.67. 

Αναφορικά µε τη σύγκριση του λόγου αποδόσεων φωτοκορυφής που αντιστοιχεί στην ενέργεια 

2734 keV µέσω τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα σε σχέση µε τους συντελεστές 

διόρθωσης T.C.C. παρατηρήθηκε πως υπήρχε απόκλιση των τιµών για όλα τα εξεταζόµενα 

σενάρια που έφτασε έως και 15%. Η απόκλιση αυτή ενδεχοµένως οφείλεται στους πολύ 

υψηλούς συντελεστές T.C.C. που υπολογίζονται µέσω του προγράµµατος TrueCoinc. 

• Για την περίπτωση του ισοτόπου 57Co, παρατηρήθηκε πως στο σενάριο σηµειακή πηγής πάνω 

στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa τα µεγέθη, λόγοι απόδοσης φωτοκορυφών και συντελεστές 

διόρθωσης T.C.C. απέκλιναν λιγότερο από 3%, για όλα τα εξεταζόµενα εκπεµπόµενα φωτόνια. 

Στην περίπτωση πηγής όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa, παρατηρήθηκε πως τα 

συγκρινόµενα µεγέθη για τα εκπεµπόµενα φωτόνια ενέργειας 122 keV και 136 keV, απέκλιναν 

περισσότερο του 4% ενώ µέσω του U-Test δεν ήταν δυνατόν να εξαχθεί ασφαλές συµπέρασµα 

για τη στατιστικά σηµαντική διαφορά τους. Για την ίδια γεωµετρία πηγής - ανιχνευτή, η απόκλιση  

του λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µέσω τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα σε σχέση µε 

την αντίστοιχη τιµή του συντελεστή διόρθωσης από το πρόγραµµα TrueCoin για το φωτόνιο 

ενέργειας 14.4 keV, δεν υπερέβη το 4% και η τιµή της µεταβλητής U ήταν µικρότερη της µέγιστης 

αποδεκτής. Σηµειώνεται πως δεν πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις του συγκεκριµένου 

ισοτόπου στον ανιχνευτή HPGe. 

• Για την περίπτωση του ισοτόπου 134Cs, διαπιστώθηκε πως στα περισσότερα σενάρια 

γεωµετρίας πηγής - ανιχνευτή, δεν υπήρχε στατιστική σηµαντική διαφορά µεταξύ των λόγων 

αποδόσεων φωτοκορυφών που προκύπτουν από τον τροποποιηµένου και τον πρωτότυπου 

κώδικα σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές των συντελεστών διόρθωσης από το πρόγραµµα 

TrueCoinc για τα εκπεµπόµενα φωτόνια. 
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∆ιαγράµµατα Κεφαλαίου 5. 

 

 

 

Εικόνα 5.1 : Πιστοποιητικό σηµειακή πηγής 60Co, 1.183µCi. 
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Εικόνα 5.4 : Πιστοποιητικό διαλύµατος ΕΕΑΕ (2Μ ΗCl). 
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Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co 

πάνω στον ανιχνευτή HPGe
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∆ιάγραµµα 5.1 : Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co στα 0mm από το κάλυµµα του HPGe. 
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Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co σε απόσταση 78mm 

από το κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe

1.0E-11

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

0 500 1000 1500 2000 2500

Ενέργεια (keV)

Π
υκ

νό
τη

τα
 π

ιθ
α

νό
τη

τα
ς 

[1
/(e

V
.p

ar
tic

le
)]

 

∆ιάγραµµα 5.2 : Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co στα 78mm από το κάλυµµα του HPGe. 
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Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 
60

Co γεωµετρίας '2' στον 

ανιχνευτή HPGe
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∆ιάγραµµα 5.3 : Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 60Co γεωµετρίας '2'. 
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Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 
60

Co γεωµετρίας '8' στον 

ανιχνευτή HPGe
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∆ιάγραµµα 5.4 : Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 60Co γεωµετρίας '8'. 
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Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co 

πάνω στον ανιχνευτή XtRa
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∆ιάγραµµα 5.5 : Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co στα 0mm από το κάλυµµα του XtRa. 
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Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co σε απόσταση 73mm 

από τον ανιχνευτή XtRa

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

0 500 1000 1500 2000 2500

Ενέργεια (keV)

Π
υκ

νό
τη

τα
 π

ιθ
α

νό
τη

τα
ς 

[1
/(e

V
.p

ar
tic

le
)]

∆ιάγραµµα 5.6 : Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 60Co στα 0mm από το κάλυµµα του XtRa. 
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Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 
60

Co γεωµετρίας '2' στον 

ανιχνευτή XtRa
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∆ιάγραµµα 5.7 : Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 60Co γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 
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Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 
60

Co γεωµετρίας '8' στον 

ανιχνευτή XtRa
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∆ιάγραµµα 5.8 : Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 60Co γεωµετρίας '8' στον ανιχνευτή XtRa. 



 177

Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 
88

Y πάνω στον 

ανιχνευτή HPGe
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∆ιάγραµµα 5.9 : Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 88Υ στα 0mm από το κάλυµµα του HPGe. 
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Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 
88

Y γεωµετρίας '2'

στον ανιχνευτή HPGe
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∆ιάγραµµα 5.10 : Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 88Y γεωµετρίας '2'. 
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Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 
134

Cs πάνω 

στον ανιχνευτή HPGe
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∆ιάγραµµα 5.11 : Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 134Cs στα 0mm από το κάλυµµα του HPGe. 
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Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 
134

Cs γεωµετρίας '2' 

στον ανιχνευτή HPGe
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 ∆ιάγραµµα 5.12 : Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 134Cs γεωµετρίας '2'. 
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Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 88Υ 

πάνω στον ανιχνευτή XtRa
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∆ιάγραµµα 5.13 : Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 88Υ στα 0mm από το κάλυµµα του XtRa. 
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Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 88Υ γεωµετρίας '2' 

στον ανιχνευτή XtRa
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∆ιάγραµµα 5.14 : Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 88Y γεωµετρίας '2'. 
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Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 57Co πάνω

στον ανιχνευτή XtRa
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∆ιάγραµµα 5.15 : Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 57Co στα 0mm από το κάλυµµα του XtRa. 
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Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 57Co γεωµετρίας '2'

στον ανιχνευτή XtRa
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∆ιάγραµµα 5.16 : Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 57Co γεωµετρίας '2'. 
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Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 134Cs 

πάνω στον ανιχνευτή XtRa
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∆ιάγραµµα 5.17 : Φάσµα προσοµοίωσης σηµειακής πηγής 134Cs στα 0mm από το κάλυµµα του XtRa. 
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Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 134Cs γεωµετρίας 

στον ανιχνευτή XtRa
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∆ιάγραµµα 5.18 : Φάσµα προσοµοίωσης πηγής όγκου 134Cs γεωµετρίας '2' 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΑ ΒΗΜΑΤΑ 

 

 Στο παρόν Κεφάλαιο γίνεται µία επιγραµµατική περιγραφή της ∆ιπλωµατικής Εργασίας και 

παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από αυτήν. Σχολιάζεται η 

µεθοδολογία που ακολουθήθηκε καθώς και τα αποτελέσµατα της µε βάση τους αρχικούς στόχους που 

είχαν τεθεί. Στο τέλος του Κεφαλαίου παρουσιάζονται προτάσεις για µελλοντικές εργασίες, οι οποίες 

µπορούν να στηριχτούν στα αποτελέσµατα της παρούσας. 

 Βασικός στόχος της παρούσας ∆.Ε. ήταν ο υπολογισµός των συντελεστών διόρθωσης του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης (true coincidence) µε χρήση τεχνικών προσοµοίωσης Monte-

Carlo και συγκεκριµένα µέσω του κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE (έκδοση 2005) ο οποίος είναι 

εγκατεστηµένος στο Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π.  

Στο Κεφάλαιο 2, πραγµατοποιήθηκε µία αναλυτική περιγραφή του φαινοµένου της πραγµατικής 

σύµπτωσης και παρουσιάστηκαν οι παράγοντες που κάνουν έντονη της επίδραση του συγκεκριµένου 

φαινοµένου κατά τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση ραδιενεργού δείγµατος. Παρουσιάστηκε µία 

βιβλιογραφική αναδροµή στις µεθόδους προσδιορισµού κατάλληλων συντελεστών διόρθωσης του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης και η ανάλυση επικεντρώθηκε στη µεθοδολογία που 

χρησιµοποιείται από το Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π. Πιο συγκεκριµένα, µετά από κατάλληλη διαδικασία βαθµονόµησης 

προκύπτουν οι καµπύλες απόδοσης ανιχνευτή (full energy peak efficiency) και ολικής απόδοσης 

ανιχνευτή (total efficiency) και µε χρήση του υπολογιστικού προγράµµατος TrueCoinc προσδιορίζονται οι 

συντελεστές διόρθωσης απόδοσης φωτοκορυφής. Εν συνεχεία, µέσω της διορθωµένης καµπύλης 

βαθµονόµησης απόδοσης ανιχνευτή, ως προς το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης, και της 

καµπύλης βαθµονόµησης ολικής απόδοσης ανιχνευτή προσδιορίζονται µέσω του προγράµµατος 

TrueCoinc κατάλληλοι συντελεστές διόρθωσης επιφάνειας σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών. Εποµένως, 

για τον υπολογισµό της ραδιενέργειας αναλυόµενου δείγµατος σε γ-φασµατοσκοπική ανάλυση 

πραγµατοποιείται ο εξής διαχωρισµός : 

• στην περίπτωση που το εξεταζόµενο φωτόνιο συµµετέχει στο φαινόµενο της πραγµατικής 

σύµπτωσης, τότε χρησιµοποιείται κατάλληλος συντελεστής διόρθωσης για το µέγεθος επιφάνεια 

σχηµατιζόµενης φωτοκορυφής, 

• στην περίπτωση που το εξεταζόµενο φωτόνιο δεν συµµετέχει στο φαινόµενο της πραγµατικής 

σύµπτωσης δεν απαιτείται καµία διόρθωση του όρου 'επιφάνεια φωτοκορυφής'. 
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Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 3 αναλύθηκε ο κώδικας PENELOPE (έκδοση 2005) ο οποίος 

βασίζεται στην τεχνική προσοµοίωσης Monte-Carlo και είναι κατασκευασµένος από το Πανεπιστήµιο της 

Βαρκελώνης. Η βασική φιλοσοφία του κώδικα βασίζεται στην παρακολούθηση της πορείας σωµατιδίου ή 

φωτονίου µέσα στην ύλη για µεγάλο αριθµό ιστοριών (showers). Ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στη 

λειτουργία ενός από τους τρείς κώδικες χρήστη που διαθέτει, του PENMAIN.f. Ο συγκεκριµένος κώδικας 

έχει σχεδιαστεί για να επιλύει προβλήµατα αλληλεπίδρασης σωµατιδίων και ακτινοβολίας για σύνθετες 

και πολύπλοκες γεωµετρίες. Κατά την παρούσα ∆.Ε. πραγµατοποιήθηκε ενδελεχής κατανόηση της δοµής 

λειτουργίας του κώδικα χρήστη PENMAIN.f, η οποία παρουσιάζεται αναλυτικά τόσο στο Κεφάλαιο 3 όσο 

και στο Παράρτηµα Β υπό µορφή λογικού διαγράµµατος.  

 Η εµπεριστατωµένη ανάλυση του κώδικα χρήστη PENMAIN.f ήταν αναγκαία, ώστε στους ήδη 

υπάρχοντες φυσικούς νόµους και µηχανισµούς που διέπουν τα φαινόµενα αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας 

και ύλης να είναι εφικτή η ορθή ένταξη της λειτουργίας του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης. Η 

έννοια του όρου 'ιστορία προσοµοίωσης (shower)' άλλαξε και πλέον στο νέο κώδικα χρήστη PENMAIN.f, 

µπορεί να προσοµοιωθεί ολόκληρο σχήµα διάσπασης ραδιενεργού ισοτόπου. Κατά την εκτέλεση, 

δηλαδή, µίας ιστορίας είναι εφικτή η παρακολούθηση περισσότερων του ενός πρωτογενών φωτονίων. Για 

την επιτυχή ένταξη της επίδρασης του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης στη λειτουργία του 

κώδικα χρήστη PENMAIN.f πραγµατοποιήθηκαν κατάλληλες τροποποιήσεις οι οποίες περιγράφονται στο 

Κεφάλαιο 4. Επιγραµµατικά οι αλλαγές αυτές είναι : 

• Ένταξη υπορουτίνας η οποία περιγράφει το διάγραµµα διάσπασης του εξεταζόµενου ισοτόπου. 

Στα πλαίσια της παρούσας ∆.Ε. κατασκευάστηκαν υπορουτίνες για τα ραδιενεργά ισότοπα 60Co, 

88Y, 57Co και 134Cs. 

• Τροποποίηση του αρχείου εισόδου τύπου .in, ώστε να είναι εφικτή η προσοµοίωση του 

διαγράµµατος διάσπασης του εξεταζόµενου ισοτόπου. 

• Σύνδεση υπορουτινών σχηµάτων διάσπασης ισοτόπου µε το κυρίως πρόγραµµα του κώδικα 

χρήστη PENMAIN.f και καθορισµός του συνολικού πλήθους των διαδοχικά εκπεµπόµενων 

πρωτογενών φωτονίων που προσοµοιώνονται σε κάθε ιστορία καθώς και οι τιµές των 

αντίστοιχων ενεργειών. 

• Προσοµοίωση της πορείας όλων των διαδοχικών εκπεµπόµενων πρωτογενών φωτονίων που 

µετέχουν στη διάσπαση του πυρήνα στα πλαίσια της ίδιας ιστορίας. 

• Καταγραφή µετά το πέρας κάθε ιστορίας των συνολικών αποτελεσµάτων σε κατάλληλους 

µετρητές, τα οποία προκύπτουν από τις αλληλεπιδράσεις όλων των διαδοχικά εκπεµπόµενων 

πρωτογενών φωτονίων της διάσπασης του εξεταζόµενου ραδιενεργού πυρήνα. 

Για κάθε τροποποίηση πραγµατοποιήθηκαν καθαρά προγραµµατιστικοί έλεγχοι ώστε να εξασφαλιστεί η 

σωστή λειτουργία του κώδικα ως προς αυτόν τον τοµέα. Στο τέλος του 4ου Κεφαλαίου αναλύεται ο τρόπος 

προσδιορισµού της απόδοσης φωτοκορυφής µέσω των αποτελεσµάτων του τροποποιηµένου κώδικα 
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χρήστη όπου πλέον πρέπει να συνυπολογίζεται και το συνολικό ποσοστό εκποµπής (yield) του 

εξεταζόµενου φωτονίου. 

 Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά την προσοµοίωση 

διαφόρων σεναρίων µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα χρήστη PENMAIN.f. Αρχικά προσοµοιώθηκαν 

σηµειακές πηγές 60Co και πηγές όγκου  γεωµετρίας '2' και ΄8' στις ανιχνευτικές διάταξης HPGe και XtRa. 

Εκτελέστηκαν πειράµατα µε τις συγκεκριµένες γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή και τα αποτελέσµατα 

συγκρίθηκαν όσον αφορά στην απόδοση φωτοκορυφής µέσω προσοµοίωσης και πειράµατος µε τρεις 

τρόπους : 

• µέσω ελέγχου του λόγου των δύο τιµών για την απόδοση φωτοκορυφής, 

• µέσω της απόκλισης των δύο µεγεθών, 

• µέσω στατιστικού ελέγχου U-Test. 

Συγκεντρωτικά, προέκυψαν αποτελέσµατα από τον τροποποιηµένο κώδικα PENMAIN.f όπου στην 

πλειοψηφία των περιπτώσεων η διαφορά τους από τα αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα δεν υπερβαίνει 

το 4%. Τα µοναδικά σενάρια στα οποία παρατηρήθηκε απόκλιση των τιµών αποδόσεων φωτοκορυφής 

µέσω προσοµοίωσης και πειράµατος ήταν δύο. Πρώτον, η περίπτωση της σηµειακής πηγής 

τοποθετηµένης σε απόσταση 73mm από το κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa, όπου διαπιστώθηκε απόκλιση 

των συγκρινόµενων τιµών των αποδόσεων φωτοκορυφής να είναι της τάξης του 7% για τα φωτόνια 

ενέργειας 1173 keV, ενώ από το στατιστικό έλεγχο U-Test προέκυψε το συµπέρασµα πως τα δύο µεγέθη 

δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά. Το δεύτερο σενάριο αφορά την πηγή όγκου  EEAE (2M HCl) 

γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe, όπου η τιµή της µεταβλητής U έλαβε τιµή οριακά µεγαλύτερη από τη 

µέγιστη αποδεκτή τιµή (1.96). Συνοψίζοντας, προέκυψε το συµπέρασµα πως τόσο σε ποιοτικό όσο και σε 

ποσοτικό επίπεδο, ο τροποποιηµένος κώδικας χρήστη PENMAIN.f εξάγει αποτελέσµατα τα είναι 

παραπλήσια µε τα αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα.  

 Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των αποτελεσµάτων σχετικά µε τις αποδόσεις 

φωτοκορυφής που εξάγονται από το νέο κώδικα σχετικά µε τα αντίστοιχα που προκύπτουν από τον 

τροποποιηµένο κώδικα PENMAIN.f. Προσοµοιώθηκαν τα διαγράµµατα διάσπασης 60Co, 88Y, 57Co και 

134Cs µε χρήση του τροποποιηµένου κώδικα PENMAIN.f στις εξής τέσσερις γεωµετρίες (4) πηγής -

 ανιχνευτή: 

• σηµειακή πηγή τοποθετηµένη στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe, 

• σηµειακή πηγή τοποθετηµένη στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa, 

• πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe, 

• πηγή όγκου γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa. 

 Τα συγκεκριµένα σενάρια επιλέχθηκαν διότι αποτελούν τις γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή που 

εµφανίζουν τη µεγαλύτερη και τη µικρότερη επίδραση του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης, 

αντίστοιχα, όσον αφορά στις γ-φασµατοσκοπικές διατάξεις HPGe και XtRa. Εκτελέστηκαν ανεξάρτητες 
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προσοµοιώσεις για τα αντίστοιχα σενάρια και για το σύνολο των εκπεµπόµενων φωτονίων των ισοτόπων 

60Co, 88Y, 57Co και 134Cs µε χρήση του πρωτότυπου κώδικα PENMAIN.f. Ακολούθως, προσδιορίστηκε η 

τιµή του λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µέσω του νέου κώδικα προς την αντίστοιχη τιµή που προκύπτει 

από τον πρωτότυπο κώδικα µε αποτέλεσµα τον προσδιορισµό της ποσοτικοποίηση της επίδρασης του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης στην εκάστοτε γεωµετρία. Οι τιµές του λόγου συγκρίθηκαν µε τις 

τιµές των συντελεστών διόρθωσης επιφανειών σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών, όπως προκύπτουν από το 

υπολογιστικό πρόγραµµα TrueCoinc για τις αντίστοιχες γεωµετρίες πηγής - ανιχνευτή.  

 Στα σενάρια που προσοµοιώθηκαν για πηγές 60Co, παρατηρήθηκε πως οι τιµές του λόγου 

αποδόσεων φωτοκορυφής για τα εκπεµπόµενα φωτόνια µέσω τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα 

σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές των συντελεστών διόρθωσης από το πρόγραµµα TrueCoin, δεν 

διαφέρουν περισσότερο από 4%. Μοναδική περίπτωση όπου παρατηρείται µεγαλύτερη απόκλιση είναι το 

σενάριο σηµειακής πηγής τοποθετηµένης στο κάλυµµα του ανιχνευτή HPGe. ∆ιαπιστώθηκε απόκλιση των 

συγκρινόµενων µεγεθών της τάξης του 7%, ενώ ταυτόχρονα η µεταβλητή U έλαβε την τιµή 1.902, η οποία 

είναι οριακά υψηλότερη της αποδεκτής (1.96), µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να εξαχθούν ασφαλή 

συµπεράσµατα για την στατιστική διαφορά µεταξύ του λόγου αποδόσεων και του συντελεστή διόρθωσης 

T.C.C για τη συγκεκριµένη περίπτωση. 

 Το επόµενο ισότοπο που αναλύθηκε ήταν το 88Υ. Κατά τη σύγκριση του λόγου αποδόσεων 

φωτοκορυφής που αντιστοιχεί στην ενέργεια 2734 keV µέσω τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα σε 

σχέση µε τους συντελεστές διόρθωσης T.C.C. παρατηρήθηκε πως υπήρχε απόκλιση των τιµών για όλα τα 

εξεταζόµενα σενάρια που έφτασε έως και 15%. Οι αντίστοιχες τιµές των µεταβλητών U ήταν µεγαλύτερες 

του 2.576 µε αποτέλεσµα να προκύπτει το συµπέρασµα πως τα συγκρινόµενα µεγέθη (λόγος απόδοσης 

και συντελεστής διόρθωσης T.C.C.) διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά. Παρατηρήθηκε πως οι συντελεστές 

διόρθωσης που προκύπτουν από το υπολογιστικό πρόγραµµα TrueCoinc για το φωτόνιο ενέργειας 

2734 keV είναι αρκετά µεγαλύτεροι σε σχέση µε τους συντελεστές που υπολογίζονται για τα υπόλοιπα 

εκπεµπόµενα φωτόνια των εξεταζόµενων ισοτόπων. Η διαπίστωση αυτή ενδεχοµένως οφείλεται στο 

γεγονός ότι οι καµπύλες βαθµονόµησης απόδοσης ανιχνευτή και ολικής απόδοσης που 

χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή των συντελεστών διόρθωσης T.C.C. προέκυψαν µε χρήση 

µονοενεργειακών πηγών στην ενεργειακή περιοχή 59.54 keV (241Am) έως 1460.75 keV (40Κ). Συνεπώς, 

για την περίπτωση του φωτονίου ενέργειας 2734 keV, το πρόγραµµα TrueCoinc εξάγει τιµές συντελεστών 

διόρθωσης οι οποίοι προκύπτουν από επέκταση (extrapolation) των καµπύλων βαθµονόµησης. Για τα 

εκπεµπόµενα φωτόνια ενέργειας 898 keV και 1836 keV παρατηρήθηκε πως οι αποκλίσεις του λόγου 

αποδόσεων φωτοκορυφής µέσω τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα σε σχέση µε τις αντίστοιχες 

τιµές των συντελεστών διόρθωσης από το πρόγραµµα TrueCoin δεν αποκλίνουν περισσότερο από 1%. 

Ωστόσο, στην περίπτωση πηγής όγκου 88Y γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή HPGe, η τιµή της µεταβλητής U 
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πήρε την τιµή 2.67 µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα για την 

στατιστική διαφορά των µετρούµενων µεγεθών της συγκεκριµένης περίπτωσης. 

 Το ισότοπο 57Co αναλύθηκε µόνο για δύο σενάρια. Ειδικότερα εξετάστηκαν οι περιπτώσεις 

σηµειακή πηγής 57Co πάνω στο κάλυµµα του ανιχνευτή XtRa και πηγής όγκου 57Co γεωµετρίας '2' στον 

ανιχνευτή XtRa. Στο πρώτο σενάριο οι αποκλίσεις των συγκρινόµενων µεγεθών (λόγος απόδοσης 

φωτοκορυφών και συντελεστής διόρθωσης T.C.C.) για τα φωτόνια 14.4 keV, 122 keV και 136 keV δεν 

υπερέβη το 3%, ενώ παράλληλα οι µεταβλητές U ήταν µικρότερες της µέγιστης αποδεκτής. Προέκυψε το 

συµπέρασµα πως τα δύο συγκρινόµενα µεγέθη δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά. Για την περίπτωση 

πηγής όγκου 57Co γεωµετρίας '2' στον ανιχνευτή XtRa, διαπιστώθηκε πως για το φωτόνιο ενέργειας 

14.4 keV, η απόκλιση του λόγου απόδοσης φωτοκορυφής µέσω τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα 

σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή του συντελεστή διόρθωσης από το πρόγραµµα TrueCoin, ήταν µικρότερη 

από 4% και η τιµή της µεταβλητής U µικρότερη του 1.96. Ωστόσο, τα αντίστοιχα µεγέθη για τα 

εκπεµπόµενα φωτόνια ενέργειας 122 keV και 136 keV, απέκλιναν περισσότερο του 4% και παράλληλα 

µέσω του στατιστικός έλεγχος U-Test δεν ήταν δυνατόν να εξαχθεί ασφαλές συµπέρασµα για τη 

στατιστικά σηµαντική διαφορά των µεγεθών λόγος απόδοσης φωτοκορυφών και συντελεστής διόρθωσης 

T.C.C. Σηµειώνεται πως για τη συγκεκριµένη γεωµετρία πηγής - ανιχνευτή οι τιµές για το συντελεστή 

διόρθωσης όπως υπολογίζεται από το πρόγραµµα TrueCoinc, για τα δύο αυτά φωτόνια ενέργειας 

122 keV και 136 keV  είναι ίσες µε 1, ενώ για το φωτόνιο ενέργειας 14.4 keV είναι 0.902, γεγονός που 

µπορεί να υποδεικνύει ότι οι συντελεστές αυτοί ενδεχοµένως δεν είναι αξιόπιστοι.  

 Το τελευταίο ισότοπο που εξετάστηκε ήταν το 134Cs. Συγκεντρωτικά µπορεί να διαπιστωθεί πως 

για τα εκπεµπόµενα φωτόνια του συγκεκριµένου ισοτόπου, στην πλειοψηφία των σεναρίων τα µεγέθη του 

λόγου αποδόσεων φωτοκορυφής µέσω τροποποιηµένου και πρωτότυπου κώδικα σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες τιµές των συντελεστών διόρθωσης από το πρόγραµµα TrueCoinc δεν διαφέρουν σηµαντικά. 

Σηµειώνεται πως τα φωτόνια του ισοτόπου 134Cs χαµηλών ενεργειών (242 keV, 326 keV και 475 keV) δεν 

συγκρίθηκαν διότι δεν διακρίνονται στο εξαγόµενο φάσµα προσοµοίωσης µέσω του τροποποιηµένου 

κώδικα PENMAIN.f, συνεπώς δεν ήταν αξιόπιστος ο υπολογισµός της απόδοσης φωτοκορυφής. 

Εν κατακλείδι, ο κώδικας χρήστη PENMAIN.f τροποποιήθηκε ώστε να συµπεριλάβει την 

επίδραση του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης και ελέγχθηκε τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά. 

Από τις διάφορες συγκρίσεις που πραγµατοποιήθηκαν, προκύπτει ότι για τα ισότοπα 60Co, 88Y, 57Co και 

134Cs, για τα οποία δηµιουργήθηκαν κατάλληλες υπορουτίνες διαγράµµατος διάσπασης, ο 

τροποποιηµένος κώδικας PENMAIN.f µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη βαθµονόµηση απόδοσης των 

διατάξεων του Ε.Π.Τ.-Ε.Μ.Π., λαµβάνοντας υπόψη το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης. 

Επιπροσθέτως, η συνδυασµένη χρήση του τροποποιηµένου κώδικα και του αρχικού κώδικα επιτρέπει τον 

προσδιορισµό συντελεστών διόρθωσης για το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης.  
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Προφανώς η ∆.Ε. αυτή δεν έχει αντιµετωπίσει ολοκληρωτικά το φαινόµενο της πραγµατικής 

σύµπτωσης. Θα µπορούσε στο µέλλον να επεκταθεί στους εξής τοµείς : 

• Κατασκευή και εισαγωγή στον κώδικα νέων υπορουτινών οι οποίες να περιλαµβάνουν τα 

διαγράµµατα διάσπασης και άλλων ισοτόπων τα οποία υπόκεινται στο συγκεκριµένο φαινόµενο.  

• Οι υπορουτίνες διαγραµµάτων διάσπασης να περιλαµβάνουν και την επίδραση των 

χαρακτηριστικών ακτίνων-X που εκπέµπονται. Έτσι, η προσοµοίωση προσεγγίζει ακόµα 

περισσότερο την πραγµατικότητα. 

• Επέκταση του κώδικα ώστε να λαµβάνει υπόψη και το ενδεχόµενο πραγµατικής σύµπτωσης 

µεταξύ φωτονίου-γ και ακτίνων-Χ πέδησης η οποία εκπέµπεται από την πέδηση του σωµατιδίου 

β, που εκπέµπεται από ραδιενεργές πηγές. 

• Τροποποίηση της λειτουργίας του νέου κώδικα µε στόχο να περιλαµβάνει και την περίπτωση 

αλληλεπίδρασης ενός φωτονίου µε δύο διαφορετικούς ανιχνευτές, προσοµοίωση η οποία µπορεί 

να φανεί πολύ χρήσιµη κατά τη µελέτη µε χρήση κωδίκων ενός συστήµατος Compton 

Suppression.  
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Παράρτηµα A 

Λογικό διάγραµµα κώδικα χρήστη PENMAIN.f. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σύνδεση PENMAIN.f µε PENELOPE.f, 

PENGEON.f, PENVARED.f και TIMER.f 

manual PENAIN.f 

Τµήµα δήλωσης µεταβλητών, 
παραµέτρων, πινάκων και µετρητών 

Αρχικοποίηση µετρητών 
χρόνου 

∆ιάβασµα από το αρχείο εισόδου τύπου .in, πληροφοριών 
προσοµοίωσης και καταγραφή τους στο αρχείο εξόδου 

penmain.dat. Αρχικοποίηση όλων των µεταβλητών 

Μηδενισµός DEBO (KB), DEDI (KD),  
DPRIM (I), DSEC(K,I) 

CALL CLEANS 

Αύξηση µετρητή αριθµού ιστοριών κατά 1 

(SHN=SHN+1) 

CALL GCONE 

Καθορισµός 'Ε' 

CALL LOCATE 
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Υπολογισµός DEP, DEBO (IBODY), 

DOSE (I1,I2,I3) 

∆ιαµόρφωση δεδοµένων για Impact 
detectors 

Έλεγχος αν η ενέργεια του 
εξεταζόµενου σωµατιδίου ή φωτονίου 

είναι µικρότερη από την επιτρεπτή 

CALL START 
CALL JUMPF 
CALL JUMP 
CALL STEP 

 

Έλεγχος αν το εξεταζόµενο σωµατίδιο ή 

φωτόνιο είναι εντός της γεωµετρίας 

Έλεγχος αν εξεταζόµενο σωµατίδιο ή 

φωτόνιο είναι εντός της γεωµετρίας 

Έλεγχος αν εξεταζόµενο σωµατίδιο ή 
φωτόνιο έχει διέλθει από µία 

διεπιφάνεια 

CALL KNOCKF 
CALL KNOCK 

 

Υπολογισµός DE, DEP, DEBO(IBODY), 

DOSE (I1,I2,I3) 

CALL VKILL 

Έλεγχος αν το εξεταζόµενο σωµατιδίου 
ή φωτονίου έχει χάσει όλη την ενέργεια 

του 
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ΝΑΙ 

CALL VKILL 

Ενηµέρωση µετρητών πρωτογενών και 
δευτερογενών σωµατιδίων 

DPRIM(IEXIT), DSEC(KPAR,IEXIT) 

Ενηµέρωση µετρητών  
PDE(KPAR,IEXIT,K) 

ανάλογα µε την τελική κατάσταση των 
προσοµοιούµενων σωµατιδίων ή φωτονίων 

SECPAR 

Ύπαρξη δευτερογενούς 
µη προσοµοιωµένου 

σωµατιδίου 

Ο
Χ

Ι 

Ενηµέρωση µετρητών πρωτογενών και 
δευτερογενών σωµατιδίων 

PRIM(I), SEC(K,I) 

Μηδενισµός DEDE (KD) 

Υπολογισµός TDEBO (KB),  
DEDE (IDET), TDED (KD),  

DET (KD,KE), TDID(KD) 

CALL TIMER 

Έχει περάσει ο µέγιστος 
χρόνος προσοµοίωσης ή/και 

ο µέγιστος αριθµός 
προσοµοιούµενων ιστοριών 

ΟΧΙ 

Ν
Α

Ι 
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Τελικός υπολογισµός :  
PDE (KPAR,IEXIT,IE),  

PDA (KPAR,KTH,KPH), 
DIT (ID,J), 

DOSE (I1,I2,I3), 
 

Καταγραφή των ίδιων δεδοµένων σε 
περίπτωση ενεργοποιηµένου αρχείου 

dump 
 

Καταγραφή τελικών δεδοµένων 
προσοµοίωσης στα αρχεία εξόδου 

 

Τέλος 
 

Τµήµα υπορουτινών 
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Παράρτηµα Β 

 

Μεταβλητές12 κώδικα χρήστη PENMAIN.f. 

 

 
 
 
 
 

                                                 
12

 Όπως έχουν αναλυθεί σε προηγούµενη εργασία [∆.Ε. Αθανασίου Ν., 2006] 
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 Στον τροποποιηµένο κώδικα χρήστη PENMAIN.f εντάχθηκαν και οι εξής µεταβλητές : 
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Παράρτηµα Γ 

Λογικό διάγραµµα τροποποιηµένου κώδικα χρήστη PENMAIN.f. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σύνδεση PENMAIN.f µε 
PENELOPE.f, PENGEON.f, 

PENVARED.f και TIMER.f 

manual PENAIN.f 

Τµήµα δήλωσης µεταβλητών, 

παραµέτρων, πινάκων και µετρητών 

Αρχικοποίηση µετρητών 
χρόνου 

∆ιάβασµα από το αρχείο εισόδου τύπου .in, 
πληροφοριών προσοµοίωσης και καταγραφή τους στο 
αρχείο εξόδου penmain.dat. Αρχικοποίηση όλων των 

µεταβλητών 

Σε περίπτωση προσοµοίωσης διαγράµµατος διάσπασης 
ισοτόπου καθορίζεται η µέγιστη ενέργεια των εκπεµπόµενων 

φωτονίων του 

CALL CLEANS 

Αύξηση µετρητή αριθµού ιστοριών κατά 1 

(SHN=SHN+1) 

CALL GCONE 

Καθορισµός 'Ε' για 
µονοενεργειακή πηγή ή µέσω 

φάσµατος ενέργειας 

Μηδενισµός DEBO (KB), DEDI (KD),  
DPRIM (I), DSEC(K,I) 
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Υπολογισµός DEP, DEBO (IBODY), DOSE 

(I1,I2,I3) 

∆ιαµόρφωση δεδοµένων για Impact 

detectors 

Έλεγχος αν η ενέργεια του εξεταζόµενου 
σωµατιδίου ή φωτονίου είναι µικρότερη από 

την επιτρεπτή 

CALL LOCATE 
Έλεγχος αν το  εξεταζόµενο σωµατίδιο ή φωτόνιο είναι εντός της 

γεωµετρίας 

Καθορισµός αριθµού φωτονίων NF, και των 
ενεργειών τους, για την περίπτωση ισοτόπου 

Καθορισµός ενέργειας φωτονίου, στην περίπτωση 
που η υπορουτίνα διαγράµµατος διάσπασης 

επιστρέφει ένα φωτόνιο 

Αρχικοποίηση NPH=0 

NF=1 
ΟΧΙ CALL CLEANS 

NPH=NPH+1 
E=EN(NPH) 

NPH≠1 

Ν
Α

Ι 

DPRIM (I)=0, 
 DSEC (K,I)=0, 
DEBO (KB)=0, 
CALL GCONE 

X=SX0 
Y=SY0 
Z=SZ0 

Ν
Α

Ι 

ΟΧΙ 
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CALL START 
CALL JUMPF 
CALL JUMP 
CALL STEP 

 

Ενηµέρωση µετρητών πρωτογενών 
και δευτερογενών σωµατιδίων 

DPRIM(IEXIT), DSEC(KPAR,IEXIT) 

Ενηµέρωση µετρητών  
PDE(KPAR,IEXIT,K) 

ανάλογα µε την τελική κατάσταση των 
προσοµοιούµενων σωµατιδίων ή φωτονίων 

SECPAR 

Έλεγχος αν εξεταζόµενο σωµατίδιο 
ή φωτόνιο είναι εντός της 

γεωµετρίας 

Έλεγχος αν εξεταζόµενο σωµατίδιο 
ή φωτόνιο έχει διέλθει από µία 

διεπιφάνεια 

CALL KNOCKF 
CALL KNOCK 

 

Υπολογισµός DE, DEP, 
DEBO(IBODY), DOSE (I1,I2,I3) 

CALL VKILL 

Έλεγχος αν το εξεταζόµενο 
σωµατιδίου ή φωτονίου έχει χάσει 

όλη την ενέργεια του 



 205

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ΝΑΙ 
Ύπαρξη δευτερογενούς 

µη προσοµοιωµένου 

σωµατιδίου 

Ο
Χ

Ι 

Ενηµέρωση µετρητών πρωτογενών και 
δευτερογενών σωµατιδίων 

PRIM(I), SEC(K,I) 

NF=1 ή  

NF≠1 και NPH=1 

ΟΧΙ 

Υπολογισµός 
 TDEBO (KB),  
DEDE (IDET) 

CALL TIMER 

CALL VKILL 

Μηδενισµός DEDE (KD) 

N
A

I 

NF≠1 και  
NPH<NF 

ΝΑΙ 

Ο
Χ

Ι 

Υπολογισµός 
 TDED (KD), DET (KD,KE), 

TDID (KD) 
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Έχει περάσει ο µέγιστος 
χρόνος προσοµοίωσης ή/και 

ο µέγιστος αριθµός 

προσοµοιούµενων ιστοριών 

ΟΧΙ 

Ν
Α

Ι 

Τελικός υπολογισµός :  
PDE (KPAR,IEXIT,IE),  

PDA (KPAR,KTH,KPH), 
DIT (ID,J), 

DOSE (I1,I2,I3), 
 

Καταγραφή των ίδιων δεδοµένων σε 
περίπτωση ενεργοποιηµένου αρχείου 

dump 
 

Καταγραφή τελικών δεδοµένων 
προσοµοίωσης στα αρχεία εξόδου 

 

Τέλος 
 

Τµήµα υπορουτινών 
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