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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 
 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δηπιωκαηηθήο κνπ εξγαζίαο επραξηζηώ ζεξκά ηνλ 

εξεπλεηή ηνπ ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. θαη επηβιέπνληα ηεο κειέηεο Γξα. Φ. Τζακπάξε, γηα ηελ 

ζπλνιηθή ηνπ θαζνδήγεζε θαη ηελ ππνκνλή ηνπ, ηελ Καζεγήηξηα ηνπ Δ.Μ.Π. θαη 

ππεύζπλε απηήο ηεο δηπιωκαηηθήο θ. Ρόδα Βιαζηνύ, γηα ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο 

θαη παξαηεξήζεηο, θαη ηνλ Δπηθ. Καζεγεηή ηνπ Δ.Μ.Π, θ. Μηράιε Κόθθνξε γηα 

ηελ θαζνδήγεζή ηνπ ηόζν ζε ζέκαηα ηερληθά όζν θαη ζεωξεηηθά.  

Δθθξάδω ηελ ηδηαίηεξε εθηίκεζε θαη ζεβαζκό κνπ ζηνλ εξεπλεηή ηνπ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. ΄Γεκόθξηηνο΄ Γξα. Κωλζηαληίλν Κάιθα, γηα ηελ ζπκβνπιεπηηθή θαη 

ηερληθή βνήζεηα ζε ζέκαηα ιεηηνπξγίαο αληρλεπηώλ αιιά θαη αλάιπζεο δεδνκέλωλ. 

Ιδηαίηεξα επίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζω ηνλ ζπλεξγάηε Γηνλύζε Παηήξε 

πνπ θνκκάηη θαη ηεο δηθήο ηνπ δνπιεηάο είλαη ε εξγαζία απηή, θαζώο θαη ηνλ 

Γηώξγν Διεπζεξίνπ γηα ηελ δηαξθή ζπκπαξάζηαζε θαη θηιηθή ηνπ βνήζεηα θαηά 

ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο.  

Τέινο έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηε δηαξθή εζηθή θαη 

πιηθή ζηήξημε, απαξαίηεην ζηνηρείν γηα λα νινθιεξωζεί απηή ε δηπιωκαηηθή, 

θαζώο θαη ζε όιεο ηηο θίιεο θαη θίινπο πνπ κε βνήζεζαλ, ν θαζέλαο κε ην δηθό ηνπ 

ηδηαίηεξν ηξόπν. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 Ζ ξαδηελέξγεηα ππήξρε αλέθαζελ θαη ζα ζπλερίζεη λα ππάξρεη σο θνκκάηη ηνπ 

θπζηθνύ καο πεξηβάιινληνο. Μέξνο όκσο ηεο ξαδηελέξγεηαο βξίζθεηαη ζπλερώο ζην 

πεξηβάιινλ καο θαη από αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο ηνπ 20
νπ

 θαη 21
νπ

 αηώλα, 

όπσο ππξεληθέο δνθηκέο, ιεηηνπξγία ππξεληθώλ αληηδξαζηήξσλ θαη δηαρείξηζε 

ππξεληθώλ απνβιήησλ. Ζ κέηξεζε θαη ε εμέιημε ησλ επηπέδσλ ξαδηελέξγεηαο ζε έλα 

νηθνζύζηεκα θαζίζηαηαη αλαγθαία ηόζν γηα ζέκαηα ξαδηνπξνζηαζίαο, όζν θαη γηα ηηο 

επηπηώζεηο ηεο πεξηβαιινληηθήο κεηαβιεηόηεηαο ηνπ ίδηνπ ηνπ νηθνζπζηήκαηνο ζηνλ 

άλζξσπν θαη γεληθόηεξα ζην πεξηβάιινλ ηνπ.  

 Πξσηαξρηθόο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε κέηξεζε ησλ επηπέδσλ 

ξαδηελέξγεηαο 
137

Cs πνπ ππάξρεη ζηηο Διιεληθέο Θάιαζζεο ιόγσ ησλ ππξεληθώλ 

δνθηκώλ θαη ηνπ αηπρήκαηνο Chernobyl. Δπίζεο ε κειέηε ηεο δηάρπζεο θαη 

κεηαθνξάο ηνπ 
137 

Cs ζηηο βαζηέο ιεθάλεο ζα ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηελ εξκελεία 

θαη θαηαλόεζε ησλ θπζηθώλ κεραληζκώλ αλάκεημεο λεξώλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα 

ηόζν ζην Αηγαίν όζν θαη ζην Ηόλην Πέιαγνο. Οη κεηξήζεηο πεξηιακβάλνπλ ηε 

ξαδηναλίρλεπζε ηξηαληαέμη ζαιάζζησλ δεηγκάησλ ζπλνιηθά, ηα νπνία αληηζηνηρνύλ 

ζε δηάθνξα βάζε γηα θάζε ιεθάλε. Ζ ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ έγηλε ζηα πιαίζηα ηνπ 

επξσπατθνύ πξνγξάκκαηνο «SESAME» θαη πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην 

Ωθεαλνγξαθηθό θάθνο «ΑΗΓΑΗΟ» ηνπ Διιεληθνύ Κέληξνπ Θαιαζζίσλ Δξεπλώλ 

(ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ).  

 Ζ παξνύζα εξγαζία δηακνξθώλεηαη ζε ηξία κέξε. ην πξώην κέξνο γίλεηαη 

κία ζύληνκε αλαθνξά ζην ζεσξεηηθό ππόβαζξν, πνπ απνηειεί αλαγθαίν θνκκάηη γηα 

ηελ θαηαλόεζε ησλ ελλνηώλ νη νπνίεο δηαπξαγκαηεύνληαη ζηε κειέηε απηή. ην 

δεύηεξν κέξνο παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ζηνλ ηόπν ηεο έξεπλαο θαη 

ηνλ ηξόπν αλίρλεπζεο, γηα λα αθνινπζήζεη ην ηξίην κέξνο, ζην νπνίν πεξηγξάθνληαη 

νη δηαδηθαζίεο ηεο αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

εμάγνληαη. 

 πγθεθξηκέλα, ζην Κεθάιαην 1, γίλεηαη αλαθνξά ζην ππξεληθό αηύρεκα ηνπ 

Chernobyl, ην νπνίν απνηέιεζε έλαλ από ηνπο θπξηόηεξνπο ξύπνπο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Αηγαίνπ Πειάγνπο θαη ζην πώο ε αξλεηηθή απηή επίπησζε ζην πεξηβάιινλ απνηέιεζε 

έλαλ ελαιιαθηηθό ηξόπν κειέηεο ησλ ζαιαζζίσλ καδώλ γηα ηνπο σθεαλνγξάθνπο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ην 
137

Cs σο ηρλεζέηε. ην Κεθάιαην 2, παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππξεληθώλ ζπζηεκάησλ πνπ αθνξνύλ ζηελ ππξεληθή επζηάζεηα 

θαη αζηάζεηα, νη ηξόπνη απνδηέγεξζεο θαη ηα είδε αθηηλνβνιίαο, νη θπζηθέο 

ξαδηελεξγέο ζεηξέο θαη ε ηερλεηή ξαδηελέξγεηα, ζε ζπλδπαζκό κε ηε καζεκαηηθή 

αλάιπζε ησλ δηαδνρηθώλ απνδηεγέξζεσλ. Σέινο δίδνληαη κεξηθά ζηνηρεία γηα ηηο 

εθαξκνγέο ηεο ξαδηελέξγεηαο εζηηάδνληαο θπξίσο ζε εθείλεο πνπ αθνξνύλ ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

Αθνινπζεί ην Κεθάιαην 3, πνπ πεξηιακβάλεη ηα απαξαίηεηα ηνπνινγηθά 

ζηνηρεία ηνπ Αηγαίνπ θαη Ηνλίνπ Πειάγνπο, θαζώο θαη ηε κεζνδνινγία θαη ηηο 

αθξηβείο ηνπνζεζίεο ηεο δεηγκαηνιεςίαο. Ζ όιε εξγαζία αθνξά ζε δύν 

δεηγκαηνιεςίεο πνπ έγηλαλ ηνλ Απξίιην θαη ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2008. Σελ 1ε πεξίνδν 

έγηλαλ πέληε δεηγκαηνιεςίεο: δύν από ηηο νπνίεο ζε βαζηέο ιεθάλεο (κία ζην Βόξεην 

Αηγαίν κε κέγηζην βάζνο 1550m θαη κία ζην Νόηην Αηγαίν Πέιαγνο κε κέγηζην βάζνο 

1790 m) θαη άιιεο ηξεηο ιεθάλεο ζηελ έμνδν ησλ Γαξδαλειίσλ (Α2), βνξεηαλαηνιηθά 

ηεο Λήκλνπ (ΝΑ1) θαη βνξεηνδπηηθά ηεο ακνζξάθεο (ΝΑ8). Σελ 2
ε
 πεξίνδν έγηλαλ 

ηξεηο δεηγκαηνιεςίεο ζε βαζηέο ιεθάλεο: ζην Νόηην Αηγαίν Πέιαγνο (Α10), ζην 

Ληβπθό Πέιαγνο (L4) θαη ζηα ζηελά ησλ Αληηθπζήξσλ (Η1) κε κέγηζην βάζνο 1805 m, 

2902 m θαη 2151 m, αληίζηνηρα. Ζ ζπλέρεηα ηνπ Κεθαιαίνπ 3 αθνξά ζηελ 
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αιιειεπίδξαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηελ ύιε θαη ηελ αλίρλεπζή 

ηεο κε ηα ππάξρνληα αληρλεπηηθά ζπζηήκαηα, πνπ πεξηιακβάλεη ηα βαζηθά ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, δίλνληαο έκθαζε ζηνπο αληρλεπηέο HPGe θαη NaI(Tl). ηε 

ζπλέρεηα πξηλ αθνινπζήζεη ε νινθιήξσζε ηνπ θεθαιαίνπ κε ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

ηξόπνπ κνξθνπνίεζεο ησλ δεηγκάησλ ζε αληρλεύζηκε κνξθή, γίλεηαη κία αλαιπηηθή 

παξνπζίαζε ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο ηνπ HPGe θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο, 

θαζώο θαη ησλ απαξαίηεησλ βαζκνλνκήζεσλ ηνπ αληρλεπηηθνύ ζπζηήκαηνο 

πξνθεηκέλνπ λα ζπιιερζνύλ ηα πεηξακαηηθά θάζκαηα. 

 ην ηξίην κέξνο, αξρηθά αλαθεξόκαζηε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δύν 

δηαθνξεηηθώλ δηαηάμεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, κηαο θαη κέξνο ησλ κεηξήζεσλ έγηλε 

ζην εξγαζηήξην ηνπ ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. θαη ζε απηό ηνπ Δ.Μ.Π. Δπηπιένλ αλαθεξόκαζηε 

ζηε θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ θαζκάησλ, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

SPECTRW. ην ηέινο ηνπ Κεθαιαίνπ 4 παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

βαζκνλνκήζεσλ ησλ ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εξγαζία απηή. ην 

Κεθάιαην 5, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε θαζκαηηθή 

αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ καο θαη ππνινγίζηεθαλ νη αβεβαηόηεηεο πνπ θαζόξηζαλ ηα 

όξηα αθξίβεηαο απηώλ.  

 Πην ζπγθεθξηκέλα νη κεηξήζεηο έδεημαλ όηη ηα κέγηζηα επίπεδα 
137

Cs 

κεηξήζεθαλ ζην Βόξεην Αηγαίν Πέιαγνο θαη θπξίσο ζηηο πεξηνρέο πνπ 

αιιειεπηδξνύλ κε ηα λεξά πνπ εθβάιινπλ από ηα ζηελά ησλ Γαξδαλειίσλ. 

Δπηβεβαηώλεηαη όηη ε θπθινθνξία ηνπ λεξνύ κεηαθέξεη ζαιάζζηεο κάδεο πνπ 

εθβάιινληαη από ηα ζηελά πξνο ην ζαιάζζην νηθνζύζηεκα ηεο Βόξεηαο (A1) θαη 

Βνξεηναλαηνιηθήο Λήκλνπ (NA1). Ζ θπθινθνξία απηή ηνπ λεξνύ δεκηνπξγεί έλα πην 

επηβαξπκέλν νηθνζύζηεκα ζε 
137

Cs (κε ηηκέο από 6 έσο 8.5 Βq/m
3
) ζην επηθαλεηαθό 

ζηξώκα λεξνύ (0-80m), ζε ζρέζε κε άιιεο πεξηνρέο ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο. Δπίζεο, 

ηα επίπεδα ξαδηελέξγεηαο 
137

Cs ζηελ έμνδν ησλ Γαξδαλειίσλ ή ηεο Ννηηναλαηνιηθήο 

Λήκλνπ (Α2) είλαη ρακειόηεξα ζε ζρέζε κε ηεο Βόξεηαο Λήκλνπ αθνύ ηα λεξά ησλ 

ζηελώλ ακέζσο κεηά ηελ έμνδό ηνπο δελ θαηεπζύλνληαη πξνο ηε Νόηηα Λήκλν. Σα 

απνηειέζκαηα απηά ηνπ 
137

Cs επηβεβαηώλνληαη θαη από ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη 

αιαηόηεηαο πνπ κεηξήζεθαλ θαη αλαδεηθλύνπλ όηη ηα λεξά ηεο πεξηνρήο Α2 δελ είλαη 

θαηά ην ίδην πνζνζηό λεξά ηεο Θάιαζζαο ηνπ Μαξκαξά ζε ζρέζε κε ηηο πεξηνρέο ηεο 

Βόξεηαο (Α1) θαη Βνξεηαλαηνιηθήο Λήκλνπ (ΝΑ1) αθνύ παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε 

ζεξκνθξαζία θαη πςειόηεξε αιαηόηεηα. Σέινο ζηελ πεξηνρή ηεο βνξεηνδπηηθήο 

ακνζξάθεο (ΝΑ8) νη κεηξήζεηο ήηαλ ρακειόηεξεο θαηά 20% (κε κέζε ηηκή 
137

Cs 

6.5 Βq/m
3
) ζε ζρέζε κε ηηο πεξηνρέο Α1 θαη ΝΑ1, ελώ νη ηηκέο ηεο αιαηόηεηαο θαη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ήηαλ ζρεδόλ ίδηεο.  

 Όζνλ αθνξά ζην Νόηην Αηγαίν Πέιαγνο νη ηηκέο ηνπ 
137

Cs ήηαλ ρακειόηεξεο 

ζε ζρέζε κε εθείλεο ηνπ Βνξείνπ Πειάγνπο θαη θπκαίλνληαη από 3 έσο 5 Βq/m
3
. Σν 

κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην Κξεηηθό Πέιαγνο (Α10) όπνπ νη κεηξήζεηο 
137

Cs παξνπζίαζαλ ηε κέγηζηε ηηκή ζηα επηθαλεηαθά λεξά ελώ ε ειάρηζηε 

ζπγθέληξσζε παξαηεξήζεθε ζε βάζε 800 m ιόγσ ηεο εηζβνιήο ζαιάζζησλ καδώλ 

πνπ έξρνληαη από ηε Γπηηθή Μεζόγεην. Δπίζεο ζην Νόηην Κξεηηθό ή Ληβπθό 

Πέιαγνο (L4) νη ηηκέο ηνπ 
137

Cs είραλ κέζε ηηκή 2.7 Βq/m
3
 θαηά κήθνο όιεο ηεο 

ζηήιεο λεξνύ. Αληηζέησο ζην Ηόλην Πέιαγνο (ζηελά Αληηθπζήξσλ, Η1) νη ηηκέο ήηαλ 

θάησ από ην ειάρηζην όξην αληρλεπζηκόηεηαο ζηα επηθαλεηαθά λεξά ηεο βαζηάο 

ιεθάλεο. ηελ ιεθάλε Η1 ην 
137

Cs γίλεηαη εκθαλέο θάησ από ηα 1000m κε κέζε 

ζπγθέληξσζε 2.6 Βq/m
3
 ιόγσ ηεο απνπζίαο κεραληζκώλ αλάκεημεο ησλ 

επηθαλεηαθώλ λεξώλ κε ζαιάζζηεο κάδεο  πεξηέρνπλ 
137

Cs. Ζ παξαηήξεζε ηνπ 
137

Cs 

ζηα βαζηά λεξά νθείιεηαη ζηελ θαζίδεζή ηνπ ηα ηειεπηαία ρξόληα ύζηεξα από ην 

αηύρεκα ηνπ Chernobyl.  
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 Σα δεδνκέλα 
137

Cs ζπζρεηίζηεθαλ κε δεδνκέλα αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο 

κε ζθνπό ηελ δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ ζαιαζζίσλ καδώλ 

ηόζν ζην Αηγαίν όζν θαη ζην Ηόλην Πέιαγνο (όπσο λεξά ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο, ηεο 

Λεβαληίλεο, ηεο Γπηηθήο Μεζνγείνπ θαη ησλ ππθλώλ ζαιαζζίσλ καδώλ). Δπίζεο ηα 

δεδνκέλα 
137

Cs πνπ πξνέθπςαλ ζηελ εξγαζία απηή αθνξνύλ ζε δεδνκέλα πξηλ ην 

αηύρεκα ηεο Fokushima θαη ζα απνηειέζνπλ ηε ζεκειηώδε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηηκέο 
137

Cs δύν ρξόληα πξηλ ην αηύρεκα. ύγθξηζε ησλ ηηκώλ απηώλ κε κειινληηθέο 

κεηξήζεηο ζα δώζνπλ ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα ελδερόκελε επηξξνή ηνπ 

αηπρήκαηνο ζηηο Διιεληθέο Θάιαζζεο. 

 

 

 

 

 

 

Παππά Φηινζέε, 

Αζήλα 2011 
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ABSTRACT 

The radioactivity existed always and it will continue existing as piece of our 

natural environment. Part of the radioactivity in our environment is due to 

anthropogenic activities of the 20
th

 and 21
th

 century, like nuclear tests, nuclear plants 

and manipulation of nuclear waste. In every case, it is necessary to measure and 

monitor the levels of activity in an ecosystem, not only for radioprotection issues, but 

also to draw conclusions for the environmental changes and their influence to the 

mankind.  

 Primary aim of this work is the measurement of 
137

Cs activity levels at 

Hellenic Seas due to nuclear tests and the Chernobyl accident. Furthermore, the study 

of diffusion and transfer of 
137 

Cs in deep basins will contribute significantly to the 

explanation and understanding of physical mixing water mechanisms at Aegean and 

Ionian Sea. The measurements include the radiodetection of thirty-six marine 

samples, in total, from deep basins and from different depths in each basin. The 

samples‟s collection was carried out within the frame of the European project 

«SESAME» using the Oceanographic Boat «AEGEAN» of Hellenic Centre of Marine 

Research (H.C.M.R.). 

The present work has been structured in three parts. First part refers to the 

essential theoretical background for the comprehension of significances that 

negotiates the study. At second part are presented the data that concern the place of 

research and the way of detection. Afterwards the third part follows, where are 

described the analysis processes of the results and the configuration of specific 

conclusions. 

Concretely, in Chapter 1, there is a short report concerning the nuclear 

accident of Chernobyl, which was one of the major contributors at the radio-pollution 

of Aegean Sea and how this incident became an alternative process for the study of 

marine masses using 
137 

Cs as a tracer. In Chapter 2, is given on the reference the 

basic characteristics of the nuclear systems referring to the nuclear stability and 

instability, the ways of deexitation and the types of radiation, the natural radioactive 

series and the artificial radioactivity, in combination with the mathematical analysis of 

successive deexitation and finally some information are given for the uses of 

radiation, especially those in the submarine environment.  

Chapter 3 follows and consists of the essential topological description of Aegean and 

Ionian Sea, as well as the methodology and the precise localities of sampling. This 

work includes two explorations, which were carried out in April and August 2008. In 

1
st
 season there were five samplings, two of them from deep basins (one at North 

Aegean (A1) with bottom depth 1550m and the other at South Aegean Sea (A10) with 

depth 1790m). The other three basins were at Dardanelles Straits estuary (A2), 

southeast of Lemnos Island (NA1) and southwest of Samothrace Island (NA8). In 2
nd

 

season the samplings were from deep basins of South Aegean Sea (A10) with bottom 

depth 1805m, Libyan Sea (L4) with bottom depth 2902m and Kythira Straits (I1) with 

2151m as bottom depth. Furthermore, the interaction of radiation with matter is 

presented, along with its implementation for the radiation detection. The main 

principles and technical characteristics of radiation detectors are described, stressing 

out the main γ-ray detectors HPGe semiconductor and NaI(Tl) scintillation detector. 

Detailed presentation is also provided for the detector‟s calibration so as to collect the 

experimental data. More information is given for the two detection systems that we 

used at the laboratory of H.C.M.R and that of N.T.U.A. Furthermore we refer to the 

spectrum analysis of the experimental spectra with the use of the program 
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SPECTRW. In the end of Chapter 4 we present the results of detector‟s calibration, 

while in Chapter 5, the results of the sample‟s spectrum analysis and are calculated 

uncertainties are presented. 

The measurements indicate that the maximum 
137

Cs levels were observed in 

South Aegean Sea, especially at the regions where waters invade from Dardanelles 

Straits. This validates that the water circulation transfers water masses through 

Dardanelles Straits towards the ecosystem of North (A1) and Northeast (NA1) 

Lemnos Island. The water circulation creates a high 
137

Cs concentration (6 – 8.5 

Βq/m
3
) at surface water (0-80m), in comparison with the other regions of Aegean Sea. 

Furthermore, the levels of 
137

Cs activity at the estuary of Dardanelles Straits or 

Southeast Lemnos (A2) were lower than those of North Lemnos, since the waters 

from Dardanelles Straits are not transferred towards North Lemnos Island. These 

results are consistent with the measured salinity and temperature for this region and 

indicate that waters from A2 region do not originate mainly from Black Sea, due to 

their higher salinity and temperature, in comparison with those from North (A1) and 

Northeast (NA1) Lemnos Island. As far as the southwest Samothrace Island is 

concerned, measurements were 20% lower (with mean concentration of 
137

Cs at 

6.5Βq/m
3
) than those of regions A1 and NA1, while salinity and temperature were 

almost stable. 

On the other hand, 
137

Cs concentrations in South Aegean Sea were lower than 

those of North Aegean and ranged between 3 to 5 Βq/m
3
. Cretan Sea (A10) presents 

the major interest. The highest concentration was observed on surface waters and the 

lowest at 800m, due to invasion of water masses from Western Mediterranean. 

Moreover, in South Cretan or Libyan Sea (L4) the concentrations of 
137

Cs were about 

2.7Βq/m
3
 all over the water column. On the contrary, in Ionian Sea, 

137
Cs could be 

observed below 1000m with mean value 2.6 Βq/m
3
, due to no mixing mechanism of 

water masses with considerable 
137

Cs concentration. These data were obtained two 

years before the accident in Fokushima, so they can be considered as a data base for 

this period. These data can also be compared with future measurements, and can give 

us valuable information of potential influence of Fokushima accident to the Hellenic 

Sea.  

Pappa Filothei, 

Athens 2011 
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ρήκα 3.11: Υαξαθηεξηζηηθό θάζκα ησλ κεηξήζεώλ καο ζην νπνίν θαίλνληαη νη 

θνξπθέο 
134/137

Cs ηηο νπνίεο αλαιύζακε θαη νη θνξπθέο 
40

K θαη 
214

Pb κε ηηο νπνίεο 

θάλακε ηελ ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε ηνπ θάζκαηνο. 
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ρήκα 4.2: Κακπύιε ελεξγεηαθήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηηθνύ 

ζπζηήκαηνο γηα ζεκεηαθή πεγή ζε απόζηαζε 25 cm θαη γηα εθηεηακέλεο πεγέο λεξνύ 

2 L θαη 0.6 L ζε επαθή κε ηνλ αληρλεπηή.  

ρήκα 4.3: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu ζπλαξηήζεη ηνπ αληίζηνηρνπ θαλαιηνύ. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ελώ ζην γξάθεκα δηαθξίλεηαη ε εμίζσζε ελεξγεηαθήο βαζκνλόκεζεο ηνπ 

αληρλεπηή.  

ρήκα 4.4: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ FWHM ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ηνπο. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελώ 

ζην γξάθεκα δηαθξίλεηαη ε εμίζσζε ηεο βαζκνλόκεζεο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο 

ηνπ αληρλεπηή. 

ρήκα 4.5: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο απόιπηεο απόδνζεο ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ 

θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ηνπο. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελώ ζην γξάθεκα δηαθξίλεηαη ε εμίζσζε ηεο βαζκνλόκεζεο 

ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή. 

ρήκα 4.6: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 7 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu ζπλαξηήζεη ηνπ αληίζηνηρνπ θαλαιηνύ. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ελώ ζην γξάθεκα δηαθξίλεηαη ε εμίζσζε ελεξγεηαθήο βαζκνλόκεζεο ηνπ 

αληρλεπηή. 

ρήκα 4.7: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ FWHM ησλ 7 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ηνπο. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελώ 

ζην γξάθεκα δηαθξίλεηαη ε εμίζσζε ηεο βαζκνλόκεζεο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο 

ηνπ αληρλεπηή. 

ρήκα 4.8: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο απόιπηεο απόδνζεο ησλ 7 ηζρπξόηεξσλ 

θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ηνπο. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελώ ζην γξάθεκα δηαθξίλεηαη ε εμίζσζε ηεο βαζκνλόκεζεο 

ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή. 

ρήκα 4.9: Υαξαθηεξηζηηθό θάζκα ησλ κεηξήζεώλ καο, ζην νπνίν θαίλνληαη ε 

θνξπθή 
137

Cs ηελ νπνία αλαιύζακε θαη νη θνξπθέο 
40

K θαη 
214

Pb κε ηηο νπνίεο θάλακε 

ηελ ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε ηνπ θάζκαηνο. 

ρήκα 4.10: Σν θάζκα ηνπ ππνβάζξνπ. 

ρήκα 4.11: Φάζκα ζην νπνίν θαίλεηαη ε θνξπθή ηνπ 
137

Cs (θαζαξά) πάλσ από ην 

ππόβαζξν. 

ρήκα 4.12: Φάζκα ζην νπνίν δελ θαίλεηαη θαζαξά ε θνξπθή ηνπ 
137

Cs πάλσ από ην 

ππόβαζξν 

ρήκα 4.13: ην άλσζελ ζρήκα θαίλνληαη ηα θάζκαηα ησλ κεηξήζεσλ από ην 

εξγαζηήξην ηνπ Δ.Μ.Π. θαη ηνπ ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ.. Σν θάζκα ησλ κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ 

ζην Δ.Μ.Π. παξνπζηάδεη κηθξόηεξν ππόβαζξν ιόγσ ηεο θαιύηεξεο ζσξάθηζεο. 
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Κεθάιαην 5 
ρήκα 5.1: Σν ζθάικα ηεο απόιπηεο απόδνζεο γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Απξηιίνπ 

(αξηζηεξά) θαη Μαΐνπ (δεμηά) 2011. 

ρήκα 5.2: Κάζεηε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε βαζηά ιεθάλε Α1 (πεξίνδνο 1) 

ρήκα 5.3: Κάζεηε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηελ έμνδν ησλ Γαξδαλειίσλ (Α2) (πεξίνδνο 1) 

ρήκα 5.4: Κάζεηε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε βαζηά ιεθάλε Α10 (πεξίνδνο 1) 

ρήκα 5.5: Κάζεηε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε Βνξεηναλαηνιηθή Λήκλν (ΝΑ1) (πεξίνδνο 1) 

ρήκα 5.6: Κάζεηε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε Βνξεηνδπηηθή ακνζξάθε (ΝΑ8) (πεξίνδνο 1) 

ρήκα 5.7: Κάζεηε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε βαζηά ιεθάλε Α10 (πεξίνδνο 2) 

ρήκα 5.8: Κάζεηε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε βαζηά ιεθάλε Η1 (πεξίνδνο 2) 

ρήκα 5.9: Κάζεηε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε βαζηά ιεθάλε L4 (πεξίνδνο 2) 
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ΚΑΣΑΛΟΓΟ ΠΗΝΑΚΧΝ 

Κεθάιαην 2 
Πίλαθαο 1.1: ύγθξηζε ησλ εθηηκήζεσλ πνπ έγηλαλ ην 1986 θαη 1995 ηεο θύξηαο 

παξαγόκελεο δόζεο ξαδηνλνπθιηδίσλ πνπ εθιύζεθαλ ζην Chernobyl [EI&GE 97]. 

Κεθάιαην 2 
Πίλαθαο 2.1: Οη ηέζζεξηο ξαδηελεξγέο ζεηξέο [Α 02]. 

Κεθάιαην 3 
Πίλαθαο 3.1: πληεηαγκέλεο θαη ζηνηρεία δεηγκαηνιεςίαο 

Πίλαθαο 3.3 : Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ θάζκαηνο ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ 

θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu. 

Πίλαθαο 3.2: Κπξηόηεξεο ελέξγεηεο αθηίλσλ-γ κε ηελ αληίζηνηρε πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο αλά 100 δηαζπάζεηο θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ  
152

Eu θαη 
154

Eu.  

Κεθάιαην 4 
Πίλαθαο 4.1: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληρλεπηή HPGe GEM-FX8530P4 

Πίλαθαο 4.2: Σα ειεθηξνληθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε ηνλ αληρλεπηή  HPGe γηα ηηο 

δύν αληρλεπηηθέο δηαηάμεηο. 

Πίλαθαο 4.3: ηελ αξηζηεξή ζηήιε θαίλνληαη νη ελεξγεηαθέο θνξπθέο ηνπ 
207

Bi θαη 
152

Eu, θαη πην δίπια ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηελ απόδνζε κε ην πεηξακαηηθό 

ζθάικα πνπ ηνπο αλαινγεί.  

Πίλαθαο 4.4: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο απόδνζεο ηεο 

γεσκεηξίαο πνπ κειεηάκε.  

Πίλαθαο 4.5 : Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ θάζκαηνο ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ 

θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu 

Πίλαθαο 4.6 : Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ θάζκαηνο ησλ 7 ηζρπξόηεξσλ 

θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu 

Πίλαθαο 4.7: Σα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα ηεο ειάρηζηεο αληρλεύζηκεο ελεξγόηεηαο 

γηα ηα δείγκαηά καο. 

Κεθάιαην 5 
Πίλαθαο 5.1: Οη ελεξγόηεηεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ γηα ηα δηάθνξα βάζε θαη ε 

ρεκηθή απόδνζε ηεο κεζόδνπ καο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

 

ΔΗΑΓΧΓΖ 
Ζ ηζηνξία κάο έρεη δηδάμεη θαηά θαηξνύο όηη νη θνηλσλίεο είλαη αιιειέλδεηεο 

κεηαμύ ηνπο θαη νη αιιαγέο πνπ ηπρόλ ζπκβαίλνπλ ζε κία από απηέο, αξγά ή γξήγνξα 

ζα επεξεάζνπλ θαη ηηο ππόινηπεο κε έκκεζν ή άκεζν ηξόπν. Σέηνηα θαηλόκελα 

ιακβάλνπλ ρώξα θαη ζηνλ πεξηβάιινληα ρώξν ζηνλ νπνίν δνύκε θαη καο θηινμελεί. 

Οη αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζην 20
ν
 θαη 21

ν
 αηώλα έρνπλ 

αιιάμεη πνιύ ηηο πεξηβαιινληηθέο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πνηόηεηα ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηεινύλ νη ππξεληθέο δνθηκέο ηε 

δεθαεηία ηνπ ‟60, νη νπνίεο παξόιν πνπ έιαβαλ ρώξα ζηνλ Δηξεληθό Ωθεαλό, αξθεηά 

καθξηά από ηε Μεζόγεην, γίλνληαη εκθαλείο ζε κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Γλσξίδνληαο ηε ζπλερή απηή αιιειεπίδξαζε, νη επηζηήκνλεο 

έρνπλ αζρνιεζεί εδώ θαη αξθεηέο δεθαεηίεο κε ηε κειέηε θαη ην δηαξθή έιεγρν ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ από θπζηθά ή ηερλεηά ξαδηνλνπθιίδηα, κε ζθνπό ηόζν ηε 

ξαδηνπξνζηαζία πνπ καο αθνξά άκεζα, όζν θαη γηα ηελ παξαηήξεζε θαηλνκέλσλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζην πεξηβάιινλ θαη είλαη δπλαηόλ λα κειεηεζνύλ κέζσ απηήο ηεο 

έξεπλαο. Πέξα από ηνλ Δηξεληθό Ωθεαλό, πεξηνρέο όπσο ε Καζπία, ε Μαύξε θαη ε 

Μεζόγεηνο Θάιαζζα παξνπζηάδνπλ αμηόινγν ελδηαθέξνλ δηόηη επεξεάζηεθαλ από ην 

αηύρεκα ηνπ Chernobyl. Γηα ην ιόγν απηό ζεσξήζεθε ζθόπηκν λα γίλεη κία ζύληνκε 

παξνπζίαζε ησλ κειεηώλ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζηηο πεξηνρέο απηέο. 

ην Νόηην Δηξεληθό Ωθεαλό κειεηήζεθαλ νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ 
137

Cs κέζσ 

θαζκαηνθνπίαο-γ ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ ρακεινύ ππνβάζξνπ αληρλεπηή Ge 

(Γεξκαλίνπ) [ΤΑΜ 07]. Σα ζαιάζζηα δείγκαηα ειήθζεζαλ από ιεθάλεο ηεο 

αλαηνιηθήο Καξνιίλαο, ηεο Κνξαιιηνγελνύο Θάιαζζαο (Coral Sea), ηνπ New 

Herbrides, Νόηηα ησλ Φίηδη θαη ηεο Θάιαζζαο ηεο Σαζκαλίαο. Οη ελεξγόηεηεο 

θπκάλζεθαλ από 1.4-2.3 Bq/m
3
 γηα ηα βάζε 0-250m θαη κεηώλνληαλ εθζεηηθά γηα ηα 

βάζε 250-1000m. Ζ θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ 
137

Cs δελ δηαθνξνπνηήζεθε 

ζεκαληηθά ζε θάζε έλαλ από ηνπο έμη δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο δπηηθά ηνπ Ννηίνπ 

Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ. Όκσο παξαηεξήζεθε αμηνζεκείσηε δηαθνξά ζηελ θαηαθόξπθε 

θαηαλνκή ηεο ελεξγόηεηαο ηνπ 
137

Cs κεηαμύ ηεο ιεθάλεο ηεο αλαηνιηθήο Καξνιίλαο 

θαη ηνπ ζηαζκνύ κειέηεο GEOSECS (Geochemical Ocean Sections Study) πνπ 

βξηζθόηαλ ζην ίδην γεσγξαθηθό πιάηνο ηνπ Ηζεκεξηλνύ. Ζ επηθαλεηαθή ζπγθέληξσζε 

(νινθιήξσζε σο πξνο ην βάζνο) ηνπ 
137

Cs απμήζεθε γηα ηα δηαζηήκαηα βάζνπο 100-

1000m από 400 30 Bq m
-2

 ζε 560 30 Bq m
-2

 θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 1973-1992. 

Οη ζπλνιηθέο ζπγθεληξώζεηο ηνπ 
137

Cs δπηηθά ηνπ Ννηίνπ Δηξεληθνύ Ωθεαλνύ 

θπκάλζεθαλ από 850 70 Bq m
-2

 ζηε ιεθάλε ηεο Κνξαιιηνγελνύο Θάιαζζαο θαη 

1270 90 Bq m
-2

 ζε εθείλε Νόηηα ησλ Φίηδη. Οη ζπγθεληξώζεηο απηέο βξέζεθαλ 1.9-

4.5 θνξέο πςειόηεξεο από ηε αλακελόκελε ηηκή πνπ εθηηκάηαη κέζσ ηεο 

αηκνζθαηξηθήο απόζεζεο ιόγσ ησλ ππξεληθώλ δνθηκώλ. Απηή ε δηαθνξά νθείιεηαη 

ζηελ εζσηεξηθή δηαζπνξά 
137

Cs (inter-hemisphere dispersion) από ην βόξεην ζην 

λόηην θνκκάηη ηεο ζηξαηόζθαηξαο θαη ηελ επαθόινπζε ελαπόζεζε, θαζώο θαη ηελ 

ζαιάζζηα κεηαθνξά ηνπ 
137

Cs από ην Βόξεην Δηξεληθό Ωθεαλό ζην δπηηθό κέξνο ηνπ 

Ννηίνπ Δηξεληθνύ. 

Παξόκνηα κειέηε έγηλε ζηνλ θόιπν (εθβνιή πνηακνύ) ηνπ Ννηίνπ αλ 

Φξαλζίζθν θαη ζηα παξάθηηα επηθαλεηαθά λεξά ζην Baja ηεο Καιηθόξληα [VOL 02]. 

πγθεθξηκέλα πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ 
137

Cs θαη θάπνησλ ζηνηρείσλ 

από ηελ νκάδα ησλ ζπαλίσλ γαηώλ ζε αησξνύκελα θαη δηαιπκέλα πιηθά ζην 

ζαιαζζηλό λεξό, θαηά κήθνο ηεο βαζκίδαο ηεο αιαηόηεηαο ζηνλ θόιπν ηνπ Βνξείνπ 

αλ Φξαλζίζθν. Ο ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζπάληεο γαίεο είλαη γηα λα 
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δηαρσξηζηνύλ ηα αησξνύκελα πιηθά θαη δηαιπκέλα κέξε από εθείλα πνπ πξνήιζαλ 

από ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Τπνινγίζηεθε όηη πεξίπνπ 1 - 4 10
10 

Bq 
137

Cs 

κεηαθηλνύληαη εηήζηα κέζσ ησλ αησξνύκελσλ πιηθώλ δηακέζνπ ηνπ θόιπνπ. 

Δπηπξνζζέησο, κεηξήζεθαλ νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ 
137

Cs ζηα επηθαλεηαθά λεξά ηνπ 

Baja ηεο Καιηθόξληα. Ο ζπλδπαζκόο ησλ επηηόπησλ κεηξήζεσλ ηεο ππθλόηεηαο ηνπ 

λεξνύ κε ηα δεδνκέλα από ηελ αλάιπζε ηνπ 
137

Cs, θαηέζηεζαλ δπλαηόλ ην 

δηαρσξηζκό κεηαμύ ησλ ξεπκάησλ από ηελ Καιηθόξληα (California Current) ζε ζρέζε 

κε ηηο ζαιάζζηεο κάδεο ηνπ θόιπνπ ηεο Καιηθόξληα.  

Όζνλ αθνξά νηθνζπζηήκαηα πνπ επεξεάζηεθαλ πεξηζζόηεξν από ην αηύρεκα 

ηνπ Chernobyl ζε ζρέζε κε εθείλα ησλ ππξεληθώλ δνθηκώλ ζα παξνπζηαζηνύλ 

εξγαζίεο πνπ αθνξνύλ ζηελ Καζπία, Μαύξε θαη Μεζόγεην Θάιαζζα. ηελ Καζπία 

Θάιαζζα νη σθεαλνγξαθηθέο θαη ηζνηνπηθέο κειέηεο πνπ έγηλαλ ζε ζπλδπαζκό κε ηα 

δηαζέζηκα δεδνκέλα ηεο απόζεζεο λεξώλ ζηε ζάιαζζα, ππνδειώλνπλ όηη ε θύξηα 

αηηία δηαθύκαλζεο ηνπ επηπέδνπ ηεο ζάιαζζαο θαηά ηνλ πξνεγνύκελν αηώλα είλαη ε 

εηζξνή ησλ πνηακώλ ζην ζπγθεθξηκέλν θιεηζηό νηθνζύζηεκα [FRO 99]. Σα δεδνκέλα 

αλαιύζεθαλ κέζσ κεηξήζεσλ 
3
Ζ - 

3
Ζe θαη ππνδεηθλύνπλ όηη νη βαζηέο ιεθάλεο 

νμπγνλώλνληαη ηαρύηαηα, παξόιν πνπ ν ρξόλνο θπθινθνξίαο ηνπ λεξνύ ζηηο βαζηέο 

ιεθάλεο είλαη πεξίπνπ 200 ρξόληα. Σα επίπεδα ζπγθέληξσζεο αλζξσπνγελώλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ 
90

Sr, 
137

Cs θαη 
239,240

Pu ζηηο ζηήιεο ηνπ λεξνύ, κπνξνύλ λα 

εμεγεζνύλ από ηελ αηκνζθαηξηθή ελαπόζεζε ιόγσ ππξεληθώλ δνθηκώλ θαη 

αηπρήκαηνο Chernobyl. ηελ εξγαζία απηή [FRO 99] νη κεηξήζεηο έδεημαλ όηη γηα ηηο 

πεξηνρέο ηεο Καζπίαο ζάιαζζαο πνπ κειεηήζεθαλ δελ βξέζεθαλ ξαδηελεξγά 

απόβιεηα, επεηδή νη κεηξήζεηο εξκελεύηεθαλ από ηε ξαδηελεξγό απόζεζε ιόγσ 

αηπρεκάησλ θαη ππξεληθώλ δνθηκώλ. ε αλάινγα ζπκπεξάζκαηα θαηαιήγνπλ θαη 

ζηελ εξγαζία [POV 03] όπνπ πξαγκαηνπνίεζαλ δύν απνζηνιέο ζηελ Καζπία 

Θάιαζζα (1995 θαη 1996), κε ζθνπό ηε κειέηε ησλ σθεαλνγξαθηθώλ ζπλζεθώλ, ηε 

δπλακηθή ησλ λεξώλ θαη ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ (
90

Sr, 
137

Cs θαη 
239,240

Pu) ζηηο ζηήιεο ηνπ λεξνύ. Σέινο επεθηάζεθαλ θαη ζε ζέκαηα ξαδηνπξνζηαζίαο 

κε ηειηθό ζπκπέξαζκα όηη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζηα ςάξηα θαη ζην 

ραβηάξη ήηαλ κέζα ζηα επηηξεπόκελα όξηα, ρσξίο ηδηαίηεξε ξαδηνινγηθή ζεκαζία 

[POV 03]. 

Μία ελδηαθέξνπζα πεξηνρή πιεζηέζηεξε ηνπ Αηγαίνπ είλαη απηή ηεο Μαύξεο 

Θάιαζζαο. ηε Μαύξε Θάιαζζα έρνπλ γίλεη κεηξήζεηο ησλ ζπγθεληξώζεσλ 
90

Sr θαη 
137

Cs,ζε ζαιάζζηα δείγκαηα θαη ηδήκαηα γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1986-1996 [EGO 

99]. θνπόο ήηαλ ε εθηίκεζε ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ησλ παξαπάλσ ξαδηνλνπθιηδίσλ 

θαη ησλ ιόγσλ ηνπο, θαζώο θαη ν ππνινγηζκόο ηεο αλάκεημεο ησλ ζαιαζζηλώλ καδώλ 

θαη ησλ δηαδηθαζηώλ ηδεκαηνγέλεζεο/θαζίδεζεο. Υξεζηκνπνηώληαο καζεκαηηθά 

κνληέια θαη δεδνκέλα από ην πεδίν ππνινγίζηεθαλ νη ρξόλνη αλάκεημεο ζε 5, 16 θαη 

24 ρξόληα γηα ηα ζαιάζζηα ζηξώκαηα κε βάζε 0-50, 0-100 θαη 0-200m, αληίζηνηρα. 

Γηα ηελ θεληξηθή ιεθάλε ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο ν ρξόλνο νμπγόλσζεο ηνπ 

ρακειόηεξνπ αινθιηλνύο ππνινγίζηεθε ζηα 15-25 ρξόληα. Σέινο ην 
137

Cs 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ρξνλνιόγεζε ησλ ηδεκάησλ ησλ βαζηώλ ιεθαλώλ, 

παξέρνληαο έηζη ηελ ηζηνξία ηεο ρεκηθήο θαη ξαδηελεξγνύ κόιπλζεο ηα ηειεπηαία 50 

ρξόληα [EGO 99]. 

Σέινο, ζηε Μεζόγεην Θάιαζζα ρξεζηκνπνηήζεθε ην 
137

Cs σο ξαδηντρλεζέηεο, 

δηόηη είλαη δηαιπηό ζην ζαιαζζηλό λεξό θαη κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ ζαιαζζίσλ καδώλ 

ζηνπο σθεαλνύο [SAN 02]. ηελ εξγαζία απηή αλαπηύρζεθε αξηζκεηηθό κνληέιν γηα 

ηελ εξκελεία ηεο θαηαλνκήο θαη δηαζπνξάο ηνπ 
137

Cs ζηε Μεζόγεην Θάιαζζα αθνύ 

απηή δηαηξέζεθε ζε 40 ηκήκαηα (ε αξίζκεζε μεθηλά από ηε Γπηηθή έσο ηελ 

Αλαηνιηθή Μεζόγεην). ην κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε σο είζνδνο πξαγκαηηθή ηηκή 
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ζπγθεληξώζεσλ 
137

Cs, ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα ηεο αηκνζθαηξηθήο ελαπόζεζεο 

ιόγσ ηνπ ππξεληθώλ δνθηκώλ, ηνπ αηπρήκαηνο ηνπ Chernobyl, ησλ ππξεληθώλ 

εξγνζηαζίσλ θαη ηηο εθβνιέο ησλ πνηακώλ. Ζ εθηίκεζε ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ ηνπ 
137

Cs έγηλε γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1954-1994 θαη έδεημε όηη νη 

ζπγθεληξώζεηο ζηα επηθαλεηαθά λεξά θπκάλζεθαλ από 0-36 Bq m
-3

. ηα 

πεξηζζόηεξα ηκήκαηα ηεο Μεζνγείνπ Θάιαζζαο πξνβιέθζεθαλ επηηπρώο ηα δύν 

κέγηζηα ζπγθεληξώζεσλ ηνπ 
137

Cs (ην 1963 ιόγσ ππξεληθώλ δνθηκώλ θαη 1986 ιόγσ 

ηνπ αηπρήκαηνο ηνπ Chernobyl). Οη κέγηζηεο ζπγθεληξώζεηο πξνβιέθζεθαλ γηα ηα 

επηθαλεηαθά λεξά ζε όιεο ηηο πεξηνρέο παξνπζηάδνληαο κείσζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ 

θαζώο απμαλόηαλ ην βάζνο. Δπίζεο, νη κεγαιύηεξεο ρσξηθέο βαζκίδεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ 
137

Cs, πξνβιέθζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα θαη ιίγν κεηά ηε κέγηζηε αηκνζθαηξηθή 

ελαπόζεζε ιόγσ ησλ ππξεληθώλ δνθηκώλ. Ύζηεξα από ηε κέγηζηε ελαπόζεζε ιόγσ 

ησλ δνθηκώλ, νη πξνβιεπόκελεο ζπγθεληξώζεηο κεηώζεθαλ (ζηελ αξρή γνξγά θαη 

ύζηεξα πην αξγά), ώζηε λα έρνπλ θηάζεη ζε ζρεηηθά ρακειά επίπεδα ιίγν πξηλ ην 

αηύρεκα ηνπ Chernobyl. Αληίζεηα, νη κέγηζηεο πξνβιεπόκελεο ζπγθεληξώζεηο κεηά 

ην αηύρεκα ηνπ Chernobyl παξνπζίαζαλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηα επηθαλεηαθά λεξά 

θαη απηό δηόηη ν ηξόπνο απόζεζεο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ήηαλ αξθεηά αλνκνηόκνξθνο 

ζηε Μεζόγεην Θάιαζζα. Οη ζεσξεηηθέο εθηηκήζεηο βξέζεθαλ ζε θαιή ζπκθσλία κε 

κέζεο εηήζηεο ηηκέο γηα θάζε ηκήκα [SAN 02]. 

Σελ πεξίνδν 1995-1997 έγηλαλ απνζηνιέο ζηελ αλαηνιηθή Μεζόγεην, 

πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβσζεί ε ζρέζε κεηαμύ ηεο θαηαλνκήο ηνπ 
137

Cs ζηηο ζηήιεο 

λεξνύ θαη ηεο θπθινθνξίαο ησλ ζαιαζζίσλ καδώλ [PAP 99]. Οη ζπγθεληξώζεηο ζηελ 

επηθάλεηα θπκάλζεθαλ κεηαμύ 3.3 θαη 4.0 Bq m
-3

 ζε όιε ηελ πεξηνρή, 

ππνδεηθλύνληαο όηη νη ξαδηελεξγέο απνζέζεηο ιόγσ ηνπ αηπρήκαηνο ηνπ Chernobyl, 

κεηαθέξζεθαλ ζηα βαζηά ζαιάζζηα ζηξώκαηα κέζσ σθεαλνγξαθηθώλ δηαδηθαζηώλ. 

ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ζηηο θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο παξαηεξήζεθαλ ζρεηηθά κέγηζηα 

ζηα ελδηάκεζα (4.0 Bq m
-3

) θαη ζηα βαζηά λεξά (~2.5 Bq m
-3

), ηα νπνία 

ζρεκαηίζηεθαλ κεηά ην αηύρεκα. Δπίζεο έγηλε εκθαλέο όηη λεόηεξα βαζηά λεξά πνπ 

ζρεκαηίζηεθαλ ζην Αηγαίν Πέιαγνο θαη βγαίλνπλ από ηα ζηελά ηνπ Κξεηηθνύ ηόμνπ, 

δηαδίδνληαη από ην 1991 ζην θαηώηαην ζηξώκα ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. Οη 

αιιαγέο ζηηο θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηνπ 
137

Cs, ζρεηίδνληαη κε ηε λέα ζεξκναιηθή 

θπθινθνξία (thermohaline circulation) πνπ έξρεηαη από ηε Γπηηθή Μεζόγεην θαη 

επεξεάδεη ηα ελδηάκεζα θαη ηα βαζηά λεξά ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. Ζ 

θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ 1997 παξνπζηάδεη κία κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηόζν 

ζηα ελδηάκεζα λεξά ηεο Λεβαληίλεο όζν θαη ζηα βαζηά λεξά ηεο αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ, ζε ζρέζε κε ην 1996. Ζ κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηα ελδηάκεζα λεξά 

ηεο Λεβαληίλεο νθείιεηαη ζε επνρηθέο/εηήζηεο δηαθπκάλζεηο, ελώ νη αιιαγέο ζην 

βαζύ ζηξώκα ζρεηίδνληαη κε ηε κεηαθνξά ηνπ λεόηεξνπ ππθλνύ λεξνύ από ην Αηγαίν 

δπηηθά κέζα ζην Ηόλην. Καηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο από ηελ Αλαηνιηθή πξνο ηε δπηηθή 

Μεζόγεην, ην πνζνζηό ηνπ 
137

Cs ζηα ελδηάκεζα λεξά ηεο Λεβαληίλεο κεηώλεηαη από 

~4.0 Bq m
-3

 ζε 2.0 Bq m
-3

 ιόγσ ηεο αλάκεημεο κε ππνζαιάζζηα λεξά πνπ πεξηέρνπλ 

κηθξόηεξν πνζνζηό 
137

Cs. Οη ρξνληθέο ζεηξέο κεηξήζεσλ ζηε δπηηθή πιεπξά ησλ 

ηελώλ ηεο ηθειίαο έδεημαλ όηη ελώ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 
137

Cs ζηα επηθαλεηαθά λεξά, 

πνπ εηζέξρνληαη από ηελ αλαηνιηθή Μεζόγεην, παξακέλεη ζηαζεξή (~3.5 Bq m
-3

) γηα 

ηε ρξνληθή πεξίνδν 1993-1997, ηα επίπεδα ζηα ελδηάκεζα λεξά ηεο Λεβαληίλεο 

κεηώζεθαλ από 3.5 ζε 2.0 Bq m
-3

 [PAP 99]. 

Όζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ απνηεινύλ θνκκάηη ηεο κειέηεο πνπ έγηλε ηα 

ηειεπηαία ρξόληα ζην Νόηην θαη Βόξεην Δηξεληθό Ωθεαλό θαη ζε γεηηνληθά ζαιάζζηα 

νηθνζπζηήκαηα ρσξίο λα έρνπλ ελζσκαησζεί ζε απηά απνηειέζκαηα από ην 

πξόζθαην αηύρεκα πνπ έγηλε ζηελ πεξηνρή ηεο Fokushima ηεο Ηαπσλίαο. θνπόο 
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απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ηα δεδνκέλα ηεο λα απνηειέζνπλ ηε βάζε δεδνκέλσλ γηα 

ζπγθεληξώζεηο 
137

Cs ζηηο Διιεληθέο Θάιαζζεο πξηλ ην αηύρεκα ζηελ Ηαπσλία κε 

απώηεξν ζρέδην ηα δεδνκέλα από κειινληηθέο εξγαζίεο λα ζπγθξηζνύλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο γηα πηζαλή ξαδηνινγηθή κειέηε ηόζν ζην Αηγαίν 

όζν θαη ζην Ηόλην Πέιαγνο. Δπίζεο ηα δεδνκέλα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ηελ 

σθεαλνγξαθηθή κειέηε ησλ Διιεληθώλ ζαιαζζώλ θπξίσο γηα ηελ αιιειεπίδξαζε 

ησλ λεξώλ κε εθείλα ηεο ζάιαζζαο ηνπ Μαξκαξά, όπνπ νη ηηκέο ηνπ 
137

Cs δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά.  

Πξνθεηκέλνπ λα αληηιεθζνύκε ην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γίλεηαη κία ζύληνκε αλαθνξά ζην ππξεληθό αηύρεκα ηνπ 

Chernobyl σο εηζαγσγηθό θεθάιαην. Κάηη ηέηνην θξίλεηαη ζθόπηκν γηαηί ην αηύρεκα 

απηό είλαη ε νπζηαζηηθόηεξε θαη κεγαιύηεξε, γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Αηγαίνπ θαη ηεο 

Μαύξεο Θάιαζζαο ηνπιάρηζηνλ, αηηία ηερλεηήο ξαδηελέξγεηαο θαη ξαδηνξύπαλζεο. 

ε θάζε πεξίπησζε ινηπόλ, ην απνηύπσκα απηνύ ηνπ αηπρήκαηνο ζα είλαη εκθαλέο 

ζηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πνπ ζα δηεμαρζεί. Βέβαηα ην αηύρεκα απηό 

απνηέιεζε έλαλ ελαιιαθηηθό ηξόπν κειέηεο ησλ ππνζαιάζζησλ πεξηνρώλ, όπσο 

γίλεηαη εκθαλέο ζηε ζπλέρεηα απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ, όπνπ παξνπζηάδνληαη νη κειέηεο 

θαη ηα πεηξάκαηα πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαηά θαηξνύο ζην ρώξν ηνπ Αηγαίνπ. 

 

 

1.1 Ππξεληθό αηύρεκα Chernobyl  
 Σν ππξεληθό αηύρεκα πνπ ζπλέβε ζηηο 26 Απξηιίνπ 1986 ζηνλ ηέηαξην 

αληηδξαζηήξα ηνπ ππξεληθνύ εξγνζηαζίνπ ηνπ Chernobyl, είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

επηβάξπλζε κε ξαδηελεξγά θαηάινηπα ηεο Οπθξαλίαο θαη άιισλ Δπξσπατθώλ ρσξώλ, 

κεηαμύ ησλ νπνίσλ θαη ηεο Διιάδνο.  

Παξαθάησ παξαηίζεηαη πίλαθαο κε ηηο εθηηκήζεηο ησλ θύξησλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ πνπ ζπλέβαιαλ ζηε ζπλνιηθή δόζε ξαδηελέξγεηαο. Γίλεηαη ζύγθξηζε 

κεηαμύ ησλ εθηηκήζεσλ 1986 θαη 1995. 

 

 
Πίλαθαο 1.1: ύγθξηζε ησλ εθηηκήζεσλ πνπ έγηλαλ ην 1986 θαη 1995 ηεο θύξηαο παξαγόκελεο δόζεο 

ξαδηνλνπθιηδίσλ πνπ εθιύζεθαλ ζην Chernobyl. [EIS &GES 97] 

 

Σα πεξηζζόηεξα από ηα ξαδηελεξγά θαηάινηπα ήηαλ βξαρύβηα. Μεηαμύ ησλ 

πιένλ καθξόβησλ είλαη θαη ην 
137

Cs κε ρξόλν εκηδσήο η1/2=30.07 ρξόληα πνπ 

εμαθνινπζεί λα ππάξρεη ζην έδαθνο θαη ηε ζάιαζζα. Ζ αλίρλεπζή ηνπ είλαη 

ζεκαληηθή δηόηη έηζη κπνξεί λα δηαπηζησζεί ν βαζκόο ηεο ξαδηνξύπαλζεο θαη επίζεο 

επεηδή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ηρλεζέηεο γηα ηελ κειέηε γεσινγηθώλ 

ελαπνζέζεσλ ή κεηαβνιώλ είηε ζηελ μεξά είηε ζηνλ ζαιάζζην ρώξν. Σα ηειεπηαία 15 

ρξόληα έρνπλ αλαπηπρζεί ζπζηήκαηα ζπλερνύο κέηξεζεο θαη ειέγρνπ ηεο 

ξαδηελέξγεηαο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο κε πςειή 

ξαδηνξύπαλζε ιόγσ ηεο γεηηλίαζεο ηνπο κε ππξεληθά εξγνζηάζηα. Οη έιεγρνη απηνί 

αθνξνύλ θαη ζε επί ηόπνπ (in situ) κεηξήζεηο [POV 98], [OSV 01], [UGU 03], [WED 

98] γηα ηε ζπλερή παξαθνινύζεζε (monitoring) ησλ επηπέδσλ ηεο ξαδηελέξγεηαο ζηε 
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ζάιαζζα, θαζώο θαη ζε δεηγκαηνιεςίεο θαη αθνινύζσο επεμεξγαζία θαη αλάιπζε 

ησλ δεηγκάησλ ζην εξγαζηήξην, όπσο γίλεηαη θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

 Μέρξη ην 1986 ε ξαδηνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο είρε άκεζε 

εμάξηεζε από ηελ επίδξαζε ηεο παγθόζκηαο ξαδηελεξγνύ θαηάζηαζεο ε νπνία ήηαλ 

απνηέιεζκα ησλ ππξεληθώλ δνθηκώλ ζηελ αηκόζθαηξα. Σα επίπεδα ηνπ 
137

Cs ζην πξν 

ηνπ Chernobyl δηάζηεκα θπκαίλνληαη ζηα 2-3 Bq m
-3

. Ζ επίδξαζε όκσο ηνπ 

ππξεληθνύ απηνύ αηπρήκαηνο είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ αύμεζε απηώλ ησλ επηπέδσλ 

θαηά κία ηάμε κεγέζνπο [ΚΡH 96]. ήκεξα, ε αλακελόκελε ξαδηελεξγόο ξύπαλζε ζην 

Αηγαίν είλαη κηθξόηεξε ησλ 10Bq m
-3

, αθ ‟ελόο κελ ιόγσ ηεο παξέιεπζεο 25 εηώλ 

θαη αθ‟ εηέξνπ ιόγσ ησλ δηαθόξσλ δηαδηθαζηώλ (ξεπκάησλ θ.ι.π.) πνπ έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηε δηαζπνξά ηεο ζε κεγαιύηεξνπο ζαιάζζηνπο όγθνπο. 

 

1.2 Αηγαίν Πέιαγνο θαη ξαδηελέξγεηα 
Σν Αηγαίν πέιαγνο είλαη κία από ηηο ιεθάλεο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. ην 

βόξεην κέξνο ηνπ ζπλδέεηαη κε ηε Μαύξε Θάιαζζα κέζσ ησλ ζηελώλ ησλ 

Γαξδαλειίσλ ελώ ζην λόηην κέξνο ηνπ βξίζθεηαη ην λεζί ηεο Κξήηεο. Ζ επηθάλεηα 

ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο είλαη πεξίπνπ 1.8 x10
11

 m
2
 ελώ ν όγθνο ηνπ είλαη ηεο ηάμεο 

8.5x10
13

 m
3
 κε κέζν βάζνο ηα 450m. Σν Αηγαίν Πέιαγνο παξνπζηάδεη ζεκαληηθό 

ελδηαθέξνλ από πιεπξάο θπζηθήο σθεαλνγξαθίαο δηόηη ζπλδέεη ηε Θάιαζζα ηνπ 

Μαξκαξά κε ηε Μεζόγεην Θάιαζζα κέζσ ησλ ζηελώλ ησλ Γαξδαλειίσλ κε εληειώο 

δηαθνξεηηθά λεξά (όζν αθνξά αιαηόηεηα θαη ζεξκνθξαζία). Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ 

δύν δηαθνξεηηθώλ ζαιάζζησλ καδώλ δεκηνπξγεί επηθαλεηαθά λεξά ζην Βόξεην 

Αηγαίν Πέιαγνο ρακειήο αιαηόηεηαο [LAS 92]. Μεγάιε πξνζπάζεηα έρεη γίλεη ηα 

ηειεπηαία ρξόληα γηα κέηξεζε ρξνλνζεηξώλ σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ησλ 

ζαιάζζησλ καδώλ γηα θιηκαηνινγηθέο κειέηεο επεηδή νη παξάκεηξνη απηέο αιιάδνπλ 

παξνδηθά κε ηελ θπθινθνξία ηνπ ζεξκνθιηλνύο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ [ROE 

96]; [LAS 99]; [KLE 99]; [ZER 00]; [NIT 03]; [GER 06]. Πξόζθαηα αλαπηύρζεθαλ 

λέεο κέζνδνη γηα ηρλεζέηεζε ησλ ζαιαζζίσλ καδώλ [MAN 04]; [NOU 08] ηεο ζηήιεο 

λεξνύ γηα ην ραξαθηεξηζκό ησλ λεξώλ ηόζν ζηα επηθαλεηαθά όζν θαη ζηα ελδηάκεζα 

θαη βαζηά λεξά [VEL 05].  

 Ζ θύξηα είζνδνο ξαδηελεξγώλ ξύπσλ ζηηο Διιεληθέο Θάιαζζεο είλαη ε 

αηκνζθαηξηθή απόζεζε από πξντόληα ζράζεο ππξεληθώλ δνθηκώλ θαη ππξεληθώλ 

εξγνζηαζίσλ. Σα δεδνκέλα από ην 
137

Cs κπνξνύλ λα καο δώζνπλ πνιύηηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ απνηίκεζε ηεο επηθηλδπλόηεηαο παξαηεξώληαο ην ζπληειεζηή 

θαηαλνκήο ηνπ ζηνηρείνπ [KUL 09]. Σα αλζξσπνγελή ξαδηντζόηνπα ηνπ Cs 

απνηεινύλ ζεκαληηθνύο ηρλεζέηεο γηα ηελ κειέηε δηαδηθαζηώλ κεηαθνξάο ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ γηα πεξηόδνπο ρξόλσλ ή θαη δεθαεηηώλ [PAP 99], [VOL 02]. Σν 
137

Cs είλαη έλα ζπληεξεηηθό ζηνηρείν ζην ζαιαζζηλό λεξό θαη βξίζθεηαη ζε 

αληρλεύζηκεο ζπγθεληξώζεηο ζηηο Διιεληθέο Θάιαζζεο. Σν αηύρεκα ηνπ Chernobyl 

ην 1986 δεκηνύξγεζε κία άληζε απόζεζε ξαδηνλνπθιηδίσλ πάλσ από ηηο αλαηνιηθέο 

θαη βόξεηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ, ε νπνία ππεξηέζεθε ζηηο πξνεγνύκελεο 

αηκνζθαηξηθέο απνζέζεηο από ηηο ππξεληθέο δνθηκέο. Ζ απόζεζε ηνπ 
137

Cs ιόγσ ηνπ 

αηπρήκαηνο έγηλε θπξίσο ζηε Μαύξε Θάιαζζα (1.7 – 2.4 PBq) θαζώο θαη ζε απηέο 

ηνπ Αηγαίνπ θαη ηνπ Ηνλίνπ θαηά κήθνο ησλ ειιεληθώλ αθηώλ (800 TBq) [KRI 90]. 

Δπηπξνζζέησο, ε εηζρώξεζε επηθαλεηαθνύ λεξνύ από ηε Μαύξε Θάιαζζα κέζσ ησλ 

ζηελώλ ησλ Γαξδαλειίσλ, ζπλερίδεη λα απνηειεί κία ζπλερή πεγή 
137

Cs γηα ην Βόξεην 

Αηγαίν [EGO 99]. ην Αηγαίν Πέιαγνο έρνπλ γίλεη ζπνξαδηθέο κεηξήζεηο ηνπ 
137

Cs 

γηα ηηο ππνζαιάζζηεο πεξηνρέο. Πξηλ από ηα θαηλόκελα θαζίδεζεο λεξνύ ζε κεγάια 

βάζε (deep-water formation events) ην 1992 θαη 1993, δελ είρε γίλεη ζπζηεκαηηθή 

παξαθνινύζεζε, εηδηθά ζε κεγάια βάζε, ζην Βόξεην θαη Κεληξηθό Αηγαίν [TSA 07]. 
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Ζ παξνύζα εξγαζία απνζθνπεί ζηελ εμήγεζε ησλ επηπέδσλ ξαδηελέξγεηαο 
137

Cs θαη 

ησλ θαηαθόξπθσλ θαηαλνκώλ ηνπ ζηηο Διιεληθέο Θάιαζζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

απνηειέζεη κία πξσηαξρηθή έξεπλα γηα κεηέπεηηα κειινληηθά γεγνλόηα πνπ ηπρόλ 

ζπκβνύλ, όπσο ην ππξεληθό αηύρεκα ηεο Fokushima. 



 - 14 - 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΓΔΥΤΔΡΟ 

 

ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

 
 Ζ ππξεληθή θπζηθή απνηειεί έλαλ ηδηαίηεξν θιάδν ηεο θπζηθήο κε ζεκαληηθή 

εμέιημε ηνλ 20
ν
 αηώλα. Κύξην αληηθείκελν ηεο κειέηεο ηεο είλαη ν ππξήλαο ηνπ 

αηόκνπ θαη ηα θαηλόκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε απηόλ. Ζ αμηνπνίεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο έξεπλαο ζηνλ θιάδν απηό είλαη απαξαίηεην λα βαζηζηεί ζηελ 

αθξηβή γλώζε όισλ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ζέκαηνο ηόζν γηα γλσζηνινγηθνύο ιόγνπο 

όζν θαη γηα ιόγνπο βειηίσζεο ηεο πνηόηεηαο δσήο καο, κηαο θαη όινη καο ιίγν πνιύ 

έρνπκε γεπηεί ηηο επεξγεηηθέο αιιά θαη θαηαζηξνθηθέο επηπηώζεηο ηεο ππξεληθήο 

θπζηθήο. 

 ην θεθάιαην απηό γίλεηαη κία ζύληνκε αλαζθόπεζε ηνπ ζεσξεηηθνύ κέξνπο 

πνπ αθνξά ζην ππξεληθό ζύζηεκα θαη ζεσξείηαη σο ζηνηρεηώδεο βάζε γηα ηελ 

κεηέπεηηα αλάπηπμε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα γίλεηαη αλαθνξά ζηελ 

ζηαζεξόηεηα πνπ δηέπεη ηνπο ππξήλεο θαζώο θαη ηηο πεξηπηώζεηο πνπ απηή παύεη λα 

πθίζηαηαη. Δμεηάδνληαη αλαιπηηθά ηα είδε αθηηλνβνιίαο θαη νη ηξόπνη κε ηνπο 

νπνίνπο ν ππξήλαο κεηαπίπηεη ζε πην ζηαζεξέο θαηαζηάζεηο. ηελ ζπλέρεηα ε 

πεξηγξαθή ηεο θπζηθήο θαη ηερλεηήο ξαδηελέξγεηαο γίλεηαη θαιύηεξα θαηαλνεηή κε 

ηελ καζεκαηηθή αλάιπζε ησλ απνδηεγέξζεσλ πνπ πξνεγείηαη θαη αθνινπζεί σο 

επίινγνο νη εθαξκνγέο θαη νη επηπηώζεηο ηεο ξαδηελέξγεηαο ζηνλ άλζξσπν θαη ην 

πεξηβάιινλ.  

 

2.1 Ππξεληθή Δπζηάζεηα 
 Κάζε άηνκν πεξηέρεη ζην θέληξν ηνπ έλαλ εμαηξεηηθά ππθλό, ζεηηθά 

θνξηηζκέλν ππξήλα, ν νπνίνο έρεη κέγεζνο αξθεηά κηθξόηεξν από ην ζπλνιηθό 

κέγεζνο ηνπ αηόκνπ, αιιά πεξηέρεη ζρεδόλ όιε ηε κάδα ηνπ. Ο ππξήλαο ζπγθξνηείηαη 

από λνπθιεόληα, θεξκηόληα κε ζπηλ ½ , δειαδή ηα λεηξόληα πνπ δελ έρνπλ θνξηίν θαη 

ηα πξσηόληα πνπ είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλα.  

Ζ δέζκεπζε ησλ λνπθιενλίσλ ζηνλ ππξήλα νθείιεηαη ζηελ ηζρπξή 

αιιειεπίδξαζε, ε νπνία είλαη ππεύζπλε θαη γηα ηελ παξαγσγή ζηνηρεησδώλ 

ζσκαηηδίσλ ζε ζπγθξνύζεηο πςειώλ ελεξγεηώλ. Ζ ηζρπξή αιιειεπίδξαζε είλαη 100 

θνξέο ηζρπξόηεξε από ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή, αιιά εμαζζελεί κε ηε απόζηαζε 

ηαρύηεξα από 1/r
2
, δειαδή έρεη αξθεηά κηθξή εκβέιεηα ηεο ηάμεο κεγέζνπο 

δηαζηάζεσλ ηνπ ππξήλα (10
-15

m). Γύν αθόκα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ππξεληθήο δύλακεο 

είλαη ε ζρεδόλ ζηαζεξή ελέξγεηα ζύλδεζεο αλά λνπθιεόλην θαη ε ζηαζεξή ππθλόηεηα 

ηεο ππξεληθήο ύιεο, πνπ πξνθύπηεη από ηελ εμάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ζύλδεζεο από 

ηνλ αξηζκό ησλ λνπθιενλίσλ ηνπ ππξήλα.  

Απηά ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά νδεγνύλ ζην ζπκπέξαζκα όηη θάζε λνπθιεόλην 

ζε έλαλ ππξήλα δελ κπνξεί λα αιιειεπηδξά ηαπηόρξνλα κε όια ηα άιια, αιιά κόλν 

κε ιίγα λνπθιεόληα πνπ βξίζθνληαη ζηελ άκεζε γεηηνληά ηνπ. Σέινο ε ππξεληθή 

δύλακε ζπκβάιιεη ζην ζρεκαηηζκό δεζκνύ κεηαμύ δεπγώλ πξσηνλίσλ ή λεηξνλίσλ, 

θαζώο θαη πξσηνλίνπ λεηξνλίνπ, όπνπ ηα ζπηλ ησλ αιιειεπηδξώλησλ λνπθιενλίσλ ζε 

θάζε δεύγνο είλαη αληίζεηα [YOU 91].  

Δθόζνλ ν ππξήλαο είλαη έλα δέζκην ζύζηεκα, γηα λα απνζπλδέζνπκε ηα Ε 

πξσηόληα θαη ηα Ν λεηξόληα πνπ ηνλ απνηεινύλ ρξεηάδεηαη κία ελέξγεηα Β(Ε,Ν). 

Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε κάδαο-ελέξγεηαο ηνπ Einstein, βξίζθνπκε όηη ε ελέξγεηα 

ζύλδεζεο Β(Ν,Ε) ζπλδέεηαη κε ηελ κάδα ηνπ ππξήλα (mππξ) κε ηε ζρέζε: 
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2/),(),( cNZBNmmm np                                     (2.1.) 

όπνπ ε Β(Ε,Ν) πξέπεη λα είλαη ζεηηθή γηα λα ππάξμεη δέζκην ζύζηεκα. Πεηξακαηηθά, 

όκσο νη πνζόηεηεο πνπ κεηξνύληαη άκεζα είλαη νη κάδεο ησλ αηνκηθώλ ηόλησλ θαη όρη 

νη κάδεο ησλ γπκλώλ από ειεθηξόληα ππξήλσλ. Αλ mα(Ε,Ν) είλαη ε κάδα ηνπ 

νπδέηεξνπ αηόκνπ, 

 
22 //),()(),( cbcNZBNmmmZm nepα        (2.2.) 

 

όπνπ bειεθηξ είλαη ε ελέξγεηα ζύλδεζεο ησλ αηνκηθώλ ειεθηξνλίσλ. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ 

όξνπ απηνύ είλαη ηδηαίηεξα κηθξή θαη κπνξεί λα αγλνεζεί [ΑH 02] 

 

 
ρήκα 2.1: Ζ κεηαβνιή ηεο κέζεο ελέξγεηαο ζύλδεζεο αλά λνπθιεόλην Β/Α ζπλαξηήζεη ηνπ καδηθνύ 

αξηζκνύ Α.[ΓΑZ 02]  

 
Ζ ελέξγεηα ζύλδεζεο απνηειεί κέηξν ηεο ππξεληθήο ζηαζεξόηεηαο. Μεγάιε 

ελέξγεηα ζύλδεζεο ζπλεπάγεηαη πςειή ζηαζεξόηεηα. Όπσο θαίλεηαη από ην 

παξαπάλσ δηάγξακκα πξνθύπηεη πσο όινη νη ζηαζεξνί ππξήλεο, αλεμάξηεηα από ηε 

κάδα ηνπο, έρνπλ ελέξγεηα ζύλδεζεο αλά λνπθιεόλην ζηελ πεξηνρή κε ηηκέο 6 έσο 9 

MeV, ελώ ε κέγηζηε ηηκή παξαηεξείηαη πεξίπνπ γηα Α=60. Γηα ηηκέο ελέξγεηαο 

κεγαιύηεξεο απηήο, θάζε ππξεληθόο κεηαζρεκαηηζκόο πνπ θαηαιήγεη ζε ππξήλεο κε 

κηθξόηεξν Α (π.ρ. ζράζε) ζπλνδεύεηαη από έθιπζε ελέξγεηαο. 

 ηελ αξρή ηεο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο ζύλδεζεο, νξηζκέλα ζηνηρεία 

παξνπζηάδνληαη ηδηαίηεξα ζηαζεξά ζε ζρέζε κε ηα γεηηνληθά ηνπο θαη απηό θαίλεηαη 

από ηηο αιιεπάιιειεο θνξπθέο ηεο ελέξγεηαο ζύλδεζεο, νη νπνίεο είλαη ιηγόηεξν 

έληνλεο όζν απμάλεηαη ν καδηθόο αξηζκόο A κεηά ηελ ηηκή 28. Οη ππξήλεο πνπ έρνπλ 

έληνλε ζηαζεξόηεηα θαη κεγάιε ελέξγεηα ζύλδεζεο αληηζηνηρνύλ ζε ηηκέο ηνπ 

αηνκηθνύ αξηζκνύ Ε ή ηνπ αξηζκνύ λεηξνλίσλ Ν = 20, 28, 50, 82, 126, 

απνθαινύληαη καγηθνί αξηζκνί θαη εξκελεύηεθαλ ζεσξεηηθά κε ηε ζεσξία ηνπ 

ππξεληθνύ πξνηύπνπ ησλ θινηώλ. 

 Ο ζεκαληηθόηεξνο ιόγνο γηα ηελ επζηάζεηα ή ηελ αζηάζεηα ησλ ππξήλσλ είλαη ν 

αληαγσληζκόο κεηαμύ ησλ ειθηηθώλ ππξεληθώλ δπλάκεσλ θαη ησλ απσζηηθώλ 
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ειεθηξηθώλ (δπλάκεηο Coulomb). Αλ δελ ππήξραλ νη ειεθηξηθέο αιιειεπηδξάζεηο, 

ζηαζεξόηεξνη ζα ήηαλ νη ππξήλεο κε ηνλ ίδην ή άξηην αξηζκό λεηξνλίσλ θαη πξσηνλίσλ 

(Ν=Ε). Όκσο εμαηηίαο ηεο ειεθηξηθήο άπσζεο επλννύληαη νη ππξήλεο πνπ έρνπλ 

κεγαιύηεξν αξηζκό λεηξνλίσλ από απηόλ ησλ πξσηνλίσλ. Παξόια απηά έλαο ππξήλαο 

κε ππεξβνιηθά πνιιά λεηξόληα είλαη αζηαζήο γηαηί δελ είλαη αξθεηά απηά πνπ κπνξνύλ 

λα ζρεκαηίζνπλ δεύγε κε πξσηόληα ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθό αξηζκό ηνπο. Βέβαηα έλαο 

ππξήλαο κε ππεξβνιηθά κεγάιν αξηζκό πξσηνλίσλ είλαη επίζεο αζηαζήο, δηόηη νη 

απσζηηθέο ειεθηξηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ ησλ πξσηνλίσλ ζα 

ππεξηζρύζνπλ έλαληη ησλ ειθηηθώλ ππξεληθώλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ 

ησλ λνπθιενλίσλ. Δλ θαηαθιείδη απμαλνκέλνπ ηνπ αξηζκνύ ησλ λνπθιενλίσλ έρνπκε 

αύμεζε ηεο ζεηηθήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλά λνπθιεόλην ηαρύηεξα από ηελ αξλεηηθή 

ππξεληθή ελέξγεηα, όπνπ νδεγνύκαζηε ζε κία θαηάζηαζε πνπ δελ επλνεί ηελ ύπαξμε 

ζηαζεξόηεηαο. Γηα ζηνηρεία κε Ε > 83 ή/θαη Α > 206 έρνπκε αζηαζείο δνκέο πνπ 

δηαζπώληαη θαη ζρεκαηίδνπλ άιια λνπθιίδηα, εθπέκπνληαο ζσκαηίδηα θαη 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, πξάγκα πνπ εμεγεί ηνλ κηθξό αξηζκό ησλ ζηαζεξώλ 

λνπθιηδίσλ ζηε θύζε - πεξίπνπ 300 από ηνπο 2500 γλσζηά λνπθιίδηα.[EHM &VAN  

98]. Όια ηα αλσηέξσ θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα Segre : 

 

 
ρήκα 2.2: Γηάγξακκα Segre. Ζ θνηιάδα ζηαζεξόηεηαο [ΑH 02] 

 

Σα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη δεμηά ηεο θνηιάδαο ζηαζεξόηεηαο παξηζηάλνπλ 

λνπθιίδηα πνπ εκθαλίδνπλ κεγάιν αξηζκό πξσηνλίσλ ζηνλ ππξήλα ηνπο ή αλεπαξθή 

αξηζκό λεηξνλίσλ. Δλώ απηά ηα νπνία βξίζθνληαη αξηζηεξά ηεο θνηιάδαο 

ζηαζεξόηεηαο  είλαη ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ κεγάιν αξηζκό λεηξνλίσλ ζηνλ ππξήλα 

ηνπο ή απιώο ειιηπή αξηζκό πξσηνλίσλ. 
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2.2 Ππξεληθή Απνδηέγεξζε 

 Οη αζηαζείο ππξήλεο έρνπλ ηελ απζόξκεηε ηάζε λα κεηαπίπηνπλ ζε 

ζηαζεξόηεξεο δνκέο πνπ ηηο ραξαθηεξίδνπλ κηθξόηεξεο ελέξγεηεο κάδαο. Ζ ρξνληθή 

ηνπο θιίκαθα θπκαίλεηαη από θιάζκαηα δεπηεξνιέπηνπ κέρξη δηζεθαηνκκύξηα 

ρξόληα. Τπαθνύνπλ ζηνπο λόκνπο δηαηήξεζεο ηεο νιηθήο ελέξγεηαο, ηεο νξκήο θαη 

ηεο ζηξνθνξκήο, ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ καδηθνύ αξηζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ο κεραληζκόο  κεηάπησζεο, έγθεηηαη είηε ζε κεηάπησζε ηνπ ππξεληθνύ 

ζπζηήκαηνο ησλ λνπθιενλίσλ ζε ρακειόηεξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο (ζύκθσλα κε ην 

αηνκηθό πξόηππν ησλ θινηώλ) είηε ζε κεηαβνιή ηνπ αξηζκνύ ησλ λνπθιενλίσλ (Α,Ε), 

θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε λα πξνθύςνπλ ζηαζεξόηεξνη ππξήλεο. Οη δηαδηθαζίεο απηέο 

είλαη πάληα εμσελεξγεηαθέο θαη ζπλνδεύνληαη κε εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ή ζσκαηηδίσλ. 

 Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη ξαδηελεξγνύ δηάζπαζεο πνπ ζπρλά 

αληαγσλίδνληαη ή ζπκβαίλνπλ δηαδνρηθά. Οη πην ζπλεζηζκέλνη αλαθέξνληαη σο α, β 

θαη γ-δηάζπαζε πνπ ππνδειώλνπλ ηελ εθπνκπή ηεο αληίζηνηρεο αθηηλνβνιίαο. Ζ 

κειέηε ηεο ππξεληθήο απνδηέγεξζεο έγηλε από αξρηθά από ην Γάιιν θπζηθό Antoine 

Henri Bequerel ζην ηέινο ηνπ 19
νπ

 αηώλα, ν νπνίνο παξαηήξεζε πξώηνο ηα ηξία είδε 

αθηηλνβνιίαο. 

 

2.2.1 Γηάζπαζε-α 
 ηελ απνδηέγεξζε ή δηάζπαζε-α , έλαο ππξήλαο εθπέκπεη έλα ζσκαηίδην ην 

νπνίν απνηειείηαη από δύν πξσηόληα θαη δπν λεηξόληα, δειαδή έλα ππξήλα 
4
He. Με 

ηελ εθπνκπή απηή έρνπκε κείσζε ηνπ καδηθνύ Α θαη αηνκηθνύ αξηζκνύ Ε ηνπ 

κεηξηθνύ ξαδηνλνπθιηδίνπ (Μ) θαηά 4 θαη 2 κνλάδεο αληίζηνηρα, κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ ζπγαηξηθνύ λνπθιηδίνπ (Θ). Ζ α-δηάζπαζε κπνξεί λα ζπλνδεύεηαη ή 

όρη θαη από εθπνκπή αθηίλσλ-γ, δειαδή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ γεληθή 

εμίζσζε, πνπ πεξηγξάθεη ηελ δηάζπαζε-α είλαη :  
  

   4 4

2 2 He ( )                      (2.3) 

 

 Ζ εθπνκπή απηνύ ηνπ είδνπο ζπκβαίλεη όηαλ έρνπκε βαξείο ππξήλεο πνιύ 

κεγάινπ κεγέζνπο, όπνπ ην ζσκάηην α δηαθεύγεη από ην ππξεληθό δπλακηθό 

Coulomb, κέζσ ηνπ θβαληηθνύ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο [ΑH 02]. Ππξήλεο κε καδηθό 

αξηζκό Α κεγαιύηεξν από 150 είλαη ζεσξεηηθά αζηαζείο σο πξνο ηελ α-δηάζπαζε, 

εθόζνλ ε κάδα ηνπ είλαη κεγαιύηεξε από ην άζξνηζκα ησλ καδώλ ηνπ ζπγαηξηθνύ 

ππξήλα θαη ελόο ζσκαηίνπ. Απηό θαηαδεηθλύεηαη από ηνλ ππνινγηζκό ελέξγεηαο-

κάδαο Qα πνπ γίλεηαη ζεηηθή γηα Α≥150 ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε,  

 

  Qα = Μ (Α, Ε) – Μ (Α-4, Ε-2) – Μ (4,2)= 

   Β(4,2) + Β(Α-4,Ε-2) – Β(Α,Ε                       (2.4) 

 

 όπνπ Β είλαη ε ελέξγεηα ζύλδεζεο ησλ αληίζηνηρσλ ππξεληθώλ ζπζηεκάησλ  

 Ο κεηξνύκελνο ρξόλνο εκηδσήο ησλ θπζηθώλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ηνπ 

πθίζηαληαη α-δηάζπαζε, παξνπζηάδεη πνιύ κεγάιε δηαθύκαλζε, από 10
-6

 έσο 

πεξηζζόηεξν από 10
15

 ρξόληα. Ζ δηαθύκαλζε ηεο ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ-α είλαη 

5-7 MeV γηα ηα βαξύηεξα κεηξηθά ξαδηνλνπθιίδηα (1-2.5 MeV γηα εθείλα ηεο 

πεξηνρήο ησλ ζπαλίσλ γαηώλ. 
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 Σα ζσκαηίδηα-α εθπέκπνληαη πάληα κε δηαθεθξηκέλεο ηηκέο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, 

ε νπνία θαζνξίδεηαη από ηηο αξρέο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο θαη ηεο ελέξγεηαο. Παξόια 

απηά, ηα θάζκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ-α πξνο ηελ ελέξγεηα ηνπο αλ θαη δηαθξηηά 

πεξηέρνπλ δηεπξπκέλεο θνξπθέο πνπ νθείινληαη ζηελ αξρή απξνζδηνξηζηίαο θαη ζε 

πεηξακαηηθνύο παξάγνληεο. Δθόζνλ έρνπλ κεγάιν κέγεζνο κπνξνύλ λα δηαλύζνπλ 

κεξηθά εθαηνζηά ζηνλ αέξα, αιιά αθηλεηνπνηνύληαη κπξνζηά ζε πην ππθλά κνξηαθά 

πιέγκαηα (π.ρ. θύιιν ραξηί), ιόγσ ησλ έληνλσλ θξνύζεσλ ηνπο κε ηα κόξηα ηεο ύιεο.  

 

2.2.2 Γηάζπαζε-β  
ηελ απνδηέγεξζε-β ν καδηθόο αξηζκόο Α κέλεη ζηαζεξόο ελώ ν αηνκηθόο Ε 

κεηαβάιιεηαη. ηελ πξνζπάζεηά ηνπ ν ππξήλαο λα κεηαπέζεη ζε ρακειόηεξεο 

ελεξγεηαθά θαηαζηάζεηο ηείλεη λα θηλεζεί ζην πιεζηέζηεξν λνπθιίδην ηεο θνηιάδαο 

ζηαζεξόηεηαο, ή ηζνδύλακα ζην ειάρηζην θάζε θακπύιεο ηζνβαξώλ ππξήλσλ. Απηό, 

όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.3, κπνξεί λα ζπκβεί κε κεηαβνιή ελόο πξσηνλίνπ ζε 

λεηξόλην ή αληίζηξνθα, αλάινγα κε ην αλ βξίζθεηαη ζηελ δεμηά ή αξηζηεξή κεξηά ηνπ 

ειαρίζηνπ ηεο θακπύιεο. 

 

ρήκα 2.3: Μεηαζηνηρείσζε κεηαμύ ηζνβαξώλ ππξήλσλ κέζσ απνδηέγεξζεο β. (α) Ππξήλεο κε 

πεξηηηό Α (Α = 135). (β) Ππξήλεο κε άξηην Α (Α = 136).[ΑH 02] 

 

 Ζ κεηάπησζε κεηαμύ πξσηνλίνπ θαη λεηξνλίνπ νθείιεηαη ζηελ αζζελή 

αιιειεπίδξαζε, κέζσ ηεο νπνίαο πξαγκαηνπνηνύληαη νη δύν βαζηθέο αληηδξάζεηο :  

 

 p  n + e
+
 + λ      (2.5) 

 

όπνπ έλα πξσηόλην κεηαηξέπεηαη ζε λεηξόλην κε ηαπηόρξνλε εθπνκπή ελόο 

πνδηηξνλίνπ (ζεηηθνύ ειεθηξνλίνπ), θαη ελόο λεηξίλνπ , θαζώο θαη : 

 

 n  p + e
-
 +       (2.6) 

 



 - 19 - 

όπνπ έλα λεηξόλην κεηαηξέπεηαη ζε πξσηόλην κε ηαπηόρξνλε εθπνκπή ελόο 

ειεθηξνλίνπ θαη ελόο αληηλεηξίλνπ, πνπ είλαη έλα αθόξηηζην ζηνηρεηώδεο ζσκάηην κε 

κεδεληθή κάδα . 

 Υαξαθηεξηζηηθό ησλ αληηδξάζεσλ είλαη όηη πξόθεηηαη γηα ακθίδξνκεο θαη 

ζπλεπώο νη αληηδξάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από κεηαθνξά ελόο ζσκαηίνπ από ην έλα 

ζθέινο ηεο ζην άιιν κε ηαπηόρξνλε αληηθαηάζηαζε ηνπ ζσκαηίνπ από ην 

αληηζσκάηηό ηνπ είλαη επηηξεπηέο θαη έρνπλ παξαηεξεζεί. Έηζη κηα αθόκα 

ελδηαθέξνπζα κεηάπησζε πνπ πξνθύπηεη είλαη ε αιιειεπίδξαζε ελόο ειεθηξνλίνπ κε 

πξσηόλην, πνπ ζηελ πξάμε πξόθεηηαη γηα ηελ ζύιιεςε ελόο ηξνρηαθνύ ειεθηξνλίνπ 

(π.ρ. ηεο Κ ζηνηβάδαο – Κ-ζύιιεςε) : 

 

 p + e  n 
-
 +   (2.7) 

 

 Οη ηξεηο εμηζώζεηο (2.5), (2.6) θαη (2.7) πνπ ζπλαληήζακε παξαπάλσ 

πεξηγξάθνπλ ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο β-δηάζπαζεο, αληίζηνηρα : β
-
-δηάζπαζε, β

 +
-

δηάζπαζε θαη δηάζπαζε κε εθπνκπή ειεθηξνλίνπ (electron capture, EC). 

 ε ζρέζε κε ηελ απνδηέγεξζε-α, ε απζόξκεηε εθπνκπή-β εκθαλίδεη νξηζκέλεο 

ραξαθηεξηζηηθέο δηαθνξέο:  

 Ζ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ θπκαίλεηαη κεηαμύ κεξηθώλ keV θαη 15 MeV, ελώ 

θαηά ηελ απνδηέγεξζε-α ηα ζσκάηηα πνπ εθπέκπνληαη έρνπλ ελέξγεηα πνπ 

θπκαίλεηαη ζηα 5-7 MeV, όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

 Ο αξηζκόο ησλ γλσζηώλ β-αζηαζώλ ππξήλσλ είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο από ηνλ 

αξηζκό ησλ ππξήλσλ πνπ εκθαλίδνπλ απζόξκεηε εθπνκπή-α. 

 Σα ζσκάηηα-α εθπέκπνληαη από ηνλ ππξήλα κε νξηζκέλεο δηαθξηηέο ελέξγεηεο, 

δειαδή νη κεηαπηώζεηο α πξαγκαηνπνηνύληαη κεηαμύ δηαθξηηώλ θαηαζηάζεσλ 

ηνπ κεηξηθνύ θαη ηνπ ζπγαηξηθνύ ζπζηήκαηνο. Αληίζεηα, ηα ζσκάηηα β 

εκθαλίδνπλ πάληα έλα ζπλερέο θάζκα ελέξγεηαο. 

 Καηά ηελ απνδηέγεξζε-α εμεηάδεηαη ε δηαθπγή ελόο ζσκαηίνπ πνπ αλ θαη δελ 

ππάξρεη κόληκα κέζα ζηνλ ππξήλα, απνηειεί ζύλζεζε ησλ κόληκσλ δνκηθώλ 

ιίζσλ ηνπ κεηξηθνύ ζπζηήκαηνο. Από ηελ άιιε πιεπξά, θαηά ηελ απνδηέγεξζε-

β παξαηεξνύκε ηελ εθπνκπή ελόο ζσκαηίνπ πνπ μέξνπκε όηη δελ ππάξρεη κέζα 

ζηνλ ππξήλα πξηλ ηελ απνδηέγεξζε. Έηζη, ζην ζεκείν απηό ε απνδηέγεξζε-β 

παξνπζηάδεη πεξηζζόηεξα γλσξίζκαηα κε ηελ εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο από ηνλ ππξήλα, όπνπ ην θσηόλην δεκηνπξγείηαη σο κέξνο ηεο 

όιεο δηεξγαζίαο απνδηέγεξζεο. 

 Σα ζσκάηηα-α εθπέκπνληαη από ηνλ ππξήλα κε ηαρύηεηεο αξθεηά ρακειέο ζε 

ζρέζε κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. Έηζη ζηε κειέηε ηεο απνδηέγεξζεο-α 

κπνξνύκε λα ρεηξηζηνύκε ην θαηλόκελν κε κε ζρεηηθηζηηθέο κεζόδνπο. ε 

αληίζεζε, ε ελέξγεηα ησλ ζσκαηίσλ-β ζπλήζσο ππεξβαίλεη ηελ ηηκή ηεο κάδαο 

αδξαλείαο ηνπο (me=0,511MeV) θαη επνκέλσο ν ρεηξηζκόο ηνπ θαηλνκέλνπ 

πξέπεη λα γίλεη ζηα πιαίζηα ηεο ζεσξίαο ηεο ζρεηηθόηεηαο [ΑH 02].  

 Αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα πνπ θαηέρνπλ ηα β ζσκαηίδηα κπνξνύλ λα δηαλύζνπλ 

αξθεηά κέηξα ζηνλ αέξα θαη αθηλεηνπνηνύληαη κπξνζηά ζε έλα ιεπηό ζηξώκα 

κεηάιινπ ή πιαζηηθνύ [ΓΑZ 02]. 

 



 - 20 - 

2.2.3 Γηάζπαζε-γ 

 ηελ γ-δηάζπαζε παξαηεξείηαη απνδηέγεξζε ηνπ δηεγεξκέλνπ ππξήλα, δειαδή 

ππξήλα πνπ ηα λνπθιεόληά ηνπ βξίζθνληαη γηα θάπνην ιόγν ζε πςειόηεξεο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο πάλσ ηεο βαζηθήο. Καηά ηελ δηάζπαζε εθπέκπεηαη 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαζώο ν ππξήλαο κεηαπίπηεη ζε ρακειόηεξε ή ζηε 

ζεκειηώδε ηνπ θαηάζηαζε. Ζ γεληθή εμίζσζε γηα ηε γ-δηάζπαζε, όπνπ Μ
*
 δειώλεη 

ηελ αλώηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε είλαη : 

 

 ( ί )                     (2.8) 

 

 Τπάξρνπλ ηξεηο ηξόπνη δηαζπάζεσο πνπ ζρεηίδνληαη κε εθπνκπή αθηίλσλ-γ : ε 

θαζαξή εθπνκπή αθηίλσλ-γ, ε δίδπκε γέλεζε (pair production, ΡΡ) θαη ε εζσηεξηθή 

κεηαηξνπή (internal conversion, ΗC). ηνπο δύν πξώηνπο ηξόπνπο έρνπκε δεκηνπξγία 

ζηνηρεηώδνπο ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ, ελόο θσηνλίνπ, πνπ κεηαθέξεη ηελ 

ελέξγεηα, νξκή θαη  ζηξνθνξκή κεηαμύ αξρηθήο θαη ηειηθήο θαηάζηαζεο όπσο 

απαηηνύλ νη θαλόλεο  δηαηήξεζεο. Ο ηξίηνο ηξόπνο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ 

πεδίνπ ελόο αηνκηθνύ ειεθηξνλίνπ ζηελ γεηηνληά ηνπ ππξήλα ελώ ην ειεθηξόλην 

κεηαθέξεη ηελ απαηηνύκελε  ελέξγεηα, νξκή θαη ζηξνθνξκή. 

 

 α) θαζαξή εθπνκπή αθηίλσλ γ 

 Οη αθηίλεο-γ πνπ εθπέκπνληαη από έλαλ ππξήλα θαηά ηε γ-δηάζπαζε είλαη 

κνλνελεξγεηαθέο γηα θάζε κεηάπησζε κεηαμύ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ θαη ε ηππηθή 

θιίκαθα ελεξγεηώλ είλαη από 2 keV έσο 7 MeV. Οη ελέξγεηεο απηέο ησλ αθηίλσλ-γ 

είλαη ζρεδόλ ίζεο κε ηηο ελέξγεηεο ησλ κεηαπηώζεσλ κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ θβαληηθώλ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ ππξήλα. Οη όπνηεο δηαθνξέο πνπ παξαηεξνύληαη νθείινληαη ζην 

κηθξό πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη ζην ζπγαηξηθό ππξήλα σο ελέξγεηα 

αλαθξνύζεσο (αξθεηά κηθξή ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ αθηίλσλ-γ) . 

 

 β) δίδπκε γέλεζε (pair production) 

 Ζ δίδπκε γέλεζε ζπκβαίλεη όηαλ ε ελέξγεηα ηεο ππξεληθήο κεηαπηώζεσο είλαη 

κεγαιύηεξε από 1,024 MeV. Καηά ηελ παξαγσγή δεύγνπο, ε ελέξγεηα ηεο 

κεηαπηώζεσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ελόο δεύγνπο ειεθηξνλίνπ-

πνδηηξνλίνπ (e
-
-e

+
), ην νπνίν θαηόπηλ εθδηώθεηαη από ηνλ ππξήλα. Ζ ζπλνιηθή 

θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ δίλεηαη ζην δεύγνο είλαη ίζε κε ηε δηαθνξά κεηαμύ ηεο 

ελέξγεηαο ηεο κεηαπηώζεσο θαη ηνπ πνζνύ ησλ 1,024 MeV πνπ είλαη απαξαίηεην γηα 

ηε δεκηνπξγία ηνπ δεύγνπο. Ζ γεληθή αληίδξαζε γηα απηόλ ηνλ ηξόπν δηαζπάζεσο 

είλαη : 

                     (2.9) 

 

 γ) εζσηεξηθή κεηαηξνπή (internal conversion) 

 ηελ πεξίπησζε απηή, ν δηεγεξκέλνο ππξήλαο απνδηεγείξεηαη κεηαθέξνληαο ηελ 

ελέξγεηα δηεγέξζεώο ηνπ ζε έλα ηξνρηαθό ειεθηξόλην, ην νπνίν θαηόπηλ εθπέκπεηαη 

από ην άηνκν. ε απηή ηελ πεξίπησζε δελ εθπέκπεηαη αθηηλνβνιία-γ. Ζ γεληθή 

αληίδξαζε είλαη :  

 e (IC) ( ί /e Auger)        (2.10) 
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 Σα ειεθηξόληα εζσηεξηθήο κεηαηξνπήο είλαη κνλνελεξγεηαθά. Οη ελέξγεηεο ηνπο 

είλαη ίζεο κε ηελ ελέξγεηα ηεο κεηαπηώζεσο κεηαμύ ησλ ππξεληθώλ ζηαζκώλ κείνλ 

ηελ ελέξγεηα ζπλδέζεσο ηνπ αηνκηθνύ ειεθηξνλίνπ θαη επνκέλσο. Δπεηδή ε δηάζπαζε 

κε εζσηεξηθή κεηαηξνπή δεκηνπξγεί έλα θελό ζε έλα αηνκηθό ηξνρηαθό, ζα 

αθνινπζήζεη επίζεο εθπνκπή αθηίλσλ-Υ ή ειεθηξνλίσλ Αuger (ζρήκα 2.4). 

 

 
 

ρήκα 2.4 :Γηάζπαζε κε εζσηεξηθή κεηαηξνπή (IC) 

 

 Ζ εζσηεξηθή κεηαηξνπή θαη ε θαζαξή εθπνκπή αθηίλσλ-γ είλαη αληαγσληζηηθνί 

κεραληζκνί δηαζπάζεσο θαη απηόο πνπ επηθξαηεί πεξηζζόηεξν, εμαξηάηαη από ηελ 

ελέξγεηα ηεο κεηαπηώζεσο, ηνλ αηνκηθό αξηζκό θαη ηε κεηαβνιή ηνπ ππξεληθνύ ζπηλ. 

 Ζ απνδηέγεξζε-γ είλαη ζπλήζσο ηαρύηεξε  από εθείλεο ησλ α θαη β κε 

ραξαθηεξηζηηθνύο ρξόλνπο εκηδσήο κεηαμύ 10
-17

s θαη 10
-10

s. [ΑH 02]. 

 

 2.3 Ραδηελέξγεηα θαη Νόκνη Γηαδνρηθήο Απνδηέγεξζεο 

 Οη αζηαζείο ππξήλεο έρεη θαζηεξσζεί λα ιέγνληαη ξαδηελεξγνί θαη ε πνζόηεηα 

πνπ εθθξάδεη ηνλ ξπζκό απνδηέγεξζεο γηα έλα ζύλνιν ππξήλσλ ξαδηελέξγεηα ή 

ελεξγόηεηα. Ο ππνινγηζκόο ηνπ ξπζκνύ δηάζπαζεο ησλ ξαδηελεξγώλ ππξήλσλ 

εκθαλίδεη θάπνηα επθνιία δηόηη δηέπεηαη από έλα θνηλό λόκν γηα όια ηα είδε ησλ 

ξαδηελεξγώλ δηαζπάζεσλ θαη ππξήλσλ.  

 ηηο αξρέο ηνπ αηώλα θαζηεξώζεθε πεηξακαηηθά ν λόκνο ησλ ξαδηελεξγώλ 

δηαζπάζεσλ από ηνπο Rutherford θαη Soddy θαη πεξηγξάθεη ηελ εθζεηηθή κείσζε ηεο 

ελεξγόηεηαο ελόο ξαδηελεξγνύ δείγκαηνο [LEO 87]. Ζ δηαδηθαζία ηεο ππξεληθήο 

δηάζπαζεο ραξαθηεξίδεηαη από ηελ πηζαλόηεηα εθπνκπήο αλά κνλάδα ρξόλνπ, ι. Ζ 

ζηαζεξά δηάζπαζεο ι είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ππξήλα θαη ζε πεξίπησζε πνπ ν 

ππξήλαο δηαζπάηαη κε πέξαλ ηνπ ελόο ηξόπνπο ηόηε ην ι είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

ζηαζεξώλ δηάζπαζεο γηα ηελ θάζε δηαδηθαζία. Ο ξπζκόο απνδηέγεξζεο αλά κνλάδα 

ρξόλνπ (ξαδηελέξγεηα) είλαη: 

 

N
dt

dN
                                                (2.11) 

όπνπ N ν αξηζκόο ησλ ππξήλσλ. Οινθιεξώλνληαο ηελ άλσ εμίζσζε θαηαιήγνπκε ζηελ 

εμήο:  

 

)exp()( tNotN                    (2.12) 

όπνπ Ν0  είλαη ν αξηζκόο ησλ ππξήλσλ γηα t=0 sec. Απηή ε εθζεηηθή εμάξηεζε πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη Ν αδηάζπαζηνη ππξήλεο κε ην ρξόλν θαίλεηαη ζην θάησζη ζρήκα:  
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ρήκα 2.5. Υξνληθή εμέιημε ελόο ξαδηελεξγνύ δείγκαηνο κε κέζν ρξόλν δσήο η. Ζ αξρηθή θιίζε ηεο 

θακπύιεο (δηαθεθνκκέλε γξακκή) ηέκλεη ηνλ άμνλα ηνπ ρξόλνπ ζηελ ηηκή η. Σν εκβαδόλ θάησ από ηελ 

θακπύιε απνδηέγεξζεο είλαη ίζν κε ην πιήζνο ησλ αζηαζώλ ππξήλσλ 

[ ΑH 02 ]. 

 

 Μνλάδα κέηξεζεο ηεο ελεξγόηεηαο είλαη ην Curie (Ci) θαη ηζνύηαη κε 3,70 

*10
10

 δηαζπάζεηο αλά δεπηεξόιεπην. Ζ αληηζηνηρία απηήο ηεο πνζόηεηαο είλαη 

πεξίπνπ ίζε κε ηελ ελεξγόηεηα ελόο γξακκαξίνπ ξαδίνπ. Ζ κνλάδα ελεξγόηεηαο  ζην 

ζύζηεκα SI είλαη ην Becquerel (Bq) θαη ε αληηζηνηρία ηνπ (Bq) κε ην (Ci) είλαη 

1 BqCi 101070,3  

Παξάιιεια νξίδνπκε έλα πην βνιηθό κέγεζνο, ην κέζν ρξόλν δσήο σο ηε κέζε 

ηηκή ηνπ ρξόλνπ δηάζπαζεο ησλ αζηαζώλ ππξήλσλ ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

0

0

0

0

N

tt 1
t

0

0

dN
dtdN

dt
dN λdN dt
dt

∞

∞
                         (2.13) 

θαζώο θαη ην ρξόλν εκηδσήο ή ρξόλν ππνδηπιαζηαζκνύ t1/2 σο ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη 

ώζηε λα έρνπκε κείσζε ησλ ππξήλσλ ζηνπο κηζνύο ησλ αξρηθώλ. Ζ ζύλδεζε ησλ 

κεγεζώλ απηώλ πξνθύπηεη αλ ζέζνπκε N=N0/2 : 

 

2ln2ln
1

2/1t .                                              (2.14) 

Ζ πηζαλόηεηα λα παξαηεξήζνπκε Ν δηαζπάζεηο ζε ρξόλν Γt αθνινπζεί ηελ 

θαηαλνκή Poisson:  

 

)exp(
!

),( m
N

m
tNP

N

,                                     (2.15) 

όπνπ m είλαη ν κέζνο αξηζκόο ησλ δηαζπάζεσλ γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα Γt. Ζ απόθιηζε 

ηεο θαηαλνκήο είλαη: 

m .                                                              (2.16) 



 - 23 - 

  

2.3.1 Αιπζίδεο δηαζπάζεσλ 
 πρλά παξαηεξνύκε αιπζίδεο ξαδηελεξγώλ δηαζπάζεσλ από αζηαζείο κεηξηθνύο 

ζε αζηαζείο ζπγαηξηθνύο έσο όηνπ θαηαιήμνπλε ζε ζηαζεξό ππξήλα. Έλα απιό 

παξάδεηγκα είλαη ην εμήο: 

  

CBA a b ,                                      (2.17) 

όπνπ C είλαη ν ζηαζεξόο ππξήλαο. Αλ εθαξκόζνπκε ην λόκν ησλ ξαδηελεξγώλ 

δηαζπάζεσλ γηα ην θάζε θνκκάηη ηεο άλσζελ ζρέζεο έρνπκε: 

 

,

,

,

bb

c

bbaa

b

a

a

N
dt

dN

NN
dt

dN

dt

dN

                                                (2.18) 

όπνπ ιa θαη ιb νη αληίζηνηρεο ζηαζεξέο δηάζπαζεο. Αλ ζεσξήζνπκε Νb0=Νc0=0 

πξνθύπηνπλ νη ιύζεηο ησλ άλσζελ εμηζώζεσλ :  

)]},exp()exp([
1

1{)(

)],exp()[exp()(

),exp()(

0

0

0

ttNtN

ttNtN

tNtN

abba

ab

ac

ba

ab

a

ab

aaa

                    (2.19) 

 Από ηηο εμηζώζεηο απηέο γίλεηαη θαλεξό όηη ε ρξνληθή εμέιημε ηνπ ξαδηελεξγνύ 

δείγκαηνο εμαξηάηαη από ηνπο ρξόλνπο εκηδσήο ηνπ κεηξηθνύ θαη ζπγαηξηθνύ ππξήλα 

(ζρήκα 2.6). Ζ δηαθνξά ζην ρξόλν ππνδηπιαζηαζκνύ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

απνθαηάζηαζε κίαο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο κεηαμύ ησλ ξαδηελεξγεηώλ ηνπ κεηξηθνύ θαη 

ηνπ ζπγαηξηθνύ ππξήλα πνπ κπνξεί λα είλαη είηε κεηαβαηηθή είηε δηαξθήο (ζρήκα 2.7). 

 
ρήκα 2.6: Αιπζίδα ξαδηελεξγνύο απνδηέγεξζεο ηξηώλ ππξήλσλ [LEO 87] 



 - 24 - 

  
ρήκα 2.7: Λόγνο ελεξγνηήησλ ζπγαηξηθνύ πξνο κεηξηθό ππξήλα. ηελ θακπύιε (a) έρνπκε 

κεηαβαηηθή ηζνξξνπία θαη ζηελ (b) δηαξθή ηζνξξνπία [LEO 87] 

 

 Ζ κεηαβαηηθή ζπλζήθε ηζνξξνπίαο απνθαζίζηαηαη όηαλ ν ρξόλνο 

ππνδηπιαζηαζκνύ ηνπ κεηξηθνύ ππξήλα είλαη πεξίπνπ 3-10 θνξέο κεγαιύηεξνο από 

ην ρξόλν ππνδηπιαζηαζκνύ ηνπ ζπγαηξηθνύ (ια<ιb), αιιά είλαη αξθεηά κηθξόο ώζηε 

λα παξαηεξείηαη αηζζεηή δηάζπαζε ηνπ κεηξηθνύ. Ζ ζπλζήθε ηεο δηαξθνύο 

ηζνξξνπίαο επηηπγράλεηαη όηαλ ν ρξόλνο εκηδσήο ηνπ κεηξηθνύ ππξήλα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ 10 θνξέο κεγαιύηεξνο από εθείλνλ ηνπ ζπγαηξηθνύ (ια<<ιb). 

 Όηαλ ν ρξόλνο εκηδσήο ηνπ ζπγαηξηθνύ λνπθιηδίνπ είλαη κεγαιύηεξνο ηνπ 

κεηξηθνύ, ηόηε ζε θακία ρξνληθή ζηηγκή δελ επηηπγράλεηαη ηζνξξνπία. Ζ 

ξαδηελέξγεηα ηνπ κεηξηθνύ κεηώλεηαη ζπλερώο ώζπνπ πξνζεγγίδεη ην κεδέλ, ελώ ε 

ξαδηελέξγεηα ηνπ ζπγαηξηθνύ απμάλεη κέρξη λα θηάζεη ζε έλα κέγηζην θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηώλεηαη θαη απηή, ζύκθσλα κε ην εθζεηηθό λόκν πνπ αλαθέξακε 

παξαπάλσ. 

 

2.4 Φπζηθή θαη ηερλεηή ξαδηελέξγεηα 
 Ζ ξαδηελέξγεηα πνπ ππάξρεη ζηε Γε κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δύν θαηεγνξίεο 

αλάινγα κε ηελ πεγή πξνέιεπζήο ηεο, ηελ ηερλεηή θαη ηε θπζηθή ξαδηελέξγεηα. 

Ννπθιίδηα κε Ε>82 (ζηνηρεία κεηά ηνπ 
208

Pb) πνπ έρνπλ βξεζεί ζηνλ πιαλήηε καο ή 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ηερλεηά είλαη κεηαζηαζή θαη απνδηεγείξνληαη κε ζηαδηαθέο 

δηαζπάζεηο κέζσ εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο-α ή β πξνο ζηαζεξνύο ππξήλεο κε Ε≤82. Οη 

αζηαζείο ππξήλεο πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα ζηε θύζε πξνέξρνληαη είηε από ηελ αξρηθή 

ππξελνζύλζεζε (Big Bang), είηε από θνζκηθέο εθξεθηηθέο δηαδηθαζίεο (π.ρ. 

ζνππεξλόβα), είηε από ππξεληθέο αληηδξάζεηο πνπ ζπληεινύληαη ζηε γε από θπζηθά 

θαη αλζξσπνγελή αίηηα. 

 Σν κεγαιύηεξν πνζνζηό θπζηθώλ ξαδηνλνπθιηδίσλ πνπ βξίζθνληαη δηάρπηα 

ζηνλ ζηεξεό θινηό ηεο γεο, κε Ε>82, νκαδνπνηνύληαη ζε ηξεηο ζεηξέο θπζηθήο 

ξαδηελέξγεηαο. Ζ ζεηξά ηνπ ζνξίνπ(4n) κε κεηξηθό ην 
232

Σh  (t1/2=1,39·10
10

y) θαη 

ηεξκαηηθό ην 
208

Pb. H ζεηξά ηνπ νπξαλίνπ (4n + 2 ) κε αξρηθό ην 
238

U  (t1/2=4,51· 

10
9
y) θαη ηειηθό ην 

206
Pb. H ζεηξά ηνπ αθηηλίνπ (4n + 3 ) κε αξρηθό ην 

235
U (t1/2=7,07· 

10
8
y) θαη ηειηθό ην 

206
Pb. Ζ ζεηξά ησλ ππξήλσλ κε καδηθό αξηζκό Α = 4n + 1, πνπ 

ιείπεη, αλαθαιύθζεθε κεηά ηε δεκηνπξγία ηερλεηώλ ξαδηντζνηόπσλ ζε 

αληηδξαζηήξεο. ήκεξα δελ ππάξρεη ζηε θύζε γηαηί ν καθξνβηόηεξνο ππξήλαο ηεο, ην 

πνζεηδώλην έρεη ρξόλν εκηδσήο 2,25 10
6 

 ρξόληα πνπ ζεκαίλεη όηη όινη νη ππξήλεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ θνζκνγνλία έρνπλ απνδηεγεξζεί. Ζ ηερλεηή απηή ζεηξά 

είλαη ε ζεηξά ηνπ πνζεηδσλίνπ (4n+1) κε κεηξηθό ην πνζεηδώλην 
237

Νp (t1/2=2,25) θαη 

ηειηθό ην 
205

Th [ΑH 02]. Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηεζζάξσλ ξαδηελεξγώλ 

ζεηξώλ δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη αθνινπζνύλ ηα ζρήκαηα πνπ δείρλνπλ ηηο 

δηαδνρηθέο δηαζπάζεηο γηα θάζε ζεηξά. 
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εηξά Ολνκαζία Μαθξνβηόηεξνο 

ππξήλαο 

T1/2 (y) Σεξκαηηθόο 

ππξήλαο 

4n Θνξίνπ 
232

Th 1.39 x 10
10 208

Pb 

4n+1 Πνζεηδσλίνπ 
237

Np 2.25 x 10
6 205

Tl 

4n+2 Οπξαλίνπ 
238

U 4.51 x 10
9 206

Pb 

4n+3 Αθηηλίνπ 
235

U 7.07 x 10
8 207

Pb 
Πίλαθαο 2.1: Οη ηέζζεξηο ξαδηελεξγέο ζεηξέο [ΑH 02]. 

 

 
ρήκα 2.8: Ζ ξαδηελεξγόο ζεηξά ηνπ Θνξίνπ (4n). 
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ρήκα 2.9: Ζ ξαδηελεξγόο ζεηξά ηνπ Πνζεηδσλίνπ (4n+1).  

 

 

 
ρήκα 2.10: Ζ ξαδηελεξγόο ζεηξά ηνπ Οπξαλίνπ (4n+2). 
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ρήκα 2.11: Ζ ξαδηελεξγόο ζεηξά ηνπ Αθηηλίνπ (4n+3).  

 

Πέξαλ ηεο θπζηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ είλαη θαη ην κεγαιύηεξν πνζνζηό (~90%), 

από ηνπο αλζξσπνγελείο παξάγνληεο ζεκαληηθόηεξνο είλαη νη ηαηξηθέο εθαξκνγέο. ε 

απηέο πεξηιακβάλνληαη θπξίσο νη αθηίλεο-Υ θαη ππό πεξηπηώζεηο αθηηλνβνιία 

πξσηνλίσλ, β, λεηξνλίσλ θαη δηαθόξσλ ξαδηνηρλεζεηώλ. Σα ζπνπδαηόηεξα 

ξαδηνλνπθιίδηα ζε πεξηπηώζεηο ρξήζεο ππξεληθώλ όπισλ είλαη ηα 
239/240

Pu, 
95

Zr, 
90

Sr 

θαη 
137

Cs. ε ζηαζκνύο παξαγσγήο ππξεληθήο ελέξγεηαο, ππό θαλνληθέο ζπλζήθεο 

εθπέκπεηαη ην αέξην 
85

Kr  ζε ρακειέο δόζεηο, ελώ ζε πεξηπηώζεηο ππξεληθώλ 

αηπρεκάησλ ππάξρνπλ κεγάιεο δηαξξνέο 
133

Xe (Three Miles Island, Ζ.Π.Α.) θαη 
137

Cs 

(Chernobyl, Οπθξαλία) [ELE 05]. 

 πλνπηηθά ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη νη θπξηόηεξεο πεγέο ηερλεηήο 

ξαδηελέξγεηαο ζηα ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα είλαη νη δνθηκέο ππξεληθώλ όπισλ, νη 

δηαξξνέο θαη ελαπνζέζεηο από ππξεληθνύο ζηαζκνύο θαη αληηδξαζηήξεο, ε κε ζσζηή 

απνζήθεπζε θαη ξίςε ππξεληθώλ απνβιήησλ ζε ζαιάζζηνπο νξίδνληεο, ην ππξεληθό 

αηύρεκα ηνπ Chernobyl (1986) θαη ηέινο αηπρήκαηα ππξεληθώλ ππνβξπρίσλ θαη 

αεξνζθαθώλ. 

 

2.5 Αλίρλεπζε αθηηλνβνιίαο –γ 
 Ο κόλνο ηξόπνο πνπ γίλεηαη αηζζεηή ε αθηηλνβνιία από ηηο ξαδηελεξγέο 

δηαζπάζεηο - θαη ζπλεπώο ε ύπαξμε ησλ ξαδηελεξγώλ ζηνηρείσλ - είλαη ε 

αιιειεπίδξαζή ηεο κε ηελ ύιε. Πξνθεηκέλνπ λα ηαπηνπνηεζνύλ πνηνηηθά θαη 

πνζνηηθά ηα ξαδηελεξγά δείγκαηα έρνπλ αλαπηπρζεί αληρλεπηηθά ζπζηήκαηα 

αθηηλνβνιίαο θαη ε θαζκαηνζθνπία κία καζεκαηηθή-εκπεηξηθή κέζνδνο αλάιπζεο 

ησλ απνηειεζκάησλ. 

 ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο επηδηώθεηαη ν πνηνηηθόο θαη 

πνζνηηθόο πξνζδηνξηζκόο ησλ ξαδηελεξγώλ ηζνηόπσλ πνπ ππάξρνπλ ζε ππνζαιάζζηα 
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δείγκαηα, κέζσ  ηεο θαζκαηνζθνπία-γ, κηαο θαη νη αθηίλεο-γ είλαη νη 

ειεθηξνκαγλεηηθέο αθηηλνβνιίεο πνπ ζπλνδεύνπλ ηηο ππξεληθέο κεηαβάζεηο 

Αληίζεηα από ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα, κηα θαιά επζπγξακκηζκέλε δέζκε 

κνλνρξσκαηηθώλ αθηίλσλ-γ παξνπζηάδεη εθζεηηθή απνξξόθεζε ζηελ ύιε. Απηό 

ζεκαίλεη όηη ηα παξάιιεια θσηόληα ηεο δέζκεο πνπ δηαπεξλνύλ ηνλ απνξξνθεηή δελ 

είραλ θακία αιιειεπίδξαζε κε απηόλ, ελώ απηά πνπ απνξξνθώληαη ή ζθεδάδνληαη 

έρνπλ απνβιεζεί από ηελ αθηίλα θαη ζεσξνύληαη σο εληαίν γεγνλόο ζηνλ εθζεηηθό 

λόκν. Ζ πεξηγξαθή ηεο πηζαλόηεηαο κηαο ηέηνηαο αιιειεπίδξαζεο θαζνξίδεηαη από 

ηελ ελεξγό δηαηνκή ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ εμαζζέληζε πνπ πθίζηαηαη ε δέζκε ησλ 

αρηίλσλ-γ θαζώο δηέξρεηαη κέζα από ηελ ύιε έρεη εθζεηηθό ραξαθηήξα θαη ηζνύηαη 

κε: 

dN/N= -ζαdx                                   (2.20) 

όπνπ Ν είλαη ν αξηζκόο ησλ αθηίλσλ-γ ηεο δέζκεο, αdx είλαη ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ 

αλά κνλάδα επηθαλείαο θαη ζ είλαη ε ελεξγόο δηαηνκή ηεο εμαζζέληζεο ησλ θσηνλίσλ. 

Αλ νινθιεξσζεί  ε παξαπάλσ ζρέζε γηα πάρνο ύιεο από κεδέλ κέρξη x ηόηε 

πξνθύπηεη όηη  

  Ν=Ν0e
-ζ α x

=N0e
-κx   

                        (2.21) 

πνπ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή ζρέζε εθζεηηθήο εμαζζέληζεο παξάιιειεο δέζκεο 

αθηίλσλ-γ πνπ εηζέξρεηαη ζε ιεπηό θύιιν ύιεο, όπνπ κ=ζα είλαη ν γξακκηθόο 

ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο ζην ζπγθεθξηκέλν πιηθό θαη Ν0 ν αξρηθόο αξηζκόο ησλ 

αθηίλσλ-γ ηεο δέζκεο [ΓΑZ 02]. 

Γηα ηελ  πεξηνρή ελεξγεηώλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζπλήζσο νη ππξεληθέο 

κεηαπηώζεηο, από 0,01 έσο 10 ΜeV, όιεο νη αιιειεπηδξάζεηο εθηόο από πνιύ κηθξό 

πνζνζηό εμεγνύληαη από ηηο εμήο δηαδηθαζίεο: ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν, ε 

ζθέδαζε Compton θαη ε παξαγσγή δεύγνπο ή δίδπκε γέλεζε.  

 

2.5.1 Φσηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν, έλα θσηόλην αιιειεπηδξά κε έλα άηνκν ηνπ 

απνξξνθεηή θαη εμαθαλίδεηαη εληειώο. ηε ζέζε ηνπ, εθπέκπεηαη έλα ελεξγεηηθό 

θσηνειεθηξόλην, δειαδή έλα από ηα δεζκεπκέλα ειεθηξόληα ζηνηβάδαο ηνπ αηόκνπ. 

Ζ αιιειεπίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ην άηνκν ζπλνιηθά θαη όρη κε ειεύζεξα 

ειεθηξόληα. Γηα αθηίλεο-γ αξθεηήο ελέξγεηαο, ε πξνέιεπζε ησλ θσηνειεθηξνλίσλ 

είλαη πην πηζαλό λα πξνέξρεηαη από ηηο πην ζηελά ζπλδεδεκέλεο όπσο ε Κ ζηνηβάδα 

ηνπ αηόκνπ. Σν θσηνειεθηξόλην εκθαλίδεηαη κε κηα ελέξγεηα πνπ δίδεηαη από ηελ 

ζρέζε : 

              

be EhvE                                              (2.22) 

όπνπ ην Δb αληηπξνζσπεύεη ηελ ελέξγεηα ζύλδεζεο ηνπ θσηνειεθηξνλίνπ ζηελ 

αξρηθή ζηνηβάδα ηνπ. Γηα αθηίλεο-γ κε ελέξγεηα κεγαιύηεξε από κεξηθέο εθαηνληάδεο 

keV, ην θσηνειεθηξόλην θέξεη ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο ησλ 

θσηνλίσλ. 
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Δηθόλα 2.1:  πληειεζηήο εμαζζέλεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο-γ ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο γηα δηάθνξα 

πιηθά [GIL 08] 

 

 Ζ πηζαλόηεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

 

m

n

E
                                                        (2.23) 

όπνπ ηα n θαη m ιακβάλνπλ ηηκέο από 3 έσο 5 αλαιόγσο ηελ ελέξγεηα. Πξνθαλώο Ε 

είλαη ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ απνξξνθεηή. 

 

2.5.2 θέδαζε Compton  
Σν θαηλόκελν Compton είλαη κία ειαζηηθή ζθέδαζε ελόο θσηνλίνπ κε έλα 

αηνκηθό ειεθηξόλην θαηά ηελ νπνία ην πξώην ζθεδάδεηαη θαηά κία γσλία ζ από ηελ 

αξρηθή ηνπ θαηεύζπλζε. Σν θσηόλην κεηαθέξεη κέξνο ηεο ελέξγείαο ηνπ ζην 

ειεθηξόλην, γλσζηό σο ειεθηξόλην αλάθξνπζεο (recoil electron). Ζ ελέξγεηα ηνπ 

ζθεδαδόκελνπ θσηνλίνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

)cos1(1

'

2cm

hv

hv
hv

o

                              (2.24) 

όπνπ m0c
2
 ε κάδα εξεκίαο ηνπ ειεθηξνλίνπ (0.511 ΜeV) θαη hλ, hλ΄ ε ελέξγεηα ηεο 

πξνζπίπηνπζαο θαη ηεο ζθεδαδόκελεο αθηηλνβνιίαο αληίζηνηρα. 
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ρήκα 2.12: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζθέδαζεο Compton [GIL 08]. 

 

Ζ πηζαλόηεηα ζθέδαζεο Compton δίλεηαη από ηνλ ηύπν : 

 

                        (2.25) 

Ζ ζθέδαζε Compton ζπκβαίλεη πηζαλόηεξα ζε θσηόληα ελέξγεηαο 0.6-4 ΜeV 

θαη γηα απηό είλαη ν θπξίαξρνο κεραληζκόο αιιειεπίδξαζεο γηα ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

αθηίλεο-γ ησλ πεγώλ ξαδηντζνηόπσλ ζε απνξξνθεηηθά πιηθά κεγάινπ Ε. 

   

2.5.3 Γίδπκε γέλεζε 
 Γηα ηηκέο ησλ θσηνλίσλ πνπ ππεξβαίλνπλ ην δηπιάζην ηεο κάδαο εξεκίαο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ (1.022 MeV), κπνξεί λα ζρεκαηηζζεί έλα δεύγνο ειεθηξνλίνπ-

πνδηηξνλίνπ, όπνπ ην θαζέλα ζσκαηίδην θαηέρεη έλα πιεόλαζκα ελέξγεηαο ππό κνξθή 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο. Σν θαηλόκελν παξαγσγήο δεύγνπο πξαγκαηνπνηείηαη παξνπζία 

ελόο πεδίνπ Coulomb, εθείλνπ πνπ δεκηνπξγεί ν ππξήλαο. Ζ πηζαλόηεηα παξαγσγήο 

δεύγνπο ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο-γ θαη κε ην Ε ηνπ απνξξνθεηή 

θαη δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά από ηε ζρέζε: 

 

),(* ZEf                        (2.26) 

 

 Παξαθάησ παξαηίζεηαη ε ζρεηηθή ζπλεηζθνξά κεηαμύ ησλ ηξηώλ δηαδηθαζηώλ 

αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο-γ κε ηελ ύιε: 

                      
ρήκα 2.13: ρεηηθή ζπλεηζθνξά ηεο θσηνειεθηξηθήο απνξξόθεζεο, ηεο ζθέδαζεο Compton θαη ηεο 

δίδπκεο γέλεζεο σο ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ.[ΓΑZ 02] 



 - 31 - 

 

2.6 Δθαξκνγέο ξαδηελέξγεηαο 
 Ζ ξαδηελέξγεηα βξίζθεη πνιιέο εθαξκνγέο, θαζώο ε ρξήζε πνιιώλ ξαδηελεξγώλ 

ηζνηόπσλ δίλεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζε δηάθνξνπο ηνκείο ηεο αλζξώπηλεο δσήο. 

Μία ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή ηεο είλαη ε ξαδηνρξνλνιόγεζε, όπνπ ν θιαζηθόο ηξόπνο 

ξαδηνρξνλνιόγεζεο γίλεηαη κε ηνλ ξαδηελεξγό άλζξαθα 
14

C. 

 Να αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ C σο κέζνδνο 

ξαδηνρξνλνιόγεζεο είλαη ηδαληθή γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ρξνλνιόγεζεο αξραίσλ 

επξεκάησλ ησλ ηζηνξηθώλ θαη πξντζηνξηθώλ ρξόλσλ, ελώ ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη 

επηζπκεηή ε ρξνλνιόγεζε παιαηόηεξσλ επξεκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ην αζηαζέο 

ηζόηνπν 
40

Κ. Σέινο, γηα ηελ ξαδηνρξνλνιόγεζε λεξώλ ρξεζηκνπνηείηαη ην θπζηθό ηξίηην 
3
Ζ, ην νπνίν δεκηνπξγείηαη ζηα πςειά ζηξώκαηα ηεο αηκόζθαηξαο. 

 Μία άιιε εθαξκνγή ηεο ξαδηελέξγεηαο είλαη ε ηρλεζέηεζε, ε νπνία εθαξκόδεηαη 

ζηελ γεσξγία, ζηε βηνκεραλία θαη πνιιέο άιιεο εθαξκνγέο. πγθεθξηκέλα, ζηνλ ηνκέα 

ηεο γεσξγίαο κε ηελ εηζαγσγή ηρλώλ ξαδηελεξγνύ θσζθόξνπ 
32

P ζηα θσζθνξνύρα 

ιηπάζκαηα κειεηάηαη πώο αληηδξνύλ ηα ελεξγά ζπζηαηηθά ησλ ιηπαζκάησλ ζηα δηάθνξα 

θπηά, νπόηε κε απηόλ ηνλ ηξόπν πξνζδηνξίδεηαη ε αθξηβήο πνζόηεηα ιηπάζκαηνο πνπ 

ρξεηάδεηαη θάζε θπηό, άξα κεηώλεηαη ζεκαληηθά ην θόζηνο ησλ θαιιηεξγεηώλ. 

Παξόκνηα, ξαδηελεξγνί ηρλεζέηεο όπσο 
35

S, ζε κόξηα εληνκνθηόλσλ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο δηαδξνκήο ηνπο ζηηο ηξνθηθέο αιπζίδεο. ηνλ ηνκέα ηεο 

βηνκεραλίαο, κηθξέο πξνζκίμεηο 
32

P ζην πιηθό ελόο ειαζηηθνύ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο θζνξάο ηνπ ειαζηηθνύ. Αιιά, θαη βηνκεραλίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

επηθίλδπλα πιηθά γηα ηελ πγεία ησλ εξγαδνκέλσλ πξνζζέηνπλ ίρλε ξαδηελεξγώλ 

ηζνηόπσλ, όπσο 
197

Hg ή 
36

Cl, ζηηο δεμακελέο απνζήθεπζεο γηα ηνλ έιεγρν δηαξξνώλ. 

 Δπίζεο, νη κεηαηξνπέο πιηθώλ απνηεινύλ εθαξκνγέο ηεο ξαδηελέξγεηαο. Ζ 

ξαδηναθηηλνβόιεζε είλαη κία κε θαηαζηξνθηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πνιπκεξηζκό πιηθώλ. Σειεπηαία ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ θαηαζθεπή πιαζηηθνύ 

μύινπ, όπσο επίζεο θαη γηα ηελ εκθύηεπζε ηόλησλ γηα λα γίλνπλ πην αλζεθηηθά ηα 

κέηαιια. Υξήζηκε είλαη ε αθηηλνβόιεζε θαη ζηελ εμάιεηςε ηνπ ζηαηηθνύ ειεθηξηζκνύ 

ζηνλ αέξα, θαζώο θαη ζηνλ ηνληζκό ηνπ αέξα, πνπ πξνθαιείηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία 

νξηζκέλσλ αληρλεπηώλ θαπλνύ [ΑH 02]. 

 ηελ απνζηείξσζε ε ξαδηελέξγεηα παίδεη ζεκαληηθό ξόιν, θαζώο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζηείξσζε ηαηξηθώλ εξγαιείσλ θαη βηνινγηθήο ιάζπεο γηα 

ιηπάζκαηα, γηα ηε ζπληήξεζε έξγσλ ηέρλεο κε ηνλ θαζαξηζκό ηνπο από πιηθά 

βηνινγηθά, όπσο είλαη ε κνύρια, θαζώο θαη γηα ηε ζπληήξεζε ηξνθίκσλ. Γηα ην 

ηειεπηαίν, αθηηλνβνιεκέλεο παηάηεο, πνπιεξηθά θαη θξέαο δηαηεξνύληαη ρσξίο λα 

αιιηώλνληαη γηα πεξηζζόηεξν από έλα έηνο εθηόο ςπγείνπ [ΤΟU 91]. 

 Όκσο, ε πην ζεκαληηθή εθαξκνγή ηεο ξαδηελέξγεηαο είλαη ζηε δηαγλσζηηθή 

ηαηξηθή. Ζ εηζαγσγή ξαδηελεξγώλ ηζνηόπσλ ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό πξνζδηνξίδεη ηε 

ιεηηνπξγία ή ηελ απεηθόληζε δηαθόξσλ νξγάλσλ ηνπ ζώκαηνο. Ζ ρξήζε ηνπ 

ξαδηελεξγνύ ησδίνπ 
131

Η ζε δηαγλσζηηθέο κειέηεο ηνπ ζπξενεηδνύο είλαη γλσζηό 

παξάδεηγκα. ηνλ αζζελή γίλεηαη ρνξήγεζε κίαο κηθξήο πνζόηεηαο ησδίνπ θαη ε 

ηαρύηεηα κε ηελ νπνία ζπγθεληξώλεηαη ην ηζόηνπν απηό ζηνλ ζπξενεηδή απνηειεί 

έλδεημε ηεο πγηνύο ή κε ιεηηνπξγίαο απηνύ. Άιια ξαδηελεξγά ηζόηνπα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε δηαγλσζηηθή ηαηξηθή είλαη ν 
11

C πνπ ζπγθεληξώλεηαη ζηνπο 

πλεύκνλεο, ην 
18

F ζηα νζηά θαη ζην πάγθξεαο, ελώ ην 
67

Ga  θαη ην 
76

As ζηνπο θαθνήζεηο 

όγθνπο. Βέβαηα, ην πην δηαδεδνκέλν ηζόηνπν ζηε δηαγλσζηηθή ηαηξηθή ζήκεξα είλαη ην 

ηερλήηην 
99

Tc. Έρεη ρξόλν εκηδσήο 6,01 ώξεο, ζπγθεληξώλεηαη ζε θαθνήζεηο όγθνπο ηνπ 

εγθεθάινπ θαη παξέρεη απεηθόληζε ηνπ όγθνπ ρσξίο ρεηξνπξγηθή επέκβαζε [ΑH 02]. 
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 Βέβαηα δελ ζα πξέπεη λα μερλάκε ηηο αξλεηηθέο επηπηώζεηο πνπ κπνξεί λα 

πξνθιεζνύλ από ιαλζαζκέλε, εθνύζηα ή αθνύζηα ρξήζε ηεο ξαδηελέξγεηαο. Οη βιάβεο 

από ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε δύν θαηεγνξίεο ζηνπο 

βηνινγηθνύο νξγαληζκνύο: 

  α)ηα ζσκαηηθά απνηειέζκαηα, (εγθαύκαηα,  θαξθηλνγελέζεηο, θαηαζηξνθή 

κνξίσλ θαη ηζηώλ θ.ά..) ζηα νπνία ε βιάβε εκθαλίδεηαη ζηνλ νξγαληζκό πνπ 

αθηηλνβνιείηαη  θαη 

  β) ηα θιεξνλνκηθά απνηειέζκαηα, ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζηνπο απνγόλνπο 

ηνπ, ζηα γνλίδηα ησλ αλαπαξαγσγηθώλ θπηηάξσλ (κεηάιιαμε DNA). 

 

2.7 Δθαξκνγέο ξαδηελέξγεηαο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ 
Οη εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ηα ηειεπηαία ρξόληα αθνξνύλ ζε 

κεηξήζεηο ξαδηνλνπθιηδίσλ ζην ζαιαζζηλό λεξό θαη ζην ίδεκα ρξεζηκνπνηώληαο 

ηόζν ηελ ηερληθή εξγαζηεξίνπ όζν θαη ηελ επηηόπηα θαηαγξαθή. Σα θπξηόηεξα 

ηζόηνπα πνπ κειεηώληαη εξεπλεηηθά κέζσ θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ -γ είλαη ηα 

θπζηθά ηζόηνπα ηνπ 
238

U, 
232

Th, 
40

K θαη ην αλζξσπνγελέο 
137

Cs ιόγσ ησλ ππξεληθώλ 

δνθηκώλ θαη ππξεληθώλ αηπρεκάησλ. Δπίζεο ζεκαληηθνί ηρλεζέηεο γηα ηε κειέηε 

ππνγείνπ θαη ζαιαζζηλνύ λεξνύ είλαη νη ζπγαηξηθνί ππξήλεο ηνπ ξαδνλίνπ (
222

Rn) θαη 

ζνξνλίνπ (
220

Rn) επεηδή βξίζθνληαη ζε αέξηα θαηάζηαζε θαη παξνπζηάδνπλ 100% 

δηαιπηόηεηα κε ην λεξό. Παξαθάησ δίλνληαη ζπλνπηηθά θάπνηεο εθαξκνγέο πνπ έρνπλ 

πινπνηεζεί ζε εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα ηνπ ΔΛΚΔΘΔ. 

 

α) Δθηίκεζε ρξόλνπ παξακνλήο θαη ειηθίαο λεξνύ από ππνζαιάζζηεο εθβνιέο ζηελ 

παξάθηηα δώλε (πξνγξάκκαηα ΣΟΤΠΑ, submarine groundwater discharge, 2009-

2010). 

 

β) Μειέηε κεηαθνξάο ζαιάζζησλ καδώλ ρξεζηκνπνηώληαο σο ηρλεζέηε ην καθξόβην 

ηζόηνπν 
137

Cs (Γηαθξαηηθή πλεξγαζία Διιάδνο – Ηηαιίαο, 2004-2006). 

 

γ) Δθηίκεζε ξπζκνύ ηδεκαηνγέλεζεο θαη απόζεζεο από ηηο θνξπθέο ηνπ 
137

Cs ηελ 

πεξίνδν ηνπ αηπρήκαηνο Chernobyl θαη ησλ ππξεληθώλ δνθηκώλ (Πξόγξακκα ΓΟΑΔ, 

IAEA RER/7/003: Marine Assessment 2005-2010).  

 

δ) Δθηίκεζε ρξόλνπ θαζόδνπ βξνρήο (θαη ύςνπο λεθώλ) κέζσ κέηξεζεο ζπγαηξηθώλ 

ηζνηόπσλ ξαδνλίνπ (
214

Pb θαη 
214

Βi) ζε δείγκαηα βξνρήο (Δζσηεξηθό πξόγξακκα 

ΔΛΚΔΘΔ). 

 

ε) Μέηξεζε ζπγθέληξσζεο/κεηαβνιώλ ζπγαηξηθώλ ηζνηόπσλ ηνπ ξαδνλίνπ πάλσ ζε 

ππνζαιάζζηα ξήγκαηα (πξόγξακκα ESONET, 2009-2011). Σα δεδνκέλα ζα 

ζπζρεηίδνληαη κε κηθξνζεηζκηθόηεηα ηεο πεξηνρήο θαη ζα ζπκβάιινπλ ζε 

ζεηζκνινγηθά κνληέια εθηίκεζεο επηθηλδπλόηεηαο (risk assessment). 

 

ζη) Υαξηνγξάθεζε ξαδηνκόιπλζεο ππζκέλα παξάθηησλ πεξηνρώλ ιόγσ βηνκεραληθήο 

δξαζηεξηόηεηαο (εξγνζηάζηα παξαγσγήο ιηπαζκάησλ, βηνκεραλία πεηξειαηνεηδώλ 

θαη άιια, πξόγξακκα IAEA RER/7/003: Marine Assessment 2005-2010). 

Μειινληηθή εθαξκνγή ε παξαθνινύζεζε ξαδηελέξγεηαο θνληά ζε παξάθηηνπο 

αληηδξαζηήξεο. 

 

δ) πλερήο παξαθνινύζεζε ξαδηελέξγεηαο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ηόζν ζε 

πεξηνρέο κε πςειέο ζπγθεληξώζεηο ηζνηόπσλ όζν θαη ζε πεξηνρέο κειινληηθήο 
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ιεηηνπξγίαο παξάθηησλ αληηδξαζηήξσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ππνβάζξνπ (Πξόγξακκα 

ΠΟΔΗΓΩΝ). 

Σν κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξόληα έρεη εζηηαζηεί ζηε ζπλερή 

θαηαγξαθή ηνπ ξαδνλίνπ κέζσ ησλ ζπγαηξηθώλ ππξήλσλ (
214

Pb θαη 
214

Bi) κε ζθνπό ηε 

κειέηε ζεηζκηθώλ ξεγκάησλ, θαζώο θαη ησλ γιπθώλ λεξώλ πνπ εθβάινπλ ζηε 

ζάιαζζα. Σν ξαδόλην, σο επγελέο ξαδηελεξγό αέξην, παξνπζηάδεη πςειή δηαιπηόηεηα 

ζην λεξό (ζαιάζζην ή ππόγεην) ζην νπνίν εηζέξρεηαη κέζσ ηνπ ππεδάθνπο κε ζρεηηθά 

ζηαζεξή ξνή. Ωζηόζν, νη ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην ππέδαθνο πξηλ θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ελόο ζεηζκηθνύ γεγνλόηνο επεξεάδνπλ ηελ εθξνή θαη σο εθ ηνύηνπ θαη ηε 

ζπγθέληξσζή ηνπ ζην λεξό. Μειέηεο ζηελ επεηξσηηθή πεξηνρή γύξσ από ηε ζάιαζζα 

Μαξκαξά, έδεημαλ ζεκαληηθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ξαδνλίνπ πξηλ ηελ 

εθδήισζε ελόο αξηζκνύ ζεηζκηθώλ γεγνλόησλ. Απώηεξνο ζθνπόο είλαη ν εκπινπηηζκόο 

δεδνκέλσλ ξαδνλίνπ ζηηο ππάξρνπζεο βάζεηο ζεηζκηθώλ δεδνκέλσλ. Ζ ζπζρέηηζε 

ζπγθεληξώζεσλ ξαδνλίνπ κε δεδνκέλα κηθξό-ζεηζκηθόηεηαο (γηα κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα) ζα δώζεη ζεκαληηθή πιεξνθνξία ζηε εξκελεία ζεηζκηθώλ θαηλνκέλσλ 

αθνύ κεηαβνιέο ξαδνλίνπ δελ κπνξνύλ λα πξνθιεζνύλ από άιιεο αηηίεο (ηδηαίηεξα ζηα 

κεγάια βάζε όπνπ ε επηξξνή ηεο αηκόζθαηξαο θαη ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

αγλνείηαη).  

 Δπίζεο ε ρνιή ΔΜΦΔ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ ζε ζπλεξγαζία 

κε ην Ηλζηηηνύην Ωθεαλνγξαθίαο ηνπ Διιεληθνύ Κέληξνπ Θαιαζζίσλ Δξεπλώλ αιιά 

θαη κε επξσπαίνπο ζπλεξγάηεο, έρεη μεθηλήζεη ηε κειέηε δηαζπνξάο ησλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ ζε θιεηζηέο ζαιάζζηεο πεξηνρέο (θιεηζηνύο θόιπνπο) κε ηε βνήζεηα 

ππάξρνληνο ινγηζκηθνύ. Ζ κειέηε απηή έρεη μεθηλήζεη γηα ην Θεξκατθό θόιπν. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 

 

ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟ 

 
θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ 

ξαδηελεξγνύ ηζνηόπνπ 
137

Cs πνπ ππάξρεη ζε ζαιάζζηα δείγκαηα από δηάθνξεο πεξηνρέο 

ηνπ Αηγαίνπ, ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ηεο θαζκαηνζθνπίαο-γ. 

 ην πξώην κέξνο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη ην αξρηθό ζηάδην ηεο 

πεηξακαηηθήο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. Αθνξά ζηνλ ηόπν θαη ηνλ ηξόπν 

ζπιινγήο ζαιαζζίσλ δεηγκάησλ όγθνπ 20 L από δηάθνξα βάζε θαη ιεθάλεο ηνπ 

Αηγαίνπ, θαζώο θαη ζηελ επεμεξγαζία θαη πξνεηνηκαζία ηνπο γηα ξαδηναλίρλεπζε. 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη θάπνηα ηνπνινγηθά ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο. ηε ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία, ν ηξόπνο θαη νη αθξηβείο ηνπνζεζίεο ησλ δεηγκάησλ 

καο.  

 ην δεύηεξν ηκήκα απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ ζα πεξηγξαθεί ε αιιειεπίδξαζε ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηελ ύιε θαη ηελ αλίρλεπζή ηεο από ηα 

ππάξρνληα αληρλεπηηθά ζπζηήκαηα. Αξρηθά ζα παξνπζηαζηνύλ ζπλνπηηθά νη βαζηθνί 

κεραληζκνί αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο-γ κε ηα άηνκα πνπ ζπλαληά θαηά ην 

πέξαο ηεο θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν εμαζζελεί. Καηόπηλ παξνπζηάδνληαη νη αξρέο 

ιεηηνπξγίαο πνπ δηέπνπλ ηνπο αληρλεπηέο αθηηλνβνιίαο-γ θαζώο θαη ηα βαζηθά 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη πεξηιεπηηθά ηα 

θπξηόηεξα είδε αληρλεπηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία δίλνληαο έκθαζε ζηνπο αληρλεπηέο Ge(HP) θαη NaI(Tl), πνπ είλαη νη 

επηθξαηέζηεξνη ζήκεξα. Σέινο, παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, θάλνληαο ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηνλ αληρλεπηή Ge(HP), θαζώο θαη νη 

απαξαίηεηεο βαζκνλνκήζεηο ηνπ ζπζηήκαηόο καο. 

 ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο κνξθνπνίεζεο ησλ 

αξρηθώλ καο ζαιαζζίσλ δεηγκάησλ ζε ηέηνηα κνξθή ώζηε λα είλαη θαηάιιεια λα 

κεηξεζνύλ από ηελ αληρλεπηηθή καο δηάηαμε.  
 

3.1 Γεηγκαηνιεςία θαη δεηγκαηνπνίεζε 
 Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ηα ξαδηνλνπθιίδηα δηαθέξνπλ από ηα 

ππόινηπα λνπθιίδηα κηαο θαη εθπέκπνπλ ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο, νη νπνίεο είλαη 

δπλαηόλ λα πξνθαιέζνπλ βιάβεο ζηνπο δσληαλνύο νξγαληζκνύο ππξνδνηώληαο 

επηβιαβείο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηνπο ηζηνύο. Απαηηνύληαη δέθα ρξόλνη εκηδσήο γηα 

λα έρνπκε απώιεηα ηνπ 99.9% ηεο ελεξγόηεηαο ηνπ ξαδηνλνπθιηδίνπ. Αλ ν ρξόλνο 

εκηδσήο ελόο ξαδηελεξγνύ λνπθιηδίνπ είλαη πνιύ κηθξόο (δεπηεξόιεπηα ή ιεπηά), 

κπνξεί λα ζεσξεζεί κε επηβιαβέο, κίαο θαη ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ πιηθνύ απηνύ 

ζα έρεη απνδηεγεξζεί κέρξη λα εηζέιζεη ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα ή ζηα απνζέκαηα 

λεξνύ. Παξνκνίσο, αλ ν ρξόλνο ππνδηπιαζηαζκνύ είλαη πνιύ κεγάινο, ηεο ηάμεο 

κεγέζνπο εθαηνκκπξίσλ ρξόλσλ,  δελ ζα παξαρζεί ζεκαληηθό πνζνζηό ξαδηελέξγεηαο 

θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δώληνο νξγαληζκνύ πνπ ην έρεη απνξξνθήζεη κέζσ ηεο 

ηξνθηθήο αιπζίδαο. Γηα ξαδηνλνπθιίδηα όκσο όπσο ην 
137

Cs κε ρξόλν εκηδσήο 30 

ρξόληα νη επηπηώζεηο από ηε ξαδηελέξγεηα είλαη ζεκαληηθέο, αλάινγα κε ηελ 

πνζόηεηα πνπ έρεη απνξξνθεζεί. Σν 
137

Cs απνηειεί έλαλ ηζρπξό εθπνκπό 

αθηηλνβνιίαο-γ θαη απηή ηνπ ε ηδηόηεηα ην θαζηζηά σο ηθαλνπνηεηηθό ηρλεζέηε ζε 

ζαιάζζηα θαη πνηακίζηα δείγκαηα [SUS 96]. Απηή ηνπ ε εθαξκνγή νθείιεηαη ζην όηη 

είλαη δηαιπηό ξαδηνλνπθιίδην ζην ζαιαζζηλό λεξό, θαζώο θαη όηη έρεη παξακείλεη ζην 
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ζαιάζζην πεξηβάιινλ από πξνεγνύκελεο ππξεληθέο δνθηκέο θαη απόβιεηα ππξεληθώλ 

αληηδξαζηήξσλ. 

 Σν 
137

Cs απνηειεί έλαλ από ηνπο ξαδηελεξγνύο ξύπνπο από ην αηύρεκα ηνπ 

Chernobyl νη νπνίνη ξππάλαλε θαηά θύξην ιόγν ηόζν ηε Βαιηηθή όζν θαη ηε Μαύξε 

Θάιαζζα. Όζνλ αθνξά ζηε Μεζόγεην, ε θύξηα είζνδνο ξαδηελεξγώλ ξύπσλ από ην 

αηύρεκα ήηαλ ε αηκνζθαηξηθή απόζεζε (ηνπιάρηζηνλ 2.8 PBq 
137

Cs), ελώ ε 

ζπλεηζθνξά ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο εθηηκήζεθε λα είλαη πεξίπνπ 0.03 PBq. 

 

3.1.1 Σνπνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 
 Σν Αηγαίν πέιαγνο είλαη κία από ηηο ιεθάλεο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. ην 

βόξεην κέξνο ηνπ ζπλδέεηαη κε ηε Θάιαζζα ηνπ Μαξκαξά (ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηε 

Μαύξε Θάιαζζα) κέζσ ησλ ζηελώλ ησλ Γαξδαλειίσλ. ην λόηην κέξνο ηνπ Αηγαίνπ 

πειάγνπο βξίζθεηαη ην λεζί ηεο Κξήηεο, όπνπ ηα λεξά θαη ηνπ βόξεηνπ θαη ηνπ λόηηνπ 

Κξεηηθνύ πειάγνπο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο (ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ηνπ Βόξεηνπ 

Αηγαίνπ) σθεαλνγξαθηθέο θαη γεσινγηθέο/γεσθπζηθέο παξακέηξνπο. Ζ επηθάλεηα ηνπ 

Αηγαίνπ Πειάγνπο είλαη πεξίπνπ 1.8 x10
11

 m
2
 ελώ ν όγθνο ηνπ είλαη ηεο ηάμεο 

8.5x10
13

 m
3
 κε κέζν βάζνο ηα 450m, όπσο έρνπκε αλαθεξζεί παξαπάλσ. ηηο 

δηαθνξέο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο ην Αηγαίν Πέιαγνο ρσξίδεηαη ζε Βόξεην θαη Νόηην 

Πέιαγνο κε «δηαρσξηζηηθή γξακκή» ηα λεζηά ησλ Κπθιάδσλ. Ωζηόζν, ζηε 

βηβιηνγξαθία πεξηγξάθεηαη έλαο ελαιιαθηηθόο ηξόπνο ηκεκαηνπνίεζεο ζε ηξεηο 

ππνπεξηνρέο: ην Βόξεην Αηγαίν, πνπ θαιύπηεη ηελ πεξηνρή βόξεηα ησλ βνξείσλ 

πνξάδσλ έσο ηε Λήκλν, ην θεληξηθό Αηγαίν, κεηαμύ ησλ παξαπάλσ αλαθεξόκελσλ 

λεζηώλ θαη ησλ Κπθιάδσλ θαη ηέινο, ην Νόηην Αηγαίν θξαγκέλν βόξεηα από ην 

αξρηπέιαγνο ησλ Κπθιάδσλ θαη λόηηα από ηελ Κξήηε. Δπίζεο κία ελαιιαγή από 

βαζηέο ππν-ιεθάλεο, ξερέο πθαινθξεπίδεο θαη λεζησηηθά νξνπέδηα ραξαθηεξίδνπλ ην 

Αηγαίν Πέιαγνο. Υαξαθηεξηζηηθέο βαζηέο ιεθάλεο γηα ηελ θάζε πεξηνρή είλαη νη 

ιεθάλεο ηνπ Άζσ θαη ηεο Βόξεηαο θύξνπ (Βόξεην Αηγαίν), ε ιεθάλε ηεο Υίνπ 

(Κεληξηθό Αηγαίν) θαη νη ιεθάλεο ηνπ Μπξηώνπ θαη Κξεηηθνύ Πειάγνπο (Νόηην 

Αηγαίν). 

 Ζ ιεθάλε ηνπ Άζσ έρεη κέγηζην βάζνο 980m θαη αλήθεη ζηελ ηάθξν βπζνύ 

ηεο ζάιαζζαο γηα ην Βόξεην Αηγαίν. Ζ ηάθξνο απηή δηαζρίδεη ην Βόξεην Αηγαίν κε 

θαηεύζπλζε Α πξνο ΝΑ θαη Γ πξνο ΝΓ. Απνηειείηαη από ηηο ιεθάλεο ησλ Βνξείσλ 

πνξάδσλ, ηνπ Άζσ θαη ηεο Λήκλνπ. Σν Βόξεην Αηγαίν ζπλδέεηαη κε ην Κεληξηθό 

κέζσ κίαο ξάρεο ζε βάζνο 400m πνπ ζπλδέεη ηηο Βόξεηεο πνξάδεο κε ην λεζησηηθό 

νξνπέδην ηεο Λήκλνπ. Οη θύξηεο ππν-ιεθάλεο ηνπ Κεληξηθνύ Αηγαίνπ είλαη εθείλεο 

ηεο Βόξεηαο θύξνπ, ηεο Βόξεηαο Υίνπ θαη ηεο Νόηηαο Υίνπ. Σν ξερό νξνπέδην ηνπ 

Αξρηπειάγνπο ησλ Κπθιάδσλ ρσξίδεη ην Κεληξηθό από ην Νόηην Αηγαίν, αλ θαη 

ππάξρεη γηα ηα κεζαία βάζε κία ξάρε βάζνπο 400m πνπ ηα ζπλδέεη θαη ε νπνία 

μεθηλά από ην αλαηνιηθό άθξν ηνπ νξνπεδίνπ ησλ Κπθιάδσλ. Σν Νόηην Αηγαίν 

απνηειείηαη από ηηο ππό-ιεθάλεο ηνπ Μπξηώνπ θαη Κξεηηθνύ Πειάγνπο θαη ρσξίδεηαη 

από ηηο θύξηεο ιεθάλεο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, ηνπ Ηνλίνπ θαη ηεο Λεβαληίλεο, 

κέζσ ησλ δπηηθώλ θαη αλαηνιηθώλ ζηελώλ ηνπ Κξεηηθνύ ηόμνπ. Ζ ιεθάλε ηεο 

Λεβαληίλεο βξίζθεηαη ζηελ Αλαηνιηθή Μεζόγεην, ζπγθεθξηκέλα λόηηα ηεο Ρόδνπ θαη 

επεθηείλεηαη έσο θαη ηηο αλαηνιηθέο αθηέο ηεο Μεζνγείνπ. 

 Έηζη ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ δελ έρνπκε ζεκαληηθέο θαηαθόξπθεο κεηαθνξέο 

ζηηο ζαιάζζηεο ζηήιεο, ηα λεξά ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο γηα βάζε κεγαιύηεξα ησλ 

400m παξακέλνπλ αλεπεξέαζηα ζηηο δηάθνξεο ππν-ιεθάλεο. Με παξόκνην ηξόπν, ην 

βάζνο, πεξίπνπ 1000m, ηεο ζαιάζζηαο ξάρεο ησλ ζηελώλ ηνπ Κξεηηθνύ ηόμνπ 

πξνζδηνξίδεη ην κέγηζην βάζνο επηξξνήο από ην Ηόλην θαη ηε Λεβαληίλε ζηε ζαιάζζηα 

ζηήιε ηνπ Κξεηηθνύ Πειάγνπο. 



 - 36 - 

 Ζ ηνπνγξαθία (ρσξνζέηεζε) ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο, θαζώο θαη ε ζύλδεζή 

ηνπ από ηε κία πιεπξά κε ηε Μαύξε Θάιαζζα κέζσ ησλ ζηελώλ ησλ Γαξδαλειίσλ 

θαη από ηελ άιιε κε ην Ηόλην θαη ηε Λεβαληίλε κέζσ ησλ ζηελώλ ηνπ Κξεηηθνύ 

ηόμνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ πδξνινγηθή δνκή ηεο πεξηνρήο. Ζ έμνδνο ησλ Γαξδαλειίσλ 

πξνκεζεύεη ην Αηγαίν κε έλα πθάικπξν, θξύν, ειαθξύ θαη πνιύ ιεπηό (20-40m) 

επηθαλεηαθό ζηξώκα λεξνύ. Σν ζηξώκα απηό θαιύπηεη ην Βόξεην Αηγαίν θαη 

δηαδίδεηαη πξνο ηα λόηηα θαηά κήθνο ησλ δπηηθώλ αθηώλ, αθνινπζώληαο κία γεληθή 

(αξηζηεξόζηξνθε) θπθιηθή θίλεζε [ZΔR 02]. Σν ελδηάκεζν ζηξώκα ηνπ Αηγαίνπ 

Πειάγνπο, ζην επίπεδν ησλ 400m, απνηειείηαη από λεξό πξνεξρόκελν από ηε 

Λεβαληίλε κέζσ ησλ αλαηνιηθώλ ζηελώλ ηνπ Κξεηηθνύ ηόμνπ θαη αθνινπζεί θαη 

απηό κία θπθιηθή θίλεζε. Οη ζαιάζζηεο κάδεο απηέο εθηείλνληαη έσο ηελ επηθάλεηα 

θαηά κήθνο ησλ δπηηθώλ αθηώλ ηνπ Κεληξηθνύ Αηγαίνπ, όπνπ δελ έρνπκε ην 

επηθαλεηαθό ζηξώκα λεξνύ από ηε Μαύξε Θάιαζζα (BSW). Σα λεξά πνπ είλαη πην 

βαζηά από 400m, γηα ηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο, γεκίδνπλ ηηο 

πιεπξηθά απνκνλσκέλεο ιεθάλεο. Ζ θίλεζε  ησλ λεξώλ απηώλ πξνζδηνξίδεηαη 

απνθιεηζηηθά από ηηο θαηαθόξπθεο ηπξβώδεηο δηαρύζεηο θαηά ηε δηάξθεηα 

ιηκλαδνπζώλ πεξηόδσλ [ZER 03]. Ζ ηάζε ηνπ 
137

Cs παξνπζηάδεη κία κείσζε από ην 

επηθαλεηαθό πξνο ην κεζαίν ζηξώκα λεξνύ θαη κία αύμεζε από εθεί έσο ην κέγηζην 

βάζνο ηεο ιεθάλεο. Οη βαζηέο ζαιάζζηεο κάδεο ραξαθηεξίδνληαη από ηηο κέγηζηεο 

ζπγθεληξώζεηο ελεξγόηεηαο 
137

Cs, ελώ ηα λεξά ηεο Λεβαληηλήο έρνπλ ηηο 

ρακειόηεξεο ηηκέο αλ ζπγθξηζνύλ κε ηηο ηηκέο ηεο θαηαθόξπθεο θαηαλνκήο.  

 

3.1.2 Μέζνδνο δεηγκαηνιεςίαο 
Ζ ζπιινγή ζαιάζζησλ δεηγκάησλ έγηλε ρξεζηκνπνηώληαο ην εξεπλεηηθό 

ζθάθνο «ΑΗΓΑΗΟ» ηνπ ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. ζηα πιαίζηα ηνπ επξσπατθνύ πξνγξάκκαηνο 

SESAME. Οη δεηγκαηνιεςίεο έγηλαλ από ην επηζηεκνληθό πξνζσπηθό ηνπ 

ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. ηόζν ζε βαζηέο ιεθάλεο ηνπ Αηγαίνπ θαη ηνπ Ηνλίνπ όζν θαη ζε πεξηνρέο 

κε κεγάιν ελδηαθέξνλ όπσο ζηελ έμνδν ησλ Γαξδαλειίσλ, ζηε Βόξεηα Λήκλν θαη 

ζηε Γπηηθή ακνζξάθε. Οη δεηγκαηνιεςίεο έγηλαλ ζε δηάθνξα βάζε αλάινγα κε ηα 

είδε ησλ ζαιάζζησλ καδώλ πνπ παξαηεξήζεθαλ από πξνθαηαξθηηθή κειέηε κε ηνπο 

αηζζεηήξεο αιαηόηεηαο, ζεξκνθξαζίαο θαη ππθλόηεηαο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζε όιν 

ην θάζεην πξνθίι. Έγηλαλ δεηγκαηνιεςίεο ζε δύν πεξηόδνπο: ε 1
ε
 πεξίνδνο ήηαλ ε 

πγξή πεξίνδνο κεηά ηηο βξνρέο (Απξίιηνο 2008) θαη ε 2
ε
 πεξίνδνο ήηαλ ε μεξή 

πεξίνδνο (Αύγνπζηνο 2008). Σα ζεκεία ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαίλνληαη ζηνλ ράξηε 

ηεο Δηθόλαο 3.1.  

Γηα ηα παξαθάησ ζηνηρεία ρξεζηκνπνηήζεθε εηδηθόο ζθειεηόο πνπ πεξηείρε 

δεηγκαηνιήπηε λεξνύ (ξνδέηα) αιιά θαη ελζσκαησκέλνπο αηζζεηήξεο αιαηόηεηαο, 

ζεξκνθξαζίαο, ππθλόηεηαο θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ. Ζ ξνδέηα θαη νη αηζζεηήξεο 

πνληίζηεθαλ κε αθξίβεηα ζηα δεηνύκελα βάζε ρξεζηκνπνηώληαο εηδηθό 

ζπξκαηόζθνηλν θαη βίληζη ηνπ σθεαλνγξαθηθνύ ζθάθνπο ηνπ ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. Ζ ξνδέηα 

(rosette) (ρήκα 3.3) είλαη κία δηάηαμε γηα ιήςε δεηγκάησλ πνπ απνηειείηαη από 12 

(κηθξά) ή 24 (κεγάια) δνρεία Niskin (ηα δνρεία θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 3.4 

ηνπνζεηεκέλα ζε εξγαζηεξηαθό ρώξν). 

Σέινο ζηνλ Πίλαθα 3.1. παξαηίζεληαη όια ηα ζηνηρεία ηεο δεηγκαηνιεςίαο πνπ 

έγηλε ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα δίλνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

ζέζεσλ δεηγκαηνιεςίαο, ην κέγηζην βάζνο ηεο πεξηνρήο, ην βάζνο ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη ε αληίζηνηρε εκεξνκελία πνπ ιήθζεθε ην εθάζηνηε δείγκα. Ο 

όγθνο όισλ ησλ δεηγκάησλ ήηαλ 20L. Σα δείγκαηα κεηαθέξζεθαλ κεηά ην ηέινο ηνπ 

ηαμηδηνύ ζην εξγαζηήξην ηνπ ΔΛΚΔΘΔ.  
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Δηθόλα 3.1: Απεηθόληζε ζε ράξηε ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο ζην Αηγαίν Πέιαγνο 

 

 
Δηθόλα 3.2: Σν πινίν ηνπ ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. «Αηγαίν» 
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Δηθόλα 3.3: Ρνδέηα 

Δηθόλα 3.4: Γνρεία Niskin ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ πάλσ ζηε ξνδέηα 
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Πίλαθαο 3.1: πληεηαγκέλεο θαη ζηνηρεία ηεο δεηγκαηνιεςίαο 

 

Γηα θάζε δείγκα ιακβάλεηαη ζπλνιηθή πνζόηεηα πεξίπνπ 20 L ζαιαζζηλνύ 

λεξνύ, ην νπνίν απνζεθεύεηαη ζε δνρεία πνιπαηζπιελίνπ. ην πεδίν (δειαδή ζην 

ζεκείν πνπ έρεη γίλεη ε δεηγκαηνιεςία) γίλεηαη άκεζε όμπλζε ηνπ δείγκαηνο κε HCl 

37% w/w κέρξη pH~1-1,5 (~1ml HCl/1 l H2O). 

 

Cruise ηαθμός Ημερ/νία
Γεωγραθικό μήκος

[degrees_east]

Γεωγρθικό πλάηος

[degrees_north]

Μέγιζηο 

βάθος [m]
Βάθος [m]

SEASON 1

A1

SES_1_03_08 A01E 2008-04-04T18:25 25,25 40,26 1550 5

SES_1_03_08 A01E 2008-04-04T18:25 25,25 40,26 1550 20

SES_1_03_08 A01E 2008-04-04T18:25 25,25 40,26 1550 50

SES_1_03_08 A01E 2008-04-04T18:25 25,25 40,26 1550 200

SES_1_03_08 A01E 2008-04-04T18:25 25,25 40,26 1550 750

SES_1_03_08 A01E 2008-04-04T18:25 25,25 40,26 1550 1550

A2

SES_1_03_08 A02A 2008-04-04T01:30 25,52 39,78 95 5

SES_1_03_08 A02A 2008-04-04T01:30 25,52 39,78 95 10

SES_1_03_08 A02A 2008-04-04T01:30 25,52 39,78 95 50

SES_1_03_08 A02A 2008-04-04T01:30 25,52 39,78 95 88

A10

SES_1_03_08 A10E 2008-04-02T16:10 25,28 36,07 1790 4

SES_1_03_08 A10E 2008-04-02T16:10 25,28 36,07 1790 200

SES_1_03_08 A10E 2008-04-02T16:10 25,28 36,07 1790 750

SES_1_03_08 A10E 2008-04-02T16:10 25,28 36,07 1790 1000

SES_1_03_08 A10E 2008-04-02T16:10 25,28 36,07 1790 1790

NA1

SES_1_03_08 NA1 6/4/2008 25º 26.14E 40º 12.46N 456 10

SES_1_03_08 NA1 6/4/2008 25º 26.14E 40º 12.46N 456 75

NA8

SES_1_03_08 NA8 10/4/2008 25º 26.74E 40º 30.05N 85 10

SES_1_03_08 NA8 10/4/2008 25º 26.74E 40º 30.05N 85 50

SEASON 2

A10

SES_2_08_08 S2_A10F 2008-09-04T16:10 25,28 36,07 1805 4

SES_2_08_08 S2_A10F 2008-09-04T16:10 25,28 36,07 1805 200

SES_2_08_08 S2_A10F 2008-09-04T16:10 25,28 36,07 1805 750

SES_2_08_08 S2_A10F 2008-09-04T16:10 25,28 36,07 1805 1000

SES_2_08_08 S2_A10F 2008-09-04T16:10 25,28 36,07 1805 1805

I1

SES_2_08_08 S2_I01A 2008-08-30T15:20 23 35,6 2151 8

SES_2_08_08 S2_I01A 2008-08-30T15:20 23 35,6 2151 160

SES_2_08_08 S2_I01A 2008-08-30T15:20 23 35,6 2151 250

SES_2_08_08 S2_I01A 2008-08-30T15:20 23 35,6 2151 450

SES_2_08_08 S2_I01A 2008-08-30T15:20 23 35,6 2151 1050

SES_2_08_08 S2_I01A 2008-08-30T15:20 23 35,6 2151 2151

L4

SES_2_08_08 S2_L04 2008-08-30T12:40 26,1 34,13 2902 3

SES_2_08_08 S2_L04 2008-08-30T12:40 26,1 34,13 2902 50

SES_2_08_08 S2_L04 2008-08-30T12:40 26,1 34,13 2902 250

SES_2_08_08 S2_L04 2008-08-30T12:40 26,1 34,13 2902 1250

SES_2_08_08 S2_L04 2008-08-30T12:40 26,1 34,13 2902 2300

SES_2_08_08 S2_L04 2008-08-30T12:40 26,1 34,13 2902 2902
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3.2 Υεκηθή επεμεξγαζία δεηγκάησλ 
 Σα δείγκαηα ηνπ λεξνύ (20 ιίηξα αλά δείγκα) αθνύ ζπιιερζνύλ από ην 

ζαιάζζην ρώξν, κεηαθέξνληαη ζην ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. Δθεί πθίζηαληαη κία ζπγθεθξηκέλε 

ρεκηθή επεμεξγαζία κε ζθνπό ηε ζπγθξάηεζε ησλ δηαθόξσλ ηρλνζηνηρείσλ πνπ 

ππάξρνπλ δηαιπκέλα ζην ζαιάζζην λεξό. Με ηνλ ηξόπν απηό ηα δείγκαηα παίξλνπλ 

ηειηθά ηελ κνξθή ηδήκαηνο. Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη έρεη αλαπηπρζεί γηα ηελ 

ζπγθξάηεζε ηνπ θαηζίνπ, πιελ όκσο θάπνηα επηπιένλ ηρλνζηνηρεία ζπγθξαηνύληαη 

κεξηθώο. Ζ πιεηνλόηεηα όκσο ησλ ππνινίπσλ ζηνηρείσλ, όπσο απηά πνπ πξνέξρνληαη 

από ηελ κεηαζηνηρείσζε ηνπ 
238

U θαη ηνπ 
232

Th, απνβάιινληαη. Γηα ηελ εύξεζε ηνπ 

ζπληειεζηή απόδνζεο ηεο κεζόδνπ, δειαδή ηνπ ιόγνπ ηεο ηειηθήο πνζόηεηαο ηνπ 

θαηζίνπ κεηά ηελ κεηαηξνπή ηνπ θάζε δείγκαηνο ζε ίδεκα πξνο ηελ αξρηθή ηνπ 

πνζόηεηα ζην αληίζηνηρν ζαιάζζην δείγκα, ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ηρλεζέηεο πνζόηεηα 
134

Cs εηδηθήο ελεξγόηεηαο 2Bq/ml. Σν ηζόηνπν απηό δελ ππάξρεη ζηα ζπιιεγόκελα 

ζαιάζζηα δείγκαηα. Έηζη ε πνζνηηθή ηνπ αλίρλεπζε ζηα ηειηθά δείγκαηα κεηά ηελ 

εμσηεξηθή ηνπ πξνζζήθε ζε θάπνην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά πην θάησ, απνηειεί κία αζθαιή κέζνδν πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή 

απόδνζεο. Ο ζπληειεζηήο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γίλεη ε ζρεηηθή δηόξζσζε 

ζηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ 
137

Cs ζην λεξό. Σα 

βήκαηα πνπ αθνινπζνύληαη γηα ηελ ρεκηθή απηή επεμεξγαζία είλαη ηα εμήο: 

 ηα εξγαζηήξηα ηνπ ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. ε πνζόηεηα απηή ησλ 20 πεξίπνπ ιίηξσλ 

νγθνκεηξάηαη θαη κεηαθέξεηαη ζε αλνηρηό δνρείν πνιπαηζπιελίνπ. Διέγρεηαη 

ην pH λα είλαη 1-1,5 (κε HCl 37% w/w) θαη ζεκεηώλεηαη αθξηβώο ν όγθνο ηνπ 

δείγκαηνο (εηθόλα 3.8). 

 Ξεθηλά ε ήπηα κεραληθή αλάδεπζε ηνπ δείγκαηνο θαη πξνζηίζεηαη 1 ml 
134

Cs 

εηδηθήο ελεξγόηεηαο 2 Bq/ml, δειαδή ελεξγόηεηαο αλά κνλάδα όγθνπ 

(ηρλεζέηεο). 

 Γηαιύνληαη 15gr AMP (Ammonium Phosphomolybdate Hydrate) ζε 

νμπληζκέλν απεζηαγκέλν λεξό κε καγλεηηθή αλάδεπζε ζε πνηήξη ησλ 50 ml. 

 Γηαθόπηεηαη ε αλάδεπζε, πξνζηίζεηαη ην δηάιπκα ηνπ AMP θαη ζπλερίδεηαη ε 

αλάδεπζε γηα πεξίπνπ 3-4 ώξεο. 

 ηε ζπλέρεηα ην δηάιπκα αθήλεηαη λα εξεκήζεη (6-8 ώξεο) κέρξη λα 

θαηαβπζηζηεί ην ίδεκα. 

 Απνρύλεηαη ην ππεξθείκελν δηαπγέο δηάιπκα θαη κεηαγγίδεηαη ην ίδεκα κε ηε 

βνήζεηα ηνπ νμπληζκέλνπ απεζηαγκέλνπ λεξνύ (pH 1) ζε κηθξόηεξν δνρείν 

(2ή 5 L). Ξεπιέλνληαη πξνζερηηθά ηα ηνηρώκαηα ηνπ αξρηθνύ δνρείνπ έηζη 

ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε παξαιαβή όιεο ηεο πνζόηεηαο ηνπ ηδήκαηνο. 

 Αθήλεηαη ην ίδεκα λα θαηαθαζίζεη γηα ρξνληθό δηάζηεκα κεξηθώλ σξώλ έσο 

όηνπ ην ππεξθείκελν δηάιπκα γίλεη δηαπγέο. Σν ππεξθείκελν απηό δηάιπκα 

απνρύλεηαη θαη κεηαθέξεηαη ην ίδεκα ζην δνρείν ζην νπνίν ζα γίλεη θαη ε 

ηειηθή κέηξεζε. 

 Σνπνζεηείηαη ην ηειηθό δηάιπκα ζην θνύξλν ζηνπο 40
0
C κέρξη λα μεξαλζεί 

ηειείσο. Ζ ηειηθή πνζόηεηα ηνπ ηδήκαηνο πνπ πξνθύπηεη από ηα δείγκαηα ησλ 

20 L ζαιαζζηλνύ λεξνύ είλαη πεξίπνπ 15g (εηθόλα 3.9) [DUT 70]. 
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Δηθόλα 3.9(αξηζηεξά): Αξρηθή κνξθή δεηγκάησλ. ηελ εηθόλα θαίλεηαη θαη ην δνρείν νγθνκέηξεζεο. 

Δηθόλα 3.10(δεμηά): Σα 15 gr ΑMP θαη ζην πίζσ κέξνο ζπζθεπή γηα ηε καγλεηηθή αλάδεπζε. 

 

 
Δηθόλα 3.11 (αξηζηεξά): Σν 1ml 

134
Cs πνπ ρξεζηκνπνηνύκε σο έιεγρν γηα ηε ρεκηθή απόδνζε ηεο 

κεζόδνπ καο. 

Δηθόλα 3.12 (δεμηά): Σειηθή κνξθή δεηγκάησλ. Έρεη πξνζηεζεί πνύδξα (talk) ώζηε λα γεκίζεη ην 

ηειηθό δνρείν θαη λα κελ ραιάζεη ε γεσκεηξία ηνπ δείγκαηνο. 

 

 ηελ Δηθόλα 3.12 θαίλεηαη ε ηειηθή γεσκεηξία ησλ δεηγκάησλ καο. 

Υξεζηκνπνηήζεθε απηό ην δνρείν πξνθεηκέλνπ λα εθαξκόδεη ζην παξάζπξν ηνπ 

αληρλεπηή, ην νπνίν έρεη θαη απηό θπθιηθή δηαηνκή θαη ην δείγκα καο λα ηνπνζεηεζεί 

ζε όζν ην δπλαηόλ επξεία επηθάλεηα γηα λα απνθύγνπκε κεγάιεο ελδναπνξξνθήζεηο. 

Ζ ηνπνζέηεζε πάλσ από ην δείγκα καο κε πνύδξα κέρξη λα ζπκπιεξσζεί πιήξσο ην 

δνρείν, έγηλε θπξίσο γηα ιόγνπο δηαηήξεζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ δείγκαηνο γηα ην 

αληρλεπηηθό ζύζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ Δ.Μ.Π., ζην νπνίν ηα δείγκαηα 

ηνπνζεηνύληαη ζε νξηδόληηα θαη όρη ζε θαηαθόξπθε ζέζε. Δπίζεο επηιέρζεθε ε 

πνύδξα, δηόηη είλαη ην πιηθό ην νπνίν πεξηέρεη ηε ιηγόηεξε δπλαηή θπζηθή θαη 

ηερλεηή ξαδηελέξγεηα. Σέινο, πξέπεη λα πξνζηεζεί όηη ε βαζκνλόκεζε ηνπ 

αληρλεπηηθνύ καο ζπζηήκαηνο έγηλε θαη κε βάζε ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ, 

ρξεζηκνπνηώληαο πεγή 
152

Eu όπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 
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3.3 Αληρλεπηηθή δηάηαμε 
 Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηε κεηέπεηηα ρεκηθή επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ 

δεηγκάησλ καο είλαη σθέιηκν λα αλαθεξζνύκε ζην ζύζηεκα κε ην νπνίν έγηλαλ νη 

ιήςεηο ησλ κεηξήζεσλ θαη ζε θάπνηα ζηνηρεία ζεσξίαο ηνπ αληρλεπηηθνύ καο 

ζπζηήκαηνο. 

 

3.3.1 Αληρλεπηέο αθηηλνβνιίαο 
 Οη αληρλεπηέο είλαη εηδηθέο δηαηάμεηο κε ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ γίλεηαη 

αληηιεπηή ε παξνπζία ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ βαζηθή αξρή θαηαζθεπήο 

ελόο αληρλεπηή είλαη ε κεηαθνξά κέξνπο ή όιεο ηεο ελέξγεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο ή 

ελόο θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ ζηνλ θύξην όγθν ηνπ αληρλεπηή γηα ηε κεηαηξνπή ηεο 

ζε νξαηό ή αλαγλσξίζηκν θαηλόκελν. Μπνξνύλ λα καο δώζνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην 

ρξόλν άθημεο, ηε ζέζε, ηελ ελέξγεηα θαη ηελ ηαπηόηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο.  

Οη αληρλεπηηθέο δηαηάμεηο ζρεδηάδνληαη γηα θάζε αθηηλνβνιία πνπ 

αιιειεπηδξά κε ζπγθεθξηκέλν πιηθό κέζν θαη παξάγεη θάπνην αληρλεύζηκν ζήκα. 

Δίλαη ζπζηήκαηα πνπ απνηεινύληαη από έλα ζάιακν κε αέξην ή θξύζηαιιν πνπ 

απνηειεί ην πιηθό αλίρλεπζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, ηα ειεθηξόδηα ζπιινγήο ηνπ 

παξαγόκελνπ θνξηίνπ από ηελ αθηηλνβνιία, ην νπνίν κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθό 

ζήκα, θαζώο θαη δηαηάμεηο ειέγρνπ ησλ παξακέηξσλ ηεο δηάηαμεο [ΓΑZ 02]. 

 

3.3.1.1 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά αληρλεπηώλ 
 Οη βαζηθνί κεηξήζηκνη παξάγνληεο, πνπ απνηεινύλ βαζηθό ζηνηρείν γηα θάζε 

αληρλεπηηθό ζύζηεκα θαη θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ελόο αληρλεπηή γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν πείξακα, είλαη ηξεηο : ε απόδνζε, ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα θαη ν λεθξόο 

ρξόλνο ηνπ αληρλεπηή. 

 α) αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα (efficiency) 

 Ζ απόδνζε ή αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα (efficiency) είλαη ην κέηξν ηεο 

ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή λα αληρλεύεη όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο 

εθπεκπόκελεο από κία πεγή αθηηλνβνιία αλά κνλάδα ρξόλνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

απόζηαζε. Ζ αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα εμαξηάηαη από ηξεηο παξάγνληεο: 

 1. Σνλ γεσκεηξηθό παξάγνληα (εΧ). 

 Ο παξάγνληαο απηόο νξίδεηαη σο ε ζηεξεά γσλία Ω πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ 

ηεο πεγήο πνπ εθπέκπεη θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληρλεπηή δηαηξεκέλε κε 4π, δειαδή 

εΩ = Ω/4π                                        (3.1) 

Ζ ζηεξεά γσλία Ω εμαξηάηαη από ηε ζέζε ηεο πεγήο ζε ζρέζε κε ηνλ αληρλεπηή θαη 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

S

dS
R 2
cos

                              (3.2) 

όπνπ S ε επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή, R ε απόζηαζε κεηαμύ πεγήο θαη ελόο 

ζηνηρεηώδνπο ηκήκαηνο dS ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληρλεπηή θαη θ είλαη ε γσλία κεηαμύ 

ηεο θαζέηνπ ζην dS  θαη ηεο θαηεύζπλζεο ηεο πεγήο. 

 
ρήκα 3.1: Γεσκεηξία πεγήο ηζνηόπνπ θαη αληρλεπηή κε επηθάλεηα S ζε απόζηαζε R νξίδνληαο 

ζηεξεά γσλία Ω = S/R
2  

.[BΛΑ 03] 
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 2. Σελ (νιηθή) εζσηεξηθή αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα (Total Intrinsic Efficiency) 

 Ζ νιηθή εζσηεξηθή απόδνζε νξίδεηαη σο ην θιάζκα ηνπ αξηζκνύ ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ αληρλεύνληαη πξνο ηνλ αξηζκό ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ 

αληρλεπηή, δειαδή      

  
ό

ό
                                       (3.3) 

 3. Σελ εζσηεξηθή απόδνζε ηεο θσηνθνξπθήο (Internal Peak Efficiency) 

 Ο παξάγνληαο απηόο ηζρύεη κόλν γηα ηελ πεξίπησζε αλίρλεπζεο θσηνλίσλ. 

Οξίδεηαη σο ην θιάζκα ηνπ αξηζκνύ ησλ θσηνλίσλ πνπ αληρλεύνληαη ζηε 

θσηνθνξπθή πξνο ηνλ αξηζκό ησλ θσηνλίσλ πνπ αληρλεύηεθαλ γεληθά, δειαδή 

  
ό

                                   (3.4) 

ε έλα θάζκα ησλ αθηίλσλ-γ κέξνο ησλ γεγνλόησλ θαηαγξάθνληαη πιήξσο 

(θσηνθνξπθή) ελώ ην ππόινηπν απνηειεί ην ππόβαζξν Compton. Δπνκέλσο ε νιηθή 

ή απόιπηε απόδνζε (Absolute Efficiency) είλαη ην γηλόκελν ησλ ηξηώλ παξαγόλησλ 

θαη νξίδεηαη σο ην θιάζκα ηνπ αξηζκνύ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ αληρλεύνληαη ζηε 

θσηνθνξπθή πξνο ηνλ αξηζκό απηώλ πνπ εθπέκπεη ε πεγή, δειαδή 

  
ό

ή

ήή       (3.5) 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηαπηόηεηαο ελόο αληρλεπηή θσηνλίσλ, ε νιηθή 

αληρλεπηηθή ηνπ ηθαλόηεηα δίλεηαη γηα νξηζκέλε γεσκεηξία (απόζηαζε πεγήο-

αληρλεπηή 25cm) θαη γηα θαζνξηζκέλε ελέξγεηα θσηνλίσλ (θαζκαηηθή γξακκή 1.33 

MeV ηνπ 
60

Co). Γηα νξηζκέλα είδε αληρλεπηώλ, όπσο ησλ ζπηλζεξηζηώλ, δίλεηαη ε 

απόιπηε αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα, ε ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ηελ απόιπηε 

αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα ελόο ζπηλζεξηζηή NaI(Tl) δηαζηάζεσλ 7.6 x 7.6 cm (3‟x 3‟), 

πνπ είλαη 1.2 x 10
-3 

. Αληίζεηα, ζε αληρλεπηέο εκηαγσγώλ όπσο νη HPGe, δίλεηαη ε 

ζρεηηθή αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα σο πξνο έλα ζπηλζεξηζηή NaI(Tl) δηαζηάζεσλ 7.6 x 

7.6 cm. Γηα παξάδεηγκα, εάλ έλαο HPGe έρεη ζρεηηθή αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα 80%, ε 

απόιπηε νιηθή ηνπ αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα είλαη 0.8 x 1.2 x 10
-3 

[EY 04]. 

Παξάιιεια νξίδνληαη θαη άιιεο δύν κεηξήζηκεο πνζόηεηεο : 

 Λόγνο θνξπθήο πξνο ζύλνιν (Peak to Total Ratio) – (P.T.R.)=
N

 

Σσλ θσηνλίσλ πνπ ζπλεηζέθεξαλ ζε νπνηαδήπνηε θνξπθή ελέξγεηαο ηνπ θάζκαηνο 

πξνο απηώλ πνπ αληρλεύηεθαλ ζε έλα νξηζκέλν ρξόλν. 

 ρεηηθή αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα Ge (Relative Efficiency)-

(R.E.)Ge= NaI

Ge

NaI

Ge

)(

)(
                               (3.6) 

ησλ θσηνλίσλ πνπ ζπλεηζέθεξαλ ζηελ θνξπθή ελέξγεηαο 1.33 ΜeV ηνπ θάζκαηνο 

πεγήο 
60

Cν ζε αληρλεπηή Ge πξνο απηώλ κε ίδηα γεσκεηξία ζε αληρλεπηή ΝaI, 

ζύκθσλα κε ην θαζηεξσκέλν κέηξν έθθξαζεο ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο ελόο 

αληρλεπηή Ge πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ.  
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 β) δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα (resolution) 

 H ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ή δηαρσξηζηηθή (resolution) ηθαλόηεηα ελόο 

αληρλεπηή εθθξάδεη ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα μερσξίδεη θσηόληα ή ζσκαηίδηα ηα νπνία 

έρνπλ γεηηνληθή ελέξγεηα. Μέηξν ηεο ηθαλόηεηαο απηήο είλαη ην FWHM (Full With at 

Half Maximum) ηεο θσηνθνξπθήο πνπ θαηαγξάθεηαη θαη νξίδεηαη σο ην πιάηνο ηεο 

θαηαλνκήο ΓΔ ζην ελεξγεηαθό θάζκα ησλ θσηνλίσλ ζε ύςνο αθξηβώο ζην κέζν ηεο 

θνξπθήο. Ο νξηζκόο απηόο επηβάιιεη ηελ αλαγθαία ζπλζήθε όηη νπνηνδήππνηε 

ππόβαζξν ζεσξείηαη ακειεηέν κπξνζηά ζηελ θνξπθή. Ζ ζρεηηθή δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα νξίδεηαη σο: 

  

00

ReRe
E

FWHM
solutionlative                        (3.7) 

όπνπ Δ0 είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ ύςνπο. 

 

 
ρήκα 3.2: Δλεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα γηα έλαλ αληρλεπηή παικώλ [ΔΖM &VΑN 91]. 

 

 

 γ) λεθξόο ρξόλνο (dead time) 

 Ο λεθξόο ρξόλνο ή ρξόλνο απόθξηζεο (dead time) ηνπ αληρλεπηηθνύ 

ζπζηήκαηνο είλαη ε ειάρηζηε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ απαηηείηαη ώζηε ην ζύζηεκα λα 

κπνξέζεη λα αλαθάκςεη κεηά ηελ πξόπησζε κίαο αθηίλαο θαη λα απνθξηζεί ζηελ 

επόκελε. Ο λεθξόο ρξόλνο εμαξηάηαη από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ αληρλεπηή θαη ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο. 

 Ωο επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά ελόο αληρλεπηή ζεσξνύληαη: ε επαηζζεζία θαη ε 

απόθξηζε ηνπ αληρλεπηή. 

 Ωο επαηζζεζία (sensitivity) ελόο αληρλεπηή ζεσξείηαη ε ηθαλόηεηα ηνπ λα 

παξάγεη έλα ρξήζηκν ζήκα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ηύπν αθηηλνβνιίαο θαη ελέξγεηαο. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη αλσηέξσ θάζε αληρλεπηήο θαηαζθεπάδεηαη γηα ζπγθεθξηκέλε 

αθηηλνβνιία θαη ζπγθεθξηκέλν εύξνο ελεξγεηώλ. Ζ «παξάβαζε» απηώλ ησλ νξίσλ 

νδεγεί είηε ζε κε επαξθέο ζήκα είηε ζε κεγάιε κείσζε ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο. 

 Ζ απόθξηζε ηνπ αληρλεπηή (detector response) δειώλεη ηελ ηθαλόηεηα 

θάπνησλ αληρλεπηώλ λα δώζνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Απηό ηζρύεη γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ έλα πνζνζηό από ηνλ ηνληζκό πνπ ζα πξνθιεζεί 

ιόγσ ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη αλαινγηθό κε ηελ απώιεηα ελέξγεηαο ζηνλ θύξην όγθν 

ηνπ αληρλεπηή. Δάλ ν αληρλεπηήο είλαη επαξθώο κεγάινο ώζηε λα έρνπκε πιήξε 

απνξξόθεζε, ηόηε ν ηνληζκόο απνηειεί έλα κέηξν ηεο ελέξγεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Βέβαηα δελ είλαη πάληνηε γξακκηθή ε ζρέζε κεηαμύ ηνπ ύςνπο ηνπ παικνύ θαη ηεο 
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ελέξγεηαο, γηα ηνπο πεξηζζόηεξνπο αληρλεπηέο ε γξακκηθόηεηα ηζρύεη γηα νξηζκέλν 

εύξνο ελεξγεηώλ [LEO 08].   

 

3.3.1.2 Δίδε αληρλεπηώλ 
 Οη αληρλεπηηθέο δηαηάμεηο ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην πιηθό πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηαγξάςνπλ ηελ ηξνρηά ηεο αθηηλνβνιίαο, αλάινγα κε ην 

είδνο θαη ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ κπνξνύλ λα αληρλεύζνπλ ή αλάινγα κε 

ηελ εθαξκνγή ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη. Τπάξρνπλ, ινηπόλ, νη αληρλεπηέο 

αέξηαο, πγξήο θαη ζηεξεάο θαηάζηαζεο, νη αληρλεπηέο άιθα, βήηα θαη γάκκα 

αθηηλνβνιίαο, νη αληρλεπηέο κέηξεζεο ελέξγεηαο ησλ αδξνλίσλ (αδξνληθά 

θαινξίκεηξα), νη αληρλεπηέο κέηξεζεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη θσηνλίσλ 

(ειεθηξνκαγλεηηθά θαινξίκεηξα), νη αληρλεπηέο εηδηθνί γηα εθαξκνγέο ζηελ ηαηξηθή 

θ.α. [ΓΑZ 02]. Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα δηάθνξα είδε ειεθηξνληθώλ αληρλεπηώλ, 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα θνξηηζκέλα ζσκάηηα θαη αθηηλνβνιία-γ, πνπ καο 

ελδηαθέξεη ζηελ παξνύζα εξγαζία, δίλνληαο έκθαζε ζηνπο αληρλεπηέο Ge θαη ΝaI, 

πνπ είλαη νη ζπλεζέζηεξνη ζηελ αλίρλεπζε αθηίλσλ-γ ξαδηελεξγώλ ππξήλσλ. 

 

 α) αληρλεπηέο αεξίσλ 

 Ζ ιεηηνπξγία ησλ αληρλεπηώλ αεξίσλ ζηεξίδεηαη ζηε ζπιινγή ησλ ηόλησλ 

ζπλνιηθά, πνπ παξάγνληαη κέζα ζηνλ εηδηθό ζάιακν ηνπ αληρλεπηή, ν νπνίνο είλαη 

γεκάηνο κε αέξην, εμαηηίαο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ο ζάιακνο είλαη 

δπλαηόλ λα είλαη θιεηζηόο ή λα επηηξέπεη ηε ζπλερή ξνή ηνπ αεξίνπ κεηξήζεο. Όηαλ ε 

αθηηλνβνιία πξνζπέζεη ζην ζάιακν αιιειεπηδξά κε ηα άηνκα ηνπ αεξίνπ ηνλίδνληάο 

ηα. Δμαηηίαο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πνπ έρεη εθαξκνζηεί ζηα άθξα ηνπ ζαιάκνπ, ηα 

ζεηηθά θνξηηζκέλα ηόληα έιθνληαη από ηνλ αξλεηηθό πόιν ηεο πεγήο (θάζνδν) θαη ηα 

ειεύζεξα ειεθηξόληα θηλνύληαη πξνο ηνλ ζεηηθό πόιν (άλνδνο). Ο αξηζκόο ησλ 

ηόλησλ πνπ παξάγνληαη ζην ζάιακν θαη θαηαθζάλνπλ ζηα ειεθηξόδηα ζπιινγήο 

εμαξηάηαη από ην ζρεδηαζκό ηνπ ζαιάκνπ, ην αέξην πιήξσζεο, ηελ εθαξκνδόκελε 

ηάζε θαη ηελ ελέξγεηα ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ απώιεηα ελέξγεηαο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο γηα ην ζρεκαηηζκό ελόο δεύγνπο ηόλησλ ζε έλα αέξην 

είλαη πεξίπνπ 30-35 eV. Ζ πξαγκαηηθή ηηκή δηαθέξεη ιίγα eV αλάινγα κε ηνλ ηύπν 

ηνπ αεξίνπ, θαζώο επίζεο κε ην είδνο θαη ηελ ελέξγεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί δηαθξίλνληαη νη έμη πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ησλ 

αληρλεπηώλ αεξίσλ γηα ηεο θακπύιεο α- θαη β-δηάζπαζεο.  
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ρήκα 3.3: Πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ελόο αληρλεπηή αεξίσλ [ΔΖM & VΑN 91] 

 

ηελ πεξηνρή Η, πνπ ιέγεηαη πεξηνρή επαλαζπλδέζεσλ, δελ ιεηηνπξγεί ν 

αληρλεπηήο γηαηί γίλεηαη επαλαζύλδεζε ηόλησλ κε ηα αθόξηηζηα κόξηα πξηλ γίλεη ε 

ζπιινγή ηνπο από ηα ειεθηξόδηα ηνπ ζαιάκνπ, νπόηε ν αξηζκόο ησλ ηόλησλ πνπ 

θαηαθέξλνπλ λα ζπιιερζνύλ είλαη αξθεηά κηθξόο. Πξνθαλώο απηή ε πεξηνρή δελ είλαη 

ρξήζηκε γηα ηελ αλίρλεπζε. 

ηελ πεξηνρή ΗΗ, πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζαιάκσλ ηνληζκνύ, ν αξηζκόο ησλ 

ηόλησλ πνπ ζπιιέγνληαη είλαη ζηαζεξόο αλεμάξηεηα από ηελ ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη 

γηα λα εμαλαγθαζζνύλ ηα ηόληα λα θηλεζνύλ πξνο ηα ειεθηξόδηα. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί 

ε ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη είλαη 50-500V, αξθεηή γηα λα ζπιιερζνύλ όια ηα δεύγε 

ηόλησλ πνπ ζρεκαηίδνληαη από απιά θαηλόκελα ηνληζκνύ αιιά όρη αξθεηή  γηα λα 

επηηαρπλζνύλ ηα ηόληα θαη λα πξνθαιέζνπλ δεπηεξνγελή ηόληα.  

 ηελ πεξηνρή ΗΗΗ, πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαινγηθνύ απαξηζκεηή, ν αξηζκόο 

ησλ ηόλησλ πνπ ζπιιέγνληαη είλαη αλάινγνο ηεο εθαξκνδόκελεο ηάζεο θαη εθηείλεηαη 

ζε ηάζεηο ησλ 500-750V.  

ηελ πεξηνρή ΗV, ε γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ελέξγεηαο θαη αθηηλνβνιίαο θαη 

παξαγόκελνπ ζήκαηνο, αξρίδεη λα ρεηξνηεξεύεη. Απηή ε πεξηνρή πεξηνξηζκέλεο 

αλαινγηθόηεηαο, δελ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλίρλεπζε. 

 ηελ πεξηνρή V, παξαηεξείηαη θνξεζκόο ζηα δεύγε ησλ παξαγόκελσλ ηόλησλ 

πνπ ζπιιέγνληαη θαη ην δπλακηθό ηνπ αληρλεπηή απμάλεη ώζηε έλα απιό γεγνλόο 

ηνληζκνύ λα πξνθαιεί ηελ ειεθηξηθή εθθέλσζε ηνπ ζσιήλα. Ζ πεξηνρή απηή 

νλνκάδεηαη Geiger-Muller, κηαο θαη απηή είλαη ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

απαξηζκεηή.  

ηελ πεξηνρή VI, όπνπ έρνπκε πνιύ πςειό δπλακηθό, ζπκβαίλεη ζπλερήο 

εθθέλσζε ηνπ αεξίνπ, επνκέλσο δε ρξεζηκεύεη ζηελ αλίρλεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Γλσζηά παξαδείγκαηα αληρλεπηώλ αεξίνπ είλαη νη ζάιακνη ηνληηζκνύ, νη 

αλαινγηθνί απαξηζκεηέο θαη νη απαξηζκεηέο Geiger-Muller. Αληρλεπηέο απηνύ ηνπ 

είδνπο είλαη εύθνιν λα θαηαζθεπαζηνύλ (απιόηεηα ζρεδηαζκνύ θαη ρακειό θόζηνο), 

ρεηξίδνληαη εύθνια, είλαη αλζεθηηθνί θαη ρξεηάδνληαη κηθξό εμνπιηζκό γηα λα 

ιεηηνπξγήζνπλ. Πιενλεθηήκαηά ηνπο είλαη ε θαηαζθεπή ηνπο ζε δηάθνξα κεγέζε θαη 

ζρήκαηα θαη ε επαηζζεζία ηνπο ζε κεγάιν θάζκα αθηηλνβνιηώλ. Από ηελ άιιε κεξηά, 

ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο είλαη ε έιιεηςε ηθαλόηεηαο παξνρήο πιεξνθνξηώλ γηα ηελ 

ελέξγεηα θαη ην είδνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ν κεγάινο λεθξόο ρξόλνο 



 - 47 - 

(100-500 κs), ζηελ πεξίπησζε ησλ πςειώλ πεξηνρώλ ηάζεο, πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

εθθαζάξηζε πνιιώλ ζεηηθώλ ηόλησλ ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη. 

 

β) αληρλεπηέο ζπηλζεξηζκώλ ή ζπηλζεξηζηέο 

Ο ζπηλζεξηζηήο είλαη έλα ζύζηεκα πνπ κεηαηξέπεη ηελ αθηηλνβνιία ζε 

θσηόληα νξαηνύ θσηόο (ζπηλζήξεο). Σα παξαγόκελα θσηόληα νδεγνύληαη κέζσ 

θπκαηνδεγώλ ζηνπο θσηνπνιιαπιαζηαζηέο (ΦΠ). Οη ΦΠ κεηαηξέπνπλ ην 

εηζεξρόκελν θσο ζε αληρλεύζηκν ειεθηξηθό ζήκα. Ζ δηαδηθαζία είλαη ε εμήο: Σν 

πξώην κέξνο ηνπ ΦΠ, πνπ ιέγεηαη θσηνθάζνδνο , έρεη ηελ ηδηόηεηα λα εθπέκπεη 

ειεθηξόληα όηαλ ην θσο πξνζπέζεη πάλσ ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Σα ειεθηξόληα απηά, 

ιόγσ ηεο έιμεο από ηελ άλνδν ηνπ ΦΠ, δηέξρνληαη από κία ζεηξά παξαιιήισλ 

ηνπνζεηεκέλσλ δπλόδσλ. Μόιηο ην ειεθηξόλην πξνζπέζεη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

πξώηεο δπλόδνπ, παξάγεηαη έλαο κεγάινο αξηζκόο ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία ιόγσ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ ρηππνύλε ζηελ επόκελε δύλνδν, όπνπ παξάγνληαη αθόκα 

πεξηζζόηεξα ειεθηξόληα. Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη κέρξη ηελ ηειεπηαία δύλνδν, 

όπνπ πιένλ ν ειεθηξηθόο παικόο είλαη αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο ηζρπξόηεξνο από ηνλ 

αξρηθό. Έηζη ηα ειεθηξόληα αληρλεύνληαη από ηελ άλνδν θαη αληρλεύεηαη ν παικόο 

[ΓΑZ 02]. 

 

 
ρήκα 3.4 : ρεκαηηθό δηάγξακκα 

ζηεξενύ θξπζηάιινπ ζπηλζεξηζηνύ 

ζπλδεόκελνπ κέζσ νπηηθήο δηόδνπ κε έλα 

θσηνπ/ιαζηαζηή [ΔHM &VΑN  91] 
  

 

 

 

 

 

 

γ) αληρλεπηέο εκηαγσγώλ 

 ηνπο εκηαγσγνύο, ηα ειεθηξόληα ζπλήζσο βξίζθνληαη ζηε δώλε ζζέλνπο θαη 

δελ ππάξρνπλ ειεθηξόληα ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο, ε νπνία δηαρσξίδεηαη από ηε δώλε 

ζζέλνπο ιόγσ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο. Σν ελεξγεηαθό ράζκα είλαη 1,12 eV γηα ην 

Ππξίηην (Si) θαη 0,67 eV γηα ην Γεξκάλην (Ge), ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Σα πιηθά 

Si θαη Ge απνηεινύλ ηα βαζηθά πιηθά θαηαζθεπήο εκηαγώγηκσλ δηαηάμεσλ 

αλίρλεπζεο. Σα πιηθά απηά έρνπλ κηθξή αγσγηκόηεηα, αιιά από πιεπξάο αλίρλεπζεο 

όηαλ εηζέξρεηαη ζην πιηθό ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία, ειεθηξόληα αλέξρνληαη ζηε δώλε 

αγσγηκόηεηαο θαη ην ζύζηεκα γίλεηαη ζηηγκηαία αγώγηκν. Αλ έλα ειεθηξηθό πεδίν 

εθαξκόδεηαη ζηε δηάηαμε κε θαηάιιεια ειεθηξόδηα, ηα παξαγόκελα δεύγε 

ειεθηξνλίσλ-νπώλ δηαρσξίδνληαη θαη θηλνύληαη πξνο ηα ειεθηξόδηα όπνπ εκθαλίδεηαη 

ειεθηξηθό ζήκα [ΓΑZ 02]. 

 Σα πιενλεθηήκαηα ησλ αληρλεπηώλ Si θαη Ge είλαη ν ηαρύο δηαρσξηζκόο θαη ε 

ηαρεία ζπιινγή ησλ θνξηίσλ (γηα ην δεύηεξν ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ nsec). Ζ 

δεκηνπξγία έσο θαη δεθαπιάζησλ θνξέσλ θνξηίσλ γηα ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα 

ελέξγεηαο πνπ ράλεη έλα ηνλίδνλ ζσκαηίδην. Καη ηέινο, ε εμαηξεηηθή δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα, ην κηθξό κέγεζνο θαη ε εύθνιε πξνζαξκνγή ζε πνιιώλ εηδώλ πεηξάκαηα. 

 Σξεηο είλαη νη βαζηθνί ηύπνη εκηαγώγηκσλ αληρλεπηώλ θαη δηαθέξνπλ θπξίσο 

ζηνλ ηξόπν δεκηνπξγίαο ηεο p-n : 
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 α) νη αληρλεπηέο επηθαλεηαθνύ θξάγκαηνο ,δειαδή αληρλεπηέο Si n-ηύπνπ πνπ 

νμεηδώλνληαη επηθαλεηαθά δεκηνπξγώληαο κία p-πεξηνρή. Οη αληρλεπηέο απηνί είλαη 

πνιύ αθξηβνί, έρνπλ θαιή δηαθξηηηθόηεηα ελέξγεηαο αιιά δελ είλαη ηδηαίηεξα 

αλζεθηηθνί θαη πξνηηκώληαη γηα ηε κέηξεζε ζσκαηηδίσλ-α ή άιισλ βαξέσλ 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ κηθξήο εκβέιεηαο. 

 β) νη εκηαγώγηκνη αληρλεπηέο δηαζπνξάο Ληζίνπ, νη νπνίνη ζηεξίδνληαη ζηελ 

δηαζπνξά κεηαιιηθνύ Li. πρλά ρξεζηκνπνηνύληαη πξνζκίμεηο ζηα εκηαγώγηκα πιηθά 

κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο πεξηνρήο πςειήο επαηζζεζίαο γηα αλίρλεπζε ησλ 

αθηηλνβνιηώλ. πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη Λίζην (Li) θαη έηζη έρνπκε ηνπο Si(Li) θαη 

Ge(Li) κε ηνπο πξώηνπο λα είλαη θαηάιιεινη γηα αλίρλεπζε ησλ αθηίλσλ-Υ θαη ηνπο 

δεύηεξνπο γηα αθηίλεο-γ. Σα πιενλεθηήκαηά ηνπο είλαη όηη εκθαλίδνπλ θαιή 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα θαη ινγηθή απόδνζε γηα αθηίλεο-γ ή αθηηλνβνιία ζσκαηηδίσλ 

πςειήο ελέξγεηαο. Δπίζεο όινη νη εκηαγώγηκνη αληρλεπηέο έρνπλ ρακεινύο λεθξνύο 

ρξόλνπο θαη δελ είλαη επαίζζεηνη ζηα καγλεηηθά πεδία. Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ αλαγθαηόηεηα ςύμεσο κε πγξό άδσην (είηε βξίζθνληαη ζε 

ιεηηνπξγία είηε εθηόο ιεηηνπξγίαο, δηαθνξεηηθά ην Li επηζηξέθεη ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα πνπ αξρηθά ηνπνζεηείηαη κε απνηέιεζκα λα θαηαζηξέθεηαη ε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ηεο ζπζθεπήο. Ζ ρακειή απηή ζεξκνθξαζία επηηπγράλεηαη κε 

ηξνθνδνζία ηνπ αληρλεπηή κε πγξό άδσην ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, θαζώο ην 

πγξό άδσην βαζκηαία εμαηκίδεηαη αθνύ ην ζεκείν βξαζκνύ βξίζθεηαη ζηνπο 77Κ). 

Δπηπιένλ κεηνλεθηήκαηα είλαη ην κηθξό ύςνο ηνπ παξαγόκελνπ ζήκαηνο, ην νπνίν 

ζπλεπάγεηαη ηελ αλαγθαηόηεηα κεγαιύηεξεο εληζρύζεσο θαη ην πςειόηεξν θόζηνο 

ηνπο, ζε ζύγθξηζε κε ηνπο ζηεξενύο ζπηλζεξηζηέο γηα θαζκαηνζθνπία αθηίλσλ-γ. 

 γ) νη ελδνγελείο αληρλεπηέο γεξκαλίνπ (ΖPGe), είλαη αληρλεπηέο Ge 

ηθαλνπνηεηηθήο θαζαξόηεηαο (ιηγόηεξν από 10
10

 άηνκα πξνζκίμεσο αλά cm
3
), πνπ 

πιεζηάδνπλ ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζεσξεηηθά πξαγκαηηθνύ ελδνγελνύο (θαζαξνύ) εκηαγώγηκνπ 

Ge. Σν κεγάιν πιενλέθηεκά ηνπο είλαη όηη κπνξνύλ λα θπιάζζνληαη ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ επεηδή δελ ππάξρεη Li λα δηαρπζεί πξνο ηα έμσ ζηνλ θξύζηαιιν, όκσο 

πξέπεη λα ςύρνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο πγξνύ αδώηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ιόγσ ηεο ζεξκηθήο δηεγέξζεσο ησλ ειεθηξνλίσλ. Οη ελδνγελείο 

αληρλεπηέο (HPGe) είλαη όκνηνη κε ηνπο Ge(Li) σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

απνδόζεσο θαη δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο, ελώ. κεξηθνί από απηνύο ηνπο θέξνληαη λα 

έρνπλ ζρεηηθέο απνδόζεηο κεγαιύηεξεο από 100%. Βαζηθό κεηνλέθηεκα είλαη ην 

κεγάιν θόζηνο παξαγσγήο ηνπο. 

 

3.3.1.3 ύγθξηζε Αληρλεπηή Ζκηαγσγώλ HPGe κε πηλζεξηζηώλ 

NaI(Tl) 

 Οη επηθξαηέζηεξνη αληρλεπηέο γηα ηελ αλίρλεπζε αθηηλνβνιίαο-γ είλαη ν 

ζπηλζεξηζηήο NaI κε δηαζπνξά Tl (NaI(Tl)) θαη ν αληρλεπηήο εκηαγσγώλ Ge πςειήο 

θαζαξόηεηαο (HPGe), ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

 Γηα έλαλ ηδαληθό αληρλεπηή, ε απόδνζε ζπηλζεξηζκνύ είλαη αλάινγε ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ελέξγεηαο θαη ε απόθξηζε ηνπ ζπηλζεξηζηή είλαη απόιπηα γξακκηθή. 

Όκσο, ε γξακκηθόηεηα απηή, ιόγν ηνπ όηη νη κνλνελεξγεηαθέο αθηίλεο-γ δεκηνπξγνύλ 

δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο από δεπηεξνγελή ειεθηξόληα κε κεγάιν εύξνο ελεξγεηώλ, 

αίξεηαη αξθεηά. Παξόια απηά, ζηελ βαζκνλόκεζε ηνπ αληρλεπηή ΝaI(Tl) κε πξόηππεο 

πεγέο, ρξεζηκνπνηείηαη ε γξακκηθή ζρέζε Δ = αx + β, όπνπ α θαη β ζπληειεζηέο πνπ 

πξνθύπηνπλ από πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη x ν αξηζκόο ηνπ θαλαιηνύ πνπ ζα 

απνδνζεί ε ελέξγεηα, κε πνιύ θαιή πξνζέγγηζε γηα ελέξγεηεο κεγαιύηεξεο ησλ 100keV 
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[ΚΝO 89]. ηνλ θξύζηαιιν NaI(Tl) ε κεηαηξνπή ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε θσο 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 100%. Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο ηνπ θξπζηάιινπ ζε 

κεγάιεο δηαζηάζεηο ε νπνία απμάλεη ηελ πηζαλόηεηα αιιειεπίδξαζήο  ηνπ κε κία αθηίλαο-γ 

θαηά πνιύ, ράξε ζηε κεγάιε ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ. Δπηπιένλ κπνξεί πξαθηηθά λα 

εμαζθαιηζηεί ε απνξξόθεζε κεγάινπ πνζνζηνύ ηεο ελέξγεηαο ησλ αιιειεπηδξώλησλ  

αθηίλσλ-γ εμαηηίαο ηνπ ζρεηηθά κεγάινπ αηνκηθνύ αξηζκνύ ηνπ Ησδίνπ. Όια απηά 

ζπληεινύλ ζην λα έρεη κεγάιε απόδνζε θσηνθνξπθήο, δειαδή ην πνζνζηό θαηαγξαθήο 

ησλ γεγνλόησλ ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηεο θσηνθνξπθήο λα είλαη κεγάιν, όπσο θαίλεηαη 

εκθαλέο ζην θάησζη ζρήκα: 
 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.5: Δμάξηεζε ηεο απόδνζεο θσηνθνξπθήο 

ηνπ αληρλεπηή ΝαΗ(ΣΗ) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα 

ησλ αληρλεπόκελσλ αθηίλσλ-γ γηα δηάθνξεο 

δηαζηάζεηο ηνπ θξπζηάιινπ [ΚΝ 89]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 πλνςίδνληαο κπνξνύκε λα πνύκε όηη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ αληρλεπηή NaI(Tl) 

είλαη ε κεγάιε αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα, ε εμαηξεηηθή απόδνζε θσηόο θαη ην ρακειό 

θόζηνο. Από ηελ άιιε πιεπξά ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπ είλαη ε θαθή δηαθξηηηθή ηνπ 

ηθαλόηεηα, ε κε δπλαηόηεηα ρξήζεο ηνπ ζε κεηξήζεηο κε κεγάιν ξπζκό γεγνλόησλ, δηόηη 

είλαη ζρεηηθά αξγόο θαη ε πγξνζθνπηθόηεηα ηνπ θξπζηάιινπ, εμαηηίαο ηεο νπνίαο πξέπεη 

λα θπιάζζεηαη ζε έλα αεξνζηεγέο πεξίβιεκα. Σέινο ζηα κεηνλεθηήκαηα πξέπεη λα 

πξνζηεζνύλ ε επαηζζεζία ηνπ ζε κεραληθά θαη ζεξκηθά αίηηα, γεγνλόο πνπ ην θάλεη 

δύζρξεζην γηα νξηζκέλα πεηξάκαηα θαη ν λεθξόο ρξόλνο ηνπ (0.25msec), νπνίνο 

ζεσξείηαη αξθεηά κεγάινο. 

 Όζν αθνξά ζηνλ αληρλεπηή Γεξκαλίνπ (HPGe), είλαη κία δίνδνο p-n γεξκαλίνπ 

θαη ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή αλάζηξνθεο πόισζεο. Γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο (~85Κ), ην θξάγκα δπλακηθνύ πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ επαθή, κεηώλεη ηελ 

δηαξξνή ξεύκαηνο ζε αξθεηά ρακειέο ηηκέο κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη εθαξκνγή 

ζρεηηθά κηθξήο αληίζηξνθεο ηάζεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ σο αληρλεπηή ζε ζρέζε κε 

απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηε ζηηο θσηνθαζόδνπο ηνπ NaI(Tl). 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ν HPGe, παξνπζηάδεη ηαρύ δηαρσξηζκό θαη 

ηαρεία ζπιινγή ησλ θνξηίσλ, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζην όηη ν λεθξόο ρξόλνο ηνπ 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ nsec. Παξαηεξείηαη επηπιένλ κεγάιε πνιιαπιαζηαζηηθή 

δπλαηόηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο κε ηελ δεκηνπξγία σο θαη δεθαπιάζησλ 

θνξέσλ θνξηίσλ γηα ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα ελέξγεηαο πνπ ράλεη έλα ηνληίδνλ 

ζσκαηίδην, κηθξό κέγεζνο θαη εύθνιε πξνζαξκνγή ζε πνιιώλ εηδώλ πεηξάκαηα. 

 Σν βαζηθό ηνπ ραξαθηεξηζηηθό πνπ ηνλ θαζηζηά αληαγσληζηηθό έλαληη ηνπ 

NaI(Tl) είλαη ε εμαηξεηηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα. Υξεζηκνπνηώληαο ηνπο θαιύηεξνπο 
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θξπζηάιινπο κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ δηαθξηηηθόηεηεο κέρξη 1.5 keV, δειαδή 

εκθαλίδεη θσηνθνξπθέο κε δέθα θνξέο κηθξόηεξν εύξνο (FWHM) ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ 

ΝaI(Tl). Παξόια απηά παξνπζηάδεη ρακειή ζρεηηθή απόδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 15% - 

80%, ζπγθξηλόκελν κε έλα πξόηππν θπιηλδξηθό αληρλεπηή NaI(Tl) 3΄ 3΄ γηα 

ζεκεηαθή πεγή 
60

Co (ηεο θνξπθήο ησλ 1332 keV) ζε απόζηαζε 25 cm. Σα παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά δηαθξίλνληαη θαη ζηα πεηξακαηηθά θάζκαηα πνπ αθνινπζνύλ:  
 

 

ρήκα 3.6: ύγθξηζε θαζκάησλ ίδηνπ δείγκαηνο  από αληρλεπηή HPGe θαη ΝaI(Tl). [KNO 89] 

 

 πκπεξαζκαηηθά ν αληρλεπηήο ΝαΗ(ΣΗ) έρεη ζαλ πιενλέθηεκα ηελ ζρεηηθά 

κεγάιε απόδνζε θαη ην ρακειό θόζηνο ζε ζρέζε κε ηνλ ΖΡGe. ελώ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα κεηξήζεηο κεγάινπ ρξόλνπ ζε εμσηεξηθό θαη πδάηηλν πεξηβάιινλ 

(αλνηρηή ζάιαζζα, πνηάκηα θ.η.ι.), ιόγσ ηεο ρακειήο ηνπ ειεθηξηθήο θαηαλάισζεο. 

Ο αληρλεπηήο ΖΡGe από ηελ άιιε, έρεη θαιή ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα θαη θαηά 

ζπλέπεηα εμαηξεηηθή αλαγλώξηζε ξαδηελεξγώλ ζηνηρείσλ. Δληνύηνηο παξά ηελ όιε ηελ 

αλζεθηηθή θαηαζθεπή ηνπ, ηελ απηνλνκία θαη ηελ κηθξή θαηαλάισζε ξεύκαηνο, έρεη 

κηθξόηεξε απόδνζε ζε ζρέζε κε ηνλ ΝαΗ(ΣΗ). Δπηπιένλ ε απαίηεζε ςύμεο κε πγξό 

άδσην, ηνλ θαζηζηά δύζρξεζην ζηηο κεηαθηλήζεηο θαη ηελ ρξήζε ηνπ γηα επηηόπνπ 

κεηξήζεηο ζην θπζηθό πεξηβάιινλ.  

 

3.3.1.4 Πεηξακαηηθή δηάηαμε αλίρλεπζεο 
 ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο. Απνηειείηαη από έλαλ 

αληρλεπηή εκηαγσγνύ HPGe γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο-γ, έλαλ 

πξνεληζρπηή κε ηάζε ηξνθνδνζίαο V12  κε ζθνπό ηελ ελίζρπζε ηνπ παικνύ ζε 

ηζρύ, ώζηε λα πεξηνξηζζνύλ νη απώιεηεο θαηά ηε κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο, θαη έλαλ 

εληζρπηή ν νπνίνο ζπκβάιιεη ζηελ ελίζρπζε θαη κνξθνπνίεζε ησλ παικώλ, κε 

ζηόρν ηε βειηίσζε ηνπ ιόγνπ ηνπ ζήκαηνο πξνο ηνλ ζόξπβν (ζήκαηνο/ζόξπβν). 

Σέινο απαηηείηαη έλαο ADC πνπ κεηαηξέπεη ηελ πιεξνθνξία από αλαινγηθή ζε 

ςεθηαθή θαη έλαο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο πνπ θαηαγξάθεη ηελ πιεξνθνξία. 

Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν αληρλεπηήο ζε ζπλζήθεο ειαρίζηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο 

(leakage current) ρνξεγείηαη ζε απηόλ πγξό άδσην θάζε 2 κέξεο. Αλ δελ ςπρόηαλ ε 

αληρλεπηηθή ζπζθεπή ν θξύζηαιινο καθξνπξόζεζκα ζα θαηαζηξεθόηαλ κηαο θαη 

ζα απμαλόηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ θξπζηάιινπ ιόγσ ηεο κεγάιεο θηλεηηθόηεηαο 

πνπ απνθηνύλ νη θνξείο. Ζ θηλεηηθόηεηα ησλ θνξέσλ νθείιεηαη ζηελ εθαξκνγή 



 - 51 - 

ηεο πςειήο αλάζηξνθεο ηάζεο (3,5kV) πνπ ζέηνπκε πξνθεηκέλνπ λα επηηύρνπκε 

ηελ επαηζζεζία ηνπ θξπζηάιινπ.   

 

 α) ζύζηεκα αλίρλεπζεο 

 Σν ζύζηεκά καο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία κέξε. Όπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα, ηα ηξία κέξε είλαη ε αληρλεπηηθή ζπζθεπή, ην πιαίζην NIM 

(Nuclear Instrument Module), πνπ πεξηιακβάλεη μερσξηζηέο ειεθηξηθέο κνλάδεο 

ππό κνξθή εηδηθώλ πιαηζίσλ θαη ην ειεθηξνληθό ζύζηεκα θαηαγξαθήο 

δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ ε δηάηαμε πεξηιακβάλεη έλαλ παικνγξάθν, πξνθεηκέλνπ λα 

ειέγρνπκε ηηο επηκέξνπο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο. Σέινο όια ηα ζπζηαηηθά ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε θαιώδηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ζπλερείο 

(dc) πςειέο θαη ρακειέο ηάζεηο ή ζήκαηα θαηάιιεια επηιεγκέλα θαη πξνζαξκνζκέλα 

ζην θύθισκα κε ην νπνίν ζπλδένληαη.      

 

 
ρήκα 3.7: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πεηξακαηηθήο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ δεηγκάησλ  

 

 Όπσο βιέπνπκε από ην ζρήκα ν πξνεληζρπηήο βξίζθεηαη κέζα ζηελ αληρλεπηηθή 

ζπζθεπή. Ο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο θαη ν παικνγξάθνο ηξνθνδνηνύληαη 

θαηεπζείαλ από ην δίθηπν ελώ νη θάξηεο ADC/MCA από ην πιαίζην NIM. 

 

β) αληρλεπηηθή ζπζθεπή HPGe (High Purity Germanium) 

 Ζ αληρλεπηηθή ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ΖPGe, ηεο Ortec γηα ηα 

δείγκαηα ηεο πξώηεο πεξηόδνπ (Απξίιηνο 2008) θαη ηεο Canberra Detector Product 

Group (Meriden CT) γηα ηε δεύηεξε πεξίνδν (Αύγνπζηνο 2008). Αθνινπζεί ζην 

θεθάιαην 4 πην αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ δύν αληρλεπηώλ.  

 Ζ ζσξάθηζε πνπ ηνπνζεηήζεθε ζηνλ αληρλεπηή απνζθνπεί ζηε κείσζε ηνπ 

ζνξύβνπ από ηελ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ ηνπ πεξηβάιινληα ρώξνπ. ην εξγαζηήξην 

εθηόο από ηελ θπζηθή ξαδηελέξγεηα από ην πεξηβάιινλ θαη ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία 

έρνπκε κεγάιε ζπλεηζθνξά από ηα νηθνδνκηθά πιηθά θαηαζθεπήο ησλ θηηξίσλ όπσο 

ην αζβέζηην, ην βεξύιιην θ.ά. 
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       Κξπνζηάηεο 
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Δηθόλα 3.6: Αξηζηεξά ε πεηξακαηηθή αληρλεπηηθή ζπζθεπή HPGe ηνπ ΔΜΠ ζηελ νπνία κεηξήζεθαλ 

ηα δείγκαηα ηεο δεύηεξεο πεξηόδνπ (Αύγνπζηνο 2008). 

Δηθόλα 3.7: Γεμηά ε πεηξακαηηθή αληρλεπηηθή ζπζθεπή HPGe ηνπ ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ., ζηελ νπνία 

κεηξήζεθαλ ηα δείγκαηα ηεο πξώηεο πεξηόδνπ (Απξίιηνο 2008). 

 
Σν ζύζηεκα ηνπ θξπζηάιινπ θαη ηνπ πξνεληζρπηή βξηζθόηαλ ελζσκαησκέλν 

κέζα ζε κεηαιιηθό θύιηλδξν, όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. ην 

κπξνζηηλό κέξνο βξίζθεηαη ν θξύζηαιινο ηνπ αληρλεπηή πνπ ρσξίδεηαη από ηνλ 

πξνεληζρπηή κε έλα ζηαζεξνπνηεηή ςύμεο ζε ζήθε από άλζξαθα θαη θίιηξν γηα ην 

άδσην. Σν όιν ζύζηεκα ζπλδέεηαη κε κηθξό επαλαεθνδηαδόκελν θξπνζηάηε πγξνύ 

αδώηνπ (30.5 ιίηξα). Δπηπιένλ ζηελ απόιεμε ηνπ θπιίλδξνπ βξίζθνληαη θαη ηα 

θαιώδηα ηξνθνδνζίαο ηνπ πξνεληζρπηή θαη ηνπ θξπζηάιινπ θαζώο θαη ε θαισδίσζε 

εμόδνπ ηνπ αληρλεπηή. 

 

 
ρήκα 3.8: Γξάθεκα δηαηνκήο θξπζηάιινπ Ge κε ελζσκαησκέλν πξνεληζρπηή.[ΚΝO 89] 

 
 ηνλ πξνεληζρπηή γίλεηαη ε αξρηθή ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ από ηνλ 

αληρλεπηή. Μέζσ απηήο ηεο ειεθηξνληθήο κνλάδαο γίλεηαη ε απνκόλσζε ηνπ 

ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ αληρλεπηή από ηελ πςειή ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ, δειαδή 

πξαγκαηνπνηείηαη ε αλεμάξηεηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο. Δπηπιένλ ν πξνεληζρπηήο 

ζπκβάιιεη ζηελ ελίζρπζε ηνπ παικνύ ζε ηζρύ (ελίζρπζε θαηά ξεύκα), ρσξίο λα 

κνξθνπνηείηαη ν παικόο, πεξηνξίδνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηηο απώιεηεο ζηε γξακκή 

κεηαθνξάο σο ηνλ εληζρπηή. Απηή ε ελίζρπζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα εμαθαλίδεη ηα 

παξάζηηα θαηά ηελ δηέιεπζε ηνπ ζήκαηνο από ην ηεξκαηηθό, γηαηί ε ηζρύο ηνπο είλαη 

ακειεηέα ζπγθξηηηθά κε ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο. ηελ πεξίπησζε πνπ ν παικόο δελ 
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είρε εληζρπζεί  αξρηθά θαηά ξεύκα, νη απώιεηεο ηνπ ζα ήηαλ ζρεηηθά κεγάιεο. 

Δπηπιένλ κε ηελ πξνελίζρπζε απνθεύγνληαη νη αλαθιάζεηο ηνπ ζήκαηνο κεηαμύ 

πξνεληζρπηή θαη εληζρπηή, ελώ παξάιιεια δηεπθνιύλεηαη ε πξνζαξκνγή ησλ 

θπθισκαηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ αληρλεπηή κε ηνλ θπξίσο εληζρπηή δίλνληαο ηε 

δπλαηόηεηα ρξήζεο κηθξήο αληίζηαζεο εμόδνπ. Ο πξνεληζρπηήο είλαη απαξαίηεην λα 

ηνπνζεηείηαη όζν πην θνληά γίλεηαη κε ηνλ αληρλεπηή ώζηε λα επηηεπρζεί ε όζν ην 

δπλαηόλ κηθξόηεξε ππνβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο παξαζέηνπκε ην γεληθό ζρεδηάγξακκα ηνπ θξπνζηάηε 

αλαηξνθνδόηεζεο ηνπ αληρλεπηή:  

 

 
ρήκα 3.9 : Φσηνγξαθία θαη γεληθό ζρεδηάγξακκα ηνπ θξπνζηάηε (δνρείν Dewar) 

αλαηξνθνδόηεζεο ηνπ αληρλεπηή. ε ηνκέο δηαθξίλνληαη δηάθνξεο ιεπηνκέξεηεο [ΚΝO 89]. 

 

γ) πιαίζην NIM (Nuclear Instrument Module) 

 Σν πιαίζην ΝΗΜ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (ζρήκα 3.12) απνηειείηαη από έλα 

θηβώηην πνιιώλ ζέζεσλ παξνρήο ηάζεο γηα ηηο επηκέξνπο κνλάδεο. Πεξηιακβάλεη 

ελζσκαησκέλν ηξνθνδνηηθό πνπ δέρεηαη ηάζε από ην δίθηπν (~220 V) θαη παξέρεη 

ζπλερή ηάζε ± 12 θαη ± 24 Volts ελαιιαθηηθά ζηηο επηκέξνπο ζπζθεπέο αιιά θαη 

ζηνλ πξνεληζρπηή ηνπ αληρλεπηή απεπζείαο (± 12V). Δμσηεξηθά ζηε δεμηά πιεπξά ηνπ 

ππάξρνπλ 5 αθξνδέθηεο, έλαο από ηνπο νπνίνπο είλαη ε γείσζε, ώζηε λα γίλεηαη 

έιεγρνο ησλ εμόδσλ ηνπ κε έλαλ παικνγξάθν. Πάλσ ζην πιαίζην, από αξηζηεξά πξνο 

ηα δεμηά ζηελ θσηνγξαθία, είλαη πξνζαξκνζκέλα έλα πξνζηαηεπηηθό ηεο δηάηαμεο, 

έλα ηξνθνδνηηθό πςειήο ηάζεο, έλαο εληζρπηήο θαη δεμηόηεξα ην ηξνθνδνηηθό ηνπ 

πιαηζίνπ κε ηνλ δηαθόπηε ιεηηνπξγίαο ηνπ.  

 Σν πξνζηαηεπηηθό ηεο δηάηαμεο είλαη έλαο ππθλσηήο κεγάιεο θαη 

κεηαβαιιόκελεο ρσξεηηθόηεηαο. Σνπνζεηείηαη παξάιιεια κε ην ηξνθνδνηηθό 

πςειήο ηάζεο θαη ξόινο ηνπ είλαη λα εμνπδεηεξώζεη ηελ επαγόκελε ηάζε ζηα άθξα 

ηνπ αληρλεπηή, πξνζηαηεύνληαο ηνλ, ζε πεξίπησζε απόηνκσλ απμνκεηώζεσλ ή 

δηαθνπήο ηεο ηάζεο ηνπ δηθηύνπ. 

  Σν ηξνθνδνηηθό πςειήο ηξνθνδνζίαο κεηαηξέπεη ηελ ηάζε ησλ 24 V ζε 

ξπζκηδόκελε πςειή ηάζε, πνπ απνηειεί ηελ ηξνθνδνζία ηεο p-n επαθήο ηνπ 

αληρλεπηή. 

 ην θάησ κέξνο ηεο θσηνγξαθίαο δηαθξίλεηαη θαη ν παικνγξάθνο, πνπ 

ρξεζηκεύεη γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηάζεσλ εμόδνπ ηνπ πιαηζίνπ, θαζώο θαη γηα ηελ 

παξαηήξεζε ηεο κνξθήο ησλ παικώλ ηεο εμόδνπ ηνπ πξνεληζρπηή θαη ηνπ εληζρπηή. 

 Ο εληζρπηήο είλαη ε επόκελε ζπζθεπή ηεο δηάηαμήο καο θαη απνηειεί 

ηελ βαζηθόηεξε βαζκίδα δηακόξθσζεο ησλ αλαινγηθώλ παικώλ. Ζ θπξηόηεξε 

επαθή 
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Δηθόλα 3.8: Φσηνγξαθία ηνπ πεηξακαηηθνύ πιαηζίνπ ΝΗΜ 

κε ηνλ ππθλσηή, ην ηξνθνδνηηθό πςειήο ηάζεο θαη ηνλ 

εληζρπηή. ην θάησ κέξνο θαίλεηαη ν παικνγξάθνο [ELE 05] 

 

ιεηηνπξγία ελόο εληζρπηή είλαη ε βαζηθή ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο (κεηαηξνπή ηνπ 

ζήκαηνο ζε θαηαιιειόηεξε κνξθή ώζηε λα κεηξεζεί), ε δηακόξθσζε ησλ ζηαζεξώλ 

ρξόλνπ, ε κνξθνπνίεζε ησλ παικώλ θαη ε απνθνπή κε θαηάιιεια θπθιώκαηα 

θίιηξσλ νξηζκέλσλ ζπρλνηήησλ ηνπο. Με ηελ κνξθνπνίεζε ηνπ παικνύ από ηνλ 

εληζρπηή, ν παικόο απνθηά θαιύηεξε κνξθή ώζηε λα δηαηεξείηαη ε γξακκηθή 

απόθξηζε θαη λα βειηηώλεηαη ν ιόγνο ζήκαηνο ζνξύβνπ [ELE 05]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

δ) ζύζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ 

 Σν ζύζηεκα θαηαγξαθήο είλαη έλα ειεθηξνληθό ζύζηεκα κεηαηξνπήο ηεο 

ειεθηξηθήο εηζόδνπ ζε ςεθηαθά δεδνκέλα πνπ απνζεθεύνληαη ζε δπαδηθή κνξθή ζην 

ηεξκαηηθό ζύζηεκα. Ζ βαζκίδα απηή ηεο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο πεξηιακβάλεη έλαλ 

αλαινγηθό πξνο ςεθηαθό κεηαηξνπέα (analog to digital converter, ADC), πνπ δέρεηαη 

ην αλαινγηθό ζήκα ηνπ εληζρπηή θαη ην κεηαηξέπεη ζε ςεθηαθά δεδνκέλα. Καηόπηλ 

απηά ηα δεδνκέλα θαηαηάζζνληαη θαη θπιάζζνληαη ζε έλαλ πνιπδηαπιηθό αλαιπηή 

(multichannel analyzer, MCA). Αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ελαπνηίζεηαη ζηνλ αληρλεπηή, ν αλαινγηθόο παικόο έρεη δηαθνξεηηθό ύςνο θαη 

ηνπνζεηείηαη ζε δηαθνξεηηθό θαλάιη (δίαπινο-channel), δεκηνπξγώληαο έηζη ην 

θάζκα αθηηλνβνιίαο πνπ αληρλεύεηαη. Ο ADC θαη ν MCA βξίζθνληαη ελζσκαησκέλα 

ζε κνξθή ειεθηξνληθήο θάξηαο πνπ πξνζαξκόδεηαη ζε έλαλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή 

(Ζ/Τ). Ζ επεμεξγαζκέλε πιεξνθνξία θαηαγξάθεηαη θαη απνζεθεύεηαη ζε κνξθή 

θάζκαηνο ώζηε λα πξνβιεζεί ζηε νζόλε ηνπ ηεξκαηηθνύ θαη λα αλαιπζεί πεξαηηέξσ 

κε ην θαηάιιειν ινγηζκηθό. 

 ε άκεζε ζύλδεζε κε ηνλ ADC είλαη ν πνιπδηαπιηθόο αλαιπηήο (MCA) πνπ 

ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζπκβαηόηεηα κε απηόλ. Δθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο ζπιινγήο 

ησλ ζηνηρείσλ, ηεο παξνρήο ελόο νπηηθνύ νξγάλνπ ειέγρνπ, θαη ηεο παξαγσγήο ηεο 
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εμόδνπ, είηε ππό κνξθή ηειηθώλ απνηειεζκάησλ είηε ζηνηρείσλ γηα ηελ κεηέπεηηα 

αλάιπζε. Τπάξρνπλ κε ηελ κνξθή ελζσκαησκέλσλ θαξηώλ ζε ππνινγηζηέο είηε σο 

μερσξηζηή ζπζθεπή ηνπ πιαηζίνπ NIM. 

 

3.3.2 Βαζκνλνκήζεηο αληρλεπηηθήο δηάηαμεο 
Πξηλ ην ζηάδην ησλ κεηξήζεσλ ησλ 36 δεηγκάησλ, πξέπεη ε πεηξακαηηθή 

δηάηαμε λα βαζκνλνκεζεί ελεξγεηαθά, λα γίλεη δειαδή ε αληηζηνίρεζε θαλαιηώλ θαη 

ελέξγεηαο, θαη λα γίλεη ε βαζκνλόκεζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο θαη αληρλεπηηθήο 

ηθαλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ηηκέο απηέο απνηεινύλ ελδνγελέο ραξαθηεξηζηηθό ηνπ 

αληρλεπηηθνύ ζπζηήκαηνο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ αξηζκεηηθή επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ καο. Καηόπηλ ηνύηνπ ε δηάηαμε είλαη έηνηκε γηα κέηξεζε ησλ 

δεηγκάησλ θαη εκείο ζίγνπξνη όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα ζπιιέμνπκε από απηόλ 

είλαη όζν ην δπλαηόλ αθξηβέζηεξα θαη νκνγελνπνηεκέλα σο πξνο ηηο ζπλζήθεο 

κέηξεζεο. Ζ βαζκνλόκεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ηνπνζέηεζε πξόηππεο γλσζηήο 

πεγήο 
152

Eu (κε πξόζκημε 
154

Eu) ππό κνξθή ζθόλεο, ε νπνία έρεη πιεξώζεη έλα 

θπιηλδξηθό δνρείν ίδησλ δηαζηάζεσλ  κε απηό ησλ δεηγκάησλ (2 cm ύςνο , 6.9 cm 

δηάκεηξνο, 2 mm πάρνο (ην θαπάθη)) θαη ζε απόζηαζε ~25cm θαη ζε ζέζε επαθήο κε 

ην παξάζπξν ηνπ αληρλεπηή (~5mm από ηνλ θξύζηαιιν ηνπ αληρλεπηή). 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ βαζκνλνκήζεσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε πξόηππε 

πεγή θαηαζθεπαζκέλε θαη κεηξεκέλε από ηελ νκάδα Ππξεληθήο Φαζκαηνζθνπίαο 

ηνπ ΗΠΦ ηνπ ΔΚΔΦΔ ΄Γεκόθξηηνο΄, κε ηελ γεσκεηξία πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. 

Πξόθεηηαη γηα κείγκα 
152

Eu (92,5%) θαη 
154

Eu (7,5%) γλσζηήο ελεξγόηεηαο (1.21 

κCi). Ζ θνηλή γεσκεηξία θαη νκνηνγέλεηα ηεο πξόηππεο πεγήο θαη ησλ δεηγκάησλ έρεη 

ην πιενλέθηεκα όηη νη πεγέο παξνπζηάδνπλ ηνλ ίδην βαζκό ελδναπνξξόθεζεο θαη 

ζπλεπώο θνηλή απόδνζε ηνπ αληρλεπηηθνύ ζπζηήκαηνο. 

 Σν 
152

Eu (Δπξώπην) είλαη αζηαζήο ππξήλαο πνπ κπνξεί λα απνδηεγεξζεί είηε κε β
- 

-δηάζπαζε πξνο ην ζπγαηξηθό ππξήλα 
152

Gd (Γαδνιίλην) είηε κε β
+
- δηάζπαζε ή EC 

ζηνλ ζπγαηξηθό ππξήλα 
152

Sm (ακάξην). Όιεο απηέο νη απνδηεγέξζεηο 

πξαγκαηνπνηνύληαη κε κηα ζεηξά δπλαηώλ εθπνκπώλ αθηίλσλ-γ ζπγθεθξηκέλεο 

ελέξγεηαο θαη κε νξηζκέλε πηζαλόηεηα εθπνκπήο, όπσο θαίλνληαη ζρεκαηηθά θαη ζην 

δηάγξακκα ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ ηνπ 
152

Eu παξαθάησ. Αληίζηνηρα ην 
154

Eu 

απνδηεγείξεηαη κε β
- 
- δηάζπαζε θαη β

+
- δηάζπαζε ή EC ζηνπο ζπγαηξηθνύο 

154
Gd θαη 

154
Sm, αληίζηνηρα.  

 ηνλ Πίλαθα 3.2. δίλνληαη νη θπξηόηεξεο (όζνλ αθνξά ηελ έληαζή ηνπο) ελέξγεηεο 

εθπεκπόκελσλ αθηίλσλ γάκκα ησλ ξαδηντζνηόπσλ 
152,154

Eu, κε ηελ αληίζηνηρε 

πηζαλόηεηα εθπνκπήο ηνπο (έληαζε θσηνθνξπθήο). Οη ηνληζκέλεο ηηκέο είλαη απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία απηή γηα ηηο βαζκνλνκήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε σο παξάδεηγκα ην θάζκα κέηξεζεο ησλ θσηνθνξπθώλ, ην 

νπνίν πνπ πξνέθπςε κε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο πεγήο αλαθνξάο ηνπ 
152,514

Δu ζε επαθή κε 

ηνλ αληρλεπηή θαη γηα ρξόλν κέηξεζεο 2h. H κέηξεζε έγηλε ζε δύν ζηάδηα: θαηά ην 1
ν
 

ζηάδην ζπιιέρζεθαλ δεδνκέλα κε ηελ θάησ πιεπξά ηνπ δείγκαηνο λα είλαη ζε επαθή κε 

ηνλ αληρλεπηή θαη ην θαηά 2
ν
 ζηάδην κε ηελ πάλσ πιεπξά. Ζ δηάξθεηα κέηξεζεο γηα ην 

θάζε ζηάδην ήηαλ 1h.  
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152Eu 154Eu 
Ενέργεια 

(keV) 
Σχετική Ένταση 
(ανά 100 διασπάσεις) 

Ενέργεια 
(keV) 

Σχετική Ένταση 
(ανά 100 διασπάσεις) 

39.52 21.00 42.31 7.20 
40.12 38.00 43.00 13.00 
45.51 14.80 49.00 5.15 

121.78 28.40 123.07 40.50 
244.70 7.50 247.97 6.90 
295.94 0.44 582.00 0.84 
344.28 26.52 591.81 5.20 
367.79 0.86 692.49 1.80 
411.13 2.25 723.36 20.00 
443.97 2.84 756.81 4.54 
488.66 0.41 873.23 12.20 
564.02 0.47 996.33 10.52 
586.29 0.46 1004.78 18.17 
678.58 0.47 1246.20 0.90 
688.68 0.85 1274.54 35.00 
778.92 12.94 1593.00 1.03 
810.46 0.32 1596.58 1.82 
867.39 4.23   
919.40 0.44   
964.05 14.60   

1005.28 0.65   
1085.84 10.09   
1089.77 1.74   
1112.09 13.56   
1212.97 1.42   
1299.15 1.63   
1408.02 20.80   
1457.63 0.50   

Πίλαθαο 3.2: Κπξηόηεξεο ελέξγεηεο αθηίλσλ-γ κε ηελ αληίζηνηρε πηζαλόηεηα εκθάληζεο αλά 100 

δηαζπάζεηο θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ 
152

Eu θαη 
154

Eu. Οη έληνλεο ηηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηε βαζκνλόκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο εξγαζίαο απηήο. 
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ρήκα 3.10: Σν πεηξακαηηθό ελεξγεηαθό θάζκα, , ηεο πεγήο βαζκνλόκεζεο Eu, κε ζεκεησκέλεο ηηο 

επθξηλόηεξεο θσηνθνξπθέο κε ηηο αληίζηνηρεο ελέξγεηεο, κεηά ηελ ελεξγεηαθή ηνπ βαζκνλόκεζε [ΔLE 

05]. 

 

 Ζ αλάιπζε ηνπ παξαπάλσ θάζκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην πξόγξακκα 

SPECTRW θαη πεξηιακβάλεη ησλ πξνζδηνξηζκό ησλ θεληξνεηδώλ θαη ηελ 

εκβαδνκέηξεζε γηα ηηο 10 πην ηζρπξέο θνξπθέο ηνπ 
152

Eu. Ζ επηινγή απηώλ ησλ 

ελεξγεηώλ έγηλε κε θξηηήξην ηελ κεγάιε ηνπο ζρεηηθή έληαζε θαη ζπλεπώο ηελ 

κεγαιύηεξε επθξίλεηα ηνπο ζην θάζκα. ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε 

αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο γηα ηηο θνξπθέο απηέο. 

 

==>                     DATA FROM FILE: EubackNETSUMa.SPE                     <==          

 STARTED ON ATE UNKNOWN,ELAPSED LIVE TIME:   7200 s, A= -26.34 B= 0.46737 C=-.131e-08 

======================================================================
==============       

 CENTROID +-    FWHM   NET AREA    +-    BACKGROUND   DATE/TIME   CENTROID  CHI FWER        

    keV   keV    keV    Counts   Error      Counts               CHANNELS       keV        

======================================================================
==============       

  45.500 0.07   1.28       2127   9762       47041   28-04/19:25   155.146  0.7 0.16       

  121.78 0.01   1.35     595338   1108       45208   27-04/20:24   318.258 31.7 0.01         

  244.70 0.01   1.37     120676    541       25559   27-04/20:25   581.033  3.6 0.01        

  344.28 0.01   1.39     364381    802       17983   27-04/20:29   794.005  6.1 0.01 

  778.90 0.01   1.71     105421    492       12631   27-04/20:29  1723.861  1.2 0.01 

  867.39 0.01   1.91      23299   7417       13823   28-04/13:50  1913.271  1.0 0.02       

  964.05 0.01   1.92     100004   5735        8624   28-04/13:52  2120.076  2.4 0.01       

 1085.84 0.01   2.20      67339    338        8006   27-04/23:01  2381.165  1.3 0.01       

 1112.09 0.01   2.29      84052    395        7693   27-04/23:03  2437.327  2.7 0.01        

 1408.02 0.01   2.52     106427    424        1311   28-04/00:11  3070.811  3.1 0.01    

 

Πίλαθαο 3.3 : Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ θάζκαηνο ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu. 
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 ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε όηη ζηε δεύηεξε θνξπθή, ζα έπξεπε 

λα είλαη ζηα 122.0 keV νπζηαζηηθά, κηαο θαη ζπλεηζθέξνπλ δύν θνξπθέο, ζε πνζνζηό 

92.5% 
152

Eu ζηα 121.78 keV θαη ζε πνζνζηό 7.5% 
154

Eu ζηα 123.07 keV. Έηζη ηελ 

έρνπκε αλαιύζεη σο δηπιή θνξπθή, απηή ηνπ 
152

Eu γηα ηελ ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε, 

ηε βαζκνλόκεζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο θαη γηα ηελ βαζκνλόκεζε ηεο απόδνζεο 

πνπ πεξηγξάθνληαη πην θάησ.  

 α) ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε  

 ηελ ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε γίλεηαη ε αληηζηνίρεζε ηνπ θάζε θαλαιηνύ 

θαηαγξαθήο ησλ γεγνλόησλ ζε κία ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα. Από ηελ βηβιηνγξαθία, ε 

πξνζαξκνγή απηή είλαη γξακκηθή ή γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα δεπηέξνπ βαζκνύ θαη 

δίδεηαη από ηελ ζρέζε : 

 

 2** xcxbaE                                              (3.8) 

όπνπ Δ είλαη ε ελέξγεηα θαη x ην αληίζηνηρν θαλάιη εκθάληζήο ηεο. 

 

β) βαζκνλόκεζε δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο 

 Ζ βαζκνλόκεζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο γίλεηαη γηα λα βεβαησζνύκε όηη ν 

αληρλεπηήο ιεηηνπξγεί ζσζηά, ώζηε λα είλαη ζε ζέζε λα αλαιύζεη θαη θνληηλέο 

ελεξγεηαθά θνξπθέο. Αθνινπζεί ηελ ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε θαη γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο βαζκνλόκεζεο γίλεηαη γξακκηθή πξνζαξκνγή ζην 

FWHM ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu πνπ αλαιύζεθαλ ζηε δηαδηθαζία ηεο 

ελεξγεηαθήο βαζκνλόκεζεο. Ζ ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο είλαη γξακκηθή, ζύκθσλα κε 

ηε ζρέζε: 

 

EbaFWHM *                                        (3.9) 

 

Άξζξν I. όπνπ Δ είλαη ε ελέξγεηα θαη FWHM ην πιάηνο ηεο 

θσηνθνξπθήο ζε ύςνο αθξηβώο ζην κέζν ηεο θνξπθήο απηήο, κεηξεκέλν ζε 

keV.  

 

γ) βαζκνλόκεζε αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο   

  Ζ βαζκνλόκεζε ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηζνδπλακεί κε ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο απόιπηεο ηηκήο ηεο απόδνζε ηνπ γηα νπνηαδήπνηε ελέξγεηα. Απηό 

έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ απόιπηνπ ξπζκνύ εθπνκπήο ησλ αθηίλσλ-

γ – θαη όρη ζε ζρέζε κε κηα παξόκνηα πεγή γλσζηήο ελεξγόηεηαο – νπνηνπδήπνηε  

αγλώζηνπ δείγκαηνο. Ο ξπζκόο εθπνκπήο γηα κηα ζεκεηαθή πεγή κπνξεί ηόηε λα 

ππνινγηζζεί κεηξώληαο ην πιήξεο εκβαδόλ ηεο θσηνθνξπθήο ηεο γηα θάζε αθηίλα-γ 

ζε έλαλ θαζνξηζκέλν ρξόλν θαη πξνζδηνξίδνληαο ηελ ζηεξεά γσλία ηνπ αληρλεπηή 

από ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θαη ηελ απόζηαζε πεγήο – αληρλεπηή. 

 Γηα ηελ βαζκνλόκεζε ρξεζηκνπνηήζεθε γεσκεηξία όκνηα κε απηή ησλ 

δεηγκάησλ. Ζ πξόηππε πεγή Eu ηνπνζεηήζεθε ζε επαθή κε ην παξάζπξν ηνπ 

αληρλεπηή θαη πξνζαξκόζηεθε ζε απηόλ εθόζνλ νη δηαζηάζεηο ηνπ θπθιηθνύ ηνπο 

κέξνπο ήηαλ θνηλέο. Θεσξνύκε σο παξαδνρή όηη ε πεγή καο είλαη ηζνδύλακε κε 

ζεκεηαθή ζην θέληξν ηνπ δνρείνπ πνπ ηνπνζεηήζεθε (πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ε 

ζηεξεά γσλία είλαη γλσζηή θαη εμαξηάηαη από ηε γεσκεηξία ηνπ δνρείνπ), έηζη 

κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ απόιπηε απόδνζε γηα ηηο 10 ηζρπξέο θσηνθνξπθέο 

ηνπ 
152

Eu.  

 Από ηνλ πεηξακαηηθό πίλαθα κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο ησλ ηζρπξώλ θσηνθνξπθώλ 

θαη ηελ απόιπηεο απόδνζήο ηεο ζπζθεπήο καο γηα απηέο ηηο θνξπθέο (βι. θεθ. 4), 
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πξαγκαηνπνηήζακε ηελ πξνζαξκνγή ζηε ζεσξεηηθή θακπύιε εμάξηεζεο ηεο 

απόιπηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο από ηελ ελέξγεηα (Δ), πνπ είλαη ηεο κνξθήο: 

 

 
d

b

Ec

Ea
efficiency

*
                                       (3.10) 

 

όπνπ a,b,c,d ζηαζεξέο. Ζ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ζηεξίδεηαη ζηελ εκπεηξία 

αλαιύζεσο πνιιώλ θαζκάησλ από ηελ νκάδα ππξεληθήο θαζκαηνζθνπίαο ηνπ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ., ζύκθσλα θαη κε ηελ αληίζηνηρε βηβιηνγξαθία.  

 

 

3.3.3 Διάρηζηε αληρλεπόκελε ελεξγόηεηα (MDA) 
 Έλα θξηηήξην γηα ηε θαζκαηνζθνπία αθηίλσλ-γ είλαη ε ειάρηζηε αληρλεπόκελε 

ελεξγόηεηα (Minimum Detectable Activity-MDA) πνπ νξίδεηαη πνηνηηθά σο ην 

ειάρηζην πνζό ελεξγόηεηαο ξαδηνλνπθιηδίνπ πνπ κπνξεί λα αληρλεπζεί αμηόπηζηα από 

ην ζύζηεκα ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ζπλζήθεο κέηξεζεο. Ζ ειάρηζηε αληρλεπόκελε 

ελεξγόηεηα ζε κνλάδεο Bq/m
3
 δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

  
IVtrece

YIELD
MDA

ff ****
               (3.11) 

 όπνπ YIELD ην όξην αλίρλεπζεο (detection limit) θαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν 

BYIELD *3  όπνπ Β ν αξηζκόο ησλ γεγνλόησλ ηνπ ππνβάζξνπ ζηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. 

 eff , ε αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα (απόδνζε) ηνπ αληρλεπηηθνύ ζπζηήκαηνο 

 rec, ε ρεκηθή απόδνζε ηεο κεζόδνπ (chemical efficiency) 

 t, ν ρξόλνο κέηξεζεο ηνπ θάζκαηνο (86400 sec) 

 Iγ, ε έληαζε ηεο αθηίλαο-γ (γηα ην 
137

Cs 85.20% ζηα 661.66 keV πνπ 

κειεηάκε) 

 V, ν όγθνο θάζε δείγκαηνο (20L) 

 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε είλαη εκθαλέο όηη ην MDA εμαξηάηαη από πνιιέο 

παξακέηξνπο. Πξώηα από όια είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν ηνπ ρξόλνπ κέηξεζεο ηνπ 

θάζκαηνο, όπσο επίζεο εμαξηάηαη έκκεζα από ην ρξόλν κέηξεζεο, δηόηη είλαη 

αλάινγν ηνπ YIELD ην νπνίν εμαξηάηαη σο κέγεζνο από ην ρξόλν. Δπνκέλσο γηα 

δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο κέηξεζεο ζα ππνινγίδνληαη θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο MDA. 

Δπίζεο είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, νπόηε έλαο 

αληρλεπηήο κε κεγάιε απόδνζε ζα παξνπζηάδεη κηθξόηεξν MDA. Σέινο, ε ειάρηζηε 

αληρλεπόκελε ελεξγόηεηα εμαξηάηαη θαη από δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ αληρλεπηή, 

δηόηη ην YIELD εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ θαλαιηώλ δεμηά (Ν θαλάιηα) θαη 

αξηζηεξά (Ν θαλάιηα) ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο [MΠA 08]. 

 Από όια ηα αλσηέξσ ζα ιάβνπκε ππόςε ην όξην αλίρλεπζεο, ηελ αληρλεπηηθή 

απόδνζε θαη ηε ρεκηθή απόδνζε σο ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα επηθέξνπλ ζθάικαηα 

ζην MDA. Σν όηη δελ ιακβάλνπκε θαζόινπ ππ‟ όςηλ ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο, 

ζπκβαίλεη δηόηη ν ρξόλνο κέηξεζεο είλαη ίδηνο γηα όιεο ηηο κεηξήζεηο (86400sec), 

κειεηνύκε κόλν ηελ θνξπθή 661.66 keV ηνπ 
137

Cs, επνκέλσο ε Ηγ παξακέλεη ε ίδηα, 

θαη ν όγθνο όισλ ησλ δεηγκάησλ καο είλαη ν ίδηνο (20L). 

Ο αξηζκόο ησλ θαλαιηώλ γηα ηνλ νπνίν ζα κεηξεζεί ην ππόβαζξν δεμηά θαη 

αξηζηεξά ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο, δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 
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b

FWHM
N

*2
                                  (3.12) 

 

όπνπ FWHM είλαη ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηόο καο γηα ηελ πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο θαη b ε ελέξγεηα αλά θαλάιη πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε ηεο ελεξγεηαθήο 

βαζκνλόκεζεο όπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ ( 2** xcxbaE ). 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ρεκηθήο απόδνζεο (rec) ηεο κεζόδνπ καο έγηλε κέζσ ησλ 

θνξπθώλ (569.2, 604.7, 795.8 keV) ηνπ 
134

Cs, όπσο απηέο θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα. Γηα θάζε κία από απηέο ηηο θνξπθέο ππνινγίζακε ηε ρεκηθή απόδνζε 

κέζσ ηεο ζρέζεο: 
blank

deigma

C

C
, όπνπ ν αξηζκεηήο είλαη ν αξηζκόο ησλ γεγνλόησλ ηνπ 

δείγκαηνο πνπ κεηξάκε ζε θάζε θνξπθή θαη ν παξαλνκαζηήο ν αξηζκόο ησλ 

γεγνλόησλ γηα ηελ αληίζηνηρε θνξπθή ηνπ blank. Ωο blank ελλννύκε έλα δείγκα ηεο 

ίδηαο γεσκεηξίαο κε απηή ησλ δεηγκάησλ καο ζην νπνίν έρνπκε πξνζζέζεη ηα 15gr 

AMP θαη ηα 2Bq 
134

Cs (βι. 3.2 ρεκηθή επεμεξγαζία δεηγκάησλ), ρσξίο λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε απνρύζεηο, όπσο ζηα ππόινηπα δείγκαηα. Πξαθηηθά ην blank 

είλαη ην δείγκα αλαθνξάο καο όζνλ αθνξά ζηε ρεκηθή απόδνζε. Από ηνπο ηξεηο 

δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο πνπ πξνζδηνξίζακε γηα ηηο ηξεηο θνξπθέο ηνπ 
134

Cs 

ππνινγίδνπκε ην κέζν όξν απηώλ, σο ηε ρεκηθή απόδνζε ηνπ θάζε δείγκαηνο. Γηα 

ιόγνπο πιεξόηεηαο αλαθέξνπκε όηη ην 
137

Cs έρεη ρξόλν εκηδσήο 30.5y ελώ ην 
134

Cs 

κόλν 2.1y. Λόγσ απηήο ηεο δηαθνξάο ζηνπο ρξόλνπο εκηδσήο παξαηεξνύκε 

κεγαιύηεξεο θαηαλνκέο γεγνλόησλ ζηηο θνξπθέο ηνπ 
134

Cs. 
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ρήκα 3.11: Υαξαθηεξηζηηθό θάζκα ησλ κεηξήζεώλ καο ζην νπνίν θαίλνληαη νη θνξπθέο 

134/137
Cs ηηο 

νπνίεο αλαιύζακε θαη νη θνξπθέο 
40

K θαη 
214

Pb κε ηηο νπνίεο θάλακε ηελ ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε ηνπ 

θάζκαηνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΤΔΤΑΡΤΟ 

 

ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΑΝΑΛΤΖ 

 

4.1 Αληρλεπηέο HPGe  
 ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δύν 

αληρλεπηηθώλ ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο κεηξήζεηο καο. ηε 

ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ηνλ ηξόπν αλάιπζεο ησλ θαζκάησλ καο κε ην πξόγξακκα 

SPECTRW, θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ βαζκνλνκήζεσλ ηνπ αληρλεπηηθνύ καο 

ζπζηήκαηνο, ηα νπνία απνηεινύλ έλα κέηξν εμαθξίβσζεο ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σέινο αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηελ αλάιπζε πνπ θάλακε 

πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ ειάρηζηε αληρλεπόκελε ελεξγόηεηα ησλ δεηγκάησλ 

καο. 

  

4.1.1 Δξγαζηήξην ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. 
 Γηα ηα ζεκεία ηεο πξώηεο πεξηόδνπ (season 1) όπσο έρεη αλαθεξζεί θαηά 

πεξηπηώζεηο αλσηέξσ, νη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ηελ αληρλεπηηθή δηάηαμε γεξκαλίνπ ζην 

Δξγαζηήξην Πεξηβαιινληηθήο Ραδηελέξγεηαο ηνπ ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. Ο αληρλεπηήο είλαη 

ππεξθαζαξνύ γεξκαλίνπ (HPGe), κνληέιν GEM-FX8530P4 ηεο Ortec. Ζ ζρεηηθή 

απόδνζε ηνπ αληρλεπηή έρεη πξνζδηνξηζηεί ζηo 50% κε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 1.77 

keV (αηρκή 1.33MeV 
60

Co), ελώ ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη θαη ηα 

ππόινηπα βαζηθά ηερληθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. 

 
Σύπνο αηζζεηήξα HPGe 

   Μνληέιν GEM-FX8530P4 (Ortec) 

Σύπνο θξπζηάιινπ 
νκναμνληθόο p-ηύπνπ  

    Γηάκεηξνο 85mm 

    Μήθνο 31.9mm 

Απνξξνθεηηθό εκπξόζζην θάιπκκα  (En Cap) ζηξώκα απνξξόθεζεο αλζξαθνλήκαηνο (carbon fiber) 

    Απόζηαζε από ηνλ θξύζηαιιν  5mm 

    Πάρνο  0.76mm 

Δλδεδεηγκέλε ηάζε ιεηηνπξγίαο (Bias) + 4800V 

    Υαξαθηεξηζηηθά Απόδνζεο   κέηξεζε κε 
60

Co  (
57

Co) , ξπζκόο γεγνλόησλ 1000cps,  ρξόλνο 

δηακόξθσζεο εληζρπηή 6κ 

Γηαθξηηηθή ηθαλόηεηα (FWHM) ζε 1.33MeV  1.77keV 

Λόγνο Φσηνθνξπθήο-Compton  62:1 

ρεηηθή απόδνζε ζε 1.33MeV 50.5% 

Μνξθή Φσηνθνξπθήο (FWTM/FWHM) 1.90 

Μνξθή Φσηνθνξπθήο (FWFM/FWHM) 2.56 

Γηαθξηηηθή ηθαλόηεηα (FWHM) ζε 122MeV 709keV 

Γηαθξηηηθή ηθαλόηεηα (FWHM) ζε 14.4MeV 528keV 

Λόγνο 22:88 15.5 

 
Πίλαθαο 4.1: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληρλεπηή HPGe  GEM-FX8530P4 

 

Ο βέιηηζηνο ρξόλνο κέηξεζεο θαζνξίζηεθε πεηξακαηηθά ζηηο 24 h γηα θάζε 

δείγκα, ελώ ηα πεηξακαηηθά θάζκαηα θαζνξίζηεθαλ λα έρνπλ 4096 θαλάιηα πνπ 

θαιύπηνπλ ελεξγεηαθό εύξνο από 0 έσο 2000 keV πεξίπνπ. Ζ επηινγή απηή ηεο 
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ελεξγεηαθήο δηαθξηηνπνίεζεο είρε λα θάλεη κε ηελ πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ησλ κεηξήζεσλ. Σα πεηξακαηηθά θάζκαηα θαηόπηλ αλαιύνληαλ κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο θαζκαηνζθνπίαο SPECTRW, ζην νπνίν γίλεηαη αλαθνξά 

παξαθάησ. 
 

Δηθόλα 4.1: Ζ πεηξακαηηθή αληρλεπηηθή ζπζθεπή HPGe ηνπ ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. (αξηζηεξά), ζηελ νπνία 

κεηξήζεθαλ ηα δείγκαηα ηεο πξώηεο πεξηόδνπ (Απξίιηνο 2008). ηε δεμηά εηθόλα θαίλεηαη ε 

θαηαθόξπθε ζσξάθηζε ηνπ αληρλεπηή. 

 

Σν αληρλεπηηθό ζύζηεκα ηνπ ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ. ήηαλ θαηαθόξπθα πξνζαξκνζκέλν 

θαη ηα δείγκαηα ηνπνζεηνύληαλ ζε επαθή κε ηνλ αληρλεπηή. ηελ επηθάλεηα ηνπ 

παξαζύξνπ ηνπ αληρλεπηή ηνπνζεηήζεθε θαηάιιειν θάιπκκα από πιαζηηθό κηθξνύ 

πάρνπο ώζηε λα πξνζηαηεπζεί ην ππέξιεπην παξάζπξν από ηπρόλ επηκνιύλζεηο 

(contaminations), αιιά ηαπηόρξνλα λα πεξηνξίδεη ηελ απώιεηα ησλ ρακειήο 

ελέξγεηαο θσηνλίσλ ιόγσ ελδναπνξξόθεζεο. Ζ ηξνθνδνζία ζε άδσην 

πξαγκαηνπνηνύληαλ θάζε 15-20 κέξεο θαζώο ην Dewar ήηαλ κεγάιεο 

πεξηεθηηθόηεηαο. 

ηε δηάηαμε ηνπ ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ., ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν ζεηξέο ηνύβισλ Pb 

πάρνπο 58.5 mm, δεκηνπξγώληαο έλα ηεηξάγσλν “ηείρνο” γύξν από ην δείγκα ύςνπο 23 

mm θαη πιάηνπο 31 mm. Σν πάλσ κέξνο θιείζηεθε κε κνιύβδηλν θαπάθη έηζη ώζηε λα 

κεησζεί πεξαηηέξσ ην ππόβαζξν από ηελ θνζκηθή θαη θπζηθή αθηηλνβνιία. Πξέπεη 

επηπιένλ λα ζεκεησζεί όηη ην εξγαζηήξην ηνπ ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ. βξίζθνληαλ ζην επίπεδν ηεο 

ζάιαζζαο θαη κάιηζηα ζε κεξηθά κέηξα απόζηαζε από απηήλ. 

 

4.1.2 Δξγαζηήξην ΔΜΠ 
Ζ αληρλεπηηθή ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ΖPGe, κνληέιν GC5021 

ηεο Canberra Detector Product Group (Meriden CT). Ζ ζρεηηθή ηνπ απόδνζε- σο 

πξνο ηνλ αληρλεπηή NaI 3΄ 3΄- δίδεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή ζην 50%. Ζ 

δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλόηεηα, εθθξαζκέλε από ην FWHM, δίδεηαη ζηα 1.2 keV θαη 2.3 

keV γηα ηηο θσηνθνξπθέο ελέξγεηαο 122 keV θαη 1332 keV αληίζηνηρα. Ζ 

ελδεδεηγκέλε ηάζε ιεηηνπξγίαο είλαη +3500V. 

Όκνηα ν βέιηηζηνο ρξόλνο κέηξεζεο θαζνξίζηεθε πεηξακαηηθά ζηηο 24 h γηα 

θάζε δείγκα, ελώ ηα πεηξακαηηθά θάζκαηα θαζνξίζηεθαλ λα έρνπλ 4096 θαλάιηα πνπ 

θαιύπηνπλ ελεξγεηαθό εύξνο από 0 έσο 2000 keV πεξίπνπ. Ζ επηινγή απηή ηεο 

ελεξγεηαθήο δηαθξηηνπνίεζεο είρε λα θάλεη κε ηελ πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ησλ κεηξήζεσλ. Σα πεηξακαηηθά θάζκαηα θαηόπηλ αλαιύνληαλ κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο θαζκαηνζθνπίαο SPECTRW, ζην νπνίν γίλεηαη αλαθνξά 

παξαθάησ. 
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Δηθόλα 4.2: Ζ πεηξακαηηθή αληρλεπηηθή ζπζθεπή HPGe ηνπ ΔΜΠ (αξηζηεξά), ζηελ νπνία κεηξήζεθαλ 

ηα δείγκαηα ηεο πξώηεο πεξηόδνπ (Αύγνπζηνο 2008). ηε δεμηά εηθόλα θαίλεηαη ε θαηαθόξπθε 

ζσξάθηζε ηνπ αληρλεπηή. 

 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπ αληρλεπηηθνύ ζπζηήκαηνο ν αληρλεπηήο ήηαλ 

ηνπνζεηεκέλνο νξηδόληηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ εξγαζηεξηαθνύ ηξαπεδηνύ ηνπ Δ.Μ.Π. 

θαη ε αλαηξνθνδόηεζε ζε άδσην γίλνληαλ θάζε 2-3 κέξεο. Σα δείγκαηα 

ηνπνζεηνύληαλ θαη πάιη ζε επαθή κε ην παξάζπξν ηνπ αληρλεπηή κε βνήζεηα 

πιαζηηθώλ ππνζηπισκάησλ. 

Ζ ζσξάθηζε ζην ζύζηεκα ηνπ Δ.Μ.Π. ήηαλ έλαο νξηδόληηνο θύιηλδξνο κε 

εζσηεξηθή νπή, όπνπ ν αληρλεπηήο ζύξνληαλ έσο όηνπ ην δείγκα λα ηνπνζεηεζεί 

πιήξσο κέζα ζε απηόλ. Ο θύιηλδξνο απνηεινύηαλ από έλα εμσηεξηθό ζηξώκα 

κνιύβδνπ Pb πάρνπο 50 mm, θαηόπηλ έλα θαδκίνπ Cd 2.5 mm θαη ηέινο ζην εζσηεξηθό 

ηνπ έλα ραιθνύ Cu 2.5 mm. Πξέπεη επηπιένλ λα ζεκεησζεί όηη ην εξγαζηήξην ηνπ 

Δ.Μ.Π. βξίζθεηαη ζην δεύηεξν όξνθν θηηξίνπ ζε πςόκεηξν ~500 m θαη καθξηά από ηελ 

ζάιαζζα.  

 

4.1.3 ύγθξηζε ησλ δύν αληρλεπηηθώλ δηαηάμεσλ 
 Γηα ζπγθξηηηθνύο ιόγνπο παξαζέηνπκε ηα ππόινηπα επηκέξνπο ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο κε θαηάιιειν ζπλερέο ξεύκα 

ιεηηνπξγίαο, ηελ ελίζρπζε θαη κεηαηξνπή ηνπ ειεθηξηθνύ παικνύ εμόδνπ ηνπ 

πξνεληζρπηή,  ηεο κεηέπεηηα κεηαηξνπήο ηνπ ζε ςεθηαθό ζήκα θαη θαηαγξαθή ηνπ 

θαη ηελ ηειηθή ηνπ επεμεξγαζία ζε κνξθή θάζκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

4.2. 
Αληρλεπηηθή 

Γηάηαμε 
Πιαίζην NIM 

Σξνθνδνηηθό 

Τςειήο Σάζεο 
Δληζρπηήο ADC/MCA 

Πξόγξακκα 

Καηαγξαθήο 

Δ.Μ.Π. 2100-Canberra 659-Ortec 672-Ortec 8715- Canberra Genie2000-Canberra 

ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ. 1400-Canberra TC950A-Tennelec 2020-Canberra UC530- Spectech Spectech Driver 

 Πίλαθαο 4.2: Σα ειεθηξνληθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε ηνλ αληρλεπηή  HPGe γηα ηηο δύν 

αληρλεπηηθέο δηαηάμεηο. 

 

Σα δύν αληρλεπηηθά ζπζηήκαηα δηαθέξνπλ ζηα ειεθηξνληθά, ηε δηάηαμε ησλ 

ζπζηεκάησλ, ηε ζσξάθηζε θαη ηελ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ. Σν ηειεπηαίν 

επεξεάδεηαη ηόζν από ηε δηαθνξεηηθή ζσξάθηζε όζν θαη από ηε δηαθνξεηηθή 

ηνπνζεζία ησλ δύν εξγαζηεξίσλ. 

Από ηελ ζύγθξηζε ησλ ζπζηεκάησλ δηαπηζηώλεηαη όηη ε δηάηαμε ζην Δ.Μ.Π. 

αλ θαη είλαη ζε νξηδόληηα ζέζε ππεξηεξεί ιόγσ ηεο θαιήο ζσξάθηζεο ηνπ 

αληρλεπηηθνύ ζπζηήκαηνο θαη είλαη ελδεδεηγκέλε γηα πεξηβαιινληηθέο κεηξήζεηο 

ρακειήο ελεξγόηεηαο. Ζ θάζεηε όκσο δηάηαμε θαη ε κεγάιε απηνλνκία ζε άδσην ηνπ 

αληρλεπηηθνύ ζπζηήκαηνο ζην ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ. δίλεη έλα ζαθέο πιενλέθηεκα ζηελ 
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δηαδηθαζία κέηξεζεο πνιιώλ δεηγκάησλ ρσξίο ηνλ ζπρλό έιεγρν θαη επνπηεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δλδείθλπηαη ινηπόλ ε αλάπηπμε ηεο ζσξάθηζεο γηα απηή ηελ γεσκεηξία, 

ώζηε λα θιείλεη πεξηκεηξηθά, ελώ έλα ζύζηεκα θπθινθνξίαο αέξηνπ αδώηνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ 
222

Rn θαη ησλ ζπγαηξηθώλ ηνπ 

ππξήλσλ από ηελ πεξηνρή κέηξεζεο, ζα βειηίσλε ηελ κέηξεζε ησλ δεηγκάησλ [ELE 

10]. 

 

4.2 Φαζκαηηθή αλάιπζε δεηγκάησλ 
 Οη αλαιύζεηο καο έγηλαλ κε ην ινγηζκηθό SPECTRW ην νπνίν απνηειεί 

βειηησκέλε έθδνζε ηνπ SPECTRG, ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρζεθε ζην Ηλζηηηνύην 

Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ εξεπλεηηθνύ θέληξνπ „Γεκόθξηηνο‟ από ηνλ Γξ. Κάιθα ην 

1995. Έρεη δπλαηόηεηεο αλάιπζεο από νπνηνλδήπνηε πνιπδηαπιηθό αλαιπηή (MCA) 

θαη δέρεηαη αξρεία κε δηακόξθσζε ηύπνπ ΗΔΚ, ηα νπνία ηξνπνπνηνύληαη απηόκαηα ζε 

αλαγλώζηκε κνξθή ηύπνπ SPE όηαλ ηα αλνίγνπκε κε ην ινγηζκηθό.  

ην μεθίλεκα αλάιπζεο απαξαίηεηε είλαη ε βαζκνλόκεζε θάζε θάζκαηνο 

κέζσ επηινγήο δύν ηνπιάρηζηνλ ελεξγεηαθώλ θνξπθώλ θαη θαζνξηζκνύ ηεο 

ελεξγεηαθήο ηνπο ηηκήο (εληνιή “calibrate”). Υξεζηκνπνηνύκε ηηο θνξπθέο ηνπ, 
214

Pb 

ζηα 351.9 keV ηνπ 
40

Κ ζηα 1460.8 keV, θαη ηνπ 
214

Bi ζηα 609.3 keV γηα ηηο 

ελδηάκεζεο ελέξγεηεο. Ζ γξακκηθή ζρέζε ελέξγεηαο-θαλαιηνύ πνπ πξναλαθέξζεθε 

επηηξέπεη ηελ αλαγσγή νπνηνπδήπνηε ζεκείνπ ηνπ θάζκαηνο ζε ελέξγεηα. Μπνξνύκε 

λα αλαιύζνπκε ηαπηόρξνλα κέρξη νρηώ θάζκαηα ηα νπνία εκθαλίδνληαη είηε 

κεκνλσκέλα είηε θαη ηαπηόρξνλα. Ζ αλάιπζε ησλ θσηνθνξπθώλ κπνξεί λα γίλεη κε 

δύν ηξόπνπο, είηε κε εθαξκνγή ηεο θαηαλνκήο Gaussian (εληνιή “fit”), είηε κε 

νινθιήξσζε αλάκεζα ζε δύν πξνεπηιεγκέλα ελεξγεηαθά ζεκεία ηνπ θάζκαηνο 

(εληνιή “integrate”), δίλνληαο έηζη ην απνηέιεζκα (αξηζκόο counts) κε ην αληίζηνηρν 

ζθάικα κέηξεζεο.  

Έρνπκε ηε δπλαηόηεηα αλάιπζεο δύν θνληηλώλ θνξπθώλ κέζσ ηεο θαηαλνκήο 

Gaussian fit, κηαο θαη απηή ε εληνιή καο επηηξέπεη λα νξίζνπκε παξαπάλσ από κία 

θνξπθέο. Απηό είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν εηδηθά ζε πεξηπηώζεηο πνπ δύν ελεξγεηαθέο 

θνξπθέο «κπιέθνληαη» ε κία κέζα ζηελ άιιε, όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
152

Eu γηα ηα 

122keV. Με ηελ εληνιή “individual view” κεηά από θάζε πνιιαπιό fit καο 

επηηξέπεηαη λα εμεηάζνπκε ηα επηκέξνπο fit θάζε θνληηλήο θνξπθήο θαη λα 

απνθαζίζνπκε λα θξαηήζνπκε ην αληίζηνηρν απνηέιεζκα. Σν κέγεζνο FWHM (Full 

Width at Half Maximum) κπνξεί λα νξηζηεί από ην ρξήζηε (εληνιή “ set FWHM”), 

θαη θαζνξίδεη ην εύξνο ηεο γθανπζηαλήο θακπύιεο πνπ αλαιύεη κία θσηνθνξπθή. Γηα 

ηνλ HP-Ge, ε ζρέζε ηεο ηηκήο ηνπ πξνο ηνλ άμνλα ελεξγεηώλ είλαη γξακκηθή. 

Πεξαηηέξσ δπλαηόηεηεο ηνπ SPECTRW είλαη ε ηαπηνπνίεζε ησλ 

ηζρπξόηεξσλ ή θαη όισλ ησλ ελεξγεηαθώλ θνξπθώλ ηνπ θάζκαηνο, ε δπλαηόηεηα 

εζηίαζεο ζε όπνηα πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο επηζπκνύκε θαη ε εκθάληζε ηνπ θάζκαηνο 

ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα (γηα ηνλ άμνλα ησλ γεγνλόησλ / counts). Σα παξαπάλσ 

επηηπγράλνληαη κέζσ ησλ εληνιώλ “peak find – set level” (κε 5 επίπεδα ηαπηνπνίεζεο 

αλάινγα κε ηνλ αξηζκό γεγνλόησλ ζε θαζεκία), “expand – select limits” θαη “Y-scale 

– Log plot” νη νπνίεο βνήζεζαλ ζηηο αλαιύζεηο θαη ρξίδνπλ κεγάιεο ζεκαζίαο. 

Βαζηθό ξόιν ζηηο εθαξκνγέο ησλ εληνιώλ “fit” θαη “ integrate” είλαη ε δπλαηόηεηα 

εκθάληζεο ηνπ επηπέδνπ ππνβάζξνπ ζην θάζκα πνπ αλαιύνπκε κέζσ ηεο εληνιήο 

“BGR – select channels” θαηά ηελ νπνία καξθάξνπκε ην θάζκα γύξσ από ηελ 

ελεξγεηαθή θνξπθή πνπ ζέινπκε λα αλαιύζνπκε «απαιιάζζνληαο» έηζη ηα 

κεηξνύκελα counts από επηπξόζζεηα γεγνλόηα ππνβάζξνπ θαηά ηε κέηξεζε κέζσ 

ησλ εληνιώλ “fit” θαη “Integrate”.  
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Δπηπιένλ κπνξνύκε λα πξνζζέζνπκε (“sum”) ή θαη λα αθαηξέζνπκε θάζκαηα 

(“subtract”), εθόζνλ έρεη γίλεη ζσζηή βαζκνλόκεζε (calibrate), θαζώο θαη λα δνύκε 

από ηη ζηνηρεία απνηειείηαη ην θάζκα καο (εληνιή “info” θαη επηιέγνπκε γ-ray peaks 

ή isotope γ-rays). Σέινο κία λέν-πξνζηεζείζα δπλαηόηεηα είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο 

αληρλεπηηθήο θαη ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή καο, αιιά θαη ε 

γξακκηθόηεηα ησλ ζηνηρείσλ ηνπ αληρλεπηηθνύ καο ζπζηήκαηνο (εληνιή “evaluate” 

επηιέγνληαο detector efficiency, FWHM plot θαη detector linearity αληίζηνηρα). 

Σν ηειηθό απνηέιεζκα πνπ δίλεη ην SPECTRW είλαη ν αξηζκόο ησλ γεγνλόησλ 

πνπ θαηακεηξώληαη ζηνλ αληρλεπηή κέζα ζηηο θσηνθνξπθέο πνπ επηιέγνπκε λα 

αλαιύζνπκε, ώζηε λα ππνινγίζνπκε ηελ ελεξγόηεηα (ativity). 

 

4.3 Βαζκνλνκήζεηο (απνηειέζκαηα) 
Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη παξαπάλσ νη κεηξήζεηο έγηλαλ ζηνλ αληρλεπηή ηεο 

Ortec γηα ηα δείγκαηα ηεο πξώηεο πεξηόδνπ (season1-A1, A2, A10, NA1, A8) θαη κε 

Canberra ηεο δεύηεξεο (season2-A10, I1, L4). Όζνλ αθνξά ηνλ πξώην ε 

βαζκνλόκεζε έγηλε από ηνλ Γξ. Κάιθα εξεπλεηή ηνπ `Γεκνθξίηνπ` θαη ηα 

απνηειέζκαηα απηήο ζα παξνπζηάζνπκε  κε αλαθνξά ηνλ αληρλεπηή ηεο Canberra. 
 

4.3.1 Αληρλεπηηθό ύζηεκα ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. 
α) ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε  

Γηα ηελ βαζκνλόκεζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ 

αληρλεπηή ηεο Ortec ρξεζηκνπνηήζακε δεδνκέλα από ηελ αλαθνξά [ΔLΔ 10]. Ζ 

βαζκνλόκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο έγηλε κε ζεκεηαθή πεγή 
152

Δu όπνπ ηνπνζεηήζεθε ζε 

απόζηαζε 25 cm πάλσ από ην παξάζπξν ηνπ αληρλεπηή (ζηελ πξνέθηαζε ηνπ άμνλά 

ηνπ). Ζ πεγή ήηαλ 
152

Eu/
154

Eu ζε αλαινγία 97% θαη 3% αληίζηνηρα ελεξγόηεηαο 2.11 

± 0.03 κCi (78.1 ± 1.1 keV ) ηελ εκέξα παξαζθεπήο ηεο (28/10/2009). 

Πξνζαξκόζηεθε κε θαηάιιειε βάζε ζε απόζηαζε 25 cm από ην θέληξν ζπκκεηξίαο 

ηνπ παξαζύξνπ ηνπ αληρλεπηή θαη θαηαγξάθεθε πεηξακαηηθό θάζκα δύν σξώλ, αθνύ 

πξνεγνπκέλσο είρε θαηαγξαθεί ην θάζκα ππνβάζξνπ ίδηνπ ρξόλνπ.  Σελ ζηηγκή ηεο 

κέηξεζεο ε ελεξγόηεηα ηνπ 
152

Eu ππνινγίζηεθε λα είλαη 7.7 ± 1.9 kBq, εμαηηίαο ηεο 

εμαζζέλεζεο ηεο πεγήο ιόγσ ξαδηελεξγνύ απνδηέγεξζεο.  

ηα πεηξακαηηθά θάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ αθαηξέζεθε ην θαηάιιειν θάζκα 

ππνβάζξνπ θαη αλαιύζεθαλ 10 θσηνθνξπθέο ηνπ 
152

Eu κε ηελ κεγαιύηεξε έληαζε, 

πνπ θαιύπηνπλ όιν ην ελεξγεηαθό θάζκα από ηα 120 keV έσο ηα 1400 keV. ην 

ρήκα 4.1. αλαπαξίζηαηαη ε ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ησλ θαλαιηώλ ηνπ πνιπδηαπιηθνύ 

αλαιπηή πνπ εκθαλίδεηαη ε θάζε θσηνθνξπθή.  
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Δνεργειακή Βαθμονόμηζη
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ρήκα 4.1: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 

152
Eu ζπλαξηήζεη 

ηνπ αληίζηνηρνπ θαλαιηνύ. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελώ ζην γξάθεκα 

δηαθξίλεηαη ε εμίζσζε ελεξγεηαθήο βαζκνλόκεζεο ηνπ αληρλεπηή. γηα ζεκεηαθή πεγή ζε απόζηαζε 25 

cm.  

 

β) βαζκνλόκεζε δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο  
Ζ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα, αληίζεηα, ήηαλ ειαθξά ρεηξόηεξε γηα ηηο θηάιεο κε 

κηθξή δηαθνξά κεηαμύ ηνπο, ελώ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθε 

γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ FWHM
2
 σο πξνο ηελ ελέξγεηα. 

πγθεθξηκέλα ζηα 1332.5 keV ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα γηα ηελ ζεκεηαθή πεγή ήηαλ 

2.58 keV θαλεξά κεγαιύηεξε από ηελ αλακελόκελε ηηκή 1.77 keV (Πίλαθαο 4.1). Ο 

ειεθηξνληθόο ζόξπβνο (electronic noise) πξνζδηνξίζηεθε ζηα 1.07 ± 0.05 keV, ελώ ν 

πνηνηηθόο παξάγνληαο θαηάζηαζεο ηνπ θξπζηάιινπ (fano factor) ήηαλ 0.3 ± 0.7. ην 

παξαθάησ δηάγξακκα θαίλνληαη θαη νη βαζκνλνκήζεηο γηα κπνπθάιη 2L θαη 0,6L νη 

νπνίεο όκσο δελ καο ελδηαθέξνπλ γηα ηε γεσκεηξία πνπ έρνπκε. ην ρήκα 4.2. 

αλαπαξίζηαληαη νη ηηκέο ηνπ FWHM
2
 ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο αθηίλσλ –γ θαη ε 

πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ κε γξακκηθή ζπλάξηεζε.  

 

 
ρήκα 4.2: Κακπύιε ελεξγεηαθήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηηθνύ ζπζηήκαηνο γηα ζεκεηαθή 

πεγή ζε απόζηαζε 25 cm θαη γηα εθηεηακέλεο πεγέο λεξνύ 2 L θαη 0.6 L ζε επαθή κε ηνλ αληρλεπηή.  

. 

 

Ενέργεια 
(keV) 

x(κανάλι) 

121,78 128,4232 

244,7 285,5998 

344,28 412,9317 

443,96 540,3916 

778,92 968,7016 

867,39 1081,827 

964,05 1205,425 

1085,84 1361,157 

1112,09 1394,723 

1408,02 1773,125 
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γ) βαζκνλόκεζε αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο 

Γηα ηελ βαζκνλόκεζε ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή ηεο Ortec 

ρξεζηκνπνηήζακε δεδνκέλα από ηελ αλαθνξά [ΦΗΛ 09].Οη κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύκε γηα λα πηζηνπνηήζνπκε ηελ νξζόηεηα ρξήζεο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηε γεσκεηξία καο αθνξά εθ λένπ ηελ εμαγσγή ηηκώλ απόδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο δύν πεγέο αλαθνξάο γλσζηήο ελεξγόηεηαο: ην 
152

Eu 

θαη ην 
207

Bi. Οη πεγέο ήηαλ ζεκεηαθέο θαη γηα ηε κέηξεζε ζηνλ αληρλεπηή 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε απόζηαζε 25 cm από ηνλ θξύζηαιιν. Ζ πεγή ηνπ 
207

Bi πνπ 

δηαζέηνπκε απηή ηε θνξά πξνζζέηεη ην πιενλέθηεκα ησλ παξαπάλσ ελεξγεηαθώλ 

θνξπθώλ θνληά ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ησλ 100 keV. πγθεθξηκέλα, ην 
207

Bi 

«δίλεη» ελεξγεηαθέο θνξπθέο ζηα 72.81, 74.97, 84.77 θαη 87.35 keV κε ζπλέπεηα ε 

ράξαμε ηεο θακπύιεο λα γίλεηαη πην αληηπξνζσπεπηηθή γηα ηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή 

κέρξη ηα 100 keV. 
Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο ππνινγηζκώλ ηεο 

αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο από ηηο κεηξήζεηο ησλ δύν ζεκεηαθώλ πεγώλ.  
 

 
Πίλαθαο 4.3: ηελ αξηζηεξή ζηήιε θαίλνληαη νη ελεξγεηαθέο θνξπθέο ηνπ 

207
Bi θαη 

152
Eu, θαη πην 

δίπια ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηελ απόδνζε κε ην πεηξακαηηθό ζθάικα πνπ ηνπο αλαινγεί.  
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Δηθόλα 4.3: Σα πεηξακαηηθά ζεκεία ησλ ελεξγεηαθώλ θνξπθώλ ηνπ 

152
Eu όπσο κεηξήζεθαλ από ηνλ 

αληρλεπηή, θαη ε αληίζηνηρε κνξθή ηεο θακπύιεο ηεο απόδνζεο.  

 



 - 68 - 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ αληίζηνηρα γηα θάζε πεξίπησζε: 

 

Παξάκεηξνο a b c d 
Γεσκεηξία big 

container 

22,742378 4,0829 1946538 5,1619724 

 

Πίλαθαο 4.4: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο απόδνζεο ηεο γεσκεηξίαο πνπ 

κειεηάκε.  

 

Δπνκέλσο ε ζρέζε πνπ καο δίλεη ηελ απόδνζε είλαη: 

 

 1619,5

0829,4

1946538*1000

*74,22

1000 E

E

Ec

Ea
Efficiency

d

b

………….(4.1) 

Γηα θαιύηεξε πνζνηηθή εθηίκεζε παξαθάησ παξαηίζεηαη δηάγξακκα ζπγθξίζεσλ ηνπ 

αληρλεπηή GEM-FX8530P4 κε ηνλ αληρλεπηή γεξκαλίνπ πνπ δηέζεηε ην Μεηζόβην 

Πνιπηερλείν γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο δεύηεξεο πεξηόδνπ (απόδνζεο 55%): 

 

 
Δηθόλα 4.4: Αξηζηεξά θαίλνληαη νη θακπύιεο ησλ απνδόζεσλ γηα ηνπο δύν αληρλεπηέο, ελώ δεμηά ν 

ιόγνο ηνπο γηα ηνπο αληρλεπηέο HCMR / NTUA [ΦΗΛ 09]. 

 

 

Από ηε ζύγθξηζε παξαηεξνύκε ηελ ππεξνρή ηνπ GEM-FX8530P4 ζηηο 

ελέξγεηεο θάησ ησλ 1000 keV. Ζ δηαθνξά νθείιεηαη ζην ππέξιεπην παξάζπξν 

αλίρλεπζεο πνπ δηαζέηεη ην νπνίν ηνλ θαζηζηά αμηόπηζην ζε κεηξήζεηο αληίζηνηρσλ 

ελεξγεηώλ. Γηα κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο επίζεο ε απόδνζε ηνπ δελ πζηεξεί ζεκαληηθά 

από ηνλ αληρλεπηή ηνπ Πνιπηερλείνπ. 

 
 

4.3.2 Αληρλεπηηθό ύζηεκα ΔΜΠ 
 Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ αλαγθαζηήθακε λα θιείζνπκε ηνλ 

αληρλεπηή, ιόγσ ησλ δηαθνπώλ ηνπ Πάζρα. Παξαηεξήζακε ζηε κεηέπεηηα αλάιπζε 

ησλ θαζκάησλ όηη είρε ηξνπνπνηεζεί ειαθξά ε αληρλεπηηθή θαη δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 

ηνπ αληρλεπηή πξν θαη κεηά ην Πάζρα. Σα θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ πξν ηνπ Πάζρα 

αθνξνύζαλ ζηελ ζαιάζζηα ιεθάλε Α10, ελώ ηα κεηά Πάζρα ζηηο Η1 θαη L4. Γηα ηηο 

βαζκνλνκήζεηο πνπ έγηλαλ κε ηε πξόηππε πεγή καο 
152

Eu (6.7 0.2 kBq | 20/2/2001) 

ν ρξόλνο κέηξεζεο ζηελ πξώηε πεξίπησζε ήηαλ 7200min (2h) ελώ ζηε δεύηεξε 

16min, ιίγνο αιιά αξθεηόο γηα λα έρνπκε αμηόπηζηα απνηειέζκαηα. 
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Α) 1
ε
 Πεξίνδνο Μέηξεζεο (Απξίιηνο 2011) 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ην θάζκα ησλ θσηνθνξπθώλ πνπ πξνέθπςε κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ηεο πεγήο ζε επαθή κε ηνλ αληρλεπηή θαη γηα ρξόλν κέηξεζεο 2h (Γηα ηε 

ιήςε ησλ θαζκάησλ ηνπνζεηήζακε ην δείγκα καο γηα κία κε ην θάησ κέξνο ηνπ 

δείγκαηνο ζην παξάζπξν ηνπ αληρλεπηή θαη γηα άιιε κία ώξα κε ηελ πάλσ πιεπξά 

ηνπ δείγκαηνο). 

 

==>                     DATA FROM FILE: EubackNETSUMa.SPE                     <==          

 STARTED ON ATE UNKNOWN,ELAPSED LIVE TIME:   7200 s, A= -26.34 B= 0.46737 C=-.131e-08 

======================================================================
==============       

 CENTROID +-    FWHM   NET AREA    +-    BACKGROUND   DATE/TIME   CENTROID  CHI FWER       

    keV   keV    keV    Counts   Error      Counts               CHANNELS       keV        

======================================================================
==============       

  45.500 0.07   1.28       2127   9762       47041   28-04/19:25   155.146  0.7 0.16     

  121.78 0.01   1.35     595338   1108       45208   27-04/20:24   318.258 31.7 0.01     

  244.70 0.01   1.37     120676    541       25559   27-04/20:25   581.033  3.6 0.01     

  344.28 0.01   1.39     364381    802       17983   27-04/20:29   794.005  6.1 0.01     

  778.90 0.01   1.71     105421    492       12631   27-04/20:29  1723.861  1.2 0.01     

  867.39 0.01   1.91      23299   7417       13823   28-04/13:50  1913.271  1.0 0.02     

  964.05 0.01   1.92     100004   5735        8624   28-04/13:52  2120.076  2.4 0.01     

 1085.84 0.01   2.20      67339    338        8006   27-04/23:01  2381.165  1.3 0.01     

 1112.09 0.01   2.29      84052    395        7693   27-04/23:03  2437.327  2.7 0.01     

 1408.02 0.01   2.52     106427    424        1311   28-04/00:11  3070.811  3.1 0.01     

Πίλαθαο 4.6 : Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ θάζκαηνο ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu. 

 

α) ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε 

 Ζ ελεξγεηαθή πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε 2** xcxbaE , όπσο έρεη 

αλαθεξζεί αλσηέξσ, όπνπ Δ είλαη ε ελέξγεηα θαη x ην αληίζηνηρν θαλάιη εκθάληζήο ηεο 

                                                                                                         

 

 

 

 

ρήκα 4.3: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu ζπλαξηήζεη 

ηνπ αληίζηνηρνπ θαλαιηνύ. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελώ ζην γξάθεκα 

δηαθξίλεηαη ε εμίζσζε ελεξγεηαθήο βαζκνλόκεζεο ηνπ αληρλεπηή. 

x(κανάλι) Ενέργεια(keV) 

155,146 45,50 

318,258 121,78 

581,033 244,70 

794,005 344,28 

1723,861 778,90 

1913,271 867,39 

2120,076 964,05 

2381,165 1085,84 

2437,327 1112,09 

3070,811 1408,02 
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 Όπσο παξαηεξνύκε από ηε γξαθηθή παξάζηαζε ε εμάξηεζε ηεο ελέξγεηαο 

από ην θαλάιη εληνπηζκνύ ηεο είλαη γξακκηθή κε ζηαζεξέο α=-26,34 θαη b=0,4674 

ελώ ν ζπληειεζηήο ηνπ θαλαιηνύ ζην ηεηξάγσλν ηεο ζπλάξηεζεο πνπ καο δίλεη ηελ 

ελέξγεηα είλαη πνιύ κηθξόο θαη γηα απηό ζεσξείηαη ακειεηένο.  

 

β) βαζκνλόκεζε δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο 

 Ζ βαζκνλόκεζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε 

ζύκθσλα κε ηε ζρέζε, EbaFWHM * , όπνπ Δ είλαη ε ελέξγεηα θαη FWHM ην 

πιάηνο ηεο θσηνθνξπθήο ζε ύςνο αθξηβώο ζην κέζν ηεο θνξπθήο απηήο, κεηξεκέλν 

ζε keV. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηηο 

ζηαζεξέο ηεο βαζκνλόκεζεο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

Άξζξν II.  

Άξζξν III. ρήκα 4.4: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ FWHM ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ 

θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ηνπο. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ελώ ζην γξάθεκα δηαθξίλεηαη ε εμίζσζε ηεο βαζκνλόκεζεο ηεο δηαθξηηηθήο 

ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή. 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε βξίζθνπκε όηη νη ζπληειεζηέο ηεο 

βαζκνλόκεζεο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή είλαη a=1,1829 θαη 

b=0,0008. Έηζη, βξίζθνπκε ην FWHM όρη κόλν γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θνξπθή πνπ 

καο ελδηαθέξεη, αιιά γηα νπνηαδήπνηε θσηνθνξπθή. Γλσξίδνληαο ηνπο ζπληειεζηέο a 

θαη b κπνξνύκε λα ειέγμνπκε ην FWHM βάδνληαο κηα νπνηαδήπνηε άιιε πεγή. 

 

γ) βαζκνλόκεζε αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο   

 Από ηνλ πεηξακαηηθό πίλαθα κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο ησλ ηζρπξώλ θσηνθνξπθώλ 

θαη ηελ απόιπηεο απόδνζήο ηεο ζπζθεπήο καο γηα απηέο ηηο θνξπθέο, 

πξαγκαηνπνηήζακε ηελ πξνζαξκνγή ζηε ζεσξεηηθή θακπύιε εμάξηεζεο ηεο 

απόιπηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο από ηελ ελέξγεηα (Δ), πνπ είλαη ηεο κνξθήο: 

 

  
d

b

Ec

Ea
efficiency

*
                                       (4.2) 

 

όπνπ a,b,c,d ζηαζεξέο. Με ηελ πξνζαξκνγή πνπ θάλνπκε πξνθύπηνπλ ζπληειεζηέο 

πνπ κπνξνύλ λα καο δώζνπλ ηελ απόδνζε γηα νπνηαδήπνηε ελέξγεηα ζηνλ 

ζπγθεθξηκέλν αληρλεπηή, όπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ. 

 

Ενέργεια 
(keV) 

FWHM 
(keV) 

45,50 1,28 

121,78 1,35 

244,70 1,37 

344,28 1,39 

778,90 1,71 

867,39 1,91 

964,05 1,92 

1085,84 2,20 

1112,09 2,29 

1408,02 2,52 
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ρήκα 4.5: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο απόιπηεο απόδνζεο ησλ 10 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ηνπο. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελώ ζην γξάθεκα 

δηαθξίλεηαη ε εμίζσζε ηεο βαζκνλόκεζεο ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή. 

 
Α) 2

ε
 Πεξίνδνο Μέηξεζεο (Μάηνο 2011) 

Σν θάζκα ησλ θσηνθνξπθώλ πνπ πξνέθπςε κε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο πεγήο ζε 

επαθή κε ηνλ αληρλεπηή θαη γηα ρξόλν κέηξεζεο 16 min θαίλεηαη παξαθάησ. 

 
==>                       DATA FROM FILE: Eu_16min-02.SPE                       <==        

 STARTED ON 05/05/11   ,ELAPSED LIVE TIME:   1000 s, A= -23.07 B= 0.40571 C=-.205e-07      

====================================================================================       

 CENTROID +-    FWHM   NET AREA    +-    BACKGROUND  DATE/TIME   CENTROID  CHI FWER        

    keV   keV    keV    Counts   Error      Counts               CHANNELS       keV        

====================================================================================       

  121.74 0.01   1.23      71596    500        8614  06-05/12:10   358.106  9.3 0.01        

  244.56 0.01   1.80      19672    210        5454  05-05/15:15   661.310  5.2 0.02        

  344.13 0.01   1.87      58613    326        4118  05-05/15:16   906.686  6.9 0.01        

  778.81 0.01   2.20      15047    176        2754  05-05/15:17  1977.803  1.9 0.02        

  964.01 0.01   2.38      16115    179        1710  05-05/15:23  2434.115  2.0 0.02        

 1112.04 0.01   2.52      13794    161        1317  06-05/12:23  2798.996  1.6 0.02        

 1408.01 0.01   2.73      17379    172         199  06-05/12:24  3528.771  1.6 0.02        

 

Πίλαθαο 4.6 : Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ θάζκαηνο ησλ 7 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε αλάιπζε έρεη γίλεη κόλν γηα 7 θνξπθέο θαη απηό εμαηηίαο ηεο 

ρακειήο ζηαηηζηηθήο, κηαο θαη ν ρξόλνο κέηξεζεο ήηαλ κόλν 16min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ενέργεια 
(keV) 

Απόλυηη 
απόδοζη 

45,50 0,0005 

121,78 0,0728 

244,70 0,0559 

344,28 0,0477 

778,90 0,0269 

867,39 0,0244 

964,05 0,0219 

1085,84 0,0232 

1112,09 0,0209 

1408,02 0,0170 10 100 1000

1E-4
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α) ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε  

 Ζ ελεξγεηαθή πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε 2** xcxbaE , όπσο έρεη 

αλαθεξζεί αλσηέξσ, όπνπ Δ είλαη ε ελέξγεηα θαη x ην αληίζηνηρν θαλάιη εκθάληζήο 

ηεο. 
                                                                                                                                    

 

 

 

 

 

ρήκα 4.6: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 7 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu ζπλαξηήζεη ηνπ 

αληίζηνηρνπ θαλαιηνύ. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελώ ζην γξάθεκα δηαθξίλεηαη 

ε εμίζσζε ελεξγεηαθήο βαζκνλόκεζεο ηνπ αληρλεπηή. 

 

 Όπσο παξαηεξνύκε από ηε γξαθηθή παξάζηαζε ε εμάξηεζε ηεο ελέξγεηαο 

από ην θαλάιη εληνπηζκνύ ηεο είλαη γξακκηθή κε ζηαζεξέο α=-23,07 θαη b=0,4057 

ελώ ν ζπληειεζηήο ηνπ θαλαιηνύ ζην ηεηξάγσλν ηεο ζπλάξηεζεο πνπ καο δίλεη ηελ 

ελέξγεηα είλαη πνιύ κηθξόο θαη γηα απηό ζεσξείηαη ακειεηένο.  

 

β) βαζκνλόκεζε δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο 

 Ζ βαζκνλόκεζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε 

ζύκθσλα κε ηε ζρέζε, EbaFWHM * , όπνπ Δ είλαη ε ελέξγεηα θαη FWHM ην 

πιάηνο ηεο θσηνθνξπθήο ζε ύςνο αθξηβώο ζην κέζν ηεο θνξπθήο απηήο, κεηξεκέλν 

ζε keV. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηηο 

ζηαζεξέο ηεο βαζκνλόκεζεο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο θαίλνληαη παξαθάησ. 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.7: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ FWHM ησλ 7 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu ζπλαξηήζεη ηεο 

ελέξγεηαο ηνπο. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελώ ζην γξάθεκα δηαθξίλεηαη ε 

εμίζσζε ηεο βαζκνλόκεζεο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή. 

 

Ενέργεια(keV) x(κανάλι) 

121,74 358,106 

244,56 661,310 

344,13 906,686 

778,81 1977,803 

964,01 2434,115 

1112,04 2798,996 

1408,01 3528,771 

Ενέργεια(keV) FWHM 

121,74 1,23 

244,56 1,80 

344,13 1,87 

778,81 2,20 

867,31 2,33 

964,01 2,38 

1085,79 2,42 

1112,04 2,52 

1408,01 2,73 
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Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε βξίζθνπκε όηη νη ζπληειεζηέο ηεο 

βαζκνλόκεζεο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή είλαη a=1,6939 θαη 

b=0,0008. Έηζη, βξίζθνπκε ην FWHM όρη κόλν γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θνξπθή πνπ 

καο ελδηαθέξεη, αιιά γηα νπνηαδήπνηε θσηνθνξπθή. Γλσξίδνληαο ηνπο ζπληειεζηέο a 

θαη b κπνξνύκε λα ειέγμνπκε ην FWHM βάδνληαο κηα νπνηαδήπνηε άιιε πεγή. 

 

γ) βαζκνλόκεζε αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο   

 Από ηνλ πεηξακαηηθό πίλαθα κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο ησλ ηζρπξώλ θσηνθνξπθώλ 

θαη ηελ απόιπηεο απόδνζήο ηεο ζπζθεπήο καο γηα απηέο ηηο θνξπθέο, 

πξαγκαηνπνηήζακε ηελ πξνζαξκνγή ζηε ζεσξεηηθή θακπύιε εμάξηεζεο ηεο 

απόιπηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο από ηελ ελέξγεηα (Δ), πνπ είλαη ηεο κνξθήο ρέζε 

4.2. Με ηελ πξνζαξκνγή πνπ θάλνπκε πξνθύπηνπλ ζπληειεζηέο πνπ κπνξνύλ λα καο 

δώζνπλ ηελ απόδνζε γηα νπνηαδήπνηε ελέξγεηα ζηνλ ζπγθεθξηκέλν αληρλεπηή, όπσο 

θαίλεηαη θαη παξαθάησ. 

 

 

Ενέργεια(keV) 
Απόλυηη 
απόδοζη 

121,74 0,0657 

  244,56 0,0683 

344,13 0,0576 

778,81 0,0304 

867,31 0,0271 

 964,01 0,0287 

1085,79 0,0291 

1112,04 0,0266 

1408,01 0,0218 

 

ρήκα 4.8: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο απόιπηεο απόδνζεο ησλ 7 ηζρπξόηεξσλ θνξπθώλ ηνπ 
152

Eu 

ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ηνπο. Αξηζηεξά παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελώ ζην γξάθεκα 

δηαθξίλεηαη ε εμίζσζε ηεο βαζκνλόκεζεο ηεο αληρλεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληρλεπηή. 

 

4.4 Απνηειέζκαηα MDA 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ζε 

καζεκαηηθνύο ππνινγηζκνύο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο ειάρηζηεο αληρλεύζηκεο 

ελεξγόηεηαο (MDA). Όπσο παξαηεξνύκε ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ηα δεδνκέλα από 

ηελ αλάιπζε ησλ θαζκάησλ (πέκπηε ζηήιε) πνπ έρεη πξνεγεζεί από εθείλε ηεο 

ειάρηζηεο αληρλεύζηκεο ελεξγόηεηαο (ηξίηε ζηήιε), είλαη ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα 

παξαπάλσ από ην MDA. Απηό πξαθηηθά καο δειώλεη όηη κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ 

θαη λα κεηξεζνύλ. Σα κόλα πξνβιεκαηηθά δεδνκέλα είλαη εθείλα ηνπ Ηνλίνπ 

Πειάγνπο (βαζηά ιεθάλε Η1) γηα ηελ νπνία κπνξνύκε λα έρνπκε αμηόπηζηα 

απνηειέζκαηα κόλν γηα ηα βάζε 1050m θαη 2151m, κηαο θαη γηα ηα ππόινηπα ε 

αλάιπζή καο δίλεη απνηειέζκαηα θάησ ηεο ειάρηζηεο αληρλεύζηκεο ελεξγόηεηαο. 

Δμαίξεζε απνηεινύλ ηα 250m όπνπ ε αλάιπζε ηεο θνξπθήο θαηέζηεη αδύλαηε κίαο 

θαη δελ δηαθξηλόηαλ από ην ππόβαζξν. 
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Βάθος(m)
Δνέργεια 

(keV)

MDA 

(Bq/m
3
)

error

Απόηελέζ

μαηα 

ανάλσζης 

(Bq/m
3
)

error 

ΠΔΡΙΟΓΟ 1 SEASON 1

A10
2 661,6 3,2 0,6 4,2 0,7

200 661,55 3,2 0,6 4,2 0,7

750 661,93 3,2 0,6 3,2 0,7

1000 661,21 3,2 0,6 3,6 0,9

1790 661,58 3,2 0,6 3,9 0,8

A1
2 662,03 2,6 0,5 3,4 0,7

20 661,27 2,6 0,5 8,2 1,1

50 661,62 2,6 0,5 6,5 0,9

200 661,59 2,6 0,5 4,5 1,1

750 661,94 2,6 0,5 4,7 1,0

1550 661,59 2,5 0,5 4,5 0,8

A2
2 661,59 2,6 0,5 2,7 0,4

10 662,01 2,6 0,5 3,5 0,4

50 661,21 2,6 0,5 5,5 0,5

88 661,57 2,6 0,5 4,7 0,5

NA1
10 661,91 2,6 0,5 6,1 0,6

75 661,9 2,6 0,5 7,4 0,8

NA8
10 661,21 2,6 0,5 6,9 0,8

50 661,4 2,6 0,5 6,0 0,8

ΠΔΡΙΟΓΟ 2 SEASON 2

A10
2 661,31 2,5 0,5 5,3 0,9

200 660,73 1,8 0,4 2,9 0,5

750 661,23 1,8 0,4 2,9 0,5

1000 660,81 1,9 0,4 2,6 0,5

1805 662,18 1,8 0,4 3,0 0,5

I1
surf 661,38 1,6 0,3 0,8 0,3

160 661,11 1,6 0,3 1,0 0,4

250 661,79 1,5 0,3

450 661,23 1,6 0,3 1,3 0,5

1050 662,13 1,6 0,3 2,2 0,5

2151 661,76 1,6 0,3 3,1 0,6

L4
0 662,55 1,5 0,3 2,2 0,5

50 661,73 1,6 0,3 2,6 0,5

250 661,73 1,5 0,3 2,8 0,7

1250 660,98 1,6 0,3 3,3 0,8

2300 661,23 1,6 0,3 2,7 0,6

2902 661,22 1,6 0,3 3,1 0,6
 

Πίλαθαο 4.7: Σα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα ηεο ειάρηζηεο αληρλεύζηκεο ελεξγόηεηαο γηα ηα δείγκαηά 

καο. 



 - 75 - 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ειάρηζηεο αληρλεπόκελεο ελεξγόηεηαο (βι. 3.3.3 Διάρηζηε 

Αληρλεπόκελε Δλεξγόηεηα (MDA)) αλαιύζακε ηελ θνξπθή ηνπ 
137

Cs, ε νπνία 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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ρήκα 4.9: Υαξαθηεξηζηηθό θάζκα ησλ κεηξήζεώλ καο, ζην νπνίν θαίλνληαη ε θνξπθή 

137
Cs ηελ νπνία 

αλαιύζακε θαη νη θνξπθέο 
40

K θαη 
214

Pb κε ηηο νπνίεο θάλακε ηελ ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε ηνπ 

θάζκαηνο. 

 Παξαθάησ παξαζέηνπκε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ησλ θαζκάησλ 

πνπ αλαιύζακε. Πην ζπγθεθξηκέλα παξαζέηνπκε ην θάζκα ηνπ ππνβάζξνπ (ζρήκα 

4.10), δύν θάζκαηα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ειάρηζηεο αληρλεπόκελεο ελεξγόηεηαο (ζην 

έλα κε θαζαξή ηελ θνξπθή ηνπ 
137

Cs (ζρήκα 4.11) θαη ην άιιν κε κε ηόζν 

θαζαξή(ζρήκα 4.12)) θαη έλα ζπγθξηηηθό ζρήκα ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ πνπ έρνπλ ιεθζεί ζην εξγαζηήξην ηνπ ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ θαη ηνπ Δ.Μ.Π. 

(ζρήκα 4.13). 

 ην θάζκα ηνπ ππνβάζξνπ πνπ παξαηίζεηαη παξαθάησ δελ είλαη εκθαλείο νη 

θνξπθέο ηνπ 
134

Cs, κηαο θαη ην ζηνηρείν απηό πξνζηέζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξν-

ζπγθέληξσζεο ησλ δεηγκάησλ θαη δελ ππάξρεη ζην θπζηθό πεξηβάιινλ πηα, ιόγσ ηνπ 

κηθξνύ ρξόλνπ εκηδσήο ηνπ (2.1y). Δίλαη δπλαηόλ λα παξαηεξήζνπκε ηηο θνξπθέο ηνπ 
40

K θαη 
214

Pb, κε ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζακε ηελ ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε ηνπ 

θάζκαηνο. 
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ρήκα 4.10: Σν θάζκα ηνπ ππνβάζξνπ. 

  

 

ρήκα 4.11: Φάζκα ζην νπνίν θαίλεηαη ε θνξπθή ηνπ 
137

Cs (θαζαξά) πάλσ από ην ππόβαζξν. 
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ρήκα 4.12: Φάζκα ζην νπνίν δελ θαίλεηαη θαζαξά ε θνξπθή ηνπ 
137

Cs πάλσ από ην ππόβαζξν. 

 

 

 

ρήκα 4.13: ην άλσζελ ζρήκα θαίλνληαη ηα θάζκαηα ησλ κεηξήζεσλ από ην εξγαζηήξην ηνπ Δ.Μ.Π. 

θαη ηνπ ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ.. Σν θάζκα ησλ κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ ζην Δ.Μ.Π. παξνπζηάδεη κηθξόηεξν 

ππόβαζξν ιόγσ ηεο θαιύηεξεο ζσξάθηζεο. 



 - 78 - 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΠΔΜΠΤΟ 

 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 
Μέρξη απηό ην ζεκείν παξνπζηάζηεθαλ αλαιπηηθά ε πεξηνρή κειέηεο, νη 

εξγαζίεο πεδίνπ, ε νξγαλνινγία, νη ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο θαη αλάιπζεο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ αθνξνύλ ηελ κειέηε απηή. Από ηελ αλάιπζε πξνέθπςε έλα πιήζνο 

πνηνηηθώλ θαη πνζνηηθώλ απνηειεζκάησλ από ηελ επξύηεξε πεξηνρή κειέηεο, πνπ 

αθνξνύλ πέξα από ξαδηνλνπθιίδηα θαη άιιεο θπζηθέο παξακέηξνπο γηα ηελ 

σθεαλνγξαθία. Σν ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ηθαλνπνηεηηθά 

αληηπξνζσπεπηηθό, θαζώο θαιύπηεη δύν πεξηόδνπο ελόο πιήξνπο πδξνινγηθνύ 

θύθινπ θαη δηάθνξεο πεξηνρέο ησλ Διιεληθώλ Θαιαζζώλ. ε απηό ην θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ε εξκελεία ησλ παξαηεξήζεσλ, 

πνπ αθνξνύλ ηελ ξαδηελέξγεηα ιόγσ 
137

Cs ζε ζέκαηα σθεαλνγξαθίαο θαη 

ξαδηνπξνζηαζίαο.  

Αξρηθά, ζην πεηξακαηηθό κέξνο ησλ απνηειεζκάησλ, παξαηίζεληαη ηα 

ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηεο ξαδηελεξγνύ ζπγθέληξσζεο ηνπ 
137

Cs θαη 

ειέγρζεθαλ νη ηηκέο ηνπο από άπνςε ξαδηνπξνζηαζίαο, ζην ζύλνιν ησλ θαηαγξαθώλ 

θαη δεηγκάησλ λεξνύ ππξεληθήο θαζκαηνζθνπίαο. Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε όισλ 

ησλ απνηειεζκάησλ θαη ε ζύγθξηζή ηνπο κε άιιεο σθεαλνγξαθηθέο παξακέηξνπο 

όπσο αιαηόηεηα, ζεξκνθξαζία θαη ππθλόηεηα. Ζ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ 

δίλεηαη ζε ζρέζε κε ηα είδε ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα 

ηαπηνπνίεζή ηνπο από ηα δεδνκέλα ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

5.1 Πνζνηηθνπνίεζε δεδνκέλσλ 
Ζ κέηξεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ γεγνλόησλ από ηε θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ 

θσηνθνξπθώλ απνηειεί κέξνο ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηεο ελεξγόηεηαο (activity) ζε 

Bq/m
3
, ε νπνία γηα θάζε δείγκα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

VItrece

Counts
Activity

ff ****
                                    (5.1) 

 

 

 όπνπ Counts ν αξηζκόο ησλ γεγνλόησλ πνπ κεηξνύκε ζηελ πξνο κειέηε 

θνξπθή 

 eff , ε αληρλεπηηθή ηθαλόηεηα (απόδνζε) ηνπ αληρλεπηηθνύ ζπζηήκαηνο 

 rec, ε ρεκηθή απόδνζε ηεο κεζόδνπ (chemical efficiency) 

 t, ν ρξόλνο κέηξεζεο ηνπ θάζκαηνο (86400 sec) 

 Iγ, ε έληαζε ηεο αθηίλαο-γ (γηα ην 
137

Cs 0.8520 ζηα 661.66 keV πνπ κειεηάκε) 

 V, ν όγθνο θάζε δείγκαηνο (20L) 

 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν πίλαθαο ηεο αλάιπζεο: 
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Λεκάνη

Bάθος 

(m) counts δcounts

τημική 

απόδοζη 

(recovery) δrec

Activity 

(Bq/m
3
)

δA 

(Bq/m
3
)

SEASON 1

A1 2 95 18 0,94 0,04 3,4 0,7

20 223 28 0,90 0,04 8,2 1,2

50 185 25 0,95 0,04 6,5 1,0

200 125 30 0,92 0,04 4,5 1,1

750 121 25 0,86 0,04 4,7 1,0

1550 112 20 0,82 0,04 4,5 0,9

A2 2 70 16 0,85 0,04 2,7 0,4

10 90 18 0,85 0,04 3,5 0,4

50 136 20 0,81 0,04 5,5 0,6

88 120 20 0,85 0,04 4,7 0,5

A10 2 123 20 0,97 0,05 4,2 0,7

200 124 20 0,97 0,05 4,2 0,7

750 91 20 0,95 0,05 3,2 0,7

1000 101 24 0,92 0,05 3,6 1,0

1790 110 20 0,93 0,05 3,9 0,8

NA1 10 167 12 0,91 0,05 6,1 0,6

75 213 16 0,95 0,05 7,4 0,8

NA8 10 193 20 0,93 0,05 6,9 0,9

50 174 20 0,97 0,05 6,0 0,8

SEASON 2

A10 2 223 34 0,98 0,04 5,3 0,9

200 115 20 0,93 0,04 2,9 0,5

750 120 20 0,96 0,04 2,9 0,5

1000 109 20 0,99 0,04 2,6 0,5

1805 115 20 0,91 0,04 3,0 0,5

I1 0 <mda <mda 0,90 0,04 <mda <mda

160 <mda <mda 0,94 0,04 <mda <mda

250 <mda <mda 0,92 0,04 <mda <mda

450 <mda <mda 0,91 0,04 <mda <mda

1050 93 20 0,97 0,04 2,2 0,5

2151 120 20 0,90 0,04 3,1 0,6

L4 0 90 20 0,95 0,04 2,2 0,5

50 110 20 0,99 0,04 2,6 0,5

250 110 25 0,92 0,04 2,8 0,7

1250 125 30 0,90 0,04 3,3 0,8

2300 110 25 0,95 0,04 2,7 0,6

2902 128 22 0,96 0,04 3,1 0,6

Πίλαθαο 5.1: Οη ελεξγόηεηεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ γηα ηα δηάθνξα βάζε θαη ε ρεκηθή απόδνζε ηεο 

κεζόδνπ καο. 
 

 Ζ ηξίηε ζηήιε ηνπ πίλαθα πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκό ησλ γεγνλόησλ (counts), 

ηα νπνία έρνπλ πξνθύςεη κε ηελ αθαίξεζε ησλ γεγνλόησλ ηνπ ππνβάζξνπ γηα ηελ 

θνξπθή απηή. Απηό γίλεηαη δηόηη ιακβάλνπκε ππόςε ην ππόβαζξν ηνπ εξγαζηεξίνπ 

ησλ κεηξήζεσλ (θιεηζηόο ρώξνο κε ηνίρνπο πνπ εκπεξηέρνπλ πνζόηεηεο 137Cs νη 

νπνίεο έρνπλ παξακείλεη ζηνλ αέξα από ηεο ππξεληθέο δνθηκέο θαη ην αηύρεκα ηνπ 

Chernobyl). 
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5.2 Τπνινγηζκόο αβεβαηνηήησλ 

  
Γεληθά νη αβεβαηόηεηεο πνπ ζα ζεσξεζνύλ ζηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

αθνξνύλ ηελ αβεβαηόηεηα ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ αξηζκνύ ησλ γεγνλόησλ, ζηελ ηηκή 

ηεο αληρλεπηηθή ηθαλόηεηαο (απόδνζε) θαη ζηελ ηηκή ηεο ρεκηθήο απόδνζεο ηεο 

κεζόδνπ. Γελ ιακβάλνπκε ππόςε θαζόινπ ηηο αβεβαηόηεηεο ηνπ ρξόλνπ, ηνπ όγθνπ 

θαη ηεο έληαζεο ηεο αθηίλαο-γ, δηόηη νη ηηκέο ηνπο είλαη 86400 sec, 20L θαη 0.85 

αληίζηνηρα, ζηαζεξέο γηα όια ηα δείγκαηα θαη ηηο κεηξήζεηο.  

Σν πξόγξακκα αλάιπζεο SPECTRW εμάγεη απηόκαηα ηελ αβεβαηόηεηα ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ γεγνλόησλ σο ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ζπλνιηθνύ 

θαηαγεγξακκέλνπ αξηζκνύ γηα ηελ ελεξγεηαθή θνξπθή πνπ αλαιύνπκε. Οη 

αβεβαηόηεηεο ινηπόλ ησλ παξακέηξσλ: αξηζκόο θαζαξώλ γεγνλόησλ, ρεκηθή 

απόδνζε κεζόδνπ θαη απόιπηε απόδνζε αληρλεπηή ππνινγίδνληαη από ηε δηάδνζε 

ζθαικάησλ όπσο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ ζρέζεηο θάλνληαο ρξήζε ηνπ ζθάικαηνο 

απηνύ πνπ δίλεηαη από ην πξόγξακκα. 

Σν ζθάικα (δcounts) ησλ θαζαξώλ γεγνλόησλ πνπ κεηξνύκε είλαη: 

  
22

bgrdeimcounts                               (5.2) 

όπνπ δdeim θαη δbgr  είλαη ηα γεγνλόηα πνπ θαηαγξάθεη ν αληρλεπηήο γηα ην δείγκα 

καο θαη ην ππόβαζξν αληίζηνηρα. 

 Σν ζθάικα ηεο ρεκηθήο απόδνζεο (recovery) δίλεηαη από ηε ζρέζε; 

  eryre
blank

blank

counts

counts
rec cov*

22

    (5.3) 

όπνπ ηα θαζαξά γεγνλόηα (counts) έρνπλ πξνέιζεη από ηε κέηξεζε ηελ ελεξγεηαθήο 

θνξπθήο ηνπ 
137

Cs αθαηξώληαο ην ππόβαζξν θαη ν δεύηεξνο όξνο ηεο ξίδαο (blank) 

από ηε κέηξεζε ηξηώλ ελεξγεηαθώλ θνξπθώλ ηνπ 
134

Cs (βι. παξάξηεκα Α), ρσξίο λα 

αθαηξεζεί ην ππόβαζξν, δηόηη ην ζηνηρείν απηό είλαη βξαρύβην θαη δελ έρεη παξακείλεη 

ζην πεξηβάιινλ.  

Σν ζθάικα ηεο απόιπηεο απόδνζεο ηνπ αληρλεπηή θαίλεηαη ζηα παξαθάησ 

ζρήκαηα γηα ηεο κεηξήζεηο ηελ πεξίνδν ηνπ Απξηιίνπ θαη Μαΐνπ 2011. Όπσο είλαη 

εκθαλέο ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ην κέγηζην ζρεηηθό ζθάικα ηεο απόιπηεο 

απόδνζεο είλαη 3.5% γηα ελέξγεηεο άλσ ησλ 400keV. Απηό ην ζθάικα ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αβεβαηόηεηαο ηεο ελεξγόηεηαο, ην νπνίν 

καο ηθαλνπνηεί γηα ην ελεξγεηαθό εύξνο πνπ κειεηάκε.  

 

  
ρήκα 5.1: Σν ζθάικα ηεο απόιπηεο απόδνζεο γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Απξηιίνπ (αξηζηεξά) θαη Μαΐνπ 

(δεμηα) 2011. 
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 Σν ζθάικα ηεο ελεξγόηεηαο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 Activity
efficiency

eff

eryre

rec

counts

counts
A *

cov
             (5.4) 

όπνπ ν ηξίηνο όξνο ηεο ξίδαο αθνξά ηελ απόιπηε απόδνζε θαη ην ζθάικα απηήο. 

 

5.3. Παξνπζίαζε δεδνκέλσλ 
 Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηά καο γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο 

πεξηόδνπο δεηγκαηνιεςίαο 

 

5.3.1. 1
ε
 πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο (Άλνημε 2008) 

 

α) ηαζκόο Α1 (Βόξεηα Λήκλνο) 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο βαζηάο ιεθάλεο βόξεηα ηεο Λήκλνπ 

(Α1) παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.2. ην ζρήκα δίλνληαη όια ηα δεδνκέλα πνπ 

αθνξνύλ ηε ιεθάλε Α1 ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο, δειαδή ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs 

καδί κε θάπνηεο άιιεο ρξήζηκεο σθεαλνγξαθηθέο παξακέηξνπο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

όπσο ζεξκνθξαζία θαη αιαηόηεηα. Οη παξάκεηξνη απηέο ζα ζπλεηζθέξνπλ ζην λα 

θαηαλνήζνπκε ηόζν ζέκαηα ξαδηνπξνζηαζίαο/ξαδηννηθνινγίαο ιόγσ ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ ηνπ 
137

Cs ζην Βόξεην Αηγαίν από ην αηύρεκα ηνπ Chernobyl, όζν θαη 

ηηο ππνζαιάζζηεο δηαδηθαζίεο γηα ηελ εξκελεία πνπ αθνξά ζηε κεηαθνξά ησλ 

ζαιαζζίσλ καδώλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Ζ πεξηνρή απηή παξνπζηάδεη κεγάιν 

ελδηαθέξνλ ιόγσ ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηνπ νηθνζπζηήκαηνο από ηελ αιιειεπίδξαζε 

ησλ λεξώλ ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο πνπ θζάλνπλ ζην Β. Αηγαίν αθνύ δηαζρίζνπλ ην 

ηελό ηνπ Βνζπόξνπ, ηε ζάιαζζα ηνπ Μαξκαξά θαη ηα ηελά ησλ Γαξδαλειίσλ. 

πγθεθξηκέλα, νη ζπγθεληξώζεηο ηεο αιαηόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κεηξήζεθαλ ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο. Παξάιιεια, ζπιιέρζεθαλ δείγκαηα θαη έγηλαλ  

κεηξήζεηο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε πεξηεθηηθόηεηα ζε 
137

Cs. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαζηεξηαθώλ κεηξήζεσλ δίλνληαη ζε απόιπηεο κνλάδεο δειαδή ζε Βq/m
3
. Ζ 

θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηεο αιαηόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ππνδεηθλύνπλ όηη ην 

επηθαλεηαθό ζηξώκα (από 0 έσο 10m) έρεη ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη 

αιαηόηεηαο ζε ζύγθξηζε κε ηα ππνθείκελα ζηξώκαηα δηόηη νη ζαιάζζηεο απηέο κάδεο 

πξνέξρνληαηη από ηελ Μαύξε Θάιαζζα. εκεηώλεηαη όηη ηα λεξά ηεο Μαύξεο 

Θάιαζζαο είλαη πάληα ςπρξόηεξα θαη κε κηθξόηεξε αιαηόηεηα από ηα λεξά ηνπ 

Αηγαίνπ Πειάγνπο. Από 10 έσο 60m αλαπηύζζεηαη ην ζεξκνθιηλέο θαη ην αινθιηλέο 

ηεο ιεθάλεο. Ζ γξήγνξε αύμεζε ηόζν ηεο ζεξκνθξαζίαο (12-14.5 
0
C) όζν θαη ηεο 

αιαηόηεηαο (37-39 psu) ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο επηβεβαηώλεη ηελ αλάκεημε ησλ 

λεξώλ ηνπ Βνξείνπ Αηγαίνπ κε εθείλα πνπ έξρνληαη από ηε Μαύξε ζάιαζζα 

(ρακειόηεξεο αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο). Από ηα 60m κέρξη ηα 200 m βάζνπο 

παξαηεξνύκε κία κηθξή δηαθύκαλζε ηεο αιαηόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο κε κέζεο 

ηηκέο 13.9 
0
C θαη 38.9 psu, αληίζηνηρα. ην ελδηάκεζν απηό ζηξώκα ηα λεξά έξρνληαη 

από ηε ιεθάλε ηεο Λεβαληίλεο θαη ραξαθηεξίδνληαη από πςειή αιαηόηεηα θαη 

ζεξκνθξαζία. Μεηά ηα 200m ην πξνθίι ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο παξακέλεη 

ζηαζεξό γηα όιε ηελ ιεθάλε κε κέζεο ηηκέο 13.8 
0
C θαη 39.0 psu, αληίζηνηρα. ην 

ζηξώκα απηό ε αιαηόηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία παξνπζηάδνπλ πνιύ κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο πνπ δείρλεη όηη ε ζηήιε λεξνύ κεηά ηα 200m είλαη πεξίπνπ ηεο ίδηαο 
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ππθλόηεηαο κε απνηέιεζκα ηα λεξά απηά λα απνηεινύλ ηα ππθλά λεξά ηεο βαζηάο 

ιεθάλεο. 

Όζνλ αθνξά ζηελ θαηαλνκή ηεο ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο, 

παξαηεξνύκε (όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.2) κία έληνλε αύμεζή ηεο από ηα 

επηθαλεηαθά λεξά (3.7 ± 0.5) Βq/m
3
 κέρξη ηα 20m, όπνπ θαη παξαηεξήζεθε ε κέγηζηε 

ηηκή ζπγθέληξσζεο (8.2 ± 1.5) Bq/m
3
. Πξέπεη λα ζεκεησζεί εδώ όηη ε Μαύξε 

ζάιαζζα είλαη πεξηζζόηεξν επηβαξπκέλε από 
137

Cs (ιόγσ ηεο ελαπόζεζεο θεζίνπ 

από ην αηύρεκα ηνπ Chernobyl). Έηζη νη ζπγθεληξώζεηο 
137

Cs πνπ κεηξήζεθαλ, ζε 

ζπλδπαζκό κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ αιαηόηεηα, ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ηαπηνπνίεζε 

ησλ ζαιαζζίσλ καδώλ. ε βάζε από 60 έσο 200m (εθεί πνπ ηειεηώλεη ην ζεξκνθιηλέο 

θαη ην αινθιηλέο), ε ζπγθέληξσζε ηνπ 
137

Cs ειαηηώλεηαη ιόγσ ησλ ελδηάκεζσλ 

λεξώλ από ηε Λεβαληίλε (πνπ πεξηέρεη κηθξόηεξεο ζπγθεληξώζεηο 
137

Cs αθνύ ηα λεξά 

απηά έξρνληαη από ην λνηηναλαηνιηθό Αηγαίν Πέιαγνο). Μεηά από ηα 200 m βάζνο ε 

θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ 
137

Cs παξνπζηάδεη ζρεδόλ ζηαζεξή ηηκή από 4.5 έσο 5.0 

Βq/m
3
 ιακβάλνληαο ππόςε ηηο αβεβαηνηόηεηεο ησλ κεηξήζεώλ καο. Ζ θαηαθόξπθε 

θαηαλνκή ηνπ 
137

Cs αθνινπζεί ηηο θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηεο αιαηόηεηαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο επηβεβαηώλνληαο έηζη ηελ νκνηνκνξθία ησλ ζαιαζζίσλ καδώλ ζηα 

κεγάια βάζε.  

Οη ηηκέο ηνπ 
137

Cs ηεο εξγαζίαο απηήο (πεξίνδνο Απξηιίνπ 2008) είλαη ζε 

θαιή ζπκθσλία κε κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην Βόξεην Αηγαίν ην Γεθέκβξην 2005 

[EVA 09]. Οη πςειέο ηηκέο ηνπ 
137

Cs ζηε Μαύξε Θάιαζζα νθείινληαη ζηελ έθπιπζε 

ησλ εδαθώλ από ηα κεγάια Ρσζηθά πνηάκηα, Γλείπεξνο, Γλείζηεξνο θαη Γνλ, θαζώο 

θαη ηνπ Γνύλαβε. ηε δηαδξνκή ηνπο πξνο ην Αηγαίν ηα λεξά ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο 

κεηαθέξνπλ ηηο ζπγθεληξώζεηο πνπ ελαπνηέζεθαλ από ην αηύρεκα ηνπ Chernobyl ζην 

επηθαλεηαθό ζηξώκα ηνπ Β. Αηγαίνπ [EVA 09]. 

Γηα ηε ιεπηνκεξή κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ 
137

Cs ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα 

ζα έπξεπε ίζσο λα γίλεηαη θαιύηεξε δεηγκαηνιεςία ίζσο αλά 5m. πλνπηηθά ζηε 

βαζηά ιεθάλε ηεο Βόξεηαο Λήκλνπ (Βόξεην Αηγαίν) παξαηεξήζεθε ε έληνλε 

αιιειεπίδξαζε ησλ λεξώλ ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο κε ηα επηθαλεηαθά λεξά ηεο 

ιεθάλεο κε απνηέιεζκα ηα λεξά απηά λα έρνπλ ηηο ρακειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο 

αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο. Απηή ε ζπλεηζθνξά από ηε Μαύξε Θάιαζζα 

επηβεβαηώλεηαη θαη από ηηο ηηκέο ηεο ελεξγόηεηαο ηνπ 
137

Cs ζηελ πεξηνρή ηεο Βόξεηαο 

Λήκλνπ, νη νπνίεο ήηαλ δηπιάζηεο ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ζηε πεξηνρή ηνπ Άζσ ηνπ 

Βνξείνπ Αηγαίνπ [TSA 06]. Οη ρακειέο ηηκέο αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο 

νθείινληαη ζηε αιιειεπίδξαζε ησλ δύν ζαιαζζίσλ νηθνζπζηεκάησλ (Μαύξε 

Θάιαζζα θαη Αηγαίν Πέιαγνο). ηε νπζία  επηθαλεηαθά λεξά από ηε Μαύξε 

Θάιαζζα εηζβάινπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ Βόξεηνπ Αηγαίνπ. 
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ρήκα 5.2: Καηαθόξπθε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε βαζηά ιεθάλε Α1 (εαξηλή πεξίνδνο) 
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β) ηαζκόο Α2 (Έμνδνο Γαξδαλειίσλ) 
Ο ζηαζκόο Α2 είλαη ξερόο (κέγηζην βάζνο δεηγκαηνιεςίαο 90m) θαη 

βξίζθεηαη απέλαληη από ην ζηόκην ησλ Γαξδαλειίσλ. Οη παξαηεξήζεηο ζην ζηαζκό 

Α2 παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.3. Όπσο θαη ζην ζηαζκό Α1 ε πεξηνρή απηή 

παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ δηόηη ππνδέρεηαη πξώηε ηα θξέζθα λεξά από ηε 

Μαύξε Θάιαζζα. 

 Οη θαηαλνκέο ηεο αιαηόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ππνδεηθλύνπλ όηη 

ην επηθαλεηαθό ζηξώκα κέρξη 20m (εθεί πνπ ηειεηώλεη ην ζεξκνθιηλέο θαη ην 

αινθιηλέο) έρεη ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο ζε ζύγθξηζε κε 

ηα ππόινηπα βάζε. Μεηά ηα 20m βάζνπο, νη θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ζεξκνθξαζίαο 

θαη αιαηόηεηαο θπκαίλνληαη γύξσ από ην δεύγνο ηηκώλ 14.5 
0
C θαη 39.1 psu, 

αληίζηνηρα θαη παξακέλνπλ ζρεδόλ ζηαζεξέο γηα όιν ην βάζνο, εθηόο από κία κηθξή 

δηαθύκαλζε ζηα 30m ιόγσ ησλ ελδηάκεζσλ λεξώλ από ηε ιεθάλε ηεο Λεβαληίλεο. 

ηα επηθαλεηαθά λεξά ε αιαηόηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά πςειέο 

ηηκέο ζε ζρέζε κε ην ζηαζκό Α1, γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη όηη έλα πνιύ κηθξό 

πνζνζηό ησλ λεξώλ απηώλ αλακεηγλύνληαη κε ηα λεξά ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο. Ζ 

αιαηόηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία παξνπζηάδνπλ πνιύ κηθξέο δηαθπκάλζεηο κεηά ηα 50m 

γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη όηη ε ζηήιε λεξνύ κεηά ηα 50m είλαη πεξίπνπ ηεο ίδηαο 

ππθλόηεηαο. Ζ γξακκηθή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (13.8-14.8 
0
C) παξαηεξείηαη 

κόλν γηα ηα πξώηα 20 m θαη επηβεβαηώλεη ην κηθξόηεξν πνζνζηό ησλ λεξώλ ηνπ 

Μαξκαξά πνπ αλακεηγλύνληαη κε ηα λεξά ηνπ Βνξείνπ Αηγαίνπ.  

Όζνλ αθνξά ινηπόλ ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs, παξαηεξνύκε (όπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 5.3) κία έληνλε αύμεζή ηεο από ηα επηθαλεηαθά λεξά (3.0 ± 0.5 Βq/m
3
), 

ζηα 50m πεξίπνπ όπνπ θαη παξαηεξήζεθε ε κέγηζηε ηηκή (5.5 ± 1.5 Bq/m
3
). Μεηά 

από ηα 50 m βάζνο ε θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ 
137

Cs κπνξεί λα ζεσξεζεί ζρεδόλ 

ζηαζεξή (4.5 - 5.0 Βq/m
3
) κέζα ζηελ αβεβαηόηεηα ησλ κεηξήζεσλ. Γειαδή ζηα 

ππόινηπα βάζε αθνινπζεί ηηο θαηαλνκέο ηεο αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο θαη 

παξνπζηάδεη κία νκνηνκνξθία κέζα ζην πεξηζώξην ησλ αβεβαηνηήησλ. Οη ρακειέο 

ζπγθεληξώζεηο 
137

Cs ζηα επηθαλεηαθά λεξά ππνδεηθλύνπλ όηη ην κεγαιύηεξν πνζνζηό 

ησλ λεξώλ απηώλ δελ είλαη από ηε Μαύξε Θάιαζζα. Αληίζηνηρα, ηα λεξά κεηά ηα 

50m έρνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ λεξώλ ηνπ Βόξεηνπ Αηγαίνπ.  

Ο ζηαζκόο Α2 βξίζθεηαη απέλαληη από ην ζηόκην ησλ Γαξδαλειίσλ αιιά δελ 

δέρεηαη ηελ πεξίνδν ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηα θξέζθα λεξά ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο πνπ 

εηζβάιινπλ ζην Αηγαίν. Ο ζηαζκόο βξίζθεηαη ζην ζεξκόαιν κέησπν πνπ ρσξίδεη ηα 

λεξά ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο από ηα λεξά (ζεξκά θαη πςειήο αιαηόηεηαο) πνπ 

έξρνληαη ζηελ πεξηνρή από ην λνηηναλαηνιηθό Αηγαίν.  

Δπεηδή ηα επηθαλεηαθά λεξά ηνπ ζηαζκνύ είλαη κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε 

κεηαμύ λεξώλ πνπ έξρνληαη από ην λόην θαη λεξώλ ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο ε 

ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs ήηαλ ρακειή ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο πνπ πξέπεη λα εκθαλίδεη ην 

Βόξεην Αηγαίν. Όζνλ αθνξά ηηο πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο 
137

Cs κεηά ηα 50m ζε 

ζρέζε κε ηα επηθαλεηαθά λεξά ηεο ιεθάλεο απνδεηθλύνπλ όηη νη ζαιάζζηεο απηέο 

κάδεο απνηεινύλ λεξά ηνπ Βνξείνπ Αηγαίνπ. 

Σέινο, όζνλ αθνξά ηα ζέκαηα ξαδηνπξνζηαζίαο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηα 

επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ιόγσ ελεξγόηεηαο 
137

Cs είλαη θάησ ησλ επηθίλδπλσλ επηπέδσλ 

γηα ηνλ άλζξσπν θαη ζπκθσλνύλ κε πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί 

πξόζθαηα ζηελ έμνδν ησλ Γαξδαλειίσλ (< 10 Βq/m
3
, [EVA 10] ). 
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 ρήκα 5.3: Καηαθόξπθε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηελ έμνδν ησλ Γαξδαλειίσλ (Α2) (εαξηλή πεξίνδνο) 
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 γ) ηαζκόο ΝΑ1 (Βνξεηαλαηνιηθή Λήκλνο) 

Ο ζηαζκόο ΝΑ1 είλαη ζρεηηθά κηθξνύ βάζνπο (120m βάζνο δεηγκαηνιεςίαο) 

βξίζθεηαη ζην λόηην όξην ηεο Σάθξνπ ηνπ Β. Αηγαίνπ βόξεηα ηεο Λήκλνπ. ην ρήκα 

5.4. παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο, αιαηόηεηαο θαη ελεξγόηεηαο 
137

Cs 

ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο.  

Όπσο θαη ζην ζηαζκό Α1 (βι. ρήκα 5.2) ε πεξηνρή απηή παξνπζηάδεη κεγάιν 

ελδηαθέξνλ ιόγσ ηεο εηζβνιήο ησλ λεξώλ ηεο Μαύξεο ζάιαζζαο ζην Βόξεην Αηγαίν. 

 Οη θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηεο αιαηόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλνπλ 

γξακκηθά από ηελ επηθάλεηα κέρξη ηα 20m παξνπζηάδνληαο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ζηα 

επηθαλεηαθά λεξά (0 m). Μεηά ηα 10m βάζνπο ην πξνθίι ηεο αιαηόηεηαο έρεη ηε 

κέγηζηε ηηκή 39 psu πεξίπνπ ζηα 70m θαη παξακέλεη ζηαζεξό γηα ηα ππόινηπα βάζε 

(>70m). ηα λεξά ηεο πεξηνρήο απηήο (κέρξη 20m) ην αινθιηλέο θαη ην ζεξκνθιηλέο 

δείρλνπλ ζε πξώην ζηάδην έληνλε αλάκεημε ησλ λεξώλ ηνπ Βνξείνπ Αηγαίνπ κε ηα 

λεξά από ηε Μαύξε Θάιαζζα. Κάηη παξόκνην έδεημε θαη ην γεηηνληθό ζεκείν ηεο 

ιεθάλεο Α1 ζηελ πεξηνρή βόξεηα ηεο Λήκλνπ. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα ζην δηάγξακκα ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξνύκε κία 

γξακκηθή αύμεζε κέρξη ηα 20 m, κε αξρηθή ζεξκνθξαζία 12.7 
0
C (ζηελ επηθάλεηα). 

ηε ζπλέρεηα κέρξη ηα 40m ε ζεξκνθξαζία είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή (13.0 
0
C) όπνπ θαη 

απμάλεη κέρξη ηα 80 m γξακκηθά κε κέγηζηε ηηκή 14
0
C. ηα πην βαζηά λεξά (>80 m) ε 

ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή. Ζ αιαηόηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία δελ παξνπζηάδνπλ 

δηαθπκάλζεηο κεηά ηα 90m πξάγκα ην νπνίν καο δείρλεη όηη ε ζηήιε λεξνύ κεηά ηα 

90m είλαη πεξίπνπ ηεο ίδηαο ππθλόηεηαο. Οη κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνύληαη ζηα βάζε 

20-80m νθείινληαη ζηελ αλάκεημε ησλ επηθαλεηαθώλ λεξώλ κε εθείλα ησλ 

κεγαιύηεξσλ βαζώλ (>80m). Οη ρακειέο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο εμεγνύληαη από ην 

γεγνλόο όηη νη κεηξήζεηο έγηλαλ ηελ Άλνημε, όπνπ ην ιηώζηκν ησλ ρηνλώλ θαη ε 

κεηαθνξά ησλ ςπρξώλ λεξώλ κέζσ ησλ πνηακώλ ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο ηηο πεξηόδνπ απηήο, θαζηζηνύλ ηα επηθαλεηαθά λεξά ηεο Μαύξεο 

Θάιαζζαο θξύα, δειαδή ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίαο.  

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs παξαηεξνύκε (όπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 5.4) κία ειάρηζηε ηηκή ζηα επηθαλεηαθά λεξά (6.0 ± 0.5 Βq/m
3
) αλακελόκελε 

κε βάζε ηα παξαπάλσ. Ζ κέγηζηε ηηκή (7.4 ± 0.5 Βq/m
3
) πνπ παξαηεξείηαη ζηα 75m 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ιόγσ αλάκεημεο κε λεξά από ηε Μαύξε Θάιαζζα πνπ έρνπλ 

αλακεηρζεί κε ηα λεξά ηνπ Βνξείνπ Αηγαίνπ (όπσο δόζεθε ε εξκελεία γηα ην ζηαζκό 

Α1). Σα δεδνκέλα απηά είλαη ζπλαθή κε απηά ηεο ιεθάλεο Α1 ηόζν ζηα επηθαλεηαθά 

(~10 m) όζν θαη ζηα ελδηάκεζα βάζε (έσο 90m, κέζα ζην πιαίζην πνπ καο 

επηηξέπνπλ ηα ζθάικαηα). Σόζν νη ηηκέο ηνπ 
137

Cs όζν θαη νη θαηαθόξπθεο 

θαηαλνκέο ηεο αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο αλαδεηθλύνπλ ηελ αλάκεημε κεηαμύ ησλ 

λεξώλ ηνπ Βνξείνπ Αηγαίνπ κε ηα λεξά ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο. 
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 ρήκα 5.4: Καηαθόξπθε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε Βνξεηναλαηνιηθή Λήκλν (ΝΑ1) (εαξηλή πεξίνδνο) 
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δ)ηαζκόο ΝΑ8 (βνξεηνδπηηθά ηεο ακνζξάθεο) 

ην ρήκα 5.5 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο αιαηόηεηαο θαη 

ελεξγόηεηαο ηνπ 
137

Cs ζην ζηαζκό ΝΑ8 βνξεηνδπηηθά ηεο ακνζξάθεο. 

 Ζ θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηεο αιαηόηεηαο ππνδεηθλύεη όηη ην επηθαλεηαθό 

ζηξώκα ηεο ζάιαζζαο (κέρξη 5m) έρεη ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ζε 

ζύγθξηζε κε ηα ππόινηπα βάζε. Μεηά ηα 5m βάζνπο ην πξνθίι ηεο αιαηόηεηαο 

παξνπζηάδεη δύν πεξηνρέο γξακκηθήο αύμεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο. ηελ πξώηε 

πεξηνρή 5-35m ε αιαηόηεηα θπκαίλεηαη από 34.8 έσο 37.4psu, ελώ ζηε δεύηεξε 

πεξηνρή 35-95m ε γξακκηθή αύμεζε είλαη πην απόηνκε κε ηηκέο από 37.4 έσο 39.0 

psu.  

 ην δηάγξακκα ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξνύκε έλα ηνπηθό κέγηζην 13.4
0
C 

ζηα 10m θαη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (από 13.4 ζε 12.9
0
C) ζηα βάζε από 10-30m. 

Γηα ηα επόκελα κέηξα 30-50m ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή κε ηηκή 

12.8
0
C, θαη κεηά απμάλεηαη γξακκηθά από 12.8 έσο 13.8

0
C γηα βάζε κεγαιύηεξα από 

50m. Πην εκθαλήο είλαη ε δεύηεξε γξακκηθή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (50-90m) ε 

νπνία αθνινπζεί ηελ ίδηα θαηαλνκή κε εθείλε ηεο αιαηόηεηαο.  

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs κπνξεί λα ζεσξεζεί νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή κέζα ζην πεξηζώξην ησλ αβεβαηνηήησλ κε κέζε ηηκή 6.5 ± 0.5 Βq/m
3
. Ζ 

ηηκή απηή ζπκθσλεί αξθεηά κε κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζηελ πεξηνρή [EVA 09] 

θαζώο θαη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο γηα ηνπο ζηαζκνύο Α1 θαη ΝΑ1. 

πλνπηηθά ζηελ πεξηνρή βνξεηνδπηηθά ηεο ακνζξάθεο (Βόξεην Αηγαίν) 

παξαηεξήζεθε ε έληνλε επίδξαζε ησλ λεξώλ ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο, όπσο 

παξαηεξήζεθε θαη γηα ηνπο ζηαζκνύο Α1 θαη ΝΑ1. Σέινο, όζνλ αθνξά ζέκαηα 

ξαδηνπξνζηαζίαο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηα επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ιόγσ 
137

Cs 

είλαη θάησ ησλ επηθίλδπλσλ επηπέδσλ γηα ηνλ άλζξσπν, θαη ζπκθσλνύλ κε 

πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί πξόζθαηα ζηελ έμνδν ησλ 

Γαξδαλειίσλ (< 10 Βq/m
3
, [EVA 10] ).  



 - 89 - 

D
e

p
th

 [
m

]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

temp[
0
C]

12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5

Temperature

Salinity [psu]
33 34 35 36 37 38 39

salinity 

Activity [Bq/m
3
]

5 6 7 8 9 10

137Cs

 
ρήκα 5.5: Καηαθόξπθε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηελ πεξηνρή βνξεηνδπηηθά ηεο ακνζξάθεο (ΝΑ8) (εαξηλή πεξίνδνο) 
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ε) ηαζκόο Α10 (Βόξεηα Κξήηε) 

Σα απνηειέζκαηα από ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ από ηε 

βαζηά ιεθάλε ηνπ Κξεηηθνύ Πειάγνπο (ζηαζκόο Α10) παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 

5.6. ην ζρήκα δίλνληαη όια ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ζην ζηαζκό Α10, δειαδή ε 

ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs, ε ζεξκνθξαζία θαη ε αιαηόηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ γηα ηνπο σθεαλνγξάθνπο ιόγσ ηεο 

εηζόδνπ ζαιαζζίσλ καδώλ από ηε Μεζόγεην πξνο ην Κξεηηθό Πέιαγνο κέζσ ησλ 

ζηελώλ ηνπ Κξεηηθνύ Σόμνπ (ηελά Κπζήξσλ θαη Αληηθπζήξσλ ζηα Γπηηθά θαη 

ηελά Κάζνπ, Καξπάζνπ θαη Ρόδνπ ζηα Αλαηνιηθά). 

Οη θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηεο αιαηόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ππνδεηθλύνπλ όηη ην επηθαλεηαθό ζηξώκα ζαιάζζηαο κάδαο (κέρξη 20m) έρεη ηηο 

πςειόηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο ζε ζύγθξηζε κε ηα ππόινηπα βάζε. 

Μεηά ηα 20m βάζνπο θαη κέρξη ηα 150 m, ε ζεξκνθξαζία κεηώλεηαη γξακκηθά 

ιακβάλνληαο ηηκέο από 15.8 έσο 15.0 
0
C θαη ε πεξηνρή απηή αληηζηνηρεί ζην ζηξώκα 

ηνπ ζεξκνθιηλνύο. Σν αινθιηλέο μεθηλάεη από ηελ επηθάλεηα κε ηηκή 39.15 psu θαη 

παξνπζηάδεη κία πην απόηνκε κείσζε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία κέρξη ηελ ηηκή 

39.06 psu. ηα 200 m πεξίπνπ ηαπηνπνηείηαη ε ζαιάζζηα κάδα πνπ ηελ νλνκάδνπκε 

Δλδηάκεζν Νεξό ηεο Λεβαληίλεο, κε ζεξκνθξαζία 15.5 
0
C θαη αιαηόηεηαο 39.1psu 

[PAP 99]. Από ηα 200m έσο ηα 800m ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

αιαηόηεηαο είλαη θαηά 0.8 
0
C θαη 0.1 psu, αληίζηνηρα θαη εμεγείηαη ιόγσ ηεο 

αλάκεημεο ησλ λεξώλ ζην αλώηεξν ζηξώκα θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν. ηα 800m ε 

αιαηόηεηα γίλεηαη ειάρηζηε 38.98 psu ιόγσ αιιειεπίδξαζεο κε ηα λεξά ηεο 

Μεζνγείνπ πνπ πεξλάλε κέζσ ησλ ζηελώλ ησλ Αληηθπζήξσλ (Transient 

Mediterranean Water). 

  ηα επηθαλεηαθά λεξά ε αιαηόηεηα παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ηηκή δεδνκέλνπ 

όηη ε πεξηνρή δέρεηαη λεξά από ηελ ιεθάλε ηεο Λεβαληίλεο πνπ ραξαθηεξίδνληαη από 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη αιαηόηεηεο.  

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs παξαηεξνύκε (όπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 5.6) κία έληνλε κείσζή ηεο από ηα επηθαλεηαθά λεξά (4.0 ± 1.0) Βq/m
3
, ζηα 

800m πεξίπνπ όπνπ θαη παξαηεξήζεθε ε ειάρηζηε ηηκή (3.0 ± 1.0) Bq/m
3
. Μεηά από 

ηα 800 m βάζνο ε θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ 
137

Cs κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη 

παξνπζηάδεη ζρεδόλ ζηαζεξή ηηκή (~ 4.0 – 4.5 Βq/m
3
) αλ ιάβνπκε ππόςε ηελ 

αβεβαηόηεηα ηεο κέηξεζήο.  

πλνπηηθά ζηε βαζηά ιεθάλε ηνπ Κξεηηθνύ Πειάγνπο παξαηεξήζεθε ε 

αιιειεπίδξαζε ησλ λεξώλ ηεο ιεθάλεο ηεο Λεβαληίλεο κε ηα ελδηάκεζα (~ 200m) 

λεξά. ηα 800m δηαθξίλνληαη λεξά από ηε Μεζόγεην, όπνπ παξαηεξνύληαη νη 

ρακειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο αιαηόηεηαο θαη ελεξγόηεηαο ηνπ 
137

Cs. Σέινο, όζν 

αθνξά ζε ζέκαηα ξαδηνπξνζηαζίαο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηα επίπεδα 

ξαδηελέξγεηαο ιόγσ 
137

Cs είλαη ζε αλακελόκελα ρακειά επίπεδα (2.5-4.0 Βq/m
3
) 

όπσο έρεη παξαηεξεζεί από πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο ζηελ πεξηνρή [PAP 99]. 
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 ρήκα 5.6: Καηαθόξπθε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε βαζηά ιεθάλε Α10 (εαξηλή πεξίνδνο ) 
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 5.3.2 2
ε
 πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο (Καινθαίξη 2008) 

  

 α)ηαζκόο Α10 (Κξεηηθό Πέιαγνο) 
ην ρήκα 5.7. παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο 

αιαηόηεηαο θαη ηεο ελεξγόηεηαο. Ο ζηαζκόο απηόο κειεηήζεθε θαη γηα ηελ εαξηλή 

πεξίνδν.  

Σν επηθαλεηαθό ζηξώκα (κέρξη 10m) έρεη ηηο πςειόηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο 

(>24.2
0
C) θαη αιαηόηεηαο (>39.6psu) ζε ζύγθξηζε κε ππνθείκελα ζηξώκαηα. Ζ 

ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή ζηα επηθαλεηαθά λεξά ηεο ηάμεο ησλ 24.2
0
C 

(10 
0
C παξαπάλσ από ηηο ιεθάλεο ηνπ Β. Αηγαίνπ). Απηή ε δηαθνξά είλαη 

αλακελόκελε κηαο θαη ηα δείγκαηα ηεο πξνεγνύκελεο ιεθάλεο είραλ ιεθζεί ηελ 

άλνημε (Απξίιηνο 2008) θαη απηήο ην θαινθαίξη (Αύγνπζηνο 2008). ηα 5-100 m 

παξαηεξνύκε ην ζεξκνθιηλέο, ην νπνίν ιακβάλεη ηηκέο από 23.0 έσο 16.0 
0
C. Γύξσ 

ζηα 200 m παξαηεξνύκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ λεξώλ ηεο Λεβαληίλεο, δειαδή 

ζεξκνθξαζίαο 15.5 
0
C θαη αιαηόηεηαο 39.1psu [PAP 99], ηα νπνία επηβεβαηώλνληαη 

θαη από ηηο κηθξέο δηαθπκάλζεηο ηεο αιαηόηεηαο ζηα 200m. Ύζηεξα από ηηο κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο πνπ παξνπζηάδεη ε ζεξκνθξαζία ζηα 200m, κεηώλεηαη θαηά 1.2 
0
C ζην 

ηκήκα 400-800m θαη παίξλεη κία ειάρηζηε ζηαζεξή ηηκή 14.0
0
C γηα ηα βάζε 800-

1800m. Οη ζεξκνθξαζίεο ζηα βαζηά λεξά ηεο πεξηνρήο ηνπ Κξεηηθνύ Πειάγνπο 

θπκαίλνληαη γύξσ από απηή ηελ ηηκή (14.0
0
C). ηα επηθαλεηαθά λεξά ε αιαηόηεηα 

παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ηηκή αθνύ επεξεάδεηαη από ηα ζεξκά θαη πςειήο αιαηόηεηαο 

λεξά πνπ εηζβάιινπλ από ηελ Λεβαληίλε ζην Κξεηηθό. Σν δηάγξακκα ηεο αιαηόηεηαο 

παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή 39.60 psu πεξίπνπ γηα ηα επηθαλεηαθά (0-5m) θαη ειάρηζηε 

ηηκή 39.00 psu. 

Σν αινθιηλέο αλαπηύζζεηαη ζηα 50-100 κέηξα θαη εκθαλίδεη ηηκέο από 39.60 

έσο 39.08psu. η δηαθπκάλζεηο πεξί ην ειάρηζην ηεο αιαηόηεηαο ζηελ πεξηνρή κεηαμύ 

100m θαη 200m, νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ππνεπηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο λεξνύ από ην 

Β.Αηιαληηθό (MNAW-modified North Atlantic Water). Δπηπξνζζέησο, ην ηνπηθό 

κέγηζην ηεο ηηκήο ηεο αιαηόηεηαο 400m κε ηηκή 39.08 psu καξηπξά ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ λεξώλ ηεο ιεθάλεο κε λεξά από ηε Λεβαληίλε. Από ηα 200m έσο 

ηα 1800m ε κείσζε ηεο αιαηόηεηαο είλαη θαηά 0.8 psu, ελώ ζηα 800m ε αιαηόηεηα 

γίλεηαη ειάρηζηε κε ηηκή 39.0 psu. Ζ ειάρηζηε απηή ηηκή εμεγείηαη από ηα λεξά ηεο 

Μεζνγείνπ πνπ πεξλάλε κέζσ ησλ ζηελώλ ησλ Αληηθπζήξσλ (Transient 

Mediterranean Water). 

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs παξαηεξνύκε (όπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 5.7) κία έληνλε κείσζή ηεο από ηα επηθαλεηαθά λεξά (5.5 ± 0.5) Βq/m
3
, ζηα 

250 m πεξίπνπ όπνπ θαη παξαηεξήζεθε ε ειάρηζηε ηηκή (3.0 ± 1.0) Bq/m
3
. Μεηά από 

ηα 250 m βάζνο ε θαηαλνκή ηνπ 
137

Cs κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη παξνπζηάδεη ζρεδόλ 

ζηαζεξή ηηκή (~ 3.0 Βq/m
3
) αλ ιάβνπκε ππόςε ηα ζθάικαηα ηεο κέηξεζήο καο θαη 

παξνπζηάδεη κία νκνηνκνξθία κέζα ζην πεξηζώξην ησλ ζθαικάησλ.  

πλνπηηθά ζην Κξεηηθό Πέιαγνο (Νόηην Αηγαίν) παξαηεξήζεθε ε παξνπζία 

ππνεπηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο λεξνύ από ην Βόξεην Αηιαληηθό ζηελ πεξηνρή 100-

200m. Παξάιιεια έγηλε εκθαλήο ε αιιειεπίδξαζε ησλ λεξώλ ηεο ιεθάλεο ηεο 

Λεβαληίλεο κε ηα ελδηάκεζα λεξά (400m) ηεο ιεθάλεο κε απνηέιεζκα ηα λεξά απηά 

λα έρνπλ ηηο πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο, αιιά ηε 

ρακειόηεξε ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs. ηα 800 m δηαθξίλνληαη λεξά από ηε Μεζόγεην, 

όπνπ παξαηεξνύληαη νη ρακειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο αιαηόηεηαο θαη ελεξγόηεηαο ηνπ 
137

Cs. Γηα βάζε 1000m θαη θάησ ηα λεξά εκθαλίδνπλ ζηαζεξή ππθλόηεηα κεγαιύηεξε 

εθείλεο ησλ επηθαλεηαθώλ λεξώλ θαη ραξαθηεξηζηηθή ησλ λεξώλ ηνπ Κξεηηθνύ 

Πειάγνπο. 
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Σέινο, όζν αθνξά ζε ζέκαηα ξαδηνπξνζηαζίαο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηα 

επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ιόγσ 
137

Cs είλαη ζε αλακελόκελα ρακειά επίπεδα (2.5-4.0 

Βq/m
3
) όπσο έρεη παξαηεξεζεί από πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο ζηελ πεξηνρή [PAP 99]. 



 - 94 - 

 

D
e

p
th

 [
m

]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

temp[
0
C]

14 16 18 20 22 24

Temperature

Salinity [psu]
39.0 39.2 39.4 39.6

salinity 

Activity [Bq/m
3
]

2 3 4 5 6 7

137Cs  

 
ρήκα 5.7: Καηαθόξπθε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε βαζηά ιεθάλε Α10 (θαινθαηξηλή πεξίνδνο) 
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β) ηαζκόο Ηνλίνπ Πειάγνπο Η1 (ζηελά Αληηθπζήξσλ) 

ην ρήκα 5.8 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο 

αιαηόηεηαο. θαη ηεο ελεξγόηεηαο. Ζ πεξηνρή απηή κειεηήζεθε ηόζν γηα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ 
137

Cs ζην Ηόλην Πέιαγνο όζν θαη γηα πηζαλή ηξνθνδνζία λεξώλ από ηε Μαύξε 

Θάιαζζα ζηα επηθαλεηαθά λεξά.  

Οη θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηεο αιαηόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ππνδεηθλύνπλ όηη ην επηθαλεηαθό ζηξώκα (κέρξη 5m) έρεη ηηο πςειόηεξεο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο (>24
0
C) θαη αιαηόηεηαο (>39psu) ζε ζύγθξηζε κε ηα ππόινηπα βάζε. 

Σν αινθιηλέο ζηξώκα βξίζθεηαη ζηα βάζε 0-100m θαη ιακβάλεη ηηκέο από 39.04 έσο 

38.64psu Οη κέγηζηεο ηηκέο ηεο αιαηόηεηαο ζηα 600m ππνδειώλνπλ ηελ ύπαξμε 

ελδηάκεζσλ λεξώλ από ηε ιεθάλε ηεο Λεβαληίλεο. Σέινο, από ηα 1200m θαη θάησ ε 

αιαηόηεηα έρεη ζηαζεξή ηηκή 38.74psu θαη αληηπξνζσπεύεη ηα βαζηά λεξά ηνπ Ηνλίνπ 

Πειάγνπο. 

  Σν ζεξκνθιηλέο βξίζθεηαη ζηα 0-100m κε ζεξκνθξαζίεο 24.4-14.4
0
C. Γηα 

κεγαιύηεξα βάζε από 1200m ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή κε ηηκή 13.6
0
C. Ζ 

θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο αθνινπζεί πηζηά απηή ηεο αιαηόηεηαο γηα κεγαιύηεξα 

βάζε από 1200m ππνδεηθλύνληαο έηζη όηη ε πεξηνρή απηή έρεη ηελ ίδηα ππθλόηεηα. 

Απηή ε δηαθνξά ηεο αιαηόηεηαο κεηαμύ ηεο επηθάλεηαο θαη ησλ κεγάισλ βαζώλ 

(>1000m) δειώλεη κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο ηεο ππθλόηεηαο. 

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs (όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.8) 

κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε κία νκνηνκνξθία κέζα ζηα πιαίζηα ησλ αβεβαηνηήησλ 

κόλν γηα ηα βάζε 1100-2100m (κε κέζε ηηκή 2.7 ± 1.0 Βq/m
3
). Γηα ηα ππόινηπα βάζε 

ε αλάιπζή καο δελ είλαη δπλαηόλ λα καο δώζεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα, κηαο θαη 

από ηηο κεηξήζεηο πξνθύπηνπλ ηηκέο θάησ ηεο ειάρηζηεο αληρλεπόκελεο ελεξγόηεηαο 

(< 1.6 Βq/m
3
). ην δηάγξακκα ηεο ελεξγόηεηαο νη ηηκέο είλαη κηθξόηεξεο ζε ζρέζε κε 

ηηο άιιεο ιεθάλεο, γεγνλόο αλακελόκελν κηαο θαη βξηζθόκαζηε ζην Ηόλην Πέιαγνο ην 

νπνίν δελ έρεη επηβαξπλζεί κε ξαδηελέξγεηα όζν ην Αηγαίν Πέιαγνο. 

Σέινο, όζνλ αθνξά ζέκαηα ξαδηνπξνζηαζίαο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηα 

επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ιόγσ 
137

Cs είλαη ζρεδόλ κεδεληθά (< 0.8 Βq/m
3
) ζηα 

επηθαλεηαθά λεξά, γεγνλόο πνπ ππνδειώλεη όηη ε ξαδηελέξγεηα 
137

Cs ιόγσ ηνπ 

αηπρήκαηνο Chernobyl πνπ επηβάξπλε ην ζπγθεθξηκέλν ζαιάζζην πεξηβάιινλ είλαη 

ζρεδόλ αλύπαξθηε. Οη ζπγθεληξώζεηο ζηα βαζηά νθείινληαη ηόζν ζηελ θαζίδεζε ηνπ 

θεζίνπ όζν θαη ιόγσ ζηελ παξνπζία λεξώλ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ Αδξηαηηθή.  
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ρήκα 5.8: Καηαθόξπθε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε βαζηά ιεθάλε Η1 (θαινθαηξηλή πεξίνδνο) 
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γ) ηαζκόο L4 (λόηηα ηεο Ηεξάπεηξαο) 

ην ζρήκα 5.9 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηνπ 
137

Cs, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηεο αιαηόηεηαο. Ζ πεξηνρή απηή είλαη ελδηαθέξνπζα, κηαο θαη βξίζθεηαη ζην Κξεηηθό 

Σόμν. 

Οη θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηεο αιαηόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ππνδεηθλύνπλ όηη ην επηθαλεηαθό ζηξώκα ζαιάζζηαο κάδαο (κέρξη 10 m) έρεη ηηο 

πςειόηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο (>24.0 
0
C) θαη αιαηόηεηαο (39.36 psu) ζε ζύγθξηζε 

κε ηα ππόινηπα βάζε.. Σν ζεξκνθιηλέο ζηξώκα βξίζθεηαη ζηα βάζε 0-200m κε ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο 24.2-16.4 
0
C Γηα βάζε κεγαιύηεξα ησλ 750 m ε ζεξκνθξαζία είλαη 

ζηαζεξή ζηνπο 13.8
0
C. Παξόκνηα ην αινθιηλέο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί έσο ηα 200 

m, όπνπ ε αιαηόηεηα ιακβάλεη ηηκέο από 39.36 έσο 39.04 psu . Οη δηαθπκάλζεηο πεξί 

ην ειάρηζην ηεο αιαηόηεηαο ζηελ πεξηνρή κεηαμύ 120m θαη 300m, νθείιεηαη ζηελ 

ππνεπηθαλεηαθή εκθάληζε ηνπ MNAW (modified North Atlantic Water), ε νπνία 

παξαηεξείηαη ζπρλά ζηελ πεξηνρή ηεο Ηεξάπεηξαο. ε βάζνο πεξίπνπ 500m 

εκθαλίδνληαη λεξά κε πςειή αιαηόηεηα πνπ απνηεινύλ έλδεημε ελδηάκεζσλ λεξώλ 

από ηε ιεθάλε ηεο Λεβαληίλεο. Ζ θαηαλνκή ηεο αιαηόηεηαο αθνινπζεί εθείλε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα κεγαιύηεξα βάζε από 1250m, ην νπνίν καο ππνδεηθλύεη όηη έρνπκε 

ζηξώκα λεξνύ κε ηελ ίδηα ππθλόηεηα. 

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs παξαηεξνύκε (όπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 5.9) κία γξακκηθή αύμεζή ηεο από ηα επηθαλεηαθά λεξά (2.0 ± 1.5) Βq/m
3
, ζηα 

500m πεξίπνπ όπνπ θαη παξαηεξήζεθε ε κέγηζηε ηηκή 3.0 ± 1.0 Bq/m
3
. ην 

δηάγξακκα ηεο ελεξγόηεηαο νη ηηκέο είλαη κηθξόηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ιεθάλεο 

ηνπ Αηγαίνπ, γεγνλόο αλακελόκελν κηαο θαη βξηζθόκαζηε ζην Ληβπθό Πέιαγνο, ην 

νπνίν δελ έρεη επηβαξπλζεί κε ξαδηελέξγεηα ιόγσ ηνπ αηπρήκαηνο ηνπ Chernobyl. 

Από ηα 500m θαη θάησ ε θαηαλνκή κπνξεί λα ζεσξεζεί νκνηόκνξθε κέζα ζην 

πεξηζώξην ησλ ζθαικάησλ κε κέζε ηηκή 3.0 ± 1.0 Bq/m
3
. 

Σέινο, όζνλ αθνξά ζέκαηα ξαδηνπξνζηαζίαο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηα 

επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ιόγσ 
137

Cs είλαη αξθεηά ρακειά ζε ζύγθξηζε κε ηηο ηηκέο ηνπ 

ζηαζκνύ Α10 (Βόξεηα Κξήηε) θπξίσο επεηδή ζηε λόηηα Κξήηε νη ζαιάζζηεο κάδεο 

πξνέξρνληαη πιένλ από άιιεο πεγέο θαη όρη άκεζα από ην Αηγαίν Πέιαγνο όπσο είρε 

ζπκβεί ηε δεθαεηία ηνπ 1990. ηε ιεθάλε απηή ζα κπνξνύζακε λα ζεσξήζνπκε όηη ε 

θαηαθόξπθε θαηαλνκή εκθαλίδεη κηα κέζε ηηκή ~ 3 Βq/m
3
.  
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ρήκα 5.9: Καηαθόξπθε θαηαλνκή σθεαλνγξαθηθώλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγόηεηα ηνπ 
137

Cs γηα ηε βαζηά ιεθάλε L4 (θαινθαηξηλή πεξίνδνο) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΔΚΤΟ 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 
ε απηό ην θεθάιαην ζπλνςίδνπκε ηα επηκέξνπο ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία 

θαηαιήμακε από ηελ αλάιπζε ησλ θαζκάησλ θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ 

απνηειεζκάησλ. πγθεθξηκέλα παξαηεξήζακε όηη νη ζαιάζζηεο κάδεο πνπ εθβάινπλ, 

κέζσ ησλ ζηελώλ ησλ Γαξδαλειίσλ ζην Βόξεην Αηγαίν, αλακεηγλύνληαη κε ηα 

επηθαλεηαθά λεξά ηνπ. Αθνινπζώληαο ηε δεμηόζηξνθε θπθινθνξία ηνπ λεξνύ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο νη ζαιάζζηεο κάδεο πνπ έξρνληαη από 

ηε Μαύξε Θάιαζζα ζην Βόξεην Αηγαίν (κέζσ ηνπ ζηελνύ ηνπ Βνζπόξνπ, ηεο 

ζάιαζζαο ηνπ Μαξκαξά θαη ησλ ηελώλ ησλ Γαξδαλειίσλ) απνθηνύλ πεξηζζόηεξν 

αιάηη θαη απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπο, παξακέλνληαο πάληα ιηγόηεξν αικπξά θαη 

ςπρξόηεξα από ηα λεξά ηνπ Αηγαίνπ. Σα λεξά ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο ιόγσ ηεο 

ρακειήο ηνπο αιαηόηεηαο δξνπλ ζαλ ζηξώκα απνκόλσζεο ησλ ππνθείκελσλ 

ζαιαζζίσλ καδώλ ζην Βόξεην Αηγαίν έηζη ώζηε λα κελ εκθαλίδνληαη επθόισο 

γεγνλόηα βαζέσο ζρεκαηηζκνύ (deep formation events). Παξ‟ όια απηά πηζηεύεηαη 

όηη θάζε ρεηκώλα αλαπηύζζνληαη ζπλζήθεο ηέηνηεο πνπ επλννύλ ηελ δεκηνπξγία 

ελδηάκεζσλ θαη ζπαληόηεξα βαζηώλ θαη ππζκεληθώλ λεξώλ. 

ην Βόξεην Αηγαίν δελ έρνπλ παξαηεξεζεί κεηά ην 2001 λέα θαηλόκελα 

δεκηνπξγίαο βαζηώλ θαη ππζκεληθώλ λεξώλ, δειαδή δελ αλαπηύρζεθαλ δηαδηθαζίεο 

κεηαθνξάο ππθλώλ λεξώλ ζηνλ ππζκέλα.  

ην Αηγαίν εκθαλίδνληαη κάδεο λεξνύ κε δηαθνξεηηθή πξνέιεπζε: Νεξά ηεο 

Μαύξεο Θάιαζζαο (ρακειήο αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο), Δλδηάκεζα λεξά ηεο 

Λεβαληίλεο (αικπξά θαη ζεξκά), Σξνπνπνηεκέλα λεξά ηνπ Β. Αηιαληηθνύ 

(ραξαθηεξίδνληαη από ρακειή αιαηόηεηα), Βαζηά θαη Ππζκεληθά λεξά κεγάιεο 

ππθλόηεηαο, θαη ηέινο Παξνδηθά λεξά ηεο Μεζνγείνπ (Transient Mediterranean 

Water). Σα λεξά απηά κειεηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ ηρλεζέηε 
137

Cs.  

H αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ νδήγεζε ζηα αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 Οη κάδεο ησλ βαζηώλ λεξώλ πνπ θαιύπηνπλ ηηο βαζηέο ιεθάλεο (>900m) ηνπ 

Ννηίνπ Αηγαίνπ, ηνπ Ηνλίνπ θαη ηνπ Κξεηηθνύ ζηελνύ (λόηηα ηεο Κξήηεο) πεξηέρνπλ 

ίδηεο ή πςειόηεξεο πνζόηεηεο 
137

Cs ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα, πάληα όκσο ζε 

ρακειόηεξεο ηηκέο (3-4 Bq/m
3
) από εθείλεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην Βόξεην Αηγαίν (5-7 

Bq/m
3
). Πηζηεύεηαη όηη νη ζπγθεληξώζεηο  

137
Cs νθείινληαη ζηε κεηαθνξά ζαιάζζησλ 

καδώλ από ηελ επηθάλεηα ζηα βαζύηεξα ζηξώκαηα, ιόγσ ηεο ελαπόζεζεο 
137

Cs ζε 

απηή, εμαηηίαο ηνπ αηπρήκαηνο ηνπ Chernobyl.  

 H θύξηα ζπλεηζθνξά θαη ζπλερήο πεγή ζε 
137

Cs ζην Αηγαίν θαη ηδηαίηεξα ζην 

Βόξεην Αηγαίν (κεηά ην αηύρεκα ηνπ Chernobyl) είλαη ηα λεξά ηεο Μαύξεο 

Θάιαζζαο, πνπ έξρνληαη κέζσ ησλ ζηελώλ ησλ Γαξδαλειίσλ. Ζ Μαύξε Θάιαζζα 

είλαη ε πην επηβαξπκέλε ζαιάζζηα πεξηνρή (ζε 
137

Cs) ιόγσ ηνπ αηπρήκαηνο.  

 Σν θαίζην (
137

Cs) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα λα κειεηεζεί ε 

ξαδηνξύπαλζε ζηηο Διιεληθέο ζάιαζζεο. 

Μειινληηθά ζεσξείηαη επηβεβιεκέλε ε ζπλέρηζε ηεο δεηγκαηνιεςίαο ζηνπο 

ίδηνπο ζηαζκνύο, ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ηόζν κε δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη 

κε ηε ρξήζε 
137

Cs όζν θαη άιισλ ηρλεζεηώλ κε ζθνπό ηελ εξκελεία ησλ θπζηθώλ 

κεραληζκώλ αλάκεημεο ησλ λεξώλ ζην Αηγαίν Πέιαγνο, αιιά θαη ηε δηαπίζησζε 

πηζαλώλ απμήζεσλ ησλ ζπγθεληξώζεσλ 
137

Cs ιόγσ ηνπ αηπρήκαηνο ηεο Fukushima. 

Δπίζεο, αλ ζπκπεξηιεθζεί θαη ε νξηδόληηα κεηαβνιή ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ 

ηρλεζεηώλ (θπξίσο ζηα επηθαλεηαθά λεξά) ζα γίλεη δπλαηή ε ζύγθξηζε πξνεγνύκελσλ 
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δεδνκέλσλ αιιά θαη ε εθηίκεζε κειινληηθώλ ζπγθεληξώζεσλ εηδηθά γηα ην Αηγαίν 

Πέιαγνο όπνπ ην ζήκα ηνπ 
137

Cs είλαη ην εληνλόηεξν ζηηο Διιεληθέο Θάιαζζεο. 

Σέινο, 22 ρξόληα κεηά από ην αηύρεκα ηνπ Chernobyl νη ζπγθεληξώζεηο 
137

Cs ζην 

Ηόλην Πέιαγνο είλαη ζρεδόλ κεδεληθέο (εηδηθά ζηα επηθαλεηαθά λεξά) πξνζθέξνληαο 

έλα θαζαξό ζαιάζζην πεξηβάιινλ από πιεπξάο ξαδηνξύπαλζεο . 

πλνπηηθά από ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνέθπςε όηη ε 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ 
137

Cs ζην Αηγαίν, Ηόλην θαη ηνπ Κξεηηθνύ ηελνύ (λόηηα ηεο 

Κξήηεο) βξίζθεηαη ζε ρακειά επίπεδα κε ακειεηέεο δηαθπκάλζεηο. Οη κεηαβνιέο ηνπ 
137

Cs είλαη όκσο αληρλεύζηκεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο (ζε ζρέζε κε απηέο ησλ 

επηθαλεηαθώλ λεξώλ). Οη δηαθπκάλζεηο απηέο νθείινληαη ζε πνιινύο ιόγνπο, όπσο 

γηα παξάδεηγκα ε ύπαξμε δηαθνξεηηθώλ εηδώλ ζαιαζζίσλ καδώλ, ε θίλεζε ησλ 

ζαιαζζηώλ ξεπκάησλ, ε θαηαθόξπθε κεηαθνξά ζαιαζζίσλ καδώλ. Ζ ζπγθέληξσζε 
137

Cs πνπ ραξαθηεξίδεη θάζε ιεθάλε ζπλεηζθέξεη ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε γηα ηε 

κεηαθνξά (θάζεηε θαη νξηδόληηα) ησλ ζαιαζζίσλ καδώλ ζην Αηγαίν Πέιαγνο. Οη 

ηηκέο ηνπ 
137

Cs ζην Βόξεην Αηγαίν ήηαλ πςειόηεξεο από εθείλεο ζην Νόηην Αηγαίν. 

Δπίζεο, νη κέγηζηεο ζπγθεληξώζεηο 
137

Cs βξέζεθαλ ζηε έμνδν ησλ Γαξδαλειίσλ ζε 

βάζε 20-50 m ιόγσ ηεο επίδξαζεο από ηα λεξά ηεο Μαύξεο Θάιαζζαο. Γηα βάζε 

κεγαιύηεξα ησλ 50m ε θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ 
137

Cs ήηαλ νκνηόκνξθή κε κέζε 

ηηκή ~5q/m
3
. Σέινο, νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ 

137
Cs ήηαλ ρακειόηεξεο ζην Ηόλην θαη 

Ληβπθό Πέιαγνο ζε ζρέζε κε ην Αηγαίν Πέιαγνο. Όζνλ αθνξά ηελ θαηαθόξπθε 

θαηαλνκή 
137

Cs ζην Κξεηηθό, ζην Ηόλην θαη ζην Ληβπθό Πέιαγνο, ε ζηήιε λεξνύ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί νκνγελνπνηεκέλε (κέζα ζηα πιαίζηα ησλ αβεβαηνηήησλ).  
 Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο αλέδεημαλ ηε ζεκαληηθόηεηα ηνπ 

137
Cs 

σο ηρλεζέηε γηα ηε κεηαθνξά ησλ ζαιάζζησλ καδώλ ζηηο Διιεληθέο Θάιαζζεο κε 

απώηεξν ζθνπό λα αλαπηπρζεί κειινληηθά πξόηππν εθηίκεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 
137

Cs πνπ κπνξεί λα πξνέιζεη από ππξεληθέο δνθηκέο ή ππξεληθά αηπρήκαηα. Ζ 

δηπισκαηηθή απηή εξγαζία απνηειεί έλα πξώην βήκα κειέηεο θαζώο θαη κία αξρηθή 

βάζε δεδνκέλσλ πάλσ ζηελ νπνία ζα ζηεξηρηνύκε γηα λα ζηνηρεηνζεηήζνπκε 

πεξαηηέξσ αλαιύζεηο πνπ κέιινπλ λα γίλνπλ ζηελ πεξηνρή, ηδηαηηέξσο κεηά ην 

αηύρεκα ηεο Fokushima. 

 Δλ θαηαθιείδη πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη, ην αηύρεκα ηνπ Chernobyl θαη ησλ 

ππξεληθώλ δνθηκώλ, πέξα από ηηο αξλεηηθέο ηνπο επηπηώζεηο πξνζέθεξαλ έλαλ 

ζπληεξεηηθό ηρλεζέηε ζηελ σθεαλνγξαθία. Απηό ην γεγνλόο καο πξνζέθεξε ηε 

δπλαηόηεηα λα έρνπκε έλαλ ρξήζηκν ηρλεζέηε (πέξα από 
14

C, 
3
H) γηα ηελ ηζνηνπηθή 

σθεαλνγξαθία (θαηά θύξην ιόγν ζηελ πεξηνρή ηνπ Αηγαίνπ, ηεο Θάιαζζαο ηνπ 

Μαξκαξά θαη ηεο Μαύξεο ζάιαζζαο όπνπ είλαη νη πην επηβαξεκέλεο πεξηνρέο).  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

 
 Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη ελέξγεηεο ησλ ζεκαληηθόηεξσλ αθηίλσλ-γ ησλ 
137,134

Cs.ηελ πξώηε ζηήιε δίδεηαη ην όλνκα ηνπ ζηνηρείνπ , ζηελ δεύηεξε ε ελέξγεηα 

ηεο αθηίλαο ζε keV θαη ζηελ ηειεπηαία ε ζρεηηθή έληαζή ηεο αλά 100 δηαζπάζεηο. 

 

  

Element 
 

Energy (keV) Intensity (%) 

137
Cs 31.82 1.99 

 32.19 3.68 

 36.50 1.34 

 661.60 85.20 
134

Cs 475.35 1.47 

 563.23 8.38 

 569.32 15.45 

 604.69 97.56 

 745.84 85.44 

 801.93 8.73 

 1167.90 1.80 

 1365.20 3.04 

 

 

 

Η. Γηαγξάκκαηα δηαζπάζεσλ 
137,134 

Cs  
Παξαθάησ παξαηίζεηαη ην ελεξγεηαθό δηάγξακκα απνδηέγεξζεο ηνπ 

137
Cs, ζην 

νπνίν ην 
137

Cs κεηαπίπηεη κε εθπνκπή β ζε κηα δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ηνπ 
137

Ba ζηα 

661.66 keV θαη ζηε ζπλέρεηα , κε εθπνκπή γ ηεο ελέξγεηαο απηήο, ζηε βαζηθή ηνπ 

θαηάζηαζε. 

 

 

 
 

Σν  
134

Cs ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο 

θαηά ηελ ρεκηθή επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ θαη αληρλεύζεθε ζηα 36 δείγκαηα καδί 

κε ην 
137

Cs. Παξαθάησ θαίλεηαη ην ελεξγεηαθό δηάγξακκα απνδηέγεξζήο ηνπ. 
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Γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ηνπ 

137
Cs κε ηε κέζνδν ηεο θαζκαηνζθνπίαο-γ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε 661.66 KeV αθηίλα-γ, ελώ γηα ην 
134

Cs νη 604.7, 569.3 θαη 795.8 

KeV πνπ είλαη θαη νη ηζρπξόηεξεο από ην 
134

Ba. Όπσο είλαη εκθαλέο από ηα 

δηαγξάκκαηα. 
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ΗΗ. Γηάγξακκα δηαζπάζεσλ 
152

Eu ζε 
152

Sm θαη 
152

Gd. 
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ΓΛΧΑΡΗ 
Αιαηόηεηα (salinity): Ζ νιηθή πνζόηεηα ησλ αιάησλ πνπ είλαη δηαιπκέλα ζε 

1Kg ζαιάζζηνπ λεξνύ. [ΘΔΟ 04]  

Αινθιηλέο (halocline): ηξώκα ζην νπνίν παξαηεξείηαη απόηνκε 

θαηαθόξπθε κεηαβνιή ηεο αιαηόηεηαο κε ην βάζνο. [ΘΔΟ 04] 

Θεξκνθιηλέο (thermocline): ηξώκα ζην νπνίν παξαηεξείηαη απόηνκε 

θαηαθόξπθε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ην βάζνο. [ΘΔΟ 04] 

Δλδηάκεζν Νεξό (Intermediate Water): Σν ηκήκα ηεο πδάηηλεο ζηήιεο πνπ 

πεξηέρεηαη κεηαμύ αλώηεξνπ θαη βαζηνύ λεξνύ. [ΘΔΟ 04] 

Θαιάζζηα πδάηηλε κάδα (water mass): Μία πδάηηλε κάδα πνπ έρεη ζε όιε 

ηεο ηελ έθηαζε ηα ίδηα ζεξκναιαηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Κάζε ηύπνο πδάηηλε κάδαο 

ζρεκαηίδεηαη κέζσ επηθαλεηαθώλ θιηκαηηθώλ δηεξγαζηώλ. [ΘΔΟ 04]  

Θεξκνθιηλέο ζηξώκα (thermocline): Σν ζεξκνθξαζηαθά ζηξσκαηνπνηεκέλν 

ελδηάκεζν ζαιάζζην ζηξώκα πνπ δηαρσξίδεη ην ζεξκόηεξν θαη ιηγόηεξν ππθλό 

αλώηεξν ζηξώκα από ην βαζύηεξν ςπρξόηεξν θαη ππθλόηεξν. [ΘΔΟ 04]  
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