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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

Εισαγωγή 

Η παρούσα Διπλωματική Εργασία (ΔΕ) έχει ως αντικείμενο μελέτης, την αποστείρωση 

αντικειμένων, συσκευασμένων σε κιβώτια, με χρήση ιοντίζουσας ακτινοβολίας. Στόχος της 

εργασίας είναι η μέλετη της κατά βάθος κατανομής δόσης μέσα στα κιβώτια και η εξέταση 

ορισμένων λύσεων οι οποίες θα μπoρούσαν να βελτιώσουν την κατανομή δόσης αυτή. Για την 

επίτευξη του στόχου χρησιμοποιήθηκε υπολογιστική προσομοίωση και συγκεκριμένα ο 

κώδικας PENELOPE ο οποίος πραγματοποιεί προσομοίωση της αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας 

και ύλης με τη μέθοδο Monte-Carlo. 

Στο 2ο Κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι μέθοδοι αποστείρωσης που αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία και οι οποίες χρησιμοποιόυνται κατά κόρον στη παγκόσμια βιομηχανία, 

ανάλογα με το αντικείμενο ακτινοβόλησης. Πριν από την παρουσίαση των μεθόδων 

αποστείρωσης παρατίθενται οι απαραίτητες από τη θεωρία γνώσεις προκειμένου να είναι 

δυνατή η κατανόηση των αναφερομένων στα επόμενα κεφάλαια. Συγκεκριμένα, 

παρουσιάζονται θεμελιώδεις γνώσεις από τις αλληλεπιδράσεις φωτονίων και ύλης, καθώς και 

θελμελιώδεις υπολογισμοί δοσιμετρίας ακτινοβολιών.  

Στο 3ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται ο κώδικας προσομοίωσης των αλληλεπιδράσεων  

β-σωματιδίων και φωτονίων με την ύλη, PENELOPE, ο οποίος είναι το εργαλείο που 

χρησιμοποιείται στην παρούσα ΔΕ και ιδιαίτερα η χρήση του για τον υπολογισμό δόσεων. 

Συγκεκριμένα, περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας του κώδικα, οι δυνατότητες του και ο 

τρόπος αξιοποίησης των αποτελεσμάτων του, για την αντιμετώπιση των θεμάτων που 

πραγματεύεται η ΔΕ. Επιπλέον,  γίνεται εισαγωγή στις έννοιες, οι οποίες είναι απαραίτητες για 

τον υπολογισμό δόσεων μέσω της προσομοίωσης Monte-Carlo· κυρίως του ανιχνευτή 

απορροφώμενης δόσης ή Dose enclosure (DE), καθώς και του ανιχνευτή αποτιθέμενης 

ενέργειας ή Energy Deposition Detector (EndDet). Στο τέλος του κεφαλαίου, γίνεται και χρήση 

του κώδικα για την αντιμετώπιση απλών προβλημάτων δοσιμετρικών υπολογισμών, τα 

αποτελέσματα των οποίων είναι δυνατόν να ελεγχθούν και με χρήση θεωρητικών σχέσεων. 

Συνεχίζοντας, αφού περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο ο τρόπος που λειτουργεί ο 

ανιχνευτής απορροφώμενης δόσης, και έγιναν σχετικές δοκιμές για μία απλή γεωμετρία 

ακτινοβόλησης, στο 4ο Κεφάλαιο γίνεται το επόμενο βήμα για την επίλυση σύνθετων 

προβλημάτων. Για το λόγο αυτο παρατίθενται μια σειρά προσομοιώσεων ακτινοβόλησης 
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κιβωτίων τα οποία περιέχουν αναλώσιμο ιατρικό υλικό με πηγή ακτίνων-Χ από σταθερή 

απόσταση. Στόχος του κεφαλαίου είναι να ελεγχθεί η ομοιομορφία της δόσης εντός των 

κιβωτίων κατά την ακτινοβόληση τους. Ο έλεγχος έγινε σε δύο διαφορετικες τάσεις  της 

μηχανής ακτίνων-Χ (150 και 200kV). Επιπλέον, μελετάται διεξοδικά η επίδραση που έχει στην 

κατανομή δόσης εντός του κιβωτίου η τοποθέτηση σκεδαστών διαφόρων υλικών, 

τοποθετημένων σε συγκεκριμένα σημεία στο χώρο ακτινοβόλησης. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται μία σύνοψη της ΔΕ,  τα συμπεράσματα που προέκυψαν 

από τη συγκεκριμένη μελέτη, καθώς και ιδέες για το πως μπορεί αυτή να αξιοποιηθεί, να 

βελτιωθεί αλλά και να επεκταθεί μελλοντικά. 

Η εργασία ολοκληρώνεται με τα τέσσερα Παραρτήματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2.1 Γενικά περί αποστείρωσης 

2.1.1 Ορισμός 

Αποστείρωση είναι η διαδικασία πλήρους απομάκρυνσης ή καταστροφής όλων των 

μικροοργανισμών από μία ουσία ή ένα υλικό, μέσω έκθεσης σε χημικούς ή φυσικούς 

παράγοντες, ιοντίζουσα ακτινοβολία, ή με τη διήθηση αερίων ή υγρών μέσω πορωδών υλικών 

τα οποία απομακρύνουν τους μικροοργανισμούς. Οι πιο διαδεδομένοι τρόποι αποστείρωσης 

στη βιομηχανία είναι οι εξής: 

 Αποστείρωση με ιοντίζουσα ακτινοβολία 

- Αποστείρωση με ακτίνες-Χ 

- Αποστείρωση με γ-ακτινοβολία, κυρίως από το ισότοπο κοβάλτιο-60 

 Αποστείρωση με ακτινοβολία δέσμης ηλεκτρονίων (e-beam) 

 Αποστείρωση με θέρμανση σε κλίβανο 

2.2 Αποστείρωση με ιοντίζουσα ακτινοβολία  

2.2.1 Αποστείρωση με ακτινες-X 

2.2.1.1 Εισαγωγή 

Η αποστείρωση ιατρικών προιόντων με ακτίνες-Χ έχει μελετηθεί θεωρητικά και πειραματικά 

λεπτομερώς από το National Institute of Standards and Technology (NIST), Πανεπιστήμια και 

κατασκευαστές επιταχυντών από τότε που πρωτοπροτάθηκε 40 χρόνια πριν. Η εμπορική 

εφαρμογή ξεκίνησε περίπου πριν 15 χρόνια αλλά η πλήρης υιοθέτηση είναι αργή λόγω της 

χαμηλής ισχύος εξόδου των πρώτων επιταχυντών. Σήμερα, υπάρχουν εγκαταστάσεις 

αποστείρωσης με δυνατότητα ακτίνων-Χ στην Ευρώπη, την Ιαπωνία και τη βόρεια Αμερική. 

Επιπροσθέτως, μία μονάδα αποστείρωσης με ακτίνες-Χ έχει κατασκευαστεί από τη LEONI 

Studer Hard AG στην Ελβετία και ήδη λειτουργεί από το 2010. Χάρη στο γεγονός ότι οι ακτίνες-

Χ που παράγονται σε έναν επιταχυντή έχουν υψηλή κατευθυντικότητα, είναι εύκολο να 

αξιοποιηθεί ένα υψηλό ποσοστό της παραγόμενης στο επιταχυντή ισχύος, κάτι που οδηγεί σε 

υψηλή απόδοση της εγκατάστασης [1].  

Οι υψηλής ενέργειας ακτίνες-Χ (λόγω πέδησης) είναι ένα είδος ιοντίζουσας ακτινοβολίας που 

παρέχει μια ελκυστική εναλλακτική λύση για την ακτινοβόληση μεγάλων κιβωτίων 

(συμπεριλαμβανομένων και παλετών) έναντι των ακτίνων-γ από πηγές κοβαλτίου. Η διείσδυση 

τους είναι επαρκής και επιτρέπει ομοιομορφία της δόσης. 
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Η αποστείρωση με ακτίνες-Χ είναι μια καθαρή διαδικασία που δεν αφήνει κατάλοιπα στα 

προϊόντα. Σε τυπικά επίπεδα δόσης, η μικρή αύξηση της θερμοκρασίας είναι αμελητέα και δεν 

καταστρέφει συνθετικά υλικά. Σύγχρονες, υψηλής ισχύος γεννήτριες ακτίνων-X, έχουν 

ρυθμούς επεξεργασίας και κόστος συγκρίσιμο με άλλες μεθόδους αποστείρωσης [1]. 

2.2.1.2 Χαρακτηριστικά ακτίνων-X στην αποστείρωση 

Οι υψηλής ενέργειας ακτίνες-Χ είναι υψηλής συχνότητας ηλεκτρομαγνητικά κύματα (φωτόνια) 

με χαμηλό μήκος κύματος. Αυτές εκπέμπονται από υψηλής ενέργειας ηλεκτρόνια όταν 

εκτρέπονται από ατομικούς πυρήνες (για παράδειγμα, από ένα υλικό το οποίο έχει μεγάλο 

ατομικό αριθμό). Η αποδοτικότητα για την εκπομπή των ακτίνων-X αυξάνεται με την ενέργεια 

του ηλεκτρονίου και τον ατομικό αριθμό Ζ του υλικού-στόχου. Για παράδειγμα, λεπτά φύλλα 

τανταλίου χρησιμοποιούνται ως στόχοι για την παραγωγή ακτίνων-Χ και την ακτινοβόληση 

υλικών υψηλής πυκνότητας. Το ενεργειακό φάσμα των ακτίνων-X έχει μέγιστη ενέργεια 

φωτονίων που ταυτίζεται με την ενέργεια των ηλεκτρονίων που υφίστανται την πέδηση. Με 

μέγιστες ενέργειες ακτίνων-X από 5MeV ή 7MeV (ενέργεια μικρού επιταχυντή ακτίνων-Χ), η 

διείσδυση εντός του υλικού είναι μεγαλύτερη από εκείνη που παρέχεται από μεγάλες 

συστοιχίες πηγών κοβαλτίου. Σε αντίθεση με τις ακτίνες γάμμα που εκπέμπονται από μία 

ραδιανεργό πηγή προς όλες τις κατευθύνσεις, οι ηψηλής ενέργείας ακτίνες-X συγκεντρώνονται 

στην κατεύθυνση της δέσμης ηλεκτρονίων και η γωνιακή διασπορά τους μειώνεται, καθώς η 

ενέργεια ηλεκτρονίων αυξάνει. Η υψηλή ένταση της δέσμης στην πρόσθια διεύθυνση ενισχύει 

την αποδοτικότητα της χρήσης των ακτίνων-X και επιτρέπει μείωση στο μέγεθος του δωματίου 

ακτινοβόλησης και στις απαιτήσεις θωράκισης. Ως αποτέλεσμα, μόνο λίγα κιβώτια  βρίσκονται 

στο χώρο ακτινοβόλησης κάθε στιγμή και η ταχύτητα της όλης διαδικασίας αυξάνεται, με 

αποτέλεσμα, η ακτινοβόληση μικρών παρτίδων υλικού με διαφορετικές πυκνότητες και 

διαφορετική ανάγκη σε δόση γίνεται εύκολη και οικονομική [2]. 

Η ομοιομορφία δόσης για το κάθε κιβώτιο είναι το κλειδί για υψηλής ποιότητας αποστείρωση. 

Η κατευθυντική συγκέντρωση και η υψηλή ικανότητα διείσδυσης επιτρέπει να 

ακτινοβοληθούν φορτία με παλέτες ιατρικών υλικών χαμηλής πυκνότητας με μια εξαιρετική 

ομοιομορφία δόσης. Για να ληφθεί καλή ομοιομορφία δόσης και αποδοτική χρησιμοποίηση 

ακτίνων Χ, τα φορτία προϊόντος πρέπει συνήθως να ακτινοβολούνται και από τις δυο πλευρές 

[3].  
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Σχήμα 2.1 Παράδειγμα πηγής αποστείρωσης με ακτίνες-Χ 

 

2.2.1.3 Ιδιότητες των ακτίνων-X 

Οι ακτίνες-Χ έχουν μία σειρά από ιδιότητες λόγω της φύσης τους, όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω αλλά και λόγω της προέλευσής τους. Γενικά, οι ακτίνες-Χ [4]: 

 Είναι αόρατες.  

 Είναι ηλεκτρικά ουδέτερες. Αυτό σημαίνει πως δεν μπορούν να επιταχυνθούν ούτε και 

να αλλάξουν κατεύθυνση από ένα ηλεκτρικό ή μαγνητικό πεδίο. 

 Δεν έχουν μάζα. 

 Στο κενό κινούνται με την ταχύτητα του φωτός καθώς είναι φωτόνια. 

 Δεν εστιάζονται οπτικά. 

 Σχηματίζουν πολυενεργειακές ή ετερογενείς δέσμες. 

 Κινούνται σε ευθύγραμμη διεύθυνση. 

 Προκαλούν φθορισμό σε ορισμένες ουσίες. 

 Προκαλούν χημικές αλλαγές που γίνονται αντιληπτές στο ραδιογραφικό ή στο 

φωτογραφικό φιλμ. 

 Αλληλεπιδρούν με τα άτομα των υλικών στα οποία προσπίπτουν, προκαλώντας 

ιονισμούς, δηλαδή μετατρέπουν τα άτομα σε ιόντα. Για αυτό οι ακτίνες-Χ 

χαρακτηρίζονται ως ιοντίζουσες ή ιονίζουσες ακτινοβολίες (όπως οι ακτίνες-γ και η 

ακτινοβολία -α και -β). 

 Απορροφούνται ή σκεδάζονται από τους ιστούς του ανθρώπινου σώματος και 

γενικότερα από τα υλικά στα οποία προσπίπτουν. 

 Παράγουν δευτερογενή ακτινοβολία αλληλεπιδρώντας με την ύλη. 

 Μπορούν να προκαλέσουν χημικές και βιολογικές αλλαγές σε ζωντανούς ιστούς. 
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2.2.2 Αποστείρωση με πηγή 60Co (κοβάλτιο-60)  

2.2.2.1 Εισαγωγή 

Οι πρώτοι αποστειρωτές ακτινοβολίας γάμμα δημιουργήθηκαν γύρω στο 1950 και δεν έχουν 

υποστεί έκτοτε σημαντικές τροποποιήσεις (σχήμα 2.2). Το πρώτο χαρακτηριστικό είναι ο τύπος 

του ραδιοϊσοτόπου που χρησιμοποιείται, το οποίο είναι είτε καίσιο-137 (137Cs) ή κοβαλτίου-60 

(60Co). Πέραν από το 60Co (κοβάλτιο-60) το οποίο είναι μακράν η πιο κοινή πηγή ακτινοβολίας 

γάμμα, σε ορισμένες περιπτώσεις, όπως σε εργαστηριακές εγκαταστάσεις [22], 

χρησιμοποιείται ως πηγή ακτίνων-γ και 137Cs (καίσιο-137). 

 
Σχήμα 2.2 Αποστειρωτής ακτινοβολίας γάμμα ο οποίος βρίσκεται εντός θωράκισης (πισίνας) 

 

Το 60Co ένα ισότοπο του κοβαλτίου, με χρόνο ημιζωής 5.27 έτη (1925.2 ημέρες) το οποίο 

υφίσταται β-διάσπαση προς το σταθερό ισότοπο 60Ni (νικέλιο-60). Κατά τη διάσπαση του 60Co, 

εκπέμπονται δύο ακτίνες γάμμα με τις ενέργειες 1.73 και 1.33 MeV, και σωματίδιο-β με 

μέγιστη ενέργεια 315 keV (σχήμα 2.3). Το 60Co παράγεται με το βομβαρδισμό ενός στόχου 59Co 

σε ροή θερμικών νετρονίων. Το 60Co χρησιμοποιείται και στην αποκαλούμενη «βόμβα 

κοβαλτίου», που αποτελεί σημαντικό εργαλείο - τουλάχιστον κατά το παρελθόν - για τη 

θεραπεία του καρκίνου [21].  

 

                                           (2.1) 

http://wikipedia.qwika.com/en2el/Half_life
http://wikipedia.qwika.com/en2el/Gamma_rays
http://wikipedia.qwika.com/en2el/Megaelectronvolt
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Σχήμα 2.3 Διάσπαση του 60Co. 

2.2.2.2 Χαρακτηριστικά και ιδιαιτερότητες της αποστείρωσης με πηγή 60Co 

Ένα χαρακτηριτικό της πηγής 60Co είναι η ενεργότητα (ραδιενέργεια) της. Ως ραδιενέργεια μίας 

ποσότητας ραδιενεργού υλικού ορίζεται, το πλήθος των πυρήνων που διασπώνται στη μονάδα 

του χρόνου, δηλαδή ο ρυθμός διασπάσεων των πυρήνων της ποσότητας αυτής. Η μονάδα 

ραδιενέργειας στο σύστημα SI είναι το Becquerel (Bq), που ορίζεται ως η ραδιενέργεια μίας 

πηγής στην οποία πραγματοποιείται μία διάσπαση ανά δευτερόλεπτο. Αρχικά, χρησιμοποιείτο 

η μονάδα Curie (Ci), η οποία αντιστοιχεί σε εκείνη την ποσότητα ραδιενεργών ομοειδών 

πυρήνων, στην οποία ο αριθμός των διασπάσεων που πραγματοποιούνται ανά δευτερόλεπτο 

είναι 3.7x1010. Η σχέση μεταξύ των δύο μονάδων δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

1                                                  (2.2 ) 

Ένα γραμμάριο από 60Co περιέχει περίπου 50 Ci (1,85 terabecquerels).  

Καθώς το ραδιενεργό ισότοπο που ακτινοβολεί διασπάται συνεχώς, η ραδιενέργειά του 

μειώνεται. Η αρχική ραδιενέργεια της πηγής που συνδέεται άμεσα με το ρυθμό δόσης που 

αποτίθεται κατά την ακτινοβόληση δίνεται στα πιστοποιητικά της πηγής και καθορίζεται από 

τον προμηθευτή της. Η τιμή αυτή πρέπει να χρησιμοποιείται ως σημείο αναφοράς για την 

εκτίμηση του ρυθμού δόσης σε μελλοντικό χρόνο.  

Μετά από έναν χρόνο υποδιπλασιαμού του 60Co η ραδιενέργειά του είναι στο ήμισυ της 

αρχικής του ραδιενέργειας. Η ραδιενέργεια Α μετά από d ημέρες υπολογίζεται από την αρχική 

ραδιενέργεια Α0 χρησιμοποιώντας την εξίσωση 2.3. 

 

          
      

      
                              (2.3) 

 

Ο ρυθμός απομείωσης της ραδιενέργειας της πηγής είναι περίπου 1% ανά μήνα, πολύ 

λιγότερο από ό,τι οι υπόλοιπες αβεβαιότητες που υπεισέρχονται κατά τη διάρκεια της 

ακτινοβόλησης.  
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Ένα ακόμη χαρακτηριστικό είναι ο τρόπος με τον οποίο λειτουργεί η μηχανή ακτινοβόλησης, η 

οποία μπορεί να είναι συνεχής ή διακοπτόμενη. 

Ο τύπος του αντικειμένου που μπορεί να ακτινοβοληθεί και ο τρόπος όπου αυτό κινείται σε 

σχέση με την πηγή ακτινοπβόλησης είναι άλλα καθοριστικά χαρακτηριστικά. Τα υλικά που 

πρέπει να ακτινοβοληθούν μπορεί να είναι σε μικρά ή μεγάλα χαρτοκιβώτια ή να στοιβάζονται 

σε μια παλέτα που θα μεταφερθούν προς και από τη μηχανή ακτινοβόλησης με κρεμαστούς 

φορείς ή μέσω ενός ταινιοδρόμου. Όσον αφορά στις πηγές ακτινοβόλησης, αυτές βρίσκονται 

συσκευασμένες μέσα σε σφραγισμένους μεταλλικούς σωλήνες οι οποίοι ονομάζονται 

«μολύβια» και τοποθετούνται σε μια μεταλλική σχάρα που αναφέρεται ως ‘πηγή’ (σχήμα 2.4). 

 

 
Σχήμα 2.4 Σχάρα αποτελούμενη από μεταλλικούς σωλήνες-πηγές [5] 

Το πλήθος και οι διαστάσεις των «μολυβιών», καθώς και το σχήμα και το μέγεθος της σχάρας 

επιδρούν στην κατανομή της δόσης των προϊόντων που ακτινοβολούνται. Αυτά ειναι τα 

στοιχεία που καθιστούν τη γεωμετρία της πηγής, η οποία πρέπει να χαρακτηρίζεται και να 

τεκμηριώνεται. Κάθε «μολύβι» έχει ένα μοναδικό αριθμό αναγνώρισης, καθώς και την ακριβή 

θέση του στη σχάρα, τα οποία πρέπει να καταγράφονται. 
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Ανάλογα με τα αντίστοιχα ύψη, της πηγής και των προϊόντων, οι μηχανές ακτινοβολήσεως 

ακτίνων-γάμμα εμπίπτουν σε δύο βασικές κατηγορίες (σχήμα 2.5):  

 επικαλυπτόμενης πηγής (overlapping source) ή   

 επικαλυπτόμενου προϊόντος (overlapping product) 

 

 
Σχήμα 2.5 Σχέδιο διάταξης επικαλυπτόμενης πηγής και επικαλυπτόμενου προιόντος [6] 

 

Στις μηχανές ακτινοβόλησης που λειτουργούν με επικάλυψη προϊόντος υψηλότερο ποσοστό 

της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας απορροφάται από τα κιβώτια. Όσον αφορά στο τρόπο 

κίνησης των κιβώτια προς ακτινοβόληση υπάρχουν δύο τεχνικές: με απλή διέλευση και με 

πολλαπλή διέλευση (σχήμα 2.6). Στις μηχανές ακτινοβόλησης απλής διέλευσης (single pass 

irradiators), η ακτινοβολία έχοντας διαπεράσει τα κιβώτια, απορροφάται στα τειχώματα της 

θωράκισης. Ωστόσο, υπάρχει μικρή μόνον επίδραση της εξασθένησης μεταξύ των κιβώτια που 

ακτινοβολούνται. Αντίστοιχα στις μηχανές ακτινοβόλησης πολλαπλής διέλευσης (multiple pass 

irradiators), η περισσότερη από την ενέργεια που εκπέμπεται από την πηγή απορροφάται από 

τα κιβώτια. Ωστόσο, η δόση που λαμβάνεται σε μια δεδομένη θέση, σε ένα συγκεκριμένο 

κιβώτιο, εξαρτάται τόσο από την ποσότητα όσο και από την πυκνότητα των υπόλοιπων 

κιβωτίων, μέσα στο χώρο ακτινοβόλησης. 
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Σχήμα 2.6 Παραδείγματα μηχανής ακτινοβόλησης απλής καιο πολλαπλής διέλευσης [5] 

Στο χώρο ελέγχου της πηγής ακτινοβόλησης, η θέση της πηγής ακτινοβολίας γάμμα, 

υποδεικνύεται από τα φώτα προειδοποίησης τα οποία τοποθετούνται στον πίνακα ελέγχου 

και στα σημεία εισόδου τόσο του προσωπικού όσο και των προϊόντων. Υπάρχουν γενικά τρεις 

καταστάσεις [5]: 

 Η σχάρα  είναι στην κανονική θέση της, ασφαλής αποθήκευσης. Ο μετρητής χρόνου της 

ακτινοβολίας διακόπτεται. Η σχάρα είναι στην κανονική της θέση ακτινοβολίας, η 

οποία ελέγχεται από ένα διακόπτη προσέγγισης. Η διάρκεια έκθεσης υπολογίζεται 

μόνο όταν η πηγή είναι σε αυτή τη θέση. 

 Όταν η σχάρα  δεν είναι σε καμία από αυτές παραπάνω θέσεις, υπό κανονικές 

συνθήκες, κινείται μεταξύ των δύο. Το χρονόμετρο ακτινοβολίας είναι σε κατάσταση 

αδράνειας. Παρ’ όλα αυτά, μικρή ακτινοβόληση του κιβωτίου λαμβάνει χώρα και κατά 

τη διάρκεια της μετακίνησης της πηγής στη θέση ακτινοβόλησης και οι πιθανές 

επιπτώσεις της στη συνολική δόση θα πρέπει να αξιολογηθούν. 

 Κάθε μη φυσιολογική κατάσταση και έκτακτο περιστατικό (π.χ. διακοπή ρεύματος, 

μπλοκαρισμένος μεταφορέας, συναγερμός πυρκαγιάς ή αποτυχία της λειτουργίας του 

χρονομέτρου), πρέπει να οδηγεί την πηγή στην ασφαλή θέση λειτουργίας με 

τατυτόχρονη διακοπή της χρονομέτρησης. 

2.2.3 Οι αλληλεπιδράσεις ιοντίζουσων ακτινοβολιών με την ύλη 

Οι ακτίνες-Χ και τα φωτόνια-γ ως ιοντίζουσες ακτινοβολίες, πραγματοποιούν με την ύλη τις 

ίδιες αλληλεπιδράσεις: 
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 Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο 

 Ελαστική σκέδαση 

 Μη ελαστική σκέδαση (σκέδαση Compton) 

 Δίδυμη γένεση 

 
 
 

 
Σχήμα 2.7 Aλληλεπιδράσεις των ακτίνων-X με την ύλη [7] 

 

 

2.2.3.1 Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο 

Το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο είναι η αλληλεπίδραση ενός φωτονίου (incident X-ray) με 

ηλεκτρόνιο ισχυρά συνδεδεμένο στο άτομο, δηλαδή ηλεκτρόνιο εσωτερικής στιβάδας 

(συνήθως της στιβάδας Κ). Η αλληλεπίδραση αυτή έχει ως αποτέλεσμα την εκπομπή του 

ηλεκτρονίου από το άτομο. Το ηλεκτρόνιο αυτό συνήθως ονομάζεται φωτοηλεκτρόνιο 

(photoelectron). Εάν η ενέργεια του φωτονίου είναι Eγ και η ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι 

Eσ, τότε το φωτοηλεκτρόνιο θα έχει κινητική ενέργεια: 

                     

     –                                                   (2.4) 

 

Όσο μεγαλύτερη είναι η ενέργεια του φωτονίου σε σχέση με την ενέργεια σύνδεσης του 

ηλεκτρονίου, τόσο μικρότερη είναι η πιθανότητα πραγματοποίησης του φαινόμενου. 

Γενικότερα, όταν η ενέργεια του φωτονίου είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια σύνδεσης μίας 

στιβάδας, αλλά παραπλήσια της, τότε το φωτόνιο θα αλληλεπιδράσει με ηλεκτρόνιο αυτής της 

στιβάδας. Μετά την αλληλεπίδραση το άτομο βρίσκεται να είναι ιονισμένο, με αποτέλεσμα τη 
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μεταφορά ενός ηλεκτρονίου από εξωτερική στιβάδα ώστε να καλυφθεί το κενό και συνεπώς 

ακολουθεί και εκπομπή και χαρακτηριστικής ακτινοβολίας-Χ. 

 
Σχήμα 2.8 Το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο [8] 

 
 

 

2.2.3.2 Ελαστική σκέδαση (Rayleigh scattering) 

Η ελαστική σκέδαση είναι μία αλληλεπίδραση κατά την οποία τα φωτόνια σκεδάζονται από τα 

εξωτερικά ηλεκτρόνια του ατόμου, κατά τέτοιο τρόπο ώστε το άτομο δεν ιονίζεται. Η ενέργεια 

απορροφάται από το άτομο και επανεκπέμπεται, με τη μορφή φωτονίου της ίδιας ενέργειας 

με το αρχικό και παραπλήσιας διεύθυνσης. 

Η ελαστική σκέδαση, που ονομάζεται και σκέδαση Rayleigh έχει αξιόλογη πιθανότητα 

εμφάνισης για φωτόνια χαμηλής ενέργειας (<10 keV) [9] που προσπίπτουν σε υλικό υψηλού 

ατομικού αριθμού Z [10]. Η σχέση που συνδέει τις ενέργειες του σκεδαζόμενου (scattered) και 

του προσπίπτοντος (incident) φωτονίου Es και Ei αντίστοιχα είναι: 

 

                                                                                                                (2.5) 

 
Πρέπει να επισημανθεί ότι, για τις χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ πολλών υλικών, καθώς και για 

ένα μεγάλο μέρος του φάσματος των ακτίνων-Χ που εκπέμπονται από μία μηχανή ακτίνων-Χ, 

το φαινόμενο αυτό μπορεί να έχει ιδιαίτερη σημασία. 
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Σχήμα 2.9 Ελαστική σκέδαση φωτονίου [8] 

 

 
 

2.2.3.3 Μη ελαστική σκέδαση (Compton scattering) 

Η σκέδαση Compton ή μη ελαστική σκέδαση, είναι η αλληλεπίδραση ενός φωτονίου με ένα 

περιφερειακό ηλεκτρόνιο (ασθενώς συνδεδεμένο με το άτομο). Αν Ei και Εs οι ενέργειες του 

προσπίπτοντος και του σκεδαζόμενου φωτονίου αντίστοιχα, τότε το ηλεκτρόνιο διαφεύγει από 

το άτομο έχοντας κινητική ενέργεια: 

                             

                                                   (2.6) 
 

Το διαφεύγον ηλεκτρόνιο ονομάζεται συνήθως ηλεκτρόνιο Compton. Κατά τη σκέδαση 

Compton το σκεδαζόμενο φωτόνιο έχει διαφορετική ενέργεια από το προσπίπτον. Για χαμηλές 

ενέργειες φωτονίων (έως λίγες δεκάδες keV) η γωνία των σκεδαζόμενων φωτονίων είναι περί 

τις 90ο, ενώ για πολύ υψηλές ενέργειες, τα σκεδαζόμενα φωτόνια έχουν κατά το πλείστον 

διεύθυνση παρόμοια με αυτή των προσπιπτόντωv [10]. Κατά το φαινόμενο Compton ισχύουν 

οι αρχές διατήρησης της ορμής και της ενέργειας, από τις οποίες προκύπτουν οι ενέργειες του 

σκεδαζόμενου φωτονίου και του ηλεκτρονίου Compton, όπως αυτές φαίνονται παρακάτω [9]: 

 
-Ενέργεια σκεδαζόμενου φωτονίου (υπό γωνία θ): 
 

  
       

  

            
                                     (2.7) 

 

όπου     
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Κινητική ενέργεια σκεδαζόμενου ηλεκτρονίου (υπό γωνία φ): 
 

     
          

            
                                           (2.8) 

 
Όπου μεταξύ των γωνιών θ και φ ισχυει η σχέση: 
 

     
              

    
             

 

 
                            (2.9) 

 
Όπως φαίνεται από τη σχέση ενέργειας σκεδαζόμενου φωτονίου, η ενέργεια του γίνεται 

ελάχιστη όταν ο όρος 1-cosθ γίνει μέγιστος, δηλαδή για θ=180ο. Σε αυτή την περίπτωση το 

φαινόμενο λέγεται οπισθοσκέδαση, καθώς τα σκεδαζόμενα φωτόνια έχουν αντίθετη 

κατεύθυνση με αυτή των προσπιπτόντων.  

 
Επομένως, κατά το φαινόμενο της οπισθοσκέδασης τα σκεδαζόμενα φωτόνια έχουν τη 

μικρότερη δυνατή ενέργεια, η οποία δίδεται από τη σχέση: 

      
  

  

     
 

    

           Σχήμα 2.10 Σκέδαση Compton [8]                          Σχήμα 2.11 Σκέδαση Compton με χαρακτηριστικά μεγέθη 

2.2.3.4 Δίδυμη Γένεση 

Ένα φωτόνιο μετατρέπεται σε ζεύγος ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου, υπό την επίδραση ισχυρού 

ηλεκτρικού πεδίου φορτισμένου σωματιδίου, κυρίως δε του πυρήνα ενός ατόμου. Ο 

σχηματισμός ζεύγους υπό την επίδραση του πεδίου του ηλεκτρονίου έχει στατιστικά πολύ 

μικρή πιθανότητα. Η αλληλεπίδραση της Δίδυμης Γένεσης απαιτεί ενέργεια φωτονίων 

υψηλότερη από 1.022MeV, η οποία είναι πολύ υψηλότερη από τις ενέργειες τις 

χαρακτηριστικής ακτινοβολίας-Χ αλλά και τις ενέργειες που συνήθως λειτουργούν οι μηχανές 

ακτίνων-Χ. 
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Σχήμα 2.12 Διαδικασία σχηματισμού ζεύγους σωματιδίων [11] 

 

Για να γίνει η παραγωγή του ζεύγους (π.χ. ηλεκτρόνιο και ποζιτρόνιο) πρέπει η ενέργεια του 

φωτονίου να είναι τουλάχιστον ίση με την ολική μάζα ηρεμίας των δύο σωματιδίων 

(2x511KeV, στην περίπτωση του ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου). Επίσης, η κατάσταση επιτρέπει και 

στην ενέργεια και στην ορμή να διατηρηθεί. Όλοι οι άλλοι κβαντικοί αριθμοί των δύο 

σωματιδίων που παράγονται και διατηρούνται (στροφορμή και ηλεκτρικό φορτίο), πρέπει να 

έχουν άθροισμα μηδέν. Έτσι, τα δύο σωματίδια θα έχουν αντίθετες τιμές αυτών των κβαντικών 

αριθμών. Για παράδειγμα, εάν το ένα σωματίδιο έχει θετικό φορτίο το άλλο θα έχει αρνητικό. 

Επίσης, όταν παράγεται ένα ζεύγος δεν πρέπει να παραβιάζεται η διατήρηση της ορμής. 

Επειδή η ορμή του αρχικού φωτονίου πρέπει να απορροφηθεί, η παραγωγή του ζεύγους δεν 

μπορεί να εμφανιστεί στο κενό διάστημα από ένα μόνο φωτόνιο. Έτσι, απαιτείται η παρουσία 

ενός πυρήνα για να διατηρηθεί η ορμή και η ενέργεια. 

 

2.2.3.5 Εξασθένηση των ακτίνων-Χ στην ύλη 

Όπως αναφέρθηκε στις προηγούμενες παραγράφους, ένα φωτόνιο (π.χ. μία ακτίνα-Χ) καθώς 
διεισδύει μέσα σε ένα υλικό αλληλεπιδρά με αυτό με μία σειρά από μηχανισμούς, με 
συνέπεια την απορρόφησή ή τη σκέδαση του.  
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Σχήμα 2.13 Διέλευση ακτίνων-Χ διά μέσου απορροφητή σε σχήμα πλάκας 

 
 

Το φαινόμενο κατά το οποίο μία δέσμη φωτονίων η οποία προσπίπτει σε ένα υλικό, εξέρχεται 
από αυτό με μειωμένο αριθμό φωτονίων λέγεται εξασθένηση της δέσμης. Η εξασθένηση της 
ροής της ακτινοβολίας (fluence φωτόνια/cm2·s), έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της 
δυνατότητάς της να προκαλέσει ιονισμούς και να αποθέσει ενέργεια στο υλικό με το οποίο 
τελικά αλληλεπιδρά. Συνεπώς, μειώνεται και η απορροφώμενη δόση. Για μία παράλληλη 
δέσμη μονοενεργειακών φωτονίων διατυπώνεται ο εκθετικός νόμος της εξασθένησης:                                        

 
                                                        (2.11) 

 
όπου: 
Ι(x): το πλήθος των φωτονίων που φθάνουν ανεπηρέαστα (παρθενικά) σε βάθος x μέσα στο 
υλικό (φωτόνια cm-2 s-1). 
Iο : αρχικό πλήθος παρθενικών φωτονίων (φωτόνια cm-2 s-1). 
μ: o ολικός γραμμικός συντελεστής εξασθένησης των φωτονίων που εξαρτάται από το υλικό 
του απορροφητή και την ενέργεια των φωτονίων. Ο συντελεστής μ αναλύεται σε τέσσερις 
συνιστώσες, οι οποίες αναφέρονται στους τέσσερις μηχανισμούς εξασθένησης δηλαδή το 
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο (τ), τη σκέδαση Compton (σ), την ελαστική σκέδαση (σs) και τη 
δίδυμη γένεση (κ): 
                              

 

                                                  (2.10) 
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2.2.4 Εγκατάσταση αποστείρωσης υλικών με χρήση ιοντιζουσών 

ακτινοβολιών  

Μια εγκατάσταση αποστείρωσης με χρήση ιοντιζουσών ακτινοβολίων είναι ουσιαστικά ένας  

χώρος – κατάλληλα θωρακισμένος - που περιέχει μια μηχανή ακτινοβόλησης (σχήμα 2.14 και 

2.15), στον  οποίο τα προς αποστείρωση υλικά εκτίθενται στην ιοντίζουσα ακτινοβολία της 

μηχανής. Στην αποστείρωση μέσω ακτίνων-Χ, η εκπομπή ακτινοβολίας σταματάει με  την 

απενεργοποίηση της τροφοδοσίας ρεύματος. Αντίθετα, στην αποστείρωση με τη χρήση 

ακτίνων γάμμα, η εκπομπή των ακτίνων δεν μπορεί να σταματήσει. Προκειμένου να 

σταματήσει η ακτινοβολία στην περίπτωση αυτή η πηγή πρέπει να τοποθετηθεί σε κατάλληλη 

θωράκιση, που μπορει να ένα σκάμα (ξηρά αποθήκευση) ή μία δεξαμενή νερού (υγρή 

αποθήκευση). Κατά την ακτινοβόληση, πέραν του ελέγχου της έντασης της δέσμης των 

ακτίνων, καθώς και του πλάτους και της ενέργειας, ταυτόχρονα γίνεται έλεγχος και της 

ταχύτητας του ιμάντα (δηλαδή του ιμάντα κίνησης του ταινιόδρομου), ο οποίος μεταφέρει το 

κιβώτιο μέσα από την δέσμη. Η ταχύτητα του ιμάντα μεταφοράς είναι συνήθως ρυθμισμένη 

από ένα ηλεκτρικό κύκλωμα, ανάλογα με την ένταση της δέσμης που εκπέμπεται 

(σωματίδια/(cm2·s). Εάν δηλαδή, η ένταση της δέσμης αλλάξει κατά τη διαδικασία 

αποστείρωσης, τότε με απόλυτο συγχρονισμό η ταχύτητα του ιμάντα μεταφοράς αλλάζει, με 

τέτοιο τρόπο ώστε η δόση ακτινοβολίας που δέχεται το κιβώτιο να παραμένει στάθερη 

 
Τέλος, το πάχος των τοιχωμάτων στους χώρους όπου γίνεται η αποστείρωση, είναι μελετημένο 

έτσι ώστε να καθιστούν την παρουσία ασφαλή, εκτός του χώρου όπου γίνεται η ακτινοβόληση.  

Στους χώρους που λειτουργούν πηγές συνεχούς ακτινοβόλησης πρέπει να υπάρχει κατάλληλος 

λαβύρινθος ώστε η ακτινοβολία που προέρχεται από μια περιοχή να μην μπορεί να φτάσει σε 

άλλη περιοχή χωρίς να υφίσταται τουλάχιστον μια σκέδαση στο τοίχωμα της διόδου. Τα προς 

ακτινοβόληση υλικά μπορούν έτσι να εισέλθουν και να εξέλθουν στο χώρο ακτινοβόλησης 

χωρίς να χρειάζεται να διακοπεί η διαδικασία ακτινοβόλησης. Σε ορισμένα είδη 

ακτινοβολητών, ο λαβύρινθος δεν είναι απαραίτητος, αφού η ακτινοβολία διακόπτεται ενώ τα 

προϊόντα εισέρχονται και εξέρχονται από τον θάλαμο ακτινοβολίας. 
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Σχήμα 2.14 Εγκατάσταση αποστείρωσης των ιατρικών υλικών με ακτίνες-Χ [1] 

 

 
               Σχήμα 2.15 Εγκατάσταση αποστείρωσης υλικού με ακτίνες-γ [5] 
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2.3 Αποστείρωση με δέσμη ηλεκτρονίων (e-beam) 

2.3.1 Εισαγωγή 

Η αποστείρωση με δέσμη ηλεκτρονίων γνωστή και ως e-beam, παρουσιάστηκε κατά την 

δεκαετία του 1950 ως ένα μέσο αποστείρωσης αποκλειστικά για αναλώσιμο υγειονομικό 

υλικό. Η διαδικασία αυτή, όμως, δεν ήταν ευρέως αποδεκτή λόγω της αναξιόπιστης φύσης του 

εξοπλισμου που χρειαζόταν για την αποστείρωση. Διανύοντας τη δεκαετία του 1970, η μεγάλη 

πρόοδος της τεχνολογίας βοήθησε στην βελτίωση της απόδοσης και της αξιοπιστίας των 

μηχανημάτων και η μέθοδος αποστείρωσης με δέσμη ηλεκτρονίων έγινε αποδέκτη ως 

μέθοδος αποστείρωσης προϊόντων υγείας. Σήμερα, η αποστείρωση με δέσμη ηλεκτρονίων, 

είναι εμπορικώς μία επιτυχημένη τεχνολογία για την αποστείρωση μιας ποικιλίας από 

διαθέσιμα ιατρικά υλικά σε ένα μεγάλο εύρος από πυκνότητες. Η αποστείρωση γίνεται 

ουσιαστικά με τη βοήθεια ενιαίας δέσμης ηλεκτρονίων με ενέργεια στην περιοχή μεταξύ 

300keV και 24MeV [12].  

2.3.2 Προστασία κατά την αποστείρωση με δέσμη ηλεκτρομίων και 

τεχνικά χαρακτηριστικά της εγκατάστασης 

Όλοι οι επιταχυντές έχουν κατάλληλη θωράκιση για την αποφυγή της παραγωγής ακτίνων-Χ  

κατά την είσοδο των ηλεκτρονίων στο χώρο εργασίας. Για ενέργειας από 800 keV και κάτω ο 

επιταχυντής και η περιοχή της έκθεσης στεγάζονται σε χώρο με επένδυση από μόλυβδο ή 

χάλυβα. Σε υψηλότερες ενέργειες, μέχρι 10 MeV, οι επιταχυντές στεγάζονται σε δωμάτια 

ενισχυμένα από σκυρόδεμα, με περιορισμένη είσοδο και την έξοδο, συχνά με ειδικές διόδους 

που διευκολύνουν την είσοδο και την έξοδο του προϊόντος που ακτινοβολείται. Υψηλότερες 

ενέργειες δέσμης απαιτούν μεγαλύτερο πάχος θωράκισης [14]. 

Στη διαδικασία της αποστείρωσης εξαιρετική σημασία έχει ο έλεγχος της δέσμης, σε όρους 

ενέργειας και ροής ακτινοβολίας. Προηγμένα ηλεκτρονικά συστήματα, ελέγχουν και 

πρσαρμόζουν την ένταση της δέσμης, ανάλογα με τις διαστάσεις και την απορροφητικότητα 

του προϊόντος ακτινοβόλησης. Με τον τρόπο αυτόν αποφεύγεται η πρόκληση βλάβης 

(αλλοίωση) στο υλικό που ακτινοβολείται, ενώ ταυτόχρονα επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή 

απόθεση ενέργειας και βελτιστοποιείται η διαδικασία της αποστείρωσης. 
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Σχήμα 2.16 Εγκατάσταση αποστείρωσης των ιατρικών μηχανημάτων με e-beam [8] 

 

Οι εμπορικοί επιταχυντές δέσμης ηλεκτρονίων που χρησιμοποιούνται για την αποστείρωση, 

μέχρι πρότινος λειτουργούσαν σε μία συγκεκριμένη τιμή ανάμεσα στα 3MeV και 12MeV. Η 

εξέλιξη της τεχνολογίας έκανε δυνατή τη λειτουργία τους σε μεγαλύτερο εύρος τιμών 

ενέργειας. Η εξέλιξη αυτή βοήθησε στην καλύτερη αποστείρωση ιατρικών προϊόντων, όπου 

είναι απαραίτητη η χρήση υψηλής ενέργειας δέσμης ηλεκτρονίων πριν συσκευαστούν. Για την 

εξέλιξη της μεθόδου αποστείρωσης προϊόντων μέσω δέσμης ηλεκτρονίων, θα πρέπει να 

λαμβάνονται σοβαρά υπόψη το μέγεθος, η πυκνότητα, ο προσανατολισμός και ο τρόπος 

συσκευασίας του υλικού. Σε γενικές γραμμές, η έκθεση σε e-beam ακτινοβολία είναι πιο 

αποδοτική όταν χρησιμοποιείται σε υλικά συσκευασμένα σε χαμηλή πυκνότητα [15]. 

Η δόση (D) που αποτίθεται στο υπό ακτινοβόληση υλικό είναι ανάλογη με την ένταση της 

δέσμης (ή ρεύμα της δέσμης) Ι και αντιστρόφως ανάλογη προς την ταχύτητα του ιμάντα (ν). 

Αυτό μπορεί να εκφραστεί ως: 

     (
 

 
),                                                           (2.12) 

όπου k συντελεστής που εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ του κιβωτίου και του σημείου 

εκπομπής της δέσμης, το πλάτος σάρωσης και τη γεωμετρία μεταφοράς του συστήματος. Η 

ισχύς του επιταχυντή είναι το γινόμενο της ενέργειας ηλεκτρονίων και του ρεύμα της δέσμης 

των ηλεκτρονίων. Για παράδειγμα, η ισχύς της δέσμης ενός επιταχυντή 5 MeV στα 30 mA είναι 

150 kW. 
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Σχήμα 2.17 Πηγή αποστείρωσης με e-beam ακτινοβολία [27] 

 

2.4. Μέθοδος αποστείρωσης με κλίβανο 

2.4.1 Εισαγωγή 

Οι πιο συχνές μέθοδοι αποστείρωσης με κλίβανο είναι οι εξής: 

 Ξηρής θερμότητας 

 Υγρής θερμότητας 

Άλλες μέθοδοι που αξίζει να αναφερθούν είναι: 

 Κλίβανοι οξειδίου του αιθυλενίου 

 Αποστειρωτές πλάσματος 

2.4.2 Αποστείρωση με ξηρή θερμότητα 

Η ξηρή θερμότητα αποτελούσε την κύρια αποστειρωτική μέθοδο για πολλά χρόνια και πρέπει 

να αναφεθεί ότι συνεχίζει να αποτελεί αποτελεσματικό τρόπο αποστείρωσης. Ο ξηρός αέρας 

δεν είναι το ίδιο καλός αγωγός της θερμότητας με τον υγρό, γι αυτό και απαιτούνται 

υψηλότερες θερμοκρασίες. Επίσης, η αντοχή των πρωτεϊνών των μικροβίων είναι διαφορετική 

στην παρουσία ή όχι υγρασίας. Συνήθως όταν οι πρωτεϊνες αφυδατώνονται, αυξάνει η 

αντίσταση τους στην αποδόμηση. Είναι προφανές ότι μόνο υλικά που αντέχουν στις υψηλές 

θερμοκρασίες αποστειρώνονται με τη μέθοδο αυτή. 

Οι κλίβανοι ξηρής θερμότητας μπορεί να είναι στατικού τύπου ‘oven type’, όπου ο θάλαμος 

θερμαίνεται μέσω απλής μετάδοσης της θερμότητας, ή  δυναμικού τύπου, ‘forced air type’, 

όπου ο αέρας κυκλοφορεί στο εσωτερικό του κλιβάνου με μεγάλη ταχύτητα με τη βοήθεια 

ανεμιστήρα. Ο δεύτερος τύπος είναι αποτελεσματικότερος, διότι επιτρέπει τη γρηγορότερη 

μεταφορά της θερμικής ενέργειας στα προς αποστείρωση υλικά. 
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Η θερμοκρασία που απαιτείται στη ξηρή θερμότητα είναι 160οC-170οC, για χρονικό διάστημα 

1-2 ωρών. Ο χρόνος υπολογίζεται από τη στιγμή που το θερμόμετρο του κλιβάνου δείξει τη 

συγκεκριμένη θερμοκρασία.  

Ο ξηρός κλίβανος είναι ένα μεταλλικό κιβώτιο από ειδικής ποιότητας χάλυβα που 

περιβάλλεται από κατάλληλη θερμική μόνωση και θερμαίνεται με ηλεκτρικό ρεύμα. 

Αποτελείται από: 

 τον χώρο κλιβανισμού, 

 τον εσωτερικό θερμοστάτη, 

 το εξωτερικό θερμόμετρο, 

 τον επιλογέα θερμοκρασιών με εύρος 30-220°C, 

 τον χρονοδιακόπτη, 

 την διάταξη ασφάλειας για την πρόληψη ατυχημάτων από λανθασμένη επιλογή 

θερμοκρασίας, 

 τον κυκλοφορητή αέρα που εξασφαλίζει τόσο την κυκλοφορία όσο και τη θερμική 

ομοιογένεια σε όλα τα σημεία του χώρου κλιβανισμού. 

 

 
Σχήμα 2.18 Ξηρός κλίβανος ιατρικού εργαστηρίου [23] 

Στη βάση του κλιβάνου υπάρχουν αντιστάσεις που θερμαίνονται. Τα στρώματα του αέρα που 

βρίσκονται κοντά στη βάση θερμαίνονται, γίνονται ελαφρότερα και ανεβαίνουν προς τα πάνω. 

Τα ψυχρότερα κατεβαίνουν, θερμαίνονται και επαναλαμβάνεται ο κύκλος. Καθώς ανεβαίνει ο 
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αέρας, δίνει τη θερμότητα σε σώματα που έχουν χαμηλότερη θερμοκρασία, μεταξύ των 

οποίων και στα προς αποστείρωση αντικείμενα. Οι νεότερες γενιές ξηρών κλίβανων διαθέτουν 

ανεμιστήρα, με τον οποίο ο αέρας κινείται γρηγορότερα, η θερμότητα μεταδίδεται 

γρηγορότερα και η θερμοκρασία σε όλα τα σημεία του κλιβάνου είναι ομοιόμορφη. Στην αρχή 

αυτή στηρίζονται και οι σύγχρονες ηλεκτρικές κουζίνες, οι οποίες διαθέτουν στο πίσω μέρος 

ανεμιστήρα, για να κυκλοφορεί ο αέρας. 

Επειδή ο ξηρός αέρας διεισδύει αργά και το αντικείμενο χρειάζεται πολύ ώρα για να 

θερμανθεί ο χρόνος και η θερμοκρασία αποστείρωσης στο ξηροκλίβανο είναι ιδιαίτερα 

μεγάλα [23]. 

H μέθοδος αποστείρωσης με ξηρό κλίβανο χρησιμοποιειται για την αποστειρωση υλικων 

ανθεκτικων στη θερμοκρασια όπως [23]:  

α) Γυάλινα αντικείμενα π.χ. πιπέττες, σωληναρια,  

β) βελόνες μεταλλικά εργαλεία και δοχεία, χειρουργικά εργαλεία και γενικά 

αντικείμενα ευαίσθητα στην σκουριά. 

Επιπλέον χρησιμοποιούνται σε χαμηλότερες θερμοκρασίες για το στέγνωμα γυάλινων ή άλλων 

σκευών που μόλις έχουν πλυθεί. 

2.4.3 Υγρή θερμότητα 

Η υγρή θερμότητα μεταφέρει πολύ μεγάλη ποσότητα θερμικής ενέργειας, η οποία 

απελευθερώνεται άμεσα με την επαφή του ατμού με τα εργαλεία. Επίσης, η αντοχή των 

μικροβίων μειώνεται στο υγρό περιβάλλον. Η αποστείρωση με ατμό υπό πίεση αποτελεί 

ιδιαίτερα εύχρηστη και αποτελεσματική μέθοδο. Για το λόγο αυτό ο σύντομος κύκλος 

αποστείρωσης καθιστά τις αντίστοιχες συσκευές ιδανική λύση για την αποστείρωση εργαλείων 

που είναι ευαίσθητα στην παρατεταμένη δράση υψηλών θερμοκρασιών. 

Τυπικές θερμοκρασίες αποστείρωσης είναι 121οC σε πίεση 15 p.s.i για 15-30 λεπτών ή 134οC 

σε πίεση 30 p.s.i. για 3-10 λεπττά, ανάλογα με τον τρόπο συσκευασίας των εργαλείων. 

2.4.4 Κλίβανοι οξειδίου του αιθυλενίου 

Οι κλίβανοι οξειδίου του αιθυλενίου λειτουργούν με χαμηλές θερμοκρασίες, που κυμαίνονται 

από 30οC έως 50οC. Η υγρασία στο εσωτερικό του θαλάμου είναι περίπου 60%. Από τα 

παραπάνω ειναι προφανές ότι η μέθοδος αυτή είναι αποτελεσματική για εργαλεία ευαίσθητα 

στις υψηλές θερμοκρασίες και στην υγρασία .  

Τα μειονεκτήματα της μεθόδου είναι ότι εμπλέκονται πολλοί παράγοντες στη διαδικασία της 

αποστείρωσης (συγκέντρωση οξειδίου του αιθυλενίου, υγρασία, θερμοκρασία, πίεση, χρόνος 
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κ.α.). Επιπλέον η τοξικότητα του οξειδίου του αιθυλενίου και η ικανότητα του να αφήνει τοξικά 

κατάλοιπα στις επιφάνειες των εργαλείων, κάνει αναγκαία τη διαδικασία ενός χρονοβόρου 

διαστήματος επαερισμού τους. Ως αποτέλεσμα ο κύκλος αποστείρωσης με αυτή τη μέθοδο 

απαιτεί τουλάχιστον 10 ώρες.  

Τέλος, σχετικές έρευνες δείχνουν ότι οργανικά υπολείμματα μπορούν να επηρεάσουν την 

αποστείρωση εργαλείων. 

2.4.5 Αποστειρωτήρες πλάσματος 

Οι αποστηρωτήρες πλάσματος, οι οποίοι ακόμη σήμερα χρησιμοποιούνται σε νοσοκομειακό 

μόνο επίπεδο, κυρίως λόγω του αυξημένου κόστους τους, λειτουργούν όπως και η 

προηγούμενη μέθοδος, με χαμηλές θερμοκρασίες, περίπου 50οC. Δρουν με βάση το 

υπεροξείδιου του υδρογόνου (H2O2), οποίο και διασπούν με τη βοήθεια ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας, παράγοντας δραστικές ελεύθερες ρίζες υδροξυλίου, καταστροφικές για τα 

μικρόβια. 

Αντίθετα με τους κλιβάνους οξειδίου του αιθυλενίου, δεν αφήνουν τοξικά κατάλοιπα στα 

εργαλεία και έτσι δεν χρειάζεται ο εξαερισμός αυτών πριν από τη χρήση τους. Ο χρόνος του 

κύκλου είναι περίπου 60 λεπτά και ποικίλλει ανάλογα με τη συσκευή που χρησιμοποιείται. 

Σχετικές μελέτες δείχνουν ίδια ικανότητα αποστείρωσης με τους κλιβάνους αξειδίου του 

αιθυλενίου, γεγονός ιδιαίτερα ενθαρρυντικό γι’ αυτή τη σχετικά νέα μέθοδο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει παρουσίαση του κώδικα προσομοίωσης Monte-Carlo PENELOPE ο 

οποίος χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα ΔΕ για την πραγματοποίηση δοσιμετρικών 

υπολογισμών εντός κιβωτίου κατά τη διάρκεια της αποστείρωσης. Αρχικά θα παρουσιαστεί ο 

κώδικας, με έμφαση στην ανάλυση των επιμέρους συνιστωσών του. Έπειτα θα γίνει 

διερεύνηση των δυνατοτήτων που προσφέρει για την πραγματοποίηση δοσιμετρικών 

υπολογισμών, μέσα από σχετικά απλά παραδείγματα και προσομοιώσεις. 

 

3.1.1 Αναφορά στην τεχνική προσομοίωσης Monte Carlo 

Η μελέτη των προβλημάτων της μετάδοσης της σωματιδιακής και της φωτονιακής 

ακτινοβολίας βασίστηκε αρχικά στη χρήση απλών αναλυτικών σχέσεων, η οποία ωστόσο έχει 

περιορισμένες δυνατότητες και παρουσιάζει δυσκολίες για την επίλυση προβλημάτων με 

περίπλοκες γεωμετρίες. Στα τέλη της δεκαετίας του ‘50, με την εμφάνιση των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών, άρχισε να αναπτύσσεται μια νέα μέθοδος υπολογισμού και επίλυσης 

προβλημάτων, η οποία βασίζεται στην προσομοίωση με τη μέθοδο Monte Carlo. Η ονομασία 

«Monte Carlo» επινοήθηκε τη δεκαετία του ‘40 από τους επιστήμονες που εργάζονταν στο 

πυρηνικό πρόγραμμα του Los Alamos, για να υποδείξει μια κατηγορία αριθμητικών μεθόδων 

βασισμένων στη χρήση των τυχαίων αριθμών. Η ονομασία αυτή προέρχεται από την πόλη του 

Μονακό, εξαιτίας των καζίνο που διαθέτει. 

 

Επειδή η δημιουργία και η εξέλιξη μιας ιστορίας ενός φωτονίου ή ενός σωματιδίου είναι 

τυχαίας φύσεως, η μέθοδος Monte Carlo είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη για την μελέτη τέτοιων 

φαινομένων. Η μέθοδος Monte-Carlo (M-C) βασίζεται στην δημιουργία και εξέλιξη μίας σειράς 

«ιστοριών», φωτονίων ή σωματιδίων, ανάλογα με τη φύση του προβλήματος. Για παράδειγμα, 

κατά την προσομοίωση των αλληλεπιδράσεων φωτονιακής ακτινοβολίας με την ύλη, μία 

«ιστορία» αντιστοιχεί στην παρακολούθηση της πορείας ενός φωτονίου, από τη στιγμή της 

εκπομπής του από την πηγή, έως την οριστική εξαφάνισή του. Για τη δημιουργία μίας 

ιστορίας, σε κάθε φάση της, επιλέγεται με τυχαίο τρόπο, μέσω μιας γεννήτριας τυχαίων 

αριθμών, μια τιμή για κάθε ένα μέγεθος-χαρακτηριστικό του φωτονίου ή σωματιδίου (π.χ. 

αρχική διεύθυνση, θέση που θα πραγματοποιήσει την πρώτη αλληλεπίδραση, είδος της 

αλληλεπίδρασης κλπ). Στη συνέχεια, μετά από μια σειρά υπολογισμών, προκύπτει το τελικό 

ζητούμενο μέγεθος, το οποίο και καταγράφεται.  
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Αν η διαδικασία αυτή επαναληφθεί πολλές φορές, αν δηλαδή δημιουργηθούν πολλές ιστορίες 

και κάθε φορά καταγράφονται τα αποτελέσματά τους, η μέση τιμή του αποτελέσματος που 

προκύπτει προσεγγίζει την πραγματική τιμή της ποσότητας που ενδιαφέρει, με μεγάλη 

ακρίβεια. Εξυπακούεται ότι η διαδικασία της προσομοίωσης στηρίζεται πάνω σε διάφορα 

μοντέλα αλληλεπίδρασης του σωματιδίου με την ύλη, τα οποία λαμβάνουν υπόψη τους 

φυσικούς νόμους και μηχανισμούς που διέπουν το φαινόμενο. Στην προσομοίωση της 

μετάδοσης της ακτινοβολίας, με την μέθοδο Monte Carlo, η ιστορία ενός σωματιδίου 

αντιμετωπίζεται ως μια τυχαία ακολουθία από ελεύθερες διαδρομές του, όπου κάθε μία 

ολοκληρώνεται με μια αλληλεπίδραση του σωματιδίου. Κατά την αλληλεπίδραση αυτή, το 

σωματίδιο αλλάζει την κατεύθυνση, χάνει ένα μέρος της ενέργειάς του και προκαλεί την 

παραγωγή δευτερογενών σωματιδίων. Αυτό επαναλαμβάνεται μέχρι το σωματίδιο να χάσει 

όλη του την ενέργεια και να απορροφηθεί, ή μέχρι αυτό να εξέλθει των ορίων του συστήματος 

που εξετάζεται, χωρίς να υπάρχει δυνατότητα να επιστρέψει στο σύστημα (π.χ. λόγω 

οπισθοσκέδασης σε κάποιο υλικό). Τα προβλήματα τα οποία επιλύονται μέσω της 

προσομοίωσης (M-C) είναι πολλά και ποικίλα, όπως προβλήματα υπολογισμού θωρακίσεων, 

υπολογισμού και βελτιστοποίησης της απόκρισης ανιχνευτικών συστημάτων ιοντιζουσών 

ακτινοβολιών, προβλήματα δοσιμετρίας (Computational Dosimetry) – όπως στην παρούσα ΔΕ 

– προβλήματα ακτινοθεραπείας με δέσμες, προβλήματα βραχυθεραπείας κλπ. 

 

Κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί μία σειρά από κώδικες Monte Carlo, προσομοίωσης της 

αλληλεπίδρασης των σωματιδίων και φωτονίων με την ύλη. Οι κώδικες αυτοί είναι διαθέσιμοι 

δωρεάν, μέσω της NEA-DB (Nuclear Energy Agency Data Base) του Ο.Ο.Σ.Α. (Οργανισμός 

Οικονομικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης), που εδρεύει στο Παρίσι. Ένας τέτοιος κώδικας είναι 

και ο κώδικας PENELOPE. 

 

3.1.2 Ο κώδικας PENELOPE 

Ο κώδικας PENELOPE (Penetration and ENErgy Loss Of Positrons and Electrons) είναι ένας 

υπολογιστικός κώδικας προσομοίωσης Monte-Carlo γενικής χρήσεως που χρησιμοποιείται για 

την προσομοίωση της αλληλεπίδρασης φωτονίων και ηλεκτρονίων με την ύλη. Αναπτύχθηκε 

από τους F. Salvat, J.M. Fernandez-Varea και J. Sempau το 1996 στο Πανεπιστημίο της 

Βαρκελώνης [13]. Έκτοτε έχουν υπάρξει νεώτερες εκδόσεις το 2005, 2007, 2011 και 2013. 

Όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς, δεν υπάρχει κάποια αναφορά στα φωτόνια, καθώς ο 

κώδικας αρχικά είχε αναπτυχθεί για σωματίδια-β. Πρόκειται για έναν κώδικα σε γλώσσα 

Fortran, ο οποίος χρησιμοποιώντας τεχνικές τυχαίας δειγματοληψίας δημιουργεί τις ιστορίες 

των αλληλεπιδράσεων φωτονίων και σωματιδίων (ηλεκτρόνια & ποζιτρόνια) με την ύλη για 

διάφορες γεωμετρίες, οι οποίες μπορεί να είναι αρκετά πολύπλοκες. Οι δυνατότητες του 

κώδικα αυτού και μίας σειράς βοηθητικών προγραμμάτων που τον συνοδεύουν είναι πολλές, 
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όπως η τρισδιάστατη απεικόνιση της υπό μελέτη γεωμετρίας, η παρουσίαση πολλών 

διαγραμμάτων δοσιμετρικών υπολογισμών και άλλα συναφή μεγέθη. Στον κώδικα PENELOPE ο 

χρήστης χρησιμοποιεί αρχεία εισόδου που περιγράφουν τη γεωμετρία της κατασκευής του, το 

υλικό που αποτελείται, το είδος της ακτινοβολίας κ.α. Μαζί με τον κώδικα δίνονται και 3 

έτοιμοι κώδικες χρήστη για διευκόλυνση του χρήστη: οι PENSLAB, PENCYL και PENMAIN. 

 Ο κώδικας PENSLAB χρησιμεύει για την προσομοίωση της διάδοσης σωματιδίων- 

β/φωτονίων, τα οποία διέρχονται από επίπεδη πλάκα συγκεκριμένου υλικού.  

 Ο κώδικας PENCYL χρησιμεύει για την προσομοίωση της διάδοσης σωματιδίων-

β/φωτονίων, τα οποία διέρχονται από σύνθετες κυλινδρικές κατασκευές. 

 Ο κώδικας PENMAIN χρησιμεύει για την προσομοίωση της διάδοσης σωματιδίων-

β/φωτονίων, διερχομένων από σύνθετες κατασκευές. Αποτελεί την γενικότερη 

περίπτωση κώδικα χρήστη και χρησιμοποιείται στις περισσότερες εφαρμογές και για 

πολύπλοκες γεωμετρίες.  

Ένας άλλος κώδικας γενικής φύσης που χρησιμοποιείται για την προσομοίωση της 

αλληλεπίδρασης φωτονίων και ηλεκτρονίων είναι ο GEANT4 [16]. Ο συγκεκριμένος κώδικας 

χρησιμοποιείται από πολύ απλές, έως ιδιαίτερα πολύπλοκες εφαρμογές, όπως για 

παράδειγμα για την προσομοίωση των αλληλεπιδράσεων σε συνιστώσες του Large Hadron 

Collider (LHC) στο CERN. Η πρώτη έκδοση του χρονολογείται από το 1998, ενώ έχουν 

ακολουθήσει νεότερες εκδόσεις. Όπως και ο κώδικας PENELOPE, απαρτίζεται από 

προγράμματα δόμησης της γεωμετρίας, τον καθορισμό των δεδομένων και τη φύση του 

προβλήματος, γεννήτρια γεγονότων, κατάλογο υλικών κ.α. Το μεγάλο πλεονέκτημα του κώδικα 

αυτού είναι ότι μπορεί να προσομοιώσει μία μεγάλη ποικιλία σωματιδίων, σαφώς 

περισσότερα από τον κώδικα PENELOPE. Προφανώς διατίθεται και μία άλλη πληθώρα 

προγραμμάτων τύπου Monte-Carlo. Ενδεικτικά αναφέρουμε το λογισμικό EGSnrc. 

Τέλος πρέπει να επισημανθεί ότι, ο κώδικας προσομοίωσης PENELOPE θεωρείται ο κώδικας 

που κάνει την ακριβέστερη προσομοίωση φωτονίων και ηλεκτρονίων, ειδικά για την περιοχή 

χαμηλών ενεργειών. 

 

3.2 Ο κώδικας χρήστη PENMAIN 

Ο κώδικας προσομοίωσης Monte-Carlo PENELOPE αποτελείται από δύο τμήματα. 

 Το πρώτο τμήμα πραγματοποιεί την προσομοίωση, δηλαδή δημιουργεί τις ιστορίες των 

σωματιδίων και πραγματοποιεί τις αλληλεπιδράσεις τους με τα διάφορα υλικά. Στο τμήμα 

αυτό, ο χρήστης πρέπει να επεμβαίνει, μόνο αν επιθυμεί να κάνει τροποποιήσεις στην 

«φυσική» της προσομοίωσης.  
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 Στο δεύτερο τμήμα του κώδικα περιγράφεται το πρόβλημα το οποίο θα επιλυθεί. Αυτό το 

τμήμα κώδικα συγγράφεται από τον χρήστη στη γλώσσα προγραμματισμού FORTRAN και 

μέσω αυτού περιγράφεται η γεωμετρία του προβλήματος, καθώς και τα μεγέθη τα οποία ο 

χρήστης θέλει να υπολογισθούν και να καταγραφούν. Επιπλέον, χειρίζεται όλη την 

επικοινωνία με τον χρήστη, δημιουργεί τα αρχεία εισόδου-εξόδου κλπ.  

Για τον λόγο αυτό ονομάζεται κώδικας χρήστη (user code). Με το πακέτο του κώδικα 

PENELOPE διατίθενται έτοιμοι προς χρήση τρεις τέτοιοι κώδικες χρήστη, όπως περιγράφονται 

παραπάνω, οι κώδικες PENSLAB, PENCYL και PENMAIN. Ο τελευταίος από τους τρείς, μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για σχετικά πολύπλοκους υπολογισμούς και πολύπλοκες γεωμετρίες, 

καθιστώντας τον εξαιρετικά χρήσιμο εργαλείο για πολλές εφαρμογές. Έτσι ο χρήστης, αντί να 

συγγράψει νέο κώδικα χρήστη για την επίλυση ενός προβλήματος, είναι δυνατόν να 

χρησιμοποιήσει τον κώδικα PENMAIN, ενδεχομένως κάνοντας τις κατάλληλες τροποποιήσεις. 

Η επικοινωνία του κώδικα ΡΕΝΜΑΙΝ με το χρήστη γίνεται με μία σειρά αρχείων εισόδου τα 

οποία ο χρήστης πρέπει να προετοιμάσει. Τα αρχεία αυτά είναι το αρχείο υλικού *.mat, το 

αρχείο εισόδου *.in και το αρχείο γεωμετρίας *.geo. Τα αρχεία αυτά παρέχουν πληροφορίες 

για το υλικό της γεωμετρίας που θα χρησιμοποιηθεί, για τη γεωμετρία αυτή καθαυτή, το είδος 

της ακτινοβολίας και τον τρόπο που θα ανιχνευθεί κ.α. 

Λεπτομέρειες για τα αρχεία δεδομένων και των τρόπο εκτέλεσης του προγράμματος penmain 

μπορούν να ανευρεθούν στη ΔΕ Αθανασίου Ν. και στο PENELOPE [Version 2005] Manual. 

3.2.1 Εικονικοί ανιχνευτές 

Για την καταγραφή των διαφόρων πληροφοριών τις οποίες μπορεί να ζητάει ο χρήστης ως 

αποτελέσματα προς επεξεργασία, ο κώδικας χρησιμοποιεί μία σειρά από εικονικούς 

ανιχνευτές. Ένας εικονικός ανιχνευτής δεν είναι τίποτα περισσότερο από ένα τμήμα κώδικα, 

μέσα στο οποίο λαμβάνεται η απόφαση, κατά πόσον μία πληροφορία πρέπει να καταγραφεί 

σε ένα αρχείο. Οι πληροφορίες αυτές προκύπτουν κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης, όπως 

λόγου χάρη η ποσότητα ενέργειας που φέρει ένα σωματίδιο ή αποτίθεται σε ένα τμήμα της 

γεωμετρίας. 

Στις θέσεις λοιπόν αυτές όπου «τοποθετείται» ο εικονικός ανιχνευτής, είναι σαν να βρίσκεται 

ένας πραγματικός ανιχνευτής που καταγράφει τα επιθυμητά στοιχεία για την ακτινοβολία που 

προσομοιώνεται. Το πρόγραμμα PENMAIN περιλαμβάνει τρία είδη εικονικών ανιχνευτών:  

 Ανιχνευτές Αποτιθέμενης Ενέργειας (Energy Deposition Detectors)  

 Ανιχνευτές Δόσης (Dose enclosure) 

 Ανιχνευτές Αλληλεπίδρασης (Impact Detectors) 
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Στις παραγράφους που θα ακολουθήσουν παρατίθεται η περιγραφή των αρχείων δεδομένων 

του κώδικα. Πριν από την περιγραφή των συγκεκριμένων αρχείων, είναι σκόπιμο να 

παρουσιασθούν οι εικονικοί ανιχνευτές που χρησιμοποιούνται από τον κώδικα, καθώς αυτοί 

ορίζονται μέσα στο βασικό αρχείο δεδομένων του.  

 

3.2.1.1 Ανιχνευτής Αποτιθέμενης Ενέργειας (Energy Deposition Detector) 

Ο ανιχνευτής αποτιθέμενης ενέργειας καταγράφει την ενέργεια που αποθέτουν τα σωματίδια 

ή τα φωτόνια σε αυτόν, εφόσον αλληλεπιδράσουν μαζί του. Διαθέτει μία σειρά από 

ενεργειακά παράθυρα, τα οποία καθορίζει ο χρήστης και κάθε φορά που ένα φωτόνιο 

αλληλεπιδρά με τον ανιχνευτή και αποθέτει σε αυτόν ένα ποσό ενέργειας, καταγράφεται ως 

γεγονός στο αντίστοιχο ενεργειακό παράθυρο. Ως αποτέλεσμα προκύπτει η ενεργειακή 

κατανομή της αποτιθέμενης στον ανιχνευτή ενέργειας, υπό μορφή φάσματος. Ο ανιχνευτής 

αποτιθέμενης ενέργειας ορίζεται στο αρχείο δεδομένων του προγράμματος, αλλά πρέπει να 

αποτελεί τμήμα της κατασκευής της γεωμετρίας, οπότε υπάρχει δυνατότητα να ορίζονται ως 

τέτοιοι ανιχνευτές μόνο συγκεκριμένα σώματα που έχουν ορισθεί στο αρχείο εισόδου 

γεωμετρίας *.geo. 

3.2.1.2 Ανιχνευτής Δόσης (Dose Enclosure) 

Ο ανιχνευτής δόσης (dose enclosure) καταγράφει τη δόση (ενέργεια) που αποτίθεται σε μία 

περιοχή που ορίζεται από τον χρήστη. Επισημαίνεται ότι αυτή η περιοχή δεν είναι απαραίτητο 

να αποτελεί τμήμα της γεωμετρίας (δηλαδή συγκεκριμένο σώμα) όπως ο ανιχνευτής 

αποτιθέμενης ενέργειας. Αντιθέτως, ορίζεται ένα ορθογώνιο τρισδιάστατο πλέγμα, εντός του 

οποίου θα γίνει η καταγραφή της δόσης. Στο κάθε τμήμα του πλέγματος καταγράφεται η 

συνολικά αποτιθέμενη δόση, δηλαδή αθροιστικά η αποτιθέμενη από κάθε σωματίδιο, 

ενέργεια. Ο ανιχνευτής δόσης ορίζεται στο αρχείο δεδομένων του προγράμματος *.in  και 

χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα ΔΕ για τον υπολογισμό της δόσης του εκάστοτε αντικειμενου 

ακτινοβόλησης. Στην συγκεκριμένη περίπτωση, ορίζεται ανιχνευτής με πλέγμα 10x10x10, 

δηλαδή ο συνολικός όγκος του ανιχνευτή θα χωριστεί σε 1000 όγκους μικρότερης διάστασης. 

3.2.1.3 Ανιχνευτής Αλληλεπίδρασης (Impact Detector) 

Ο ανιχνευτής αυτός καταγράφει το ενεργειακό φάσμα των σωματιδίων ή φωτονίων τα οποία 

εισέρχονται σε αυτόν, ανεξαρτήτως του αν θα αλληλεπιδράσεων και αποθέσουν ενέργεια σε 

αυτόν ή όχι. Ο ανιχνευτής αυτός αποτελεί μέρος της γεωμετρίας όπως και ο ανιχνευτής 

αποτιθέμενης ενέργειας. Μπορούν να ορισθούν έως 5 τέτοιοι ανιχνευτές. Η διαφορά του με 

τον ανιχνευτή αποτιθέμενης ενέργειας έγκειται στο γεγονός ότι καταγράφεται και η ενέργεια 

των σωματιδίων που διέρχονται από αυτόν και όχι μόνο αυτών που αλληλεπιδρούν. 
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3.2.2 Το αρχείο υλικού *.mat 

Με το αρχείο υλικού ορίζονται τα υλικά από τα οποία αποτελείται η προς μελέτη γεωμετρία. 

Υπάρχει η δυνατότητα επιλογής ενός υλικού από έναν κατάλογο υλικών που παρέχεται, καθώς 

και η δυνατότητα κατασκευής υλικών ή και ρύθμισης ορισμένων παραμέτρων τους, όπως η 

πυκνότητα, η κατά βάρος σύσταση, η χημική σύσταση και άλλα. Το αρχείο .mat δημιουργείται 

με την εκτέλεση της εντολής: 

> material.exe 

Στο Παράρτημα 2 παρατίθεται κατάλογος των υλικών που διαθέτει η βάση δεδομένων του 

κώδικα και περιλαμβάνει χημικά στοιχεία (τα οποία αριθμούνται με βάση το μαζικό αριθμό 

τους) και ενώσεις ή μίγματα (τα οποία αριθμούνται αλφαβητικά). 

3.2.3 Το αρχείο γεωμετρίας *.geo 

Στο αρχείο γεωμετρίας περιγράφεται η πλήρης γεωμετρία του προβλήματος. Το αρχείο αυτό 

κατασκευάζεται από τον χρήστη σε ASCII μορφή και είναι τύπου *.geo. Μέσω του αρχείου 

είναι δυνατόν να παρασταθούν γραφικά ποικίλα σώματα (bodies) διαφόρων γεωμετριών στον 

τρισδιάστατο χώρο, καθώς και να ομαδοποιηθούν αυτά για την κατασκευή πιο πολύπλοκων 

δομών (modules). Αυτό επιτυγχάνεται με τον συνδυασμό διαφόρων ειδών, μορφών 

επιφανειών δευτέρου βαθμού (quadric). 

3.2.3.1 Ορισμός επιφανειών 

Υπάρχουν δύο δυνατότητες για την περιγραφή της γεωμετρίας επιφανειών, υπό αναλυτική 

μορφή και υπό συμπτυγμένη (reduced) μορφή [17]. Η δεύτερη όμως έχει δυνατότητα 

περιγραφής μικρότερου πλήθους (ενός υποσυνόλου) επιφανειών και είναι ειδική περίπτωση 

της αναλυτικής μορφής που μπορεί να έχει μία επιφάνεια: 

Azzz
2 + Axxx

2 + Ayyy
2 + Axzxz + Axyxy + Azyzy + Azz + Axx + Ayy + A0 = 0   (3.1) 

Με αυτή τη μορφή μπορούν να περιγραφούν κάθε μορφής επιφάνειες δευτέρου βαθμού. 

Στο Σχήμα 3.1 παρουσιάζεται ο τρόπος εισαγωγής των δεδομένων στο αρχείο εισόδου της 

γεωμετρίας (.geo) για την περιγραφή μίας επιφάνειας υπό την αναλυτική μορφή: 
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Σχήμα 3.1 Aναλύτικη μορφή γεωμετρίας 

 

Η αριθμητική τιμή της κάθε παραμέτρου δίδεται με format Ε22.15. Την τιμή της παραμέτρου 

ακολουθεί ακέραια μεταβλητή σε format I3, η οποία κανονικά πρέπει να έχει τιμή αρνητική ή 

μηδέν. Σε περίπτωση που πάρει θετική τιμή, τότε αγνοούνται οι τιμές της παραμέτρου που 

διαβάζονται από το αρχείο δεδομένων και χρησιμοποιούνται αντίστοιχες τιμές που θα πρέπει 

στην περίπτωση αυτή να έχουν εισαχθεί στο πρόγραμμα PENMAIN. Στο πλαίσιο της ΔΕ η 

παράμετρος αυτή είχε πάντα την τιμή 0. Όσον αφορά στη συμπτυγμένη μορφή περιγραφής 

της γεωμετρίας, χρησιμοποιούνται ως παράμετροι ένα υποσύνολο των παραμέτρων που 

χρησιμοποιούνται στη σχέση 3.2. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται μόνον οι παράμετροι: Αzz, 

Αxx, Αyy, Αz και Α0. Είναι φανερό πως με τη μορφή αυτή δεν μπορούν να παρασταθούν όλες οι 

δυνατές τετραγωνικές επιφάνειες, παρά μόνον αυτές που έχουν άξονα συμμετρίας τον Ζ. Η 

συμπτυγμένη μορφή περιγραφής της επιφάνειας είναι τελικά η:  

 

Azzz
2 + Axxx

2 + Ayyy
2 + Azz + A0 = 0     (3.2) 

Για λόγους ακόμα μεγαλύτερης απλούστευσης της περιγραφής της γεωμετρίας, οι παράμετροι 

Αzz, Axx, Ayy, Az, A0 μπορούν να πάρουν μόνο τις τιμές ±1 και 0, οπότε ορίζονται μόνο ως 

«μοναδιαίες γεωμετρίες». Στη συνέχεια, με χρήση μίας σειράς βοηθητικών παραμέτρων, όπως 

οι Z-SCALE, X-SCALE, Y-SCALE, οι οποίες πολλαπλασιάζουν το μήκος κατά τον αντίστοιχο 

άξονα, και οι παράμετροι Z-SHIFT, Y-SHIFT, X-SHIFT, οι οποίες μετατοπίζουν το κέντρο της 

γεωμετρίας στους 3 άξονες περιγράφεται πλήρως η επιθυμητή γεωμετρία. Στη συμπτυγμένη 

μορφή περιγραφής της γεωμετρίας μπορεί να χρησιμοποιηθούν και παράμετροι που 

σχετίζονται με τις γωνίες περιστροφής φ, ω και θ της γεωμετρίας, κατά τους τρεις άξονες του 

ορθοκανονικού συστήματος (Σχήμα 3.2). Οι γωνίες αυτές μπορούν να δίνονται σε μοίρες ή 

ακτίνια αν χρησιμοποιηθεί το πρόθεμα DEG και RAD αντίστοιχα. 
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Σχήμα 3.2 Οι γωνίες περιστροφής της γεωμετρίας 

 

Στο Σχήμα 3.3 παρουσιάζεται ο τρόπος εισαγωγής των δεδομένων στο αρχείο εισόδου της 

γεωμετρίας (.geo) για την περιγραφή μίας επιφάνειας υπό την συμπτυγμένη μορφή: 

 
Σχήμα 3.3 Συμπτυγμένη μορφή περιγραφής της γεωμετρίας 

Ο Πίνακας INDICES περιέχει τις τιμές των παραμέτρων Αzz, Axx, Ayy, Az, A0. Στο Σχήμα 3.4 

παρατίθενται οι επιφάνειες οι οποίες ορίζονται για κάθε συνδυασμό των παραμέτρων αυτών. 
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Σχήμα 3.4 Επιφάνειες που ορίζονται για διάφορους συνδυασμούς των παραμέτρων Αzz, Axx, Ayy, Az, A0. 

Παραθέτοντας ένα απλό παράδειγμα Εφαρμογής : 

Για τον ορισμό σφαιρικής επιφάνειας με κέντρο στο σημείο (0cm, 0cm, 1cm) και ακτίνα 3.6 cm, 

με τη συμπτυγμένη μορφή, οι παράμετροι θα πρέπει να έχουν τις παρακάτω τιμές: 

INDICES=(1,1,1,0,-1), 

Z-SHIFT =(1.000000000000000E+00, 0), 

Z-SCALE=(3.600000000000000E+00, 0), 

Y-SCALE=(3.600000000000000E+00, 0), 

X-SCALE=(3.600000000000000E+00, 0). 

Με συνδυασμό των διαφόρων επιφανειών που είναι δυνατόν να κατασκευασθούν, είναι 

δυνατή τελικά η συγκρότηση σωμάτων (bodies) ή και ομάδων σωμάτων (modules) έτσι ώστε 

να περιγραφούν αρκετά πολύπλοκες γεωμετρίες. 
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3.2.3.2 Ορισμός σωμάτων (bodies) 

Στο Σχήμα 3.5 παρατίθεται τμήμα αρχείου δεδομένων γεωμετρίας, στο οποίο ορίζεται ένα 

σώμα. Κάθε σώμα χαρακτηρίζεται από έναν αύξοντα αριθμό και από ένα προαιρετικό κείμενο 

που το περιγράφει. Η παράμετρος MATERIAL (Ι3) που ακολουθεί καθορίζει το υλικό από το 

οποίο αποτελείται το σώμα. Η τιμή αυτή της παραμέτρου πρέπει να συμπίπτει με τον αύξοντα 

αριθμό του υλικού που έχει ορισθεί στο αρχείο εισόδου δεδομένων υλικών (.mat). Αν για 

παράδειγμα το πρώτο υλικό που ορίστηκε στο αρχείο εισόδου δεδομένων υλικών ήταν ο 

χαλκός, για να ορισθεί ότι το υπόψη σώμα είναι κατασκευασμένο από χαλκό τότε η 

παράμετρος MATERIAL θα πρέπει να πάρει την τιμή 1. Κενά σώματα (δηλαδή μία περιοχή της 

γεωμετρίας που καταλαμβάνεται από κενό) μπορούν να ορισθούν, όταν η παράμετρος 

MATERIAL πάρει την τιμή 0. Ένα σώμα ορίζεται από μία σειρά από επιφάνειες που το 

περιβάλλουν (τουλάχιστον μία επιφάνεια). Εσωτερικά κοιλώματα σε ένα σώμα επίσης 

οριοθετούνται από επιφάνειες. Όπως γίνεται φανερό, ο ορισμός της επιφάνειας μόνο δεν 

επαρκεί για να ορισθεί ένα σώμα, καθώς απαιτείται να ορισθεί και ο σχετικός 

προσανατολισμός (π.χ. ένα σώμα μπορεί να ορίζεται ως το εσωτερικό μίας σφαίρας). 

Τον σκοπό αυτό εξυπηρετεί η μεταβλητή SIDE POINTER η οποία παίρνει τιμές –1 και +1. Για το 

εξωτερικό μίας επιφάνειας η τιμή του SIDE POINTER γίνεται +1, ενώ για το εσωτερικό της 

επιφάνειας το SIDE POINTER παίρνει την τιμή –1. Με εξαίρεση τα γεωμετρικά σχήματα πέραν 

των επιπέδων, που είναι εμφανές ποιο είναι το εξωτερικό και εσωτερικό αυτών, για τα 

επίπεδα ισχύουν τα παρακάτω. Αν θέλουμε να κινηθούμε δεξιά κατά μήκος του άξονα, 

δηλαδή σε μεγαλύτερες τιμές των συντεταγμένων, τότε πρέπει να τεθεί το SIDE POINTER ίσο 

με +1, ενώ αν θέλουμε να κινηθούμε στα αριστερά, δηλαδή σε μικρότερες τιμές των 

συντεταγμένων, το SIDE POINTER πρέπει να τεθεί ίσο με -1. Αντίστοιχα, αν θέλουμε να 

κινηθούμε προς τα πάνω, τότε το SIDE POINTER πρέπει αν τεθεί ίσο με +1, ενώ για την προς τα 

κάτω κίνηση πρέπει να τεθεί ίσο με -1. 

 
Σχήμα 3.5 Τμήμα αρχείου δεδομένων γεωμετρίας, στο οποίο ορίζεται ένα σώμα 

 

3.2.3.3 Ορισμός ομάδων σωμάτων (modules) 

Ως module ορίζεται μια ενότητα από συνδεδεμένους όγκους, η οποία περιλαμβάνει ένα ή 

περισσότερα σώματα. Ένα module μπορεί επίσης να περιλαμβάνει άλλα modules τα οποία 
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ονομάζονται υπό-modules. Το module χρησιμεύει για να οριστεί μια περιοχή, εκτός των όγκων 

που περικλείουν τα σώματα ή τα υπό-modules, η οποία είναι γεμάτη με κάποιο υλικό (π.χ. 

κενό). Στο Σχήμα 3.6 παρατίθεται τμήμα αρχείου δεδομένων γεωμετρίας, στο οποίο ορίζεται 

ένα module. 

 
Σχήμα 3.6 Τμήμα αρχείου δεδομένων γεωμετρίας, στο οποίο ορίζεται ένα module 

Η σημασία και η λειτουργία των παραμέτρων που διακρίνονται στο σχήμα είναι ίδια με αυτή 

των παραμέτρων και αφορούν την επιφάνεια, με τη διαφορά ότι τώρα αναφέρονται σε όλα τα 

στοιχεία που περιέχει το module. Όσον αφορά τις παραμέτρους μετασχηματισμού είναι 

προαιρετικές και μπορούν να παραληφθούν. 

Ακόμα, είναι σημαντικό να αναφερθεί πως τα σώματα, τα modules, αλλά και τα υπό- modules 

πρέπει να βρίσκονται στον εσωτερικό όγκο ενός module. Ταυτόχρονα, ένα υπό–module δεν 

είναι δυνατό να επικαλύπτεται από άλλα υπό–modules ή σώματα. 

3.2.4 Το αρχείο εισόδου *.in 

Στο αρχείο εισόδου καθορίζονται μία σειρά από σημαντικές παράμετροι για την προσομοίωση 

όπως: το είδος και η ενέργεια της ακτινοβολίας, τα αρχεία στα οποία περιέχονται τα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά και τα υλικά της γεωμετρίας, οι ανιχνευτές που θα 

χρησιμοποιηθούν κτλ. Στο Σχήμα 3.7 παρατίθεται ένα τυπικό αρχείο εισόδου του 

προγράμματος PENMAIN το οποίο και αναλύεται στη συνέχεια. Πληροφορίες για το αρχείο 

εισόδου του προγράμματος PENMAIN έχουν αναφερθεί και σε προηγούμενες Διπλωματιές 

Εργασίες [19]. 
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Σχήμα 3.7 Τυπικό αρχείο εισόδου του προγράμματος PENMAIN 

 SKPAR ορίζει το είδος της ακτινοβολίας (παίρνει τις τιμές 1, 2, 3 για ηλεκτρόνια, 

φωτόνια, και ποζιτρόνια αντίστοιχα) 

 SENERG ορίζει την ενέργεια των σωματιδίων ή φωτονίων στην περίπτωση 

μονοενεργειακής πηγής. 

 SPECTR χρησιμεύει στις περιπτώσεις που θέλουμε να εισάγουμε φάσμα ενεργειών που 

εκπέμπει η πηγή. Η SPECTR παίρνει δύο ορίσματα τα Ei, Pi που αναφέρονται στην 

ενέργεια της ακτινοβολίας αλλά και την πιθανότητα αυτής να εκπεμφθεί μέσα στο 

φάσμα. Συγκεκριμένα, η Ei αντιπροσωπεύει το κάτω άκρο του ενεργειακού καναλιού. 

Μπορούν να τοποθετηθούν ως και 200 γραμμές καθεμία με τα στοιχεία της. Το 
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ανώτερο άκρο του φάσματος (η μεγαλύτερη ενέργεια) καθορίζεται από την τιμή της 

μεγαλύτερης ενέργειας, αλλά από αρνητική πιθανότητα, δηλαδή αρνητική τιμή της Pi. 

 SPOSIT ορίζει τις συντεταγμένες της πηγής στο καρτεσιανό σύστημα. 

 SDIREC αναφέρεται στην πολική και αζιμουθιακή γωνία(σε μοίρες) των αξόνων 

κατεύθυνσης της δέσμης. 

 SAPERT ορίζει την ημιγωνία ανοίγματος της δέσμης. Δηλαδή αν βάλουμε στο όρισμα 

SALPHA την τιμή 180ο τότε η πηγή εκπέμπει κατά 360ο. 

Η επόμενη σειρά εντολών χρησιμεύει επιτρέπει στο πρόγραμμα να διαβάσει τις αρχικές 

μεταβλητές των σωματιδίων από ένα psf (pre-calculated phasespace file) αρχείο. Όταν υπάρχει 

αυτή η σειρά εντολών, παρακάμπτονται οι προηγούμενες εντολές καθορισμού της πηγής. 

 IPSFN ζητάει το όνομα του αρχείου. Μπορούν να διαβαστούν ως και 100 αρχεία. Τα 

αρχεία διαβάζονται με τη σειρά που έχουν τοποθετηθεί. Τα αρχεία αυτά περιέχουν 

ορισμένες από τις μεταβλητές που περιέχονται στο αρχείο *.in σχετικά με το 

καθορισμό της πηγής και της ακτινοβολίας της μαζί με επιπρόσθετες μεταβλητές, όπως 

τα συνημίτονα κατεύθυνσης, μεταβλητές διόρθωσης και άλλες.  

 IPSPLI εκφράζει τον αριθμό διαχωρισμού. Κάθε σωματίδιο στο psf αρχείο χωρίζεται σε 

NSPLIT σωματίδια με βάρος ίσο με WGHT/NSPLIT. 

 EPMAX καθορίζει τη μέγιστη ενέργεια των σωματιδίων στο psf αρχείο. Η EPMAX είναι 

το άνω όριο στο ενεργειακό διάστημα των πινάκων της προσομοίωσης. Για να 

περιορισθούν τα λάθη λόγω γραμμικής παρεμβολής, η EPMAX δεν πρέπει να παίρνει 

τιμές πολύ μεγαλύτερες από τη μέγιστη ενέργεια που όντως εμφανίζεται στην 

προσομοίωση. 

 ΝΜΑΤ αφορά στον αριθμό των υλικών της γεωμετρίας. Μπορούν να εισαχθούν ως και 

10 υλικά σε ένα αρχείο εισόδου. 

 SIMPAR σχετίζεται με παραμέτρους του υλικού. Περιλαμβάνει τα ορίσματα 

ΕΑΒS(1:3,M), WCC(M), WCR(M), C1(M), C2(M). Τα ΕΑΒS(1:3,M) σχετίζονται με τις 

ενέργειες απορρόφησης των 3 τύπων σωματιδίων, ενώ τα C1(M), C2(M) είναι οι 

παράμετροι της ελαστικής σκεδάσεως, το WCC(M) η ενέργεια αποκοπής για 

ανελαστικές σκεδάσεις και το WCR(M) η ενέργεια αποκοπής για ακτινοβολία 

πεδήσεως. Οι παράμετροι αυτές έχουν σημασία για την ταχύτητα και την ακρίβεια της 

προσομοίωσης. Σύμφωνα με τον οδηγό χρήσης του κώδικα [17] η προτεινόμενη τιμή 

των παραμέτρων ΕΑΒS(1:3,M), πρέπει να είναι ίση με το 0.1% της ενέργειας των 

φωτονίων και 1% της ενέργειας σωματιδίων της προσομοίωσης. Στο manual του 

κώδικα PENELOPE συνιστάται να χρησιμοποιούνται οι παρακάτω τιμές: 

 EABS(1,M)= 0.01×EPMAX 

 EABS(2,M)= 0.001×EPMAX 

 EABS(3,M)= 0.01×EPMAX 
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 C1(M)= 0.1 

 C2(M)= 0.1 

 WCC(M)= EABS(1,M) 

 WCR(M)= EABS(2,M) 

 PFNAME το όνομα του αρχείου υλικού αλλά και το που βρίσκεται αυτό μέσα στον 

υπολογιστή. 

 GEOMFN ζητάει τον καθορισμό του αρχείου γεωμετρίας, το όνομα του δηλαδή και τη 

μονάδα στην οποία βρίσκεται. 

 DSMAX καθορίζει το μέγιστο επιτρεπτό βήμα μήκους (σε cm) των ηλεκτρονίων και των 

ποζιτρονίων στο σώμα IB. Αυτή η παράμετρος είναι σημαντική μόνο για λεπτά σώματα 

και πρέπει να έχει τιμή που να αντιστοιχεί στο ένα δέκατο του πάχους του σώματος ή 

και λιγότερο. Αυτό εξασφαλίζει ότι, κατά μέσον όρο, θα υπάρξουν περισσότερα από 20 

γεγονότα κατά μήκος της διαδρομής των ηλεκτρονίων ή ποζιτρονίων μέσα στο 

συγκεκριμένο σώμα. Όταν η τιμή του DSMAX είναι αρκετά μεγάλη, ουσιαστικά δεν 

πραγματοποιείται έλεγχος του βήματος μήκους. 

 IFORCE ενεργοποιείται η εξαναγκασμένη αλληλεπίδραση κατηγορίας ICOL για τα 

σωματίδια KPAR στο σώμα ΚΒ. Οι WLOW και WHIG είναι το κάτω και άνω όριο 

αντίστοιχα του παράγοντα βαρύτητας, όπου εφαρμόζεται η εξαναγκασμένη 

αλληλεπίδραση. Η παράμετρος FORCER, είναι ο παράγοντας εξαναγκασμού και πρέπει 

να είναι μεγαλύτερος της μονάδας όταν εφαρμόζεται η εξαναγκασμένη 

αλληλεπίδραση. Αρνητική τιμή της FORCER,  -FN σημαίνει ότι κάθε σωματίδιο πρέπει 

να αλληλεπιδρά περίπου, +FN φορές σε ένα μήκος διαδρομής ίσο με την εμβέλεια του 

σωματιδίου με ενέργεια E=EPMAX. 

Η επόμενη σειρά μεταβλητών αναφέρεται στην ενεργειακή και γωνιακή κατανομή των 

σωματιδίων/φωτονίων που παράγονται. 

 NBE αναφέρεται στο κάτω και το άνω όριο EMIN και EMAX αντίστοιχα, της ενέργειας 

των εξερχομένων σωματιδίων από την πλάκα που θα καταγράφεται ενώ ΝΒΕ είναι ο 

αριθμός των καναλιών (bins) της ενέργειας στα οποία διαιρείται η παραπάνω περιοχή 

EMAX-EMIN. 

 NBTH ο αριθμός των καναλιών που καταγράφεται η πολική γωνία THETA εξόδου των 

σωματιδίων από την πλάκα. 

 ΝΒΡΗ ο αριθμός των καναλιών που καταγράφεται η αζιμουθιακή γωνία PHI εξόδου των 

σωματιδίων από την πλάκα. 

Το επόμενο τμήμα περιλαμβάνει μεταβλητές σχετικά με τους εικονικούς ανιχνευτές. Πρώτα,  

θα παρουσιασθούν οι μεταβλητές που αντιστοιχούν στους ανιχνευτές αλληλεπιδράσεως. 
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 IMPDET σχετίζεται με το ενεργειακό φάσμα ανίχνευσης του ανιχνευτή και τον αριθμό 

των ενεργειακών καναλιών που θα χωρισθεί. Συγκεκριμένα, οι παράμετροι EDUIL, EDIU 

είναι το κάτω και άνω όριο του ενεργειακού παραθύρου αντίστοιχα. Η παράμετρος 

NCHI εκφράζει τον αριθμό των καναλιών, τα οποία μπορεί να φθάνουν τα 1000. Η 

παράμετρος IPSF χρησιμεύει για την ενεργοποίηση της δημιουργίας psf αρχείου το 

οποίο θα περιέχει τις τρέχον τιμές των μεταβλητών όλων των σωματιδίων που 

εισέρχονται στον ανιχνευτή. Όταν IPSF = 1 το psf αρχείο δημιουργείται ενώ τα 

σωματίδια που εισέρχονται στον ανιχνευτή συνεχίζουν κανονικά τη μετακίνηση τους. 

Όταν IPSF = -1 το psf αρχείο δημιουργείται ενώ τα σωματίδια που εισέρχονται στον 

ανιχνευτή δεν υπολογίζονται στην εν συνεχεία προσομοίωση. 

 IDPSF όνομα του psf αρχείου που σχηματίζεται λόγω του ανιχνευτή. Στην παράμετρο 

που θέτειοχρήστης αναγράφεται το pm_psf_impdet # .dat. Με # εννοείται ο αριθμός 

του ανιχνευτή (από 1 έως 5). 

 IDSPC αναφέρεται στο όνομα του αρχείου που περιέχει το φάσμα του ανιχνευτή. 

 IDBODY καθορισμός ενός εκ των σωμάτων ως ανιχνευτή αλληλεπίδρασης. 

 IDKPAR το είδος των σωματιδίων που θα ανιχνεύονται από τον ανιχνευτή. 

Στη συνέχεια ακολουθεί ο ορισμός των ανιχνευτών αποτιθέμενης ενέργειας, μέσω μίας σειράς 

μεταβλητών. 

 ENDDET αναφέρεται στο ενεργειακό εύρος ανίχνευσης του ανιχνευτή αλλά και το 

πλήθος των καναλιών που θα χρησιμοποιηθούν. Περιλαμβάνει 3 ορίσματα, τα EDEL, τα 

EDEU και τα NCHE. Τα δύο πρώτα σχετίζονται με το ελάχιστο και μέγιστο όριο 

αντίστοιχα του ενεργειακού εύρους («παραθύρου») που καλύπτει ο ανιχνευτής. Το 

NCHE αφορά στο πλήθος των καναλιών που θα χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή 

του φάσματος. 

 EDBODY καθορισμός κάποιου σώματος ως ανιχνευτή. 

Ακολουθεί ο ορισμός του ανιχνευτή δόσης. 

 GRIDX συντεταγμένες του πλέγματος στον άξονα των x. Πρώτα δίνεται η μικρότερη 

τιμή και ύστερα τη μεγαλύτερη. 

 GRIDY συντεταγμένες του πλέγματος στον άξονα των y. Πρώτα δίνεται η μικρότερη 

τιμή και ύστερα τη μεγαλύτερη. 

 GRIDZ συντεταγμένες του πλέγματος στον άξονα των z. Πρώτα δίνεται η μικρότερη τιμή 

και ύστερα τη μεγαλύτερη. 

 GRIDBIN ορίζεται η πυκνότητα του πλέγματος δηλαδή σε πόσα επίπεδα κατά x, y, z θα 

διαιρεθεί ο ανιχνευτής (ουσιαστικά θα δημιουργηθούν πολλά μικρά ορθογώνια). Η 

καθεμία συντεταγμένη μπορεί να πάρει το πολύ 100 κατατμήσεις. Πρέπει να 
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αναφερθεί ότι ο κώδικας PENMAIN χωρίζει τη μεταβλητή z σε διάφορα τμήματα και σε 

διαφορετικά αρχεία εξόδου το καθένα από τα οποία περιλαμβάνει τη μία κατάτμηση 

της μεταβλητής z. 

Η τελευταία σειρά μεταβλητών σχετίζεται με τη διάρκεια της προσομοίωσης, το πλήθος των 

ιστοριών και κάποια άλλα ζητήματα του προγράμματος. 

 RESUME εντολή στο πρόγραμμα για να διαβάσει το αρχείο dump, το οποίο 

δημιουργείται με την εντολή DUMPTO και δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη, να 

συνεχίσει την προσομοίωση από εκεί που αυτή είχε σταματήσει ή μείνει. Ουσιαστικά, 

στο αρχείο dump το πρόγραμμα αποθέτει κατά τακτά χρονικά διαστήματα τις 

τρέχουσες τιμές των παραμέτρων της προσομοίωσης (μεταξύ των οποίων και τις τιμές 

της γεννήτριας τυχαίων αριθμών εκείνη τη στιγμή), έτσι ώστε, σε περίπτωση διακοπής 

του προγράμματος, να είναι δυνατόν, με χρήση αυτών των δεδομένων, να μπορεί το 

πρόγραμμα να ξεκινήσει, σαν να μην είχε γίνει η διακοπή. Μετά την εκκίνηση το 

πρόγραμμα θα βρίσκεται ακριβώς στο σημείο πριν από την τελευταία ενημέρωση του 

αρχείου dump. Η δυνατότητα αποθήκευσης των παραμέτρων στο αρχείο dump είναι 

εξαιρετικά σημαντική, ειδικά στις περιπτώσεις που μία προσομοίωση μπορεί να 

διαρκεί πολλές ημέρες, οπότε μία διακοπή θα μπορούσε να σημαίνει μεγάλη απώλεια 

υπολογιστικού χρόνου. 

 DUMPP συχνότητα (π.χ. σε min) αποθήκευσης των δεδομένων στα αρχεία 

αποτελεσμάτων και στο αρχείο dump. Η επιλογή αυτή είναι χρήσιμη για τον έλεγχο της 

προόδου της διαδικασίας σε μεγάλες προσομοιώσεις. 

 NSIMSH το πλήθος των ιστοριών που θα προσομοιωθούν. Συνήθως, προτιμάται 

μεγάλος αριθμός ώστε να επιτευχθεί μεγαλύτερη ακρίβεια. 

 RSEED ορισμός των τιμών εκκίνησης για τη γεννήτρια τυχαίων αριθμών. Οι 

προεπιλεγμένες τιμές είναι οι ISEED1=12345 και ISEED2=54321. 

 TIME η διάρκεια προσομοίωσης σε δευτερόλεπτα. Ωστόσο υπάρχει η δυνατότητα, η 

προσομοίωση να διακοπεί νωρίτερα. 

3.3 Τα βοηθητικά προγράμματα gview και gnuplot 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιασθούν δύο προγράμματα τα οποία είναι εξαιρετικά 

χρήσιμα, καθώς επιτρέπουν τη γραφική παρουσίαση της γεωμετρίας η οποία ορίζεται μέσω 

του αρχείου *.geo καθώς και τη χάραξη γραφημάτων των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης. 

Πρόκειται για τα προγράμματα gview και gnuplot. Η συνοπτική παρουσίασή τους κρίθηκε 

σκόπιμη, καθώς τα προγράμματα αυτά χρησιμοποιήθηκαν στο πλαίσιο της ΔΕ για τον έλεγχο 

της γεωμετρίας της προσομοίωσης και την κατασκευή γραφημάτων αποτελεσμάτων. 
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3.3.1 Το πρόγραμμα gview 

Το λογισμικό gview χρησιμεύει για την απεικόνιση της γεωμετρίας που κατασκευάζεται στο 

αρχείο *.geo. Αποτελεί ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για τον έλεγχο της υπό κατασκευήν 

γεωμετρίας στα διάφορα στάδια της. Συνιστάται να γίνεται τακτικός έλεγχος της γεωμετρίας 

μετά από τη δημιουργία μιας σύνθετης δομής, καθώς μπορεί ευκολότερα να ανιχνευθούν και 

να διορθωθούν ενδεχόμενα λάθη. Αντίθετα, αν όλη η γεωμετρία κατασκευασθεί εξ ολοκλήρου 

και ελεγχθεί μετά την περάτωσή της, η τυχόν συσσώρευση ενός πλήθους λαθών μπορεί να μην 

επιτρέψει τελικά τη διάγνωση και την άρση τους. Το λογισμικό gview παρέχεται σε δύο 

εκδόσεις, το gview2d και το gview3d για τη δισδιάστατη και τρισδιάστατη απεικόνιση 

αντίστοιχα. Με το πακέτο διανομής του κώδικα PENELOPE διατίθενται και εκτελέσιμα αρχεία 

των παραπάνω προγραμμάτων για περιβάλλον Windows. Πρέπει να επισημανθεί πάντως ότι, 

στα πλαίσια της ΔΕ, παρουσιάσθηκαν κατά καιρούς ορισμένα προβλήματα στη δισδιάστατη 

απεικόνιση και προς στιγμή δημιουργήθηκε η εντύπωση ότι υπήρχε λάθος στο αρχείο .geo. Η 

τρισδιάστατη όμως απεικόνιση έδειξε ότι τελικά επρόκειτο για πρόβλημα του προγράμματος 

απεικόνισης. 

3.3.1.1 Το πρόγραμμα gview2d 

Το πρόγραμμα gview2d χρησιμοποιείται για δισδιάστατη απεικόνιση της γεωμετρίας, η οποία 

έχει περιγραφεί σύμφωνα με τη λογική που περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.3. Το 

πρόγραμμα κατ’ αρχήν ζητάει το όνομα του αρχείο γεωμετρίας και τo directory στο οποίο 

βρίσκεται. Γενικά, είναι βολικό να βρίσκεται το αρχείο γεωμετρίας στον ίδιο φάκελο με το 

gview2d. Το όνομα του αρχείου γεωμετρίας πρέπει να συνοδεύεται από την επέκταση .geo. 

Στη συνέχεια ζητείται ο καθορισμός του κέντρου των αξόνων στην εικόνα. Ο χρήστης 

πληκτρολογεί 3 ψηφία χωρισμένα μεταξύ τους με κόμμα (συντεταγμένες του κέντρου των 

αξόνων). Ύστερα, δίδεται η δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει την προβολή της επιλεγμένης 

γεωμετρίας είτε κατά υλικό (επιλογή 1) είτε κατά σώμα (επιλογή 2). Τέλος, παρουσιάζεται η 

γεωμετρία στην οθόνη. Με τα πλήκτρα +,- μπορεί ο χρήστης να εστιάσει ή να απομακρυνθεί 

από την εικόνα αντίστοιχα (zoom-in, zoom-out) ενώ με τα πλήκτρα της κατεύθυνσης μπορεί να 

μετακινεί την εικόνα. 

3.3.1.2 Το πρόγραμμα gview3d 

Το πρόγραμμα gview3d χρησιμοποιείται για τρισδιάστατη απεικόνιση της γεωμετρίας, η οποία 

έχει περιγραφεί σύμφωνα με τη λογική που περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.3 και 

ταυτόχρονα είναι πιο αξιόπιστο από το gview2d. Το πρόγραμμα κατ’ αρχήν ζητάει το όνομα 

του αρχείου γεωμετρίας και τo directory στο οποίο βρίσκεται. Στη συνέχεια, υπάρχει η 

δυνατότητα επιλογής της απόστασης από την οποία θα γίνει η αρχική απεικόνιση, η οποία 

όμως στην πορεία, μπορεί να αλλάξει. Η σημαντική διαφορά του gview3d από το gview2d 

είναι η δυνατότητα να εμφανίζεται η γεωμετρία σε τομή. Για το λόγο αυτό ζητείται από το 
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χρήστη να επιλέξει τη γωνία τομής (π.χ. 90ο). Αφού γίνουν οι παραπάνω επιλογές εμφανίζεται 

μία εικόνα σχετικά χαμηλής ευκρίνειας, όπου ο χρήστης μπορεί να εστιάσει ή να 

απομακρυνθεί με τα πλήκτρα +,- αντίστοιχα ή να μετακινηθεί με τα πλήκτρα κατευθύνσεως. 

Στη συνέχεια ο χρήστης έχει τη δυνατότητα, να αλλάξει την ευκρίνεια της εικόνας που 

παρουσιάζεται εκείνη τη στιγμή στην οθόνη από το αριθμητικό πληκτρολόγιο (η τιμή 1 

αντιστοιχεί στη μέγιστη ευκρίνεια). Επισημαίνεται πάντως ότι η ευκρίνεια που έχει επιλεγεί 

έχει επίδραση και στην ταχύτητα με την οποία σχηματίζεται η εικόνα στην οθόνη. Το 

πρόγραμμα αυτό χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της ΔΕ προκειμένου να ελεγχθεί η ορθότητα 

των γεωμετριών που χρησιμοποιήθηκαν. 

3.3.2 Το πρόγραμμα gnuplot 

Το πρόγραμμα gnuplot είναι ένα πρόγραμμα το οποίο μπορεί να χαράξει με μεγάλη ευκολία 

πλήθος απεικονίσεων, διαβάζοντας τα σχετικά δεδομένα από αντίστοιχα αρχεία σε ASCII 

μορφή. Για το λόγο αυτό το πρόγραμμα αυτό είναι ιδιαίτερα διαδεδομένο. Το πρόγραμμα 

είναι ελεύθερο και διαθέσιμο από την ιστοσελίδα http://www.gnuplot.info/.  

Το πρόγραμμα τρέχει με την εντολή gnuplot *.gnu και διαβάζει όλα τα απαραίτητα δεδομένα 

από αρχείο δεδομένων *.gnu το οποίο πρέπει να έχει προηγουμένως συντάξει ο χρήστης σε 

μορφή ASCII. Το αρχείο *.gnu, περιέχει τα ονόματα των αρχείων τα οποία περιέχουν τα 

δεδομένα που πρόκειται να απεικονισθούν και όλες τις πληροφορίες σχετικά με την 

απεικόνιση (τίτλους, υποδιαιρέσεις, κλίμακες, χρώματα κλπ). Το πακέτο που συνοδεύει τον 

κώδικα PENELOPE περιέχει μία σειρά από αρχεία .gnu για τη χάραξη όλων των αρχείων 

αποτελεσμάτων που δημιουργούνται κατά την εκτέλεση του προγράμματος PENMAIN. Στην 

παρούσα ΔΕ, ερευνήθηκε σε βάθος η δυνατότητα του προγράμματος gnuplot σχετικά με την 

απεικόνιση των αποτελεσμάτων από τα αρχεία εξόδου του ανιχνευτή δόσης. Στο Παράρτημα 3 

παρατίθεται ένα αρχείο *.gnu όπου επεξηγούνται οι σημαντικότερες εντολές του, ενώ δίνεται 

και το αντίστοιχο γράφημα που παράγει. Η έκδοση του gnuplot που χρησιμοποιήθηκε στο 

πλαίσιο της ΔΕ είναι η v4.6 που υποστηρίζει και πολύχρωμη τρισδιάστατη απεικόνιση. 

Περισσότερες πληροφορίες για το gnuplot μπορεί να βρει κανείς στο εγχειρίδιο του [19]. 

3.4 Προκαταρκτικοί δοσιμετρικοί υπολογισμοί 

Προκειμένου να γίνει κατανοητή η μεθοδολογία υπολογισμού δόσεων, η οποία απαντάται στη 

βιβλιογραφία, είναι απαραίτητη η εισαγωγή ορισμένων σημαντικών εννοιών και μεγεθών που 

χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς αυτούς.  

 Ο ορισμός της ραδιενέργειας, οι μονάδες της στο SI, καθώς και η σχέση που συνδέει τις 

μονάδες αυτές, αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.4.2. Υπενθυμίζεται ότι η αντιστοιχία 

των μονάδων δίνεται στη σχέση 2.2. 

http://www.gnuplot.info/
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 Ως απορροφώμενη δόση (D) ορίζεται η από οποιοδήποτε είδος  ιοντίζουσας 

ακτινοβολίας, αποτιθέμενη ενέργεια στην μονάδα μάζας οποιουδήποτε είδους 

απορροφητή. Είναι δηλαδή: 

  
  

  
                                                              (3.3) 

Στο σύστημα SI η μονάδα μέτρησης της απορροφώμενης δόσης είναι η μονάδα Grey (Gy), για 

την οποία ισχύει 1 Gy = 1 J/kg. Επιπλέον, σπανιότερα σήμερα, χρησιμοποιείται η μονάδα rad 

(radiation absorbed dose), για την οποία ισχύει 1 rad = 0.01 J/kg = 6.25∙107 MeV/g. Η 

αντιστοιχία των μονάδων εδώ είναι: 1 Gy = 100 rad. 

 Η εκθετική εξασθένηση των φωτονίων μέσα από την ύλη περιγράφεται από την σχέση 

2.11. 

3.4.1 Θεωρητικός υπολογισμός απορροφώμενης δόσης εξαιτίας 

σημειακής πηγής φωτονίων 

Έστω ισότροπη σημειακή πηγή μονοενεργειακών φωτονίων και σε δεδομένη απόσταση 

απορροφητής στον οποίον μας ενδιαφέρει ο υπολογισμός της απορροφώμενης δόσης. 

Ενδιαμέσως παρεμβάλλεται στρώμα αέρα. Οι διαστάσεις του απορροφητή θεωρούνται πολύ 

μικρές σε σχέση με την απόσταση πηγής απορροφητή. Η γεωμετρία αυτή παρουσιάζεται 

ακολούθως: 

 
Σχήμα 3.8 Γεωμετρία υπολογισμού της απορροφώμενης δόσης εξαιτίας σημειακής πηγής φωτονίων 
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H ροή των φωτονίων της πηγής στη θέση του απορροφητή εξασθενεί εξαιτίας: 

• Της απομείωσης της ροής εξαιτίας της απόστασης (Νόμος αντιστρόφου τετραγώνου). 

• Της εξασθένησης της ακτινοβολίας στον αέρα. 

Η ροή των φωτονίων που φτάνουν τελικά στον απορροφητή έχει ως συνέπεια την απόθεση 

ενέργειας στο υλικό του απορροφητή. Εάν η πηγή εκπέμπει Q φωτόνια ενέργειας Eγ, τότε η 

δόση η οποία τελικά απορροφάται στο κέντρο του απορροφητή, εξαιτίας του συνολικού 

αριθμού των εκπεμπομένων φωτονίων, θα δίνεται από την σχέση: 

              
  

 
         

 

    
 (eV/g)   (3.4) 

ή, αν η δόση είναι ανηγμένη ανά φωτόνιο που εκπέμπεται από την πηγή: 

              
  

 
         

 

      (eV/(g·φωτόνιο))    (3.5) 

όπου: 

- 
 

    
 εκφράζει την απομείωση της ροής εξαιτίας του Νόμου αντιστρόφου τετραγώνου 

-            εκφράζει την εξασθένηση της δέσμης των φωτονίων λόγω της ύπαρξης του αέρα 

-(μα/ρ)απορ : ο ολικός μαζικός συντελεστής απορρόφησης του απορροφητή, για φωτόνια 

ενέργειας Eγ (cm2/g), ο οποίος εκφράζει την πιθανότητα φωτόνιο συγκεκριμένης 
ενέργειας να αποδώσει την ενέργειά του μέσα στο υλικό του απορροφητή 

- Q : ο συνολικός αριθμός των εκπεμπομένων φωτονίων 

- Eγ : η ενέργεια των εκπεμπομένων φωτονίων (eV) 

- R : η απόσταση της πηγής από το κέντρο του απορροφητή, όπου υπολογίζεται η δόση (cm) 

- dair : η απόσταση της πηγής από την βάση του απορροφητή, δηλαδή το πάχος του στρώματος 

αέρα (cm) 

- μair : ο ολικός γραμμικός συντελεστής εξασθένησης του αέρα, για φωτόνια ενέργειας Eγ  

(cm-1) για τον οποίο ισχύει μair = (μ/ρ)air × ρair, όπου (μ/ρ)air ο ολικός μαζικός συντελεστής 
εξασθένησης του αέρα για την δεδομένη ενέργεια. Για Κανονικές Συνθήκες 

θερμοκρασίας και πίεσης ισχύει ρair = 1.20479×10
-3

 g/cm3 
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Σχήμα 3.9 Μεγέθη υπολογισμού της απορροφώμενης δόσης εξαιτίας σημειακής πηγής φωτονίων. 

Οι τιμές για τον ολικό μαζικό συντελεστή εξασθένησης του αέρα (μ/ρ)air και τον ολικό μαζικό 

συντελεστή απορρόφησης του απορροφητή (μα/ρ)απορ, για συγκεκριμένη ενέργεια φωτονίων 

στο πλαίσιο της ΔΕ λαμβάνονται από τον δικτυακό τόπο του NIST (National Institute of 

Standards and Technology) [http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/]. 

3.4.2 Διαδικασία προσομοίωσης με χρήση του κώδικα PENMAIN 

Στη συνέχεια περιγράφεατι η διαδικασία προσομοίωσης που πραγματοποιθήθηκε για τον 

υπολογισμό της δόσης, το προηγουμένου προβλήματος. Οι εντολές που παρατίθενται στη 

συνέχεια δίνονται σε command prompt. Επιπλέον, για τη δημιουργία των εκτελέσιμων 

προγραμμάτων σε fortran 77, στα πλαίσια της ΔΕ χρησιμοποιήθηκε ο μεταγλωττιστής g77 που 

είναι διαθέσιμος από την ιστοσελίδα 

http://www.geocities.com/Athens/Olympus/5564  

Επισημαίνεται ότι, προκειμένου να είναι δυνατή η χρήση του μεταγλωττιστή της fortran και 

του προγράμματος gnuplot, πρέπει αρχικά να εκτελεστεί ένα αρχείο batch όπως το psetup.bat 

που διατίθεται με το πακέτο PENELOPE. Το psetup.bat παρατίθεται στο Παράρτημα 2. Το 

πρόγραμμα αυτό τρέχει σε command prompt απλά με την εντολή : 

psetup 

Το πρώτο βήμα πριν την έναρξη της προσομοίωσης, είναι να δημιουργηθούν τα αρχεία 

δεδομένων. 

http://www.geocities.com/Athens/Olympus/5564
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3.4.2.1 Η δημιουργία του αρχείου δεδομένων των υλικών, *.mat 

Το αρχείο δεδομένων των υλικών, όπως έχει προαναφερθεί δεν δημιουργείται από τον χρήστη 

σε μορφή ASCII, αλλά δημιουργείται με τη βοήθεια ειδικού προγράμματος, το οποίο είναι 

διαθέσιμο σε μορφή πηγαίου κώδικα και έχει την ονομασία material.f και το οποίο ανατρέχει 

στις βάσεις δεδομένων του πακέτου PENELOPE. Το αντίστοιχο εκτελέσιμο πρόγραμμα 

δημιουργείται με την εντολή: 

g77 –O material.f –o material.exe 

και εκτελείται με την εντολή: 

material.exe 

Το πρόγραμμα material παρέχει τη δυνατότητα επιλογής έτοιμων υλικών από λίστα υλικών 

(Παράρτημα 2), αλλά και τη δημιουργία υλικών με εισαγωγή των συστατικών τους. Αυτό 

γίνεται μέσω του παρακάτω παραθύρου διαλόγου: 

       Select one option (1 or 2): 
           1: Enter composition data from the keyboard 
           2: Read them from the file pdcompos.p05 

 

Στη συγκεκριμένη εφαρμογή ακολουθήθηκε η απλούστερη διαδικασία και επιλέχθηκε απλώς 

ένα υλικό από τη λίστα. Στη συνέχεια, ζητήθηκε ο καθορισμός του κωδικού του υλικού. 

Αντίθετα, για την επίλυση του βασικού προβλήματος της συγκεκριμένης  ΔΕ επιλέχθηκε το ίδιο 

υλικό, έχοντας επιλέξει να μεταβληθεί η πυκνότητα του και να γίνει 0.3g/mL. 

Enter material identification number … 

Για τη συγκεκριμένη εφαρμογή, ο κωδικός του υλικού water, liquid (νερό σε υγρή μορφή),  

είναι 278 ενώ του υλικού air, dry (near sea level) (ξηρός αέρας κοντά στο επίπεδο της 

θάλασσας) είναι 104. Μετά την επιλογή, παρουσιάζονται στην οθόνη ορισμένα δεδομένα για 

το υλικό, όπως η πυκνότητα, ο αριθμός ηλεκτρονίων ανά άτομο κλπ και ο χρήστης ερωτάται αν 

θέλει να τροποποιήσει ορισμένα από αυτά. Στο πλαίσιο της εφαρμογής αυτής δεν επελέχθη να 

γίνει καμία τροποποίηση.  

Τέλος, ζητείται ο καθορισμός του ονόματος για το αρχείο υλικού. 

Για το συγκεκριμένο παράδειγμα έχουν χρησιμοποιηθεί δύο υλικά, ο αέρας, που αναφέρεται 

ως material 1 και το νερό σε υγρή μορφή, που αναφέρεται ως material 2. Τα αρχεία 

δεδομένων των υλικών, στα οποία υπάρχουν τα στοιχεία των υλικών είναι το air.mat και το 

water.mat και έχουν προκύψει σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω. Το αρχείο υλικών 

που χρησιμοποιείται από το πρόγραμμα για την προσομοίωση είναι το air_water.mat, το 
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οποίο περιέχει τα στοιχεία και των δύο υλικών. Το αρχείο αυτό προέκυψε από ενοποίηση των 

παραπάνω δύο αρχείων με χρήση της εντολής: 

>copy air.mat+water.mat air_water.mat 

Το αρχείο *.mat θα έχει την εξής μορφή: 

 

Σχήμα 3.10 Το αρχείο air_water.mat όπως φαίνεται στην οθόνη του Η/Υ 

ΠΡΟΣΟΧΗ: Για να δημιουργηθεί το αρχείο .mat πρέπει το πρόγραμμα να εκτελεστεί στο 

φάκελο που περιέχει τη βάση δεδομένων. Η διαδρομή αυτή είναι η .\penelope\pendbase. 

 

3.4.2.2 Η δημιουργία του αρχείου γεωμετρίας, *.geo 

Το αρχείο δεδομένων γεωμετρίας pigi_sto_1m.geo (το οποίο παρατίθεται ολόκληρο στο 

Παράρτημα 1) για την εφαρμογή, δημιουργήθηκε σύμφωνα με όσα αναφέρονται στην 

παράγραφο 3.2.3. Το αρχείο γεωμετρίας παρατίθεται στο τέλος του κεφαλαίου. Το σώμα που 

αντιστοιχεί στον ανιχνευτή δόσης που θα χρησιμοποιηθεί, είναι τετράγωνο με πλευρά 2cm. 

Για τη δημιουργία του τετραγώνου χρειάζεται να δημιουργηθεί ένα BODY που θα συνδυάζει 

τις επιφάνειες που αποτελείται το τετράγωνο αυτό. Ουσιαστικά, πρόκειται για τα επίπεδα 

στους άξονες x,y,z με τους σχετικούς προσανατολισμούς του. Το υλικό των σωμάτων 

διαβάζεται από το αρχείο *.mat που δημιουργήθηκε παραπάνω.  

 
Σχήμα 3.11 Η απεικόνιση του αρχείου γεωμετρίας στο πρόγραμμα gview2d 
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3.4.2.3 Η δημιουργία του αρχείου εισόδου, *.in 

Το αρχείο δεδομένων εισόδου pigi_sto_1m.in, το οποίο δημιουργήθηκε σύμφωνα με όσα 

αναφέρονται στην παράγραφο 3.2.4, παρατίθεται στο Σχήμα 3.12. Σχετικά με το παραπάνω 

αρχείο εισόδου έχουμε την εξής παρατήρηση: 

Ως ανιχνευτής δόσης καθώς και ως ανιχνευτής αποτιθέμενης ενέργειας, θεωρήθηκε το σώμα 

(κύβος διαστάσεων 2x2x2cm), δηλαδή το νερό που βρίσκεται στα θετικά του άξονα των z. 

 
Σχήμα 3.12 Αρχείο εισόδου pigi_sto_1m.in 
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3.4.3 Η εντολή εκτέλεσης του κώδικα PENMAIN και επεξήγηση των 

αρχείων εξόδου 

Για να δημιουργηθεί το εκτελέσιμο του προγράματος penmain.f χρειάζεται να βρίσκονται στο 

ίδιο directory με αυτό και τα αρχεία timer.f, penvared.f, pengeom.f και penelope.f. Η 

δημιουργία του εκτελέσιμου γίνεται με την εντολή: 

g77 –O penmain.f –o penmain.exe 

Η εκτέλεση του κώδικα με ένα αρχείο εισόδου (το pigi_sto_1m.in) γίνεται με την εντολή: 

penmain.exe < pigi_sto_1m.in 

Με την εκτέλεσή του ο κώδικας δημιουργεί μία σειρά από αρχεία αποτελεσμάτων (*.dat). 

Λεπτομέρειες μπορούν να ανευρεθούν στην ΔΕ Αθανασίου [18]. Για την παρούσα εφαρμογή 

παρουσιάζουν ενδιαφέρον τα παρακάτω αρχεία τα οποία έχουν πληροφορίες που συνδέονται 

άμεσα ή έμμεσα με το δοσιμετρικό υπολογισμό που θα γίνει: 

 Τα αρχεία εξόδου pm_2d_dose_1.dat και pm_3d_dose.dat του ανιχνευτή δόσης (dose 

enclosure) 

 Το αρχείο εξόδου pm_spc_enddet_1.dat του ανιχνευτή αποτιθέμενης ενέργειας 

(energy deposition detector) 

 Το γενικό αρχείο εξόδου penmain.dat του κώδικα PENMAIN 

Στα Σχήματα 3.13 και 3.14 απεικονίζονται ένα μέρος των αρχείων εξόδου του ανιχνευτή 

δόσης. Και τα δύο αναφέρονται στην απορροφώμενη δόση σε σημεία του πλέγματος. Το 

πλέγμα για το συγκεκριμένο παράδειγμα της παραγράφου 3.5, έχει ορισθεί 1x1x1 ως προς τις 

διαστάσεις του αντικειμένου ακτινοβόλησης (δηλαδή ο ανιχνευτής δόσης συμπίπτει απόλυτα 

με το αντικείμενο). 

 

 
Σχήμα 3.13 Οι πρώτες σειρές του αρχείου εξόδου pm_2d_dose_1.dat 

 



 

   
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

50 

 
 

 
Σχήμα 3.14 Οι πρώτες σειρές του αρχείου pm_3d_dose.dat 

 

Τα αρχεία της μορφής pm_2d_dose_#.dat μπορεί να είναι παραπάνω του ενός. Αυτό γιατί το 

πρόγραμμα χωρίζει τη z συντεταγμένη σε διάφορα επίπεδα και για κάθε ένα από αυτό, για τις 

διάφορες τιμές των x, y καταγράφει την απορροφώμενη δόση και τη στατιστική αβεβαιότητα 

της. Στο Κεφάλαιο 4 χρησιμοποιήθηκε κώδικας έτσι ώστε να γίνεται ο διαχωρισμός της τάξης 

των 10x10x10 μικρών κύβων,  οι οποίοι χωρίζουν το αντικείμενο ακτινοβόλησης. Αν ορισθούν 

παραπάνω γραμμές αυξάνονται και οι σειρές. Συγκεκριμένα, προκύπτουν ομάδες όπου για 

σταθερό x, μεταβάλλονται τα y (όλα αυτά όμως σε αρχείο με σταθερό z). Σχετικά με τις 

παραμέτρους, τα I1, Ι2 και Ι3 αποτελούν τους δείκτες στο καρτεσιανό σύστημα των δομικών 

στοιχείων. Κάθε δείκτης μπορεί να πάρει την τιμή 100. Ουσιαστικά κάθε δείκτης περιέχει 

αριθμητική τιμή αντιστοίχως του άξονα. Το Ι1 αφορά στον x, το Ι2 στον y και το Ι3 στον z. 

Συνδυάζοντας τις 3 τιμές λοιπόν, προκύπτει ένα δομικό στοιχείο. Οι στήλες 4-6 

περιλαμβάνουν τις τιμές των συντεταγμένων στους 3 άξονες, ενώ η στήλη 7 την 

απορροφώμενη δόση (σε eV/g) και η στήλη 8 τη στατιστική αβεβαιότητα της σε επίπεδο 3σ. 

Πρέπει να αναφερθεί πως οι τιμές των συντεταγμένων στους άξονες x, y, z αντιστοιχούν στα 

κέντρα των δομικών στοιχείων. 

Επιπροσθέτως, ένα σημείο που χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή είναι ότι η απορροφώμενη δόση 

που απεικονίζονται στη στήλη 7 είναι ανηγμένη ανά φωτόνιο που προσομοιώθηκε (ανά 

ιστορία). 

Το αρχείο pm_3d_dose.dat είναι αρχείο παρόμοιο με το pm_2d_det_1.dat, με εξαίρεση το 

γεγονός πως δεν περιέχει τις τιμές των x, y, z αλλά τους δείκτες Ι1, Ι2, Ι3 στις 3 πρώτες στήλες. 

Οι στήλες 4 και 5 αφορούν την απορροφώμενη δόση και τη στατιστική αβεβαιότητα της 

αντίστοιχα. Σχετικά με τον ανιχνευτή δόσης, παράγεται και το αρχείο pm_depth_dose.dat το 

οποίο απεικονίζει τη δόση κατά βάθος. Το αρχείο εξόδου του ανιχνευτή αποτιθέμενης 

ενέργειας (Σχήμα 3.15) περιλαμβάνει 3 στήλες. Η πρώτη καταγράφει το μέσο του ενεργειακού 

καναλιού σε eV. Το ενεργειακό κανάλι (bin) είναι ουσιαστικά, μία κατάτμηση της ενέργειας 

εκπομπής που έχει ορισθεί στο αρχείο εισόδου. Η δεύτερη στήλη περιλαμβάνει τη συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας (1/(eV * particle)) της ενεργειακής περιοχής που αντιστοιχεί σε 
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ενέργεια Ε. Ουσιαστικά πρόκειται για την πιθανότητα να υπάρξει σωματίδιο που θα 

εναποθέσει ενέργεια με τιμή που βρίσκεται στο εύρος του αντίστοιχου ενεργειακό καναλιού. 

Η τρίτη στήλη παρουσιάζει την αβεβαιότητα της συνάρτησης πυκνότητας-πιθανότητας. Αν 

ορισθούν παραπάνω ανιχνευτές αποτιθέμενης ενέργειας στο αρχείο εισόδου, θα προκύψουν 

και παραπάνω αρχεία εξόδου, ένα για κάθε ανιχνευτή. 

 
Σχήμα 3.15 Το αρχείο εξόδου pm_spc_enddet_1.dat 

Στο Σχήμα 3.16 παρατίθεται τμήμα των αποτελεσμάτων του γενικού αρχείου εξόδου 

penmain.dat. Το αρχείο penmain.dat παρέχει διάφορες πληροφορίες όπως: 

1. τον αριθμό των ιστοριών, 

2. την ταχύτητα της προσομοίωσης, 

3. τα δευτερογενή σωματίδια που εκπέμφθηκαν, 

4. τη μέση αποτιθέμενη ενέργεια στα σώματα, 

5. τη μέση τιμή της εναποτιθέμενης ενέργειας σε κάθε σώμα της κατασκευής, 

6. τη μέση τιμή της ενέργειας που καταγράφηκε από τον κάθε ανιχνευτή 

αλληλεπίδρασης, 

7. τη μέση τιμή της αποτιθέμενης ενέργειας που καταγράφηκε από τον κάθε ανιχνευτή 

αποτιθέμενης ενέργειας, στο πλέγμα που έχουμε ορίσει κ.α. 

Οι πληροφορίες που αξιοποιούνται συχνότερα και επομένως είναι οι πιο σημαντικές, είναι ο 

συνολικός αριθμός των ιστοριών και η μέγιστη απορροφώμενη δόση, εφόσον έχει ορισθεί 
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ανιχνευτής δόσης. Στο μέγεθος της απορροφώμενης δόσης όπου δίνεται η αβεβαιότητα 

μπορούμε να εκτιμήσουμε τη στατιστική των αποτελεσμάτων. Βέβαια, επειδή υπάρχουν 

πολλά δομικά στοιχεία σε ένα πλέγμα (συνήθως), η αβεβαιότητα αυτών θα είναι διαφορετική 

από την αβεβαιότητα του δομικού στοιχείου με τη μεγαλύτερη απορροφώμενη δόση. 

 
Σχήμα 3.16 Το αρχείο εξόδου penmain.dat 

3.5 Παράδειγμα υπολογισμού της δόσης εξαιτίας σημειακής 

πηγής φωτονίων  

3.5.1 Υπολογισμός με τη βοήθεια του κώδικα PENELOPE 

Το πρόβλημα που μελετάται στην παράγραφο αυτή καθαρά για λόγους εξοικείωσης με τη 

διαδικασία προσομοίωσης είναι ο υπολογισμός της δόσης, εξαιτίας ισότροπης σημειακής 
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πηγής φωτονίων ενέργειας 500 keV, σε απόσταση 1m από την πηγή. Ο υπολογισμός έγινε 

τόσο θεωρητικά, όσο και μέσω προσομοίωσης με χρήση του κώδικά PENELOPE. 

Για την περιγραφή του προβλήματος έχουν χρησιμοποιηθεί δύο υλικά, ο αέρας, που 

αναφέρεται ως material 1 και το νερό, που αναφέρεται ως material 2. Τα αρχεία δεδομένων 

των υλικών, στα οποία υπάρχουν τα στοιχεία των υλικών, είναι το air.mat και το water.mat 

και έχουν προκύψει σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην παράφραφο 3.2.2. Το αρχείο υλικών 

που χρησιμοποιείται από το πρόγραμμα για την προσομοίωση είναι το air_water.mat, το 

οποίο περιέχει τα στοιχεία και των δύο υλικών. Το αρχείο αυτό προέκυψε από ενοποίηση των 

παραπάνω δύο αρχείων με χρήση της εντολής που αναφέρεται στην παράγραφο 3.4.2.1. 

Η διάρκεια προσομοίωσης (Simulation time) ήταν 1.511157E+04s και προσομοιώθηκαν 

συνολικά 7.559137E+08 ιστορίες (φωτόνια). Με την ολοκλήρωση της προσομοίωσης 

παρήχθησαν μία σειρά από αρχεία αποτελεσμάτων. Τα αρχεία τα οποία παρέχουν 

πληροφορίες για τον υπολογισμό της δόσης, σύμφωνα με όσα έχουν γραφεί στην παράγραφο 

3.4.3, είναι τα: 

 pm_spc_enddet_1.dat (αρχείο αποτιθέμενης ενέργειας στον ανιχνευτή κυβικού 

σχήματος ακμής 2cm) 

 pm_2d_dose_1.dat ή pm_3d_dose.dat, τα οποία, στη συγκεκριμένη περίπτωση δίνουν 

το ίδιο αποτέλεσμα, όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω. 

3.5.2 Άμεσος προσδιορισμός μέσω του Ανιχνευτή Δόσης (Dose 

Enclosure) 

Από το αρχείο του ανιχνευτή δόσης λαμβάνεται η τιμή της δόσης ανά φωτόνιο σε αυτόν τον 

ανιχνευτή, από το αρχείο εξόδου pm_3d_dose.dat, pm_2d_dose_1.dat (τα αντίστοιχα σχήματα 

δίνονται στο τέλος του κεφαλαίου) η οποία προκύπτει: 

Dd.e. = 2.44209E-01 ± 9.3E-03 (eV/(g∙φωτόνιο)) (± 3.8% σε 1σ) 

 

3.5.3 Έμμεσος Υπολογισμός μέσω του Ανιχνευτή Αποτιθέμενης 

Ενέργειας (Energy Deposition Detector) 

Ο έμμεσος υπολογισμός της δόσης, μέσω του ανιχνευτή αποτιθέμενης ενέργειας, γίνεται από 

τα αποτελέσματα που δίνονται στον βασικό αρχείο αποτελεσμάτων penmain.dat. Οι τιμές της 

αποτιθέμενης ενέργειας, μπορούν εύκολα να επιβεβαιωθούν από τα αναλυτικά δεδομένα που 

παρατίθενται στο αρχείο pm_spc_enddet_1.dat (Παράρτημα 1). Όσον αφορά στα 

αποτελέσματα που δίνονται στο πρόγραμμα penmain.dat, όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.16, 
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η ανηγμένη ανά φωτόνιο συνολική ενέργεια που αποτίθεται στον ανιχνευτή αποτιθέμενης 

ενέργειας είναι: 

E = 1.953673 ± 7.5E-02 eV/φωτόνιο 

Η δόση (ανηγμένη ανά φωτόνιο) υπολογίζεται, ως αποτιθέμενη ενέργεια ανά μονάδα μάζας 

του αντικειμένου ακτινοβόλησης (που ταυτίζεται με τον ανιχνευτή), από τη σχέση 3.3: 

  
 

 
 

Όπου: 

m: η μάζα του απορροφητή-ανιχνευτή αποτιθέμενης ενέργειας. 

Ισχύει m=ρ×V, με ρ=1 g/cm3, για το νερό σε υγρή μορφή. 

Οι μάζα του ανιχνευτή αποτιθέμενης ενέργειας είναι: 

Για τον κυβικό ανιχνευτή, με ακμή α=2cm και όγκο V=α3=8cm3, υπολογίζεται m=1×8 ⇒ m=8g 

Πραγματοποιώντας τους κατάλληλους υπολογισμούς προκύπτουν τελικά: 

D = 2.44209E-01 ± 3.8%  (eV/(g∙φωτόνιο)) 

 

3.5.4 Θεωρητικός υπολογισμός 

Καθώς για τον υπολογισμό της δόσης κατά την προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε στοιχειώδης 

όγκος ιστού τοποθετημένος σε απόσταση 1m από την πηγή, ο θεωρητικός υπολογισμός της 

δόσης έγινε στο κέντρο του στοιχειώδους όγκου. Επιπλέον, προκειμένου να είναι δυνατή η 

σύγκριση των αποτελεσμάτων (θεωρητικών και προσομοίωσης), η δόση που υπολογίζεται 

είναι ανηγμένη ανά φωτόνιο που εκπέμπεται από την πηγή. Η απορροφώμενη δόση ανά 

εκπεμπόμενο από την πηγή φωτόνιο υπολογίζεται από την σχέση (3.8): 

  
 

                   (
  

 
)
     

 (eV/(g·φωτόνιο)) (3.6) 

Όπου: 

 Eγ = 500 keV (στη σχέση απαιτείται η εισαγωγή της ενέργειας σε eV άρα 500000 eV) 

 R = 100 cm (αέρας) + 1 cm (νερό) ⇒ R = 101 cm 

 dair = 100 cm 

 μair
500keV = (μ/ρ)air

500keV×ρair με 
- (μ/ρ)air

500keV = 0.08712 cm2/g και 
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- ρair = 1.20479×10-3 g/cm3 οπότε 
μair

500keV = 0.08712  × 1.20479×10-3  ⇒ μair
500keV = 1.0496×10-4 cm-1 

 (μα/ρ)νερού
500keV = 0.03299 cm2/g 

Τέλος, αντικαθιστώντας τα δεδομένα μας στην προηγούμενη σχέση, προκύπτει ως 

αποτέλεσμα: 

Dθεωρ. = 2.5467E-01 (eV/(g∙φωτόνιο)) 

 

 

 

3.5.5 Σύγκριση των αποτελεσμάτων και συμπεράσματα 

Τρόπος υπολογισμού της 
Δόσης 

Δόση (eV/(g∙φωτόνιο)) Απόκλιση (%) από 
θεωρητική τιμή 

Θεωρητικός Υπολογισμός Dθεωρ. = 0.25467 - 

Ανιχνευτής Δόσης Dd.e. = 0.244209 ± 3.8% -4.2% 

Ανιχνευτής Αποτιθέμενης 
Ενέργειας - Κύβος 

D = 0.244209 ± 3.8% -4.2% 

Πίνακας 3.1  Συνοπτικός πίνακας αποτελεσμάτων 

Από τον Πίνακα 3.1, προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Δεν παρατηρείται στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ της θεωρητικής τιμής της 

δόσης και της τιμής της δόσης που υπολογίζεται από την προσομοίωση. Αυτό ισχύει, 

ανεξάρτητα από ποια μεθοδολογία υπολογισμού της δόσης λόγω προσομοίωσης 

χρησιμοποιείται. Κατά συνέπεια, θεωρείται ότι μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί 

η προσομοίωση για την επίτευξη αξιόπιστων αποτελεσμάτων σε πιο πολύπλοκα 

προβλήματα. 

 Η δόση που υπολογίζεται μέσω ανιχνευτή δόσης είναι ταυτόσημη με αυτή που 

υπολογίζεται μέσω του ανιχνευτή αποτιθέμενης ενέργειας, κάτι που είναι 

αναμενόμενο. 

3.6 Παράδειγμα με χρήση πλέγματος στον ανιχνευτή δόσης  

3.6.1 Λεπτομέρειες προσομοίωσης στην οποία έγινε χρήση ανιχνευή 

δόσης 

Το πρόβλημα που μελετάται στην παράγραφο αυτή είναι ο υπολογισμός της δόσης, εξαιτίας 

σημειακής πηγής φωτονίων ενέργειας 500 keV, σε απόσταση 1m από την πηγή. Ο 

υπολογισμός έγινε μέσω προσομοίωσης με χρήση του κώδικά PENELOPE, έχοντας ως 
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αντικείμενο ακτινοβόλησης ένα κιβώτιο διαστάσεων 60x60x60cm όπως παρουσιάζεται στο 

σχήμα 3.17.  

 
Σχήμα 3.17 Η απεικόνιση του αρχείου γεωμετρίας στο πρόγραμμα gview2d 

Η διάρκεια προσομοίωσης (Simulation time) ήταν 4.581815E+05s και προσομοιώθηκαν 

συνολικά 1.349948E+09 ιστορίες (φωτόνια). Το αρχείο υλικού *.mat το οποίο 

χρησιμοποιήθηκε είναι το ίδιο με του προβλήματος που παρουσιάστηκε στις προηγούμενες 

παραγράφους του κεφαλαίου. Η μόνη διαφορά είναι ότι από τα αρχεία εξόδου, θα 

μελετηθούν και θα παρουσιαστούν, μέσω διαγραμμάτων, μόνο τα αρχεία που αναφέρονται 

στον ανιχνευτή δόσης (dose enclosure) στον οποίο ο διαμερισμός ήταν 20x20x20. 

Για την απεικόνιση η οποία φαίνεται στα παρακάτω διαγράμματα χρησιμοποιήθηκε το 

περιεχόμενο των αρχείων εξόδου pm_3d_dose.dat, pm_2d_dose_1.dat και 

pm_2d_dose_20.dat (ένα μέρος των οποίων παρατίθεται στο Παράρτημα 3). Αναλυτικότερη 

ανάφορα γίνεται στην πράγραφο 3.5.5.1. 

1. Πρόσθια επιφάνεια αντικειμένου ακτινοβόλησης: 
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Σχήμα 3.18 Διάγραμμα πλέγματος μπροστινής επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_1.dat 

 

2. Πίσω επιφάνεια αντικειμένου ακτινοβόλησης: 

 
Σχήμα 3.19 Διάγραμμα πλέγματος οπίσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_20.dat 

 

3. Δοσιμετρική κατανομή κατά μήκος του αντικειμένου ακτινοβόλησης  (από μπροστά έως 

πίσω): 
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Σχήμα 3.20 Διάγραμμα κατά μήκους κατανομής δόσης του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat 

 

3.6.2 Ανάλυση και επεξήγηση των διαγραμμάτων 

Αρχικά, παρατηρούμε ότι στα σχήματα 3.18 και 3.19 οι άξονες των διαγραμμάτων είναι 

βαθμονομημένοι ανάλογα με τις διαστάσεις του κουτιού (60x60x60cm), δηλαδή από -30 cm 

έως 30 cm) και παρουσιάζουν την κατανομή της δόσης σε δύο από τις πλευρές του. Αντιθέτως 

στους άξονες του σχήματος 3.20, ενώ αναφέρονται και αυτό στον καταμερισμό της δόσης του 

αντικειμένου, δίνεται ο αύξων αριθμός της διαμέρισης απο το 0 έως το 20. Η διαφορά αυτή 

στη βαθμονόμηση των τριών διαγραμμάτων οφείλεται στο τρόπου που καταγράφεται η 

πληροφορία μέσα στα αρχεία pm_3d_dose.dat, pm_2d_dose_1.dat και pm_2d_dose_20.dat 

από τα οποία προέρχονται. Η μορφολογία των αρχείων αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.4.3. 

Ακόμη, το συγκεκριμένο αρχείο pm_3d_dose.dat (σχήμα 3.21) περιλαμβάνει παραπάνω 

γραμμές σε σχέση με το αντίστοιχο αρχείο της παραγράφου 3.4.3, γιατί ορίσθηκαν είκοσι 

δομικά στοιχεία σε κάθε άξονα (πλέγμα). Κάθε ένα από τα δομικά αυτά στοιχεία (κύβος) έχει 

πλευρά 3cm, στο συγκεκριμένο πρόβλημα, έτσι ώστε το άθροισμα των είκοσι να είναι 

αριθμητικά ίσο με το μήκος της κάθε πλευράς του κουτιού. Με την ίδια λογική 

παρουσιάζονται και τα αντίστοιχα διαγράμματα των βασικών προσομοιώσεων του επόμενου 

κεφαλαίου. 
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Σχήμα 3.21 Μέρος από αρχείο εξόδου pm_3d_dose.dat 

 

Αναλύοντας τη δοσιμετρική κατανομή από το αρχείο αποτελεσμάτων pm_3d_dose.dat, στο 

οποίο βρίσκονται όλες οι δόσεις των επιμέρους πλευρών του αντικειμένου, μπορεί να γίνει μια 

εκτίμηση για τη μέση δόση του κουτιού. Αθροίζοντας όλες τις επιμέρους δόσεις των πλευρών 

και διαιρώντας με το αθροισμά τους, υπολογίζουμε την μέση δόση που καταγράφηκε στον 

ανιχνευτή δόσης: 

Dd.e. = 1.19198E-01 ± 2.0E-03 (eV/(g∙φωτόνιο)) (±1.7% σε 1σ) 

Από το σχήμα 3.20, προκύπτει το παρακάτω συμπέρασμα: 

 Η κατανομή της δόσης που απορροφά το αντικείμενο ακτινοβόλησης δεν είναι 

ομοιόμορφη. Αντιθέτως φθίνει όσο απομακρυνόμαστε από την πηγή ακτινοβόλησης. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, η μέγιστη απορροφώμενη δόση ακτινοβολίας να 

παρατηρείται στην πλευρά του αντικειμένου που βρίσκεται πιο κοντά την πηγή. 

Αντίστοιχα η ελάχιστη απορροφώμενη δόση παρατηρέιται στην πιο απομακρυσμένη 

από την πηγή, πλευρά του. 

 Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκε η ανάγκη χρήσης σκεδαστών διαφόρων υλικών με 

σκοπό την καλύτερη κατανομή δόσης μέσα στο αντικείμενο που ακτινοβολείται και την 

καλύτερη αποστείρωση του αντικειμένου που είναι και το κύριο αντικείμενο μελέτης 

της παρούσας Δ.Ε. 



 

   
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

60 

 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η προσπάθεια που έγινε στο πλαίσιο της ΔΕ με βασικό 

στόχο τον προσδιορισμό της κατανομής δόσης μέσα σε ένα αντικείμενο που ακτινοβολείται, 

προκειμένου να αποστειρωθεί. Η πηγή που χρησιμοποιείται ειναι πηγή ακτίνων-Χ 

τοποθετημένη σε συγκεκριμένη απόσταση από το αντικείμενο που ακτινοβολείται. 

Ενδιαφέρον για τον υπολογισμό της δοσιμετρικής κατανομής, παρουσιάζει,  

 η διάταξη της εγκατάστασης στην οποία γίνεται η διαδικασία της αποστείρωσης, 

 το υλικό και η θέση των σκεδαστών που ενδεχομένως χρησιμοποιούνται, με στόχο την 

καλύτερη ομοιομορφία της δόσης. 

 

 Ο προσδιορισμός της δόσης θα γίνει μέσω προσομοίωσης Monte-Carlo. Όσον αφορά στους 

υπολογισμούς μέσω προσομοίωσης, αυτοί θα βασισθούν στη μεθοδολογία που 

παρουσιάσθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο για υπολογισμό δόσης εξαιτίας σημειακής πηγής, 

και στη χρήση του κώδικα PENELOPE. 

Ο υπολογισμός έγινε για δύο διαφορετικες τιμές της υψηλής τάσης της μηχανής ακτίνων-Χ: 

150kV και για 200kV. 

4.2 Οι δοσιμετρικοί υπολογισμοί και ο κώδικας PENELOPE 

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζεται η διαμόρφωση των αρχείων που χρησιμοποιήθηκαν 

για τον υπολογισμό της δόσης, μέσω της προσομοίωσης Monte-Carlo. Για το σκοπό αυτό 

χρησιμοποιήθηκε το κυρίως πρόγραμμα PENMAIN του κώδικα PENELOPE, ο οποίος έχει 

παρουσιασθεί στο κεφάλαιο 3. Για την πρσομοίωση του προβλήματος και ως δεδομένο της 

προσομοίωσης θεωρήθηκε φάσμα μίας τυπικής μηχανής ακτίνων-Χ το οποίο παρήχθη από ένα 

ειδικευμένο για αυτό το σκοπό πρόγραμμα, το οποίο έχει την ονομασία SpekCalc. 

4.2.1 Το λογισμικό SpekCalc 

Το SpekCalc είναι ένα πρόγραμμα προσομοίωσης που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό 

φασμάτων ακτίνων-Χ, από σωλήνες ακτίνων-Χ με άνοδο βολφραμίου. Έχει σχεδιαστεί κυρίως 

για χρήση σε ιατρικές εφαρμογές, αλλά και για τους σκοπούς της έρευνας και της 

εκπαίδευσης. Επίσης, μπορεί να παρουσιάζεται ενδιαφέρον για όσους εργάζονται με σωλήνες 

ακτίνων-Χ στη βιομηχανία. Αξιοσημείωτο είναι το ιδιαίτερα ευρύ φάσμα δυνατοτήτων 

προσομοίωσης, τόσο τιμών υψηλής τάσης (40-300 kVp) όσο και γωνιών ανόδου (6-30°). Το 

πρόγραμμα είναι επομένως δυνητικά χρήσιμο για εκείνους που εργάζονται και στον τομέα της 

επιφανειακής ακτινοθεραπείας, καθώς και στον τομέα της διαγνωστικής ακτινολογίας.  
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Το πρόγραμμα SpekCalc (σχημα 4.5) είναι ελεύθερο για χρήση μέσω του διαδυκτίου και  

βασίζεται σε ένα ντετερμινιστικό μοντέλο παραγωγής του φάσματος ακτίνων-Χ [20]. Μπορεί 

να εφαρμοστεί για επτά υλικά: αέρας, νερό, βηρύλλιο (Be), αλουμίνιο (Al), χαλκός (Cu),  

κασσίτερος (Sn) και βολφράμιο (W). Τα αποτελέσματα που δίνει το πρόγραμμα αυτό, 

θεωρούναι συγκρίσιμα με τα αντίστοιχα αποτελέσματα ενός κώδικα Monte-Carlo (BEAMnrc). 

Επιπροσθέτως, όπου είναι δυνατόν, χρησιμοποιείται και ως  μια εναλλακτική του ευρέως 

χρησιμοποιημένου προγράμματος υπολογισμού φάσματος, IPEM78. 

 
Σχήμα 4.5 Η κύρια οθόνη του βοηθητικού προγράμματος SpekCalc 

4.2.2 Η δημιουργία του αρχείου του υλικού, * .mat 

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για τη δημηουργία των αρχείων *.mat της προσομοίωσης 

περιγράφονται στο σχήμα 4.1. Διακρίνεται λοιπόν ότι το περιβάλλον μέσο στο οποίο 

βρίσκεται, τόσο το αντικείμενο ακτινοβόλησης, όσο και ο σκεδαστής, είναι ο αέρας. Επίσης, το 

υλικό του αντικειμένου ακτινοβόλησης θεωρήθηκε νερό με πυκνότητα 0.3 g/mL. Το υλικό αυτό 

θεωρήθηκε ότι προσομοιώνει ικανοποιητικά πλαστικά υλικά συσκευασμένα μέσα σε ένα 

κιβώτιο. Ο κωδικός του υλικού water, liquid (νερό σε υγρή μορφή),  είναι 278 ενώ του υλικού 

air, dry (near sea level) (ξηρός αέρας κοντά στο επίπεδο της θάλασσας), είναι 104. 
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Συνεχίζοντας, στο σχημα παρατηρείται ότι ως υλικό του σκεδαστή χρησιμοποιέται ο μόλυβδος. 

Αυτό όμως δεν ισχύει απόλυτα για όλες τις προσομοιώσεις της παρούσας ΔΕ καθώς έχουν 

χρησιμοποιηθεί άλλα δύο υλικά, το κερί παραφίνης και το πολυστυρένιο, ενώ έχουν γίνει 

προσομοιώσεις και χωρίς σκεδαστή. Οι κωδικοί των τριών αυτών υλικών είναι οι εξής (οι 

κωδικοί των υλικών παρέχονται από τη βάση δεδομένων του κώδικα PENELOPE και 

παρουσιάζονται στο Παραρτημα 2 της ΔΕ): 

1. Μόλυβδος(Lead, 82) 

2. Πολυστυρένιο(Polystyrene, 227), 

3. Κερί παραφίνης(Paraffin wax, 214). 

Συνεπώς, θα πρέπει να παραχθούν δεδομένα για πέντε υλικά. Συγκεκριμένα, θα παραχθούν 

τέσσερα αρχεία τα οποία εν συνεχεία θα ενοποιηθούν ανά τριάδες (δηλαδή, αέρας + νερό + 

ένα εκ των τριών υλικών για σκεδαστές) ανάλογα με τις ανάγκες της κάθε προσομοίωσης. 

 

 
Σχήμα 4.1 Παράδειγμα επεξήγησης των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν στις προσομοιώσεις 

 

Η δημιουργία του αρχείου υλικού για το νερό γίνεται με χρήση του προγράμματος 

material.exe. Με εξαίρεση το ύπόλοιπα υλικά για τα οποία θα γίνει επιλογή από τη βάση 

δεδομένων του κώδικα, το νερό θα σχηματισθεί από τα επιμέρους συστατικά του, μέσω του 

προγράμματος material.exe που διατίθεται με τον κώδικα PENELOPE. 
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Ακολούθως περιγράφονται τα βήματα για σχηματισμό του αρχείου .mat: 

Βήμα 1ο  

Αφού εκτελεστεί το πρόγραμμα material.exe πληκτρολογείται 1 στην περίπτωση που ο 

χρήστης επιθυμεί τη σύνθεση υλικού το οποίο δεν υπάρχει διαθέσιμο στη βάση δεδομένων 

του κώδικα ενώ επιλέγει 2 στην αντίθετη περίπτωση. Για την εξεταζόμενη εφαρμογή 

χρησιμοποιήθηκε η επιλογή 1 για το υλικό του αντικειμένου ακτινοβόλησης. Αντίθετα, η 

επιλογή 2 χρησιμοποιήθηκε για τον ορισμό των υλικών των διαφόρων σκεδαστών που 

χρησιμοποιήθηκαν και του περιβάλλοντος μέσου. 

Select one option (1 or 2): 

    1: Enter composition data from the keyboard 

    2: Read them from the file pdcompos.p05 

 

Βήμα 2ο  

Αμέσως μετά πληκτρολογείται το όνομα του υλικού. Στην δικη μας περίπτωση για παράδειγμα 

του υλικού του αντικειμένου ακτινοβόλησης, επελέγη το water 0.003. 

Enter material name, for your information (no more than 60 characters)… 

Βήμα 3ο  

Για την περίπτωση κατά την οποία στο βήμα 1 χρησιμοποιήθηκε η επιλογή 1 το πρόγραμμα 

ρωτά τον αριθμό των διαφόρων στοιχείων που αποτελούν το υλικό. Αντίθετα, στην περίπτωση 

που επιλέχθηκε η επιλογή 2 το πρόγραμμα συνεχίζει από το βήμα 7.  

     Chemical formula: 

     Number of elements in the molecule… 

Βήμα 4ο  

Το επόμενο βήμα μετά τον καθορισμό του αριθμού των στοιχείων είναι η εισαγωγή του 

στοιχειομετρικού τύπου (επιλογή 1) ή της κατά βάρους αναλογίας των στοιχείων στο μίγμα 

(επιλογή 2). 

      Select one option (1 or 2): 

      1: Enter composition data from the keyboard 

      2: Read them from the file pdcompos.p05 

Βήμα 5ο  
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Για την περίπτωση ορισμού μίγματος αφού επιλεγεί η κατά βάρος εισαγωγή των στοιχείων, 

για καθένα από τα στοιχεία εισάγονται 2 δεδομένα. Πρώτα, ο ατομικός αριθμός και στη 

συνέχεια η κατά βάρος αναλογία. Ο τρόπος με τον οποίο δημιουργείται το τελικό αρχείο με τη 

σύστασή του εξεταζόμενου υλικού περιγράφεται αναλυτικά σε προηγούμενη ΔΕ [13]. 

Βήμα 6ο  

Το προτελευταίο βήμα είναι η εισαγωγή της πυκνότητας σε g/cm3. Ο χρήστης ερωτάται κατά 

πόσον επιθυμεί να αλλάξει την πυκνότητα. 

Enter mass density (g/cm**3) 

Βήμα 7ο   

Πληκτρολογείται το όνομα του δημιουργημένου υλικού.  

      PENELOPE’S material data file is being created. 

      Enter path + name for this file (up to 80 characters)… 

 

Επαναλαμβάνοντας τα παραπάνω βήματα μόνο για το υλικό του νερού, δημιουργήθηκαν 

πέντε αρχεία υλικών: 

 το αρχείο water 0,03.mat, για τo αντικείμενο ακτινοβόλησης 

 το αρχείο air.mat, για το περιβάλλον μέσο 

 τα αρχεία wax.mat, polystyrene.mat και lead.mat, για το υλικό του σκεδαστή. 

Με την παρακάτω εντολή τα αρχεία ενοποιούνται ανά τριάδες (ανάλογα με την 

προσομοίωση), σε ένα μοναδικό αρχείο υλικού. 

Για το λόγο αυτό έχουμε τη δημιουργία των αρχείων με ονομασίες air_wat_pol.mat, 

air_wat_wax.mat, air_wat_lead.mat, όπως φαίνεται παρακάτω : 

i. Όταν ο σκεδαστής αποτελείται από πολυστυρένιο, 

copy air.mat+water0,03.mat+polystyrene.mat air_wat_pol.mat 

ii. όταν ο σκεδαστής αποτελείται από κερί παραφίνης, 

copy air.mat+water0,03.mat+wax.mat air_wat_wax.mat 

iii. όταν ο σκεδαστής αποτελείται από κερί παραφίνης 

copy air.mat+water0,03.mat+lead.mat air_wat_lead.mat. 

Σύμφωνα με τους περιορισμούς που θέτει το κυρίως πρόγραμμα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν μέχρι δέκα υλικά σε κάθε αρχείο υλικών. Η σειρά με την οποία εισάγονται 
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τα αρχεία των επιμέρους υλικών έχει σημασία, καθώς σε κάθε ένα από αυτά αποδίδεται ένας 

αύξων αριθμός, ο οποίος χρησιμοποιείται στη συνέχεια στο αρχείο γεωμετρίας *.geo.  

4.2.3 Η δημιουργία του αρχείου γεωμετρίας, *.geo 

Ακολουθεί η δημιουργία των αρχείων γεωμετρίας που χρησιμοποιήθηκαν. Τα αρχεία 

γεωμετρίας που δημιουργήθηκαν στο πλαίσιο της συγκεκριμένης ΔΕ είναι όμοια, 

προσαρμοσμένα κάθε φορά ανάλογα με τις ανάγκες της κάθε προσομοίωσης και περιέχουν 

απλά γεωμετρίκα σχήματα. Εκείνο που μένει σταθερό, όσον αφορά τις διαστάσεις του, σε 

κάθε προσομοίωση είναι το αντικείμενο ακτινοβόλησης. Το αντικείμενο αυτο είναι ένα 

κιβώτιο διαστάσεων 30x30x30cm. 

Για την κατασκευή του αρχείου γεωμετρίας ορίζεται το ορθοκανονικό σύστημα όπως φαίνεται 

στο σχήμα 4.2. Αναλυτικά, τα αρχεία γεωμετρίας παρουσιάζονται στο 4ο Κεφάλαιο, μαζί με τα 

διαγράμματα των αποτελεσμάτων για την κάθε προσομοίωση. 

 
Σχήμα 4.2 Ορθοκανονικό σύστημα αρχείου, *.geo  

4.2.4 Η δημιουργία του αρχείου εισόδου *.in 

Το αρχείο εισόδου τύπου *.in είναι το αρχείο εκείνο μέσω του οποίου επιλέγονται σημαντικές 

παράμετροι που αφορούν τόσο στην ακτινοβολία που προσομοιώνεται όσο και στις 

πληροφορίες που ο χρήστης επιθυμεί να καταγραφούν 

Αρχικά στο αρχείο *.in που δημιουργήθηκε για την περάτωση των προσομοιώσεων, ορίστηκε 

ένα φάσμα ενεργειών που θα εκπέμπει η πηγή. Ο κώδικας PENΕLΟΡΕ προβλέπει τη 

δυνατότητα εισαγωγής συνεχούς φάσματος (π.χ. φάσματος μηχανής ακτίνων-Χ) μέσω του 

διαχωρισμού της χρησιμοποιούμενης ενεργειακής περιοχής σε πολλά τμήματα. Ο τρόπος 
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εισαγωγής συνεχούς ενεργειακού φάσματος στο αρχείο εισόδου *.in έχει περιγραφεί σε 

προηγούμενη παράγραφο του 3ου Κεφαλαίου. 

Όπως παρουσιάστηκε στην εφαρμογή του προηγούμενου Κεφαλαίου, η πηγή ακτίνων-Χ που 

χρησιμοποιήθηκε στις βασικές προσομοιώσεις της παρούσας ΔΕ εκπέμπει φωτόνια. Τα 

φωτόνια αυτά καλύπτουν τις ενεργειακές περιοχές από [0, 150keV] ή [0, 200keV], ανάλογα με 

την υψηλή τάση υπό την οποία τίθεται η μηχανή ακτίνων-Χ. Αναλυτικότερα, η ενεργειακή 

περιοχή [0, 150keV] χωρίστηκε σε ενεργειακές διαμερίσεις πλάτους 1keV. Αντίστοιχα, και η 

ενεργειακή περιοχή [0, 200keV] χωρίστηκε σε ενεργειακές διαμερίσεις αντίστοιχου πλάτους. 

Στα σχήματα 4.3 και 4.4 παρουσιάζεται το τμήμα του αρχείου *.in το οποίο περιέχει τα δύο 

αυτά ενεργειακά φάσματα. 

Επισημαίνεται ότι ο υπολογισμός του κάθε φάσματος έγινε με τη χρήση του προγράμματος 

SpekCalc για το οποίο γίνεται αναφορά σε προηγούμενη παράγραφο. 

 
Σχήμα 4.3 Ενεργειακό φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 150keV]  
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Σχήμα 4.4 Ενεργειακό φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 200keV] 

Επισημαίνεται ότι, για την επαλήθευση του φάσματος της ενεργειακής περιοχής της 

ακτινοβόλησης, το οποίο  δημιουργήθηκε από το πρόγραμμα SpekCalk, έγινε μία 

προσομοίωση με τον κώδικα PENELOPE, όπου τοποθετήθηκε ένας ανιχνευτής αλληλεπίδρασης 

(Impact Detector) απέναντι από την πηγή των ακτίνων-Χ. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 

αυτής παρουσιάζονται στο Παράρτημα 1 στο τέλος της ΔΕ, ως διαγράμματα ενεργειακού 

φάσματος συγκριτικά με τα αντίστοιχα διαγράμματα που προκύπτουν από το SpekCalc. 

4.3 Οι τελικές προσομοιώσεις και τα αρχεία εξόδου 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται αναλυτικά όλες οι προσομοιώσεις που 

πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της ΔΕ. Οι προσομοιώσεις αυτές διαφοροποιούνται  με 

κριτήριο, την ενέργεια (150keV ή 200keV) που επιλέχθηκε για τη λειτουργία της πηγής 

ακτίνων-Χ, την απόσταση του αντικειμένου ακτινοβόλησης από την πηγή ακτίνων-Χ και το 

υλικό του σκεδαστή που χρησιμοποιήθηκε σε κάθε περίπτωση. 
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Εκτελέστηκε ένας μεγάλος αριθμός προσομοιώσεων με διαφορετικές γεωμετρίες και  

εναλλακτική τοποθέτηση των σκεδαστών διαφόρων υλικών ως προς το αντικέινεμο 

ακτινοβόλησης. Εκείνες οι οποίες επιλέχθηκαν για να παρουσιαστούν στα πλαίσια της 

παρούσας ΔΕ παρουσιάζονται συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα. 

Αριθμός 
προσομοίωσης 

Ενέργεια 
ακτινοβόλησης (keV) 

Απόσταση αντικειμένου 
από την πηγή (m) 

Χρήση σκεδαστή 

1 200 2 Χωρίς 

2 200 2.7 Χωρίς 

3 200 2.7 Με πολυστυρένιο 

4 200 2.7 Με μόλυβδο 

5 200 2.7 Με κέρι παραφίνης 

6 150 2.7 Με κέρι παραφίνης 

7 150 2 Με κέρι παραφίνης 

8 200 2 Με κέρι παραφίνης 

9 200 2.7 Με κέρι παραφίνης 

10 200  2.7 Με κέρι παραφίνης 

 

Ο λόγος που επιλέχθηκαν τα παραπάνω σενάρια ακτινοβόλησης είναιπροκειμένου να 

διερευνηθεί η επίδραση της παρουσίας σκεδαστή πίσω από το κιβώτιο, η επίδραση του υλικού 

του σκεδαστή, η επίδραση της ενέργειας της ακτινοβολίας, καθώς και η δοσιμετρική κατανομή 

πάνω σε ένα κιβώτιο το οποίο διέρχεται σε δεύτερο πέρασμα, πίσω από την πρώτη σειρά 

κιβωτίων, οποότε δέχεται εξασθενημένη δέσμη , τόσο λόγο της απόστασης όσο και λόγω της 

πρώτης σειράς των κιβωτίων. 

Για κάθε μία από τις 10 προσομοιώσεις που έγιναν, θα παρατίθεται συγκεκριμένα: 

 Η ενεργειακή περιοχή του φάσματος της ακτινοβόλησης, 

 Το υλικό του σκεδαστή, εάν και εφόσον έχει τοποθετηθεί, 

 Η απόσταση του αντικειμένου ακτινοβόλησης από την πηγή, 

 Η γεωμετρία της εγκατάστασης, 

 Η μέγιστη απορροφώμενη δόση του αντικειμένου, 

 Τα διαγράμματα απορροφώμενης δόσης του αντικειμένου κατά την εμπρός πλευρά 

του, κατά την πίσω πλευρά του και κατά μήκος του. 

Πριν από την λεπτομερή παρουσίαση των προσομοιώσεων που έγιναν στα πλαίσια της ΔΕ, με 

σκοπό τη μελέτη της δοσιμετρικής κατανομής μέσα σε ένα κιβώτιο που ακτινοβολείται, 

κρίνεται απαραίτητο να παρουσιασθεί μία προκαταρκτική πρσομοίωση που έγινε με στόχο να 

ερμηνευθεί η επίδραση της ενέργειας της δέσμης στη μορφή της δοσιμετρικής κατανομής 

μέσα στο κιβώτιο.  
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4.3.1 Προσομοίωση ακτινοβόλησης κύβου ακμής 5cm με χρήση πηγής 

ενεργειών στα 150 keV και στα 200 keV 

Το πρόβλημα που μελετάται στην παράγραφο αυτή είναι ο υπολογισμός της δόσης η οποία 

αποτίθεται σε έναν κύβο ακμής 5cm, εξαιτίας ισότροπης σημειακής πηγής φωτονίων 

ενέργειας 150keV και ενέργειας 200keV, σε απόσταση 1m από την πηγή. Η προσομοίωση αυτή 

έγινε προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση της ενέργειας των φωτονίων στη δόση που 

απορροφάται στον κύβο ακμής 5cm. Ο υπολογισμός έγινε μέσω προσομοίωσης με χρήση του 

κώδικά PENELOPE. 

Για την περιγραφή του προβλήματος έχουν χρησιμοποιηθεί δύο υλικά, ο αέρας και το νερό. Τα 

αρχεία δεδομένων των υλικών, στα οποία υπάρχουν τα στοιχεία των υλικών, είναι το air.mat 

και το water.mat και έχουν προκύψει σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην παράφραφο 3.2.2. 

Το αρχείο υλικών που χρησιμοποιείται από το πρόγραμμα για την προσομοίωση είναι το 

air_water.mat, το οποίο περιέχει τα στοιχεία και των δύο υλικών. Το αρχείο αυτό προέκυψε 

από ενοποίηση των παραπάνω δύο αρχείων με χρήση της εντολής που αναφέρεται στην 

παράγραφο 3.4.2.1. 

Η διάρκεια προσομοίωσης (Simulation time) ήταν περιπού 6.2E+05sec και για τις δύο 

περιπτώσεις, ενώ προσομοιώθηκαν συνολικά 1.5E+09 ιστορίες (φωτόνια). Με την 

ολοκλήρωση της προσομοίωσης παρήχθησαν μία σειρά από αρχεία αποτελεσμάτων. 

 Αντικείμενο ακτινοβόλησης:  Κιβώτιο (5x5x5cm) 

 Απόσταση αντικειμένου από την πηγή: 1m 

 Γωνία ακτινοβόλησης (SAPERT: 90ο): 180ο 

 Δόση για 150keV:  3.85671 E-02 eV/g 

 Δόση για στα 200keV:  3.79983 E-02 eV/g 

 
Σχήμα 4.6 Απεικόνιση του αρχείου *.geo με τη βοήθεια του προγράμματος gview2d 
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Όπως παρατηρείται, η δόση που απορροφάται στον κύβο, είναι ελάχιστα μεγαλύτερη (~ κατά 

1.5%) κατά την προσομοίωση με πηγή φωτονίων ενέργειας 150keV. Η διαφορά αυτή, παρόλο 

που δεν είναι μεγάλη αξίζει να μελετηθεί, καθώς θα ανέμενε κανείς ότι η μεγαλύτερη δόση 

στον κύβο θα αντιστοιχούσε στην υψηλοτερη ενέργεια των 200keV. Κάτι τέτοιο όμως δεν 

ισχύει, καθώς όπως φαίνεται και από το διάγραμμα του σχήματος  4.7, ο μαζικός συντελεστής 

απορρόφησης της ενέργειας των φωτονίων στο νερό είναι ελαφρώς μεγαλύτερος στα 150keV, 

κάτι που ερμηνεύει το παραπάνω αποτέλεσμα. Επισημαίνεται, ότι η μοναδική διαφοροποίηση 

στον υπολογισμό της δόσης, όπως γίνεται από τη σχέση 3.5 για τις δύο ενέργειες, είναι στην 

τιμή του ολικού μαζικού συντελεστή απορρόφησης των φωτονίων για την κάθε ενέργεια. 

 
Σχήμα 4.7 Διάγραμμα μαζικών συντελεστών εξασθενήσεως και απορρόφησης φωτονίων στο νερό 

4.3.2 Προσομοιώσεις ακτινοβόλησης του κιβωτίου χωρίς τη χρήση 

σκεδαστών 

4.3.2.1 1η Προμοίωση με φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 200keV] 

 Αντικείμενο ακτινοβόλησης:  Κιβώτιο (30x30x30cm) 

 Απόσταση αντικειμένου από την πηγή: 2m 

 Γωνία ακτινοβόλησης(SAPERT: 90ο): 180ο 

 Χρήση σκεδαστή: Όχι 

 Μέγιστη δόση1: 1.977240E-02 (+- 1.1E-03) eV/g 

                                                             
1
 Η μέγιστη τιμή της δόσης αναμένεται κανονικά στο κεντρικό κελί της πρόσθιας όψης του αντικειμένου που 

ακτινοβολείται. Για λόγους καθαρά στατιστικής της προσομοίωσης, ενδέχεται να εμφανίζεται σε κάποιο άλλο από 
τα κελιά της πρόσθιας όψης, ή σε σπάνιες περιπτώσεις και λίγο βαθύτερα. 
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 Γεωμετρία εγκατάστασης: 

 
Σχήμα 4.8 Απεικόνηση του αρχείου *.geo με τη βοήθεια του προγράμματος gview2d 

Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παράγονται τα παρακάτω διαγράμματα 4.9, 4.10 

και 4.11 απορροφώμενης δόσης: 

 Διαγράμματα απορροφώμενης δόσης: 

- Πρόσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.9 Διάγραμμα πλέγματος πρόσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_1.dat 



 

   
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

72 

 
 

- Οπίσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.10 Διάγραμμα πλέγματος οπίσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_10.dat 

- Δοσιμετρική κατανομή κατά μήκος του άξονα Ζ του αντικειμένου

 

Σχήμα 4.11 Διάγραμμα κατά μήκους κατανομής δόσης του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat 
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4.3.2.2 2η Προμοίωση με φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 200keV] 

 Αντικείμενο ακτινοβόλησης:  Κιβώτιο (30x30x30cm), είναι το δεύτερο κατά σειρά 

κιβώτιο στον άξονα z, μετρώντας από κάτω προς τα πάνω (βλέπε σχήμα της γεωμετρίας 

της εγκατάστασης). Στην περίπτωση αυτή όπου ακτινοβολούνται τα κιβώτια σε δύο 

σειρές, το δεύτερο κιβώτιο δέχεται πολύ λιγότερη ακτινοβολία, λόγω της μεγαλύτερης 

απόστασης, αλλά και της εξασθένησης μέσα στο πρώτο κιβώτιο. 

 Απόσταση αντικειμένου από την πηγή: 2.7m 

 Γωνία ακτινοβόλησης(SAPERT: 90ο): 180ο 

 Χρήση σκεδαστή: Όχι 

 Μέγιστη δόση: 6.266554E-03 (+- 6.0E-04) eV/g 

 Γεωμετρία εγκατάστασης: 

 
Σχήμα 4.12 Απεικόνηση του αρχείου *.geo με τη βοήθεια του προγράμματος gview2d 

 Διαγράμματα απορροφώμενης δόσης: 

- Πρόσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.13 Διάγραμμα πλέγματος πρόσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_1.dat 
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- Οπίσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.14 Διάγραμμα πλέγματος οπίσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_10.dat 

- Δοσιμετρική κατανομή κατά μήκος του άξονα Ζ του αντικειμένου

 

Σχήμα 4.15 Διάγραμμα κατά μήκους κατανομής δόσης του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat 
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Όπως είναι αναμενόμενο, η δόση πουδέχεται το δεύτερο κιβώτιο είναι αισθητά μειωμένη σε 

σχέση με το πρώτο κιβώτιο. Υπενθυμίζεται βέβαια, ότι το δεύτερο κιβώτιο έχει ήδη 

ακτινοβοληθεί όταν εβρίσκετο στην πρώτη σειρά.  

4.3.3 Προσομοιώσεις ακτινοβόλησης του κιβωτίου με τη χρήση 

σκεδαστών διαφόρων υλικών 

4.3.3.1 3η Προμοίωση με φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 200keV] 

 Αντικείμενο ακτινοβόλησης:  Κιβώτιο (30x30x30cm), είναι το δεύτερο κατά σειρά 

κιβώτιο στον άξονα z, μετρώντας από κάτω προς τα πάνω(βλέπε σχήμα της γεωμετρίας 

της εγκατάστασης). Η ακτινοβόληση αυτή είναι όμοια με την 2η ακτινοβόληση με τη 

διαφορά ότι χρησιμοποιείται πίσω από το κιβώτιο σκεδαστής προκειμένου να 

διερευνηθεί η επίδρασή του στη δοσιμετρική κατανομήεντός του κιβωτίου.  

 Απόσταση αντικειμένου από την πηγή: 2,7m 

 Γωνία ακτινοβόλησης(SAPERT: 90ο): 180ο 

 Χρήση σκεδαστή: Ναι, πολυστυρένιο(polystyrene) πάχους 15cm και μήκους 50cm 

 Μέγιστη δόση: 6.272873E-03 (+- 5.0E-04) eV/g 

 Γεωμετρία εγκατάστασης: 

 
Σχήμα 4.16 Απεικόνηση του αρχείου *.geo με τη βοήθεια του προγράμματος gview2d 

 Διαγράμματα απορροφώμενης δόσης: 
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- Πρόσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.17 Διάγραμμα πλέγματος πρόσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_1.dat 

 

- Οπίσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.18 Διάγραμμα πλέγματος οπίσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_10.dat 
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- Δοσιμετρική κατανομή κατά μήκος του άξονα Ζ του αντικειμένου

 

Σχήμα 4.19 Διάγραμμα κατά μήκους κατανομής δόσης του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat 

Όπως διαπισώνεται με σύγκριση του σχήματος 4.19 με το σχήμα 4.15 η επίδραση του 

σκεδαστή είναι σημαντική, καθώς είναι εμφανής η διαφορά στην ομοιομορφία της κατανομής 

της δόσης, ανάμεσα στις δύο προσομοιώσεις, κάτι που δείχνει ότι η παρουσία του σκεδαστή 

βελτιώνει τη δοσιμετρική κατανομή κατά τη διάρκεια της αποστείρωσης. Για να γίνει πιο 

κατανοητή η αλλαγή αυτή της ομοιομορφίας στη δόση παρουσιάζεται το σχήμα 4.20, στο 

οποίο παρατίθενται τα διαγράμματα από τα αρχεία pm_depth_dose.dat των προσομοιώσεων 

2 και 3 τα οποία περιέχουν την μεταβολή της δόσης ως προς τον άξονα Ζ του αντικειμένου 

ακτινοβόλησης. Παράδειγμα του αρχείου pm_depth_dose.dat παρέχεται στο Παράρτημα του 

4ου Κεφαλαίου  στο τέλος της ΔΕ.  
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Σχήμα 4.20 Σύγκριη της κατά βάθος κατανομής της 2ης και 3ης προσομοίωσης (χωρίς και με σκεδαστή) 

4.3.3.2 4η Προμοίωση με φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 200keV] 

 Αντικείμενο ακτινοβόλησης:  Κιβώτιο (30x30x30cm), είναι το δεύτερο κατά σειρά 

κιβώτιο στον άξονα z μετρώντας από κάτω προς τα πάνω (βλέπε σχήμα της γεωμετρίας 

της εγκατάστασης). Πρόκειται για επανάληψη της 3ης προσομοίωσης με άλλο υλικό 

σκεδαστή 

 Απόσταση αντικειμένου από την πηγή: 2.7m 

 Γωνία ακτινοβόλησης(SAPERT: 90ο): 180ο 

 Χρήση σκεδαστή: Ναι, μόλυβδος(lead) πάχους 15cm και μήκους 50cm 

 Μέγιστη δόση: 5.91044E-03 (-+3.8E-04) eV/g 
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 Γεωμετρία εγκατάστασης: 

 
Σχήμα 4.21 Απεικόνηση του αρχείου *.geo με τη βοήθεια του προγράμματος gview2d 

 Διαγράμματα απορροφώμενης δόσης: 

- Πρόσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.22 Διάγραμμα πλέγματος πρόσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_1.dat 
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- Οπίσθα επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 
Σχήμα 4.23 Διάγραμμα πλέγματος οπίσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_10.dat 

- Δοσιμετρική κατανομή κατά μήκος του άξονα Ζ του αντικειμένου

 

Σχήμα 4.24 Διάγραμμα κατά μήκους κατανομής δόσης του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat 
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Μέσω των διαγραμμάτων 4.19 και 4.24 προκύπτει ότι, το υλικό του μολύβδου αν και βελτιώνει 

την κατανομή της δόσης μέσα στο κιβώτιο, δεν είναι όσο αποτελεσματικό είναι το  

πολυστυρένιο. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στο γεγονός ότι ο μόλυβδος, ως υλικό υψηλού Ζ 

ευνοεί περισσότερο το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο και λιγότερο τη σκέδαση Compton. 

4.3.3.3 5η Προμοίωση με φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 200keV] 

 Αντικείμενο ακτινοβόλησης:  Κιβώτιο (30x30x30cm), είναι το δεύτερο κατά σειρά 

κιβώτιο στον άξονα z, μετρώντας από κάτω προς τα πάνω (βλέπε σχήμα της γεωμετρίας 

της εγκατάστασης). 

 Απόσταση αντικειμένου από την πηγή: 2,7m 

 Γωνία ακτινοβόλησης(SAPERT: 90ο): 180ο 

 Χρήση σκεδαστή: Ναι, κερί (wax) πάχους 15cm και μήκους 50cm 

 Μέγιστη δόση: 6.213153E-03 (+- 4.4E-04) eV/g 

 Γεωμετρία εγκατάστασης: 

 
Σχήμα 4.25 Απεικόνηση του αρχείου *.geo με τη βοήθεια του προγράμματος gview2d 

 Διαγράμματα απορροφώμενης δόσης: 
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- Πρόσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.26 Διάγραμμα πλέγματος πρόσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_1.dat 

 

- Οπίσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 
Σχήμα 4.27 Διάγραμμα πλέγματος οπίσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_10.dat  
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- Δοσιμετρική κατανομή κατά μήκος του άξονα Z του αντικειμένου

 
Σχήμα 4.28 Διάγραμμα κατά μήκους κατανομής δόσης του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat 

Με την τρίτη σε σειρά προσομοίωση με υλικό σκεδαστή παραφίνη παρατηρείται μια αρκετά 

βελτιωμένη κατανομή δόσης στο κιβώτιο σε σχέση με την αντίστοιχη προσομοίωση χωρίς 

σκεδαστή (βλέπε 2η προσομοίωση). Συγκρίνοντας τα τρία υλικά (πολυστυρένιο, μόλυβδος, κερί 

παραφίνης) μέσω των διαγραμμάτων 4.19, 4.24 και 4.28 προκύπτει ότι η παραφίνη μαζί με το 

πολυστυρένιο παρέχουν τα καλύτερα αποτελέσματα. Επισημαίνεται φυσικά το πολύ 

χαμηλότερο κόστος της παραφίνης. Η διάκριση αυτή μεταξύ των υλικών, φαίνεται ξεκάθαρα 

στο παρακάτω διάγραμμα (σχήμα 4.30) 
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Σχήμα 4.30 Σύγκριη της κατά βάθος κατανομής της δόσης μέσα στο κιβώτιο χωρίς σκεδαστή και με σκεδαστή από 

διάφορα υλικά. 

Στο διάγραμμα 4.30 απεικονίζονται με τέσσερα διαφορετικά χρώματα οι διαφορετικές 

περιπτώσεις. Με κόκκινο χρώμα απεικονίζεται η προσομοίωση στην οποία δεν έχει 

χρησιμοποιηθεί σκεδαστής. Αντίστοιχα, με πράσινο χρώμα απεικονίζεται η προσομοίωση στην 

οποία χρησιμοποιήθηκε σκεδαστής πολυστυρενίου, ενώ με γαλάζιο χρώμα η προσομοίωση 

που χρησιμοποιήθηκε σκεδαστής από μόλυβδο. Τέλος με μόβ χρώμα απεικονίζεται η 

προσομοίωση στην οποία χρησιμοποιήθηκε σκεδαστής από παραφίνη. Όπωε διακρίνεται η  

κατανομή της δόσης στις προσομοιώσεις που έγινε η χρήση σκεδαστών από πολυστυρένιο και 

από παραφίνη παρέχουν παραπλήσια αποτελέσματα. 

4.3.3.4 6η Προμοίωση με φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 150keV] 

 Αντικείμενο ακτινοβόλησης:  Κιβώτιο (30x30x30cm), είναι το δεύτερο κατά σειρά 

κιβώτιο στον άξονα z, μετρώντας από κάτω προς τα πάνω (βλέπε σχήμα της γεωμετρίας 

της εγκατάστασης). Η προσομοίωση αυτή γίνεται για να διαπιστωθεί η επίδραση της 

ενέργειας των ακτίνων-Χ στην κατανομή της δόσης.  

 Απόσταση αντικειμένου από την πηγή: 2.7m 

 Γωνία ακτινοβόλησης(SAPERT: 90ο): 180ο 

 Χρήση σκεδαστή: Ναι, κερί (wax) πάχους 15cm και μήκους 50cm 

 Μέγιστη δόση:  6.625474E-03 (+- 4.5E-04) eV/g 
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 Γεωμετρία εγκατάστασης: 

 
Σχήμα 4.30 Απεικόνηση του αρχείου *.geo με τη βοήθεια του προγράμματος gview2d 

 Διαγράμματα απορροφώμενης δόσης: 

- Πρόσθια επιφάνεια  του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.31 Διάγραμμα πλέγματος πρόσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_1.dat 

Η απόσταση από την πηγή και η ύπαρξη δεύτερου κιβωτίου μπροστά από το κύριο αντικείμενο 

ακτινοβόλησης είναι οι δύο παράγοντες που έχουν ως αποτέλεσμα την αισθητή μείωση της 

δόσης σε αυτό. 
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- Οπίσθια επιφάνεια  του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.32 Διάγραμμα πλέγματος οπίσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_10.dat 

- Δοσιμετρική κατανομή κατά μήκος του άξονα Ζ του αντικειμένου

 

Σχήμα 4.33 Διάγραμμα κατά μήκους κατανομής δόσης του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat 
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Η τοποθέτηση του σκεδαστή έχει γίνει με σκοπό την καλύτερη ομοιομορφία της δόσης ακτίνων-Χ στο 

αντικείμενο ακτινοβόλησης (σχήμα 4.30 και 4.33). Ο ρόλος των σκεδαστών γίνεται περισσότερο 

αντιληπτός στις προσομοιώσεις που ακολουθούν. 

4.3.4 Προσομοιώσεις ακτινοβόλησης του κιβωτίου με τη χρήση κεριού 

(wax) ως σκεδαστή για σύο  διαφορετικά φάσματα ενεργειών (150keV 

και 200keV) 

4.3.4.1 7η Προμοίωση με φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 150keV] 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσμα της προσομοίωσης με τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά: 

 Αντικείμενο ακτινοβόλησης:  Κιβώτιο (30x30x30cm) 

 Απόσταση αντικειμένου από την πηγή: 2m 

 Γωνία ακτινοβόλησης(SAPERT: 90ο): 180ο 

 Χρήση σκεδαστή: Ναι, κερί (wax) πάχους 15cm και μήκους 50cm 

 Μέγιστη δόση:  2.504194E-02 (+- 8.8E-04) eV/g 

 Γεωμετρία εγκατάστασης: 

 
Σχήμα 4.34 Απεικόνηση του αρχείου *.geo με τη βοήθεια του προγράμματος gview2d 

Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παράγονται τα παρακάτω διαγράμματα 4.35, 4.36 

και 4.37 της απορροφώμενης δόσης: 
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Σχήμα 4.35 Διάγραμμα πλέγματος στην πρόσθια επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_1.dat 

Είναι εμφανές ότι υπάρχει αρκετά ομοιόμορφη κατανομή στην πρόσθια επιφάνεια  του 

αντικειμένου, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.35. Ομοιόμορφη κατανομή πατηρείται και στην 

οπίσθια επιφάνεια, όπου όμως η δόση είναι πολύ χαμηλότερη (περίπου η μισή). Αυτή η 

έντονη ανομοιογένεια στην κατά βάθος κατανομή διαπιστώνεται καθαρά στο σχήμα 4.37.  

 

Σχήμα 4.36 Διάγραμμα πλέγματος οπίσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_10.dat 
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Σχήμα 4.37 Διάγραμμα κατά μήκους κατανομής δόσης του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat 

4.3.4.2 8η Προμοίωση με φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 200keV] 

 Αντικείμενο ακτινοβόλησης:  Κιβώτιο (30x30x30cm) 

 Απόσταση αντικειμένου από την πηγή: 2m 

 Γωνία ακτινοβόλησης(SAPERT: 90ο): 180ο 

 Χρήση σκεδαστή: Ναι, κερί(wax) πάχους 15cm και μήκους 50cm 

 Μέγιστη δόση: 2.045034E-02 (+- 9.8E-04) eV/g 

 Γεωμετρία εγκατάστασης: 

 
Σχήμα 4.38 Απεικόνηση του αρχείου *.geo με τη βοήθεια του προγράμματος gview2d 

 Διαγράμματα απορροφώμενης δόσης: 
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- Πρόσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.39 Διάγραμμα πλέγματος πρόσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_1.dat 

 

‘Οπως και στο παράδειγμα της παραγράφου 4.3.1 έτσι και εδώ παρατηρείται ότι η 

μέγιστη δόση του αντικειμένου της 1ης προσομοίωσης είναι ελαφρά μικρότερη από την 

αντίστοιχη της 7ης προσομοίωσης παρά την διαφορα ενεργειών. 

- Οπίσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 
Σχήμα 4.40 Διάγραμμα πλέγματος οπίσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_10.dat 
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- Δοσιμετρική κατανομή κατά μήκος του άξονα Z του αντικειμένου

 

Σχήμα 4.41 Διάγραμμα κατά μήκους κατανομής δόσης του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat 

Και σε αυτήν την περίπτωση υπάρχει σημαντική βελτίωση στην ομοιομορφία της δόσης (βλέπε 

σχήμα 4.41), σε σύγκριση με την 1η προσομοίωση και το σχήμα 4.11 όπου και δεν υπάρχει 

σκεδαστής στην πίσω μεριά του κιβωτίου. 

4.3.5 Προσομοιώσεις της δεύτερης σειράς κιβωτίων με και χωρίς την 

πρώτη σειρά και με απορροφητή 

4.3.5.1 9η Προμοίωση στο φάσμα της ενεργιακής περιοχής [0, 200keV] 

 Αντικείμενο ακτινοβόλησης:  Κιβώτιο (30x30x30cm) 

 Απόσταση αντικειμένου από την πηγή: 2.7m 

 Γωνία ακτινοβόλησης(SAPERT: 90ο): 180ο 

 Χρήση σκεδαστή: Ναι, κερί(wax) πάχους 15cm και μήκους 50cm 

 Μέγιστη δόση: 8.133153E-03 (+- 4.4E-04) eV/g 
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 Γεωμετρία εγκατάστασης: 

 
Σχήμα 4.42 Απεικόνηση του αρχείου *.geo με τη βοήθεια του προγράμματος gview2d 

 Διαγράμματα απορροφώμενης δόσης: 

- Πρόσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.43 Διάγραμμα πλέγματος πρόσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_1.dat 

Μεγαλώνοντας την απόσταση του αντικειμένου από την πηγή σε σχέση με την 8η 

προσομοίωση παρατηρείται σημαντική μείωση στο σύνολο της δόσης που απορροφάται. Παρ’ 

όλα αυτά η χρήση του σκεδαστή είναι σημαντική για την καλύτερη ομοιομορφία της. 
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- Οπίσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 
Σχήμα 4.44 Διάγραμμα πλέγματος οπίσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_10.dat 

- Δοσιμετρική κατανομή κατά μήκος του άξονα Ζ του αντικειμένου

 
Σχήμα 4.45 Διάγραμμα κατά μήκους κατανομής δόσης του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat 

4.3.5.2 10η Προμοίωση με φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 200keV] 

 Αντικείμενο ακτινοβόλησης:  Κιβώτιο (30x30x30cm), είναι το δεύτερο κατά σειρά 

κιβώτιο στον άξονα z, μετρώντας από κάτω προς τα πάνω (βλέπε σχήμα της γεωμετρίας 

της εγκατάστασης).   

 Απόσταση αντικειμένου από την πηγή: 2.7m 

 Γωνία ακτινοβόλησης(SAPERT: 90ο): 180ο 
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 Χρήση σκεδαστή: Ναι, δύο σκεδαστές από κερί(wax) πάχους 15cm και μήκους 50cm 

 Μέγιστη δόση: 9.506869E-04 (+- 2.2E-04) eV/g 

 Γεωμετρία εγκατάστασης: 

 
Σχήμα 4.46 Απεικόνηση του αρχείου *.geo με τη βοήθεια του προγράμματος gview2d 

 Διαγράμματα απορροφώμενης δόσης: 

- Πρόσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.47 Διάγραμμα πλέγματος πρόσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_1.dat 
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- Οπίσθια επιφάνεια του αντικειμένου ακτινοβόλησης

 

Σχήμα 4.48 Διάγραμμα πλέγματος οπίσθιας επιφάνειας του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_2d_dose_10.dat 

- Δοσιμετρική κατανομή κατά μήκος του άξονα Ζ του αντικειμένου

 
Σχήμα 4.49 Διάγραμμα κατά μήκους κατανομής δόσης του αντικειμένου, από το αρχείο εξόδου 

pm_3d_dose.dat 

 

Τα διαγράμματα των παραπάνω αποτελεσμάτων δημιουργήθηκαν με τη χρήση του 
προγράμματος gnuplot (παράγραφος 3.3.2) και οι εντολές που χρησιμοποιήθηκαν 
παρουσιάζονται στο παράρτημα του 4ου Κεφαλαίου. 
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4.4 Σενάρια ακτινοβόλησης σε βιομηχανίκη εγκατάσταση 

4.4.1 1ο Σενάριο εγκατάστασης  

Στην πρώτη περίπτωση η πηγή ακτίνων-Χ βρίσκεται μπροστά στην οριζόντια πλευρά του 

ταινιόδρομου και με τα αντικείμενα ακτινοβόλησης, όπως ακριβώς φαίνεται στο σχήμα 4.50. 

Ο σκεδαστής έχει τοποθετηθεί στην πίσω πλευρά του ταινιόδρομου. Αξίζει να σημειωθεί ότι 

όσο αυξάνεται η απόσταση του αντικειμένου από την πηγή, μικραίνει και η απορροφώμενη 

δόση του, σύμφωνα με το νόμο του αντιστρόφου τετραγώνου. 

 
Σχήμα 4.50 Εγκατάσταση βιομηχανίας σύμφωνα με το 1ο σενάριο 

Η μέτρηση της απορροφώμενης δόσης για το κάθε σενάριο γίνεται σε δύο στιγμιαίες φάσεις: 

 Όταν το αντικείμενο βρίσκεται στον πρώτο οριζόντιο διάδρομο,  

 Όταν το αντικείμενο βρίσκεται στον δεύτερο οριζόντιο διάδρομο του ταινιόδρομου.  

Αμέσως μετά παρατίθενται οι συγκεντρωτικοί πίνακες αποτελεσμάτων δοσιμετρικής 

κατανομής, προσαρμοσμένοι στο κάθε σενάριο. 

Όπως γίνεται εμφανές, στο πρώτο σενάριο, η εμπρός πλευρά του αντικείμενου 

ακτινοβόλησης, απορροφά την περισσότερη ακτινοβολία όταν το αντικείμενο βρίσκεται στον 

πρώτο οριζόντιο διάδρομο. Αντίθετα, η ίδια πλευρά του κουτιού απορροφά λιγότερο, από την 

απεναντί της, όταν το αντικείμενο βρίσκεται στον δεύτερο οριζόντιο διάδρομο, λόγω της 

περιστροφής του ςκιβωτίου στον ταινιόδρομο. Η πλευρά αυτη θα αναφέρεται ως πλευρά 1 

στους πίνακες αποτελεσμάτων, ενώ, η απεναντί της ως πλευρά 2 (σχήμα 4.51). 
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Σχήμα 4.51 Επεξήγηση της ονοματολογίας των πλευρών του αντικείμενου ακτινοβόλησης για τα 1

ο
 και 2

ο
 σενάριο 

4.4.1.1 Πίνακας αποτελεσμάτων 

Υπολογισμός της απορροφώμενης δόσης του αντικειμένου ακτινοβόλησης σύμφωνα με την 

εγκατάσταση που προβλέπει το πρώτο σενάριο. 

Ενεργειακή περιοχή [0, 200keV] 

Υλικό σκεδαστή Κερί Πολυστυρένιο Μόλυβδος Χωρίς σκεδαστή 

Απορροφωμενη δόση 
στην πλευρά 1 

(eV/(g∙φωτόνιο)) 

2.37698E-02 
(±7.6E-04) 

2.36961E-02 
(±7.7E-04) 

2.308875E-02 
(±7.1E-04) 

2.25367E-02   
(±7.9E-04) 

Απορροφωμενη δόση 
στην πλευρά 2 

(eV/(g∙φωτόνιο)) 

1.7218527E-02 
(±6.3E-04) 

1.699945E-02 
(±6.7E-04) 

1.681879E-02 
(±6.1E-04) 

1.69559E-02 
(±7E-04) 

Μέση απορροφώμενη 
δόση(eV/(g∙φωτόνιο)) 

2.049416E-02 2.0347776E-02 1.995376E-02 1.974629E-02 

Απόκλιση από την τιμή 
της προσομοίωσης 

χωρίς σκεδαστή 
+3.7% +3.04% +1.05% - 

Πίνακας 4.1  Συνοπτικός πίνακας αποτελεσμάτων (τα αποτελέσματα δίδονται μη στρογγυλοποιημένα) 

Παρατηρώντας τον πίνακα 4.1 διαπιστώνεται ότι η παραφίνη υπερτερεί ως σκεδαστής. Η 

αριθμητική τιμή της δόσης ακτίνων-Χ που απορροφά το αντικείμενο με τη συμμετοχή του 

συγκεκριμένου σκεδαστή, είναι μεγαλύτερη από τις υπόλοιπες περιπτώσεις. Παρ’ όλα αυτά 

στα διαγράμματα 4.52 και 4.53 που παρατίθενται παρακάτω γίνεται σαφές, ότι η τοποθέτηση 

σκεδαστή, ανεξαρτήτως υλικού, βελτιώνει αισθητά τόσο την μέγιστη δόση όσο και την 

ομοιομορφία της απορροφώμενης δόσης του αντικειμένου ακτινοβόλησης. 
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Αρχικά παρατηρώντας τη διαδικασία ακτινοβόλησης του αντικειμένου (σχήματα 4.50 και 4.51) 

και συνδυάζοντας την με τις προσομοιώσεις της παραγράφου 4.3.2 και 4.3.3, προκύπτει ότι : 

 Όταν το κιβώτιο βρίσκεται στον πρώτο διάδρομο ακτινοβόλησης απορροφά την ίδια 

δόση, δεν επηρεάζεται δηλαδή από την ύπαρξη σκεδαστή πίσω από τον δεύτερο 

διάδρομο (σχήμα 4.11). 

 Όταν όμως βρίσκεται στον δεύτερο διάδρομο η ύπαρξη σκεδαστή παίζει μεγάλο ρόλο 

για την βελτίωση στην κατανομή της απορροφώμενης δόσης του όπως φαίνεται και 

απο τα τελικά αποτελέσματα του πίνακα 4.1. 

Η διαφορά της απορροφώμενης δόσης σε κάθε μια από τις δύο περιπτώσεις (δηλαδή στην 

περίπτωση με σκεδαστή από παραφίνη και στην περίπτωση χωρίς καθόλου σκεδαστή) 

διακρίνεται, αρχικά για την πλευρά 2 του αντικειμένου στα σχήματα 4.13 και 4.26. Σε αυτήν 

την περίπτωση διακρίνεται μια μικρή βελτίωση της δόσης σε ορισμένα σημεία της πλευράς 

του κιβωτίου στα οποία το πορτοκαλί χρώμα της παλέτας γίνεται πιο σκούρο. Αντίστοιχα, για 

την πλευρά 1 παρατηρείται στα σχήματα 4.14 και 4.27, όπου γίνεται ξεκάθαρη η διαφορά 

ανάμεσα στις δύο περιπτώσεις λόγω της χρωματικής παλέτας που έχει χρησιμοποιηθεί. 

Υπενθυμίζεται ότι το αντικείμενο βρίσκεται στον δεύτερο διάδρομο της εγκατάστασης και οι 

πλευρές παρουσιάζονται όπως στο σχήμα 4.51.  

Συνεχίζοντας, τα διαγράμματα 4.52 και 4.53 απεικονίζουν την κατανομή της συνολικής δόσης 

του αντικειμένου αφού έχει διανύσει ένα ολόκληρο κύκλο στον ταινιόδρομο. Να σημειωθεί ότι 

η διακριτοποίηση των αξόνων καθώς και η χρωματική παλέτα που έχει χρησιμοποιηθεί για την 

κατασκευή των διαγραμμάτων, είναι ίδιες και στα δύο διαγράμματα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.52 Κατανομή δόσης του κιβωτίου χωρίς 

σκεδαστή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.53 Κατανομή δόσης του κιβωτίου με 

σκεδαστή παραφίνη
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Είναι εμφανής η αλλαγή στην κατανομή της δόσης ανάμεσα στα δύο διαγράμματα. Στο 

διάγραμμα που αναφέρεται στην κατανομή του κιβωτίου με σκεδαστή από παραφίνη 

παρατηρείται πιο έντονο το κόκκινο και το πορτοκαλί χρώμα κυρίως μέχρι το μέσο των 

αξόνων.  

4.4.2 2ο Σενάριο εγκατάστασης 

Στην δεύτερη περίπτωση η πηγή ακτίνων-Χ βρίσκεται τοποθετημένη όπως ακριβώς και στο 

πρώτο σενάριο(σχήμα 4.54). 

Στο σενάριο αυτό όμως χρησιμοποιούνται δύο σκεδαστές διαφόρων υλικών. Οι σκεδαστές 

είναι τοποθετημένοι στην εμπρός και στην πίσω, οριζόντια πλευρά του ταινιόδρομου. Με τον 

τροπό αυτό επιδιώκεται η βελτίωση στην ομοιομορφία της δόσης του αντικειμένου 

ακτινοβόλησης, σε δύο σημεία της εγκατάστασης. 

 
Σχήμα 4.54 Εγκατάσταση βιομηχανίας σύμφωνα με το 2ο σενάριο 

 

Το πλεονέκτημα αυτής της εγκατάστασης είναι η καλή ομοιομορφία της δοσης του 

αντικειμένου κατά την παραμονή του στον κοντινό, με την πηγή, οριζόντιο άξονα του 

ταινιόδρομου. Αντίθετα, κατά τη διέλευση του από τον μακρυνό οριζόντιο άξονα, τόσο λόγω 

της απόστασης από την πηγή όσο και της ύπαρξης του πρώτου σκεδαστή, υπάρχει μεγάλη 

ελλάτωση του αριθμού των φωτονίων που προσπίπτουν στο αντικείμενο. 

4.4.2.1 Πίνακας αποτελεσμάτων 

Υπολογισμός της απορροφώμενης δόσης του αντικειμένου ακτινοβόλησης σύμφωνα με την 

εγκατάσταση που προβλέπει το δεύτερο σενάριο. 
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Ενεργειακή περιοχή [0, 200keV] 

Υλικό σκεδαστών Κερί 

Απορροφωμενη δόση στην πλευρά 
1(eV/(g∙φωτόνιο)) 

2.57713850E-02(±5.7E-04) 

Απορροφωμενη δόση στην πλευρά 
2(eV/(g∙φωτόνιο)) 

2.21435845E-02(±5.3E-04) 

Μέση απορροφώμενη 
δόση(eV/(g∙φωτόνιο)) 

2.39574848E-02 

Πίνακας 4.2  Συνοπτικός πίνακας αποτελεσμάτων 

Αναλύοντας τη διαδικασία ακτινοβόλησης του αντικειμένου κατά το δεύτερο σενάριο (σχήμα 

4.54) και συνδυάζοντας την με τις προσομοιώσεις της παραγράφου 4.3.2, 4.3.4.2 και 4.3.5.2, 

μπορεί να γίνει σύγκριση ανάμεσα στο δεύτερο σενάριο και στην υποπερίπτωση του πρώτου 

σεναρίου όπου δεν χρησιμοποιείται σκεδαστής. Από τις προσομοιώσεις  προκύπτει ότι : 

 Όταν το αντικέιμενο ακτινοβόλησης βρίσκεται στον πρώτο διάδρομο της εγκατάστασης 

(απέχει δηλαδή 2m από την πηγή), έαν τοποθετηθέι σκεδαστής βελτιώνει την 

κατανομή της δόσης στο εσωτερικό του (σχήματα 4.11 και 4.41) και κυρίως στην πίσω 

πλευρά του (σχήματα  4.10 και 4.40) όπου η αλλαγή γίνεται ξεκάθαρη λόγω της 

παλέτας χρωμάτων που χρησιμοποιείται. Στην εμπρόσθια πλευρά η βελτίωση είναι 

ελάχιστη και σε συγκεκριμένα σημεία της πλευράς (σχήματα 4.9 και 4.39). 

 Οταν το αντικείμενο βρίσκεται στον δεύτερο διάδρομο της εγκατάστασης (απέχει 2,7m 

από την πηγή) η δόση που απορροφά στην περίπτωση όπου δεν έχει καθόλου 

σκεδαστή είναι αρκετά μεγαλύτερη (σχεδόν 10 φορές) και στις δύο πλευρές του από 

την περίπτωση που τοποθετήθηκαν δύο σκεδαστές. Αυτό προκύπτει από τα 

διαγράμματα 4.13, 4.14 για την περίπτωση που δεν έχει τοποθετηθεί σκεδαστής κατά 

το σενάριο 1, ενώ τα  4.47, 4.48 για την περίπτωση του σεναρίου 2. 

Η διαφορά αυτή που παρατηρείται στην απορροφώμενη δόση του κιβωτίου κατά τη διέλευση 

του από τον δεύτερο διάδρομο είναι αναμενόμενη. Στην προσομοίωση του δεύτερου 

σεναρίου, ο σκεδαστής που βρίσκεται τοποθετημένος πίσω από τον πρώτο διάδρομο μπορεί 

να έχει ευεργετικά αποτελέσματα, αρχικά βελτιώνοντας την κατανομή της δόσης, ταυτόχρονα 

όμως απορροφά ένα μέρος της ακτινοβολίας έχοντας ως αποτέλεσμα να φτάσει μέχρι το 

δεύτερο διάδρομο αρκετά εξασθενημένη. 

Τα διαγράμματα 4.55 και 4.56 απεικονίζουν την κατανομή της συνολικής δόσης του 

αντικειμένου αφού έχει διανύσει ένα ολόκληρο κύκλο στον ταινιόδρομο και για τις δύο 

περιπτώσεις ξεχωριστά. Να σημειωθεί ότι η διακριτοποίηση των αξόνων καθώς και η 

χρωματική παλέτα που έχει χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή των διαγραμμάτων, είναι ίδιες 

και στα δύο διαγράμματα.  
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Σχήμα 4.55 Κατανομή δόσης του κιβωτίου                                                           Σχήμα 4.56 Κατανομή δόσης του κιβωτίου                                      

χωρίς σκεδαστή                                                                                              με σκεδαστές από παραφίνη 

Είναι εμφανής η διαφορά στην κατανομή της δόσης ανάμεσα στα δύο διαγράμματα (σχήματα 

4. Στο διάγραμμα που αναφέρεται στην κατανομή του κουτιού με σκεδαστές από κερί 

παραφίνης παρατηρούμε λιγότερο έντονο το πορτοκαλί χρώμα κυρίως μέχρι το μέσο των 

αξόνων και καθόλου την ύπαρξη του κόκκινου χρώματος που συμβολίζει τις τιμές κοντά στη 

μέγιστη δόση. Η απόκλιση αυτή είναι λογική καθώς η ύπαρξη σκεδαστή από τον πρώτο 

διάδρομο εμποδίζει (λόγω σκεδάσεων) και ελαχιστοποιεί τις ακτίνες-Χ που φτάνουν στον 

δεύτερο διάδρομο κύλησης του αντικειμένου. Αυτό συνεπάγεται στη μη βελτίωση της 

ομοιομορφίας της δόσης του αντικειμένου στο οποίο χρησιμοποιήθηκαν οι σκεδαστές.  

4.4.3 3ο Σενάριο εγκατάστασης 

Στην τρίτη και τελευταία περίπτωση η εγκατάσταση παίρνει άλλη μορφή. Η πηγή ακτίνων-Χ 

βρίσκεται στο κέντρο του ταινιόδρομου και των αντικειμένων ακτινοβόλησης(σχήμα 4.57). Με 

τον τρόπο αυτό ισομοιράζουμε την απόσταση της πηγής από του δύο οριζόντιους άξονες του 

ταινιόδρομου. 

Όπως και στο προηγούμενο σενάριο έχουμε και εδώ τη χρήση δύο σκεδαστών, έναν σε κάθε 

οριζόντια πλεύρα του ταινιόδρομου. 

 
Σχήμα 4.57 Εγκατάσταση βιομηχανίας σύμφωνα με το 2ο σενάριο 
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Είναι εμφανές ότι μειώνοντας την απόσταση μεταξύ της πηγής και των αντικειμένων 

ακτινοβόλησης επιδιώκεται η καλύτερη δυνατή ομοιομορφία της δόσης. Παράλληλα όμως, 

διαλέγοντας τη συγκεκριμένη θέση της πηγής ακτίνων-Χ επιτυγχάνεται η συνεχής 

ακτινοβόληση μίας συγκεκριμένης πλευράς του αντικειμένου σε αντίθεση με τα δύο 

προηγούμενα σενάρια.  

Αξίζει να αναφερθεί ότι στο τελευταίο σενάριο αποστείρωσης, η πηγή μπορεί να είναι 

σημειακή πηγή ακτινοβολίας-γ και όχι μηχανή ακτίνων-Χ, καθώς μια μηχανή ακτίνων-Χ δεν 

έχει τη δυνατότητα ακτινοβόλησης κατά 360ο. Αντίθετα στο σενάριο 1 και 2 μπορεί να 

τοποθετηθεί μια μηχανή ακτίνων-Χ (x-ray tube) για τις ανάγκες της αποστείρωσης.  

Για το τρίτο σενάριο ως πλευρα 1 αναφέρεται η πλευρά εκείνη που είναι πιο κοντά στην πηγή 

ακτινοβόλησης (σχήμα 4.58). Αντίθετα με το πρώτο σενάριο, είναι εμφανές ότι κατά τη 

διαδρομή του αντικειμένου στον ταινιόδρομο η πλευρά 1 ακτινοβολείται συνεχώς πρώτη και 

στους δύο διαδρόμους. 

 
Σχήμα 4.58 Επεξήγηση της ονοματολογίας των πλευρών του αντικείμενου ακτινοβόλησης για το 3ο σενάριο 

4.4.3.1 Πίνακας αποτελεσμάτων 

Υπολογισμός της απορροφώμενης δόσης του αντικειμένου ακτινοβόλησης σύμφωνα με την 

εγκατάσταση που προβλέπει το τρίτο σενάριο. 

Ενεργειακή περιοχή [0, 150keV] [0, 200keV] 

Υλικό σκεδαστή Κερί Κερί 

Απορροφωμενη δόση στην 
πλευρά 1(eV/(g∙φωτόνιο)) 

4.823329E-02(±8.7E-04) 3.8558734E-02(±9.3E-04) 

Απορροφωμενη δόση στην 
πλευρά 2(eV/(g∙φωτόνιο)) 

3.062320E-02(±7.3E-04) 2.8292700E-02(±8.4E-04) 

Μέση απορροφώμενη 
δόση(eV/(g∙φωτόνιο)) 

3.942825E-02 3.3425717E-02 

Πίνακας 4.3  Συνοπτικός πίνακας αποτελεσμάτων 
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4.5 Σύγκριση των αποτελεσμάτων και συμπεράσματα 

Αναλύοντας τα σενάρια εγκατάστασης που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 4.4 καθώς και 

τα επιμέρους αριθμητικά αποτελέσματα των αντίστοιχων πινάκων, προκύπτουν τα παρακάτω 

συμπεράσματα.  

Από τον Πίνακα 4.1, προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Η μεγαλύτερη απορροφώμενη δόση ακτίνων-Χ επιτυγχάνεται με τη χρήση του 

σκεδαστή από κερί. Όπως παρατηρείται στην προτελευταία γραμμή του πίνακα η 

αύξηση της απορροφώμενης δόσης με χρήση σκεδαστή από κερί παραφίνης είναι 

3,7%. 

 Άλλο ένα πλαιονέκτημα του υλικού της παραφίνης είναι η καλύτερη 

αποτελεσματικότητα που προσδίδει στην κατανομή της απορροφώμενης δόσης. 

Συγκρίνοντας τα τρία υλικά (πολυστυρένιο, μόλυβδος, κερί παραφίνης) μέσω των 

διαγραμμάτων 4.19, 4.24 και 4.28, συμπεραίνουμε ότι το υλικό από κερί παραφίνης 

παρέχει τα πιο ικανοποιητικά αποτελέσματα.  

 

Από τον Πίνακα 4.2, προκύπτει το παρακάτω συμπέρασμα: 

 Το τελικό αποτέλεσμα της απορροφώμενης δόσης κατά την υλοποίηση του δεύτερου 

σεναρίου είναι κατά 16,98% καλύτερο από το αντίστοιχο του πρώτου σεναρίου, 

χρησιμοποιώντας το ίδιο υλικό σκεδαστή. Και τα δύο σενάρια υπολογίστηκαν για την 

ίδια ενεργειακή περιοχή [0, 200keV]. 

 

Από τον Πίνακα 4.3, προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Είναι η καλύτερη επιλογή εγκατάστασης για αποστείρωση καθώς παρέχει την 

μεγαλύτερη απορροφώμενη δόση μεταξύ των τριών σεναρίων. Πιο συγκεκριμένα στην 

ενεργειακή περιοχή [0, 200keV] και με τη χρήση σκεδαστή από κερί παραφίνης, 

προσδίδει 63,09% περισσότερη απορροφώμενη δόση από την εγκατάσταση του 

σεναρίου 1 και 39,52% από την αντίστοιχη εγκατάσταση του σεναρίου 2. 

 Αξιοσημείωτο είναι το αποτέλεσμα που αναφέρεται στην ενεργειακή περιοχή [0, 

150keV]. Παρατηρείται ότι προσδίδει καλύτερο αποτέλεσμα δόσης από ότι η 

προσομοίωση που έγινε στην [0, 200keV]. Αυτό οφείλεται στον μαζικό συντελεστή 

εξασθένησης των ακτίνων-Χ, όπου στον αέρα είναι μεγαλύτερος στα 150keV και 

μικρότερος στα 200keV. Η σχετική αναφορά έχει γίνει στην παράγραφο 4.3.1. 
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Τέλος ως ρεαλιστικά καλύτερη εγκατάσταση αποστείρωσης, βάσει αριθμητικών 

αποτελεσμάτων και με βασικό κριτήριο την απορροφώμενη δόση του αντικειμένου, 

επιλέγεται η εγκατάσταση του σεναρίου 3. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

5.1 Εισαγωγή 

Το τελευταίο κεφάλαιο της παρούσας ΔΕ, χωρίζεται σε δύο επιμέρους παραγράφους. Στην 

πρώτη παράγραφο θα αναλυθεί το κατά πόσον η μελέτη που πραγματοποιήθηκε πέτυχε το 

στόχο της καθώς και τις ελλείψεις που παρουσιάζει.  

Συνεχίζοντας στη δεύτερη παράγραφο παρουσιάζονται προτάσεις και ιδέες για το πώς η 

μελέτη αυτή μπορεί να αξιοποιηθεί, να βελτιωθεί και να επεκταθεί μελλοντικά σε επόμενες 

Διπλωματικές Εργασίες.   

 

5.2 Αξιολόγηση της μελέτης 

Μέσα από τα αποτελέσματα της έρευνας, που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4, γίνεται 

εμφανής η αξία της χρήσης συγκεκριμένων υλικών στον ρόλο του σκεδαστή, καθώς μπορούν 

να μεταβάλουν σημαντικά τη δοσιμετρική κατανομή μέσα στο κιβώτιο, αυξάνοντας τη δίση 

στο πίσω μέρος του κιβωτίου. Αυτό αποδεικνύεται από τις διαφοροποιήσεις των αριθμητικών 

αποτελεσμάτων  του Πίνακα 4.1, ο οποίος προέκυψε από την εναλλαγή των υλικών του 

σκεδαστή, διατηρώντας σταθερές τις υπόλοιπες παραμέτρους (όπως η ενεργειακή περιοχή και 

η γεωμετρία της εγκατάστασης) της προσομοίωσης. Το καταλληλότερο υλικό σκεδαστή από 

αυτά που δοκιμάσθηκαν, λαμβάνοντας υπόψη και το πολύ χαμηλό κόστος είναι η παραφίνη. 

Ένας ακόμα σημαντκός παράγοντας που επηρεάζει την διαφοροποίηση στην κατανομή της 

απορροφώμενης δόσης αναδείχτηκε η εγκατάσταση του χώρου αποστείρωσης. Σύμφωνα με 

τα σενάρια εγκατάστασης που παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο και σε συνδιασμό 

με τα αποτελέσματα των πινάκων 4.1, 4.2, 4.3,  είναι εμφανές πως το σενάριο εγκατάστασης 

με τα μεγαλύτερα οφέλη, είναι το σενάριο τρία, στο οποίο η τοποθέτηση της πηγής 

ακτινοβολίας γίνεται στο κέντρο της εγκατάστασης (ταινιόδρομου). Προφανώς στην 

περίπτωση αυτή η πηγή ακτινοβολίας πρέπει να είναι πηγή ακτίνων-γ. 

Η έρευνα επικεντρώθηκε στα υλικά του σκεδαστή και στην εγκατάσταση της αποστείρωσης, 

για την βελτίωση της δοσιμετρικής κατανομής του αντικειμένου αποστείρωσης. Παρ’ όλα αυτά 

η κατανομή υπολογίστηκε λαμβάνοντας υπόψιν μόνο δύο στιγμιαία σημειακά δείγματα (στους 

δύο οριζόντιους διαδρόμους του ταινιόδρομου). Συνεπώς, τα αποτελέσματα ως απόλυτοι 

αριθμοί δεν αντιστοιχούν σε ρεαλιστικά παραδείγματα απορροφώμενης δόσης. 

Ακόμα, σχετικά με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του πίνακα 4.3 ,  φαίνεται πως το 

αποτέλεσμα της δόσης για φάσμα ακτίνων-Χ 150keV είναι καλύτερο από το αντίστοιχο για 
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φάσμα ακτίνων-Χ 200keV. Η διαφοροποίηση των ενδείξεων οφείλεται στον μαζικό συντελεστή 

εξασθένησης των ακτίνων-Χ, όπου στον αέρα είναι μεγαλύτερος στα 150keV και μικρότερος 

στα 200keV όπως παρατηρούμε στο διάγραμμα 4.7. 

 

5.3 Προτάσεις για βελτίωση και αξιοποίηση της μελέτης 

Η μελέτη που έχει πραγματοποιηθεί στην παρουσα ΔΕ δείχνει ότι η προσομοίωση Monte-Carlo 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη βελτίωση των συνθηκών ακτινοβόλησης σε ένα χώρο 

αποστείρωσης για διάφορα υλικά συσκευασμένα σε κιβώτια. Προφανώς στα πλαίσια της ΔΕ  

προσομοιώθηκε ένα πολύ απλοποιημένο σενάριο ακτινοβόλησης που απέχει πολύ από το να 

είναι ρεαλιστικό. Έχοντας ως βάση αυτήν τη λογική, παρουσιάζονται παρακάτω διάφορες 

προτάσεις βελτίωσης και αξιοποίησης της μελέτης. 

Προς την κατεύθυνση αυτή, βασιζόμενοι στις προτεινόμενες εγκαταστάσεις (Σενάρια 1,2,3) και 

στα υλικά των σκεδαστών που έχουν απασχολήσει την παρούσα ΔΕ, καλό θα ήταν η 

πραγματοποίηση προσομοιώσεων για τον υπολογισμό μιας ρεαλιστικής δοσιμετρικής 

κατανομής που θα στοχεύει στην πληρη αποστείρωση του αντικειμένου ακτινοβόλησης. Για να 

γίνει εφικτό κάτι τέτοιο είναι απαραίτητη, σε πρώτο στάδιο, η επιλογή του υλικού το  οποίο θα 

αποστειρωθεί, και στη συνέχει θα ληφθούν υπόψη οι υπόλοιπες σημαντικές παράμετροι της 

ακτινοβόλησης.  

Αρχικά θα πρέπει να εκτιμηθεί η δόσιμετρική κατανομή στο κιβώτιο όταν αυτό δεν βρίσκεται 

ακριβώς απέναντι από τη δέσμη, αλλά σε διάφορες θέσεις, πριν και μετά από αυτή. Στη 

συνέχεια, θα πρέπει να υπολογισθεί συνολικά η δόση στο κιβώτιο κατά τη διέλευσή του 

μπροστά από την πηγή, με παράμετρο. Έτσι θα είναι δυνατή η επιλογή της ταχύτητας, 

προκειμένου η δόση στο κιβώτιο να κυμαίνεται μέσα στα επιτρεπόμενα όρια.  

Υλοποιώντας τα παραπάνω βήματα και έχοντας μια ρεαλιστική αριθμητικά, τιμή της 

απορροφώμενης δόσης, θα μπορούσε να συνεχίσει η βελτιστοποίηση της μελέτης και η 

ανάπτυξη νέων σεναρίων εγκατάστασης καθώς και η επιλογή διαφορετικών υλικών 

κατασκευής των σκεδαστών, μέλέτη της επίδρασης του πάχους τους. Μελέτη της επίδρασης 

της ακτινοβολίας στους σκεδαστές (θέρμανση) κλπ.  

Τέλος, καθώς οι προτάσεις που έγιναν σε αυτό το κεφάλαιο αντιστοιχούν σε μελέτη 

αποστείρωσης υλικών, μονό με ακτίνες-Χ, θα ήταν δυνατό να πραγματοποιηθεί η αντίστοιχη 

μελέτη και για αποστείρωση με ακτίνες-γ (π.χ 60Co). Με τον τρόπο αυτό θα ήταν δυνατή η 

συγκριση των δύο τεχνικών και η ανάδειξη των πλεονεκτημάτων και των μειονεκτημάτων τους. 

Με το τροπο αυτό θα μπορούν να γίνουν ουσιαστικές συγκρίσεις μεταξύ των μεθόδων. 
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Στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημανθεί ο πολύ μεγάλος χρόνος που απαιτείται για την 

πραγματοποίηση των προσομοιώσεων (αρκετές ημέρες) θα ήταν λοιπόν πολύ σημαντικό πριν 

από την οποιαδήποτε προσπάθεια νέων σεναρίων να διερευνηθεί η δυνατότητα επιτάχυνσης 

των προσομοιώσεων, με κατάλληλη ρύθμιση των παραμέτρων προσομοίωσης. 
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Παραρτήματα 3ου κεφαλαίου 

Παράρτημα 1 

Το αρχείο  γεωμετρίας pigi_sto_1m.geo
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Το αρχείο pm_spc_enddet_1
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Παράρτημα 2 

Λίστα χημικών στοιχείων του κώδικα PENELOPE 
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Το αρχέιο psetup.bat

 

 

Παράρτημα 3 

Μέρος του αρχείου εξόδου pm_2d_dose_1.dat του παραδείγματος 3.5.5
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Μέρος του αρχείου εξόδου pm_2d_dose_20.dat του παραδείγματος 3.5.5

 

 

Μέρος του αρχείο εξόδου pm_3d_dose.dat του παραδείγματος 3.5.5
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Παραρτήματα 4ου κεφαλαίου 

Παράρτημα 1 

Φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 150keV] 

Διάγραμμα φάσματος από SpekCalc 

 

 

Διάγραμμα φάσματος από ανιχνευτή αλληλεπίδρασης(Impact Detector) 
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Φάσμα της ενεργειακής περιοχής [0, 200keV] 

Διάγραμμα φάσματος από SpekCalc 

 

 

Διάγραμμα φάσματος από ανιχνευτή αλληλεπίδρασης(Impact Detector) 

 

 



 

 
   Παραρτήματα 4ου κεφαλαίου 

120 

 

Παράδειγμα εντολών  του προγράμματος gnuplot για τη δημιουργία των διαγραμμάτων από 

το αρχείο εξόδου pm_2d_dose_1.dat

 

Παράδειγμα εντολών  του προγράμματος gnuplot για τη δημιουργία των διαγραμμάτων από 

το αρχείο εξόδου pm_2d_dose_10.dat 
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Παράδειγμα εντολών  του προγράμματος gnuplot για τη δημιουργία των διαγραμμάτων από 

το αρχείο εξόδου pm_3d_dose.dat

 

 

Παράδειγμα του αρχείου pm_depth_dose.dat
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