
   
 

1 
 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ 

 

ΧΟΛΘ ΕΦΑΡΜΟΜΕΝΩΝ ΜΑΘΘΜΑΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΦΤΙΚΩΝ 

ΕΠΙΣΘΜΩΝ 

ΣΟΜΕΑ ΦΤΙΚΘ 

 

Ανάλυςθ Νετρονικισ Ενεργοποίθςθσ με χριςθ δεςμϊν ταχζων 

νετρονίων 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ ΕΡΓΑΙΑ 

Μπάρθ Ηωι 

 

Σριμελισ Επιτροπι: Μ. Κόκκορθσ (Κακ. ΕΜΠ) 

    Μ. Διακάκθ (Επίκ. Κακ. ΕΜΠ) 

    Ρ. Βλαςτοφ (Ομ. Κακ. ΕΜΠ) 

 

Επιβλζπων Ερευνθτισ: Δρ. Ι. ταματελάτοσ, ΕΚΕΦΕ ‘Δθμόκριτοσ’ 



   
 

2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

3 
 

Ευχαριςτίεσ 

 

Θα ικελα να ευχαριςτιςω τον Δρ. ταματελάτο Κωνα, Ερευνθτι Α’ του 

Ι.Π.Ρ.Ε.Σ.Ε.Α. του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δθμόκριτοσ» για τθν κακοδιγθςθ και τθν 

εμπιςτοςφνθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ εκπόνθςθσ τθσ διπλωματικισ μου 

εργαςίασ. Επίςθσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον Δρ. Κόκκορθ Μιχάλθ και τθν 

Ομότιμθ Κακθγιτρια Δρ. Ρόηα Βλαςτοφ- Ηάννθ οι οποίοι με δζχτθκαν ςτθν 

ομάδα Πυρθνικισ Φυςικισ του Ε.Μ.Π. και με ζφεραν ςε επαφι με τθν 

επιςτθμονικι ζρευνα. Σουσ ευχαριςτϊ όλουσ για τισ γνϊςεισ που μου 

προςζφεραν και τα απαραίτθτα εφόδια για τθ μετζπειτα πορεία μου.  

Ευχαριςτϊ τισ Δρ. Δϊρα Βαςιλοποφλου, Αντιγόνθ Καλαμαρά και 

Μαρίλια άββα για τθν ζμπρακτθ βοικειά τουσ όποτε τθ χρειάςτθκα.  

Ευχαριςτϊ, επίςθσ, όλα τα μζλθ τθσ ομάδασ Πυρθνικισ Φυςικισ του 

Ε.Μ.Π. για τθν βοικεια και τθν υποςτιριξι τουσ.  

Σζλοσ, ευχαριςτϊ τθν οικογζνεια και τουσ φίλουσ μου που είναι πάντα 

δίπλα μου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

5 
 

Περίλθψθ 

Θ ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ με δζςμεσ ταχζων νετρονίων (Fast 

Neutron Activation Analysis) που παράγονται από επιταχυντι ςωματιδίων ζχει 

εφαρμοςτεί για ςτοιχειακι ανάλυςθ ςε μια ςειρά υλικϊν παρά τθ φτωχότερθ 

ευαιςκθςία τθσ ςε ςφγκριςθ με τισ τεχνικζσ ανάλυςθσ νετρονικισ ενεργοποίθςθσ που 

χρθςιμοποιοφν ςαν πθγζσ νετρονίων πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ. κοπόσ αυτισ τθσ 

εργαςίασ ιταν θ βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι 

ενεργοποίθςθ με ταχζα νετρόνια ςτισ εγκαταςτάςεισ του επιταχυντι Tandem του 

Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δθμόκριτοσ». Ο κϊδικασ Neutron Activation Analysis and Prognosis 

(NAAPRO) χρθςιμοποιικθκε για τθν πρόβλεψθ των προϊόντων ενεργοποίθςθσ, τισ 

επαγόμενεσ ενεργότθτεσ, τουσ  ρυκμοφσ μζτρθςθσ, τουσ ρυκμοφσ δόςθσ από το 

δείγμα, κακϊσ και τα ελάχιςτα όρια ανίχνευςθσ και ποςοτικοποίθςθσ με βάςθ το 

προςομοιωμζνο φάςμα των προϊόντων ενεργοποίθςθσ για ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ 

ανάλυςθσ. Πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ για δείγματα βιολογικϊν και 

γεωλογικϊν υλικϊν που ακτινοβολικθκαν με δζςμθ νετρονίων ενζργειασ       . Οι 

προγνϊςεισ ςυγκρίκθκαν με τα αποτελζςματα ενόσ προκαταρκτικοφ πειράματοσ που 

πραγματοποιικθκε ςτον επιταχυντι Tandem του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δθμόκριτοσ» που 

αφοροφςε ςτθν ακτινοβολόλθςθ δειγμάτων υλικϊν αναφοράσ του Διεκνοφσ 

Οργανιςμοφ Ατομικισ Ενζργειασ (ΙΑΕΑ) (Soil-7, Α-13). Ωςτόςο, λόγω τεχνικϊν 

προβλθμάτων τα πειραματικά αποτελζςματα δεν μποροφν να ςυγκρικοφν με τα 

αποτελζςματα των υπολογιςμϊν. Σα αποτελζςματα τθσ κεωρθτικισ μελζτθσ 

κατζδειξαν τισ δυνατότθτεσ τθσ ανάλυςθσ με ταχζα νετρόνια του επιταχυντι Tandem 

του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δθμόκριτοσ» και, επιπλζον, επζτρεψαν τθ βελτιςτοποίθςθ των 

παραμζτρων τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι ενεργοποίθςθσ με ταχζα νετρόνια, 

αποφεφγοντασ παράλλθλα τθν εκτζλεςθ δφςκολων και χρονοβόρων πειραματικϊν 

δοκιμϊν ςτθν εγκατάςταςθ του επιταχυντι. 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

7 
 

Abstract 

Fast Neutron Activation Analysis (FNAA) using particle accelerator produced 

neutron beams has been applied for elemental analysis in a range of materials despite 

of its poorer sensitivity as compared to nuclear reactor based Neutron Activation 

Analysis techniques. The scope of this work was the optimization of the FNAA 

parameters at the NCSRD Tandem accelerator facility. The Neutron Activation 

Analysis and Prognosis (NAAPRO) code was employed for the prediction of activation 

products, induced activities, count rates, dose rates from the sample, as well as 

minimum detection and quantification limits on the basis of the simulated spectrum 

of the activation products for specified analysis conditions. Simulations were 

performed for samples of biological and geological materials irradiated at a 14 MeV 

neutron beam. The predictions were compared against the results of a preliminary 

experiment performed at the NCSRD Tandem accelerator irradiating IAEA reference 

material samples (Soil-7, A-13). However, technical problems at the accelerator 

facility did not allow us to compare the calculated and experimental results. 

Nevertheless, the results of the study demonstrated the fast neutron analytical 

capabilities of the NCSRD Tandem accelerator and, moreover, allowed for the 

optimization of the FNAA parameters, while avoiding the performance of difficult and 

time-consuming experimental tests at the accelerator facility. 
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Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγι  

 

1.1  Γενικά  

Θ ανάλυςθ τθσ ςφςταςθσ δειγμάτων υλικϊν ζχει μεγάλθ ςθμαςία και εφαρμογι 

ςε όλα ςχεδόν τα πεδία τθσ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ, όπωσ ςε περιβαλλοντικζσ, 

γεωλογικζσ, αρχαιολογικζσ, βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ, κακϊσ και ςτον ποιοτικό ζλεγχο 

τροφίμων, ποτϊν, φαρμάκων ι καλλυντικϊν. Θ ταυτοποίθςθ και θ ποςοτικοποίθςθ 

των ουςιϊν ςε ζνα άγνωςτο δείγμα φλθσ επιτυγχάνεται μζςω των διάφορων 

αναλυτικϊν τεχνικϊν, όπωσ για παράδειγμα θ ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ.  

Αναλυτικι τεχνικι ορίηεται ωσ θ εφαρμογι ενόσ χθμικοφ ι φυςικοφ φαινομζνου 

(π.χ. απορρόφθςθ ι εκπομπι ακτινοβολίασ) για τθν παροχι πλθροφοριϊν ςχετικά με 

τθ ςφςταςθ ενόσ υλικοφ. Κατά τθν ποιοτικι ανάλυςθ ενόσ δείγματοσ, 

πραγματοποιείται χαρακτθριςμόσ των ςτοιχείων που υπάρχουν ςε ζνα άγνωςτο 

δείγμα. τθν ποςοτικι ανάλυςθ προςδιορίηεται ακριβϊσ θ ςυγκζντρωςθ ενόσ ι 

περιςςοτζρων ςυςτατικϊν του δείγματοσ [1]. 

Θ ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ αποτελεί μια πυρθνικι αναλυτικι 

τεχνικι, θ οποία βαςίηεται ςτθν μετατροπι ςτακερϊν ιςοτόπων ενόσ δείγματοσ ςε 

ραδιενεργά ιςότοπα κατά τθν ακτινοβόλθςθ του με νετρόνια [1]. Θ ανάλυςθ με 

νετρονικι ενεργοποίθςθ διακρίνεται ςτθν ενόργανθ ανάλυςθ με νετρονικι 

ενεργοποίθςθ και ςτθν ραδιοχθμικι ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ. Θ 

ενόργανθ νετρονικι ενεργοποίθςθ, με τθν οποία κα αςχολθκοφμε ςτθν παροφςα 

εργαςία, εφαρμόηεται ευρφτατα για τθν ποιοτικι και ποςοτικι ςτοιχειακι ανάλυςθ 

δειγμάτων λόγω τθσ εξαιρετικισ ευαιςκθςίασ που τθν χαρακτθρίηει. Θ μάηα των 

δειγμάτων προσ μελζτθ μπορεί να είναι από μερικά    ζωσ μερικά   . Σο ελάχιςτο 

όριο ανίχνευςθσ τθσ τεχνικισ είναι για πολλά ςτοιχεία τθσ τάξθσ των       ⁄ - ενϊ 

για οριςμζνα άλλα μπορεί να φτάςει τθν τάξθ των     ⁄ , επομζνωσ θ τεχνικι αυτι 

είναι ικανι να ανιχνεφςει ςτο επίπεδο των ιχνοςτοιχείων. Επίςθσ,  είναι μθ 

καταςτροφικι μζκοδοσ που τθν κακιςτά ιδιαίτερα χριςιμθ για τθν ανάλυςθ ζργων 

τζχνθσ,  αρχαιολογικϊν ευρθμάτων ι γενικότερα υλικϊν που δεν είναι επικυμθτι θ 

καταςτροφι τουσ κατά τθν ανάλυςθ. Επιπλζον, κακϊσ δεν απαιτείται ιδιαίτερθ 

προετοιμαςία του δείγματοσ, αποφεφγονται οι επιμολφνςεισ αυτοφ. Οι παραπάνω 

λόγοι κακιςτοφν τθν ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ κατάλλθλθ να εφαρμοςτεί 

ςε ζνα πλικοσ επιςτθμονικϊν πεδίων, όπωσ για τθν ανάλυςθ περιβαλλοντικϊν, 

γεωλογικϊν, βιοϊατρικϊν δειγμάτων και βιομθχανικϊν προϊόντων, τροφϊν και ποτϊν 

[2]. 

Θ εφαρμογι τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι ενεργοποίθςθ για τον προςδιοριςμό τθσ 

ςτοιχειακισ ςφςταςθσ ενόσ υλικοφ χριηει λεπτομεροφσ διερεφνθςθσ ϊςτε να 

επιτευχκεί θ βελτιςτοποίθςθ τθσ τεχνικισ ωσ προσ τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

αβεβαιότθτασ τθσ μζτρθςθσ, τθν αποφυγι των παρεμβολϊν ι τθν ελαχιςτοποίθςθ 
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του ορίου ανίχνευςθσ. υνικωσ, θ βελτιςτοποίςθ των παραμζτρων τθσ ανάλυςθσ 

πραγματοποιείται βάςθ των γνωςτϊν φυςικϊν παραμζτρων των δειγμάτων, των 

πυρθνικϊν δεδομζνων και τθσ προθγοφμενθσ εμπειρίασ. Ωςτόςο, ο ςθμαντικότεροσ 

τρόποσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι ενεργοποίθςθ, ο οποίοσ βρίςκει 

εφαρμογι και ςτθν παροφςα εργαςία, είναι θ χριςθ προγραμμάτων προςομοίωςθσ 

όπωσ το NAAPRO (Neutron Activation Analysis PRognosis and Optimization). Θ χριςθ 

του ςυγκεκριμζνου προγράμματοσ δίνει τθ δυνατότθτα τθσ ςυςτθματικισ μελζτθσ 

των παραμζτρων τθσ ανάλυςθσ -όπωσ ο χρόνοσ ακτινοβόλθςθσ, ο χρόνοσ τθσ 

μζτρθςθσ, τα χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ και του ανιχνευτι- τθσ ανάλυςθσ με 

νετρονικι ενεργοποίθςθ για ςυγκεκριμζνα δείγματα και πεδία νετρονίων. Μζςω του 

κϊδικα NAAPRO μποροφν να μελετθκοφν τα προϊόντα τθσ ενεργοποίθςθσ κακϊσ και 

να επιλεγοφν οι παράμετροι που επθρεάηουν το αποτζλεςμα του πειράματοσ για τθν 

βελτιςτοποίθςθ τθσ μζτρθςθσ [6]. 

τθν πράξθ θ χριςθ του κϊδικα NAPRO επιτρζπει ςτον πειραματιςτι να 

μελετιςει λεπτομερϊσ τισ παραμζτρουσ τθσ ανάλυςθσ πριν από τθν εκτζλεςθ του 

πειράματοσ. Για παράδειγμα, μποροφν να μελετθκοφν οι παρεμβολζσ που  μπορεί να 

προκφψουν όταν από διαφορετικά ςτοιχεία του δείγματοσ παράγονται ακτίνεσ 

γάμμα τθσ ίδιασ ι κοντινισ ενζργειασ με αυτι που εκπζμπεται από το ιςότοπο που 

μασ ενδιαφζρει και για να παρακαμφκεί αυτό το πρόβλθμα μποροφν να επιλεχκοφν 

εναλλακτικζσ ακτίνεσ γάμμα ι να λθφκεί μζτρθςθ μόνο μετά τθν πάροδο ικανοφ 

χρόνου ϊςτε να ελαττωκεί θ ενεργότθτα του νουκλεϊδίου με το μικρότερο χρόνο 

θμιηωισ. Ζνασ άλλοσ τρόποσ ϊςτε να λθφκοφν καλφτερα αποτελζςματα κατά τθν 

ανάλυςθ είναι να αυξθκεί ο αρικμόσ των γεγονότων για ζνα δεδομζνο ιςότοπο, το 

οποίο επιτυγχάνεται αυξάνοντασ τθν απόδοςθ του ανιχνευτι μετακινϊντασ το 

δείγμα πιο κοντά, αυξάνοντασ τον χρόνο ακτινοβόλθςθσ ι μειϊνοντασ τον χρόνο από 

το τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ μζχρι τθν αρχι τθσ μζτρθςθσ. Θ αφξθςθ του αρικμοφ 

των γεγονότων που καταγράφονται ςτον ανιχνευτι μπορεί να οδθγιςει ςτθν αφξθςθ 

του ελαχίςτου ορίου ανίχνευςθσ για ζνα ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο επειδι αυτό 

εξαρτάται από τον αρικμό των κροφςεων που καταγράφονται για μια ςυγκεκριμζνθ 

ακτίνα γάμμα και από το υπόβακρο ςτθ ςυγκεκριμζνθ κορυφι. Θ ευαιςκθςία μπορεί 

να βελτιωκεί με τθν αφξθςθ των γεγονότων ι με τθν αφξθςθ του χρόνου μζτρθςθσ. Ο 

πιο ςθμαντικόσ περιοριςμόσ όμωσ τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι ενεργοποίθςθ είναι ο 

ςυνολικόσ χρόνοσ που απαιτείται για τθν ακτινοβόλθςθ του δείγματοσ ςτο πεδίο 

νετρονίων και με τθν μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ-γ. Επομζνωσ, θ χριςθ του κϊδικα 

NAPRO επιτρζπει τθν επιλογι του βζλτιςτου χρονικοφ κφκλου ακτινοβόλθςθσ – 

μζτρθςθσ ϊςτε να ελαχιςτοποικεί ο χρόνοσ ανάλυςθσ για το ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο ι 

ςτοιχεία του δείγματοσ που ενδιαφζρουν. Σα ραδιενεργά ιςότοπα που προκφπτουν 

κατά τθν ενεργοποίθςθ μποροφν επομζνωσ να κατθγοριοποιθκοφν ανάλογα με τον 

χρόνο θμιηωισ τουσ και τα νουκλίδια που είναι επικμθτά ϊςτε να αναλυκοφν.   

Θ ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ πραγματοποιείται ςυνικωσ με τθ χριςθ 

νετρονίων που παράγονται ςε ερευνθτικοφσ πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ 

αξιοποιϊντασ τθν υψθλι ροι κερμικϊν νετρονίων. Ωςτόςο, θ ελάττωςθ του αρικμοφ 
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των διακζςιμων ερευνθτικϊν αντιδραςτιρων που δίνουν τθ δυνατότθτα εκτζλεςθσ 

πειραμάτων ανάλυςθσ με νετρονικι ενεργοποίθςθ δθμιοφργθςε τθν ανάγκθ 

εξζταςθσ εναλλακτικϊν πθγϊν νετρονίων όπωσ για παράδειγμα επιταχυντϊν, 

γεννθτριϊν ι ιςοτοπικϊν πθγϊν νετρονίων που ωςτόςο παρζχουν χαμθλότερεσ ροζσ 

ταχζων νετρονίων.     

 

1.2  κοπόσ  

κοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ των δυνατοτιτων ανάλυςθσ με 

νετρονικι ενεργοποίθςθ που παρζχονται από ακτινοβόλθςθ δειγμάτων ςε πεδίο 

ταχζων νετρονίων ενζργειασ       . Πραγματοποιικθκαν υπολογιςμοί με τθ χριςθ 

του κϊδικα NAAPRO για δφο υλικά αναφοράσ, ζνα βιολογικό (ΙΑΕΑ-Α-13) και ζνα 

γεωλογικό (IAEA-SOIL-7). Σα δφο αυτά υλικά μελετικθκαν ςε 5 κφκλουσ όπου κάκε 

φορά διζφεραν οι χρόνοι ακτινοβόλθςθσ, αναμονισ μζχρι τθν αρχι τθσ μζτρθςθσ και 

μζτρθςθσ και για κάκε κφκλο κακορίςτθκαν τα νουκλίδια τα οποία μποροφν να 

ανιχνευτοφν για κάκε ςυνκικθ αλλά και τα ελάχιςτα όρια ανίχνευςθσ, τα όρια τθσ 

μζτρθςθσ και τα όρια ποςοτικοποίθςθσ των νουκλεϊδίων. 

Επιπλζον, ζγινε προςπάκεια ςφγκριςθσ των προβλζψεων με τα αποτελζςματα 

ενόσ προκαταρκτικοφ πειράματοσ που πραγματοποιικθκε ςτον επιταχυντι Tandem 

του Ινςτιτοφτου Πυρθνικισ και ωματιδιακισ Φυςικισ (ΙΠΦ) του ΕΚΕΦΕ 

«Δθμόκριτοσ». 

 

1.3  Δομι τθσ εργαςίασ 

τθν εργαςία παρουςιάηεται αρχικά θ περιγραφι τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι 

ενεργοποίθςθ κακϊσ και οι διάφορεσ μορφζσ με τισ οποίεσ μπορεί να υλοποιθκεί θ 

τεχνικι αυτι (Κεφάλαιο 2). Παρατίκενται πλθροφορίεσ για τθ μζκοδο και 

ςυγκεκριμζνα πωσ υπολογίηονται τα προϊόντα ενεργοποίθςθσ και οι ρυκμοί 

αντίδραςθσ. Γίνεται μια ςφντομθ αναφορά ςτθν ακτινοβόλθςθ υλικϊν με νετρόνια, θ 

οποία προςομοιϊνεται με τον κϊδικα NAAPRO και δίνονται απαραίτθτεσ 

πλθροφορίεσ για τισ λειτουργίεσ του και τα βιματα που ακολουκικθκαν. Επιπλζον 

παρουςιάηονται οι βιβλιοκικεσ δεδομζνων κακϊσ και θ διαδικαςία που 

ακολουκικθκε για τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων (Κεφάλαιο 3). τθ ςυνζχεια, 

ακολουκοφν τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων που εκτελζςτθκαν (Κεφάλαιο 4). 

Γίνεται ςυνολικι ςυηιτθςθ επί των αποτελεςμάτων και παρατίκενται τα 

ςυμπεράςματα από τθ ςυνολικι μελζτθ και εξετάηεται θ επίτευξθ του ςτόχου τθσ 

παροφςασ εργαςίασ (Κεφάλαιο 5). τα πλαίςια τθσ εργαςίασ ζγινε μια προςπάκεια 

να επιβεβαιωκοφν πειραματικά τα αποτελζςματα όπωσ παρουςιάηεται ςτο 

Παράρτθμα   όπου παρουςιάηεται θ διάταξθ του επιταχυντι tandem και των 

ανιχνευτϊν γερμανίου που χρθςιμοποιικθκαν για τθν επιβεβαίωςθ των κεωρθτικϊν 
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αποτελεςμάτων και ακολουκοφν τα πειραματικά αποτελζςματα και γίνεται ο 

ςχολιαςμόσ τουσ. 

 

1.4 υνειςφορά τθσ εργαςίασ  

Θ παροφςα εργαςία αποτελεί ςυςτθματικι μελζτθ των δυνατοτιτων ανάλυςθσ 

με νετρονικι ενεργοποίθςθ με ταχζα νετρόνια ςτον επιταχυντι TANDEM του ΕΚΕΦΕ 

«Δθμόκριτοσ» για εφαρμογζσ ςτθν βιοϊατρικι και γεωλογία. Σα αποτελζςματα τθσ 

εργαςίασ κα προςφζρουν ςτουσ ερευνθτζσ που πρόκειται να χρθςιμοποιιςουν τον 

επιταχυντι για τθν πραγματοποίθςθ πειραμάτων ανάλυςθσ με νετρονικι 

ενεργοποίθςθ τα απαραίτθτα κεωρθτικά δεδομζνα για να επιλζξουν τισ 

παραμζτρουσ ακτινοβόλθςθσ και μζτρθςθσ των δειγμάτων ϊςτε  να επιτφχουν τθν 

βελτιςτοποίθςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 

Επιπλζον, θ παροφςα εργαςία μπορεί να αποτελζςει τθ βάςθ για τθ μελζτθ 

άγνωςτων δειγμάτων με τθν τεχνικι τθσ νετρονικισ ενεργοποίθςθσ παρόμοιασ 

μιτρασ όπου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τα δειγματα που μελετικθκαν ωσ 

δείγματα αναφοράσ για τθν ταυτοποίθςθ των ςτοιχείων κακϊσ και για τον ποςοτικό 

προςδιοριςμό των ςυγκεντρϊςεων των ςτοιχείων του άγνωςτου δείγματοσ μζςω 

ςφγκριςθσ.   
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Κεφάλαιο 2: Ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ 

2.1 Αρχζσ τθσ Νετρονικισ Ενεργοποίθςθσ  

 Θ ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ (Νeutron Αctivation Αnalysis, Ν.Α.Α.) 

είναι μια αναλυτικι τεχνικι θ οποία βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ τθσ χαρακτθριςτικισ 

ακτινοβολίασ γάμμα των ραδιονουκλιδίων που παράγονται κατά τθν ακτινοβόλθςθ 

ενόσ υλικοφ με νετρόνια επιτρζποντασ ζτςι τθν ποιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ των 

ςτοιχείων του δείγματοσ. αν πθγι νετρονίων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

πυρθνικοί αντιδραςτιρεσ, επιταχυντζσ ι ιςοτοπικζσ πθγζσ νετρονίων. Σα προϊόντα 

τθσ ενεργοποίθςθσ τα οποία είναι δυνατό να ανιχνευτοφν είναι είτε θ ακτινοβολία-γ 

που εκπζμπεται ςχεδόν ςτιγμιαία κατά τθ ςφλλθψθ των νετρονίων (Prompt Gamma 

Neutron Activation Analysis. P.G.N.A.A.),  είτε θ ακτινοβολία που εκπζμπεται κατά τθ 

διάςπαςθ των ραδιενεργϊν πυρινων που προζκυψαν από τθν ακτινοβόλθςθ 

(Delayed Gamma Neutron Activation Analysis D.G.N.A.A.). Θ νετρονικι ενεργοποίθςθ 

είναι μια ευαίςκθτθ, πολφ ακριβισ και μθ καταςτροφικι τεχνικι που ζχει βρει 

εφαρμογι ςε όλουσ ςχεδόν τουσ τομείσ τθσ επιςτιμθσ και τθσ τεχνολογίασ όπωσ για 

παράδειγμα θ αρχαιομετρία, θ μελζτθ του περιβάλλοντοσ και θ βιοϊατρικι.  

 Κατά τθ νετρονικι ενεργοποίθςθ, ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ, θ πυρθνικι 

αντίδραςθ θ οποία λαμβάνει χϊρα είναι θ ςφλλθψθ νετρονίου ι θ αντίδραςθ (n,γ). 

Σα νετρόνια αλλθλεπιδροφν με τουσ πυρινεσ του δείγματοσ-ςτόχου με ςκζδαςθ ι με 

απορρόφθςθ. Κατά τθν αλλθλεπίδραςθ, λοιπόν, των νετρονίων με τον πυρινα-ςτόχο 

δθμιουργείται ζνασ ςφνκετοσ πυρινασ ςε διεγερμζνθ κατάςταςθ. Ο ςφνκετοσ 

πυρινασ κα αποδιεγερκεί ςχεδόν ςτιγμιαία ςε ζνα ςτακερό ι ραδιενεργό πυρινα 

μζςω τθσ εκπομπισ χαρακτθριςτικϊν άμεςων ακτίνων γάμμα. Αυτι θ ακτινοβολία 

μπορεί να ανιχνευτεί κατά τθ διάρκεια τθσ ακτινοβόλθςθσ             . Αν ο 

πυρινασ είναι ραδιενεργόσ τότε αποδιεγείρεται, με χαρακτθριςτικό χρόνο θμιηωισ, 

εκπζμποντασ ζνα ςωματίδιο β και εκπζμπονται ακτίνεσ γάμμα οι οποίεσ μποροφν να 

ανιχνευτοφν μετά το τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ του δείγματοσ. Οι πλθροφορίεσ που 

λαμβάνονται από τθν ανίχνευςθ των χρονικά κακυςτερθμζνων ακτίνων γάμμα 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τόςο για τον ποιοτικό προςδιοριςμό όςο και για τον 

ακριβι ποςοτικό προςδιοριςμό των ςτοιχείων του δείγματοσ             . Οι 

ενζργειεσ των ακτίνων γάμμα που εκπζμπονται είναι χαρακτθριςτικζσ του ιςοτόπου 

και μζςω αυτϊν είναι δυνατό να προςδιοριςτοφν τα ςτοιχεία που περιζχονται ςτο 

δείγμα. Θ ποςότθτα τθσ ακτινοβολίασ που εκπζμπεται είναι ανάλογθ με τον αρικμό 

των ραδιενεργϊν πυρινων που παράγονται (και διαςπϊνται) αλλά και με τον αρικμό 

των πυρινων των ςτακερϊν ιςοτόπων, άρα με αυτό τον τρόπο είναι δυνατό να 

προςδιοριςτοφν οι ποςότθτεσ των ςτοιχείων του δείγματοσ [1],[3]. 
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Παρακάτω δίνεται ωσ παράδειγμα θ ενεργοποίθςθ του Na: 

   
     

               
→        

 
  

                  
→        

       

Όπου    είναι θ άμεςθ ακτινοβολία γάμμα. 

   
  

               
→          ̅      

 
  

                  
→         

      

Όπου    είναι θ ακτινοβολία που εκπζμπεται με χρονικι κακυςτζρθςθ. 

 

Διάγραμμα 2.1: Ενεργειακό διάγραμμα για τισ διαςπάςεισ του    
  . Οι ενζργειεσ 

δίνονται ςε keV. .Παρατθροφμε ότι κατά τθ διάςπαςθ εκπζμπονται δφο φωτόνια 

ενζργειασ 2754.2 και 1368.6 keV 

 

Θ πικανότθτα αλλθλεπίδραςθσ ενόσ νετρονίου με ζναν πυρινα είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ ενζργειασ των νετρονίων. Όςο θ ενζργεια των νετρονίων αυξάνεται 

ςτο διάγραμμα των ενεργϊν διατομϊν εμφανίηονται κορυφζσ ςυντονιςμοφ όπωσ 

φαίνεται ςτο Διάγραμμα 2.2, δθλαδι κορυφζσ ςτισ οποίεσ θ ενεργόσ διατομι των 

νετρονίων μπορεί να είναι πολφ υψθλι για μια οριςμζνθ ενζργεια. 
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Διαγραμμα 2.2: Ενεργόσ διατομι ςυναρτιςει τθσ ενζργειασ των νετρονίων [18] 

  

2.2 Μζκοδοσ τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι ενεργοποίθςθ 

Ο ρυκμόσ διαςπάςεων ενόσ ςυγκεκριμζνου ραδιονουκλιδίου, οποιαδιποτε 

χρονικι ςτιγμι t κατά τθ διάρκεια τθσ ακτινοβόλθςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ  

  

  
              

όπου Ν: ο αρικμόσ των πυρινων του ςτόχου, Φ: θ ροι των νετρονίων θ οποία 

ςυνικωσ δίνεται ςε μονάδεσ         , ς: θ ενεργόσ διατομι ςε μονάδεσ     , λ: 

θ ςτακερά διάςπαςθσ       και t: ο χρόνοσ ακτινοβόλθςθσ    . [1] Θ ςτακερά 

διάςπαςθσ ςυνδζεται με τον χρόνο θμιηωισ με τθ ςχζςθ 

   ⁄  
     

 
       

Εάν ο χρόνοσ ακτινοβόλθςθσ είναι πολφ μεγαλφτεροσ από τον χρόνο θμιηωισ 

τότε ο ρυκμόσ παραγωγισ με τον ρυκμό αποςφνκεςθσ βρίςκονται ςε ιςορροπία και θ 

περαιτζρω ακτινοβόλθςθ δε κα οδθγιςει ςε αλλαγι τθσ ενεργότθτασ των νουκλιδίων 

ενδιαφζροντοσ.   

Ο αρικμόσ των ραδιενεργϊν πυρινων ςτο τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ δίνεται 

από τθ ςχζςθ 

   
 

 
(       )       
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όπου    είναι ο χρόνοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ. Θ μζτρθςθ ενόσ δείγματοσ το οποίο 

ακτινοβολικθκε και μετατράπθκε ςε ραδιενεργό δεν ξεκινάει απευκείασ μετά το 

τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ. Επομζνωσ, ο αρικμόσ των ραδιενεργϊν πυρινων αφοφ ζχει 

επζλκει κάποιοσ χρόνοσ από το τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ      δίνεται από τθ ςχζςθ 

   
 

 
(       )            

Ο αρικμόσ των ραδιενεργϊν πυρινων ςχετίηεται με τθν ενεργότθτα     

             

Μονάδα ενεργότθτασ ενεργότθτασ είναι το 1 Bq (=1 διάςπαςθ/s) 

2.3 Πθγζσ Νετρονίων  

Θ νετρονικι ενεργοποίθςθ μπορεί να εφαρμοςτεί χρθςιμοποιϊντασ 

πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ, επιταχυντικζσ διατάξεισ ι ιςοτοπικζσ πθγζσ νετρονίων.  

2.3.1 Πυρθνικοί αντιδραςτιρεσ  

Οι πυρθνικοί αντιδραςτιρεσ πλεονεκτοφν ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ πθγζσ νετρονίων 

λόγω τθσ μεγάλθσ ροισ των νετρονίων που παράγουν κακϊσ και λόγω των υψθλϊν 

ενεργϊν διατομϊν ςφλλθψθσ των νετρονίων ςτθν περιοχι των κερμικϊν νετρονίων. 

Σο φάςμα των νετρονίων ςε ζνα αντιδραςτιρα αποτελείται από τρεισ περιοχζσ όπωσ 

φαίνονται ςτο Διάγραμμα 2.3. Κατά μια κατθγοριοποίθςθ ςτθν υψθλι ενεργειακι 

περιοχι            τα νετρόνια καλοφνται ταχζα. Σα νετρόνια ςτθν ενεργειακι 

περιοχι               καλοφνται επικερμικά νετρόνια, ενϊ τα νετρόνια με 

ενζργεια μικρότερθ των        ονομάηονται κερμικά. [3] 

 

Διάγραμμα 2.3: Τυπικό φάςμα ενεργειϊν νετρονίων από ζναν αντιδραςτιρα 
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2.3.2 Ιςοτοπικζσ πθγζσ 

Ωσ πθγζσ νετρονίων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οριςμζνα ιςότοπα 

υπερουράνιων ςτοιχείων που διαςπϊνται με αυκόρμθτθ ςχάςθ. Σο πιο διαδεδομζνο 

από αυτά είναι το    
    που εκπζμπει κατά μζςον όρο 3.76 νετρόνια ανά ςχάςθ 

πικανότερθσ ενζργειασ         και μζςθσ ενζργειασ       . Επιπλζον, οριςμζνεσ 

ραδιοϊςοτοπικζσ πθγζσ νετρονίων βαςίηονται ςτθν παραγωγι νετρονίων από 

πυρθνικζσ αντιδράςεισ, οι οποίεσ προκφπτουν από ςωματίδια που είναι παράγωγα 

διάςπαςθσ ραδιενεργϊν πυρινων. Οι αντιδράςεισ μζςω των οποίων μποροφν να 

παραχκοφν νετρόνια είναι ςυνικωσ οι      . Ειδικά ςτθν περίπτωςθ των 

ραδιενεργϊν πθγϊν που χρθςιμοποιοφν ςωματίδια α, οι πυρινεσ που επιλζγονται 

πιο ςυχνά είναι οι     
       

    και    
    ενϊ θ μεγαλφτερθ απόδοςθ τθσ (α, n) 

πυρθνικισ αντίδραςθσ παρατθρείται όταν επιλζγεται ςαν πυρινασ ςτόχοσ το    
 . [2] 

Κφριο πλεονζκτθμα των ιςοτοπικϊν πθγϊν αποτελεί το γεγονόσ ότι είναι εφκολο 

να μεταφερκοφν και επομζνωσ ζχουν βρει εφαρμογζσ ςε επιτόπιεσ (in situ) 

μετριςεισ. Ωςτόςο, οι ροζσ των νετρονίων που μποροφν να παράξουν οι ιςοτοπικζσ 

πθγζσ είναι κατά τάξεισ μεγζκουσ μικρότερεσ από αυτζσ των πυρθνικϊν 

αντιδραςτιρων ι των επιταχυντϊν. Για παράδειγμα, οι πθγζσ    
    εκπζμπουν 

                  ςε ςχζςθ με κερμικζσ ροζσ νετρονίων τθσ τάξθσ των 

     –               που ςυναντϊνται ςτισ κζςεισ ακτινοβόλθςθσ των 

ερευνθτικϊν πυρθνικϊν αντιδραςτιρων. 

2.3.3    Επιταχυντζσ  

τουσ επιταχυντζσ είναι δυνατό να παραχκοφν  ταχζα νετρόνια από πυρθνικζσ 

αντιδράςεισ διευκφνοντασ μια δζςμθ ςυγκεκριμζνων φορτιςμζνων ςωματιδίων, με 

οριςμζνθ ενζργεια, ςε ζνα ςτόχο. Οι επιταχυντζσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για αυτόν τον ςκοπό είναι τα κφκλοτρα, οι γραμμικοί επιταχυντζσ ι οι 

θλεκτροςτατικοί επιταχυντζσ, όπωσ ο tandem Van de Graff.  

Οι πλζον διαδεδομζνεσ αντιδράςεισ παραγωγισ νετρονίων είναι οι: 

o         
    

 
 
  θ οποία παράγει μονοενεργειακά νετρόνια ενζργειασ 

        και τυπικζσ τιμζσ ροισ τθσ τάξθσ των             και 

o        
    

 
 
  θ οποία παράγει μονοενεργειακά νετρόνια ενζργειασ        

και τυπικζσ τιμζσ ροισ τθσ τάξθσ των            .[8] 

Θ λειτουργία ενόσ θλεκτροςτατικοφ επιταχυντι ςτθρίηεται ςτο ότι όταν ζνα 

φορτιςμζνο ςωματίδιο βρεκεί ςε μια ςτακερι διαφορά δυναμιικοφ κινείται από τα 

χαμθλότερα ςτα υψθλότερα δυναμικά, αποκτϊντασ κινθτικι ενζργεια ίςθ με   . Για 

μια επιταχυντικι διάταξθ είναι απαραίτθτα:  

 μια πθγι κετικϊν ι αρνθτικϊν ιόντων,  
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 ζνα ςφςτθμα μεταφοράσ των ιόντων ςε μια δζςμθ και  

 μια διαφορά δυναμικοφ που κα κινιςει τα ιόντα αυτά.  

Ζνασ επιταχυντισ tandem, ςυγκροτείται από δυο θλεκτροςτατικοφσ επιταχυντζσ 

ςε ςειρά. Αρχικά, μζςω ιονιςμοφ κάποιου αερίου όπωσ για παράδειγμα του 

υδρογόνου, δθμιουργείται το πλάςμα από όπου εξάγονται τα αρνθτικά ιόντα τα 

οποία επιταχφνονται και οδθγοφνται ςε ζνα ςωλινα υπο ςυνκικεσ κενοφ. Ο ςωλινασ 

οδθγεί τα αρνθτικά ιόντα ςε μια μεγάλθ μεταλλικι δεξαμενι όπου εκεί 

μετατρζπονται ςε κετικά με ζνα μθχανιςμό μερικισ ι ολικισ απογφμνωςθσ φορτίου. 

Σα ιόντα αυξάνουν ςταδιακά τθν ταχφτθτά τουσ, επομζνωσ και τθν ενζργειά τουσ 

λόγω τθσ διαφοράσ δυναμικοφ τθσ πθγισ των ιόντων και του κζντρου τθσ δεξαμενισ. 

Λόγω τθσ υψθλισ τάςθσ που αναπτφςςεται ςτθ δεξαμενι είναι δυνατό να 

προκλθκοφν θλεκτρικζσ εκκενϊςεισ οι οποίεσ αποφεφγονται με τθν φπαρξθ ενόσ 

αερίου SF6 ςτθ δεξαμενι. τθ ςυνζχεια τα ιόντα διαπερνοφν ζνα λεπτό φφλλο 

άνκρακα, χάνουν μερικά από τα θλεκτρόνια που διακζτουν και ξαφνικά από 

αρνθτικά φορτιςμζνα ιόντα μετατρζπονται ςε κετικά. Βγαίνοντασ από τθ δεξαμενι οι 

τροχιζσ των ιόντων, με τθ βοικεια μαγνθτϊν και πυκνωτϊν, διορκϊνονται ϊςτε να 

είναι παράλλθλεσ προσ τον άξονα του ςωλινα. Ζπειτα, τα ιόντα ενόσ ςτοιχείου 

διαχωρίηονται με τθ βοικεια ενόσ μαγνιτθ ο οποίοσ επιτρζπει τθ διζλευςθ ενόσ 

μόνο ιςότοπου το οποίο και ςτρίβει κατά 90 μοίρεσ ωσ προσ τθν αρχικι διεφκυνςθ 

τθσ τροχιάσ του. Οι πυρινεσ που διαχωρίςτθκαν οδθγοφνται ςε ςωλινεσ, υπό 

ςυνκικεσ κενοφ, οι οποίοι τουσ οδθγοφν ςε καλάμουσ  που είναι τοποκετθμζνοι οι 

ςτόχοι με τουσ οποίουσ αλλθλεπιδροφν και είτε ςκεδάηονται οι πυρινεσ των 

επιταχυνόμενων ιόντων είτε επάγονται πυρθνικζσ αντιδράςεισ [4], [15]. 

 

 Εικόνα 2.1: Σχθματικι διάταξθ επιταχυντι tandem  
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Θ αντίδραςθ        
    

 
 
  υλοποιείται με τθ βοικεια του επιταχυντι 

αποδίδοντασ μονοενεργειακι δζςμθ νετρονίων ενζργειασ       . Θ ςυγκεκριμζνθ 

αντίδραςθ είναι ιδιαίτερα χριςιμθ για τθν παραγωγι νετρονίων αν και γενικά οι 

ενεργζσ διατομζσ των ταχζων νετρονίων είναι μικρότερεσ από αυτζσ των κερμικϊν 

νετρονίων. Θ ροι των νετρονίων που παράγεται ςτον ςτόχο είναι μερικζσ τάξεισ 

μεγζκουσ μικρότερθ από τθν ροι που παράγεται ςε ζνα πυρθνικό αντιδραςτιρα.  

 

2.4 Ανίχνευςθ ακτίνων γάμμα 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν υλοποίθςθ τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι 

ενεργοποίθςθ αποτελεί θ χριςθ κατάλλθλου ανιχνευτι για ανίχνευςθ των ακτίνων 

γάμμα οι οποίεσ παράγουν φωτοκορυφζσ ςτο φάςμα που λαμβάνεται. Οι ανιχνευτζσ 

θμιαγωγϊν είναι αυτοί που προτιμοφνται ςε ςχζςθ με άλλουσ ανιχνευτζσ για τθν 

ανίχνευςθ ακτίνων γάμμα, λόγω τθσ καλφτερθσ ενεργειακισ διακριτικισ ικανότθτασ 

τουσ. Ο κρφςταλλοσ αυτϊν των ανιχνευτϊν είναι ζνασ θμιαγωγόσ και το πιο 

ςυνθκιςμζνο υλικό που χρθςιμοποιείται είναι το    με πρόςμειξθ   .  

Θ λειτουργία αυτϊν των ανιχνευτϊν μπορεί να περιγραφεί από τθ κεωρία των 

ηωνϊν των ςτερεϊν. 

 

Εικόνα 2.2: Κατθγοριοποίθςθ υλικϊν με κριτιριο τθν αγωγιμότθτά τουσ [19] 

Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.2 υπάρχουν δφο ηϊνεσ, θ ηϊνθ αγωγιμότθτασ θ 

οποία είναι θ υψθλότερθ κατειλθμμζνθ ενεργειακι ηϊνθ και θ ηϊνθ ςκζνουσ που 

είναι χαμθλότερθ ενεργειακά και είναι τελείωσ κενι από θλεκτρόνια (οπζσ). Οι δφο 

ηϊνεσ χωρίηονται μεταξφ τουσ με τθν απαγορευμζνθ ηϊνθ ι το ενεργειακό χάςμα 

(  ). Σα δζςμια θλεκτρόνια ι οπζσ τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ μποροφν να μεταβοφν ςτθν 

ηϊνθ αγωγιμότθτασ όταν αποκτιςουν ενζργεια ίςθ ι μεγαλφτερθ από το ενεργειακό 

χάςμα   . Σο εφροσ του ενεργειακοφ χάςματοσ ενόσ θμιαγωγοφ είναι μεγαλφτερο 
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από το χάςμα των αγωγϊν και μικρότερο από το χάςμα των μονωτϊν και κατά 

ςυνεπεια ςτουσ θμιαγωγοφσ χρειάηεται να προςφερκεί μικρότερθ ενζργεια για να 

μεταβεί ζνα θλεκτρόνιο από τθ ηϊνθ ςκζνουσ ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ ςε ςχζςθ με 

τουσ μονωτζσ [11], [12]. 

2.4.1 Κρφςταλλοσ θμιαγωγοφ γερμανίου  

Οι κρφςταλλοι των θμιαγωγϊν ςτθν περίπτωςθ που τουσ αςκθκεί ιςχυρό 

θλεκτρικό πεδίο ςυμπεριφζρονται ςαν αγωγόσ. Αυτό που ςυμβαίνει είναι ότι με τθν 

πρόςλθψθ ενζργειασ τα θλεκτρόνια τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ μεταβαίνουν ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ  και ςυνειςφζρουν ςτθν αγωγιμότθτα του κρυςτάλλου.  

Οι θμιαγωγοί μποροφν να διακρικοφν ςτουσ ενδογενείσ και ςτουσ εξωγενείσ 

θμιαγωγοφσ. τουσ ενδογενείσ θμιαγωγοφσ ανικουν το υπερκακαρό γερμάνιο      

και     . Με τθν ελεγχόμενθ προςκικθ προςμίξεων είναι δυνατό να δθμιουργθκοφν 

εξωγενείσ θμιαγωγοί τφπου   ι τφπου  . υγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ ενόσ 

κρυςτάλλου που ζχει οριςμζνα ελεφκερα θλεκτρόνια ςτθν εξωτερικι του ςτοιβάδα, 

με τθν προςκικθ ατόμων άλλων ςτοιχείων με λιγότερα θλεκτρόνια (δζκτεσ) από τα 

ελεφκερα του κρυςτάλλου είναι δυνατό να δθμιουργθκοφν εξωγενείσ θμιαγωγοί 

τφπου  , ενϊ με τθν προςκικθ ατόμων άλλων ςτοιχείων με περιςςότερα θλεκτρόνια 

(δότεσ) από των ελεφκερων του κρυςτάλλου δθμιουργοφνται εξωγενείσ θμιαγωγοί 

τφπου  . Άρα, θμιαγωγόσ τφπου   είναι ζνασ θμιαγωγόσ που ζχει προςμίξεισ δζκτεσ 

θλεκτρονίων, ενϊ θμιαγωγόσ τφπου  , είναι ζνασ θμιαγωγόσ που ζχει προςμίξεισ 

δζκτεσ θλεκτρονίων.  

Οι ανιχνευτζσ γερμανίου αποτελοφνται από μια επαφι    , θ οποία 

καταςκευάηεται με εμπλουτιςμό ενόσ κρυςτάλλου γερμανίου υψθλισ κακαρότθτασ 

       ϊςτε από τθ μια πλευρά του να γίνει τφπου   ενϊ από τθν άλλθ τφπου  . 

τουσ ανιχνευτζσ αυτοφ του είδουσ δθμιουργείται μια περιοχι απογφμνωςθσ 

(depletion layer) ςτον κρφςταλλο του θμιαγωγοφ, ανάμεςα ςτισ περιοχζσ   και  , 

ςτθν οποία δεν υπάρχουν φορείσ φορτίου. Ο όγκοσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ 

αποτελεί τον ενεργό όγκο του κρυςτάλλου (active volume). 

2.4.2 Αρχι λειτουργίασ των ανιχνευτϊν    

τθν περιοχι απογφμνωςθσ που δθμιουργείται ςε ζνα θμιαγωγό ςτθρίηεται θ 

λειτουργία ενόσ ανιχνευτι   . Όταν εφαρμόηεται ςτα άκρα του κρυςτάλλου υψθλι 

τάςθ θ περιοχι απογφμνωςθσ μεγαλϊνει ενϊ οι περιοχζσ   και   ςυρρικνϊνονται.  
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Εικόνα 2.3: Λειτουργία ανιχνευτι Ge υπό τθν επίδραςθ θλεκτρικοφ πεδίου[20] 

Αυτοί οι ανιχνευτζσ απαιτοφν κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τουσ ψφξθ ςε 

κερμοκραςία υγροφ αηϊτου        , πρϊτον, για τθν αποφυγι του θλεκτρονικοφ 

κορφβου εξαιτίασ τθσ εμφάνιςθσ θλεκτρονίων και οπϊν ςτθν περιοχι απογφμνωςθσ 

και δεφτερον γιατί με αυτό τον τρόπο αυξάνεται ελαφρά το ενεργειακό χάςμα 

(energy gap, Eg) μεταξφ τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ και τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ του 

θμιαγωγοφ. 

Οι πιο ςθμαντικοί μθχανιςμοί αλλθλεπίδραςθσ τθσ ακτινοβολίασ-γ με τον 

κρφςταλλο του ανιχνευτι είναι: 

i) το φωτοθλεκτρικό φαινόμενο, κατά το οποίο απορροφάται όλθ θ ενζργεια 

των ακτίνων γάμμα από τα θλεκτρόνια των ατόμων του κρυςτάλλου του 

  , 

ii) το φαινόμενο Compton κατά το οποίο το φωτόνιο που προςπίπτει 

ςκεδάηεται από θλεκτρόνια των ατόμων του   , το οποίο ζχει ςαν 

αποτζλεςμα ζνα ςκεδαηόμενο θλεκτρόνιο υπό γωνία κ ςε ςχζςθ με το 

προςπίπτον φωτόνιο και ζνα φωτόνιο χαμθλότερθσ ενζργειασ το οποίο 

ςκεδάηεται υπο γωνία φ ωσ προσ το προςπίπτον φωτόνιο και  

iii) θ δίδυμθ γζννεςθ όπου ζνα φωτόνιο υψθλισ ενζργειασ διζρχεται μζςα 

από το θλεκτρικό πεδίο που ςχθματίηεται κοντά ςτον πυρινα ενόσ ατόμου 

και παρατθρείται θ παραγωγι ενόσ ηεφγουσ θλεκτρονίου- ποηιτρονίου 

[11]. 
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Διάγραμμα 2.4: Πικανότθτα να ςυμβεί μία από τισ τρεισ αλλθλεπιδράςεισ που 

λαμβάνουν χϊρα ςτο υλικό του ανιχνευτι, ςε λογαρικμικι κλίμακα, ςυναρτιςει τθσ 

ενζργειασ των ακτίνων γάμμα [21] 

Όταν ζνα προςπίπτον φωτόνιο αλλθλεπιδρά με τον ενεργό όγκο του ανιχνευτι, 

τότε αφινει ςε αυτόν όλθ, ι μζροσ τθσ ενζργειάσ του, με ζναν από τουσ τρόπουσ που 

περιγράφθκαν παραπάνω. Θ ακτινοβολία, λοιπόν, διεγείρει θλεκτρόνια ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ, δθμιουργϊντασ ταυτόχρονα οπζσ ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ του 

κρυςταλλικοφ πλζγματοσ. Σα διεγερμζνα θλεκτρόνια και οι οπζσ παραςφρονται από 

τθν επίδραςθ του εφαρμοηόμενου θλεκτρικοφ πεδίου, ςυλλζγεται το φορτίο και 

δθμιουργείται ζνασ παλμόσ. Θ μζτρθςθ του θλεκτρικοφ παλμοφ επιτρζπει τθν 

ανίχνευςθ του προςπίπτοντοσ φωτονίου αλλά και τον προςδιοριςμό τθσ ενζργειάσ 

του. 

 

2.4.3 Χαρακτθριςτικά των ανιχνευτϊν 

Ωσ προσ τα χαρακτθριςτικά ενόσ ανιχνευτι ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει θ ενεργειακι 

διακριτικι ικανότθτά του θ οποία ερμθνεφεται ωσ θ ικανότθτα του ανιχνευτι να 

μπορεί να διακρίνει δφο κορυφζσ ενόσ φάςματοσ που αντιςτοιχοφν ςε ενζργειεσ που 

διαφζρουν ελάχιςτα μεταξφ τουσ. Θ ενεργειακι διακριτικι ικανότθτα ςυνδζεται 

άμεςα με τθν ζννοια του FWHM (Full Width Half Maximum), δθλαδι του πλάτουσ 

μιασ κορυφισ ςτο μιςό του μζγιςτου φψουσ τθσ. Αν το FWHM είναι μεγαλφτερο από 

τθ διαφορά των ενεργειϊν που αντιςτοιχοφν ςε δφο κορυφζσ τότε είναι αδφνατο να 

διακρικοφν από τον ανιχνευτι.  
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Διάγραμμα 2.5: Απεικόνιςθ του FWHM  

Ζνα ακόμα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό για ζναν ανιχνευτι αποτελεί θ απόδοςι 

του. Θ πικανότθτα μιασ εκπεμπόμενθσ ακτίνασ γάμμα να αλλθλεπιδράςει με τον 

ανιχνευτι και να καταχωρθκεί ωσ γεγονόσ ονομάηεται απόδοςθ ενόσ ανιχνευτι. Οι 

λόγοι για τουσ οποίουσ δεν ανιχνεφονται όλα τα φωτόνια που προςπίπτουν ςτον 

ανιχνευτι είναι ότι ζνα μζροσ τθσ ακτινοβολίασ μπορεί να απορροφθκεί από το 

παράκυρο του ανιχνευτι αλλα κυρίωσ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα φωτόνια υπάρχει 

θ πικανότθτα να μθν αλλθλεπιδράςουν με τον κρφςταλλο του ανιχνευτι και να 

διαφφγουν. Όςο μεγαλφτεροσ είναι ζνασ ανιχνευτισ, τόςο μεγαλφτερθ κα είναι θ 

απόδοςι του. Θ ςχζςθ       περιγράφει τθν απόδοςθ ενόσ ανιχνευτι: 

  
                                           

                                             
       

Σζλοσ, ο νεκρόσ χρόνοσ ορίηεται ωσ ο ελάχιςτοσ χρόνοσ που απαιτείται μετά από 

τθν διζγερςθ του κρυςτάλλου του ανιχνευτι από ζνα φωτόνιο για να επανζλκει ο 

ανιχνευτισ ςτισ αρχικζσ ςυνκικεσ και να μπορεί να ανιχνεφςει το επόμενο φωτόνιο 

που κα προςπζςει ωσ ξεχωριςτό γεγονόσ [15]. 

 

2.5 Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι 

ενεργοποίθςθ  

Θ ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ είναι μια χριςιμθ αναλυτικι τεχνικι 

για ποικίλουσ λόγουσ. Αποτελεί μια τεχνικι κατάλλθλθ για τον προςδιοριςμό των 

ςτοιχείων κακϊσ και για τον προςδιοριςμό των ςυγκεντρϊςεϊν τουσ ςτο δείγμα.  Θ 

τεχνικι ζχει τθ δυνατότθτα να προςδιορίςει όλο το εφροσ ςυγκεντρϊςεων των 

ςτοιχείων του δείγματοσ ςτθν ίδια μζτρθςθ, δθλαδι εφαρμόηεται για τθν 

ταυτόχρονθ ανάλυςθ κφριων ςτοιχείων και ιχνοςτοιχείων ςτο δείγμα. Είναι μια 

ευαίςκθτθ τεχνικι, θ οποία δεν απαιτεί τθν προετοιμαςία του δείγματοσ πριν τθν 

ακτινοβόλθςθ και μζτρθςι του, ελαχιςτοποιϊντασ τθν πικανότθτα επιμόλυνςθσ του 
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δείγματοσ κατά τθν προετοιμαςία. Δίνει τθ δυνατότθτα να μετρθκοφν δείγματα πολφ 

μικρισ ποςότθτασ, τθσ τάξθσ των    αλλά και μεγάλα δείγματα τθσ τάξθσ των   . 

Επίςθσ, ζχει το ςθμαντικό πλεονζκτθμα ότι μποροφν να μετρθκοφν ςτο ίδιο δείγμα 

ίςωσ και πάνω από 50 ςτοιχεία. Καμία άλλθ αναλυτικι τεχνικι δεν προςφζρει αυτι 

τθ δυνατότθτα. Από τθν άλλθ, υπάρχουν οριςμζνοι περιοριςμοί τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

τεχνικισ. Ο κυριότεροσ όλων ίςωσ είναι ότι απαιτείται πολφσ χρόνοσ από τθν 

ακτινοβόλθςθ του δείγματοσ μζχρι τθ μζτρθςι του και τελικά τθν λιψθ 

αποτελεςμάτων. Οι πθγζσ νετρονίων, οι οποίεσ είναι απαραίτθτεσ για τθν υλοποίθςθ 

τθσ τεχνικισ δεν είναι πάντα εφκολα προςβάςιμεσ. Οριςμζνα ςτοιχεία είναι αδφνατο 

να ανιχνευτοφν με τθ νετρονικι ενεργοποίθςθ λόγω των μικρϊν χρόνων θμιηωισ ι 

λόγω των μικρϊν τιμϊν των ενεργϊν διατομϊν τθσ ςφλλθψθσ νετρονίου από 

οριςμζνα από αυτά [2], [9]. 
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Κεφάλαιο 3: Μζκοδοσ 

ε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται θ μζκοδοσ υπολογιςμοφ των κφριων 

χαρακτθριςτικϊν τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι ενεργοποίθςθ- όπωσ τα όρια 

ανίχνευςθσ, τα όρια μζτρθςθσ και τα όρια προςδιοριςμοφ- μζςω του προγράμματοσ 

προςομοίωςθσ NAAPRO (Neutron Activation Analysis Prognosis and Optimization) [6]. 

Ο κϊδικασ προβλζπει τα προϊόντα ενεργοποίθςθσ για ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ 

ακτινοβόλθςθσ με νετρόνια κακϊσ και το φάςμα τθσ παραγόμενθσ ακτινοβολίασ-γ. 

3.1 Βαςικζσ πλθροφορίεσ για τον κϊδικα NAAPRO 

Ο κϊδικασ NAAPRO αναπτφχκθκε ςτο Ινςτιτοφτο Πυρθνικισ  Ζρευνασ τθσ 

Εκνικισ Ακαδθμίασ Επιςτθμϊν τθσ Ουκρανίασ ςε ςυνεργαςία με το Κρατικό 

Πανεπιςτιμιο τθσ Ουάςινγκτον. Είναι ζνασ κϊδικασ προςομοίωςθσ τθσ 

ακτινοβόλθςθσ ενόσ υλικοφ με νετρόνια, από μια κακοριςμζνθ πθγι και παρζχει 

πλθροφορίεσ για τα νουκλίδια τα οποία παράγονται κατά τθν ενεργοποίθςθ. Ο 

κϊδικασ NAAPRO βαςίηεται ςτθ μακθματικι προςομοίωςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ 

ενεργοποίθςθσ και του φάςματοσ των ακτίνων γάμμα ενϊ για τουσ υπολογιςμοφσ 

χρθςιμοποιοφνται πλθροφορίεσ από βιβλιοκικεσ πυρθνικϊν δεδομζνων. Οι 

προβλζψεισ του προγράμματοσ NAAPRO ςτθρίηονται ςτο φάςμα των ακτίνων γάμμα 

που προκφπτει από τθν προςομοίωςθ για ζνα δείγμα του οποίου ζχει προςδιοριςτεί 

με ακρίβεια θ ςτοιχεικι του ςφςταςθ. Ο κϊδικασ παρουςιάηει τισ  αντιδράςεισ που 

λαμβάνουν χϊρα, παρζχει πλθροφορίεσ για τα νουκλίδια που παράγονται, τον 

αρικμό των γεγονότων για κάκε ιςότοπο, ενϊ υπολογίηονται οι δόςεισ, τα όρια 

ανίχνευςθσ, μζτρθςθσ και προςδιοριςμοφ με βάςθ το προςομοιωμζνο φάςμα.  

Οι πλθροφορίεσ που απαιτοφνται αφοροφν ςτα χαρακτθριςτικά του 

δείγματοσ, τθσ ακτινοβόλθςθσ και τθσ μζτρθςθσ ϊςτε να υπολογιςκεί το ενεργειακό 

φάςμα ακτινοβολίασ-γ που καταγράφεται ςτον ανιχνευτι. τον κϊδικα εμφανίηονται 

τζςςερισ διαφορετικζσ καρτζλεσ, ςτισ τρεισ πρϊτεσ ειςάγονται όλεσ οι πλθροφορίεσ 

για το υλικό, τθν πθγι των νετρονίων και τον ανιχνευτι, ενϊ ςτθν τζταρτθ 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα. Ανοίγοντασ τον κϊδικα εμφανίηεται το παράκυρο 

που φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.1. ε αυτι τθν καρτζλα ειςάγονται οι πλθροφορίεσ που 

χρειάηονται για το δείγμα, δθλαδι θ μάηα του κακϊσ και θ ακριβισ ςτοιχειακι 

ςφςταςι του. Ο κϊδικασ δίνει τθ δυνατότθτα επιλογισ μεταξφ ραδιοχθμικισ ι 

ενόργανθσ ανάλυςθσ με νετρονικι ενεργοποίθςθ. Επιπλζον, για κάκε ςτοιχείο του 

δείγματοσ δίνεται θ πλθροφορία αν είναι ςτοιχείο τθσ μιτρασ ι όχι.  
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Εικόνα 3.1: Πρϊτθ καρτζλα του προγράμματοσ ςτθν οποία ειςάγονται θ ςτοιχειακι 

ςφςταςθ και θ μάηα του υλικοφ 

τθν δεφτερθ καρτζλα, θ οποία φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.2, ειςάγονται οι 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν πθγι των νετρονίων όπου δίνεται θ επιλογι μεταξφ του 

πυρθνικοφ αντιδραςτιρα και του επιταχυντι. τθν περίπτωςθ του επιταχυντι για τθν 

ενζργεια υπάρχει θ προεπιλογι των       , ενϊ μπορεί να προςδιοριςτεί θ ροι των 

νετρονίων. Εκεί, επιπλζον, ορίηονται και οι χρονικζσ παράμετροι, όπωσ ο χρόνοσ 

ακτινοβόλθςθσ του δείγματοσ, ο χρόνοσ από το τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ μζχρι τθν 

αρχι τθσ μζτρθςθσ κακϊσ και ο χρόνοσ τθσ μζτρθςθσ του δείγματοσ.  

τθν τρίτθ καρτζλα, θ οποία φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.3, ειςάγονται τα ςτοιχεία 

ςχετικά με τον κρφςταλλο του ανιχνευτι και τθ γεωμετρία του. Για τον κρφςταλλο 

του ανιχνευτι είναι απαραίτθτα να προςδιοριςτοφν το υλικό του κρυςτάλλου, θ 

διάμετρόσ του, το φψοσ του, θ απόςταςθ μεταξφ του κρυςτάλλου και του 

παρακφρου του ανιχνευτι κακϊσ και θ απόςταςθ του παρακφρου του ανιχνευτι από 

το ακτινοβολθμζνο δείγμα. τθν ίδια καρτζλα ορίηονται το πάχοσ του ανενεργοφ 

όγκου του κρυςτάλλου, το υλικό του παρακφρου του ανιχνευτι, το πάχοσ του 

παρακφρου και επιπλζον είναι δυνατό να προςδιοριςτοφν δζκα υλικά και τα πάχθ 

τουσ τα οποία μποροφν να βρίςκονται μεταξφ του ακτινοβολθμζνου δείγματοσ και 

του ανιχνευτι. ε αυτό το ςθμείο δίνεται θ πλθροφορία που αφορά ςτο φάςμα του 

υποβάκρου, δθλαδι τα φυςικά ραδιενεργά ιςότοπα που ανιχνεφονται κατά τθ 

μζτρθςθ. Σζλοσ, ςτθν τρίτθ καρτζλα προςδιορίηονται οι παράμετροι τθσ ενεργειακισ 

διακριτικισ ικανότθτασ και του μετατροπζα από αναλογικό ςε ψθφιακό ςιμα. 
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Εικόνα 3.2: Δεφτερθ καρτζλα του προγράμματοσ ςτθν οποία ειςάγονται τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ακτινοβόλθςθσ 

 

Εικόνα 3.3: Τρίτθ καρτζλα του προγράμματοσ ςτθν οποία ειςάγονται τα 

χαρακτθριςτικά του ανιχνευτι 



   
 

31 
 

 Σζλοσ, ςτθν τζταρτθ καρτζλα γίνεται εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ για τα 

δεδομζνα ειςόδου που δόκθκαν ςτισ τρεισ προθγοφμενεσ καρτζλεσ όπωσ 

αναφζρκθκαν και λαμβάνονται τα αποτελζςματα, δθλαδι οι δόςεισ, οι ρυκμοί 

αποδιζγερςθσ, τα προϊόντα ενεργοποίθςθσ και οι αντιδράςεισ από τισ οποίεσ 

παράχκθκαν, οι αρικμοί των γεγονότων για κάκε ιςότοπο, τα όρια ανίχνευςισ τουσ, 

τα όρια μζτρθςισ τουσ, τα όρια ποςοτικοποίθςισ τουσ κακϊσ και το φάςμα τθσ 

ακτινοβολίασ ςτον ανιχνευτι. Σα παραπάνω φαίνονται ςτισ Εικόνεσ 3.4 (α), (β), (γ), 

(δ).   

 

Εικόνα 3.4(α): τθν τζταρτθ καρτζλα υπολογίηονται οι δόςεισ και οι ρυκμοί 

διάςπαςθσ όλων των ιςοτόπων 
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Εικόνα 3.4(β): Παρουςιάηονται όλεσ οι ακτίνεσ γάμμα που παράγονται κακϊσ και τα 

όρια ανίχνευςθσ, μζτρθςθσ και προςδιοριςμοφ.  

 

Εικόνα 3.4(γ): Παρουςιάηονται τα προϊόντα ενεργοποίθςθσ  



   
 

33 
 

 

Εικόνα 3.4(δ): Το προςομοιωμζνο φάςμα 

 

3.2 Τπολογιςμοί προϊόντων ενεργοποίθςθσ 

Ο υπολογιςμόσ των προϊόντων ενεργοποίθςθσ ςτθρίηεται ςτθν καταςκευι 

ενόσ γενικευμζνου ςχεδιαγράμματοσ πυρθνικϊν μεταςχθματιςμϊν για κάκε ςτακερό 

ιςότοπο του δείγματοσ, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 3.1. Οι διακλαδϊςεισ του 

ςχεδιαγράμματοσ αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικά ςτακερά ι ραδιενεργά προϊόντα 

ενεργοποίθςθσ τα οποία ζχουν προκφψει από ζνα ςυγκεκριμζνο ιςότοπο του 

δείγματοσ και κάκε διακλάδωςθ ζχει το δικό τθσ ρυκμό μεταςχθματιςμοφ που 

αντιςτοιχεί ςτο ρυκμό τθσ αντίδραςθσ.  
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Σχιμα 3.1: (a) Σχεδιάγραμμα ςτο οποίο απεικονίηονται όλα τα νουκλίδια τα 

οποία είναι δυνατό να παραχκοφν κατά τθν ακτινοβόλθςθ με νετρόνια. Το μζγεκοσ    
  

που φαίνεται ςτο ςχιμα είναι ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ τθσ ενεργοποίθςθσ και    
  

είναι ο ρυκμόσ διάςπαςθσ. (b) Αλυςίδα μεταςχθματιςμοφ ενόσ ςυγκεκριμζνου 

ςτακεροφ ιςότοπου υπό τθν ακτινοβόλθςθ με νετρόνια. Το μζγεκοσ     είναι ζνασ 

γενικευμζνοσ ςυντελεςτισ διακλάδωςθσ, ενϊ ο δείκτθσ   αντιςτοιχίηεται ςτθν ακτίνα 

γάμμα υπ’ αρικμόν    θ οποία εκπζμπεται από ζνα ςυγκεκριμζνο νουκλίδιο  . 

 

 Οι μεταςχθματιςμοί των νουκλιδίων ςτο ςχεδιάγραμμα περιγράφονται από 

ζνα γραμμικό ςφςτθμα ομογενϊν ςυνικων διαφορικϊν εξιςϊςεων πρϊτθσ τάξθσ με 

αρχικζσ ςυνκικεσ, του οποίου θ επίλυςθ προςδίδει πλθροφορίεσ για τον ςυνολικό 

αρικμό των πυρινων ενόσ ςυγκεκριμζνου ιςότοπου το οποίο παράχκθκε κατά τθν 

ακτινοβόλθςθ ενόσ δείγματοσ με νετρόνια μζςω όλων των πικανϊν αντιδράςεων. 

  ̇  ∑           
   

   {∑   

 

 ∑   

 

}         

      {
             

       
 

                          

όπου   είναι ο ρυκμόσ αντίδραςθσ τθσ ενεργοποίθςθσ,   θ ςτακερά διάςπαςθσ,    

είναι ο αρικμόσ των πυρινων του ςτακεροφ ιςοτοπου ςτο δείγμα και    αποτελεί 

τθν ποςότθτα του ιςότοπου  . Ο δείκτθσ   αντιςτοιχεί ςτο ιςότοπο   που αποδίδεται 
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από τθ νετρονικι ενεργοποίθςθ, ενϊ ο δείκτθσ   περιγράφει τον αρικμό των 

πικανϊν αντιδράςεων που μποροφν να αποδϊςουν το ιςότοπο  .  

υνεπϊσ, μζςω τθσ αλυςίδασ μεταςχθματιςμϊν, λαμβάνεται μια ζκφραςθ για 

τον αρικμό των πυρινων του νουκλιδίου   το οποίο παράγεται ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

αλυςίδα, των διαςπάςεϊν του και κατά ςυνζπεια υπολογίηεται θ ενεργότθτα ενόσ 

νουκλιδίου λαμβάνοντασ υπόψθ ότι αυτό μπορεί να προκφψει από περιςςότερεσ 

από μια αντιδράςεισ από διαφορετικά ιςότοπα άρα και από διαφορετικζσ αλυςίδεσ. 

Αντίςτοιχα, με τον ίδιο τρόπο υπολογίηεται και θ πικανότθτα δθμιουργίασ του 

νουκλιδίου   ανά πυρινα ενόσ χθμικοφ ςτοιχείου του ςτόχου που ακτινοβολείται με 

νετρόνια για κάκε αλυςίδα ςτθν οποία εμφανίηεται το ςυγκεκριμζνο νουκλίδιο και 

τθσ διάςπαςισ του κατά τθν μζτρθςθ του φάςματοσ μετά τθν ακτινοβόλθςθ. Θ 

πικανότθτα αυτι δίνεται από τθ ςχζςθ 

   ∑    
 

   

   

 ∑  ∑   
       

 

 

   

   

 

όπου   
  είναι οι επιμζρουσ πικανότθτεσ για ζνα ιςότοπο   το οποίο μπορεί να 

παραχκεί από διαφορετικά ςτακερά ιςότοπα,    
  αναφζρεται ςτθν πικανότθτα 

παραγωγισ του ίδιου ιςότοπου από μια ςυγκεκριμζνθ αλυςίδα     και     ο αρικμόσ 

των ςτακερϊν πυρινων. 

Οι πλθροφορίεσ για όλα τα ςτακερά ιςότοπα  και τουσ μεταςχθματιςμοφσ 

τουσ, με τθ διαδικαςία τθσ νετρονικισ ενεργοποίθςθσ, αποκθκεφονται ςτθ μνιμθ του 

υπολογιςτι και αφοφ ολοκλθρωκοφν οι υπολογιςμοί ςυλλζγονται οι πλθροφορίεσ 

για ζνα ςυγκεκριμζνο νουκλίδιο από όλεσ τισ αλυςίδεσ διάςπαςθσ ςτισ οποίεσ είναι 

παρόν. 

 

3.3 Τπολογιςμοί ρυκμϊν αντιδράςεων 

Ο ρυκμόσ των αντιδράςεων   υπολογίηεται μζςω του προςομοιωμζνου 

φάςματοσ για οριςμζνθ ροι νετρονίων και λαμβάνονται υπόψθ κερμικά, επικερμικά, 

ταχζα ι μονοενεργειακά νετρόνια. Ο κϊδικασ αγνοεί τθν εξαςκζνθςθ τθσ ροισ των 

νετρονίων ςτο ίδιο το δείγμα(αυτό-εξαςκζνθςθ) και οι ρυκμοί των αντιδράςεων που 

προκφπτoυν κατά τθν ενεργοποίθςθ με νετρόνια από ζνα πυρθνικό αντιδραςτιρα 

υπολογίηονται από τθ ςχζςθ      : 

           (    )√
     

    
 
√ 

 
              〈    〉           
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όπου   θ ροι των νετρονίων ςε μονάδεσ         και o δείκτθσ  υποδεικνφει το 

είδοσ των νετρονίων ςτο οποίο αναφζρεται, δθλαδι κερμικά, επικερμικά ι ταχζα, 

     θ κερμοκραςία που προβλζπεται από τθν κατανομι του Maxwell θ οποία 

περιγράφει τθν κερμικι εξάρτθςθ του φάςματοσ (ςε °Κ),  (    ) ο παράγοντασ 

Westcott ο οποίοσ εξαρτάται από τθ κερμοκραςία,    θ ενεργόσ διατομι τθσ 

ενεργοποίθςθσ για νετρόνια ταχφτθτασ        ⁄              ςε barns,   θ 

διατομι ςτθν περιοχι των ςυντονιςμϊν και        μζςθ ενεργόσ διατομι τθσ 

ενεργοποίθςθσ ςε barns. Επειδι ο κϊδικασ NAAPRO ζχει ςχεδιαςτεί ϊςτε να δίνει 

προβλζψεισ κυρίωσ για πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ θ ςχζςθ       λαμβάνει υπόψθ 

όλεσ τισ παραμζτρουσ που απαιτοφνται ςε αυτι τθν περίπτωςθ αλλά δεν βρίςκουν 

εφαρμογι και ςτθν περίπτωςθ των μονοενεργειακϊν ταχζων νετρονίων οπότε και κα 

μθδενιςτοφν. Άρα ςτθν περίπτωςθ των μονοενεργειακϊν ταχζων νετρονίων θ ςχζςθ 

      κα λάβει τθ μορφι  

           〈    〉       

 

3.4 Βιβλιοκικεσ δεδομζνων 

Ο κϊδικασ NAAPRO προκειμζνου να παράξει αξιόπιςτα αποτελζςματα και 

προβλζψεισ χρθςιμοποιεί ζνα πλικοσ φυςικϊν και πυρθνικϊν δεδομζνων ςχετικά με 

τα χαρακτθριςτικά των ςτακερϊν και ραδιενεργϊν ιςοτόπων κακϊσ και των 

ιδιοτιτων των αλλθλεπιδράςεων των υλικϊν με νετρόνια ι με ακτίνεσ γάμμα. Θ 

βιβλιοκικθ δεδομζνων που παρζχει όλεσ αυτζσ τισ πλθροφορίεσ δομείται ςφμφωνα 

με μία αντικειμενοςτρεφι προςζγγιςθ. Θ δομι τθσ, λοιπόν, αποτελείται από τθν 

κλάςθ Element και από το αντικείμενο Isotope.  

Θ κλάςθ Element αποτελεί το κυριότερο ςτοιχείο τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

βιβλιοκικθσ δεδομζνων, θ οποία περιζχει πλθροφορίεσ για τον αρικμό των 

ςτακερϊν και ραδιενεργϊν ιςοτόπων ενόσ ςτοιχείου, τθ μάηα, το χθμικό ςφμβολο, 

τθν πυκνότθτα κ.α. κακϊσ υπάρχουν και αναφορζσ ςτθν βιβλιοκικθ mudata.bin που 

παρζχει πλθροφορίεσ για τθν εξαςκζνιςθ των φωτονίων. Θ ςυγκεκριμζνθ βιβλιοκικθ 

δθμιουργικθκε με βάςθ τθν βιβλιοκικθ Evaluated Photon Data Library EPDL (LLNL, 

USA).  Με τθ χριςθ δεικτϊν, δθλαδι μεταβλθτϊν που περιζχουν διευκφνςεισ μνιμθσ 

ςτισ οποίεσ αποκθκεφονται άλλεσ μεταβλθτζσ, προςτίκενται πλθροφορίεσ ςχετικά με 

ζνα ιςότοπο από το αντικείμενο Isotope ςτθν κλάςθ Element. Σο αντικείμενο Isotope 

παρζχει δεδομζνα για κάκε ραδιενεργό ιςότοπο όπωσ είναι ο χρόνοσ θμιηωισ, θ μάηα 

και θ πικανότθτα να παραχκεί αυτό.  

Σο αντικείμενο Isotope με τθ χριςθ δεικτϊν λαμβάνει πλθροφορίεσ από 

άλλεσ βιβλιοκικεσ δεδομζνων. Αυτζσ οι βιβλιοκικεσ είναι οι εξισ:        
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o Branches.lbr θ οποία είναι μια βιβλιοκικθ που περιζχει πλθροφορίεσ 

ςχετικά με το είδοσ των αντιδράςεων των ιςοτόπων, των διαςπάςεϊν 

τουσ, τισ πικανότθτεσ να ςυμβοφν οι αντιδράςεισ και τον αρικμό των 

ακτίνων γ που εκπζμπονται. Πλθροφορίεσ για τισ ενζργειεσ των ακτίνων Χ 

και των ακτίνων γάμμα κακϊσ και για τισ πικανότθτεσ εκπομπισ τουσ 

λαμβάνονται από τθ βιβλιοκικθ GammaIns.bin. Αυτζσ ο δφο βιβλιοκικεσ 

δθμιουργικθκαν με δεδομζνα από τθν ENSDF (Evaluated Nuclear 

Structure Data File), 

o FastCS.lib ςτθν οποία περιλαμβάνονται όλα τα δεδομζνα ςχετικά με τισ 

ενεργζσ διατομζσ των αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα για ανάλυςθ με 

νετρονικι ενεργοποίθςθ με ταχζα νετρόνια, 

o ThermCS.lbr θ οποία περιλαβάνει τα δεδομζνα των ενεργϊν διατομϊν για 

αντιδράςεισ με νετρόνια, 

o ResIntCS.lbr ςτθν οποία βρίςκονται όλα τα δεδομζνα για τουσ 

ςυντονιςμοφσ, 

o Gfactors.bin, βιβλιοκικθ δεδομζνων ςτθν οποία υπάρχουν πλθροφορίεσ 

για τον παράγοντα g του Westcott, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τον 

προςδιοριςμό των ρυκμϊν αντιδράςεων, 

o PtwiseCS.lbr περιζχει δεδομζνα για τισ ενεργζσ διατομζσ. 

 

Οι βιβλιοκικεσ δεδομζνων που αναφζρονται παραπάνω ζχουν παραχκεί για 

τισ ανάγκεσ λειτουργίασ του προγράμματοσ NAAPRO και δθμιουργικθκαν με 

δεδομζνα που λιφκθκαν από τισ βιβλιοκικεσ EAF-4 (European Activation File, 

December 1995), RNAL (Reference Neutron Activation Library, December 2000) 

ENDF/B-VI, JENDL-3.2, JEF-2.2, BROND-2, CENDL-2 και ADL-3 (Activation Data Library). 

  

3.5 Αξιολόγθςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ ανάλυςθσ 

Σα όρια ανίχνευςθσ και ποςοτικοποίθςθσ είναι από τα ςθμαντικότερα μεγζκθ 

που υπολογίηονται για τθν αξιολόγθςθ μιασ τεχνικισ ανάλυςθσ.  

Σο ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ μιασ μεκόδου είναι θ ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ 

μιασ ουςίασ ςε ζνα δείγμα που μπορεί να ανιχνευτεί ποιοτικά αλλά όχι να 

προςδιοριςτεί και  ποςοτικά με ακρίβεια υπό τισ οριςμζνεσ ςυνκικεσ τθσ τεχνικισ. Ο 

προςδιοριςμόσ του ελαχίςτου ορίου ανίχνευςθσ υπολογίηεται μζςω τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ του υποβάκρου. Θ τυπικι απόκλιςθ του υποβάκρου δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 

   √         
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όπου   είναι ο αρικμόσ των γεγονότων του υποβάκρου που καταγράφεται. 

υνεπϊσ, το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ ορίηεται ωσ το τριπλάςιο τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ του εκτιμϊμενου ελαχίςτου ορίου ανίχνευςθσ *7]. 

                

 Εκτόσ από το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ εξίςου ςθμαντικόσ είναι ο 

υπολογιςμόσ του ορίου ποςοτικοποίθςθσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ τεχνικισ. Σο 

ελάχιςτο όριο ποςοτικοποίθςθσ είναι θ ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ ι ποςότθτα μιασ 

ουςίασ ςε ζνα δείγμα που μπορεί να προςδιοριςτεί ποςοτικά με αποδεκτι ακρίβεια 

και επαναλθψιμότθτα υπό τισ οριςμζνεσ ςυνκικεσ τθσ τεχνικισ και ορίηεται ωσ το 

δεκαπλάςιο τθσ τυπικισ απόκλιςθσ του εκτιμϊμενου ορίου ανίχνευςθσ 

                 

τον κϊδικα NAAPRO το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ υπολογίηεται μζςω τθσ 

ςχζςθσ [6], [7] 

      (    
       

 √   )        

όπου     είναι το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ ενόσ ςυγκεκριμζνου ςτοιχείου ςε 

μονάδεσ ςυγκζντρωςθσ,     
  [7] είναι ζνασ ςτατιςτικόσ παράγοντασ που αντιςτοιχεί 

ςτο επίπεδο ςθμαντικότθτασ του ελζγχου       όπου ουςιαςτικά γίνεται ζλεγχοσ 

ςτατιςτικισ υπόκεςθσ ςχετικά με το αν ζχει όντωσ ανιχνευτεί το ςιμα ι όχι,    είναι 

το υπόβακρο κάτω από τθν κορυφι ενόσ ιςοτόπου του ςτοιχείου που μελετάται,   

αντιπροςωπεφει ζνα παράγοντα  βακμονόμθςθσ που ςυςχετίηει τθν απόκριςθ του 

ανιχνευτι [7], δθλαδι τον αρικμό των γεγονότων μιασ κορυφισ    , με τθν μάηα    

του ςτοιχείου ςτο αναλυκζν δείγμα, μεγζκθ τα οποία ςυνδζονται με τθ ςχζςθ 

             . 

  Μζςω του κϊδικα NAAPRO, επίςθσ υπολογίηεται το όριο μζτρθςθσ    , το 

οποίο ορίηεται ωσ θ ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ που επιτρζπει επαρκι ακρίβεια 

ανίχνευςθσ του ιςοτόπου ενόσ ςτοιχείου. Δθλαδι, όριο μζτρθςθσ είναι ο ελάχιςτοσ 

αρικμόσ κροφςεων  όπου πάνω από αυτι τθν τιμι μπορεί να κεωρθκεί αξιόπιςτοσ 

ϊςτε να ανιχνευτεί [16] και υπολογίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ 

    
 

   
 {  √       

 }        

όπου    είναι θ τυπικι απόκλιςθ τθσ κορυφισ που μελετάται. 

Για τον υπολογιςμό του ορίου ποςοτικοποίθςθσ     [6] χρθςιμοποιείται θ 

ςχζςθ  
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       √  
  

 

  
 
          

όπου    είναι θ τυπικι απόκλιςθ του παράγοντα βακμονόμθςθσ  ,    θ τυπικι 

απόκλιςθ τθσ μάηασ του ςτοιχείου.  

3.6 Δείγματα  

τα πλαίςια τθσ μελζτθσ χρθςιμοποιικθκαν δφο δείγματα αναφοράσ του 

Διεκνοφσ Οργανιςμοφ Ατομικισ Ενζργειασ και για αυτά είναι γνωςτι θ ςτοιχειακι 

τουσ ςφςταςθ, θ οποία ζχει μελετθκεί με διαφορετικζσ τεχνικζσ και ςε μια πλθκϊρα 

εργαςτθρίων ϊςτε να προςεγγιςτοφν όςο το δυνατόν περιςςότερο οι ακριβείσ 

ποςότθτεσ των χθμικϊν ςτοιχείων του κάκε δείγματοσ. Γενικότερα, τα δείγματα 

αναφοράσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ϊςτε να αξιολογθκεί θ ποιότθτα των 

αποτελεςμάτων μιασ αναλυτικισ μεκόδου, κακϊσ και για τθν επικφρωςθ των 

αναλυτικϊν μεκόδων. Ειδικότερα, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ χρθςιμοποιοφνται για 

τθν διερεφνθςθ των δυνατοτιτων του προγράμματοσ NAAPRO κακϊσ και τθ μελζτθ 

τθσ μεκόδου τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι ενεργοποίθςθ. 

Σο πρϊτο υλικό αναφοράσ που μελετικθκε αποτελεί αίμα βοοειδϊν που 

λιφκθκε από ζνα ςφαγείο ςε περιοχι τθσ κάτω Αυςτρίασ και ξθράνκθκε με 

λυοφυλιςμό (freeze drying). Σο υλικό είναι ςε μορφι ςκόνθσ και θ κωδικι ονομαςία 

του είναι          . Σο ςυγκεκριμζνο δείγμα προορίηεται να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

υλικό αναφοράσ για τθν μζτρθςθ ιχνοςτοιχείων ςε δείγματα αίματοσ. Για τθν 

παραςκευι του υλικοφ μια παρτίδα       ξθροφ υλικοφ επεξεργάςτθκε ςε 

ςφαιρόμυλο. Ζνα μζροσ αυτισ τθσ αρχικισ ποςότθτασ διιλκε από κόςκινο πάχουσ 

     , ομογενοποιικθκε ςε περιςτρεφόμενο πλαςτικό τφμπανο για    ϊρεσ και 

διανεμικθκε ανά      ςε φιαλίδια. ε τελικό ςτάδιο, τα δείγματα ακτινοβολικθκαν 

με τθ χριςθ μίασ πθγισ    
   ςε δόςθ            ϊςτε να διαςφαλιςτεί θ 

μακροπρόκεςμθ ςτακερότθτα του υλικοφ αναςτζλλοντασ τθ μικροβιακι δράςθ. Θ 

ςτοιχειακι ςφςταςθ του δείγματοσ IAEA A-13 παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 3.1. 
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Πλθροφοριακζσ τιμζσ  

Χθμικό 
ςτοιχείο  

Μάηα 
(mg/kg) 

95% Διάςτθμα 
Εμπιςτοςφνθσ  
(mg/kg) 

Mg 99 81-139 

Ni 1 0.6-1.4 

P 940 690-1120 

Pb 0.18 0.15-0.29 

 

Πίνακασ 3.1 (α), (β): Στοιχειακι ςφςταςθ του 

δείγματοσ IAEA-A-13.  

 

 

Σο δεφτερο υλικό αναφοράσ που μελετικθκε αποτελεί χϊμα το οποίο 

ςυλλζχκθκε κοντά ςτθ περιοχι Ebensee, ςτθν  Άνω Αυςτρία ςε υψόμετρο        

πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ.  Σο υλικό είναι ςε μορφι ςκόνθσ και θ 

κωδικι ονομαςία του είναι            . Σο ςυγκεκριμζνο δείγμα προορίηεται να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ υλικό αναφοράσ για τθν μζτρθςθ ιχνοςτοιχείων ςε γεωλογικά 

δείγματα. Για τθν παραςκευι των δειγμάτων, το υλικό κοςκινίςτθκε με κόςκινο 

πάχουσ      και κερμάνκθκε ςτουσ      για    ϊρεσ ϊςτε να καταςτραφεί θ 

οργανικι φλθ. τθ ςυνζχεια το δείγμα κρυμματίςτθκε, πζραςε ξανά από κόςκινο 

      και αναμείχκθκε καλά ςε περιςτρεφόμενο πλαςτικό τφμπανο για 24 ϊρεσ 

ϊςτε τελικά να τοποκετθκεί ςε φιαλίδια που το κακζνα περιζχει περίπου    . Θ 

ςτοιχειακι ςφςταςθ του δείγματοσ IAEA Soil 7 παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Προτεινόμενεσ τιμζσ  

Χθμικό 
ςτοιχείο  

Μάηα 
(mg/kg) 

95% Διάςτθμα 
Εμπιςτοςφνθσ  
(mg/kg) 

Br 22 19-24 

Ca 286 226-332 

Cu 4.3 3.7-4.8 

Fe 2400 2200-2500 

K 2500 2100-2700 

Na 12600 11600-13500 

Rb 2.3 1.7-3.1 

S 6500 6000-7000 

Se 0.24 0.15-0.31 

Zn 13 12-14 
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Πλθροφοριακζσ τιμζσ  

Χθμικό 
ςτοιχείο  

Μάηα 
(mg/kg) 

95% Διάςτθμα 
Εμπιςτοςφνθσ  
(mg/kg) 

Al 47000 44000-51000 

Ba 159 131-196 

Br 7 3.0-10.0 

Ca 163000 157000-174000 

Cd 1.3 1.1-2.7 

Fe 25700 25200-26300 

Ga 10 9.0-13.0 

Hg 0.04 0.003-0.07 

K 12100 11300-12700 

Li 31 15-42 

Lu 0.3 0.1-0.4 

Mg 11300 11000-11800 

Mo 2.5 0.9-5.1 

Na 2400 2300-2500 

Nb 12 7.0-17.0 

Ni 26 21-37 

P 460 460-462 

Se 0.4 0.2-0.8 

Si 180000 169000-201000 

Ti 3000 2600-3700 

Πίνακασ 3.2 (α), (β): Στοιχειακι ςφςταςθ του 

δείγματοσ IAEA-Soil-7.  

 

 

 

3.7 Κφκλοι ακτινοβόλθςθσ και μζτρθςθσ  

Σα δείγματα που αναφζρκθκαν παραπάνω αναλφκθκαν με τθ βοικεια του 

προγράμματοσ NAAPRO, όπου για πθγι των νετρονίων επιλζχκθκε επιταχυντισ με 

ενζργεια νετρονίων        και ροι              . Για κάκε δείγμα 

προςδιορίςτθκε θ ςτοιχειακι ςφςταςθ με βάςθ τουσ Πίνακεσ 3.1 και 3.2, ενϊ θ μάηα 

που ειςιχκθ ςτον κϊδικα και για τα δφο υλικά ιταν     . Για τα δεδομζνα του 

ανιχνευτι χρθςιμοποιικθκαν τα ακριβι ςτοιχεία του ανιχνευτι              του 

εργαςτθρίου, ςχετικισ απόδοςθσ     του οποίου τα χαρακτθριςτικά 

παρουςιάηονται αναλυτικά ςτον Πίνακα 3.3 που ακολουκεί.  

Προτεινόμενεσ τιμζσ  

 Χθμικό 
ςτοιχείο  

Μάηα 
(mg/kg) 

95% Διάςτθμα 
Εμπιςτοςφνθσ  
(mg/kg) 

As 13.4 12.5-14.2 

Ce 61 50-63 

Co 8.9 8.4-10.1 

Cr 60 49-74 

Cs 5.4 4.9-6.4 

Cu 11 9.0-13.0 

Dy 3.9 3.2-5.3 

Eu 1 0.9-1.3 

Hf 5.1 4.8-5.5 

La 28 27-29 

Mn 631 604-650 

Nd 30 22-34 

Pb 60 55-71 

Rb 51 47-56 

Sb 1.7 1.4-1.8 

Sc 8.3 6.9-9.0 

Sm 5.1 4.8-5.5 

Sr 108 103-114 

Ta 0.8 0.6-1.0 

Tb 0.6 0.5-0.9 

Th 8.2 6.5-8.7 

U 2.6 2.2-3.3 

V 66 59-73 

Y 21 15-27 

Yb 2.4 1.9-2.6 

Zn 104 101-113 

Zr 185 180-201 
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Σχετικι απόδοςθ 80% 

Διάμετροσ 
κρυςτάλλου (cm) 

8.15 

Φψοσ κρυςτάλλου 
(cm) 

5.77 

Απόςταςθ από τον 
κρφςταλλο ζωσ το 
"καπάκι" του 
ανιχνευτι (cm) 

0.4 

Πάχοσ ανενεργοφ 
όγκου (mm) 

1 

Παράκυρο 
αλουμινίου Al 
(mm) 

1 

Πίνακασ 3.3: Χαρακτθριςτικά ανιχνευτι HPGe (GEM80)  

Για κάκε ζνα από τα δφο υλικά υλοποιικθκαν πζντε διαφορετικοί κφκλοι 

ςτουσ οποίουσ διζφεραν οι παράμετροι του χρόνου ακτινοβόλθςθσ, του χρόνου 

αναμονισ από το τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ ζωσ τθν αρχι τθσ μζτρθςθσ και του 

χρόνου μζτρθςθσ. Αυτι θ διαδικαςία πραγματοποιείται ϊςτε να εξακριβωκοφν τα 

βραχφβια αλλά και τα μακρόβια ιςότοπα που είναι δυνατό να παραχκοφν κατά τθν 

ακτινοβόλθςθ των δφο δειγμάτων με νετρόνια χωρίσ να πραγματοποιθκοφν οι 

ακτινοβολιςεισ και οι μετριςεισ ςτθν πράξθ θ οποία κα ιταν μια ιδιαίτερα 

χρονοβόρα διαδικαςία. Με αυτό τον τρόπο, λοιπόν, μζςω του κϊδικα NAAPRO 

δίνεται θ δυνατότθτα να γίνουν ζλεγχοι ϊςτε να προςδιοριςτοφν οι παράμετροι τθσ 

ακτινοβόλθςθσ και τθσ μζτρθςθσ των δειγμάτων για να παραχκεί κάποιο ιςότοπο 

ενδιαφζροντοσ και ςτθ ςυνζχεια οι παράμετροι να χρθςιμοποιθκοφν ςτο πείραμα. 

τον Πίνακα 3.4 παρουςιάηονται οι πζντε διαφορετικοί κφκλοι που 

υλοποιικθκαν για το βιολογικό και γεωλογικό δείγμα.  

  
1οσ 
κφκλοσ  

2οσ 
κφκλοσ 

3οσ 
κφκλοσ  

4οσ 
κφκλοσ  

5οσ 
κφκλοσ 

Χρονοσ 
ακτινοβόλθςθσ  

60 sec 300 sec 0.5 h 3 h 24 h 

Χρόνοσ 
αναμονισ  

60 sec 300 sec 0.5 h 3 h 24 h 

Χρόνοσ 
μζτρθςθσ  

60 sec 300 sec 0.5 h 3 h 24 h 

Πίνακασ 3.4: Κφκλοι ακτινοβόλθςθσ και μζτρθςθσ που υλοποιικθκαν με τον κϊδικα 

NAAPRO 

 

τα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ ζγινε μια προςπάκεια τθσ επιβεβαίωςθσ 

των αποτελεςμάτων μζςω ενόσ προκαταρκτικοφ πειράματοσ όπου όμωσ αυτόσ ο 
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ςκοπόσ δεν επετεφχκθ τελικά λόγω κάποιων τεχνικϊν δυςκολιϊν και κυρίωσ λόγω 

τθσ διαφοράσ ςτθν ενζργεια των νετρονίων  και τθσ διαφοράσ ςτθ ροι των νετρονίων 

που υπιρχε μεταξφ προςομοίωςθσ και πειράματοσ. το Παράρτθμα   παρουςιάηεται 

αναλυτικά θ πειραματικι διαδικαςία θ οποία υλοποιικθκε.   
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Κεφάλαιο 4: Αποτελζςματα 

Με τθν εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ του κϊδικα NAAPRO προβλζπονται τα 

ιςότοπα που παράγονται μζςω διαφόρων αντιδράςεων μετά τθν ακτινοβόλθςθ με 

νετρόνια και υπολογίηονται οι αρικμοί των γεγονότων, θ ενεργότθτα των ιςοτόπων 

που παράγονται ςτο τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ κακϊσ και τα όρια ανίχνευςισ τουσ 

μζςω του φάςματοσ που προςομοιϊνεται. Σα αποτελζςματα ανάγονται ςτο τζλοσ 

τθσ ακτινοβόλθςθσ, ζτςι ϊςτε να μπορεί να πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ με τα 

πειραματικά αποτελζςματα. 

 

4.1 Τπολογιςτικά αποτελζςματα   

4.1.1 Κφκλοι ανάλυςθσ 

Ο κϊδικασ NAAPRO χρθςιμοποιικθκε για τον υπολογιςμό των προϊόντων 

ενεργοποίθςθσ ςε πζντε διαφορετικοφσ κφκλουσ ακτινοβόλθςθσ και μζτρθςθσ.  

Για κάκε υλικό και για κάκε διαφορετικό κφκλο ακτινοβόλθςθσ και μζτρθςθσ 

προςδιορίςτθκαν τα προϊόντα ενεργοποίθςθσ κακϊσ και οι αντιδράςεισ μζςω των 

οποίων προζκυψαν. Επιπλζον, προςδιορίςτθκαν ο αρικμόσ των γεγονότων για κάκε 

προϊόν ενεργοποίθςθσ, το όριο ανίχνευςθσ, μζτρθςθσ και προςδιοριςμοφ. Εκτόσ 

αυτϊν υπολογίςτθκε και ο ρυκμόσ ιςοδφναμθσ δόςθσ ςτο τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ, 

ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ μζτρθςθσ για κάκε διαφορετικι ακτινοβόλθςθ κάκε 

δείγματοσ. Σζλοσ, από τον κϊδικα NAAPRO λιφκθκε και το προςομοιωμζνο φάςμα 

των ακτίνων γάμμα που καταγράφθκε ςτον ανιχνευτι.  

Σα αποτελζςματα που λιφκθκαν διερευνικθκαν περαιτζρω ϊςτε να 

διακρικοφν τα ιςότοπα που μποροφν να ανιχνευτοφν ςτθν πράξθ. Σα προϊόντα τθσ 

ενεργοποίθςθσ διακρίκθκαν βάςει των εξισ τριϊν κριτθρίων: φπαρξθ παρεμβολϊν, 

φυςικό υπόβακρο και ζνταςθ των ακτίνων γάμμα. Αρχικά, απορρίφκθκαν όλα τα 

ιςότοπα τα οποία ενεργοποιικθκαν από περιςςότερα από δφο ςτοιχεία του 

δείγματοσ επειδι δεν είναι δυνατό να προςδιοριςτεί ςε τι ποςοςτό είχε ςυνειςφζρει 

κάκε αντίδραςθ από αυτζσ που ζλαβαν χϊρα για τθν παραγωγι ενόσ ςυγκεκριμζνου 

προϊόντοσ. υνεπϊσ δεν είναι δυνατό να προςδιοριςτεί ςε τι ποςοςτό ςυνειςφζρει 

κάκε ιςότοπο ςτον τελικό αρικμό των γεγονότων που λαμβάνεται από τον κϊδικα. ε 

δεφτερθ φάςθ υπολογίςτθκε το υπόβακρο για κάκε κφκλο. Ο κϊδικασ NAAPRO δίνει 

τθ δυνατότθτα να προςδιοριςτοφν ο ρυκμόσ των γεγονότων των κορυφϊν των 

φυςικϊν ραδιενεργϊν ιςοτόπων (ςε    ) κακϊσ και το ςυνεχζσ του φάςματοσ του 

υποβάκρου. Ο κϊδικασ δίνει ςαν προεπιλογι ότι ο ρυκμόσ των γεγονότων του 

ςυνεχοφσ μζρουσ του φάςματουσ είναι        το οποίο χρθςιμοποιικθκε για ζνα 

προκαταρκτικό υπολογιςμό του υποβάκρου πολλαπλαςιάηοντασ για κάκε κφκλο με 
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τον αντίςτοιχο χρόνο και να λθφκεί ζνασ αρικμόσ γεγονότων. Όποιο ραδιενεργό 

ιςότοπο είχε μικρότερο αρικμό γεγονότων από αυτόν που προζκυψε για το 

υπόβακρο απορρίφκθκε. Σζλοσ, επιλζχκθκαν να παρουςιαςτοφν μόνο αυτζσ οι 

ακτίνεσ γάμμα των ιςοτόπων όπου θ ζνταςι τουσ ιταν μεγαλφτερθ από 1%  

Παρακάτω παρουςιάηονται όλα τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων για τα 

δφο υλικά αναφοράσ και για τουσ πζντε διαφορετικοφσ κφκλουσ ακτινοβόλθςθσ και 

τα διαφορετικά χθμικά ςτοιχεία από τα οποία προκφπτουν. τουσ Πίνακεσ 4.1 (α), (β), 

(γ), (δ), (ε) που ακολουκοφν παρουςιάηονται τα προϊόντα τθσ ενεργοποίθςθσ του 

γεωλογικοφ δείγματοσ για τα οποία υπολογίςτθκε ο αρικμόσ κροφςεων πάνω από το 

ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ του ιςοτόπου και θ πυρθνικι αντίδραςθ (ι αλυςίδα 

αντιδράςεων) παραγωγισ του ραδιονουκλιδίου που χρθςιμοποιείται ςτθν ανίχνευςθ. 

Σα αντίςτοιχα αποτελζςματα για το βιολογικό δείγμα παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακεσ 

4.2 (α – ε). Σα πλιρθ αποτελζςματα παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο Παράρτθμα   . 

Χθμικό 
ςτοιχείο 

Συγκζντρωςθ 
(ppm) 

Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αντίδραςθ 
ενεργοποίθςθσ 

Ελάχιςτο 
όριο 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

Fe 2.57Ε+04 57Mn 122.063 

57Fe(n,p)57Mn(99.90%)+  
58Fe(n,np)57Mn(0.05%)+ 
58Fe(n,d)57Mn(0.05%) 

2.03E+04 

Πίνακασ 4.1(α): Υπολογιςτικά αποτελζςματα 1ου κφκλου του γεωλογικοφ δείγματοσ 

IAEA Soil 7 ςτα οποία το ελάχιςτο οριο ανίχνευςθσ είναι χαμθλότερο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου ςτο δείγμα 

 

Χθμικό 
ςτοιχείο 

Συγκζντρωςθ 
(ppm) 

Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αντίδραςθ ενεργοποίθςθσ 

Ελάχιςτο 
όριο 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

Cd 1.3Ε+00 113Ag 298.6 

116Cd(n,p)116Ag(B-) 
116Cd(n,a)113Pd(B-) 
113mAg(IT)113Ag 

7.43E-01 

Fe 2.57Ε+04 
53Fe 377.9 54Fe(n,2n)53Fe 1.22E+05 

Ca 1.63Ε+05 

49Ca 3084.4 48Ca(n,γ)49Ca 2.44E+03 
44K 1157.002 44Ca(n,p)44K 2.76E+04 

Πίνακασ 4.1(β): Υπολογιςτικά αποτελζςματα 2ου κφκλου του γεωλογικοφ δείγματοσ 

IAEA Soil 7 ςτα οποία το ελάχιςτο οριο ανίχνευςθσ είναι χαμθλότερο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου ςτο δείγμα 
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Χθμικό 
ςτοιχείο 

Συγκζντρωςθ 
(ppm) 

Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αντίδραςθ 
ενεργοποίθςθσ 

Ελάχιςτο 
όριο 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

Cd 1.3Ε+00 113Ag 298.6 

116Cd(n,p)116Ag(B-) 
116Cd(n,a)113Pd(B-) 
113mAg(IT)113Ag 

3.24E-01 

Πίνακασ 4.1(γ): Υπολογιςτικά αποτελζςματα 3ου κφκλου του γεωλογικοφ δείγματοσ 

IAEA Soil 7 ςτα οποία το ελάχιςτο οριο ανίχνευςθσ είναι χαμθλότερο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου ςτο δείγμα 

 

Χθμικό 
ςτοιχείο 

Συγκζντρωςθ 
(ppm) 

Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αντίδραςθ 
ενεργοποίθςθσ 

Ελάχιςτο 
όριο 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

Cd 1.3Ε+00 113Ag 298.6 

116Cd(n,p)116Ag(B-) 
116Cd(n,a)113Pd(B-) 
113mAg(IT)113Ag 

1.96E-01 

Ca 1.63Ε+05 43K 396.861 

43Ca(n,p)43K(80.99%)+ 
44Ca(n,np)43K(15.28%)+  
44Ca(n,d)43K(3.68%)+ 
46Ca(n,a)43Ar(B-)43K            
(0.05%) 

4.13E+04 

Πίνακασ 4.1(δ): Υπολογιςτικά αποτελζςματα 4ου κφκλου του γεωλογικοφ δείγματοσ 

IAEA Soil 7 ςτα οποία το ελάχιςτο οριο ανίχνευςθσ είναι χαμθλότερο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου ςτο δείγμα 

 

Χθμικό 
ςτοιχείο 

Συγκζντρωςθ 
(ppm) 

Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αντίδραςθ 
ενεργοποίθςθσ 

Ελάχιςτο 
όριο 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

As 1.34Ε+01 

74As 634.78 75As(n,2n)74As 5.40E+00 

76As 559.1 

79Br(n,p)79Se(B-) 
79Br(n,a)76As(79.49%)+ 
79Br(n,a)76As(12.91%)+                
75As(n,γ)76As( 6.75%)+                    
76Se(n,p)76As( 0.82%)+                      
77Se(n,np)76As( 0.01%)+            
77Se(n,d)76As( 0.01%) 

2.04E+02 

Ni 2.6Ε+01 

57Co 122.061 
58Ni(n,np)57Co(96.96%)+           
58Ni(n,d)57Co( 3.04%) 

1.04E+01 

57Ni 1377.63 58Ni(n,2n)57Ni 9.59E+00 

Na 2.4Ε+03 22Na 1274.53 23Na(n,2n)22Na 6.93E+02 



   
 

47 
 

Pb 6Ε+01 203Pb 279.197 

204Pb(n,2n)203Pb(59.11%)+ 
204Pb(n,2n)203mPb(IT)203Pb 
(40.89%) 

1.21E+01 

Sb 1.7Ε+00 122Sb 564.24 

123Sb(n,2n)122Sb(99.82%)+   
121Sb(n,γ)122Sb( 0.17%)+ 
121Sb(n,γ)122mSb(IT)122Sb                
( 0.01%) 

6.51E-01 

Y 2.1Ε+01 88Y 1836.063 

89Y(n,2n)88Y(99.98%)+               
89Y(n,p)89Sr(B-)89Y(n,2n)88Y           
( 0.02%) 

1.09E+01 

Πίνακασ 4.1(ε): Υπολογιςτικά αποτελζςματα 5ου κφκλου του γεωλογικοφ δείγματοσ 

IAEA Soil 7 ςτα οποία το ελάχιςτο οριο ανίχνευςθσ είναι χαμθλότερο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου ςτο δείγμα 

 

Χθμικό 
ςτοιχείο 

Συγκζντρωςθ 
(ppm) 

Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αλυςίδα ενεργοποίθςθσ 

Ελάχιςτο 
όριο 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

P 9.4Ε+02 
28Al 1778.85 31P(n,a)28Al 3.09E+01 

Fe 

2.4Ε+03 

56Mn 846.754 

56Fe(n,p)56Mn(99.78%)+ 
57Fe(n,np)56Mn( 0.19%)+ 
57Fe(n,d)56Mn( 0.02%) 

2.19E+03 

Mg 9.9Ε+01 24Na 2754.028 
24Mg(n,p)24mNa(IT)24Na   
(B-)24Mg(n,p)24mNa(IT)24Na 

1.95E-05 

Πίνακασ 4.2(α): Υπολογιςτικά αποτελζςματα 1ου κφκλου του βιολογικοφ δείγματοσ 

IAEA A-13 ςτα οποία το ελάχιςτο οριο ανίχνευςθσ είναι χαμθλότερο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου ςτο δείγμα 

Χθμικό 
ςτοιχείο 

Συγκζντρωςθ 
(ppm) 

Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αλυςίδα ενεργοποίθςθσ 

Ελάχιςτο 
όριο 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

K 2.5E+03 38Cl 2167.405 

41K(n,a)38Cl(74.67%)+ 
41K(n,a)38mCl(IT)38Cl  
(25.33%) 

1.39E+03 

Fe 2.4E+03 56Mn 846.754 

56Fe(n,p)56Mn(99.78%)+ 
57Fe(n,np)56Mn(0.19%)+   
57Fe(n,d)56Mn(0.02%) 

2.02E+02 

Mg 9.9E+01 24Na 2754.028 

24Mg(n,p)24mNa(IT)24Na        
(B-)24Mg(n,p)24mNa 
(IT)24Na 

1.37E-05 
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Πίνακασ 4.2(β): Υπολογιςτικά αποτελζςματα 2ου κφκλου του βιολογικοφ δείγματοσ 

IAEA A-13 ςτα οποία το ελάχιςτο οριο ανίχνευςθσ είναι χαμθλότερο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου ςτο δείγμα 

 

Χθμικό 
ςτοιχείο 

Συγκζντρωςθ 
(ppm) 

Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αλυςίδα ενεργοποίθςθσ 

Ελάχιςτο 
όριο 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

K 2.5E+03 38Cl 2167.405 

51K(n,a)38Cl(74.67%)+ 
41K(n,a)38mCl(IT)38Cl  
(25.33%) 

9.16E+02 

Fe 2.4E+03 56Mn 

846.754 
56Fe(n,p)56Mn(99.78%)+ 
57Fe(n,np)56Mn(0.19%)+   
57Fe(n,d)56Mn( 0.02%) 

1.69E+01 

1810.72 7.12E+01 

2113.05 1.65E+02 

2522.88 4.23E+03 

Mg 9.9E+01 24Na 2754.028 
24Mg(n,p)24mNa(IT) 24Na(B-)       
24Mg(n,p)24mNa(IT)24Na 

1.33E-05 

Πίνακασ 4.2(γ): Υπολογιςτικά αποτελζςματα 3ου κφκλου του βιολογικοφ δείγματοσ 

IAEA A-13 ςτα οποία το ελάχιςτο οριο ανίχνευςθσ είναι χαμθλότερο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου ςτο δείγμα 

 

Χθμικό 
ςτοιχείο 

Συγκζντρωςθ 
(ppm) 

Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αλυςίδα ενεργοποίθςθσ 

Ελάχιςτο 
όριο 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

Na 1.26E+04 22Na 1274.53 23Na(n,2n)22Na 1.24E+04 

Mg 9.9E+01 24Na 2754.028 

24Mg(n,p)24mNa(IT) 24Na(B-) 
24Mg(n,p)24mNa(IT)24Na 
(99.98%)+          
24Mg(n,p)24Na( 0.01%) 

1.39E-05 

Πίνακασ 4.2(δ): Υπολογιςτικά αποτελζςματα 4ου κφκλου του βιολογικοφ δείγματοσ 

IAEA A-13 ςτα οποία το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ είναι χαμθλότερο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου ςτο δείγμα 
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Χθμικό 
ςτοιχείο 

Συγκζντρωςθ 
(ppm) 

Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αλυςίδα 
ενεργοποίθςθσ 

Ελάχιςτο 
όριο 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

Ca 2.86E+02 

47Ca 1297.09 48Ca(n,2n)47Ca 6.25E+01 
47Sc 159.381 48Ca(n,2n)47Ca(B-)47Sc 4.08E+00 

Fe 2.4E+03 

51Cr 320.082 54Fe(n,a)51Cr 2.54E+02 

54Mn 834.848 
54Fe(n,p)54Mn(99.99%)+ 
56Fe(n,t)54Mn( 0.01%) 

2.72E+02 

Zn 1.3E+01 

67Cu 184.577 

67Zn(n,p)67Cu(90.16%)+ 
68Zn(n,np)67Cu( 4.63%)+ 
68Zn(n,d)67Cu( 4.35%)+ 
70Zn(n,a)67Ni(B-)67Cu 

3.77E+00 

65Zn 1115.539 
66Zn(n,2n)65Zn(99.76%)+ 
64Zn(n,γ)65Zn( 0.24%) 

1.69E+00 

Na 1.26E+04 
22Na 1274.53 23Na(n,2n)22Na 2.92E+01 

Πίνακασ 4.2(ε): Υπολογιςτικά αποτελζςματα 5ου κφκλου του βιολογικοφ δείγματοσ 

IAEA A-13 ςτα οποία το ελάχιςτο οριο ανίχνευςθσ είναι χαμθλότερο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου ςτο δείγμα 

4.1.2 Προςομοίωςθ πειράματοσ 

Επιπλζον, ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ ζγινε μια προςπάκεια για τθν 

πειραματικι επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων των προγνϊςεων θ οποία όμωσ δεν 

επιτεφχκθ λόγω τεχνικϊν προβλθμάτων με τον ζναν ανιχνευτι αλλά κατά κφριο λόγο 

επειδι θ ενζργεια των νετρονίων κακϊσ και θ ροι των νετρονίων του πειράματοσ και 

των προςομοιϊςεων διζφεραν. Παρόλα αυτά εκτελζςτθκαν οι προςομοιϊςεισ των 

ακτινοβολιςεων των δφο υλικϊν,             (δείγμα υπ’ αρικμό 3) και           

(δείγμα υπ’ αρικμό 6) , κακϊσ και για τον ςτόχο    και παρακάτω παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα. Οι προςομοιϊςεισ υλοποιικθκαν ςφμφωνα με τισ παραμζτρουσ του 

πειράματοσ για τα δφο υλικά που περιγράφθκαν παραπάνω. Οι χρονικζσ παράμετροι 

που χρθςιμοποιικθκαν παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακεσ 4.3 και 4.4.   

Χρόνος 
ακτινοβόλησης 
(sec)  

23520 

Χρόνος αναμονής 
(sec) 

75780 

Χρόνος μέτρησης 
(sec)  

82774 

 

Πίνακασ 4.3: Χρονικζσ παράμετροι για τθν ακτινοβόλθςθ και τθ μζτρθςθ του 

γεωλογικοφ δείγματοσ IAEA Soil 7 (αριςτερά) και του βιολογικοφ δείγματοσ ΙΑΕΑ Α-13 

(δεξιά) 

Χρόνος 
ακτινοβόλησης 
(sec)  

23520 

    Χρόνος 
αναμονής (sec) 

1870 

Χρόνος μέτρησης 
(sec)  

86400 
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Χρόνος 
ακτινοβόλησης 
(sec)  

23520 

Χρόνος αναμονής 
(sec) 

1009 

Χρόνος μέτρησης 
(sec)  

4057 

Πίνακασ 4.4: Χρονικζσ παράμετροι για τθν ακτινοβόλθςθ και τθ μζτρθςθ του ςτόχου Al 

Θ ροι των νετρονίων που ειςιχκθκε ςτον κϊδικα υπολογίςτθκε μζςω του 

κϊδικα MCNP για το κάκε δείγμα όπωσ φαίνεται παρακάτω ςτον Πίνακα 4.4. τουσ 

υπολογιςμοφσ χρθςιμοποιικθκε ενζργεια νετρονίων        που υπάρχει ςαν 

προεπιλογι ςτον κϊδικα.  

Ροι/ Τλικό  
Βιολογικό 
δείγμα ΙΑΕΑ 
Α-13 

Γεωλογικό 
δείγμα 
IAEA Soil 
7 

τόχοσ 
αναφοράσ 
Al 

Φ(n/cm2sec) 2.24E+04 2.26E+04 1.92E+04 

δΦ(n/cm2sec) 0.15E+04 0.15E+04 0.13E+04 

Πίνακασ 4.4: Η ροι των νετρονίων για κάκε δείγμα και τα αντίςτοιχα ςφάλματα  

 Για τθν εκτζλεςθ των προςομοιϊςεων, επιπλζον, ειςιχκθςαν οι ακριβείσ 

ποςότθτεσ των ςτοιχείων που υπάρχουν ςτο κάκε δείγμα όπωσ ζχουν δοκεί 

παραπάνω ςτουσ Πίνακεσ 3.1 και 3.2, οι ακριβείσ μάηεσ των δειγμάτων όπωσ 

φαίνονται ςτον Πίνακα 3.5 κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά των κρυςτάλλων των δφο 

ανιχνευτϊν (υλικό, φψοσ, διάμετροσ κρυςτάλλου κλπ) τα οποία φαίνονται ςτον 

Πίνακα 4.5. Για τισ προςομοιϊςεισ χρθςιμοποιικθκαν τα ςτοιχεία και των δφο 

ανιχνευτϊν, όπου ο ζνασ είναι ςχετικισ ανιχνευτικισ απόδοςθσ     και ο άλλοσ 

ςχετικισ απόδοςθσ    . Με τον πρϊτο ζγιναν προςομοιϊςεισ για το βιολογικό 

δείγμα,          , και για τον ςτόχο   , ενϊ με τον δεφτερο για το γεωλογικό 

δείγμα            . φμφωνα με τα δφο πειραματικά φάςματα που λιφκθκαν 

υπολογίςτθκε μζςω του προγράμματοσ ανάλυςθσ φαςμάτων, Tv, το FWHM (Full 

Width Half Maximum) οριςμζνων φωτοκορυφϊν και αυτζσ οι πλθροφορίεσ 

ειςιχκθςαν με τθ ςειρά τουσ ςτον κϊδικα. Επιπλζον, ςτον κϊδικα προςτζκθκαν οι 

ρυκμοί των γεγονότων για οριςμζνεσ κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςε φυςικά 

ραδιενεργά ιςότοπα οι οποίοι λιφκθκαν από τα πειραματικά φάςματα του 

υποβάκρου. Αυτζσ οι πλθροφορίεσ είναι απαραίτθτεσ ϊςτε να προςεγγιςτοφν από 

τον κϊδικα όςο το δυνατόν περιςςότερο τα πειραματικά φάςματα.  

 Ζνα βαςικό μειονζκτθμα αυτϊν των προςομοιϊςεων είναι ότι θ ενζργεια τθσ 

δζςμθσ των νετρονίων του πειράματοσ διαφζρει από τθν ενζργεια των 
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προςομοιϊςεων αφοφ ο κϊδικασ NAAPRO δζχεται ςαν προεπιλογι μόνο ενζργεια 

των        θ οποία απαιτεί ενζργεια δζςμθσ δευτερίων πολφ χαμθλι για το 

ςυγκεκριμζνο επιταχυντι του ΕΚΕΦΕ “Δθμόκριτοσ”, ο οποίοσ απαιτεί αρκετά 

μεγαλφτερεσ ενζργειεσ δευτερίων για να ςτακεροποιθκεί θ λειτουργία του. 

 

 

Πίνακασ 4.5: Στοιχεία των κρυςτάλλων των δφο ανιχνευτϊν, (α) ανιχνευτισ απόδοςθσ 

    (αριςτερά), (β) ανιχνευτισ απόδοςθσ     (δεξιά) 

Γεωλογικό δείγμα IAEA Soil 7  

τον Πίνακα 4.6 παρουςιάηονται τα ιςότοπα τα οποία λαμβάνονται από τον 

κϊδικα κατά τθν προςομοίωςθ τθσ ακτινοβόλθςθσ του γεωλογικοφ δείγματοσ 

            για δεδομζνο χρόνο και οι αντιδράςεισ μζςω των οποίων παράγονται. 

Nα ςθμειωκεί ότι τα ακόλουκα αποτελζςματα ζχουν λθφκεί για χρονικζσ 

παραμζτρουσ που ςυμπίπτουν με τισ πειραματικζσ όπωσ αυτζσ παρουςιάςτθκαν 

ςτον Πίνακα 4.3. Επιπλζον, ο κϊδικασ υπολογίηει τον αρικμό των γεγονότων που 

αντιςτοιχοφν ςτισ φωτοκορυφζσ ενόσ ιςοτόπου κακϊσ και το ελάχιςτο όριο 

ανίχνευςθσ, το όριο μζτρθςθσ και το όριο ποςοτικοποίθςθσ. 

Ακολουκοφν τα προϊόντα τθσ ενεργοποίθςθσ, οι ενεργότθτζσ τουσ κακϊσ και 

οι αντιδράςεισ μζςω των οποίων παράγονται ςτον Πίνακα 4.6 και ςτον 4.7 

ακολουκοφν οι αρικμοί των γεγονότων που καταγράφονται για κάκε ιςότοπο και τα 

ελάχιςτα όρια ανίχνευςθσ και ποςοτικοποίθςθσ 

Ιςότοπο 
Χρόνοσ 
θμιηωισ 
(sec) 

Ενεργότθτα ςτo 
τζλοσ τθσ 
ακτινοβόλθςθσ 
(Bq)  

Αλυςίδα ενεργοποίθςθσ  

113Αg 19332 7.72E+02 116Cd(n,p)116Ag(B-)116Cd(n,a)113Pd(B-)113mAg(IT)113Ag 

Σχετικι απόδοςθ 80% 

Διάμετροσ 
κρυςτάλλου (cm) 

8.15 

Φψοσ κρυςτάλλου 
(cm) 

5.77 

Απόςταςθ από τον 
κρφςταλλο ζωσ το 
"καπάκι" του 
ανιχνευτι (cm) 

0.4 

Πάχοσ ανενεργοφ 
όγκου (mm) 

1 

Παράκυρο 
αλουμινίου Al (mm) 

1 

Σχετικι απόδοςθ 40% 

Διάμετροσ 
κρυςτάλλου (cm) 

6.07 

Φψοσ κρυςτάλλου 
(cm) 

6.13 

Απόςταςθ από τον 
κρφςταλλο ζωσ το 
"καπάκι" του 
ανιχνευτι (cm) 

0.5 

Πάχοσ ανενεργοφ 
όγκου (mm) 

0.5 

Παράκυρο 
αλουμινίου Al (mm) 

80 
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56Mn 9284.04 4.73E-01 56Fe(n,p)56Mn 

24Na 53852.4 9.41E-01 

27Al(n,a)24Na(48.06%)+24Mg(n,p)24Na(22.98%)+  
27Al(n,a)24mNa(IT)24Na(21.58%)+                    
24Mg(n,p)24mNa(IT)24Na( 7.06%)+                    
24Mg(n,p)24mNa(IT)24Na(B-)24Mg(n,p)24mNa(IT)24Na( 0.22%)+                
25Mg(n,d)24Na( 0.11%) 

Πίνακασ 4.6: Προϊόντα ενεργοποίθςθσ του γεωλογικοφ δείγματοσ IAEA Soil 7 και θ 

ενεργότθτά τουσ ςτο τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ  

Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αρικμόσ 
γεγονότων 
(counts) 

Όριο 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

113Ag 

298.6 1.92E+06 4.66E-04 

258.8 3.14E+05 2.93E-03 

316.3 2.58E+05 4.24E-03 

217.2 5.38E+03 1.78E-01 

672.3 1.73E+05 9.16E-03 

680.6 1.34E+05 1.21E-02 

339.4 1.23E+05 8.66E-03 

333.1 1.14E+05 1.04E-02 

988.4 8.13E+04 2.35E-02 

1194.6 7.27E+04 3.31E-02 

883.6 5.42E+04 3.26E-02 

56Mn 

846.754 5.46E+03 9.22E+03 

1810.72 1.50E+03 2.46E+04 

2113.05 7.91E+02 5.60E+04 

2522.88 5.44E+01 9.74E+05 

24Na 
1368.633 4.79E+04 6.19E+03 

2754.028 3.33E+04 8.18E+03 

Πίνακασ 4.7: Αρικμόσ γεγονότων και ελάχιςτα όρια ανίχνευςθσ των προϊόντων 

ενεργοποίθςθσ του γεωλογικοφ δείγματοσ IAEA Soil 7 

 Επίςθσ, δίνεται θ δυνατότθτα να υπολογιςτεί o ρυκμόσ δόςθσ ςε απόςταςθ 

     από το δείγμα. το τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ θ δόςθ υπολογίςτθκε από τον 

κϊδικα είναι               .  

Σζλοσ, ο κϊδικασ προςομοιϊνει το αντίςτοιχο φάςμα για τισ παραμζτρουσ 

που ειςιχκθκαν ςε αυτόν. το φάςμα (χιμα 4.1) οι κορυφζσ που είναι πιο 

ευδιάκριτεσ και παρουςιάηουν ςθμαντικό αρικμό γεγονότων είναι κυρίωσ για τα 

ιςότοπα    
      

    τα οποία είναι τα κυριότερα ιςότοπα όπωσ φαίνεται και ςτον 

Πίνακα 4.8 κακϊσ και τα   
     

      
  . 
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 Σχιμα 4.1: Προςομοιωμζνο φάςμα του γεωλογικοφ δείγματοσ IAEA Soil 7 

Βιολογικό δείγμα IAEA A−13 

 τον Πίνακα 4.8 παρουςιάηονται τα προϊόντα ενεργοποίθςθσ που 

υπολογίςτθκαν για το βιολογικό δείγμα IAEA A-13 για τισ πειραματικζσ χρονικζσ 

παραμζτρουσ που φαίνονται ςτον Πίνακα 4.3.  

Για το ςυγκεκριμζνο δείγμα υπιρξε ζνα τεχνικό πρόβλθμα κατά τθ μζτρθςθ 

του και για αυτό ο χρόνοσ αναμονισ από το τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ εωσ τθν αρχι 

τθσ μζτρθςθσ ιταν πολφ μεγάλοσ. Για τουσ παραπάνω χρόνουσ όμωσ ο κϊδικασ 

NAAPRO δεν προζβλεπε κάποιο ιςότοπο που κα μποροφςε να παραχκεί. Για αυτό το 

λόγο, εκτελζςτθκε θ προςομοίωςθ για τισ χρονικζσ παραμζτρουσ που 

χρθςιμοποιικθκαν και ςτο γεωλογικό δείγμα            , οι οποίεσ φαίνονται ςτον 

Πίνακα 3.6 και παρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τα οποία κα ιταν 

δυνατό να λθφκοφν αν θ μζτρθςθ είχε πραγματοποιθκεί επιτυχϊσ.  

Ιςότοπο  
Χρόνοσ 
θμιηωισ 
(sec) 

Ενεργότθτα ςτo 
τζλοσ τθσ 
ακτινοβόλθςθσ 
(Bq)  

Αντίδραςθ παραγωγισ 
ιςοτόπου  

56Mn 9284.04 2.57E-02 56Fe(n,p)56Mn 
24Na 53852.4 1.10E-03 24Mg(n,p)24Na 

Πίνακασ 4.8: Προϊόντα ενεργοποίθςθσ του δείγματοσ IAEA Α-13, οι αντίςτοιχεσ 

αντιδράςεισ παραγωγισ τουσ και θ ενεργότθτά τουσ ςτο τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ 

Ακολουκοφν οι αρικμοί των γεγονότων για κάκε ιςότοπο, τα ελάχιςτα όρια 

ανίχνευςθσ και ποςοτικοποίθςθσ ςτον Πίνακα 4.9 
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Ιςότοπο 
Ενζργεια 
(keV) 

Αρικμόσ 
γεγονότων 
(counts) 

Όριo 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

56Mn 846.754 1.19E+00 2.58E+06 

24Na 
1368.633 2.77E+01 3.83E+03 

2754.028 2.76E+01 1.80E+03 

Πίνακασ 4.9: Αρικμοί γεγονότων και ελάχιςτα όρια ανίχνευςθσ των προϊόντων 

ενεργοποίθςθσ του βιολογικοφ δείγματοσ IAEA Α-13 

Παρατθρείται ότι για όλα τα ιςότοπα που υπολογίηονται από τον κϊδικα 

NAAPRO θ ςτατιςτικι είναι πολφ μικρι για τον αρικμό των γεγονότων όλων των 

ιςοτόπων, ςυνεπϊσ ςτθν ενζργεια των       , για τθ δεδομζνθ μάηα του δείγματοσ 

και για τισ χρονικζσ παραμζτρουσ που αναφζρκθκαν παραπάνω δεν κα αναμενόταν 

να ανιχνευτεί κάποιο ιςότοπο ςτθν πράξθ. 

 Ο ρυκμόσ δόςθσ που υπολογίςτθκε ςε απόςταςθ      από το δείγμα μζςω 

του κϊδικα ςτο τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ είναι               .  

το ςχιμα 4.2 αναπαριςτάται το προςομοιωμζνο φάςμα του βιολογικοφ 

δείγματοσ IAEA A-13. το φάςμα παρατθρείται ότι πζρα από τα φυςικά ραδιενεργά 

ιςότοπα υπάρχει μια κορυφι που αντιςτοιχεί ςτο    
  . Γενικότερα, ζχει 

παρατθρθκεί ότι ο βομβαρδιςμόσ με νετρόνια ενόσ δείγματοσ αίματοσ οδθγεί ςτθν 

αντίδραςθ του ςτακεροφ ιςοτόπου    
   και παράγεται το ιςότοπο    

  . [17] 
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τόχοσ    

τον Πίνακα 4.10 παρουςιάηονται τα προϊόντα ενεργοποίθςθσ που 

υπολογίςτθκαν για το ςτόχο αναφοράσ του    για τισ πειραματικζσ χρονικζσ 

παραμζτρουσ που φαίνονται ςτον Πίνακα 4.4 

Ιςότοπο  
Χρόνοσ 
θμιηωισ 
(sec) 

Ενεργότθτα 
ςτo τζλοσ τθσ 
ακτινοβόλθςθσ 
(Bq)  

Αντίδραςθ παραγωγισ 
ιςοτόπου  

27Mg 567.48 8.30E+00 27Al(n,p)27Mg 

24Na 53852.4 3.51E+00 
27Al(n,a)24Na(69.01%)+ 
27Al(n,a)24mNa(IT)24Na(30.99%) 

Πίνακασ 4.10: Προϊόντα ενεργοποίθςθσ του ςτόχου του Al , οι αντίςτοιχεσ 

αντιδράςεισ παραγωγισ τουσ και θ ενεργότθτά τουσ ςτο τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ 

 Ακολουκοφν οι αρικμοί των γεγονότων, τα ελάχιςτα όρια ανίχνευςθσ και 

ποςοτικοποίθςθσ για κάκε ζνα από τα προϊόντα ενεργοποίθςθσ. 

 

Ιςότοπο   
Ενζργεια 
(keV) 

Αρικμόσ 
γεγονότων 
(counts) 

Όριo 
ανίχνευςθσ 
(ppm) 

27Mg 

170.686 1.58E+01 2.60E+07 

843.76 1.41E+03 2.44E+05 

1014.44 5.51E+02 7.74E+05 

24Na 
1368.633 1.37E+04 2.21E+04 

2754.028 1.37E+04 1.63E+04 

Πίνακασ 4.11: Αρικμοί γεγονότων και ελάχιςτα όρια ανίχνευςθσ των προϊόντων 

ενεργοποίθςθσ του ςτόχου του Al 

Επιπλζον, ο ρυκμόσ δόςθσ ςτο τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ που υπολογίςτθκε 

είναι                . Ακολουκεί το προςομοιωμζνο φάςμα για τον ςτόχο αναφο-

ράσ του   .   
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Σχιμα 4.3: Προςομοιωμζνο φάςμα του ςτόχου του Al 

 

το Παράρτθμα   παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα.  
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Κεφάλαιο 5:  υμπεράςματα 

 ε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα  όπωσ προζκυψαν 

από τα πειραματικά και υπολογιςτικά αποτελζςματα που λιφκθκαν από τον κϊδικα 

NAAPRO. 

5.1 χολιαςμόσ αποτελεςμάτων  

 τα πλαίςια τθσ εργαςίασ ζνα βιολογικό και ζνα γεωλογικό δείγμα 

μελετικθκαν πειραματικά με τθ μζκοδο τθσ νετρονικισ ενεργοποίθςθσ κακϊσ και με 

προςομοιϊςεισ που υλοποιικθκαν μζςω του κϊδικα NAAPRO.  

 χετικά με τα αποτελζςματα του κϊδικα για τουσ πζντε προκαταρκτικοφσ 

κφκλουσ ακτινοβόλθςθσ μελετικθκαν τα βραχφβια και μακρόβια ιςότοπα όπου μζςω 

αυτϊν των υπολογιςμϊν δίνεται θ δυνατότθτα να απομονωκοφν τα ιςότοπα 

ενδιαφζροντοσ και να επιλεχκοφν οι κατάλλθλεσ παράμετροι ακτινοβόλθςθσ και 

μζτρθςθσ ϊςτε να λθφκοφν τα επικυμθτά αποτελζςματα ςτο πείραμα. 

υγκεκριμζνα, υπολογίςτθκαν οι αρικμοί των γεγονότων των ιςοτόπων, τα ελάχιςτα 

όρια ανίχνευςθσ, όρια μζτρθςθσ και ποςοτικοποίθςθσ. Οι προςομοιϊςεισ με τον 

κϊδικα NAAPRO ζδειξαν ότι είναι εφικτι θ ανίχνευςθ των ιςοτόπων που 

παρουςιάηονται παρακάτω ςτον Πίνακα 5.1. 

τισ προςομοιϊςεισ με τισ πειραματικζσ παραμζτρουσ θ μόνθ παράμετροσ θ 

οποία δεν είναι θ ίδια ςε πείραμα και προςομοίωςθ είναι αυτι τθσ ενζργειασ τθσ 

δζςμθσ των νετρονίων, όπου θ πειραματικι ενζργεια είναι          ενϊ θ ενζργεια 

που χρθςιμοποιικθκε ςτον κϊδικα NAAPRO  για τθν προςομοίωςθ είναι ςτα 

      , θ οποία είναι θ μόνθ που δζχεται ο κϊδικασ για τθν επιλογι του επιταχυντι 

ςαν πθγι νετρονίων. Ο λόγοσ αυτισ τθσ διαφοράσ είναι διότι ο κϊδικασ ΝAAPRO 

είναι ςχεδιαςμζνοσ κυρίωσ για να προςομοιϊνει ακτινοβολιςεισ με νετρόνια με τθ 

χριςθ πυρθνικϊν αντιδραςτιρων ι γεννθτριϊν νετρονίων. Αναμζνεται, λοιπόν, τα 

προϊόντα τθσ ενεργοποίθςθσ ςτθν προςομοίωςθ να διαφζρουν από αυτά του 

πειράματοσ, λόγω των διαφορετικϊν ενεργϊν διατομϊν των αντιδράςεων ςτισ δφο 

διαφορετικζσ ενζργειεσ. Πράγματι παρατθροφνται διαφορζσ ςτα ιςότοπα που 

προβλζπεται να παραχκοφν από τον κϊδικα και ςτα ιςότοπα που παράγονται ςτο 

δείγμα. Επίςθσ, οι αρικμοί των γεγονότων των ιςοτόπων διαφζρουν ςθμαντικά 

μεταξφ τουσ κακϊσ και τα ελάχιςτα όρια ανίχνευςθσ και όρια ποςοτικοποίθςθσ. 

Διαφορζσ όμωσ παρατθροφνται και ςτα πειραματικά φάςματα ςε ςχζςθ με τα 

αντίςτοιχα υπολογιςτικά.  
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Κφκλοσ 
Χθμικό 
ςτοιχείο 

Προϊόν 
ενεργοποίθςθσ 

1οσ 

P 28Al 

Fe 56Mn 

Mg 24Na 

2οσ 

K 38Cl 

Fe 56Mn 

Mg 24Na 

3οσ 

K 38Cl 

Fe 56Mn 

Mg 24Na 

4οσ 
Na 22Na 

Mg 24Na 

5οσ 

Ca 
47Ca 
47Sc 

Fe 
51Cr 
54Mn 

Zn 
67Cu 
65Zn 

Na 
22Na 

Πίνακασ 5.1: Προϊόντα ενεργοποίθςθσ που είναι δυνατό να ανιχνευτοφν ςε κάκε 

κφκλο ακτινοβόλθςθσ για το (α) γεωλογικό δείγμα (αριςτερά) και το (β) βιολογικό 

δείγμα (δεξιά) 

 Πιο ςυγκεκριμζνα, για το γεωλογικό δείγμα όπωσ και για τον ςτόχο αναφοράσ 

του    το μόνο ιςότοπο το οποίο παρατθρείται και ςε πειραματικά και υπολογιςτικά 

αποτελζςματα είναι το    
  , για το οποίο όμωσ ο υπολογιςτικόσ αρικμόσ γεγονότων 

είναι ςθμαντικά μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με τον πειραματικό. Θ προςπάκεια 

επιβεβαίωςθσ των πειραματικϊν και υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων, λοιπόν, ζδωςε 

περιοριςμζνα αποτελζςματα γιατί: 

1. Θ ροι των νετρονίων ςτο πείραμα ιταν πολφ μικρι.  

2. Θ ενζργεια του πειράματοσ διζφερε από τθν ενζργεια τθσ προςομοίωςθσ. 

3. Ο κϊδικασ κεωρεί μόνο ςθμειακζσ πθγζσ και όχι εκτεταμζνεσ όπωσ ςτο 

πείραμα.  

4. Από τον κϊδικα δε λαμβάνεται υπόψθ το φαινόμενο τθσ αυτοαπορρόφθςθσ ι 

τθσ αυτό-εξαςκζνιςθσ των νετρονίων. 

5. Σα δείγματα τοποκετικθκαν ςε φιαλίδια πολυαικυλενίου για να 

ακτινοβολθκοφν τα οποία δεν λιφκθκαν υπόψθ ςτισ προςομοιϊςεισ αν και 

δεν αναμζνεται να επθρεάςουν ςθμαντικά τα αποτελζςματα των μετριςεων.   

Κφκλοσ 
Χθμικό 
ςτοιχείο 

Προϊόν 
ενεργοποίθςθσ 

 1οσ  Fe 57Mn 

2οσ 

Cd 113Ag 

Fe 53Fe 

Ca 

49Ca 
44K 

3οσ Cd 113Ag 

4οσ 
Cd 113Ag 

Ca 43K 

5οσ 

As 
74As 
76As 

Ni 
57Co 
57Ni 

Na 22Na 

Pb 203Pb 

Sb 122Sb 

Y 88Y 
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6. Ο κϊδικασ αγνοεί τθν πικανότθτα να πζςουν ταυτόχρονα δφο φωτόνια ςτο 

παράκυρο του ανιχνευτι τα οποία δεν διακρίνονται ωσ δφο διαφορετικά 

αλλά ωσ το άκροιςμα των δφο (κορυφζσ ακροίςματοσ) [6]. 

7. Ο κϊδικασ κεωρεί το νεκρό χρόνο τθσ απόκριςθσ του ανιχνευτι μθδενικό [6]. 

 

υμπεραςματικά, τα κυριότερα προβλιματα ςτα οποία οφείλονται οι 

αποκλίςεισ των πειραματικϊν και υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων είναι θ πολφ 

χαμθλι ροι των νετρονίων, θ αβεβαιότθτα ςτθν τιμι τθσ ροισ και το ςθμαντικότερο 

όλων θ διαφορά ςτθν ενζργεια των νετρονίων που υπάρχει μεταξφ πειράματοσ και 

προςομοίωςθσ. 

Επιςθμαίνεται ότι επειδι κατά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ του δείγματοσ του 

αίματοσ           θ μζτρθςθ διακόπθκε και ςυνεχίςτθκε οριςμζνεσ ϊρεσ 

αργότερα ζτςι ϊςτε να μθν ανιχνευτεί κάποιο άλλο ιςότοπο πζραν των φυςικϊν 

ραδιενεργϊν ιςοτόπων, επομζνωσ δεν υπάρχει λόγοσ να γίνει προςπάκεια 

επιβεβαίωςθσ  των πειραματικϊν και υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων αφοφ θ 

μζτρθςθ του δείγματοσ ιταν ανεπιτυχισ. 

 

5.2 Προοπτικζσ  

  τα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ πραγματοποιικθκε θ ςυςτθματικι 

μελζτθ τθσ ανάλυςθσ με νετρονικι ενεργοποίθςθ με δζςμεσ ταχζων νετρονίων 

ενζργειασ       . Θα μποροφςε να επεκτακεί θ μελζτθ ςε άλλεσ ενζργειεσ 

νετρονίων ϊςτε να αξιοποιθκοφν πυρθνικζσ αντιδράςεισ με διαφορετικά κατϊφλια.  

Με αυτό τον τρόπο κα δινόταν και θ δυνατότθτα να μελετθκοφν τα αποτελζςματα 

του πειράματοσ ακριβϊσ ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ με αυτζσ του κϊδικα NAAPRO και ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ κα εξακριβωκεί αν οι προςομοιϊςεισ κα προβλζψουν ακριβϊσ 

τα πειραματικά αποτελζςματα.    

Από τθ ςτιγμι που δεν επιτεφχκθκε θ πειραματικι επιβεβαίωςθ κα πρζπει να 

επαναλθφκεί το πείραμα ςε αυτζσ και ςε άλλεσ ενζργειεσ ϊςτε να επιβεβαιωκεί 

πειραματικά θ αξιοπιςτία των υπολογιςμϊν.  

Θα μποροφςε να υλοποιθκεί θ ςφγκριςθ του κϊδικα με άλλουσ αντίςτοιχουσ 

υπολογιςτικοφσ κϊδικεσ που δίνουν τθ δυνατότθτα υπολογιςμϊν τθσ παραγωγισ 

ραδιονουκλιδίων μετά από ακτινοβόλθςθ ςε πεδία νετρονίων όπωσ π.χ. Neutron 

Activation Analysis DataBase (NAADB) με το οποίο μποροφν να προβλεκοφν τα 

προϊόντα ενεργοποίθςθσ για ζνα ςυγκεκριμζνο δείγμα όπου ειςάγονται πλθροφορίεσ 

ςχετικζσ με τθ ςτοιχειακι του ςφςταςθ και πλθροφορίεσ αναφερόμενεσ ςτθν 

ακτινοβόλθςι του όπωσ θ ροι των νετρονίων ι οι χρονικζσ παράμετροι, με το 
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FISPACT-II αλλά και με Monte Carlo κϊδικεσ μεταφοράσ ακτινοβολίασ ςτθν φλθ όπωσ 

π.χ. ο κϊδικασ MCNP.  

 Σζλοσ, τα δείγματα που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία αποτελοφν 

δείγματα αναφοράσ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον προςδιοριςμό των 

ςυγκεντρϊςεων των ςτοιχείων ενόσ άγνωςτου δείγματοσ με παρόμοια μιτρα μζςω 

ςφγκριςθσ. 
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ε αυτό το ςθμείο περιγράφεται θ πειραματικι διαδικαςία που 

ακολουκικθκε. υγκεκριμζνα περιγράφεται θ διάταξθ τθσ ακτινοβόλθςθσ των 

δειγμάτων, τα δείγματα, οι ανιχνευτικζσ διατάξεισ      που κατζγραψαν τα 

προϊόντα ενεργοποίθςθσ των ακτινοβολθκζντων ςτόχων και θ διαδικαςία 

ακτινοβόλθςθσ- μζτρθςθσ και ανάλυςθσ των δειγμάτων.  

1. Επιταχυντισ 

τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε ο επιταχυντισ tandem, του 

Ινςτιτοφτου Πυρθνικισ και ωματιδιακισ Φυςικισ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ». Θ  

παραγωγι δζςμθσ νετρονίων ςτθρίηεται ςτθ χριςθ πυρθνικισ αντίδραςθσ και 

ςυγκεκριμζνα μζςω τθσ αντίδραςθσ        
    

 
 
 . Από το επιταχυντικό ςφςτθμα 

εξζρχεται μία δζςμθ δευτερίων ενζργειασ          και θ δζςμθ αυτι μεταφζρεται 

μζςα ςε μια γραμμι, θ οποία διατθρείται ςε κενό ϊςπου να φτάςει ςτο ςτόχο, ςτον 

οποίο βρίςκεται το τρίτιο      
 και εκεί πραγματοποιείται θ αντίδραςθ που 

περιγράφθκε παραπάνω. Με αυτό τον τρόπο παράγεται θ δζςμθ των νετρονίων 

ενζργειασ         . 

 

Εικόνα 1: Γραμμι μεταφοράσ δζςμθσ δευτερίων 
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Εικόνα 2: Μζροσ τθσ γραμμισ μεταφοράσ τθσ δζςμθσ των δευτερίων που καταλιγει 

ςτον ςτόχο τριτίου το οποίο βρίςκεται ςτθ φλάντηα και οδθγεί ςτθν παραγωγι των 

νετρονίων 

 

2. Ανίχνευςθ νετρονίων  

Κατά τθ διάρκεια τθσ ακτινοβόλθςθσ των δειγμάτων είναι αναγκαίο να 

παρακολουκείται και να καταγράφεται θ διακφμανςθ τθσ δζςμθσ των νετρονίων. Για 

αυτό τον ςκοπό χρθςιμοποιοφνται ανιχνευτζσ με αζριο όπωσ οι ανιχνευτζσ 

τριφκοριοφχου βορίου       ι ανιχνευτζσ θλίου     
    Για τισ ανάγκεσ του 

πειράματοσ χρθςιμοποιικθκε ζνασ ανιχνευτισ τριφκοριοφχου βορίου      .*15+ Σθν 

ανίχνευςθ των νετρονίων δυςκολεφει το πρόβλθμα τθσ απουςίασ φορτίου ςε αυτά, 

οπότε θ ανίχνευςι τουσ γίνεται με ζμμεςο τρόπο. Δθλαδι, δεν ανιχνεφονται τα 

νετρόνια αλλά τα προϊόντα των αντιδράςεων ςτισ οποίεσ λαμβάνουν μζροσ. 

υγκεκριμενα ζνασ ανιχνευτισ τριφκοριοφχου βορίου αποτελείται από αζριο    . Σα 

νετρόνια, αφοφ κερμοποιθκοφν ςε ζνα παχφ περίβλθμα παραφίνθσ, αλλθλεπιδροφν 

με το   
   και παράγονται πυρινεσ    

  και    
  που ανιχνεφονται κακϊσ χάνουν 

ενζργεια ςτο αζριο. 

                             
        

                     ι 
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 Σο πρόβλθμα που υπάρχει με τουσ ανιχνευτζσ     είναι ότι θ ενεργόσ 

διατομι τθσ αντίδραςθσ για ταχζα νετρόνια είναι πολφ μικρι, ενϊ για κερμικά 

νετρόνια είναι υψθλι. Για τον λόγο αυτό, ο ανιχνευτισ τριφκοριοφχου βορίου 

περιβάλλεται από παραφίνθ. Σα ταχζα νετρόνια τα οποία παράγονται ςτον 

επιταχυντι ςκεδάηονται ελαςτικά ςτουσ πυρινεσ τθσ παραφίνθσ, χάνουν μεγάλο 

μζροσ τθσ ενζργειάσ τουσ και ζτςι όταν φτάνουν ςτον ενεργό όγκο του ανιχνευτι 

ζχουν χάςει ενζργεια και από ταχζα νετρόνια ζχουν μετατραπεί ςε κερμικά τα οποία 

είναι και τα επικυμθτά.  

 

Εικόνα 3: Ανιχνευτισ     

Μζςω του ανιχνευτι     μελετϊνται οι διακυμάνςεισ τθσ δζςμθσ των 

νετρονίων κατά τθ διάρκεια τθσ ακτινοβόλθςθσ όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 1, ςτο 

οποίο παρατθρείται ότι υπιρχαν ζντονεσ διακυμάνςεισ. Να ςθμειωκεί ότι λόγω του 

μθχανιςμοφ ανίχνευςθσ των νετρονίων δεν παρζχεται καμία πλθροφορία για τθν 

ενζργειά τουσ.  
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Σχιμα 1: Διάγραμμα διακυμάνςεων τθσ δζςμθσ νζτρονίων όπου ζχει λθφκεί από τον 

ανιχνευτι      

 

Εικόνα 4: Ολικι διάταξθ που αποτελείται από τθν γραμμι μεταφοράσ τθσ δζςμθσ και 

από τον ανιχνευτι     

3. Σοποκζτθςθ των δειγμάτων 

Για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου τθσ νετρονικισ ενεργοποίθςθσ 

ακτινοβολικθκαν τα δφο δείγματα           και            , όπου δείγματα από 

αυτά τα υλικά τοποκετικθκαν ςε φυαλίδια. Εκτόσ από αυτά τα δφο υλικά κατά τθν 

ακτινοβόλθςθ τοποκετικθκε ζνασ ςτόχοσ αναφοράσ    (αλουμινίου) και ζνα κενό 
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φιαλίδιο ίδιο με αυτά ςτα οποία τοποκετικθκαν τα υλικά. Ο ςτόχοσ αναφοράσ 

χρθςιμοποιείται ϊςτε να μπορεί να προςδιοριςτεί θ ροι των νετρονίων ςτθ κζςθ 

τοποκζτθςθσ των δειγμάτων μζςω τθσ αντίδραςθσ            
 

  
 , γνωςτισ ενεργοφ 

διατομισ. Χρθςιμοποιικθκαν τρία φιαλίδια ςτα οποία τοποκετικθκε το δείγμα του 

αίματοσ, άλλα τρία φιαλίδια ςτα οποία τοποκετικθκε το χϊμα και δφο επιπλζον 

φιαλίδια τα οποία ζμειναν κενά. τον Πίνακα 1 παρουςιάηονται οι μάηεσ των δφο 

υλικϊν αναφοράσ που ακτινοβολικθκαν, αυτϊν που προετοιμάςτθκαν αλλά δεν 

ακτινοβολικθκαν και των κενϊν φιαλιδίων. 

Υλικό 
αναφοράσ 

Κωδικόσ 
φιαλιδίου 

Μάηα 
φιαλιδίου 
(g) 

Μάηα 
φιαλιδίου 
και 
ςκόνθσ 
(g) 

Μάηα ςκόνθσ 
(g) 

IAEA-Soil-
7 

1 1.7548 2.9023 1.1475 

2 1.7500 2.8737 1.1237 

3 1.7506 2.6136 0.8630 

IAEA-A-13 

4 1.7352 2.2863 0.5511 

5 1.7440 2.2984 0.5544 

6 1.7508 2.2574 0.5066 

Blank 
Β1 1.7540 - - 

Β2 1.7720 - - 

Πίνακασ 1: Μάηεσ δειγμάτων και φιαλιδίων 

Από τα δείγματα του Πίνακα 1 αυτά που ακτινοβολικθκαν ιταν τα φιαλίδια 

με αρικμοφσ 3, 6 και B2 και επιπλζον ο ςτόχοσ αναφοράσ    με μάηα        , 

διάμετρο         και πάχοσ         . Σα δφο δείγματα των υλικϊν 

τοποκετικθκαν μπροςτά το ζνα δίπλα ςτο άλλο, από πίςω ο ςτόχοσ αναφοράσ    και 

ςτο τζλοσ το κενό φιαλίδιο. Οι ςτόχοι τοποκετικθκαν ζτςι ϊςτε το πρϊτο φιαλίδιο 

από το κζντρο του να απζχει απόςταςθ        από τθ φλάντηα         , ενϊ το κενό 

φιαλίδιο B2 από το κζντρο του να απζχει απόςταςθ        . Οι χρονικζσ παράμετροι 

για κάκε δείγμα και για τον ςτόχο αναφοράσ    παρουςιάηονται ςτουσ ακόλουκουσ 

πίνακεσ.  

Χρόνος 
ακτινοβόλησης 
(sec)  

23520 

Χρόνος αναμονής 
(sec) 

75780 

Χρόνος μέτρησης 
(sec)  

82774 

 

Πίνακασ 2: Χρονικζσ παράμετροι για τθν ακτινοβόλθςθ και τθ μζτρθςθ του 

γεωλογικοφ δείγματοσ IAEA Soil 7 (αριςτερά) και του βιολογικοφ δείγματοσ ΙΑΕΑ Α-13 

(δεξιά) 

Χρόνος 
ακτινοβόλησης 
(sec)  

23520 

    Χρόνος 
αναμονής (sec) 

1870 

Χρόνος μέτρησης 
(sec)  

86400 
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Χρόνος 
ακτινοβόλησης 
(sec)  

23520 

Χρόνος αναμονής 
(sec) 

1009 

Χρόνος μέτρησης 
(sec)  

4057 

Πίνακασ 3: Χρονικζσ παράμετροι για τθν ακτινοβόλθςθ και τθ μζτρθςθ του ςτόχου Al  

Σα δείγματα τοποκετικθκαν πίςω από οριςμζνα άλλα δείγματα που 

αποτελοφν μζροσ διαφορετικισ εργαςίασ όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2 και ςτισ Εικόνεσ 

5. 

 

Σχιμα 2: Τοποκζτθςθ όλων των δειγμάτων ςτθν πειραματικι διάταξθ. Το αίμα 

αντιςτοιχεί ςτο φυαλίδιο με αρικμό 6, ςτο χϊμα το φυαλίδιο με αρικμό 3 και το blank 

αντιςτοιχεί ςτο κενό μπουκάλι με αρικμό Β2.  

  

Εικόνα 5: Τοποκζτθςθ των δειγμάτων  
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 4. Ανιχνευτικά ςυςτιματα για τθ μζτρθςθ των ακτίνων γάμμα  

 Οι ανιχνευτζσ που προτιμοφνται για τθν ανίχνευςθ των ακτίνων γάμμα είναι 

οι ανιχνευτζσ θμιαγωγϊν και κυριότερα οι ανιχνευτζσ γερμανίου υψθλισ 

κακαρότθτασ       . Σο ςιμα που λαμβάνεται από τον ανιχνευτι είναι αςκενζσ και 

ειςερχόμενο ςτον προενιςχυτι, ενιςχφεται και εξζρχεται ωσ θλεκτρικό ςιμα τθσ 

τάξθσ των   . Σο ςιμα μετά τον προενιςχυτι διοχετεφεται ςτον ενιςχυτι, όπου 

ενιςχφεται περαιτζρω και μορφοποιείται ςε γκαουςιανι καμπφλθ.  Μετά τθν 

θλεκτρονικι επεξεργαςία το ςιμα οδθγείται ςε μια μονάδα μετατροπισ του 

αναλογικοφ ςιματοσ ςε ψθφιακό ςιμα ι μονάδα 

                                  και τελικά το ψθφιακό ςιμα οδθγείται ςε ζνα 

θλεκτρονικό υπολογιςτι. Θ διεργαςία αυτι οδθγεί ςε ζνα φάςμα με μορφι 

ιςτογράμματοσ. *13+ 

Σα φάςματα που λιφκθκαν από τα ακτινοβολθμζνα δείγματα μετρικθκαν 

ςτουσ δφο ανιχνευτζσ    του εργαςτθρίου ανιχνευτικισ απόδοςθσ     και    . 

Και οι δφο ανιχνευτζσ ιταν ιδθ βακμονομθμζνοι. Για τθν λιψθ των φαςμάτων τα 

δείγματα τοποκετικθκαν ςε απόςταςθ     . Και οι δφο ανιχνευτζσ είναι 

κωρακιςμζνοι με μόλυβδο πάχουσ      όπωσ φαίνεται ςτισ Εικόνεσ 6 και 7. Σα 

τζςςερα δείγματα που ακτινοβολικθκαν ομαδοποιικθκαν ϊςτε να μετρθκοφν ςτουσ 

δφο ανιχνευτζσ. Αρχικά τοποκετικθκαν ο ςτόχοσ αναφοράσ του    ςτον ανιχνευτι 

απόδοςθσ     και το άδειο φιαλίδιο ςτον ανιχνευτι απόδοςθσ    . Tο    

μετρικθκε περίπου για μία ϊρα ενϊ το κενό φιαλίδιο δεν ζδινε ςθμαντικό αρικμό 

γεγονότων ςε κάποιο άλλο ιςότοπο πζραν των φυςικϊν ραδιενεργϊν ϊςτε να 

μποροφν να λθφκοφν υπόψθ οι μετριςεισ αυτζσ. Ακολοφκθςε θ μζτρθςθ των άλλων 

δφο δειγμάτων, του αίματοσ,          , και του χϊματοσ,            . τον 

ανιχνευτι ςχετικισ απόδοςθσ     τοποκετικθκε το δείγμα του αίματοσ και ςτον 

ανιχνευτι ςχετικισ απόδοςθσ     τοποκετικθκε το δείγμα του χϊματοσ. Σο δείγμα 

του αίματοσ και ο ςτόχοσ αναφοράσ του    τοποκετικθκαν ςε απόςταςθ      από 

το παράκυρο του ανιχνευτι ςχετικισ απόδοςθσ    , ενϊ το γεωλογικό δείγμα 

τοποκετικθκε ςε επαφι με το παράκυρο του ανιχνευτι ςχετικισ απόδοςθσ    . 
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Εικόνα 6: Ο ανιχνευτισ Ge απόδοςθσ 40%  

 

Εικόνα 7: Ο ανιχνευτισ Ge απόδοςθσ     

Να επιςθμανκεί ότι λόγω ενόσ τεχνικοφ προβλιματοσ θ μζτρθςθ του 

βιολογικοφ δείγματοσ,          , ςταμάτθςε και υπιρχε μια μεγάλθ κακυςτζρθςθ 

ϊςπου ξεκίνθςε θ μζτρθςι του ξανά, ουςιαςτικά τθν επόμενθ μζρα από τθν μζρα 

τθσ ακτινοβόλθςισ του. Από τον κϊδικα NAAPRO προβλζκθκε ότι τα μόνα ιςότοπα 

που κα παράγονταν κα ιταν το    
   και το    

   με χρόνουσ θμιηωισ      

         και               αντίςτοιχα. Και οι δφο χρόνοι θμιηωισ των ιςοτόπων, 
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όμωσ, είναι μικρότεροι από τον χρόνο αναμονισ από το τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ 

μζχρι τθν αρχι τθσ μζτρθςθσ, οπότε δεν αναμζνεται να ανιχνευτεί ςθμαντικόσ 

αρικμόσ κροφςεων ϊςτε να λθφκοφν υπόψθ ςτθν ανάλυςθ. 

Κάκε φάςμα από αυτά που λιφκθκαν από τουσ ανιχνευτζσ χαρακτθρίηεται 

από δφο χρόνουσ, τον πραγματικό χρόνο λιψθσ του φάςματοσ (live time) και τον 

χρόνο λιψθσ του φάςματοσ (real time), ο οποίοσ ουςιαςτικά είναι το άκροιςμα του 

πραγματικοφ χρόνου λιψθσ του φάςματοσ και του νεκροφ χρόνου. Νεκρόσ χρόνοσ 

είναι ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε να μπορζςει ο ανιχνευτισ να καταμετριςει δυο 

διαδοχικζσ ακτίνεσ γάμμα.  

Πειραματικά αποτελζςματα  

1.  Φάςματα υποβάκρου  

 Πριν τθν ακτινοβόλθςθ των δειγμάτων ζγιναν μετριςεισ του φάςματοσ του 

υποβάκρου για τουσ δφο ανιχνευτζσ. Παρακάτω ςτα ςχιματα 3 και 4 παρουςιάηονται 

τα δφο φάςματα που λιφκθκαν από τουσ δφο ανιχνευτζσ.  
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 Σχιμα 3: Φάςμα υποβάκρου όπωσ αυτό καταγράφθκε από τον ανιχνευτι Ge 

ανιχνευτικισ απόδοςθσ    . 
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 Σχιμα 4: Φάςμα υποβάκρου όπωσ αυτό μετρικθκε από τον ανιχνευτι Ge ανιχνευτικισ 

απόδοςθσ    . 

Ο  πραγματικόσ χρόνοσ καταγραφισ του φάςματοσ του υποβάκρου από τον 

ανιχνευτι ςχετικισ απόδοςθσ      είναι          , ενϊ για τον ανιχνευτι ςχετικισ 

απόδοςθσ      είναι          . 

Μζςω αυτϊν των φαςμάτων είναι δυνατό να μελετθκοφν τα φυςικά 

ραδιενεργά ιςότοπα που υπάρχουν ςτθ φφςθ και ςυγκεκριμζνα ςτο ζδαφοσ, ςτα 

πετρϊματα ι ςτα οικοδομικά υλικά. Σα πιο ςυνικθ ιςότοπα που ανιχνεφονται είναι 

τα   
  ,   

      
       

       
    και    

   . Σα φάςματα του υποβάκρου είναι ιδιαίτερα 

χριςιμα ϊςτε όταν μελετθκοφν μαηί με τα φάςματα ραδιενεργϊν πθγϊν ι 

ακτινοβολθμζνων δειγμάτων με νετρόνια, που ζχουν ενεργοποιθκεί και εκπζμπουν 

ακτίνεσ γάμμα, να μποροφν να διακρικοφν οι ακτίνεσ γάμμα τθσ φυςικισ 

ραδιενζργειασ από τισ ακτίνεσ γάμμα των προϊόντων ενεργοποίθςθσ, ειδικότερα ςε 

ενεργειακζσ περιοχζσ που οι ακτίνεσ γάμμα ενδιαφζροντοσ και του υποβάκρου είναι 

πολφ κοντά μεταξφ τουσ. 

2. Ανάλυςθ των φαςμάτων και υπολογιςμόσ ορίων ανίχνευςθσ και 

ποςοτικοποίθςθσ  

 τα φάςματα που λιφκθκαν αρχικά αναγνωρίςτθκαν οι κορυφζσ 

ενδιαφζροντοσ, δθλαδι οι κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςτισ ακτίνεσ γάμμα των 

προϊόντων ενεργοποίθςθσ. ε αυτό το ςθμείο τα φάςματα ςυγκρίκθκαν και με τα 
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φάςματα του υποβάκρου ϊςτε να ελεγχκεί αν οι κορυφζσ ενδιαφζροντοσ δεν 

αλλθλοεπικαλφπτονται με άλλεσ κορυφζσ που υπιρχαν ςτο υπόβακρο. Παρακάτω 

ςτο χιμα 5 παρουςιάηονται ςαν παράδειγμα το φάςμα από τθν μζτρθςθ του 

γεωλογικοφ δείγματοσ,            , όπωσ λιφκθκε από τον ανιχνευτι ανιχνευτικισ 

απόδοςθσ     μαηί με το φάςμα του υποβάκρου που λιφκθκε από τον ίδιο 

ανιχνευτι.  

 Όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 5 θ πλειοψθφία των κορυφϊν εμφανίηεται και 

ςτα δφο φάςματα, άρα είναι κορυφζσ του υποβάκρου το οποίο γίνεται αντιλθπτό και 

από τισ ενζργειεσ ςτισ οποίεσ εμφανίηονται οι ακτίνεσ γάμμα. Παρακάτω φαίνεται και 

θ μοναδικι κορυφι ενδιαφζροντοσ που εμφανίηεται ςτο φάςμα του γεωλογικοφ 

δείγματοσ που αντιςτοιχεί ςτο ιςότοπο    
  . 
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Σχιμα 5: Φάςματα υποβάκρου ανιχνευτι απόδοςθσ 40% και του γεωλογικοφ 

δείγματοσ, IAEA Soil 7, όπωσ λιφκθκε από τον ίδιο ανιχνευτι 

 Αρχικά, λοιπόν, αναγνωρίςτθκαν οι κορυφζσ ενδιαφζροντοσ ςτα φάςματα 

που λιφκθκαν μετά τθν ακτινοβόλθςθ. H ανάλυςθ των δειγμάτων 

πραγματοποιικθκε με το πρόγραμμα Tv. Για κάκε κορυφι ενδιαφζροντοσ μια 

ςυγκεκριμζνθσ ενζργειασ αφαιρείται θ ακτινοβολία του υποβάκρου. τθ ςυνζχεια 

γίνεται ολοκλιρωςθ τθσ κορυφισ ϊςτε να λθφκεί ο αρικμόσ των κροφςεων που 

καταγράφθκε κατά τθν μζτρθςθ του εκάςτοτε δείγματοσ. Πρακτικά, το πρόγραμμα 

υπολογίηει το εμβαδόν κάτω από τθν κορυφι και αφαιρεί από αυτό το υπόβακρο. 
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 τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα πειραματικά φάςματα του ςτόχου   , του 

βιολογικοφ δείγματοσ           και του γεωλογικοφ δείγματοσ             

κακϊσ και θ ανάλυςθ των φωτοκορυφϊν ενδιαφζροντοσ όπωσ προζκυψε με τθν 

διαδικαςία που περιγράφθκε παραπάνω. 

τόχοσ     

 Ο χρόνοσ λιψθσ του φάςματοσ (real time) ιταν          ενϊ ο πραγματικόσ 

χρόνοσ λιψθσ των φαςμάτων (live time), χωρίσ το νεκρό χρόνο που προςτίκεται λόγω 

των θλεκτρονικϊν ιταν         . 
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Σχιμα 6: Πειραματικό φάςμα Al 

Όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 6 παρατθροφνται δφο κορυφζσ του    
   ςτα 

             και ςτα              που υποδεικνφει τθν ενεργοποίθςθ του ςτόχου 

  , μάηασ        . Θ αντίδραςθ μζςω τθσ οποίασ παράχκθκε το ςυγκεκριμζνο 

ιςότοπο είναι θ                . τον Πίνακα 4 παρουςιάηονται το ιςότοπο το 

οποίο παράγεται κατά τθν ενεργοποίθςθ με νετρόνια και θ ενζργεια τθσ ακτίνασ 

γάμμα που παρατθρικθκε και μελετικθκε μζςω του φάςματοσ. Με τθν διαδικαςία 

που περιγράφθκε παραπάνω ολοκλθρϊκθκαν οι κορυφζσ, από τισ οποίεσ 

αφαιρζκθκε θ ακτινοβολία υποβάκρου και ζτςι λιφκθκε ο ςυνολικόσ αρικμόσ των 

γεγονότων. Σο ςφάλμα του αρικμοφ των γεγονότων υπολογίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ  

    √        
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Επιπλζον, καταγράφεται και ο αρικμόσ των γεγονότων του υποβάκρου και το 

αντίςτοιχο ςφάλμα ϊςτε να υπολογιςτεί το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ του 

ςυγκεκριμζνου ιςοτόπου βάςει τθσ φωτοκορυφισ που αναλφκθκε. υγκεκριμζνα, για 

τον υπολογιςμό των ελαχίςτων ορίων ανίχνευςθσ μιασ φωτοκορυφισ που κείται 

πάνω ςε υπόςτρωμα χρθςιμοποιικθκε θ ςχζςθ       

Σο ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ που υπολογίηεται ςε κάκε περίπτωςθ αφορά 

ςτο ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο ςτο ςυγκεκριμζνο δείγμα, αφοφ το ελάχιςτο όριο 

ανίχνευςθσ για ζνα ςτοιχείο διαφζρει από δείγμα ςε δείγμα λόγω τθσ αλλαγισ ςτθ 

ςφςταςι τουσ. Αντίςτοιχα, υπολογίηεται το όριο ποςοτικοποίθςθσ για κάκε κορυφι 

του    
   μζςω τθσ ςχζςθσ      . 

Ιςότοπο   24Na 

Ενζργεια (keV) 1368.6 2754.0 

Αρικμόσ γεγονότων Νγ 

(counts) 
9.8E+01 5.3E+01 

Σφάλμα αρικμοφ 
γεγονότων Νγ (counts) 

0.1E+01 0.7E+01 

Αρικμόσ γεγονότων 
υποβάκρου Β 

1.3E+01 0.09E+01 

Τυπικι απόκλιςθ του 
υποβάκρου ςΒ (counts) 

0.4E+01 0.10E+01 

Ελάχιςτο Όριο 
ανίχνευςθσ DL (counts) 

1.32E+01 3.17E+00 

Όριο ποςοτικοποίθςθσ 
Dq (counts)  

4.00E+01 9.60E+00 

Πίνακασ 4: Πειραματικά αποτελζςματα όπωσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ του 

φάςματοσ του Al 

Παρατθρείται ότι ο αρικμόσ των γεγονότων που καταγράφθκαν και για τισ 

δφο κορυφζσ του    
   είναι μεγαλφτεροσ από το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ ςε κάκε 

μία από τισ δφο ενζργειεσ άρα μπορεί να ανιχνευτεί το    ςτο ςτόχο αναφοράσ. 

Επίςθσ ο αρικμόσ των κροφςεων ξεπερνάει και το όριο ποςοτικοποίθςθσ, ςυνεπϊσ 

κα μποροφςε να υπολογιςτεί θ ποςότθτα του    ςτο ςτόχο αναφοράσ.  

Βιολογικό δείγμα           

Ο χρόνοσ λιψθσ του φάςματοσ (real time) ιταν           ενϊ ο πραγματικόσ 

χρόνοσ λιψθσ των φαςμάτων (live time), χωρίσ το νεκρό χρόνο που προςτίκεται λόγω 

των θλεκτρονικϊν ιταν          . Ωςτόςο, λόγω ενόσ τεχνικοφ προβλιματοσ θ 

μζτρθςθ διακόπθκε και δεν ςυλλζχκθκε φάςμα.  

φμφωνα με τθν προςομοίωςθ όπωσ προζκυψε από τον κϊδικα NAAPRO αν 

δεν είχε κακυςτεριςει θ μζτρθςθ του δείγματοσ και είχε ξεκινιςει άμεςα μετά το 

τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ κα αναμενόταν ίςωσ να διακρικοφν κορυφζσ που κα 
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αντιςτοιχοφςαν είτε ςτο    
   ι ςτο    

  . Δεδομζνου ότι οι χρόνοι θμιηωισ των 

ιςοτόπων,          και         , αντίςτοιχα, είναι μικρότεροι από τον χρόνο 

αναμονισ από το τζλοσ τθσ ακτινοβόλθςθσ μζχρι τθν αρχι τθσ μζτρθςθσ           

είναι αναμενόμενο να μθ καταγράφεται κάποια ακτίνα γάμμα των δφο αυτϊν 

ιςοτόπων το οποίο γίνεται εμφανζσ και ςτο φάςμα του δείγματοσ ςτο χιμα 7 όπου 

δεν διακρίνεται κάποιο άλλο ιςότοπο εκτόσ από τα φυςικά ραδιενεργά ιςότοπα.  
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Σχιμα 7: Πειραματικό φάςμα βιολογικοφ δείγματοσ ΙΑΕΑ Α-13   

Γεωλογικό δείγμα             

Ο χρόνοσ λιψθσ του φάςματοσ (real time) ιταν           ενϊ ο πραγματικόσ 

χρόνοσ λιψθσ των φαςμάτων (live time), χωρίσ το νεκρό χρόνο που προςτίκεται λόγω 

των θλεκτρονικϊν ιταν          . 
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Σχιμα 8: Πειραματικό φάςμα γεωλογικοφ δείγματοσ IAEA Soil 7 

Θ κορυφι του    
   ςτα             είναι θ μοναδικι κορυφι που 

υποδεικνφει τθν ενεργοποίθςθ του δείγματοσ. Ιςόποπα των ςτοιχείων του    και του 

   αντιδροφν με τα νετρόνια και παράγεται το ςυγκεκριμζνο ιςότοπο. τον Πίνακα 5 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ κορυφισ που μελετάται. Όπωσ και ςτον ςτόχο του    

χρθςιμοποιικθκαν οι ςχζςεισ      ,       για τον υπολογιςμό του ελαχίςτου ορίου 

ανίχνευςθσ και του ορίου ποςοτικοποίθςθσ, αντίςτοιχα, ςε μονάδεσ counts. 

Σα ελάχιςτα όρια ανίχνευςθσ και ποςοτικοποίθςθσ είναι δυνατό να 

μετατραποφν ςε μονάδεσ ςυγκζντρωςθσ  μζςω τθσ ςχζςθσ  

     
           

  
     

όπου      είναι το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ του ςτοιχείου ςε μονάδεσ 

ςυγκζντρωςθσ,           είναι το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ του ςτοιχείου ςε 

μονάδεσ counts,   θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχζιου ςτο δείγμα και    ο 

αρικμόσ των γεγονότων ςτθ φωτοκορυφι που δίνει θ ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ 

ςτοιχείου ςτο δείγμα.  

Σο πρόβλθμα που προκφπτει ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι ότι το 

μοναδικό ιςότοπο που ανιχνεφτθκε κατά τθν πειραματικι διαδικαςία,     
  , 

παράγεται από δφο διαφορετικά ιςότοπα δφο διαφορετικϊν ςτοιχείων, του    και 

του    το οποίο κακιςτά αδφνατθ τθ μελζτθ τθσ ςυγκεκριμζνθ φωτοκορυφισ αφοφ 

δεν είναι γνωςτό ςε τι ποςοςτό ςυνειςφζρει θ κάκε αντίδραςθ ςτθν παραγωγι του 
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ιςοτόπου προσ μελζτθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι αντιδράςεισ που αποδίδουν το     
   

είναι οι:  

    
           

   και θ 

   
           

   

τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, λοιπόν, αφοφ δεν είναι γνωςτό το ποςοςτό 

ςυνειςφοράσ τθσ κάκε αντίδραςθσ είναι αδφνατο να μετατραποφν τα ελάχιςτα όρια 

ανίχνευςθσ ι ποςοτικοποίθςθσ από μονάδεσ counts ςε μονάδεσ ςυγκζντρωςθσ.  

 Ακολουκοφν ςτον Πίνακα 5 τα πειραματικά αποτελζςματα για το γεωλογικό 

δείγμα            . Παρατθρείται ότι ο αρικμόσ των γεγονότων είναι μεγαλφτεροσ 

από το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ, ςυνεπϊσ μπορεί να καταδειχκεί θ παρουςία του 

ιςοτόπου     
   με βεβαιότθτα. Παρόμοια, ο αρικμόσ των γεγονότων είναι 

μεγαλφτεροσ από το όριο ποςοτικοποίθςθσ οπότε κα ιταν δυνατόσ και ο 

προςδιοριςμόσ του ιςοτόπου     
  . 

Ιςότοπο 24Na 

Ενζργεια (keV) 1368.6 

Αρικμόσ γεγονότων Νγ (counts) 2.6E+02 

Σφάλμα αρικμοφ γεγονότων Νγ 

(counts) 
0.2E+02 

Αρικμόσ γεγονότων υποβάκρου 
Β 

1.3E+01 

Τυπικι απόκλιςθ του 
υποβάκρου ςΒ (counts) 

0.4E+01 

Ελάχιςτο Όριο ανίχνευςθσ DL 
(counts) 

1.2E+01 

Όριο ποςοτικοποίθςθσ Dq 
(counts)  

3.7E+01 

Πίνακασ 5: Πειραματικά αποτελζςματα όπωσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ του 

φάςματοσ του γεωλογικοφ δείγματοσ IAEA Soil 7 

Σα όρια ανίχνευςθσ και ποςοτικοποίθςθσ αποτελοφν ζνα κατϊφλι  πάνω από 

το οποίο ζνα ςτοιχείο μπορεί να ανιχνευτεί ι να ποςοτικοποιθκεί αντίςτοιχα οπότε 

δεν κα είχε φυςικι ςθμαςία θ εφρεςθ ενόσ ςφάλματοσ των τιμϊν που 

υπολογίςτθκαν. 

 Να ςθμειωκεί ότι το βιολογικό και το γεωλογικό δείγμα ακτινοβολικθκαν 

μαηί με τα φιαλίδια ςτα οποία περιζχονταν και τα γεγονότα που καταγράφονται ςτο 

φάςμα αντιπροςωπεφουν το ςυνολικό αρικμό κροφςεων που προζρχεται από το 

υλικό και το φιαλίδιο μαηί κακϊσ και ότι κατά τθν προςομοίωςθ των ακτινοβολιςεων 
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και των μετριςεων των δφο δειγμάτων δεν λιφκθκε υπόψθ θ παρουςία των 

φιαλιδίων, διότι δεν κακίςταται δυνατό από τον κϊδικα.  
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Παράρτημα ΙΙ 

Τα αποτελζςματα των προςομοιώςεων με τον κώδικα NAAPRO για τουσ 

πζντε διαφορετικοφσ κφκλουσ ακτινοβόληςησ που υλοποιήθηκαν. 

 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τα ςτοιχεία των πζντε διαφορετικών 

κφκλων  

  
1οσ 

κφκλοσ  
2οσ 

κφκλοσ 
3οσ 

κφκλοσ  
4οσ 

κφκλοσ  
5οσ 

κφκλοσ 

Χρονοσ 
ακτινοβόλθςθσ  

60 sec 300 sec 0.5 h 3 h 24 h 

Χρόνοσ 
αναμονισ  

60 sec 300 sec 0.5 h 3 h 24 h 

Χρόνοσ 
μζτρθςθσ  

60 sec 300 sec 0.5 h 3 h 24 h 

 

Αρχικά δίνονται οι παρεμβολζσ που παρατηροφνται για οριςμζνα 

ιςότοπα, δηλαδή ιςότοπα που παράγονται από ανταγωνιςτικζσ 

αντιδράςεισ ιςοτόπων διαφορετικών ςτοιχείων.  

Ακολουθοφν τα αποτελζςματα για το δείγμα του αίματοσ βοοειδών, 

IAEA-A-13 και ακολουθεί το γεωλογικό δείγμα, IAEA-Soil-7.  
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Ιςότοπο  

Χθμικά ςτοιχεία  

1οσ 
κφκλοσ  

2οσ 
κφκλοσ  

3οσ 
κφκλοσ 

4οσ 
κφκλοσ  

5οσ κφκλοσ 

Al-28 Al, Si, P         

Ar-41 Ca, K Ca, K       

As-76   As, Br, Se       

As-77     Br, Se Br, Se Br, Se 

As-78 Br, Se Br, Se Br, Se     

As-79   Br, Se       

Ba-139 Ba, Ce, La Ba, Ce, La Ba, Ce, La     

Br-82 Br, Rb Br, Rb Br, Rb Br, Rb Br, Rb 

Br-83 Rb, Se Rb, Se Rb, Se     

Ca-47 Ca, Ti Ca, Ti Ca, Ti Ca, Ti Ca, Ti 

Ce-139 Ce, Nd Ce, Nd Ce, Nd Ce, Nd Ce, Nd 

Ce-141 Ce, Nd Ce, Nd Ce, Nd Ce, Nd Ce, Nd 

Ce-143 Ce, Nd Ce, Nd Ce, Nd Ce, Nd Ce, Nd 

Co-58 Co, Ni Co, Ni Co, Ni Co, Ni Co, Ni 

Co-60 Cu, Ni Cu, Ni Cu, Ni Cu, Ni Cu, Ni 

Co-
60m1 

Co, Ni Co, Ni       

Co-61 Cu, Ni Cu, Ni Cu, Ni     

Cr-51 Cr, Fe Cr, Fe Cr, Fe Cr, Fe Cr, Fe 

Cr-55 Fe, Mn         

Cs-132 Ba, Cs Ba, Cs Ba, Cs Ba, Cs Ba, Cs 

Cs-136 Ba, La Ba, La Ba, La Ba, La Ba, La 

Cu-62 Cu, Zn Cu, Zn       

Cu-64 Cu, Zn Cu, Zn Cu, Zn     

Cu-66 Cu, Ga, Zn         

Cu-67 Ga, Zn Ga, Zn Ga, Zn Ga, Zn Ga, Zn 

Fe-55     Fe, Ni Fe, Ni Fe, Ni 

Fe-59 Co, Fe, Ni Co, Fe, Ni Co, Fe, Ni Co, Fe, Ni Co, Fe, Ni 

Ga-72   Ga, As Ga, As Ga, As   

Gd-159   Dy, Tb Dy, Tb Dy, Tb   

Ge-75 As, Se As, Se As, Se     

Hf-181     Hf, Ta Hf, Ta Hf, Ta 

Hg-203   Hg, Pb Hg, Pb Hg, Pb Hg, Pb 

Hg-205 Hg, Pb         

In-117 Sb, Cd Sb, Cd Sb, Cd     

K-38 Ca, K Ca, K       

K-42 Ca, K, Sc Ca, K, Sc Ca, K, Sc Ca, K, Sc   

Kr-
83m1 

Sr, Se Sr, Se Rb, Sr     

Kr-85     Rb, Sr Rb, Sr Rb, Sr 

Kr-87 Rb, Sr Rb, Sr       
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La-140 Ce, La Ce, La     Ce, La 

Lu-174         Hf, Lu 

Lu-177     Hf, Ta, Zr Hf, Ta, Zr Hf, Lu, Ta, Tb 

Lu-178 Hf, Ta Hf, Ta       

Mg-27 Al, Mg, Si Al, Mg, Si       

Mn-54   Fe, Mn Fe, Mn Fe, Mn Fe, Mn 

Mn-56 
Co, Fe, 

Mn 
Co, Fe, 

Mn 
Co, Fe, 

Mn 
    

Na-24 Al, Mg Al, Mg Al, Mg Al, Mg Al, Mg 

Nb-
92m1 

Mo, Nb Mo, Nb Mo, Nb Mo, Nb Mo, Nb 

Nb-
94m1 

Nb, Mo         

Nb-95 Mo, Zr Mo, Zr Mo, Zr Mo, Zr Mo, Zr 

Nb-97 Mo, Zr Mo, Zr Mo, Zr     

Nd-141 Nd, Sm Nd, Sm Nd, Sm     

Nd-147   Nd, Sm Nd, Sm Nd, Sm Nd, Sm 

Nd-149 Nd, Sm Nd, Sm Nd, Sm     

Nd-151 Nd, Sm Nd, Sm       

Ni-65 Cu, Zn, Ni Cu, Zn, Ni Cu, Zn, Ni     

P-30 P, Si         

Pm-147         Eu, Nd, Sm 

Pm-148   Eu, Sm Eu, Sm Eu, Sm Eu, Sm 

Pm-149   
Eu, Nd, 

Sm 
Eu, Nd, 

Sm 
Eu, Nd, 

Sm 
Eu, Nd, Sm 

Pm-150   Eu, Sm Eu, Sm     

Pm-151   Nd, Sm Nd, Sm Nd, Sm Nd, Sm 

Rb-84   Rb, Sr Rb, Sr Rb, Sr Rb, Sr 

Rb-86   Rb, Sr, Y Rb, Sr, Y Rb, Sr, Y Rb, Sr, Y 

Rb-88 Rb, Sr Rb, Sr       

Sc-44 Sc, Ti Sc, Ti Sc, Ti Sc, Ti   

Sc-46 Sc, Ti Sc, Ti Sc, Ti Sc, Ti Sc, Ti 

Sc-47 Ca, V, Ti Ca, Ti Ca, Ti Ca, Ti Ca, Ti 

Sc-48 Ti, V Ti, V Ti, V Ti, V Ti, V 

Sc-49 Ca, Ti Ca, Ti Ca, Ti     

Se-81 Br, Se Br, Se       

Si-31 P, Si P, Si       

Sm-151         Eu, Sm 

Sm-153 Eu, Sm Eu, Sm Eu, Sm Eu, Sm Eu, Sm 

Sr-89       Sr, Y, Zr Sr, Y, Zr 

Tb-160       Dy, Tb Dy, Tb 

Tm-172     Lu, Yb Lu, Yb Lu, Yb 

V-52 Cr, Mn, V         

Xe-133 Ba, Cs Ba, Cs Ba, Cs Ba, Cs Ba, Cs 

Y-90         Nb, Y, Zr 
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Y-91 Zr, Nb Zr, Nb Zr, Nb Zr, Nb Zr, Nb 

Y-92 Nb, Zr Nb, Zr Nb, Zr Nb, Zr   

Yb-175 Lu, Yb Lu, Yb Lu, Yb Lu, Yb Lu, Yb 

Yb-177   Hf, Yb Hf, Yb     

Zn-69   Ga, Zn Ga, Zn     

Zn-71 Ga, Zn         

Zr-89 Zr, Mo Zr, Mo Zr, Mo Zr, Mo Zr, Mo 

Zr-95   Zr, Mo Zr, Mo Zr, Mo Zr, Mo 

Zr-97   Zr, Mo Zr, Mo Zr, Mo   

Πίνακασ 1: Παρεμβολζσ ιςοτόπων για το γεωλογικό δείγμα IAEA Soil 7 

 

Ιςότοπο 

Χθμικά ςτοιχεία  

1οσ 
κφκλοσ  

2οσ 
κφκλοσ  

3οσ 
κφκλοσ 

4οσ 
κφκλοσ  

5οσ 
κφκλοσ 

Ar-41 Ca, K Ca, K       

As-76 Br, Se Br, Se Br, Se Br, Se Br, Se 

As-77     Br, Se Br, Se Br, Se 

As-78 Br, Se Br, Se       

Br-82     Br, Rb Br, Rb Br, Rb 

Co-60 Cu, Ni Cu, Ni Cu, Ni Cu, Ni Cu, Ni 

Co-61 Cu, Ni Cu, Ni       

Co-62 Cu, Ni         

Cu-64 Cu, Zn Cu, Zn Cu, Zn Cu, Zn   

Cu-66 Cu, Zn Cu, Zn       

Fe-59     Fe, Ni Fe, Ni Fe, Ni 

K-38 Ca, K Ca, K       

K-42 Ca, K Ca, K Ca, K Ca, K   

Ni-65 Cu, Zn Cu, Zn       

P-30 P, S         

Se-81 Br, Se Br, Se       

Si-31 P, S P, S       

Πίνακασ 2: Παρεμβολζσ ιςοτόπων για το βιολογικό δείγμα IAEA Α-13 
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Ιςότοπο 
Χρόνοσ 
θμιηωισ 

(min) 

Ενζ-
ργεια 
(keV) 

Iγ 
(counts) 

Ελάχιςτο 
όριο 

ανίχνευς
θσ (ppm) 

Χθμικό 
Στοιχείο  

Αλυςίδα αντίδραςθσ 

Al-28 2.2414 
1778.8

5 5.66E+06 3.09E+01 P P-31(n,a)Al-28 

Br-78 6.46 
613.68 1.50E+04 1.86E+02 

Br 
Br-79(n,2n)Br-78(88.26%)+Br-79(n,p)Se-79(B-)Br-

79(n,2n)Br-78(11.74%) 

Br-80 17.68 616.3 3.12E+03 8.98E+02 Br 
Br-81(n,2n)Br-80(99.86%)+Br-79(n,g)Br-80(0.08%)+       

Br-79(n,p)Se-79(B-)Br-79(n,g)Br-80m1(IT)Br-80(0.03%)+ 
Br-79(n,p)Se-79(B-)Br-79(n,g)Br-80(0.03%) 

Cl-38 37.24 
2167.4

1* 
7.80E+04 8.45E+03 K 

K-41(n,a)Cl-38(74.67%)+K-41(n,a)Cl-38m1(IT)Cl-
38(25.33%) 

Mn-56 154.73 

846.75
4 1.83E+05 2.19E+03 

Fe 
Fe-56(n,p)Mn-56(99.78%)+Fe-57(n,np)Mn-56( 0.19%)+Fe-

57(n,d)Mn-56( 0.02%) 
1810.7

2 5.05E+04 9.20E+03 

2113.0
5 2.66E+04 2.12E+04 

Mn-57 1.4233 
122.06

3 
1.29E+04 7.98E+03 Fe 

Fe-57(n,p)Mn-57(99.90%)+Fe-58(n,np)Mn-57( 0.05%)+Fe-
58(n,d)Mn-57( 0.05%) 

Na-24 897.54 

1368.6
3 6.24E+09 1.63E-04 

Mg 
Mg-24(n,p)Na-24m1(IT)Na-24(B-)Mg-24(n,p)Na-

24m1(IT)Na-24(100.00%)+... 2754.0
3 6.24E+09 1.95E-05 

*K-38(86.48%)+Cl-38(13.52%) 

Ιςότοπο 
Όριο μζτρθςθσ 

(ppm) 
Όριο ποςοτικοποίθςθσ 

(ppm) 

  Al-28 2.63E+01 2.67E+01 

Br-78 1.58E+02 1.60E+02 

Br-80 7.64E+02 7.75E+02 

Cl-38 7.18E+03 7.28E+03 

Mn-56 

1.86E+03 1.89E+03 

7.82E+03 7.93E+03 

1.81E+04 1.83E+04 

Mn-57 6.79E+03 6.88E+03 

Na-24 
1.40E-04 1.42E-04 

1.83E-05 1.85E-05 
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Ιςότοπο 
Χρόνοσ 
θμιηωισ 

(min) 

Ενζ-
ργεια 
(keV) 

Iγ 
(counts) 

Ελάχιςτο 
όριο 

ανίχνευςθσ 
(ppm) 

Χθμικό 
Στοιχείο  

Αλυςίδα αντίδραςθσ 

Br-78 6.46 613.68 1.49E+05 4.19E+01 Br 
Br-79(n,2n)Br-78(96.84%)+Br-79(n,p)Se-79(B-)Br-

79(n,2n)Br-78( 3.16%) 

Br-80 17.68 
616.3 5.72E+04 1.09E+02 

Br Br-81(n,2n)Br-80(99.90%)+Br-79(n,g)Br-80( 0.08%)+... 
665.8 9.25E+03 6.36E+02 

Cl-38 37.24 
1642.71 1.71E+05 4.94E+03 

K K-41(n,a)Cl-38(74.67%)+K-41(n,a)Cl-38m1(IT)Cl-38(25.33%) 
2167.41 1.06E+06 1.39E+03 

K-44 22.13 1157 1.62E+04 1.08E+04 Ca Ca-44(n,p)K-44 

Mn-56 154.73 

846.754 4.43E+06 2.02E+02 

Fe 
Fe-56(n,p)Mn-56(99.78%)+Fe-57(n,np)Mn-56( 0.19%)+Fe-

57(n,d)Mn-56( 0.02%) 

1810.72 1.22E+06 8.50E+02 

2113.05 6.42E+05 1.96E+03 

2657.45 2.92E+04 2.71E+04 

2959.77 1.37E+04 8.50E+01 

3369.6 7.52E+03 1.74E+02 

Na-24 897.54 
1368.63 3.11E+10 3.64E-05 

Mg 
Mg-24(n,p)Na-24m1(IT)Na-24(B-)Mg-24(n,p)Na-

24m1(IT)Na-24(100.00%)+... 2754.03 3.11E+10 1.37E-05 

Zn-63 38.47 669.62 3.30E+03 1.18E+03 Zn Zn-64(n,2n)Zn-63 

*K-38(86.48%)+Cl-38(13.52%) 

Ιςότοπο 
Όριο 

μζτρθςθσ 
(ppm) 

Όριο 
ποςοτικοποίθςθσ 

(ppm) 

 Br-78 3.56E+01 3.61E+01 

Br-80 
9.28E+01 9.41E+01 

5.41E+02 5.48E+02 

Cl-38 
4.20E+03 4.26E+03 

1.18E+03 1.20E+03 

K-44 9.21E+03 9.34E+03 

Mn-56 

1.72E+02 1.74E+02 

7.23E+02 7.33E+02 

1.67E+03 1.69E+03 

2.30E+04 2.34E+04 

1.03E+02 1.04E+02 

2.08E+02 2.10E+02 

Na-24 
3.11E-05 3.15E-05 

1.19E-05 1.21E-05 

Zn-63 1.00E+03 1.02E+03 
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Ιςότο-
πο 

Χρόνοσ 
θμιηωισ 

(min) 

Ενζ-
ργεια 
(keV) 

Iγ 
(counts) 

Ελάχιςτο 
όριο 

ανίχνευςθ
σ (ppm) 

Χθμικό 
Στοιχείο  

Αλυςίδα αντίδραςθσ 

Cl-38 37.24 
1642.714 2.49E+06 8.20E+02 

K 
K-41(n,a)Cl-38(74.67%)+K-41(n,a)Cl-38m1(IT)Cl-

38(25.33%) 2167.405 3.87E+06 9.16E+02 

Mn-
56 

154.73 

846.754 1.28E+08 1.69E+01 

Fe 
Fe-56(n,p)Mn-56(99.78%)+Fe-57(n,np)Mn-56( 0.19%)+Fe-

57(n,d)Mn-56( 0.02%) 

1238.255 1.28E+05 1.73E+04 

1810.72 3.51E+07 7.12E+01 

2113.05 1.85E+07 1.65E+02 

2522.88 1.28E+06 4.23E+03 

2657.45 8.42E+05 2.27E+03 

2959.77 3.95E+05 5.95E+00 

3369.6 2.17E+05 1.16E+01 

Na-24 897.54 
1368.633 1.81E+11 1.45E-05 

Mg 
Mg-24(n,p)Na-24m1(IT)Na-24(B-)Mg-24(n,p)Na-

24m1(IT)Na-24(100.00%)+... 2754.028 1.81E+11 1.33E-05 

Zn-63 38.47 
669.62 4.94E+04 1.90E+02 

Zn Zn-64(n,2n)Zn-63 
962.06 3.91E+04 3.54E+02 

*K-38(86.48%)+Cl-38(13.52%) 

Ιςότοπο 
Όριο 

μζτρθςθσ 
(ppm) 

Όριο 
ποςοτικοποίθςθσ 

(ppm) 

Cl-38 
6.97E+02 7.07E+02 

7.79E+02 7.90E+02 

Mn-56 

1.44E+01 1.46E+01 

1.47E+04 1.49E+04 

6.06E+01 6.14E+01 

1.40E+02 1.42E+02 

3.60E+03 3.65E+03 

1.93E+03 1.96E+03 

5.84E+00 5.92E+00 

1.15E+01 1.16E+01 

Na-24 
1.23E-05 1.25E-05 

1.14E-05 1.16E-05 

Zn-63 
1.62E+02 1.64E+02 

3.01E+02 3.05E+02 
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Ιςότοπο 
Χρόνοσ 
θμιηωισ 

(min) 

Ενζ-
ργεια 
(keV) 

Iγ 
(counts) 

Ελάχιςτο 
όριο 

ανίχνευςθσ 
(ppm) 

Χθμικό 
Στοιχείο  

Αλυςίδα αντίδραςθσ 

Ca-47 6531.8 1297.09 2.14E+05 2.20E+03 Ca Ca-48(n,2n)Ca-47 

Cr-51 39892 320.08 1.09E+05 2.12E+04 Fe Fe-54(n,a)Cr-51 

K-43 1338 
372.76 1.37E+05 2.15E+03 

Ca 
Ca-43(n,p)K-43(80.97%)+Ca-44(n,np)K-43(15.28%)+Ca-44(n,d)K-

43( 3.68%)+Ca-46(n,a)Ar-43(B-)K-43( 0.08%) 617.49 1.25E+05 3.54E+03 

Mn-54 449453 834.848 4.13E+05 1.16E+04 Fe Fe-54(n,p)Mn-54(99.99%)+Fe-56(n,t)Mn-54( 0.01%) 

Na-22 1E+06 1274.53 1.65E+06 1.24E+04 Na Na-23(n,2n)Na-22 

Na-24 897.54 
1368.633 9.14E+11 1.22E-05 

Mg 
Mg-24(n,p)Na-24m1(IT)Na-24(B-)Mg-24(n,p)Na-24m1(IT)Na-

24(99.98%)+Mg-24(n,p)Na-24( 0.01%)+... 2754.028 9.14E+11 1.39E-05 

 

Ιςότοπο 
Όριο 

μζτρθςθσ 
(ppm) 

Όριο 
ποςοτικοποίθςθσ 

(ppm) 

Ca-47 1.87E+03 1.90E+03 

Cr-51 1.81E+04 1.84E+04 

K-43 
1.83E+03 1.85E+03 

3.01E+03 3.05E+03 

Mn-54 9.85E+03 9.99E+03 

Na-22 1.06E+04 1.07E+04 

Na-24 
1.04E-05 1.06E-05 

1.19E-05 1.20E-05 
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Ιςότοπο 
Χρόνοσ 
θμιηωισ 

(min) 

Ενζ-
ργεια 
(keV) 

Iγ 
(counts) 

Ελάχιςτο 
όριο 

ανίχνευς
θσ (ppm) 

Χθμικό 
Στοιχείο  

Αλυςίδα αντίδραςθσ 

Ca-47 6531.84 

489.23 9.24E+05 5.11E+02 

Ca Ca-48(n,2n)Ca-47(100.00%)+... 807.86 9.24E+05 8.31E+02 

1297.09 1.05E+07 6.25E+01 

Cr-51 39891.6 320.082 6.68E+06 4.83E+02 Fe Fe-54(n,a)Cr-51 

Mn-54 449453 834.848 2.63E+07 2.54E+02 Fe Fe-54(n,p)Mn-54(99.99%)+Fe-56(n,t)Mn-54( 0.01%) 

Na-22 1366623 1274.53 1.05E+08 2.72E+02 Na Na-23(n,2n)Na-22 

Rb-84 47188.8 881.604 4.04E+06 1.69E+00 Rb Rb-85(n,2n)Rb-84 

Sc-47 4822.85 159.381 3.91E+06 5.09E+01 Ca Ca-48(n,2n)Ca-47(B-)Sc-47 

 

Ιςότοπο 
Όριο 

μζτρθςθσ 
(ppm) 

Όριο 
ποςοτικοποίθςθσ 

(ppm) 

Ca-47 

4.35E+02 4.41E+02 

7.07E+02 7.17E+02 

5.32E+01 5.39E+01 

Cr-51 4.11E+02 4.16E+02 

Mn-54 2.16E+02 2.19E+02 

Na-22 2.31E+02 2.34E+02 

Rb-84 1.44E+00 1.46E+00 

Sc-47 4.33E+01 4.39E+01 
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Ιςότοπο 
Χρόνοσ 
θμιηωισ 

(min) 

Ενζ-
ργεια 
(keV) 

Iγ (counts) 

Ελάχιςτο 
όριο 

ανίχνευςθσ 
(ppm) 

Χθμικό 
Στοιχείο  

Αλυςίδα αντίδραςθσ 

Ag-113 322.2 

17.7 1.00E+04 3.70E+28 

Cd 
Cd-116(n,p)Ag-116(B-)Cd-116(n,a)Pd-113(B-)Ag-113m1(IT)Ag-

113(100.00%)+… 

96.2 8.84E+03 3.32E+02 

206.4 4.78E+03 5.37E+02 

217.2 6.69E+03 5.64E+02 

258.8 3.91E+05 1.12E+01 

298.6 2.39E+06 1.64E+00 

316.3 3.21E+05 1.44E+01 

333.1 1.41E+05 3.33E+01 

339.4 1.53E+05 2.69E+01 

364.4 3.35E+04 1.46E+02 

374.3 5.98E+03 8.29E+02 

382.1 3.47E+04 1.45E+02 

392.4 4.78E+03 1.06E+03 

584 5.02E+04 1.27E+02 

611 1.08E+04 6.13E+02 

624 4.44E+03 1.51E+03 

672.3 2.15E+05 3.65E+01 

680.6 1.66E+05 4.76E+01 

809.9 3.59E+03 2.32E+03 

878.5 1.24E+04 8.20E+02 

883.6 6.74E+04 1.52E+02 

896.1 1.39E+04 7.54E+02 

988.4 1.01E+05 1.19E+02 

1049.9 1.08E+04 1.26E+03 

1126.1 1.46E+04 1.32E+03 

1180.8 8.84E+03 1.59E+03 

1194.6 9.04E+04 1.47E+02 

1479.2 1.63E+04 4.84E+02 

Al-29 6.56 

754.74 1.38E+06 8.77E+05 

Si Si-29(n,p)Al-29(98.95%)+Si-30(n,d)Al-29( 1.05%) 

1152.6 5.27E+06 4.70E+05 

1273.4 5.43E+08 2.01E+03 

2028.1 2.22E+07 8.73E+04 

2425.9 3.42E+07 9.12E+04 

Br-78 6.46 
613.68 8.43E+04 4.72E+02 

Br 
Br-79(n,2n)Br-78(88.26%)+Br-79(n,p)Se-79(B-)Br-79(n,2n)Br-

78(11.74%) 

Br-80 17.68 
616.3 1.75E+04 2.28E+03 

Br 
Br-81(n,2n)Br-80(99.85%)+Br-79(n,g)Br-80( 0.08%)+Br-79(n,p)Se-

79(B-)Br-79(n,g)Br-80m1(IT)Br-80( 0.03%)+Br-79(n,p)Se-79(B-
)Br-79(n,g)Br-80( 0.03%)+… 

Ca-49 8.718 3084.4 3.98E+04 7.83E+03 Ca Ca-48(n,g)Ca-49 

Cl-38 37.24 1642.7 6.76E+05 1.22E+05 K K-41(n,a)Cl-38(74.67%)+K-41(n,a)Cl-38m1(IT)Cl-38(25.33%) 

K-44 22.13 

1157 8.31E+06 2.41E+05 

Ca Ca-44(n,p)K-44 1499.5 1.12E+06 8.17E+05 

2150.8 3.25E+06 5.80E+05 
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3158.1 2.16E+04 1.66E+04 

3201.3 1.01E+05 2.50E+03 

3252.1 2.25E+04 1.05E+04 

3301.2 4.57E+04 3.40E+03 

3395.5 2.39E+05 4.55E+02 

3661.4 8.73E+05 1.65E+02 

3868.6 9.14E+03 7.69E+03 

K-46 1.75 3735 5.56E+03 2.39E+04 Ca Ca-46(n,p)K-46 

Mn-57 1.4233 

122.06 2.43E+06 2.03E+04 

Fe 
Fe-57(n,p)Mn-57(99.90%)+Fe-58(n,np)Mn-57( 0.05%)+Fe-

58(n,d)Mn-57( 0.05%) 

136.48 3.36E+05 1.42E+05 

352.32 3.65E+05 2.60E+05 

692 9.61E+05 1.49E+05 

Sc-50 1.7083 

523.79 9.35E+05 1.47E+04 

Ti Ti-50(n,p)Sc-50 1121.1 1.05E+06 4.15E+04 

1553.8 1.06E+06 1.82E+04 

V-53 1.61 1006 1.25E+05 4.99E+03 Cr   Cr-53(n,p)V-53(99.02%)+Cr-54(n,d)V-53( 0.98%)+… 

Zr-89m1 4.161 
587.8 1.97E+06 4.63E+02 

Zr Zr-90(n,2n)Zr-89m1 
1507.4 1.33E+05 8.59E+03 

*Mn-57(100.00%)+… 

Ιςότοπο 
Όριο 

μζτρθςθσ 
(ppm) 

Όριο 
ποςοτικοποίθςθσ 

(ppm) 

Ag-113 

1.07E+29 1.09E+29 

2.82E+02 2.86E+02 

4.57E+02 4.63E+02 

4.79E+02 4.86E+02 

9.54E+00 9.68E+00 

1.40E+00 1.42E+00 

1.22E+01 1.24E+01 

2.83E+01 2.87E+01 

2.29E+01 2.32E+01 

1.24E+02 1.26E+02 

7.05E+02 7.15E+02 

1.23E+02 1.25E+02 

9.03E+02 9.16E+02 

1.08E+02 1.10E+02 

5.22E+02 5.29E+02 

1.28E+03 1.30E+03 

3.10E+01 3.15E+01 

4.05E+01 4.11E+01 

1.97E+03 2.00E+03 

6.97E+02 7.07E+02 

1.30E+02 1.31E+02 

6.42E+02 6.50E+02 

1.01E+02 1.02E+02 
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1.07E+03 1.09E+03 

1.12E+03 1.14E+03 

1.35E+03 1.37E+03 

1.25E+02 1.27E+02 

4.12E+02 4.17E+02 

Al-29 

7.48E+05 7.58E+05 

4.00E+05 4.05E+05 

1.71E+03 1.73E+03 

7.42E+04 7.52E+04 

7.75E+04 7.86E+04 

Br-78 4.02E+02 4.07E+02 

Br-80 1.94E+03 1.97E+03 

Ca-49 7.79E+03 7.90E+03 

Cl-38 1.04E+05 1.05E+05 

K-44 

2.05E+05 2.08E+05 

6.94E+05 7.04E+05 

4.93E+05 5.00E+05 

1.85E+04 1.88E+04 

2.46E+03 2.50E+03 

1.36E+04 1.38E+04 

4.39E+03 4.45E+03 

5.53E+02 5.61E+02 

1.71E+02 1.74E+02 

1.23E+04 1.25E+04 

K-46 2.70E+04 2.74E+04 

Mn-57 

1.72E+04 1.75E+04 

1.21E+05 1.22E+05 

2.21E+05 2.24E+05 

1.27E+05 1.29E+05 

Sc-50 

1.25E+04 1.26E+04 

3.53E+04 3.57E+04 

1.55E+04 1.57E+04 

V-53 4.24E+03 4.30E+03 

Zr-89m1 
3.94E+02 3.99E+02 

7.30E+03 7.40E+03 
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Ιςότοπο 
Χρόνοσ 
θμιηωισ 

(min) 

Ενζ-
ργεια 
(keV) 

Iγ 
(counts) 

Ελάχιςτο 
όριο 

ανίχνευςθσ 
(ppm) 

Χθμικό 
Στοιχείο  

Αλυςίδα αντίδραςθσ 

Ag-113 322.2 

96.2 4.37E+04 1.50E+02 

Cd Cd-116(n,p)Ag-116(B-)Cd-116(n,a)Pd-113(B-)Ag-113m1(IT)Ag-113(100.00%)+… 

206.4 2.36E+04 2.43E+02 

217.2 3.30E+04 2.55E+02 

258.8 1.93E+06 5.07E+00 

298.6 1.18E+07 7.43E-01 

316.3 1.58E+06 6.50E+00 

333.1 6.97E+05 1.50E+01 

339.4 7.53E+05 1.22E+01 

364.4 1.65E+05 6.60E+01 

374.3 2.95E+04 3.75E+02 

382.1 1.71E+05 6.53E+01 

392.4 2.36E+04 4.80E+02 

584 2.48E+05 5.76E+01 

611 5.31E+04 2.77E+02 

624 2.19E+04 6.82E+02 

672.3 1.06E+06 1.65E+01 

680.6 8.20E+05 2.15E+01 

809.9 1.77E+04 1.05E+03 

878.5 6.14E+04 3.71E+02 

883.6 3.33E+05 6.88E+01 

896.1 6.84E+04 3.41E+02 

988.4 4.99E+05 5.36E+01 

1049.9 5.31E+04 5.70E+02 

1126.1 7.20E+04 5.97E+02 

1180.8 4.37E+04 7.20E+02 

1194.6 4.46E+05 6.66E+01 

1479.2 8.02E+04 2.18E+02 

Br-78 6.46 613.68 8.33E+05 1.07E+02 Br Br-79(n,2n)Br-78(96.84%)+Br-79(n,p)Se-79(B-)Br-79(n,2n)Br-78( 3.16%) 

Br-80 17.68 

616.3 3.21E+05 2.78E+02 

Br Br-81(n,2n)Br-80(99.90%)+Br-79(n,g)Br-80( 0.08%)+... 639.4 1.25E+04 7.30E+03 

665.8 5.18E+04 1.62E+03 

Br-84 31.8 3927.5 3.25E+03 7.31E+01 Rb Rb-87(n,a)Br-84(97.03%)+Rb-85(n,2p)Br-84( 2.97%) 

Ca-49 8.718 
3084.4 5.34E+05 2.44E+03 

Ca Ca-48(n,g)Ca-49 
4071.9 4.06E+04 2.52E+03 

Cl-38 37.24 
1642.7 1.46E+07 1.26E+04 

K K-41(n,a)Cl-38(74.67%)+K-41(n,a)Cl-38m1(IT)Cl-38(25.33%) 
2167.4 9.00E+07 3.54E+03 

Cr-49 42.3 

62.289 3.79E+03 1.98E+05 

Cr Cr-50(n,2n)Cr-49 90.639 1.23E+04 2.63E+04 

152.93 7.00E+03 4.06E+04 

Cs-138 33.41 1435.9 8.54E+04 2.43E+04 Ba Ba-138(n,p)Cs-138 

Eu-152m2 96 89.847 4.47E+03 1.22E+03 Eu Eu-153(n,2n)Eu-152m2(99.80%)+Eu-151(n,g)Eu-152m2( 0.20%) 

Fe-53 8.51 377.9 1.80E+06 1.22E+05 Fe Fe-54(n,2n)Fe-53 

Ga-68 67.71 1077.3 8.19E+04 3.07E+03 Ga Ga-69(n,2n)Ga-68 
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Ga-70 21.14 176.17 1.42E+04 2.96E+03 Ga Ga-71(n,2n)Ga-70(99.87%)+Ga-69(n,g)Ga-70( 0.13%) 

K-43 1338 372.76 1.27E+06 1.09E+06 Ca 
Ca-43(n,p)K-43(80.99%)+Ca-44(n,np)K-43(15.28%)+Ca-44(n,d)K-43( 

3.68%)+Ca-46(n,a)Ar-43(B-)K-43( 0.05%) 

K-44 22.13 

368.21 6.29E+06 2.18E+05 

Ca Ca-44(n,p)K-44 

726.49 1.05E+07 2.24E+05 

747.63 5.84E+06 4.14E+05 

876.53 4.83E+06 5.88E+05 

1019.6 2.35E+06 1.51E+06 

1024.7 1.86E+07 1.92E+05 

1126.1 2.12E+07 2.54E+05 

1157 1.62E+08 2.76E+04 

1244.8 2.32E+06 1.15E+06 

1499.5 2.19E+07 9.31E+04 

1752.6 1.14E+07 2.62E+05 

1778 5.92E+06 5.71E+05 

2144.2 2.09E+06 2.00E+06 

2150.8 6.34E+07 6.63E+04 

2519 2.71E+07 2.69E+05 

2656.4 2.74E+06 8.91E+05 

2982.5 3.57E+05 3.22E+03 

3103.2 1.78E+05 8.79E+03 

3158.1 4.21E+05 3.03E+03 

3201.3 1.96E+06 5.26E+02 

3252.1 4.38E+05 1.72E+03 

3301.2 8.91E+05 5.16E+02 

3395.5 4.65E+06 6.21E+01 

3661.4 1.70E+07 2.52E+01 

3868.6 1.78E+05 8.34E+02 

Xe-135 548.4 526.56 7.54E+04 2.41E+04 Ba 
Ba-138(n,a)Xe-135(77.97%)+Ba-138(n,a)Xe-135m1(IT)Xe-135(21.99%)+Ba-

137(n,He3)Xe-135( 0.03%)+Ba-136(n,2p)Xe-135( 0.01%) 

Xe-135m1 15.29 526.56 7.54E+04 2.41E+04 Ba Ba-138(n,a)Xe-135m1 

Zn-63 38.47 

669.62 4.65E+05 3.00E+03 

Zn Zn-64(n,2n)Zn-63 962.06 3.67E+05 5.59E+03 

1412.1 4.23E+04 3.15E+04 

*K-38(78.97%)+Cl-38(21.03%) 
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Ιςότοπο 
Όριο 

μζτρθςθσ 
(ppm) 

Όριο 
ποςοτικοποίθςθσ 

(ppm) 

Ag-113 

1.28E+02 1.29E+02 

2.07E+02 2.09E+02 

2.17E+02 2.20E+02 

4.31E+00 4.37E+00 

6.32E-01 6.41E-01 

5.53E+00 5.60E+00 

1.28E+01 1.30E+01 

1.03E+01 1.05E+01 

5.61E+01 5.69E+01 

3.19E+02 3.23E+02 

5.55E+01 5.63E+01 

4.08E+02 4.14E+02 

4.90E+01 4.96E+01 

2.36E+02 2.39E+02 

5.80E+02 5.88E+02 

1.40E+01 1.42E+01 

1.83E+01 1.86E+01 

8.91E+02 9.04E+02 

3.15E+02 3.19E+02 

5.85E+01 5.93E+01 

2.90E+02 2.94E+02 

4.55E+01 4.62E+01 

4.85E+02 4.91E+02 

5.08E+02 5.15E+02 

6.12E+02 6.20E+02 

5.66E+01 5.74E+01 

1.85E+02 1.88E+02 

Br-78 9.07E+01 9.19E+01 

Br-80 

2.36E+02 2.40E+02 

6.21E+03 6.30E+03 

1.38E+03 1.40E+03 

Br-84 6.41E+01 6.50E+01 

Ca-49 
2.16E+03 2.19E+03 

4.08E+03 4.14E+03 

Cl-38 
1.07E+04 1.09E+04 

3.01E+03 3.05E+03 

Cr-49 

1.68E+05 1.71E+05 

2.24E+04 2.27E+04 

3.45E+04 3.50E+04 

Cs-138 2.06E+04 2.09E+04 

Eu-152m2 1.04E+03 1.05E+03 

Fe-53 1.04E+05 1.05E+05 

Ga-68 2.61E+03 2.65E+03 
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Ga-70 2.51E+03 2.55E+03 

K-43 
9.27E+05 9.40E+05 

K-44 

1.86E+05 1.88E+05 

1.91E+05 1.93E+05 

3.52E+05 3.57E+05 

5.00E+05 5.07E+05 

1.28E+06 1.30E+06 

1.63E+05 1.66E+05 

2.16E+05 2.19E+05 

2.35E+04 2.38E+04 

9.77E+05 9.91E+05 

7.91E+04 8.02E+04 

2.23E+05 2.26E+05 

4.85E+05 4.92E+05 

1.70E+06 1.72E+06 

5.64E+04 5.72E+04 

2.29E+05 2.32E+05 

7.57E+05 7.68E+05 

2.92E+03 2.96E+03 

8.18E+03 8.30E+03 

2.73E+03 2.77E+03 

4.61E+02 4.67E+02 

1.61E+03 1.63E+03 

4.88E+02 4.95E+02 

5.87E+01 5.95E+01 

2.27E+01 2.30E+01 

9.05E+02 9.18E+02 

Xe-135 
2.05E+04 2.08E+04 

Xe-135m1 2.05E+04 2.08E+04 

Zn-63 

2.55E+03 2.59E+03 

4.75E+03 4.82E+03 

2.68E+04 2.71E+04 
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Ιςότοπο 
Χρόνοσ 
θμιηωισ 

(min) 

Ενζ-
ργεια 
(keV) 

Iγ 
(counts) 

Ελάχιςτο 
όριο 

ανίχνευς
θσ (ppm) 

Χθμικό 
Στοιχείο  

Αλυςίδα αντίδραςθσ 

Ag-113 322.2 

96.2 2.42E+05 6.54E+01 

Cd 
Cd-116(n,p)Ag-116(B-)Cd-116(n,a)Pd-113(B-)Ag-

113m1(IT)Ag-113(100.00%)+… 

206.4 1.31E+05 1.06E+02 

217.2 1.83E+05 1.11E+02 

258.8 1.07E+07 2.21E+00 

298.6 6.53E+07 3.24E-01 

316.3 8.77E+06 2.83E+00 

333.1 3.86E+06 6.55E+00 

339.4 4.17E+06 5.30E+00 

364.4 9.14E+05 2.88E+01 

374.3 1.63E+05 1.63E+02 

382.1 9.47E+05 2.85E+01 

392.4 1.31E+05 2.09E+02 

584 1.37E+06 2.51E+01 

611 2.94E+05 1.21E+02 

624 1.21E+05 2.97E+02 

672.3 5.88E+06 7.19E+00 

680.6 4.54E+06 9.38E+00 

809.9 9.80E+04 4.57E+02 

878.5 3.40E+05 1.62E+02 

883.6 1.84E+06 3.00E+01 

896.1 3.79E+05 1.49E+02 

988.4 2.76E+06 2.33E+01 

1049.9 2.94E+05 2.48E+02 

1126.1 3.98E+05 2.60E+02 

1180.8 2.42E+05 3.14E+02 

1194.6 2.47E+06 2.90E+01 

1479.2 4.44E+05 9.47E+01 

Ar-41 
109.339

8 
1293.58

7 1.60E+09 3.09E+03 Ca 
Ca-44(n,a)Ar-41(58.71%)+K-41(n,p)Ar-41(41.29%) 

As-74 25588.8 
595.83 3.97E+05 9.07E+02 

As As-75(n,2n)As-74(100.00%)+... 
634.78 1.03E+05 3.67E+03 

Ba-129 133.8 
220.83 7.14E+04 3.50E+04 

Ba Ba-130(n,2n)Ba-129 
554.1 2.47E+04 1.64E+05 

Cl-38 37.24 

1642.71
4 2.12E+08 2.09E+03 

K 
K-41(n,a)Cl-38(74.67%)+K-41(n,a)Cl-38m1(IT)Cl-

38(25.33%) 2167.40
5 3.30E+08 2.33E+03 

Co-57 
391305.

6 122.061 3.46E+04 7.76E+03 
Ni Ni-58(n,np)Co-57(96.96%)+Ni-58(n,d)Co-57( 3.04%) 

Cr-49 42.3 

62.289 6.12E+04 2.95E+04 

Cr Cr-50(n,2n)Cr-49 90.639 1.99E+05 3.93E+03 

152.928 1.13E+05 6.05E+03 

Eu-152m1 558.696 841.594 3.30E+04 1.22E+03 Eu Eu-153(n,2n)Eu-152m1(99.94%)+Eu-151(n,g)Eu-152m1( 
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963.39 2.72E+04 1.76E+03 0.06%) 

Eu-152m2 96 
89.847 1.12E+05 1.17E+02 

Eu 
Eu-153(n,2n)Eu-152m2(99.80%)+Eu-151(n,g)Eu-152m2( 

0.20%) 

Ga-68 67.71 

578.52 1.85E+04 1.59E+04 

Ga Ga-69(n,2n)Ga-68 

805.83 5.20E+04 7.35E+03 

1077.34 1.78E+06 3.41E+02 

1261.08 5.22E+04 7.35E+03 

1883.16 7.55E+04 6.54E+03 

K-43 1338 

220.632 2.46E+06 9.02E+05 

Ca 
Ca-43(n,p)K-43(80.99%)+Ca-44(n,np)K-43(15.28%)+Ca-
44(n,d)K-43( 3.68%)+Ca-46(n,a)Ar-43(B-)K-43( 0.05%) 

372.76 4.45E+07 7.49E+04 

396.861 6.08E+06 5.67E+05 

593.39 5.77E+06 8.45E+05 

617.49 4.06E+07 1.23E+05 

La-142 91.0998 641.285 5.73E+04 3.35E+04 Ce Ce-142(n,p)La-142 

Nb-91m1 87638.4 
104.62 3.36E+00 8.38E+06 

Mo Mo-92(n,d)Nb-91m1 
1204.67 1.17E+01 1.11E+07 

Ni-57 
2135.99

5 
127.164 5.09E+04 5.19E+03 

Ni Ni-58(n,2n)Ni-57 
1377.63 2.50E+05 2.87E+03 

Pb-203 
3112.38

7 279.197 2.32E+05 4.78E+03 
Pb 

Pb-204(n,2n)Pb-203(59.11%)+Pb-204(n,2n)Pb-
203m1(IT)Pb-203(40.89%) 

Sb-122 
3918.09

6 564.24 1.51E+05 2.91E+02 
Sb 

Sb-123(n,2n)Sb-122(99.82%)+Sb-121(n,g)Sb-122( 
0.17%)+Sb-121(n,g)Sb-122m1(IT)Sb-122( 0.01%) 

Ta-180 489.12 93.4 8.33E+04 1.21E+02 Ta Ta-181(n,2n)Ta-180 

Tc-99m1 360.9 140.511 1.14E+04 2.18E+03 Mo Mo-100(n,2n)Mo-99(B-)Tc-99m1 

Th-231 
1531.19

5 

81.228 2.88E+04 4.36E+03 

Th Th-232(n,2n)Th-231 84.214 2.13E+05 5.54E+02 

89.95 3.04E+04 2.90E+03 

U-237 9720 
59.536 3.51E+04 2.64E+03 

U U-238(n,2n)U-237 
208 2.16E+04 1.48E+03 

Xe-135 548.4 
249.794 2.42E+05 1.19E+04 

Ba 
Ba-138(n,a)Xe-135(77.97%)+Ba-138(n,a)Xe-

135m1(IT)Xe-135(21.99%)+Ba-137(n,He3)Xe-135( 
0.03%)+Ba-136(n,2p)Xe-135( 0.01%) 526.561 3.26E+05 1.35E+04 

Y-88 153576 
898.042 1.21E+05 7.56E+03 

Y 
Y-89(n,2n)Y-88(99.98%)+Y-89(n,p)Sr-89(B-)Y-89(n,2n)Y-

88( 0.02%) 
1836.06

3 1.28E+05 7.86E+03 

Y-90m1 191.4 
202.53 3.66E+04 6.06E+03 

Y Y-89(n,g)Y-90m1 
479.51 3.41E+04 1.60E+04 

Zn-63 38.47 

449.93 2.01E+05 1.17E+04 

Zn Zn-64(n,2n)Zn-63 
669.62 6.96E+06 4.84E+02 

962.06 5.50E+06 9.01E+02 

1412.08 6.34E+05 5.06E+03 

*K-38(14.87%)+Cl-38(85.13%) 
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Ιςότοπο 
Όριο 

μζτρθςθσ 
(ppm) 

Όριο 
ποςοτικοποίθςθσ 

(ppm) 

Ag-113 

5.56E+01 5.64E+01 

9.00E+01 9.12E+01 

9.45E+01 9.58E+01 

1.88E+00 1.91E+00 

2.75E-01 2.79E-01 

2.41E+00 2.44E+00 

5.57E+00 5.65E+00 

4.51E+00 4.57E+00 

2.45E+01 2.48E+01 

1.39E+02 1.41E+02 

2.42E+01 2.45E+01 

1.78E+02 1.80E+02 

2.13E+01 2.16E+01 

1.03E+02 1.04E+02 

2.53E+02 2.56E+02 

6.11E+00 6.19E+00 

7.98E+00 8.09E+00 

3.89E+02 3.94E+02 

1.37E+02 1.39E+02 

2.55E+01 2.59E+01 

1.26E+02 1.28E+02 

1.99E+01 2.01E+01 

2.11E+02 2.14E+02 

2.21E+02 2.24E+02 

2.67E+02 2.71E+02 

2.47E+01 2.50E+01 

8.05E+01 8.17E+01 

Ar-41 2.62E+03 2.66E+03 

As-74 
7.72E+02 7.82E+02 

3.12E+03 3.16E+03 

Ba-129 
2.97E+04 3.02E+04 

1.40E+05 1.42E+05 

Cl-38 
1.77E+03 1.80E+03 

1.98E+03 2.01E+03 

Co-57 6.60E+03 6.69E+03 

Cr-49 

2.95E+04 2.95E+04 

3.93E+03 3.93E+03 

6.05E+03 6.05E+03 

Eu-152m1 
1.03E+03 1.05E+03 

1.49E+03 1.51E+03 

Eu-152m2 9.94E+01 1.01E+02 
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Ga-68 

1.35E+04 1.37E+04 

6.25E+03 6.34E+03 

2.90E+02 2.94E+02 

6.25E+03 6.34E+03 

5.56E+03 5.64E+03 

K-43 

7.67E+05 7.77E+05 

6.37E+04 6.46E+04 

4.82E+05 4.89E+05 

7.18E+05 7.28E+05 

1.05E+05 1.06E+05 

La-142 2.85E+04 2.89E+04 

Nb-91m1 
7.13E+06 7.23E+06 

9.47E+06 9.60E+06 

Ni-57 
4.41E+03 4.47E+03 

2.44E+03 2.47E+03 

Pb-203 4.06E+03 4.12E+03 

Sb-122 2.48E+02 2.51E+02 

Ta-180 1.03E+02 1.04E+02 

Tc-99m1 1.85E+03 1.88E+03 

Th-231 

3.71E+03 3.76E+03 

4.71E+02 4.78E+02 

2.46E+03 2.50E+03 

U-237 
2.25E+03 2.28E+03 

1.26E+03 1.28E+03 

Xe-135 
1.01E+04 1.03E+04 

1.14E+04 1.16E+04 

Y-88 
6.43E+03 6.52E+03 

6.68E+03 6.77E+03 

Y-90m1 
5.15E+03 5.22E+03 

1.36E+04 1.38E+04 

Zn-63 

9.92E+03 1.01E+04 

4.12E+02 4.17E+02 

7.66E+02 7.77E+02 

4.30E+03 4.36E+03 
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Ιςότοπο 
Χρόνοσ 
θμιηωι
σ (min) 

Ενζ-
ργεια 
(keV) 

Iγ 
(counts) 

Ελάχιςτο 
όριο 

ανίχνευς
θσ (ppm) 

Χθμικό 
Στοιχείο  

Αλυςίδα αντίδραςθσ 

Ag-113 322.2 

96.2 8.99E+05 3.95E+01 

Cd 
Cd-116(n,p)Ag-116(B-)Cd-116(n,a)Pd-113(B-)Ag-

113m1(IT)Ag-113(100.00%)+… 

206.4 4.86E+05 6.39E+01 

217.2 6.80E+05 6.71E+01 

258.8 3.97E+07 1.34E+00 

298.6 2.43E+08 1.96E-01 

316.3 3.26E+07 1.71E+00 

333.1 1.44E+07 3.96E+00 

339.4 1.55E+07 3.20E+00 

364.4 3.40E+06 1.74E+01 

374.3 6.07E+05 9.87E+01 

382.1 3.52E+06 1.72E+01 

392.4 4.86E+05 1.26E+02 

584 5.10E+06 1.52E+01 

611 1.09E+06 7.30E+01 

624 4.51E+05 1.80E+02 

672.3 2.19E+07 4.34E+00 

680.6 1.69E+07 5.67E+00 

809.9 3.65E+05 2.76E+02 

878.5 1.26E+06 9.75E+01 

883.6 6.85E+06 1.81E+01 

896.1 1.41E+06 8.98E+01 

988.4 1.03E+07 1.41E+01 

1049.9 1.09E+06 1.50E+02 

1126.1 1.48E+06 1.57E+02 

1180.8 8.99E+05 1.90E+02 

1194.6 9.18E+06 1.75E+01 

1479.2 1.65E+06 5.72E+01 

As-74 
25588.

8 

595.83 1.42E+07 5.71E+01 
As As-75(n,2n)As-74(100.00%)+... 

634.78 3.66E+06 2.31E+02 

As-76 
1574.3

95 
559.1 2.43E+05 3.18E+03 

As 

Br-79(n,p)Se-79(B-)Br-79(n,a)As-76(79.49%)+Br-
79(n,a)As-76(12.91%)+As-75(n,g)As-76( 6.75%)+Se-
76(n,p)As-76( 0.82%)+Se-77(n,np)As-76( 0.01%)+Se-

77(n,d)As-76( 0.01%) 

Ba-131 16560 496.326 1.75E+05 4.86E+04 Ba Ba-132(n,2n)Ba-131 

Cd-115 3207.6 
492.351 1.17E+05 5.92E+02 

Cd 
Cd-116(n,2n)Cd-115(99.74%)+Cd-114(n,g)Cd-115( 

0.26%) 527.901 3.99E+05 1.81E+02 

Ce-135 1062 

265.56 5.67E+05 3.82E+03 

Ce Ce-136(n,2n)Ce-135 

300.07 3.19E+05 8.07E+03 

518.05 1.85E+05 1.81E+04 

572.26 1.41E+05 2.55E+04 

606.76 2.55E+05 1.46E+04 

Co-57 
391305

.6 

122.061 1.25E+06 4.83E+02 
Ni Ni-58(n,np)Co-57(96.96%)+Ni-58(n,d)Co-57( 3.04%) 

136.474 1.56E+05 3.75E+03 
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Cs-129 
1923.5

95 
371.918 6.75E+05 1.08E+04 

Ba 
Ba-130(n,2n)Ba-129(EC)Cs-129(88.00%)+Ba-

130(n,np)Cs-129(10.25%)+Ba-130(n,d)Cs-129( 1.76%) 411.49 4.92E+05 1.36E+04 

Dy-157 488.4 326.16 1.74E+05 9.72E+02 Dy Dy-158(n,2n)Dy-157 

Eu-150m1 768 
333.9 1.89E+05 2.31E+02 

Eu 
Eu-151(n,2n)Eu-150m1(99.97%)+Eu-151(n,p)Sm-151(B-

)Eu-151(n,2n)Eu-150m1( 0.03%) 406.5 1.34E+05 3.11E+02 

Eu-152 
709067

9 89.847 5.31E+05 5.56E+01 
Eu Eu-153(n,2n)Eu-152 

Eu-152m1 
558.69

6 

121.777 4.06E+05 5.70E+01 

Eu 
Eu-153(n,2n)Eu-152m1(99.94%)+Eu-151(n,g)Eu-152m1( 

0.06%) 
344.31 1.38E+05 3.22E+02 

841.594 8.23E+05 1.09E+02 

963.39 6.77E+05 1.58E+02 

Hf-173 1416 123.675 1.82E+05 6.47E+02 Hf Hf-174(n,2n)Hf-173 

I-130 741.6 
536.066 1.72E+05 1.76E+03 

Cs Cs-133(n,a)I-130 
739.512 1.43E+05 3.02E+03 

In-115m1 269.16 336.241 4.11E+05 1.39E+02 Cd Cd-116(n,2n)Cd-115(B-)In-115m1 

K-43 1338 

220.632 7.59E+07 6.57E+04 

Ca 
Ca-43(n,p)K-43(80.99%)+Ca-44(n,np)K-43(15.28%)+Ca-
44(n,d)K-43( 3.68%)+Ca-46(n,a)Ar-43(B-)K-43( 0.05%) 

372.76 1.37E+09 5.46E+03 

396.861 1.87E+08 4.13E+04 

404.214 5.77E+06 1.35E+06 

593.39 1.78E+08 6.15E+04 

617.49 1.25E+09 8.99E+03 

990.245 4.53E+06 4.03E+06 

1021.69
8 3.10E+07 6.22E+05 

Mo-99 3956.4 

140.511 1.32E+06 4.24E+01 

Mo Mo-100(n,2n)Mo-99(99.67%)+Mo-98(n,g)Mo-99( 0.33%) 
181.068 1.79E+05 3.69E+02 

739.5 3.62E+05 5.51E+02 

777.921 1.27E+05 1.47E+03 

Na-22 
136662

3 1274.53 5.53E+06 3.17E+04 Na Na-23(n,2n)Na-22 

Nb-96 1401 
568.871 1.16E+05 1.26E+03 

Mo 
Mo-96(n,p)Nb-96(96.67%)+Mo-97(n,d)Nb-96( 

1.76%)+Mo-97(n,np)Nb-96( 1.57%) 778.224 1.92E+05 1.08E+03 

Ni-57 
2135.9

95 

127.164 1.66E+06 3.57E+02 

Ni Ni-58(n,2n)Ni-57 
1377.63 8.15E+06 1.97E+02 

1757.55 5.74E+05 4.85E+03 

1919.52 1.22E+06 2.61E+03 

Pb-203 
3112.3

87 

279.197 7.80E+06 3.19E+02 
Pb 

Pb-204(n,2n)Pb-203(59.11%)+Pb-204(n,2n)Pb-
203m1(IT)Pb-203(40.89%) 401.325 3.23E+05 8.87E+03 

Sb-122 
3918.0

96 692.65 2.81E+05 4.56E+02 
Sb 

Sb-123(n,2n)Sb-122(99.82%)+Sb-121(n,g)Sb-122( 
0.17%)+Sb-121(n,g)Sb-122m1(IT)Sb-122( 0.01%) 

Sr-91 577.8 

652.3 1.98E+05 6.68E+04 

Zr Zr-94(n,a)Sr-91(99.61%)+Zr-92(n,2p)Sr-91( 0.39%) 

652.9 5.35E+05 2.22E+04 

749.8 1.58E+06 9.46E+03 

925.8 2.56E+05 7.33E+04 

1024.3 2.23E+06 9.89E+03 

Ta-180 489.12 
93.4 1.97E+06 1.15E+01 

Ta Ta-181(n,2n)Ta-180 
103.6 3.55E+05 5.75E+01 
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Tc-99m1 360.9 140.511 1.32E+06 4.24E+01 Mo Mo-100(n,2n)Mo-99(B-)Tc-99m1 

Th-231 
1531.1

95 

25.64 1.48E+07 8.11E+06 

Th Th-232(n,2n)Th-231 

58.57 4.88E+05 1.44E+03 

72.751 2.55E+05 1.38E+03 

81.228 9.05E+05 3.12E+02 

82.087 4.07E+05 6.81E+02 

84.214 6.71E+06 3.96E+01 

89.95 9.56E+05 2.07E+02 

99.278 1.22E+05 1.78E+03 

102.27 4.17E+05 5.07E+02 

163.101 1.58E+05 1.34E+03 

U-237 9720 
59.536 1.24E+06 1.69E+02 

U U-238(n,2n)U-237 
208 7.60E+05 9.46E+01 

Xe-135 548.4 
249.794 6.24E+06 1.04E+03 

Ba 
Ba-138(n,a)Xe-135(77.97%)+Ba-138(n,a)Xe-

135m1(IT)Xe-135(21.99%)+Ba-137(n,He3)Xe-135( 
0.03%)+Ba-136(n,2p)Xe-135( 0.01%) 608.185 2.01E+05 4.85E+04 

Y-88 153576 
898.042 4.34E+06 4.72E+02 

Y 
Y-89(n,2n)Y-88(99.98%)+Y-89(n,p)Sr-89(B-)Y-89(n,2n)Y-

88( 0.02%) 
1836.06

3 4.60E+06 4.91E+02 

Y-90m1 191.4 
202.53 4.60E+05 1.08E+03 

Y Y-89(n,g)Y-90m1 
479.51 4.29E+05 2.86E+03 

Zn-65 
351446

.4 
1115.53

9 1.38E+06 1.18E+04 Zn 
Zn-66(n,2n)Zn-65(99.56%)+Zn-64(n,g)Zn-65( 0.24%)+Zn-

66(n,p)Cu-66(B-)Zn-66(n,2n)Zn-65( 0.20%) 

Zn-69m1 825.6 438.634 3.81E+05 1.36E+04 Zn Zn-68(n,g)Zn-69m1 

*Tc-99m1(89.78%)+Mo-99(10.22%) 

Ιςότοπο 
Όριο 

μζτρθςθσ 
(ppm) 

Όριο 
ποςοτικοποίθςθσ 

(ppm) 

Ag-113 

3.36E+01 3.40E+01 

5.44E+01 5.51E+01 

5.71E+01 5.78E+01 

1.14E+00 1.15E+00 

1.66E-01 1.69E-01 

1.46E+00 1.48E+00 

3.37E+00 3.41E+00 

2.72E+00 2.76E+00 

1.48E+01 1.50E+01 

8.39E+01 8.51E+01 

1.46E+01 1.48E+01 

1.07E+02 1.09E+02 

1.29E+01 1.31E+01 

6.20E+01 6.29E+01 

1.53E+02 1.55E+02 

3.69E+00 3.74E+00 

4.82E+00 4.88E+00 
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2.35E+02 2.38E+02 

8.30E+01 8.41E+01 

1.54E+01 1.56E+01 

7.63E+01 7.74E+01 

1.20E+01 1.22E+01 

1.28E+02 1.29E+02 

1.34E+02 1.36E+02 

1.61E+02 1.63E+02 

1.49E+01 1.51E+01 

4.87E+01 4.93E+01 

As-74 
4.86E+01 4.92E+01 

1.96E+02 1.99E+02 

As-76 
2.71E+03 2.74E+03 

Ba-131 4.14E+04 4.19E+04 

Cd-115 
5.03E+02 5.10E+02 

1.54E+02 1.56E+02 

Ce-135 

3.25E+03 3.30E+03 

6.86E+03 6.96E+03 

1.54E+04 1.56E+04 

2.17E+04 2.20E+04 

1.24E+04 1.26E+04 

Co-57 
4.11E+02 4.16E+02 

3.19E+03 3.23E+03 

Cs-129 
9.20E+03 9.33E+03 

1.15E+04 1.17E+04 

Dy-157 8.26E+02 8.38E+02 

Eu-150m1 
1.97E+02 2.00E+02 

2.64E+02 2.68E+02 

Eu-152 4.73E+01 4.80E+01 

Eu-152m1 

4.85E+01 4.92E+01 

2.74E+02 2.78E+02 

9.31E+01 9.43E+01 

1.35E+02 1.36E+02 

Hf-173 5.51E+02 5.58E+02 

I-130 
1.50E+03 1.52E+03 

2.57E+03 2.60E+03 

In-115m1 1.18E+02 1.20E+02 

K-43 

5.59E+04 5.66E+04 

4.64E+03 4.71E+03 

3.51E+04 3.56E+04 

1.15E+06 1.17E+06 

5.23E+04 5.31E+04 

7.65E+03 7.75E+03 

3.42E+06 3.47E+06 

5.29E+05 5.36E+05 
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Mo-99 

3.60E+01 3.65E+01 

3.14E+02 3.18E+02 

4.69E+02 4.75E+02 

1.25E+03 1.26E+03 

Na-22 2.69E+04 2.73E+04 

Nb-96 
1.08E+03 1.09E+03 

9.19E+02 9.32E+02 

Ni-57 

3.04E+02 3.08E+02 

1.68E+02 1.70E+02 

4.13E+03 4.18E+03 

2.22E+03 2.25E+03 

Pb-203 
2.71E+02 2.75E+02 

7.55E+03 7.65E+03 

Sb-122 
3.88E+02 3.93E+02 

Sr-91 

5.68E+04 5.76E+04 

1.89E+04 1.91E+04 

8.05E+03 8.16E+03 

6.23E+04 6.32E+04 

8.41E+03 8.53E+03 

Ta-180 
9.74E+00 9.87E+00 

4.89E+01 4.96E+01 

Tc-99m1 3.60E+01 3.65E+01 

Th-231 

6.90E+06 7.00E+06 

1.22E+03 1.24E+03 

1.17E+03 1.19E+03 

2.65E+02 2.69E+02 

5.79E+02 5.87E+02 

3.37E+01 3.41E+01 

1.76E+02 1.78E+02 

1.51E+03 1.53E+03 

4.31E+02 4.37E+02 

1.14E+03 1.16E+03 

U-237 
1.43E+02 1.45E+02 

8.05E+01 8.16E+01 

Xe-135 
8.81E+02 8.93E+02 

4.12E+04 4.18E+04 

Y-88 
4.02E+02 4.07E+02 

4.18E+02 4.23E+02 

Y-90m1 
9.20E+02 9.33E+02 

2.44E+03 2.47E+03 

Zn-65 
1.00E+04 1.02E+04 

Zn-69m1 1.16E+04 1.17E+04 
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Ιςότοπο 
Χρόνοσ 
θμιηωι
σ (min) 

Ενζ-
ργεια 
(keV) 

Iγ 
(counts) 

Ελάχιςτο 
όριο 

ανίχνευς
θσ (ppm) 

Χθμικό 
Στοιχείο  

Αλυςίδα αντίδραςθσ 

As-74 
25588.

8 

595.83 8.46E+08 1.34E+00 
As As-75(n,2n)As-74(100.00%)+... 

634.78 2.19E+08 5.40E+00 

As-76 
1574.3

95 

559.1 5.30E+06 2.04E+02 

As 

Br-79(n,p)Se-79(B-)Br-79(n,a)As-76(79.49%)+Br-
79(n,a)As-76(12.91%)+As-75(n,g)As-76( 6.75%)+Se-
76(n,p)As-76( 0.82%)+Se-77(n,np)As-76( 0.01%)+Se-

77(n,d)As-76( 0.01%) 

563.23 1.42E+05 7.69E+03 

595.83 8.46E+08 1.34E+00 

634.78 2.19E+08 5.40E+00 

Ba-131 16560 

123.805 6.23E+06 8.22E+02 

Ba Ba-132(n,2n)Ba-131 
216.078 4.23E+06 1.77E+03 

373.246 3.02E+06 3.39E+03 

496.326 1.01E+07 1.18E+03 

Ba-133 
552552

8 

80.997 1.98E+06 3.18E+03 

Ba 
Ba-134(n,2n)Ba-133(97.12%)+Ba-134(n,p)Cs-134(B-)Ba-

134(n,2n)Ba-133( 2.88%) 

216.078 4.23E+06 1.77E+03 

123.805 6.23E+06 8.22E+02 

356.013 1.13E+06 8.87E+03 

373.246 3.02E+06 3.39E+03 

496.326 1.01E+07 1.18E+03 

818.514 6.78E+06 2.87E+03 

1048.07
3 5.56E+06 5.50E+03 

Cd-115 3207.6 

260.896 1.06E+06 7.04E+01 

Cd Cd-116(n,2n)Cd-115(99.74%)+Cd-114(n,g)Cd-115( 0.26%) 492.351 4.37E+06 2.21E+01 

527.901 1.50E+07 6.76E+00 

Co-57 
391305

.6 

14.413 8.69E+06 3.84E+47 

Ni Ni-58(n,np)Co-57(96.96%)+Ni-58(n,d)Co-57( 3.04%) 122.061 8.12E+07 1.04E+01 

136.474 1.01E+07 8.06E+01 

Cs-129 
1923.5

95 

39.578 2.13E+06 1.56E+05 

Ba 
Ba-130(n,2n)Ba-129(EC)Cs-129(88.00%)+Ba-130(n,np)Cs-

129(10.25%)+Ba-130(n,d)Cs-129( 1.76%) 

278.614 9.49E+05 8.42E+03 

318.18 1.76E+06 5.45E+03 

371.918 2.20E+07 4.66E+02 

411.49 1.60E+07 5.83E+02 

548.945 2.44E+06 5.20E+03 

Hf-175 100800 
343.4 5.79E+06 4.73E+01 

Hf 
Hf-176(n,p)Lu-176(B-)Hf-176(n,2n)Hf-175(66.46%)+Hf-

176(n,2n)Hf-175(33.54%) 

Hg-197 3848.4 

77.351 1.23E+05 1.71E+01 

Hg Hg-198(n,2n)Hg-197 
133.98 1.36E+00 1.07E+06 

191.364 4.17E+03 3.12E+02 

268.71 2.59E+02 7.71E+03 

Mo-99 3956.4 

40.584 1.30E+06 3.06E+03 

Mo Mo-100(n,2n)Mo-99(99.67%)+Mo-98(n,g)Mo-99( 0.33%) 

140.511 1.11E+08 7.07E-01 

181.068 7.39E+06 1.25E+01 

366.421 1.47E+06 1.09E+02 

739.5 1.50E+07 1.86E+01 

777.921 5.25E+06 4.96E+01 
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Na-22 
136662

3 1274.53 3.54E+08 6.93E+02 Na Na-23(n,2n)Na-22 

Ni-57 
2135.9

95 

127.164 4.78E+07 1.74E+01 

Ni Ni-58(n,2n)Ni-57 
1377.63 2.34E+08 9.59E+00 

1757.55 1.65E+07 2.36E+02 

1919.52 3.52E+07 1.27E+02 

Pb-203 
3112.3

87 

279.197 2.87E+08 1.21E+01 

Pb 
Pb-204(n,2n)Pb-203(59.11%)+Pb-204(n,2n)Pb-

203m1(IT)Pb-203(40.89%) 
401.325 1.19E+07 3.37E+02 

680.514 2.68E+06 2.31E+03 

Rb-83 124128 
520.399 2.21E+06 4.21E+03 

Sr Sr-84(n,np)Rb-83(93.78%)+Sr-84(n,d)Rb-83( 6.22%) 
529.595 1.45E+06 6.50E+03 

Sb-122 
3918.0

96 

564.24 2.12E+08 6.51E-01 

Sb 
Sb-123(n,2n)Sb-122(99.82%)+Sb-121(n,g)Sb-122( 
0.17%)+Sb-121(n,g)Sb-122m1(IT)Sb-122( 0.01%) 

692.65 1.16E+07 1.55E+01 

1140.67 2.27E+06 1.83E+02 

1256.93 2.44E+06 8.63E+01 

Sr-83 
1944.6

05 

381.53 1.99E+07 3.06E+02 

Sr Sr-84(n,2n)Sr-83 
418.37 6.24E+06 1.18E+03 

511 5.67E+09 2.05E+00 

762.65 4.25E+07 2.91E+02 

Sr-85 
93369.

6 514.007 2.42E+08 3.41E+01 
Sr Sr-86(n,2n)Sr-85(99.99%)+Sr-84(n,g)Sr-85( 0.01%)+... 

Ta-180 489.12 
93.4 4.94E+06 6.40E+00 

Ta Ta-181(n,2n)Ta-180 
103.6 8.89E+05 3.21E+01 

Th-231 
1531.1

95 

25.64 3.12E+08 5.36E+05 

Th Th-232(n,2n)Th-231 

58.57 1.03E+07 9.49E+01 

72.751 5.41E+06 9.13E+01 

81.228 1.92E+07 2.06E+01 

82.087 8.61E+06 4.50E+01 

84.214 1.42E+08 2.62E+00 

89.95 2.02E+07 1.37E+01 

99.278 2.58E+06 1.17E+02 

102.27 8.83E+06 3.35E+01 

135.664 1.68E+06 1.53E+02 

163.101 3.34E+06 8.88E+01 

U-237 9720 

51.01 6.53E+05 7.81E+02 

U U-238(n,2n)U-237 

59.536 6.62E+07 4.41E+00 

64.83 2.46E+06 8.72E+01 

164.61 3.57E+06 2.28E+01 

208 4.07E+07 2.48E+00 

267.54 1.37E+06 9.47E+01 

332.36 2.30E+06 6.90E+01 

Y-88 153576 

898.042 2.75E+08 1.05E+01 

Y 
Y-89(n,2n)Y-88(99.98%)+Y-89(n,p)Sr-89(B-)Y-89(n,2n)Y-

88( 0.02%) 
1836.06

3 2.91E+08 1.09E+01 

2734 2.09E+06 4.48E+02 

Yb-169 
46117.

44 
177.214 8.18E+05 9.32E+01 

Yb Yb-170(n,2n)Yb-169 
197.958 1.32E+06 6.89E+01 
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Zn-65 
351446

.4 
1115.53

9 8.78E+07 2.59E+02 Zn 
Zn-66(n,2n)Zn-65(99.56%)+Zn-64(n,g)Zn-65( 0.24%)+Zn-

66(n,p)Cu-66(B-)Zn-66(n,2n)Zn-65( 0.20%) 

*Tc-99m1(89.78%)+Mo-99(10.22%) 

**Pb-203(99.95%)+Hg-203(0.05%) 

Ιςότοπο 
Όριο 

μζτρθςθσ 
(ppm) 

Όριο 
ποςοτικοποίθςθσ 

(ppm) 

As-74 
1.14E+00 1.15E+00 

4.59E+00 4.65E+00 

As-76 

1.74E+02 1.76E+02 

6.54E+03 6.63E+03 

1.14E+00 1.15E+00 

4.59E+00 4.65E+00 

Ba-131 

6.99E+02 7.09E+02 

1.50E+03 1.52E+03 

2.89E+03 2.93E+03 

1.00E+03 1.02E+03 

Ba-133 

2.71E+03 2.74E+03 

1.50E+03 1.52E+03 

6.99E+02 7.09E+02 

7.54E+03 7.64E+03 

2.89E+03 2.93E+03 

1.00E+03 1.02E+03 

2.44E+03 2.47E+03 

4.68E+03 4.74E+03 

Cd-115 

5.98E+01 6.07E+01 

1.88E+01 1.91E+01 

5.75E+00 5.83E+00 

Co-57 

1.11E+48 1.13E+48 

8.84E+00 8.96E+00 

6.86E+01 6.95E+01 

Cs-129 

1.33E+05 1.35E+05 

7.16E+03 7.26E+03 

4.63E+03 4.70E+03 

3.96E+02 4.02E+02 

4.96E+02 5.03E+02 

4.43E+03 4.49E+03 

Hf-175 4.02E+01 4.08E+01 

Hg-197 

1.45E+01 1.47E+01 

9.09E+05 9.21E+05 

2.65E+02 2.69E+02 

6.55E+03 6.64E+03 

Mo-99 
2.64E+03 2.60E+03 

6.10E-01 6.01E-01 
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1.08E+01 1.06E+01 

9.36E+01 9.24E+01 

1.61E+01 1.59E+01 

4.28E+01 4.22E+01 

Na-22 5.89E+02 5.97E+02 

Ni-57 

1.48E+01 1.50E+01 

8.16E+00 8.27E+00 

2.01E+02 2.04E+02 

1.08E+02 1.09E+02 

Pb-203 

1.03E+01 1.05E+01 

2.87E+02 2.91E+02 

1.96E+03 1.99E+03 

Rb-83 
3.58E+03 3.63E+03 

5.52E+03 5.60E+03 

Sb-122 

5.54E-01 5.61E-01 

1.32E+01 1.34E+01 

1.56E+02 1.58E+02 

7.34E+01 7.44E+01 

Sr-83 

2.61E+02 2.64E+02 

1.00E+03 1.02E+03 

1.75E+00 1.77E+00 

2.47E+02 2.51E+02 

Sr-85 2.90E+01 2.94E+01 

Ta-180 
5.44E+00 5.52E+00 

2.73E+01 2.77E+01 

Th-231 

4.56E+05 4.62E+05 

8.07E+01 8.18E+01 

7.76E+01 7.87E+01 

1.75E+01 1.78E+01 

3.83E+01 3.88E+01 

2.22E+00 2.26E+00 

1.16E+01 1.18E+01 

9.98E+01 1.01E+02 

2.85E+01 2.89E+01 

1.31E+02 1.32E+02 

7.55E+01 7.65E+01 

U-237 

6.64E+02 6.73E+02 

3.75E+00 3.80E+00 

7.41E+01 7.51E+01 

1.94E+01 1.97E+01 

2.10E+00 2.13E+00 

8.05E+01 8.17E+01 

5.87E+01 5.95E+01 

Y-88 

8.88E+00 9.01E+00 

9.24E+00 9.36E+00 

3.81E+02 3.87E+02 
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Yb-169 
7.93E+01 8.04E+01 

5.86E+01 5.94E+01 

Zn-65 2.21E+02 2.24E+02 

 

 

 


