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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Το Ραδόνιο-222 είναι το βαρύτερο γνωστό αέριο στη φύση με ατομικό αριθμό 86, το οποίο 

επιπλέον είναι ευγενές και χημικά αδρανές. Το Ραδόνιο-222 παράγεται από την φυσικώς 

ραδιενεργή σειρά του Ουρανίου-238 και ονομάζεται συνήθως απλά Ραδόνιο. Παρόλη τη 

χημική του αδράνεια το Ραδόνιο είναι ραδιενεργό και διασπάται προς άλλα ισότοπα 

εκπέμποντας –α σωματίδια. Δεδομένου ότι το Ουράνιο-238 είναι στερεό μέταλλο που 

συναντάται στο έδαφος, οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις Ραδονίου βρίσκονται στο εδαφικό 

αέριο. Συγκεντρώσεις Ραδονίου απαντώνται επίσης στο νερό των πηγών και στον ελεύθερο 

ατμοσφαιρικό αέρα. Στον ελεύθερο ατμοσφαιρικό αέρα η συγκέντρωση μπορεί να κυμαίνεται 

στην περιοχή 0 – 10 Bqm
-3

. Στον ατμοσφαιρικό αέρα των εσωτερικών χώρων η συγκέντρωση 

του υπόψιν αερίου είναι πολύ πιο αυξημένη διότι όπως είναι φυσικό ο ρυθμός ανανέωσης 

είναι χαμηλός και το Ραδόνιο εισέρχεται συνεχώς από το εδαφικό αέριο γύρω από τα θεμέλια 

των χώρων με τη βοήθεια διαδικασιών διάχυσης ή μεταφοράς. Από ραδιενεργή άποψη το 

Ραδόνιο, διασπώμενο εκπέμπει –α σωματίδια σχετικά μεγάλης ενέργειας - περί τα 5.5 MeV 

και ταυτόχρονα παράγει επίσης ραδιενεργά στερεά θυγατρικά που διασπώνται και αυτά 

εκπέμποντας –α σωματίδια. Αν υπάρχει Ραδόνιο στον εσωτερικό ατμοσφαιρικό αέρα τότε τα 

εκπεμπόμενα –α σωματίδια από το εισπνεόμενο Ραδόνιο και τα θυγατρικά του, δυνατόν να 

δημιουργήσουν τραύματα στον εσωτερικό μαλακό ιστό του πνεύμονα, τα οποία έχουν 

σοβαρές πιθανότητες αν επαναλαμβάνονται συχνά με τον ίδιο τρόπο στο ίδιο ή κοντινό 

σημείο να οδηγήσουν σε καρκίνο. Δεδομένης της επικινδυνότητας που παρουσιάζουν το 

Ραδόνιο και τα θυγατρικά του για τον άνθρωπο, επιβάλλεται η μέτρηση της συγκέντρωσης 

του Ραδονίου στους εσωτερικούς χώρους κατ' αρχήν των κατοικιών και κατά δεύτερο λόγο 

στους εσωτερικούς χώρους των κτιρίων στα οποία συναθροίζονται μαζικά άνθρωποι, είτε για 

εργασία είτε για άλλους λόγους (π.χ. εκπαίδευση, νοσηλεία κ.α.). Απαιτούνται για αυτό το 

σκοπό: τεχνικές και πρωτόκολλα μετρήσεων της συγκέντρωσης του Ραδονίου που να 

πληροφορούν για την επικρατούσα συγκέντρωση Ραδονίου κατά τη διάρκεια της μέτρησης. 

Το διάστημα 1965 – 1980, αναπτύχθηκαν μέθοδοι για την μέτρηση της συγκέντρωσης του 

Ραδονίου στον εσωτερικό ατμοσφαιρικό αέρα. Οι πιο ακριβείς μέθοδοι διαπιστώθηκε ότι 

ήταν οι ενεργητικές, όπως π.χ. οι ανοιχτοί θάλαμοι ιονισμού. Οι ενεργητικές μέθοδοι δεν 

έχουν αποκλειστικά πεδία εφαρμογής και δίνουν τη συγκέντρωση του Ραδονίου σχεδόν σε 

πραγματικό χρόνο δηλ. συνήθως ανά 10 min αλλά απαιτούν ακριβό εξοπλισμό, πηγές 

ενέργειας, διαρκή ανθρώπινη επιτήρηση, τακτική συντήρηση και κατά συνέπεια έχουν 

υψηλότατο κόστος. Το κόστος αυτό κάνει απαγορευτική την εφαρμογή τους σε 
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επαναλαμβανόμενες σειρές μετρήσεων και γενικά σε έρευνες μεγάλης κλίμακας. Στην πράξη, 

προκειμένου να εκτιμηθεί ο κίνδυνος από το Ραδόνιο δεν χρειάζεται παρά ο προσδιορισμός 

της μέσης συγκέντρωσής του για διαστήματα ημερών, εβδομάδων ή μηνών. Αυτό μπορεί να 

επιτευχθεί αν υπάρχουν παθητικές - ολοκληρωτικές μέθοδοι, οι οποίες να μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν αντί των πολύπλοκων και χρηματοβόρων ενεργητικών μεθόδων. Μια 

ενεργητική τεχνική, σχετικά μικρού κόστους, με απλό μηχανισμό, μικρό χρόνο έκθεσης σε 

ατμόσφαιρα εσωτερικού χώρου, και σχετικά υψηλή αβεβαιότητα, είναι η τεχνική μέτρησης 

με τη χρήση δοχείων σπινθηριστών που είναι γνωστοί με το όνομα "LUCAS CELLS". Στο 

Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας ΕΜΠ, η τεχνική αυτή δεν έχει χρησιμοποιηθεί μέχρι 

σήμερα. Στα πλαίσια αυτής της Διπλωματικής Εργασίας παρουσιάζεται η αρχή στην οποία 

βασίζεται αυτή η τεχνική, εξετάζονται δυνατοί τρόποι κατασκευής των σχετικών ανιχνευτών 

και δοκιμάζονται σε μετρήσεις υψηλών συγκεντρώσεων ραδονίου. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΡΑΔΟΝΙΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΤΕΧΝΙΚΗ "LUCAS CELL" - 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΑΝΙΧΝΕΥΤΩΝ - ΔΟΚΙΜΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΩΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ ΡΑΔΟΝΙΟΥ 

Διπλωματική Εργασία της Σ. Αργυρού 

Η τεχνική μέτρησης συγκεντρώσεων Ραδονίου στον αέρα που είναι γνωστή με το όνομα 

"Δοχείο Lucas" ή "Lucas Cell" (LC), προτάθηκε για πρώτη φορά από τον Lucas H.F. (1957). 

Ανήκει στην κατηγορία των απλών ενεργητικών μεθόδων μέτρησης συγκεντρώσεων 

Ραδονίου και θεωρείται ως μία από εκείνες με καλό βαθμό απόδοσης και κατάλληλη για τη 

διαπίστωση δυνητικά επικίνδυνων συγκεντρώσεων Ραδονίου. Το δοχείο LC είναι συνήθως 

κυλινδρικό. Η εσωτερική επιφάνεια του δοχείου καλύπτεται με λεπτή σκόνη από θειούχο 

ψευδάργυρο ενεργοποιημένο με άργυρο. Η ουσία αυτή συμβολίζεται με ZnS(Ag) και έχει την 

ιδιότητα να σπινθηρίζει (δηλ. να παράγει φως), αν προσβληθεί από -α ακτινοβολία. Το 

παραγόμενο φως έχει πιθανότερο μήκος κύματος 450 nm. Είναι γνωστό ότι το φυσικώς 

ραδιενεργό αέριο Ραδόνιο (Rn-222) και τα θυγατρικά του: Po-218, Po-214, Po-210, τα οποία 

ανήκουν και αυτά στη ραδιενεργό σειρά του U-238, διασπώμενα, εκπέμπουν -α σωματίδια. 

Στην περίπτωση λοιπόν, που σε ένα δοχείο LC περιέχεται Ραδόνιο, τότε όταν κάποιο από τα 

εκπεμπόμενα -α σωματίδια αλληλεπιδράσει με τον σπινθηριστή ZnS(Ag), θα παραχθεί ορατό 

φως (υπεριώδες ~450 nm), το οποίο στη συνέχεια διαδίδεται στο δοχείο. Αν το δοχείο έχει 

ένα διαυγές ή διαφώτιστο παράθυρο, το φως αυτό μπορεί να βγει από το δοχείο. Αν τώρα 

κοντά στο παράθυρο αυτό τοποθετηθεί ένας φωτοπολλαπλασιαστής που είναι ευαίσθητος στο 

μήκος κύματος του φωτός αυτού, τα σχετικά φωτόνια θα μετατραπούν σε μετρήσιμο 

ηλεκτρικό ρεύμα. Μετά από κατάλληλη βαθμονόμηση το ρεύμα αυτό μπορεί να συνδεθεί με 

την τιμή της συγκέντρωσης του Ραδονίου μέσα στο δοχείο LC. Η απόδοση της τεχνικής 

θεωρείται ικανοποιητική διότι από μία αλληλεπίδραση με τον σπινθηριστή ZnS(Ag) μπορεί 

να προκύψουν περισσότερα φωτόνια. Επιπλέον, η απόδοση ενισχύεται διότι για κάθε πυρήνα 

Ραδονίου που εκπέμπει -α σωματίδια μπορεί να υπάρχουν και θυγατρικά του που εκπέμπουν 

επίσης -α σωματίδια ενισχύοντας το σήμα. Το ηλεκτρικό σήμα που δημιουργείται από το 

σύστημα του δοχείου LC ως ανιχνευτή και του φωτοπολλαπλασιαστή οδηγείται σε 

κατάλληλες μονάδες πυρηνικών ηλεκτρονικών, όπου γίνεται η επεξεργασία του, ώστε να 

προκύψουν εκμεταλλεύσιμες πληροφορίες για την ανιχνευόμενη συγκέντρωση Ραδονίου. 

Στην παρούσα Διπλωματική Εργασία (ΔΕ) συγκροτήθηκαν διάφορα δοχεία LC. Όλα τα 
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δοχεία βασίζονται στην ίδια γεωμετρία κυλίνδρου: τυποποιημένο διαυγές γυάλινο βάζο 

μαρμελάδας, ονομαστικού ύψους ~125 mm, ονομαστικής εξωτερικής διαμέτρου ~57 mm και 

ονομαστικού όγκου 255 cm
3
, με μεταλλικό πώμα στη μία βάση. Εφαρμόστηκαν διάφοροι 

τρόποι τοποθέτησης του σπινθηριστή ZnS(Ag) στα εσωτερικά τοιχώματα των γυάλινων 

δοχείων, με σκοπό την μελέτη βελτιστοποίησης της τεχνικής LC ως προς το βαθμό απόδοσης. 

Χρησιμοποιήθηκαν δύο βασικοί τρόποι τοποθέτησης του σπινθηριστή: (α) απευθείας 

επικόλληση στις εσωτερικές επιφάνειες του δοχείου σκόνης σπινθηριστή ZnS(Ag),  

(β) επικόλληση σκόνης σπινθηριστή σε φύλλα από διάφορα υλικά και εισαγωγή τους στο 

δοχείο σε κυλινδρική μορφή με την επιφάνεια με τη σκόνη να κοιτά στον άξονα του δοχείου. 

Στο σύνολο συγκροτήθηκαν έξι διαφορετικά δοχεία LC. Στο μεταλλικό πώμα, 

προσαρμόσθηκε κατάλληλη συνδεσμολογία σωληνίσκων για την είσοδο και την έξοδο 

Ραδονίου γνωστής συγκέντρωσης. Στην άλλη γυάλινη διαυγή βάση, η οποία δεν καλύφθηκε 

με σπινθηριστή εφαρμόσθηκε φωτοστεγανή σύζευξη του δοχείου με το 

φωτοπολλαπλασιαστή. Για τις δοκιμές των δοχείων LC, οι ανιχνευτές τροφοδοτήθηκαν με 

γνωστή συγκέντρωση Ραδονίου από έναν θάλαμο Ραδονίου όγκου ~2 m
3
 που βρίσκεται στο 

Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας. Η τεχνική αυτή, μέτρησης συγκεντρώσεων Ραδονίου, 

δοκιμάσθηκε για πρώτη φορά στο Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας στο πλαίσιο της 

παρούσας ΔΕ και τα αποτελέσματα κρίνονται πολύ ενθαρρυντικά. Η τεχνική αυτή θα 

χρειασθεί να διερευνηθεί περαιτέρω με μεγαλύτερη λεπτομέρεια σε επόμενη ΔΕ. 
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ABSTRACT 

RADON DETECTION USING "LUCAS CELL" TECHNIQUE - 

CONSTRUCTION OF DETECTORS - COUNTING TEST FOR VERY 

HIGH RADON CONCENTRATIONS 

Diploma Dissertation of S. Argyrou 

The concentration of Radon in air could be measured using a technique of, which is known as 

"Lucas Cell” (LC)". This technique was first proposed by Lucas H.F. (1957). It belongs to the 

family of simple active methods of Radon concentration measurement techniques and is 

considered to be one of good efficiency. Moreover, this technique is appropriate for the 

detection of potentially dangerous Radon concentrations. Typically, the LC cell is of 

cylindrical geometry.  Its inner surface is covered with a fine powder of ZnS(Ag), (silver-

activated zinc sulfide.)  This substance has the property of scintillating (i.e. producing light), 

when interacting with -a radiation. The produced light has a wavelength of about 450 nm. It is 

known that Radon (or Rn-222), a naturally radioactive gas,  and its progeny: Po-218, Po-214, 

Po-210, which also belong to the radioactive series of U-238, emit -a particles upon their 

decay. In case where Radon is enclosed in an LC cell, the interaction of the emitted -a 

particles with the ZnS(Ag) scintillator, might produce visible light (ultraviolet ~ 450 nm), 

which in turn propagates through the cell. If the cell has a transparent or even translucent 

window, the produced light can find its way out of the cell. When a photomultiplier, sensitive 

to this emitted light wavelength, is placed near this window, the respective photons convert 

into measurable electric current. After an appropriate calibration, this current can be linked to 

the value of the Radon concentration in the LC cell. The efficiency of this technique is 

considered to be fairly satisfactory, because several photons can be generated with a single 

interaction with the ZnS(Ag) scintillator. Besides, the signal due to the emission of -a 

particles from each Radon nucleus, is also amplified from the -a particles emissions by Radon 

progeny, leading to an enhanced efficiency. The electrical signal generated by the LC cell (i.e. 

the Radon detector) and the photomultiplier is transferred to specialized nuclear electronics 

modules, where it is processed to obtain usable information about the detected Radon 

concentration. In the present Diploma Dissertation (DD) various LC cells were set-up. All 

cells were based on the same cylindrical geometry: a standardized transparent glass  jar, 

height ~ 125 mm, outer diameter ~ 57 mm and volume ~255 cm
3
, with a metal cap. The 

ZnS(Ag) scintillator was applied in various ways in the inner walls of the glass cells, in order 

to study the optimization of the LC technique in terms of efficiency. The scintillator was 
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applied in two different ways: (a) glued directly on the inner surfaces of the cell and, (b) glued 

onto sheets made of various materials and inserting them into the cell in a cylindrical form 

with the powder-coated surface facing at the at the cell axis. In total, six different LC cells 

were finally set-up. In the metal cap base of each cell, two small diameter tubes were 

connected to accommodate input and output of known Radon concentration. The 

transparent/translucent base of the glass cell, which was not covered with scintillator powder, 

was attached to a photomultiplier in a light-tight manner. For the LC cell tests, the detectors 

were fed with a known Radon concentration from a ~2 m
3
 Radon chamber available in 

NTUA's Nuclear Engineering Laboratory. This technique of measuring Radon concentrations, 

was tested for the first time in the Nuclear Engineering Laboratory within the framework of 

this DD and the results are considered very promising. This technique will need to be further 

investigated in more detail in a future Diploma Dissertation. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1 Γενικά 

Το Ραδόνιο (Rn) είναι το βαρύτερο γνωστό αέριο στη φύση με ατομικό αριθμό 86, το 

οποίο επιπλέον είναι ευγενές και χημικά αδρανές. Διακρίνονται τέσσερα γνωστά 

ισότοπα του Ραδονίου: το 
218

Rn, το 
219

Rn, το 
220

Rn και το 
222

Rn. Από αυτά στη φύση του 

πλανήτη μας συναντώνται μόνο τα δύο: το Ραδόνιο-220 (
220

Rn) και το Ραδόνιο-222 

(
222

Rn). Το Ραδόνιο-220 ονομάζεται συνήθως ΘΟΡΟΝΙΟ (thoron) διότι προέρχεται από 

τη φυσικώς ραδιενεργή σειρά του Θορίου-232 (
232

Th). Το Ραδόνιο-222 που προέρχεται 

από την φυσικώς ραδιενεργή σειρά του Ουρανίου-238 (
238

U) ονομάζεται συνήθως απλά 

ΡΑΔΟΝΙΟ (radon). Στη συνέχεια θα μας απασχολήσει πρακτικά μόνο το Ραδόνιο-222, 

το οποίο θα ονομάζουμε απλά Ραδόνιο. Σημειώνεται ότι το Ραδόνιο ανακαλύφθηκε στα 

τέλη του 19
ου

 αιώνα – αρχές του 20
ου

. Το γεγονός ότι το Ραδόνιο (και φυσικά το 

Θορόνιο) είναι ευγενή αέρια, οδήγησε στην αρχή την επιστημονική κοινότητα να τα 

αγνοήσουν –εσφαλμένα- ως παράγοντες κινδύνου για τον άνθρωπο, εξαιτίας της χημικής 

τους αδράνειας. Παρόλη τη χημική του αδράνεια το Ραδόνιο είναι ραδιενεργό και 

διασπάται προς άλλα ισότοπα εκπέμποντας –α σωματίδια. 

1.2 Παραγωγή Ραδονίου και Ραδόνιο στη φύση 

Το Ραδόνιο παράγεται από το 
238

U, με διαδοχικές –α διασπάσεις και –β διασπάσεις, οι 

οποίες χονδρικά αναπαριστώνται στη σειρά διασπάσεων της ραδιενεργού αλυσίδας του 

U-238, όπως παρακάτω 

 238 234 234 234 230 226 222
a a a a

mU Th Pa U Th Ra Rn
 

       

Σημειώνεται ότι τα ισότοπα σε αυτή τη σειρά των διασπάσεων έχουν τις ακόλουθες 

ιδιότητες: 

(α) πλην του Ραδονίου είναι στερεά, (β) ο χρόνος ημιζωής τους είναι γενικά πολύ 

μικρότερος από το χρόνο ημιζωής του 
238

U και (γ) αν είναι i = 1 το 
238

U και i = 7 το 

222
Rn, τότε γενικά, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 1.1, Τ1/2(i) > > T1/2(i+1). 
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Πίνακας 1.1. Ιδιότητες των ισοτόπων της αλυσίδαw του U-238 

i Ισότοπο Χρόνος Ημιζωής 

1 
238

U 4.47 x 10
9
 years 

2 
234

Th 24.1 days 

3 
234m

Pa 1.17 min 

4 
234

U 2.45 x 10
5
 years 

5 
230

Th 7.54 x 10
4
 years 

6 
226

Ra 1600 years 

7 
222

Rn 3.8 days 

Αυτές οι ιδιότητες ως γνωστές ιδιότητες της φυσικώς ραδιενεργού σειράς του 
238

U, 

οδηγούν στο συμπέρασμα ότι, στον πλανήτη μας, τα διαθέσιμα Bq Ραδονίου είναι όσα 

και τα Bq του 
238

U. Με μαθηματικό τρόπο αυτή η παρατήρηση γράφεται ως: 

R1 = R2 = ... =R7         (1.1) 

ή αλλιώς: 

λ1Ν1 = λ2Ν2 = ... = λ7Ν7        (1.2) 

όπου: 

λi η πιθανότητα διασπάσεως του ισοτόπου i (i = 1-7), και 

Ni ο αριθμός πυρήνων του ισοτόπου i 

Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ (secular equilibrium). 

Δεδομένου ότι το 
238

U είναι ένας από τους πολυπληθέστερους πυρήνες στη φύση του 

πλανήτη μας, γίνεται αντιληπτό ότι η διαθέσιμη ραδιενέργεια από το Ραδόνιο είναι 

ποσοτικά εξαιρετικά σημαντική. Το Ραδόνιο παράγεται εμμέσως από το 
238

U και αμέσως 

από το 
226

Ra, τα οποία, όντας στερεά συναντώνται στο έδαφος. Η συγκέντρωση του 

Ραδονίου στο εδαφικό αέριο κυμαίνεται από 0.5 kBqm
-3

 έως αρκετά ΜBqm
-3

. 

Συγκεντρώσεις Ραδονίου απαντώνται επίσης στο νερό των πηγών (το οποίο 

υπενθυμίζεται, ότι είναι δυνατόν να "παρασύρει" Ραδόνιο από τους πόρους του 

εδάφους). Ως αντιπροσωπευτική τιμή θεωρείται η συγκέντρωση 10 BqL
-1

. Στο νερό της 

θάλασσας αντίθετα –το οποίο δεν είναι, όπως γίνεται κατανοητό, σε άμεση επαφή με το 

έδαφος- η συγκέντρωση του Ραδονίου είναι συνήθως πολύ χαμηλότερη και γενικά 
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μικρότερη από 1 BqL
-1

. Στον ελεύθερο εξωτερικό ατμοσφαιρικό αέρα, επίσης, η 

συγκέντρωση του Ραδονίου μπορεί να κυμαίνεται στην περιοχή 0 – 10 Bqm
-3

. 

1.3 Σύνοψη Διπλωματικής Εργασίας 

O στόχος της ΔΕ είναι να εφαρμοσθεί και να αξιολογηθεί για πρώτη φορά στο ΕΠΤ-

ΕΜΠ μια μέθοδος μέτρησης συγκεντρώσεων Ραδονίου, η οποία είναι αρκετά 

διαδεδομένη, ικανοποιητικά απλή και εύκολη στην εφαρμογή της και ικανοποιητικά 

οικονομική. Η μέθοδος αυτή είναι η τεχνική των δοχείων LC (Lucas Cell). Για το σκοπό 

αυτό η ΔΕ αναπτύσσεται, πέραν του παρόντος σε πέντε επιπλέον Κεφάλαια. Το 

Κεφάλαιο 2 ασχολείται με το πώς λειτουργεί ο αναγκαίος για την τεχνική αυτή 

φωτοπολλαπλασιαστής και ποιο σήμα φωτός προερχόμενο από το δοχείο LC αυτός 

εκμεταλλεύεται ώστε να μετρώνται συγκεντρώσεις Ραδονίου. Το σήμα φωτός 

προέρχεται από σπινθηριστή κατάλληλα τοποθετημένο στο δοχείο LC ώστε να 

αλληλεπιδρά με τα -α σωματίδια που παράγει το Ραδόνιο. Στο Κεφάλαιο 3 αναφέρονται 

και περιγράφονται τα απαραίτητα υλικά και ο απαραίτητος εξοπλισμός πυρηνικών 

ηλεκτρονικών για την εφαρμογή της τεχνικής των δοχείων LC. Στο Κεφάλαιο 4 

περιγράφεται πως μπορούν να κατασκευάζονται δοχεία LC για την υπόψη τεχνική. 

Εξετάζεται επιπλέον πως τα δοχεία LC μπορούν να συζευχθούν με 

φωτοπολλαπλασιαστή, διαιρέτη τάσεως και προενισχυτή ώστε να συγκροτήσουν 

ανιχνευτική διάταξη,. Όπως είναι γνωστό για κάθε διάταξη που περιέχει 

φωτοπολλαπλασιαστή, αυτή πρέπει να βρίσκεται σε φωτοστεγανή θήκη ώστε να μην 

προσβάλλεται από το φως του περιβάλλοντος. Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η 

πειραματική διάταξη, πραγματοποιήθηκαν τα πειράματα βαθμονόμησης της τεχνικής. Η 

περιγραφή συνοδεύεται από την ακολουθία των τεχνικών χειρισμών που πρέπει να 

γίνονται ώστε μέσα σε ένα δοχείο LC να καταλήξει μία γνωστή τιμή συγκέντρωσης 

Ραδονίου. Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 αξιολογούνται όλα τα πειράματα βαθμονόμησης. 

1.4 Περίληψη συμπερασμάτων Διπλωματικής Εργασίας 

Ως κυριότερα συμπεράσματα, προέκυψαν από τα πειράματα βαθμονόμησης και την 

αξιολόγησή τους ότι: 

(α) Η τεχνική εφαρμόσθηκε με ικανοποιητική επιτυχία στο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

(β) Η αβεβαιότητα των μετρήσεων με δοχεία LC είναι στην περιοχή που προβλέπεται 

από τη βιβλιογραφία  
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(γ) Το υπόστρωμα είναι αυτό που συμβάλλει αποφασιστικά στο σφάλμα μέτρησης και 

κατ' επέκταση στη μείωση του βαθμού απόδοσης.  

(δ) Για να διατηρηθούν απλές οι μετρήσεις πρέπει να γίνονται σε κατάσταση 

ραδιενεργού ισορροπίας και με χαμηλό υπόστρωμα. Η εξασφάλιση αυτών των 

προϋποθέσεων για ένα δοχείο LC απαιτεί σημαντικό χρόνο, ο οποίος δεν είναι πάντα 

διαθέσιμος. Για αυτό, για διαδοχικές μετρήσεις συγκεντρώσεων Ραδονίου με την τεχνική 

LC χρειάζονται να υπάρχουν διαθέσιμα αρκετά δοχεία LC.  

H Διπλωματική Εργασία κλείνει με προτάσεις για επόμενη έρευνα σε επόμενες 

Διπλωματικές Εργασίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΦΩΤΟΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΗ - 

ΑΡΧΗ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΡΑΔOΝΙΟΥ ΜΕ ΣΤΕΡΕΟ 

ΣΠΙΝΘΗΡΙΣΤΗ 

2.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο 2 θα παρουσιασθεί μια σύντομη εισαγωγή στην τεχνολογία των 

φωτοπολλαπλασιαστών και την τεχνική ανίχνευσης και μέτρησης συγκεντρώσεων Ραδονίου 

στον αέρα με τη χρήση δοχείων "Lucas Cell". Στο πλαίσιο αυτό θα εξερευνηθούν τα γενικά 

χαρακτηριστικά των φωτοπολλαπλασιαστών και τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της 

τεχνικής αυτής, η οποία παρουσιάσθηκε με λεπτομέρεια για πρώτη φορά στο τέλος της 

δεκαετίας του '50. Επιπλέον θα παρουσιασθούν προτεινόμενοι τρόποι με τους οποίους 

μπορούν να κατασκευάζονται δοχεία "Lucas Cell" στο Εργαστήριο. Σημειώνεται ότι παρόλη 

την μεγάλη τεχνογνωσία του Εργαστηρίου Πυρηνικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ στην 

τεχνολογία μετρήσεων συγκεντρώσεων Ραδονίου στον αέρα, στο νερό, στο αέριο του 

εδάφους (soil gas) και αλλού, η υπόψη τεχνική δεν έχει δοκιμασθεί ούτε υπάρχει σχετική 

εμπειρία, για αυτό και οι πληροφορίες στο Κεφάλαιο 2 είναι απαραίτητες προκειμένου, στο 

πλαίσιο αυτής της ΔΕ να γίνει η πρώτη εφαρμογή της τεχνικής αυτής. 

2.2 Στοιχεία λειτουργίας φωτοπολλαπλασιαστή 

2.2.1 Γενικά 

Ο φωτοπολλαπλασιαστής (στα αγγλικά photomultiplier ή PMT) είναι στην ουσία καθοδικός 

σωλήνας κενού, συνήθως κατασκευασμένος από κατάλληλο γυαλί. Χρησιμοποιείται για την 

ανίχνευση και τη μέτρηση ορατού φωτός από το υπεριώδες έως το υπέρυθρο 

ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. Το βασικό πλεονέκτημα του PMT ως προς τα άλλα όργανα 

ανίχνευσης και μέτρησης του φωτός, είναι η ικανότητά του να ανιχνεύει πολύ χαμηλές 

εντάσεις φωτός, που φθάνει μέχρι και στο σημείο ανίχνευσης μεμονωμένων φωτονίων. 

Ακόμη, ένας PMT παρουσιάζει ικανοποιητική απόδοση μέτρησης (μετρούμενα φωτόνια / 

προσπίπτοντα φωτόνια), χαμηλό θόρυβο και γρήγορη απόκριση σε μεταβολές έντασης. Ο 

PMT χρησιμοποιείται ευρύτατα στη σύγχρονη Πειραματική Φυσική, στην Πυρηνική 

Τεχνολογία και στην Ιατρική. 
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2.2.2 Δομή και λειτουργία 

Σύμφωνα και με την Wikipedia, o PMT είναι συνήθως κατασκευασμένος από ένα εξαιρετικά 

ανθεκτικό διαφανές γυάλινο περίβλημα, κυλινδρικής γεωμετρίας. Στο εσωτερικό υψηλό κενό 

περιλαμβάνονται τρία κύρια τμήματα: (α) η φωτοκάθοδος, (β) οι δύνοδοι, και, (γ) η άνοδος. 

Η φωτοκάθοδος βρίσκεται πίσω ακριβώς από το παράθυρο εισόδου των φωτονίων και 

λογίζεται ως η είσοδος του PMT. Το παράθυρο εισόδου μπορεί να είναι από γυαλί, Pyrex, 

spectrosil, MgF2 ή σάπφειρος ή ακόμα και άλλα κατάλληλα υλικά. Η φωτοκάθοδος είναι 

λεπτό, φωτοευαίσθητο και αγώγιμο υλικό, στο οποίο όταν προσπέσουν φωτόνια παράγονται 

(φωτο)ηλεκτρόνια. Ένας τυπικός PMT διακρίνεται στην Εικόνα 2.1.  

 

Εικόνα 2.1: Τυπικός φωτοπολλαπλασιαστής 

Ανάλογα με το υλικό της φωτοκαθόδου που χρησιμοποιείται, ο PMT είναι κατάλληλος για 

διαφορετικά μήκη κύματος ανιχνευόμενου φωτός. Το σύστημα παραθύρου-φωτοκαθόδου 

έχει δύο τύπους προσανατολισμού, τον σχεδιασμό head-on (ή αλλιώς end-on ή end-window) 

και τον σχεδιασμό side-on (ή αλλιώς side window). Στο σχεδιασμό side-on, το φως 

εισέρχεται από την πλευρική επιφάνεια του κυλίνδρου και προσκρούει στη φωτοκάθοδο. Η 

φωτοκάθοδος σε αυτή την περίπτωση είναι συνήθως αδιαφανής, ώστε να ευνοείται η 

αντανάκλαση. Στο σχεδιασμό head-on, το φως εισέρχεται από μία βάση του κυλίνδρου και 

προσπίπτει στην φωτοκάθοδο. Η φωτοκάθοδος σε αυτή την περίπτωση είναι ημιδιαφανής. Ο 

head-on τύπος είναι ο συνηθέστερος διότι επιτρέπει καλύτερη γεωμετρία φωτοκαθόδου, 

δυνόδων και ανόδου. 

Τα ηλεκτρόνια που εκπέμπονται από τη φωτοκάθοδο μέσω του φωτοηλεκτρικού φαινομένου 

κατευθύνονται με τη βοήθεια ηλεκτρικού πεδίου σε μια διάταξη πολλαπλασιασμού 

ηλεκτρονίων. Η διάταξη αυτή αποτελείται από ένα αριθμό ηλεκτροδίων, συνήθως από 9 έως 
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13, που ονομάζονται δύνοδοι. Τα ηλεκτρόνια πολλαπλασιάζονται με τη διαδικασία 

παραγωγής δευτερογενών ηλεκτρονίων από τα πρωτογενή ηλεκτρόνια που προσβάλλουν τα 

ηλεκτρόδια των δυνόδων. Ο αριθμός των δευτερογενών ηλεκτρονίων είναι πάντοτε 

μεγαλύτερος από τον αριθμό των πρωτογενών της δευτερογενούς εκπομπής. Η πρώτη 

δύνοδος βρίσκεται σε θετικότερο δυναμικό ως προς τη φωτοκάθοδο προκειμένου να έλκει τα 

πρωτογενή ηλεκτρόνια. Η δεύτερη δύνοδος βρίσκεται σε θετικότερο δυναμικό ως προς την 

πρώτη προκειμένου να έλκει τα ηλεκτρόνια που αυτή παράγει, κ.ο.κ. Μεταξύ δυνόδων 

υπάρχει διαφορά δυναμικού που μπορεί να φθάσει μέχρι και 100 V. Πιο αναλυτικά: Ένα 

ηλεκτρόνιο που εκπέμπεται από τη φωτοκάθοδο έχει ενέργεια περίπου ίση με αυτή του 

προσπίπτοντος φωτονίου που το δημιούργησε. Λόγω του ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ 

φωτοκαθόδου και πρώτης δυνόδου, τα παραγόμενα ηλεκτρόνια επιταχύνονται προς την 

πρώτη δύνοδο. Τα ηλεκτρόνια αυτά ονομάζονται πρωτεύοντα. Πριν προσπέσουν στην πρώτη 

δύνοδο η κινητική τους ενέργεια έχει αυξηθεί κατά περίπου 100 eV. Από την αλληλεπίδραση 

με την πρώτη δύνοδο, για κάθε ένα πρωτεύον ηλεκτρόνιο εκπέμπονται περισσότερα από ένα 

ηλεκτρόνια, τα οποία αποτελούν τα δευτερογενή ηλεκτρόνια. Αυτά με τη σειρά τους 

επιταχύνονται από το ηλεκτρικό πεδίο προς τη δεύτερη δύνοδο. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαμβάνεται τόσες φορές όσες είναι ο αριθμός των δυνόδων. Η γεωμετρία της αλυσίδας 

των διαδοχικών δυνόδων είναι και αυτή που καθορίζει τον (εκθετικά) αυξανόμενο αριθμό 

των ηλεκτρονίων που παράγονται από κάθε δύνοδο.  Το τελευταίο στάδιο επιτάχυνσης των 

ηλεκτρονίων είναι η άνοδος. Η άνοδος βρίσκεται σε θετικότερο δυναμικό από αυτό της 

(φωτο)καθόδου, το οποίο φθάνει περίπου τα 1000 V. Στην άνοδο φτάνει ένας μεγάλος 

αριθμός ηλεκτρονίων, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός απότομου παλμού ρεύματος, ο 

οποίος είναι εύκολα ανιχνεύσιμος από ένα παλμογράφο ή άλλες ηλεκτρονικές συσκευές. Το 

σημαντικότερο συμπέρασμα, το οποίο προκύπτει από την πιο πάνω διαδικασία είναι ότι ο 

αριθμός των ηλεκτρονίων στην έξοδο του PMT είναι ανάλογος (πολλαπλάσιος) με τον 

αριθμό των φωτονίων στην είσοδό του. Ως έξοδος του PMT λογίζεται η άνοδος. Μέσω των 

πολλών δυνόδων, ένας PMT πολλαπλασιάζει το σήμα, που παράγεται από το προσπίπτον 

φως, έως και 10
8
 φορές. 

Ένα ακόμη σημαντικό κομμάτι του φωτοπολλαπλασιαστή είναι και ο διαιρέτης τάσης. Ρόλος 

του είναι να διατηρεί κατάλληλη την κατανομή τάσης κατά μήκος των δυνόδων. Η τάση που 

διαιρείται προέρχεται από εξωτερικό τροφοδοτικό υψηλής τάσης. Επίσης, κατά μήκος των 

τελευταίων δυνόδων υπάρχουν πυκνωτές που αποθηκεύουν φορτίο το οποίο συνεισφέρει στη 

διατήρηση της σταθερότητας της τάσης των δυνόδων.  
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Περισσότερες πληροφορίες για τα βασικά στοιχεία λειτουργίας ενός PMT υπάρχουν στον 

Λεωνίδου (1989) και στον Λεωνίδου (1990). 

2.2.3 Επίδραση της θερμοκρασίας 

Ο θόρυβος σε έναν PMT οφείλεται συνήθως σε θερμικά αίτια και επομένως μπορεί να 

ελεγχθεί διατηρώντας τη θερμοκρασία σταθερή. Αυτός ο θόρυβος ονομάζεται θερμικός 

θόρυβος ή θόρυβος Johnson. Βέβαια, η μείωση της θερμοκρασίας συνεισφέρει ως προς την 

μείωση του θορύβου αλλά η κατάλληλη χαμηλή θερμοκρασία για χαμηλό θόρυβο εξαρτάται 

από το είδος της φωτοκαθόδου. Επίσης κάτω από κάποια θερμοκρασία με περαιτέρω ψύξη 

δεν παρατηρείται καμία επιπλέον μείωση θορύβου. Για τις περισσότερες φωτοκαθόδους η 

τιμή αυτή της θερμοκρασίας είναι περίπου ίση με -25 ℃. 

2.2.4 Λίγα λόγια για το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο 

Η εφεύρεση του φωτοπολλαπλασιαστή βασίστηκε σε δύο σημαντικές ανακαλύψεις: του 

φωτοηλεκτρικού φαινομένου και της εκπομπής δευτερογενών ηλεκτρονίων. Η πρώτη 

αναφορά του φωτοηλεκτρικού φαινομένου πραγματοποιήθηκε το 1887 από τον Hertz (1887), 

ο οποίος για την παραγωγή ηλεκτρονίων από φωτόνια ορατού φωτός, χρησιμοποίησε 

υπεριώδες φως. Η χρήση φωτοκαθόδου με βάση αλκαλικές γαίες, και συγκεκριμένα 

φωτοκαθόδου με Καίσιο, του επέτρεψε την επέκταση των μετρήσεων και από φωτόνια από 

το υπέρυθρο φάσμα του ορατού φωτός. Από ιστορική άποψη το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο 

σχετίζεται κυρίως με τον Albert Einstein, ο οποίος το 1905 στηριζόμενος σε αυτό το 

φαινόμενο θεμελίωσε την κβαντομηχανική. Για το έργο του αυτό ο Einstein τιμήθηκε με το 

βραβείο Nobel Φυσικής το 1921.  

Όπως αναφέρεται στον Arifov (2013), η πρώτη αναφορά στη εκπομπή δευτερογενών 

ηλεκτρονίων έγινε το 1899 από τον Villard. Όπως όμως σημειώνει ο Bruining (1954), η 

ουσιαστικότερη ανακάλυψη έγινε από τους Austin και Strake το 1902, οι οποίοι απέδειξαν 

πως όταν τα ηλεκτρόνια προσπίπτουν σε μεταλλική επιφάνεια, ο αριθμός των δευτερογενών 

ηλεκτρονίων που προκύπτουν είναι πολύ μεγαλύτερος από αυτόν των πρωτογενών 

ηλεκτρονίων. Η πρώτη εισήγηση αξιοποίησης του φαινομένου αυτού, έγινε από τον 

επιστήμονα Slepian (1923), σε εφαρμογή ενίσχυσης σήματος. 

2.2.5 Ιστορικά στοιχεία για τον PMT 

Σημειώνεται ότι: 
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 Η αρχή λειτουργίας του PMT βοήθησε στην κατασκευή της 1
ης

 τηλεοπτικής κάμερας 

(~1920). 

 Ο πρώτος μονοβάθμιος PMT ως όργανο που ενσωμάτωνε το φωτοηλεκτρικό 

φαινόμενο και την παραγωγή δευτερογενών ηλεκτρονίων από μία δύνοδο 

παρουσιάσθηκε από τους Iams και Salzberg (1935). Η άνοδος είχε τη μορφή 

πλέγματος. Αυτός ο PMT είχε χαμηλό κέρδος ενίσχυσης ίσο περίπου με 8. 

 Αν και ο μονοβάθμιος PMT απέδιδε ικανοποιητικό ηλεκτρικό σήμα, υπήρχε η ανάγκη 

επίτευξης υψηλότερου κέρδους ενίσχυσης. Αυτό κατορθώθηκε με τον πολυβάθμιο 

PMT. Ο πρώτος πολυβάθμιος PMT βασίστηκε στην έρευνα του Slepian (1923). Η 

αναγκαία επιτάχυνση των δευτερογενών ηλεκτρονίων επετεύχθητε με κατάλληλο 

μαγνητικό πεδίο.  

 Ο ηλεκτροστατικός PMT (αυτός δηλαδή που περιγράφθηκε στην ενότητα 2.2.2) είναι 

αυτός που προτιμάται από το 1937 μέχρι και σήμερα. Η ανακάλυψη αυτού του είδους 

PMT έγινε από τον Rajchman (1937). 

 Ο βαθμός απόδοσης του PMT βελτιώθηκε ακόμη περισσότερο όταν άρχισε να 

χρησιμοποιείται το Cs3Sb (cesium-antimony) ως υλικό της φωτοκαθόδου. Παρόλα 

αυτά όμως, κανένα υλικό φωτοκαθόδου (μέχρι στιγμής) δεν έχει ανιχνεύσει μήκος 

κύματος μεγαλύτερο από 1700 nm. 

2.2.6 Υλικά φωτοκαθόδου και παραθύρου 

Η επιλογή του υλικού της φωτοκαθόδου αλλά και του παραθύρου καθορίζεται από τη χρήση 

για την οποία προορίζεται ο PMT. Η σωστή επιλογή υλικού και διαστάσεων φωτοκαθόδου 

και παραθύρου μπορεί να συνεισφέρει στη μείωση του θορύβου. Τα υλικά, τα οποία μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή της φωτοκαθόδου είναι αρκετά και διαφέρουν ως 

προς τις ιδιότητές τους. Το παράθυρο του PMT λειτουργεί ως φίλτρο του μήκους κύματος 

του εισερχόμενου φωτός και το υλικό από το οποίο είναι φτιαγμένο επηρεάζει καθοριστικά 

τη φωτοευαισθησία του PMT. Το υλικό παραθύρου που χρησιμοποιείται συνήθως είναι το 

διαφανές βοριοπυριτικό γυαλί (το Pyrex). Μπορεί να χρησιμοποιείται επίσης (α) γυαλί με 

πολύ χαμηλή περιεκτικότητα σε Κάλιο με σκοπό την μείωση θορύβου από φωτόνια εξαιτίας 

του ισοτόπου K-40, (β) υπεριώδες γυαλί, αυτό δηλαδή που επιτρέπει να το διαπεράσουν μόνο 

φωτόνια υψηλής ενέργειας από πάρα πολύ χαμηλό μήκος κύματος (αόρατα). 
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2.2.7 Ορθή χρήση φωτοπολλαπλασιαστή 

Οι φωτοπολλαπλασιαστές συνήθως λειτουργούν με υψηλή τάση μεταξύ φωτοκαθόδου και 

ανόδου στην περιοχή από 1000 έως 2000 V, ώστε να επιταχύνονται κατάλληλα τα 

ηλεκτρόνια. Η υψηλή τάση κατανέμεται στις δυνόδους του φωτοπολλαπλασιαστή με τη 

βοήθεια του διαιρέτη τάσεως. Ο διαιρέτης τάσεως λειτουργεί με κατάλληλες αντιστάσεις με 

εφαρμογή του "Νόμου Τάσεων Kirchhoff". Ο σχεδιασμός του διαιρέτη επηρεάζει την 

ταχύτητα απόκρισης του φωτοπολλαπλασιαστή (αλλιώς ονομάζεται "χρόνος ανόδου") στο 

εισερχόμενο φως για αυτό οι διαιρέτες διαφέρουν από φωτοπολλαπλασιαστή σε 

φωτοπολλαπλασιαστή ανάλογα με την εφαρμογή. Όταν ένας φωτοπολλαπλασιαστής 

βρίσκεται σε λειτουργία, απαγορεύεται να προσβάλλεται από ορατό φως. Επιτρέπεται να 

προσβάλλεται μόνο από το φως που παράγει η διεργασία την οποία παρατηρεί. Το ορατό φως 

έχει τόσα πολλά φωτόνια που οι παραγόμενοι παλμοί θα καταστρέψουν αμετάκλητα τον 

φωτοπολλαπλασιαστή. Για την προστασία των φωτοπολλαπλασιαστών από την 

αλληλεπίδραση με το ορατό φως διατίθενται ηλεκτρονικά κυκλώματα διαφόρων τύπων, 

ικανά να μειώσουν ή να διακόψουν την υψηλή τάση όταν παρατηρηθεί υπερβολικό ρεύμα 

στην άνοδο. Όμως η συνηθέστερη μέθοδος για την προστασία των φωτοπολλαπλασιαστών 

από το ορατό φως είναι ο εγκλωβισμός τους σε σκοτεινό χώρο, στον οποίο δεν μπορεί να 

εισέρθει φως. Ισχυρά μαγνητικά πεδία κοντά σε λειτουργούντες φωτοπολλαπλασιαστές 

επηρεάζουν την πορεία των ηλεκτρονίων με αποτέλεσμα αυτά να κατευθύνονται μακριά απ’ 

τις δυνόδους και συνεπώς να χάνεται σήμα. Για το λόγο αυτό οι φωτοπολλαπλασιαστές 

συνήθως θωρακίζονται απ’ το μαγνητικό πεδίο μέσω μιας επικάλυψης από λεπτό φύλλο 

αλουμινίου ή άλλου ελαφρού μετάλλου. 

2.2.8 Εφαρμογές φωτοπολλαπλασιαστών 

Οι φωτοπολλαπλασιαστές ήταν τα πρώτα φωτοκύτταρα που χρησιμοποιήθηκαν για την 

ανίχνευση μιας διακοπής ακτίνας φωτός π.χ. σε συστήματα συναγερμών. Επίσης 

χρησιμοποιούνται σε ερευνητικά εργαστήρια για τη μέτρηση της έντασης και του φάσματος 

του φωτός που εκπέμπουν κάποια υλικά, όπως είναι οι σύνθετοι ημιαγωγοί και οι 

ημιαγωγικοί νανοκρυστάλλοι. Οι φωτοπολλαπλασιαστές αξιοποιούνται επίσης και στην 

ιατρική. Για παράδειγμα, οι φωτοπολλαπλασιαστές σε συσκευές ανάλυσης αίματος, 

χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της σχετικής συγκέντρωσης διαφόρων συστατικών 

που βρίσκονται στο δείγμα αίματος μέσω της ανίχνευσης φωτός που το διαπερνά. Πολλοί 

φωτοπολλαπλασιαστές μαζί σε μία επιφάνεια, σε συγκρότηση που ονομάζεται -γ κάμερα, 
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χρησιμοποιούνται για τα λεγόμενα σπινθηρογραφήματα, για αποτυπώσεις δηλαδή φωτός από 

ιοντίζουσα ακτινοβολία που έχει εισαχθεί στο σώμα ασθενούς για διαγνωστικούς σκοπούς. 

Τέλος, σε συνδυασμό με σπινθηριστές, οι φωτοπολλαπλασιαστές χρησιμοποιούνται για την 

ανίχνευση ιοντίζουσας ακτινοβολίας. 

2.3 Ο σπινθηριστής ZnS(Ag) 

Οι σπινθηριστές είναι υλικά, τα οποία αν προσβληθούν από -α ή -β σωματίδια ή φωτόνια 

παράγουν φως. Ο ρόλος των σπινθηριστών είναι γενικά η μετατροπή της προσπίπτουσας 

ιοντίζουσας ακτινοβολίας σε φωτόνια του ορατού φάσματος συγκεκριμένου μήκους κύματος 

κατάλληλου για μέτρηση. Οι σπινθηριστές διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα με 

τη φυσική κατάσταση στην οποία βρίσκονται (στερεά, υγρή, αέρια) και ανάλογα με το υλικό 

από το οποίο είναι κατασκευασμένοι (οργανικοί ή ανόργανοι κρύσταλλοι, οργανικά υλικά, 

πλαστικοί σπινθηριστές, αέριοι σπινθηριστές). Οι ανόργανοι κρύσταλλοι σπινθηριστές είναι 

συνήθως αλκαλικές ενώσεις με αλογόνα που περιέχουν μικρές ποσότητες μεταλλικής 

προσμίξεως που ονομάζεται ενεργοποιητής. Ο πλέον γνωστός τέτοιος σπινθηριστής είναι το 

NaI με ενεργοποιητή Tl. Οι ενεργοποιητές παίζουν σημαντικό ρόλο στη λειτουργία των 

ανόργανων σπινθηριστών, ο οποίος ερμηνεύεται με βάση τη θεωρία των ζωνών (band 

theory). Πολύ σύντομα, οι ενεργοποιητές δημιουργούν ελαττώματα στο κρυσταλλικό πλέγμα 

και ενεργειακές καταστάσεις στην απαγορευμένη περιοχή μεταξύ της ζώνης σθένους και της 

ζώνης αγωγιμότητας του κρυστάλλου πράγμα που διευκολύνει την παραλαβή της ενέργειας 

που απόθεσε στον κρύσταλλο η ιοντίζουσα ακτινοβολία με μορφή φωτός. Η αλληλεπίδραση 

σωματιδίου ή φωτονίου  ιοντίζουσας ακτινοβολίας από κρύσταλλο σπινθηριστή που περιέχει 

ενεργοποιητή, έχει ως αποτέλεσμα τη διέγερση ηλεκτρονίων της ζώνης σθένους, τα οποία 

έχουν την τάση να μεταπηδήσουν στη ζώνη αγωγιμότητας (αυτό είναι στην πράξη ιονισμός). 

Το κενό που αφήνει ένα τέτοιο ηλεκτρόνιο ονομάζεται οπή. Τόσο οι οπές όσο και τα 

ηλεκτρόνια, καθώς επίσης και τα εξιτόνια, δηλαδή οι δυάδες ηλεκτρονίων - οπών κινούνται 

στο κρυσταλλικό πλέγμα. Όταν αυτά τα προϊόντα της αλληλεπίδρασης συναντήσουν κέντρα 

ενεργοποιητών, συλλαμβάνονται από αυτά, και έπειτα διεγείρονται προς ανώτερες στάθμες 

ενέργειας. Στη συνέχεια αποδιεγείρονται από τις στάθμες αυτές προς τη θεμελιώδη, σε πολύ 

μικρό χρονικό διάστημα, της τάξης περίπου 10
-7

 s, με εκπομπή φωτονίων συνήθως ορατού 

φωτός, στην περιοχή του κυανού έως του υπεριώδους. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται 

φθορισμός. Ο σπινθηριστής θειούχου ψευδαργύρου (ZnS), δεν είναι αλκαλική ένωση με 

αλογόνο αλλά και πάλι ανήκει στην κατηγορία των ανόργανων κρυσταλλικών σπινθηριστών 

και διατίθεται σε μορφή λευκής σκόνης που μοιάζει με την άχνη ζάχαρη. Ο ενεργοποιητής 
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στην περίπτωση αυτή είναι ο Άργυρος, οπότε το σύμβολο του υπόψη σπινθηριστή είναι 

ZnS(Ag). Ο σπινθηριστής ZnS(Ag) είναι κατάλληλος κυρίως για αλληλεπιδράσεις με -α 

σωματίδια. 

2.4 Στοιχεία λειτουργίας τεχνικής "Lucas Cell" 

2.4.1 Γενικά 

Για τη λειτουργία της τεχνικής "Lucas Cell" μπορεί να αντληθούν πληροφορίες από το 

σχετικό πρώτο επιστημονικό άρθρο του Lucas (1957). Η τεχνική, αν εφαρμοσθεί με προσοχή, 

παρουσιάζει χαμηλό υπόστρωμα. Τα δοχεία LC μπορεί να είναι κατασκευασμένα από φύλλα 

χάλυβα και φέρουν διαυγές ή διαφώτιστο παράθυρο π.χ. από χαλαζία (quartz) για την 

ανίχνευση του παραγόμενου φωτός. Μεγαλύτερη απόδοση επιτυγχάνεται αν το παράθυρο 

έχει καλυφθεί από την εσωτερική πλευρά με ηλεκτρικά αγώγιμη σκόνη οξειδίου του 

κασσιτέρου (SnO2) σε λεπτό στρώμα, από το οποίο να περνάει το φως. Στις δοκιμές του 

Lucas (1957) επιτεύχθηκε σταθερός βαθμός απόδοσης ίσος με 5.58 cpm / 10
-12

 Ci Ραδονίου. 

Σε μονάδες SI αυτός ο βαθμός απόδοσης μεταφράζεται σε περίπου 15 cpm / Bq Ραδονίου. Το 

υπόστρωμα υπολογίσθηκε στα 0.08 cpm. Τα δοχεία LC δοκιμάσθηκαν και βρέθηκαν 

κατάλληλα για τη μέτρηση ποσοτήτων Ραδονίου από 10
-14

 Ci (στο SI ~ 4 mBq ) και 

συγκεντρώσεων Ραδονίου στον αέρα από 10
-16

 Ci/L (στο SI ~ 0.04 Bqm
-3

). Η γενική ιδέα των 

ανιχνευτών που δοκιμάσθηκαν από τον Lucas (1957) βασίζεται στο ότι ο θειούχος 

ψευδάργυρος, ο ενεργοποιημένος με άργυρο, ZnS(Ag), παράγει φως αν προσβληθεί από -α 

σωματίδια. Για την εξασφάλιση χαμηλού υποστρώματος, τα δοχεία LC, προτιμήθηκε να 

κατασκευασθούν από μέταλλο (αντί π.χ. γυαλί) και το παράθυρο τους, προτιμήθηκε να 

κατασκευασθεί από χαλαζία (αντί π.χ. πάλι γυαλί). Τα υλικά αυτά φαίνεται ότι εξασφάλισαν 

και καλή επαναληψιμότητα στις μετρήσεις. 

2.4.2 Κατασκευαστικά στοιχεία των δοκιμών του Lucas (1957) 

Τα δοχεία LC που δοκιμάσθηκαν από τον Lucas (1957) είχαν τη γενική μορφή της Εικόνας 

2.2. Ο όγκος τους ήταν μικρός και ίσος με 96 cm
3
. 
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Εικόνα 2.2 Δοχείο LC. Micro Stopcock: βαλβίδα, Brass: ορειχάλκινη σωλήνα υποδοχής, 

Kovar Seal: Μεταλλικό δοχείο από κράμα Νικελίου-Κοβαλτίου, Scintillator: Λεπτό στρώμα 

από ZnS(Ag), Quartz Window: Παράθυρο από χαλαζία, Adhesive: Στεγανή κόλλα 

Για τη κατασκευή του λεπτού στρώματος ZnS(Ag), σκόνη από το υλικό αυτό διαλύθηκε σε 

διχλωρίδιο του αιθυλενίου (ethylene dichloride). Σημειώνεται ότι σήμερα (2022) η χρήση 

αυτού του διαλύτη απαγορεύεται επειδή είναι τοξικός και καρκινογόνος. Το διάλυμα 

ψεκάσθηκε στο εσωτερικό του τοιχώματος Kovar με όσο το δυνατό πιο ομοιογενή τρόπο και 

αφέθηκε να στεγνώσει. Στη συνέχεια προετοιμάσθηκε το παράθυρο από χαλαζία. Πρώτα 

καλύφθηκε η μία όψη του παραθύρου με λεπτό στρώμα από σκόνη οξειδίου κασσιτέρου 

(SnO2). Η σκόνη αυτή είναι αγώγιμη και χρησιμεύει ώστε να γειώνονται τυχόν 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις του χαλαζία και να ελαχιστοποιούνται τυχόν επιδράσεις από 

ηλεκτροστατικά πεδία. Μετά, το παράθυρο τοποθετήθηκε στο άνοιγμα του τοιχώματος Kovar 

με την καλυμμένη από οξείδιο του κασσιτέρου όψη προς τα μέσα. Στη συνέχεια 

χρησιμοποιήθηκε λίγο ασημί μεταλλικό χρώμα στα άκρα του παραθύρου ώστε το οξείδιο του 

κασσιτέρου να γειωθεί στο τοίχωμα Kovar. Έπειτα, με στεγανή κόλλα τύπου  

R-313 (βενζινόκολλα) το παράθυρο στεγανώθηκε και ενώθηκε ασφαλώς με το τοίχωμα 

Kovar. 

2.4.3 Βαθμονόμηση δοχείων 

Δοχεία LC που κατασκευάσθηκαν όπως στην Εικόνα 2.2 δοκιμάσθηκαν σε ό,τι αφορά την 

απόδοσή τους και την επαναληψιμότητα. Οι δοκιμές έγιναν με συγκεντρώσεις Ραδονίου στην 

περιοχή περί τα 4.5 kBqm
-3

. Οι δοκιμές με ένα δοχείο LC φαίνονται επαναλήψιμες για 

διάστημα 8 μηνών. Επιπλέον δοκιμές με περισσότερα δοχεία LC έδειξαν κύμανση 
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επαναληψιμότητας στην περιοχή του 3%. Το υπόστρωμα των δοχείων LC βρέθηκε σταθερό 

για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Για παράδειγμα τρία δοχεία που μέτρησαν 16 φορές για 900 

min σε διάστημα 40 ημερών παρουσίασαν στατιστικά το ίδιο υπόστρωμα στην περιοχή από 

0.08 cpm έως 0.11 cpm. Η αυξημένη τιμή των 0.11 cpm μπορεί να οφείλεται στα θυγατρικά 

του Ραδονίου από μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε υψηλές συγκεντρώσεις Ραδονίου. 

Άλλος συστηματικός θόρυβος των μετρήσεων υπολογίσθηκε σε 0.003 cpm. Με βάση τις 

δοκιμές αυτές εκτιμήθηκε ότι ένα δοχείο LC, όπως αυτά που δοκιμάσθηκαν, μπορεί να 

μετρήσει με καλή στατιστική περιεχόμενο Ραδόνιο ίσο με 4 mBq, αν η μέτρηση διαρκεί 8 - 

12 ώρες. Αυτό το Ραδόνιο αντιστοιχεί σε συγκέντρωση περίπου 40 Bqm
-3

. Για τις μετρήσεις, 

το δοχείο LC πληρώθηκε με αέρα που περιέχει Ραδόνιο και τοποθετήθηκε κάθετα σε έναν 

φωτοπολλαπλασιαστή (βλέπε στην επόμενη ενότητα), ώστε το παράθυρό του να είναι σε 

επαφή με την πλευρά που είναι η φωτοκάθοδος του φωτοπολλαπλασιαστή. Το δοχείο LC και 

ο φωτοπολλαπλασιαστής σκεπάσθηκαν με ένα φωτοστεγανό κάλυμμα και οι μετρήσεις 

ξεκίνησαν μετά από 4 ώρες από την εισαγωγή του Ραδονίου, ώστε να έχει επιτευχθεί 

ραδιενεργή ισορροπία μεταξύ του Ραδονίου και των θυγατρικών του. O 

φωτοπολλαπλασιαστής ήταν συνδεδεμένος με τα κατάλληλα πυρηνικά ηλεκτρονικά. Επειδή 

είναι γνωστό ότι η απόδοση ενός φωτοπολλαπλασιαστή κυμαίνεται με τη θερμοκρασία, η 

σταθερότητα της συμπεριφοράς του συστήματος φωτοπολλαπλασιαστή και πυρηνικών 

ηλεκτρονικών διαπιστώθηκε με ένα δοχείο LC, στο οποίο δεν υπάρχει Ραδόνιο, αλλά μόνο 

μία πηγή -α σωματιδίων σε σταθερή θέση. Αν το σύστημα βρίσκονταν σε διαφορά απόδοσης 

σε σχέση με προηγούμενες μετρήσεις χρησιμοποιήθηκε διορθωτικός συντελεστής. Η πηγή 

Ραδονίου πιστοποιημένης αβεβαιότητας 0.3%, με την οποία έγιναν οι βαθμονομήσεις 

προμηθεύτηκε από το NIST. 

2.4.4 Παράγοντες που επηρεάζουν το βαθμό απόδοσης και το υπόστρωμα 

Η απόκριση του στρώματος σπινθηριστή ZnS(Ag) βρέθηκε ότι εξαρτάται από το πάχος του 

και φθάνει στη μέγιστη τιμή της όταν το πάχος του στρώματος φθάσει στα περίπου  

20 mg cm
-2

. Οποιαδήποτε περαιτέρω αύξηση δεν βελτιώνει την απόκριση. Οπότε συνιστάται 

στα δοχεία LC, το πάχος του στρώματος σπινθηριστή να είναι μέχρι 20 mg cm
-2

. Αν το 

παράθυρο από χαλαζία δεν έχει επίστρωση από οξείδιο του κασσιτέρου, τα δοχεία LC που 

έχουν κατασκευασθεί με τις ίδιες κατά τα άλλα συνθήκες παρουσιάζουν κύμανση του βαθμού 

απόδοσης μέχρι και 25% στις ίδιες ή διαφορετικές ποσότητες Ραδονίου. Ένας άλλος 

παράγοντας που είναι δυνατόν να συμβάλλει στην κύμανση του βαθμού απόδοσης ενός 

δοχείου LC είναι η υγρασία που συγκεντρώνεται στο εσωτερικό του δοχείου και τυχόν 
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ανομοιομορφίες στο στρώμα του σπινθηριστή ZnS(Ag). Η υγρασία επηρεάζει την κατανομή 

των θυγατρικών του Ραδονίου στο εσωτερικό του δοχείου LC διότι τα θυγατρικά του 

Ραδονίου έχουν την τάση να προσκολλούνται στα μόρια του νερού στον αέρα του δοχείου και 

να μην διαχέονται προς το τοίχωμα του δοχείου. Επίσης η γεωμετρία ενός δοχείου LC παίζει 

καθοριστικό ρόλο ως προς τον βαθμό απόδοσης, αφού επηρεάζει την πιθανότητα ένα -α 

σωματίδιο να αλληλοεπιδράσει με το σπινθηριστή ZnS(Ag). Η αλληλεπίδραση των -α 

σωματιδίων με τον σπινθηριστή του δοχείου LC, εκτιμήθηκε από τον Lucas (1957) με τη 

χρήση της Μεθόδου Monde Carlo. Σύμφωνα με την προσομοίωση αυτή υπολογίσθηκαν οι 

θεωρητικοί βαθμοί απόδοσης για διάφορες περιπτώσεις κατανομής Ραδονίου και θυγατρικών 

στο δοχείο LC. To Ραδόνιο θεωρείται αέριο με ομοιογενή κατανομή στο δοχείο LC ενώ τα 

θυγατρικά μπορούν να βρίσκονται στο αέριο, στα τοιχώματα με ZnS(Ag) ή στο τοίχωμα του 

παραθύρου. Στις προσομοιώσεις βρέθηκε ότι ο βαθμός απόδοσης μπορεί να κυμαίνεται από 

4.14 cpm / 10
-12

 Ci Ραδονίου έως 6.07 cpm / 10
-12

 Ci Ραδονίου. Σε μονάδες SI αυτοί οι 

βαθμοί απόδοσης μεταφράζονται από περίπου 12 cpm / Bq Ραδονίου έως περίπου 16 cpm / 

Bq Ραδονίου. Άλλος παράγοντας που επηρεάζει το βαθμό απόδοσης είναι οι τυχόν ποσότητες 

Ραδονίου που χάνονται κατά τη μετάγγισή του προς μέτρηση στο δοχείο LC. Στο πείραμα του 

Lucas (1957) οι απώλειες αυτές εκτιμήθηκαν σε περίπου 5%. Ακόμη ένας παράγοντας που 

επιδρά αρνητικά στο βαθμό απόδοσης είναι ο τρόπος ρύθμισης της μέτρησης των σχετικών 

παλμών φωτός από τα πυρηνικά ηλεκτρονικά (ΣΣ: π.χ. μπορεί το κατώτερο επίπεδο 

διαχωρισμού να είναι λάθος ή να υπάρχει σημαντικό Pile-Up). 

Φαίνεται πάντως ότι η πλέον σημαντική αρνητική επίδραση στο βαθμό απόδοσης οφείλεται 

σε ηλεκτρικά πεδία που αναπτύσσονται μέσα στο δοχείο LC. Για παράδειγμα η φωτοκάθοδος 

του φωτοπολλαπλασιαστή έχει άμεση επαφή με το δοχείο LC ακουμπώντας το παράθυρό 

του. Συνεπώς το παράθυρο του δοχείου LC αποκτά την ίδια αρνητική φόρτιση με αυτή της 

φωτοκαθόδου. Ο βαθμός απόδοσης του δοχείου LC είναι χαμηλότερος όταν η φωτοκάθοδος 

έχει αρνητική φόρτιση, το οποίο είναι και η συνήθης περίπτωση, σε σχέση με τις περιπτώσεις 

που η φωτοκάθοδος είναι θετικά φορτισμένη ή ηλεκτροστατικά θωρακισμένη. Αυτό 

οφείλεται στο ότι, το αρνητικό δυναμικό που αναπτύσσεται στο παράθυρο ελκύει τα -α 

σωματίδια, με αποτέλεσμα μέρος τους να συγκεντρώνεται σε εκείνη την περιοχή και να μην 

αλληλοεπιδρά με τον σπινθηριστή ZnS(Ag). Για τον περιορισμό της επίδρασης των 

ηλεκτρικών πεδίων ο Lucas (1957) εφάρμοσε την αγώγιμη εσωτερική επιφάνεια του 

παραθύρου, όπως ήδη περιγράφηκε σε προηγούμενη ενότητα. 
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Κατά τις δοκιμές βρέθηκε επιπλέον ότι τυχόν ραδιενέργεια από τα τοιχώματα (ΣΣ: π.χ. Κ-40 

που εκπέμπει φωτόνια μεγάλης ενέργειας, ~1.5 MeV, ή Po-210 που εκπέμπει -α σωματίδια 

ενέργειας 5.34 MeV) συνεισφέρει σημαντικά στο παρατηρούμενο υπόστρωμα. Για 

παράδειγμα, αν τα τοιχώματα του δοχείου LC ήταν από Pyrex, βρέθηκε υπόστρωμα, εξαιτίας 

-α σωματιδίων που ήταν 5 φορές μεγαλύτερο από αυτό με μεταλλικά τοιχώματα. 

Παρατηρήθηκε επίσης ότι το υπόστρωμα εξαιτίας των τοιχωμάτων Pyrex μειώνεται με την 

αύξηση του πάχους του στρώματος σπινθηριστή ZnS(Ag).  

2.5 Δοχεία LC σύμφωνα με το πρότυπο του EML 

2.5.1 Γενικά 

To Environmental Measurements Laboratory (EML) των ΗΠΑ, ανήκει στο Ομοσπονδιακό 

Υπουργείο Ενέργειας (Department of Energy ή DOE) και απασχολείται κυρίως με τη 

μέτρηση της ραδιενέργειας στο περιβάλλον. Το Ραδόνιο, σε ό,τι αφορά στο EML είναι μέρος 

της ραδιενέργειας του περιβάλλοντος και μπορεί να μετρείται με διάφορες τεχνικές. Μία από 

αυτές είναι και τα δοχεία LC, τα οποία μπορούν να κατασκευάζονται σύμφωνα με πρότυπο 

τρόπο που προτείνεται από το EML (βλ. George, 1992) 

2.5.2 Πρότυπο EML 

Τα απαιτούμενα υλικά είναι: Σωλήνες και επιφάνειες από Plexiglass (methyl methacrylate), 

σπινθηριστής ZnS(Ag) και κόλλα. Το δοχείο κατασκευάζεται ως εξής: (α) σωλήνα Plexiglass 

εξωτερικής διαμέτρου περίπου 100 mm κόβεται σε μήκος περί τα 70 mm. (β) Η κάτω βάση 

του κυλίνδρου κολλιέται σε μία κυκλική επιφάνεια από Plexiglass. (γ) Στην άνω βάση 

προσαρμόζεται στεγανά (με o-ring) κυκλικό κάλυμμα που φέρει βαλβίδες εισόδου και εξόδου 

αερίου. Η άνω βάση παίζει το ρόλο αφαιρούμενου πώματος. (δ) Ο εσωτερικός όγκος του 

δοχείου μπορεί να φθάνει περίπου στα 2 L. Ένα τυπικό σκαρίφημα του δοχείου διακρίνεται 

στην Εικόνα 2.3.  
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Εικόνα 2.3: Σκαρίφημα δοχείου LC σύμφωνα με το πρότυπο EML 

Όταν ετοιμασθεί το δοχείο, παρασκευάζεται κόλλα, η οποία χρησιμοποιείται για την 

επικόλληση της σκόνης ZnS(Ag) στα τοιχώματα. Για την δημιουργία τη κόλλας 

χρησιμοποιούνται τα εξής υλικά: 30 mL υγρής σιλικόνης, 285 mL αντιδραστήριο βενζολίου, 

285 mL αντιδραστήριο κυκλοεξανίου. Η ποσότητα της κόλλας αυτής φθάνει για περίπου 100 

δοχεία. Προτού εφαρμοσθεί η κόλλα τα δοχεία καθαρίζονται με λείο πανί και με αφρό 

καθαρισμού πλαστικών. Στη συνέχεια κάθε δοχείο γεμίζει με 50 g κόλλα και σκεπάζεται με 

το πώμα του. Ακολουθούν αργές περιστροφικές κινήσεις του δοχείου ούτως ώστε όλη η 

εσωτερική του επιφάνεια να καλυφθεί με κόλλα. Το πώμα αφαιρείται και η κόλλα που 

περισσεύει απορρίπτεται. Έπειτα το δοχείο σφραγίζεται πάλι και η κόλλα αφήνεται να 

"τραβήξει" για λίγα λεπτά. Ακολούθως αφαιρείται και πάλι το πώμα και τοποθετούνται μέσα 

στο δοχείο 15-20 g σκόνης ZnS(Ag). Σφραγίζεται το δοχείο με το πώμα και ανακινείται 

προσεκτικά ώστε όλες οι επιφάνειές του να καλυφθούν με σπινθηριστή. Έπειτα αφαιρείται το 

πώμα και απομακρύνεται όσος σπινθηριστής έχει περισσέψει. Τέλος σφραγίζεται οριστικά το 

δοχείο με το πώμα και είναι έτοιμο για μετρήσεις. Όταν το υπόστρωμα του δοχείου αυξηθεί 

αρκετά μετά από πολλές μετρήσεις, ο σπινθηριστής μπορεί εύκολα να αφαιρεθεί και να 

επανατοποθετηθεί νέος με την ίδια διαδικασία. Μια φωτογραφία του δοχείου LC που 

κατασκευάζεται με αυτόν τρόπο διακρίνεται στην Εικόνα 2.4.  
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Εικόνα 2.4: Δοχείο LC που κατασκευάσθηκε κατά το πρότυπο EML 

2.6 Σχόλια και συμπεράσματα 

Στο Κεφάλαιο 2 έγινε μια εισαγωγική γνωριμία με την τεχνολογία των 

φωτοπολλαπλασιαστών και την τεχνική ανίχνευσης και μέτρησης συγκεντρώσεων Ραδονίου 

στον αέρα με τη χρήση δοχείων LC. Για την τεχνική αυτή απαιτείται η χρήση κρυσταλλικού 

ανόργανου σπινθηριστή ZnS(Ag) σε μορφή λεπτής σκόνης. Το μεγάλο πλεονέκτημα της 

τεχνικής αυτής είναι ότι η κατασκευή του ανιχνευτή είναι πολύ εύκολη και σχετικά 

οικονομική. Το μειονέκτημα φαίνεται να είναι ότι ο βαθμός απόδοσης επηρεάζεται από 

πολλούς παράγοντες οι οποίοι είναι δύσκολο να ελεγχθούν. Στο επόμενο Κεφάλαιο 3 θα 

αναφερθούν όλα τα υλικά, ο εξοπλισμός, τα πυρηνικά ηλεκτρονικά και ό,τι άλλο είναι 

αναγκαίο, προκειμένου να γίνουν στο Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας τα πρώτα 

πειράματα με την τεχνική των δοχείων LC. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΤΩΝ 

ΔΟΧΕΙΩΝ LUCAS CELL ΣΤΟ ΕΠΤ-ΕΜΠ 

3.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο 3 θα παρουσιασθεί μια σύντομη περιγραφή για τα απαραίτητα υλικά και τον 

απαραίτητο εξοπλισμό πυρηνικών ηλεκτρονικών για την εφαρμογή της τεχνικής των δοχείων 

LC. Πιο αναλυτικά θα γίνει αναφορά: (α) στον σπινθηριστή ZnS(Ag), στα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του, στις μορφές που είναι διαθέσιμες και στη διαδικασία με την οποία έγινε 

η προμήθειά του, (β) στον κατάλληλο φωτοπολλαπλασιαστή και τον συνδεόμενο με αυτόν 

διαιρέτη τάσης και προενισχυτή, ο συγκεκριμένος εξοπλισμός είχε προμηθευθεί στοχευμένα 

για την τεχνική LC στο ΕΠΤ-ΕΜΠ από παλαιότερα και (γ) στα απαραίτητα και κατάλληλα 

πυρηνικά ηλεκτρονικά, δηλαδή στο τροφοδοτικό υψηλής τάσης, στον ενισχυτή, το 

διαχωριστή και τον καταμετρητή που απαιτούνται κατ' ελάχιστο για να λαμβάνονται 

μετρήσεις αλληλεπιδράσεων -α σωματιδίων με τον σπινθηριστή. Σε ό,τι αφορά στα πυρηνικά 

ηλεκτρονικά χρησιμοποιήθηκαν κυρίως μονάδες που δεν ήταν απασχολημένες σε άλλες 

διατάξεις, έτσι ώστε να μην παρενοχληθεί η μετρητική διαδικασία του ΕΠΤ-ΕΜΠ από την 

παρούσα ΔΕ. Τον αναγκαίο εξοπλισμό πυρηνικών ηλεκτρονικών συμπληρώνουν μια μονάδα 

ΝΙΜ BIN τύπου "slave", το κατάλληλο για αυτήν τροφοδοτικό της και ένας ψηφιακός 

παλμογράφος. 

3.2 Προμήθεια σπινθηριστή ZnS(Ag) 

3.2.1 Γενικά 

Σύμφωνα με αλληλογραφία που έγινε με τον αφυπηρετήσαντα Καθηγητή του University 

College Dublin, Dr. James McLaughlin (email: james.mclaughlin@ucd.ie) διαπιστώθηκε ότι 

εκτός από τον σπινθηριστή ZnS(Ag) σε μορφή σκόνης, η οποία επικολλάται στο εσωτερικό 

ενός δοχείου LC (βλ. στο Κεφάλαιο 2), μπορούν να χρησιμοποιηθούν και 

προκατασκευασμένα λεπτά φύλλα, στην μία επιφάνεια των οποίων έχει τοποθετηθεί από τον 

κατασκευαστή λεπτό στρώμα σκόνης ZnS(Ag). Τα φύλλα αυτά μπορούν να τοποθετούνται 

στο δοχείο LC, ώστε η επιφάνειά τους με τον σπινθηριστή να "κοιτά" στο εσωτερικό των 

δοχείων. Δεδομένου ότι στο ΕΠΤ-ΕΜΠ δεν υπήρχε ούτε σκόνη ZnS(Ag), ούτε φύλλα με 

ZnS(Ag), έγιναν ενέργειες για την προμήθειά τους. 
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3.2.2 Σκόνη σπινθηριστή 

Προκειμένου να γίνει προμήθεια σκόνης σπινθηριστή, πραγματοποιήθηκε επικοινωνία με την 

Καναδική Εταιρεία Pylonelectronics (www.pylonelectronics-radon.com), 147 Colonnade 

Road, Ottawa, ON K2E 7L9, CANADA, η οποία είναι γνωστό ότι κατασκευάζει και 

εμπορεύεται δοχεία LC. Μέσω της επικοινωνίας δόθηκε η πληροφορία ότι ο κυριότερος 

κατασκευαστής σκόνης ZnS(Ag) στην Ευρώπη είναι η εταιρεία Phosphor Technology Ltd 

(www.phosphor-technology.com), Norton Park, Norton Road, Stevenage, Herts. SG1 2BB, 

UK. Από την εταιρεία αυτή παραγγέλθηκε 100 g σκόνης ZnS(Ag), η οποία ξεπερνά κατά 

πολύ τις ανάγκες των πειραμάτων αυτής της ΔΕ, αλλά ήταν η μικρότερη δυνατή ποσότητα 

που εμπορευόταν η Phosphor Technology Ltd. Τα χαρακτηριστικά της σκόνης είναι:  

(α) μέγεθος κόκκου 8 μm, (β) Τύπος EIA-WTDS P22B-X, PTL Grade GL47/N-C2, (γ) CIE 

συντεταγμένες θερμοκρασίας εκπεμπόμενου φωτός x = 0.148, y = 0.062 (1840 Κ) και (δ) 

πιθανότερο μήκος κύματος εκπεμπόμενου φωτός 450 nm. Το κόστος των 100 g στο τέλος του 

2021 ήταν περίπου 197,00 GBP (232,00 EUR) μαζί με τα ταχυδρομικά. Το κόστος 

εκτελωνισμού και ΦΠΑ ήταν 76,03 EUR. Εναλλακτικά με την Phosphor Technology Ltd, 

μπορεί κάποιος να απευθυνθεί για σκόνη ZnS(Ag) στην ELJEN TECHNOLOGY 

(https://eljentechnology.com), 1300 W. Broadway, Sweetwater, Texas 79556, United States. 

3.2.3 Φύλλα με σπινθηριστή 

Προκειμένου να γίνει προμήθεια φύλλων σπινθηριστή, πραγματοποιήθηκε επικοινωνία με 

τον κ. George Dowell, ο οποίος εμπορεύεται υλικά και όργανα για την ανίχνευση 

ιοντιζουσών ακτινοβολιών και ιδιαίτερα σπινθηριστές και φωτοπολλαπλασιαστές. Ο κ. 

Dowell διατηρεί και σχετικά group μετρολογίας ιοντιζουσών ακτινοβολιών στο διαδίκτυο με 

μεγάλο κοινό. Ο κ. Dowell ήταν πρόθυμος να μας προσφέρει σε φιλική τιμή 5 διαφανή φύλλα 

με ZnS(Ag) διαστάσεων 8"10" και 5 λεπτά φύλλα Mylar διαστάσεων επίσης 8"10". Από 

αυτά για την ΔΕ ενδιαφέρουν προφανώς τα πρώτα. Τα δεύτερα φύλλα είναι κατάλληλα για 

να καλύπτουν τα πρώτα αν χρειάζεται να κατασκευασθούν ανιχνευτές -α σωματιδίων, όπως 

αυτοί που χρησιμοποιούνται στη ΔΕ Ασάρβελης (2006). Το κόστος των υλικών αυτών στο 

τέλος του 2021 ήταν περίπου 138,00 USD (123,00 EUR) μαζί με τα ταχυδρομικά. Το κόστος 

εκτελωνισμού και ΦΠΑ ήταν 15,76 EUR. Για εμπορική προμήθεια φύλλων με σπινθηριστή 

μπορεί κάποιος να απευθυνθεί επίσης στην ELJEN TECHNOLOGY 

(https://eljentechnology.com), 1300 W. Broadway, Sweetwater, Texas 79556, United States. 
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3.3 Προμήθεια φωτοπολλαπλασιαστή και προενισχυτή 

Η προμήθεια του φωτοπολλαπλασιαστή και του κατάλληλου για αυτόν προενισχυτή έγινε με 

πιστώσεις του Τακτικού Προϋπολογισμού του ΕΜΠ από την Ευρωπαϊκή Εταιρεία ORTEC / 

AMETEK, η οποία αντιπροσωπεύεται σήμερα (2022) στην Ελλάδα από την εταιρεία 

Zouboulakis SA, Βασ. Αλεξάνδρου 39, Περιστέρι, Αθήνα 12131. O προενισχυτής, ο οποίος 

διακρίνεται στην Εικόνα 3.1, ήταν τύπου ORTEC 276L, S/N 14093558, έχει ενσωματωμένο 

διαιρέτη τάσεως 10 σταδίων και μπορεί να συνδεθεί απευθείας με τυποποιημένο συμβατό 

φωτοπολλαπλασιαστή.  

 

Εικόνα 3.1: Προενισχυτής τύπου ORTEC 276L με ενσωματωμένο διαιρέτη τάσεως 10 

σταδίων (διαιρέτης: photomultiplier base) 

 

Εικόνα 3.2: Φωτοπολλαπλασιαστής ονομαστικής διαμέτρου 2", εταιρείας κατασκευής ET 

Enterprises, τύπου 9250QKSB, 10 σταδίων, 14 επαφών 
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O φωτοπολλαπλασιαστής, ο οποίος διακρίνεται στην Εικόνα 3.2, ήταν συμβατός, 

τυποποιημένος, ονομαστικής διαμέτρου 2", εταιρείας κατασκευής ET Enterprises, τύπου 

9250QKSB, S/N 5164, 10 σταδίων, 14 επαφών. Τα χαρακτηριστικά γράμματα "Q" και "B" 

στον τύπο σημαίνουν ότι ο φωτοπολλαπλασιαστής είναι περισσότερο κατάλληλος για 

υπεριώδες φως. Στην Εικόνα 3.3 φαίνεται ο προενισχυτής συνδεδεμένος με τον 

φωτοπολλαπλασιαστή.  

 

Εικόνα 3.3 Ο προενισχυτής συνδεδεμένος με τον φωτοπολλαπλασιαστή. 

Εικόνες και περισσότερες πληροφορίες για τον προενισχυτή και τον φωτοπολλαπλασιαστή 

δίνονται στο Παράρτημα Α. Είναι σημαντικό στο σημείο αυτό να αναφερθεί ότι το 

πιθανότερο μήκος κύματος του φωτός που εκπέμπει ο σπινθηριστής ZnS(Ag) μετά από μία 

αλληλεπίδραση με -α σωματίδιο είναι 450 nm (κοντά στο μπλε υπεριώδες, βλ. Εικόνα 3.4 και 

Εικόνα 3.5 για Kelvin). Γίνεται φανερό με τη βοήθεια της Εικόνας 3.6 ότι ο 

φωτοπολλαπλασιαστής που έχει επιλεχθεί είναι απολύτως κατάλληλος για την ανίχνευση του 

υπόψη φωτός. 

 

Εικόνα 3.4: Φάσμα εκπομπής φωτός από σπινθηριστή ZnS(Ag) 

(βλ. https://eljentechnology.com) 
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Εικόνα 3.5: CIE συντεταγμένες θερμοκρασίας εκπεμπόμενου φωτός x = 0.148, y = 0.062  

(ή υπεριώδες στους 1840 Κ) από σπινθηριστή ZnS(Ag). Προκύπτει (μαύρο σημείο) ότι το 

εκπεμπόμενο χρώμα φωτός είναι στην περιοχή του μπλε υπεριώδους 

(από το https://waveformlighting.com). 

 

Εικόνα 3.6: Απόκριση φωτοπολλαπλασιαστή στο προσπίπτον φως. Η μέγιστη απόκριση 

βρίσκεται πολύ κοντά στο πιθανότερο μήκος κύματος φωτός από σπινθηριστή ZnS(Ag)  

(βλ. https://et-enterprises.com) 
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3.4 Απαραίτητα πυρηνικά ηλεκτρονικά 

3.4.1 Γενικά 

Για την παραλαβή και την εκμετάλλευση του ασθενούς ηλεκτρικού σήματος παλμών από τον 

φωτοπολλαπλασιαστή (PMT), απαιτείται ασφαλώς ο διαιρέτης τάσης και ο προενισχυτής 

(preamplifier), όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη ενότητα. Ο προενισχυτής είναι το 

ηλεκτρονικό κύκλωμα που παρεμβάλλεται μεταξύ ανιχνευτή και ενισχυτή. Ρόλος του είναι να 

ενισχύσει και να διαμορφώνει το σήμα παλμών εξόδου του φωτοπολλαπλασιαστή που έχει 

τάξη μεγέθους 10
-9

 V, στην περιοχή τάσεων από 10
-6 

έως 10
-3

 V, πριν αυτό οδηγηθεί στον 

ενισχυτή παλμών (amplifier). Ο προενισχυτής με το διαιρέτη τάσης λειτουργούν συνήθως 

ενσωματωμένοι με τον φωτοπολλαπλασιαστή για να μειώνεται ο ηλεκτρονικός θόρυβος, ο 

οποίος μπορεί να υπερκαλύψει το σήμα από τον φωτοπολλαπλασιαστή. Μέσω του 

προενισχυτή γίνεται και η τροφοδοσία του φωτοπολλαπλασιαστή με την κατάλληλη υψηλή 

τάση από κατάλληλη μονάδα τροφοδοτικού (HV PSU). Ένας ηλεκτρικός παλμός τάσης από 

τον φωτοπολλαπλασιαστή, προενισχύεται στον προενισχυτή και για καλύτερη εκμετάλλευση 

οδηγείται σε ενισχυτή παλμών, στην έξοδο του οποίου έχει πάρει τη μορφή ενισχυμένου 

παλμού με ύψος μέχρι 10 V. Το κέρδος ενίσχυσης ρυθμίζεται ανάλογα με το ύψος του 

αρχικού σήματος ώστε, όσο είναι δυνατό, το ύψος του παλμού που προκύπτει να είναι 

ανάλογο με την ενέργεια της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας και να αποφεύγονται οι κορεσμένοι 

παλμοί, αυτοί δηλαδή των οποίων το μέγιστο ύψος ξεπερνά τα 10 V. Αν προκύπτουν από την 

ενίσχυση κορεσμένοι παλμοί, τότε και αυτοί οδηγούνται στην έξοδο του ενισχυτή αλλά με 

μέγιστο ύψος 10 V. Κάθε παλμός που εξέρχεται ενισχυμένος από τον ενισχυτή, οδηγείται σε 

έναν διαχωριστή (discriminator), ο οποίος τον κατατάσσει σε θόρυβο (παλμός πολύ χαμηλού 

ύψους) ή σε γεγονός (νόμιμος παλμός που αντιστοιχεί σε πραγματική αλληλεπίδραση 

ιοντίζουσας ακτινοβολίας με τον ανιχνευτή). Η ρύθμιση των ορίων "νομιμότητας" παλμού 

γίνεται από το κατώτερο επίπεδο διαχωρισμού ή κατώφλι (στα αγγλικά Low Level ή 

Threshold σε V) και το παράθυρο (ή Window σε V). Νόμιμος είναι ένας παλμός ύψους ίσου 

ή μεγαλύτερου από το Lower Level και ίσου ή μικρότερου από το Window. Παλμοί ύψους 

μικρότερου από το Lower Level απορρίπτονται ως θόρυβος. Για κάθε νόμιμο παλμό ο 

διαχωριστής παράγει έναν λογικό παλμό TTL. Ένας λογικός παλμός είναι θετικός, 

τετραγωνικός, με μικρή διάρκεια της τάξης των μs και σταθερό ύψος, συνήθως ίσο με 3.3 V ή 

λίγο μεγαλύτερο. Κάθε λογικός παλμός οδηγείται στον καταμετρητή (counter) όπου 

καταγράφεται σε έναν καταχωρητή (αθροιστή) Ο χρόνος που πρόκειται να διαρκέσει η 

καταγραφή επιλέγεται από τον χρήστη. Ο αριθμός των λογικών παλμών που καταγράφονται 
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διά του χρόνου που διήρκεσε η καταγραφή δίνει το πλήθος των ανιχνευόμενων 

αλληλεπιδράσεων με ιοντίζουσα ακτινοβολία στη μονάδα του χρόνου. Η συγκρότηση αυτής 

της ακολουθίας συσκευών δίνεται στην Εικόνα 3.7. Σημειώνεται ότι οι συσκευές "amplifier", 

"discriminator" και "counter", πρέπει να τοποθετούνται σε μονάδα NIM BIN προκειμένου να 

τροφοδοτούνται με τις κατάλληλες συνεχείς τάσεις για την ορθή λειτουργία τους. 

Περισσότερα για τις μονάδες NIM BIN θα αναφερθούν στη συνέχεια.  

 

Εικόνα 3.7: Ακολουθία απαραίτητων πυρηνικών ηλεκτρονικών για την παραλαβή και την 

εκμετάλλευση σήματος παλμών από φωτοπολλαπλασιαστή 

3.4.2 Μονάδα NIM BIN και τροφοδοσία τάσεων 

Οι τυποποιημένες (κατά DOE/ER-0457/1964) μονάδες υποδοχής και τροφοδοσίας των 

μονάδων πυρηνικών ηλεκτρονικών γεωμετρίας NIM (Nuclear Instrument Modules), έχει 

επικρατήσει να ονομάζονται "δοχεία" NIM (στα αγγλικά ΝΙΜ BIN ή NIM CRATE). 

Φωτογραφίες από γεωμετρίες τέτοιων μονάδων πυρηνικών ηλεκτρονικών διακρίνονται στην 

Εικόνα 3.8. Οι μονάδες NIM BIN, διαθέτουν συνήθως ενσωματωμένο τροφοδοτικό, το οποίο 

έχει τη δυνατότητα να τροφοδοτεί τις μονάδες ΝΙΜ που τοποθετούνται στις υποδοχές της με 

+24, -24, +12 και –12 V τα οποία καταλήγουν σε κατάλληλο backplane. Κατά τη νεότερη 

τυποποίηση DOE/ER-0457Τ/1990, το τροφοδοτικό των NIM BIN απέκτησε τη δυνατότητα 

να τροφοδοτεί τις μονάδες ΝΙΜ με επιπλέον +6 και –6 V πάλι από το backplane. Στην Εικόνα 

3.9 διακρίνεται η γενική μορφή μιας μονάδας NIM BIN με το τροφοδοτικό της και το 

backplane. Οι μονάδες NIM BIN που έχουν ενσωματωμένο τροφοδοτικό ονομάζονται τύπου 

"master". Εκτός από τις μονάδες ΝΙΜ BIN με αυτή τη γενική μορφή master υπάρχουν και 
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αυτές που δεν έχουν τροφοδοτικό αλλά μόνο backplane. Η NIM ΒΙΝ αυτού του τύπου 

ονομάζεται "slave" και διακρίνεται στην Εικόνα 3.10. Η τροφοδοσία μιας τέτοιας NIM BIN 

με +24, -24, +12, –12, +6 και -6 V γίνεται από NIM BIN master με κατάλληλο καλώδιο. 

Εναλλακτικά, μπορεί σε μία NIM ΒΙΝ slave να τοποθετηθεί τροφοδοτικό με γεωμετρία ΝΙΜ, 

το οποίο να παρέχει στο backplane τις αναγκαίες τάσεις. Στη ΔΕ επιλέχθηκε μία μονάδα NIM 

BIN τύπου slave, που ήταν διαθέσιμη για χρήση. Η μονάδα αυτή ήταν εταιρείας κατασκευής 

CANBERRA, τύπου 2000Α, S/N 1277801. 

 

Εικόνα 3.8: Τυποποιημένα μεταλλικά ηλεκτροστατικά κουτιά ΝΙΜ. 

Από αριστερά: πλάτους 1U, πλάτους 2U και πλάτους 3U (1U  4 cm) 

 

Εικόνα 3.9: Μονάδα NIM BΙΝ τύπου master (CANBERRA, Model 2000 / 2100).  

Διακρίνεται το backplane υποδοχής και συνδέσεων και το τροφοδοτικό στο πίσω μέρος. 
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Εικόνα 3.10: Μονάδα ΝΙΜ BIN τύπου slave. Πάνω: Εμπρόσθια όψη. Κάτω: Πίσω όψη. Στην 

πίσω όψη διακρίνεται το καλώδιο τροφοδοσίας τάσεων από NIM BIN τύπου master 

Για την τροφοδοσία της τοποθετήθηκε τροφοδοτικό γεωμετρίας NIM με πλάτος 3U, 

εταιρείας κατασκευής WIENER, τύπου UEP-15, S/N 0893004, το οποίο διακρίνεται στην 

Εικόνα 3.11. Περισσότερα για αυτό το τροφοδοτικό μπορεί να δει κάποιος στο Παράρτημα. 
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Εικόνα 3.11: Τροφοδοτικό γεωμετρίας NIM εταιρείας κατασκευής WIENER,  

τύπου UEP-15, για τροφοδοσία μονάδας NIM BIN τύπου slave. Αριστερά: Εμπρόσθια όψη. 

Δεξιά: Πίσω όψη 

3.4.3 Τροφοδοτικό υψηλής τάσης 

Το τροφοδοτικό υψηλής συνεχούς τάσης χρειάζεται για την τροφοδοσία του συστήματος 

διαιρέτη και φωτοπολλαπλασιαστή με την κατάλληλη υψηλή τάση. Ως τροφοδοτικό 

επιλέχθηκε το εταιρείας κατασκευής CANBERRA, τύπου 3002, S/N 1175880 γεωμετρίας 

ΝΙΜ με πλάτος 2U. To τροφοδοτικό αυτό είναι σχεδιασμένο ακριβώς για να παρέχει 

κατάλληλη υψηλή τάση σε μια ποικιλία ανιχνευτών ιοντιζουσών ακτινοβολιών και ιδιαίτερα 

σε φωτοπολλαπλασιαστές, με έμφαση σε φωτοπολλαπλασιαστές που συνδέονται με 

κρυστάλλους NaI για την ανίχνευση και τη μέτρηση φωτονίων. Το τροφοδοτικό αυτού του 

τύπου έχει τη δυνατότητα ρύθμισης της πολικότητας της υψηλής τάσης στην έξοδο. Επίσης 

δεν χρειάζεται να τοποθετηθεί σε NIM ΒΙΝ για να λειτουργήσει διότι τροφοδοτείται 

απευθείας και ξεχωριστά με εναλλασσόμενο ρεύμα 220 V. Παρόλα αυτά η κατασκευή του 

είναι έτσι (2U), ώστε, αν χρειάζεται, για λόγους ευκολίας και οργάνωσης, να μπορεί να 

τοποθετηθεί σε NIM BIN. Το συγκεκριμένο τροφοδοτικό, με αυτόν τον σειριακό αριθμό, 

επιλέχθηκε διότι ήταν διαθέσιμο προς χρήση. Περισσότερες πληροφορίες για αυτό το 
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τροφοδοτικό υπάρχουν στο Παράρτημα. Προτού χρησιμοποιηθεί το τροφοδοτικό, 

δοκιμάσθηκε αν παράγει υψηλή τάση. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε το High 

Impedance Probe του ΕΠΤ-ΕΜΠ σε συνδυασμό με κατάλληλο ψηφιακό πολύμετρο όπως 

διακρίνεται στην Εικόνα 3.12  

 

Εικόνα 3.12: Έλεγχος παραγόμενης υψηλής τάσης από το τροφοδοτικό  

CANBERRA τύπου 3002. Χρησιμοποιείται High Impedance Probe και απλό πολύμετρο. 

Με το High Impedance Probe, μία ρύθμιση υψηλής τάσης στα π.χ. 700 V μετράται ως 0.7 σε 

ένα πολύμετρο εταιρείας κατασκευής Fluke τύπου 77. Η μέτρηση με το High Impedance 

Probe έδειξε ότι το τροφοδοτικό δεν λειτουργεί σωστά και για αυτό χρειάσθηκε η επισκευή 

του από τον ηλεκτρονικό που συνεργάζεται το ΕΠΤ-ΕΜΠ, τον κ. Α. Πετρόπουλο 

(www.eastelectronics.gr, info@eastelectronics.gr). Ο κ. Α. Πετρόπουλος επισκεύασε και 

συντήρησε το τυπωμένο κύκλωμα παραγωγής υψηλής τάσης του τροφοδοτικού, αλλάζοντας 

ορισμένους πυκνωτές και αντιστάσεις, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.13 και στη συνέχεια 

ρύθμισε την έξοδο υψηλής τάσης στην ορθή τιμή.  
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Εικόνα 3.13: Επισκευή κυκλωμάτων παραγωγής υψηλής τάσης σε τροφοδοτικό CANBERRA 

τύπου 3002. Διακρίνονται νέοι ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές με μαύρο χρώμα. 

Το υπόψη τροφοδοτικό έχει και μία άλλη ιδιαιτερότητα: όταν αγοράσθηκε και ήρθε στο 

ΕΠΤ-ΕΜΠ στο τέλος δεκαετίας του '70, οι έξοδοί του για την υψηλή τάση, μετατράπηκαν 

από θηλυκά BNC αμερικάνικου τύπου σε θηλυκά BNC βρετανικού τύπου, διότι την εποχή 

εκείνη το ΕΠΤ-ΕΜΠ διέθετε κυρίως φωτοπολλαπλασιαστές με εισόδους υψηλής τάσης 

αρσενικά BNC βρετανικού τύπου και καλώδια σύνδεσης υψηλής τάσης με αρσενικά βύσματα 

BNC βρετανικού τύπου (βλ. Πετρόπουλος, 1986 και Εικόνα 3.14). Αυτή η ιδιαιτερότητα 

δημιουργεί τη δυσκολία ότι το τροφοδοτικό αυτό δεν μπορεί να συνεργασθεί για να δώσει 

υψηλή τάση σε διατάξεις που έχουν βύσμα εισόδου υψηλής τάσης αρσενικό ΒΝC 

αμερικάνικου τύπου (όπως ο φωτοπολλαπλασιαστής ET Enterprises, τύπου 9250QKSB που 

περιγράφηκε σε προηγούμενη ενότητα). Για να ξεπερασθεί αυτό κατασκευάσθηκε ειδικό 

καλώδιο υψηλής τάσης "ΑΡΣ ΒΝC βρετανικού τύπου  ΘΗΛ BNC αμερικανικού τύπου" 

(βλ. και Εικόνα 3.15)  
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Εικόνα 3.14: Έξοδοι υψηλής τάσης μορφής θηλυκών BNC βρετανικού τύπου στο 

τροφοδοτικό CANBERRA τύπου 3002 με S/N 1175880 

(μετατροπή από αμερικάνικου τύπου στο ΕΠΤ-ΕΜΠ) 

 

Εικόνα 3.15: Ειδικό καλώδιο υψηλής τάσης "ΑΡΣ ΒΝC βρετανικού τύπου  ΘΗΛ BNC 

αμερικανικού τύπου". Κέντρο - Αριστερά: Βύσμα ΑΡΣ ΒΝC βρετανικού τύπου.  

Δεξιά: Βύσμα ΘΗΛ ΒΝC αμερικάνικου τύπου 
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3.4.4 Άλλα πυρηνικά ηλεκτρονικά 

Ενισχυτής 

Χρησιμοποιήθηκε ενισχυτής γεωμετρίας ΝΙΜ (1U), εταιρείας κατασκευής CANBERRA, 

τύπου 2026Χ-2, SN 13000003. Ο ενισχυτής αυτός έχει τα ίδια τεχνικά χαρακτηριστικά με τον 

CANBERRA 2026, αλλά οι ρυθμίσεις του σε ό,τι αφορά στο shaping time είναι 1, 2, 4, 8, 12 

και 24 μs έναντι των 0.5, 1, 2, 4, 6 και 12 του 2026. Περισσότερα για αυτόν τον ενισχυτή και 

σχετική εικόνα μπορεί να δει κάποιος στο Παράρτημα. 

Διαχωριστής 

Χρησιμοποιήθηκε διαχωριστής γεωμετρίας NIM (1U) εταιρείας κατασκευής CANBERRA, 

τύπου SCA 2030, SN 13000086. Περισσότερα για αυτόν τον διαχωριστή και σχετική εικόνα 

μπορεί να δει κάποιος στο Παράρτημα. 

Καταμετρητής 

Ο καταμετρητής/χρονόμετρο (ή στα αγγλικά Dual Counter/Timer) που χρησιμοποιήθηκε στα 

πειράματα της παρούσας ΔΕ είναι της εταιρείας CANBERRA, τύπου 512, S/N 13000110, 

γεωμετρίας NIM με πλάτος 2U. Ο καταμετρητής τύπου 512 διαθέτει δύο οθόνες καταγραφής 

μετρήσεων χρόνου ή παλμών, οκτώ (8) σημαντικών ψηφίων. Περισσότερα για αυτόν τον 

καταμετρητή και σχετική εικόνα μπορεί να δει κάποιος στο Παράρτημα. 

3.5 Παλμογράφος 

Για την ορθή ρύθμιση της κατάλληλης τάσεως στον φωτοπολλαπλασιαστή, την ορθή ρύθμιση 

του κέρδους και του shaping time στον ενισχυτή, την ρύθμιση του επιπέδου θορύβου (Lower 

Level) στον διαχωριστή, την αναγνώριση των παλμών που οφείλονται στις αλληλεπιδράσεις -

α σωματιδίων με τον σπινθηριστή και την παρατήρηση τυχόν κορεσμένων παλμών, 

απαιτείται να χρησιμοποιηθεί παλμογράφος. 

Μία από τις εξόδους UNI (δηλαδή Unipolar) του ενισχυτή συνδέθηκε με κατάλληλο 

παλμογράφο. Ο παλμογράφος που χρησιμοποιήθηκε είναι ο ψηφιακός PICOSCOPE 3424 της 

εταιρείας κατασκευής PICOTECH (www.picotech.com), ο οποίος διακρίνεται στην Εικόνα 

3.16. Ο παλμογράφος για να λειτουργήσει απαιτείται σύνδεση USB με Η/Υ τύπου PC και 

κατάλληλο λογισμικό. Η σύνδεση USB χρησιμοποιείται, τόσο για την παραλαβή του σήματος 

από τον παλμογράφο, όσο και για την τροφοδοσία του με συνεχή τάση 5V. Το λογισμικό που 

χρειάζεται είναι το "Picoscope 6 PC Oscilloscope Software Version 6.11.12.1692". Τόσο ο 

παλμογράφος αυτός όσο και το λογισμικό του είναι παλαιότεροι τύποι που δεν είναι πλέον 
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διαθέσιμοι στην αγορά. Επιπλέον το λογισμικό είναι αρκετά παλαιό και δεν μπορεί να 

εγκατασταθεί σε Λειτουργικό Σύστημα νεότερο από MS Windows XP Pro 32 bit.  

Επομένως, για την εξυπηρέτηση του λογισμικού και του παλμογράφου, εγκαταστάθηκε 

Λειτουργικό Σύστημα MS Windows XP Pro 32 bit SP4 (το SP4 είναι το ανεπίσημο τελευταίο 

Service Pack για αυτό το Λειτουργικό Σύστημα, διαθέσιμο από 

https://www.majorgeeks.com/files/details/windows_xp_service_pack_4_unofficial.html) σε 

έναν παλαιό φορητό Η/Υ τύπου HP Pavillion zv5000. Για να αποφευχθεί η ενεργοποίηση του 

Λειτουργικού Συστήματος χρησιμοποιήθηκε κατάλληλος κωδικός ενεργοποίησης από 

Volume License MS Windows XP Pro 32 bit, διαθέσιμος στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Ένα πρόβλημα που συνήθως υπάρχει σε αυτούς τους ψηφιακούς παλμογράφους είναι ότι δεν 

έχουν ικανοποιητικά γρήγορη απόκριση. Αυτό, δεν είναι ενοχλητικό για την εφαρμογή που 

γίνεται σε αυτή τη ΔΕ, διότι οι παλμοί από τα -α σωματίδια που αλληλεπιδρούν με τον 

σπινθηριστή δεν είναι τόσοι πολλοί στη μονάδα του χρόνου ούτε έχουν πολύ μικρό πλάτος 

ώστε ο παλμογράφος να μην μπορεί να τους παρακολουθεί. 

Ένα άλλο πρόβλημα που υπάρχει στους ψηφιακούς παλμογράφους με συνδεσιμότητα USB, 

είναι ότι τα 5V με τα οποία τροφοδοτούνται μέσω USB από τον Η/Υ δεν είναι αρκετά 

"καθαρά" από άποψη ηλεκτρονικού θορύβου. Αυτό έχει αποτέλεσμα ότι ο ηλεκτρονικός 

θόρυβος επιστρέφεται ως σήμα από τον παλμογράφο. Το πρόβλημα αυτό διαπιστώθηκε ότι 

υπήρχε και στον παλμογράφο PICOSCOPE 3424 σε συνδυασμό με τον παλαιό φορητό Η/Υ 

τύπου HP Pavillion zv5000. Για την αντιμετώπισή του, αγοράσθηκε ένας USB to USB 

converter with 5 kV isolation της εταιρείας κατασκευής roline, με κόστος 33 ΕΥΡΩ. Ο 

μηχανισμός αυτός διακρίνεται στην Εικόνα 3.17. 
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Εικόνα 3.16: Ψηφιακός παλμογράφος PICOSCOPE 3424, τεσσάρων εισόδων A, B,C και D, 

συνδεσιμότητας USB 

 

 

Εικόνα 3.17: USB to USB converter with 5 kV isolation της εταιρείας κατασκευής roline. 

Διάφορες όψεις και παρελκόμενα. 
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3.6 Σχόλια και συμπεράσματα 

Προηγούμενα δόθηκε μια σύντομη περιγραφή για τα απαραίτητα υλικά και τον απαραίτητο 

εξοπλισμό πυρηνικών ηλεκτρονικών για την εφαρμογή της τεχνικής των δοχείων LC στο 

πλαίσιο της παρούσας ΔΕ. Στο Κεφάλαιο 5 θα αναφερθούν περισσότερες λεπτομέρειες για τη 

σύνδεση του εξοπλισμού σε μία ενιαία πειραματική διάταξη μετρήσεων και τις σχετικές 

αναγκαίες ρυθμίσεις. Στο επόμενο Κεφάλαιο 4, θα περιγραφούν οι ανιχνευτές Ραδονίου που 

κατασκευάσθηκαν με βάση την τεχνική δοχείων LC και χρησιμοποιήθηκαν στη ΔΕ. Οι 

ανιχνευτές αυτοί πλησιάζουν το πρότυπο που δίνει ο George (1992), βλ. και στο Κεφάλαιο 2, 

παρά το δοχείο που προτείνει ο Lucas (1957). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΑΝΙΧΝΕΥΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΔΟΧΕΙΩΝ LUCAS CELL ΚΑΙ 

ΣΥΓΚΡΟΤΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΤΡΗΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

4.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται ο τρόπος, με τον οποίο κατασκευάσθηκαν στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, στα 

πλαίσια της ΔΕ ένας αριθμός ανιχνευτών Ραδονίου με την τεχνική των δοχείων LC. O τρόπος 

κατασκευής είναι παρόμοιος με αυτόν που συστήνεται από τον George (1992) και 

παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 2. Ως κατάλληλα δοχεία προτιμήθηκαν μεσαίου μεγέθους 

γυάλινα βάζα μαρμελάδας. Για την κατασκευή των ανιχνευτών χρησιμοποιήθηκαν δύο 

παραλλαγές "Α" και "Β". Κατά την παραλλαγή "A" η τοποθέτηση της σκόνης ZnS(Ag) έγινε 

απευθείας στις εσωτερικές επιφάνειες των δοχείων με χρήση κατάλληλης κόλλας. Κατά την 

παραλλαγή "Β" προετοιμάσθηκαν ορθογώνια παραλληλόγραμμα λεπτά φύλλα κατάλληλων 

διαστάσεων από διάφορα υλικά, στην μία επιφάνεια των οποίων τοποθετήθηκε σκόνη 

ZnS(Ag) με χρήση κατάλληλης κόλλας. Στα φύλλα αυτά στη συνέχεια δόθηκε κυλινδρικό 

σχήμα ώστε να εισέρθουν στα δοχεία με την πλευρά που ο σπινθηριστής βλέπει στον άξονα 

των δοχείων. Στη συνέχεια του Κεφαλαίου περιγράφεται η σφράγιση των δοχείων με το 

πώμα τους και πως τοποθετούνται τα ρακόρ για την είσοδο και έξοδο του αέρα, του οποίου 

χρειάζεται να μετρηθεί η συγκέντρωση σε Ραδόνιο. Κλείνοντας, περιγράφεται η συγκρότηση 

του συστήματος δοχείου LC - φωτοπολλαπλασιαστή - διαιρέτη τάσης - προενισχυτή σε 

φωτοστεγανή θήκη, όπως είναι απαραίτητο για να μην αλλοιώνεται το σήμα του 

φωτοπολλαπλασιαστή από άλλες πηγές φωτός και ασφαλώς για να μην καταστραφεί ο 

φωτοπολλαπλασιαστής από το ορατό φως. 

4.2 Απαιτούμενα υλικά για την κατασκευή των δοχείων LC 

Γυάλινο δοχείο 

Σύμφωνα με τα όσα προτείνονται από τον Lucas (1957) και τον George (1992), το δοχείο LC 

μπορεί να είναι κυλινδρικό και να έχει τουλάχιστον ένα διαφανές ή διαφώτιστο τοίχωμα 

κατάλληλου εμβαδού, ώστε να μπορεί να συνεργάζεται με φωτοπολλαπλασιαστή. 

Παλαιότερες ενδείξεις αλλά και νεότερες έρευνες έχουν δείξει ότι τα δοχεία LC από οργανικά 

πολυμερή υλικά (πλαστικά, Plexiglass κλπ) απορροφούν Ραδόνιο, οπότε είναι ακατάλληλα 

για μετρήσεις διότι μειώνουν την απόδοση (βλ. π.χ. και Moere, 1997). Επομένως για την ΔΕ 
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επιλέχθηκαν γυάλινα δοχεία με μεταλλικό πώμα. Το επιθυμητό σχέδιο των δοχείων μπορεί να 

είναι αυτό των σκαριφημάτων Solidworks της Εικόνας 4.1. Διακρίνονται: το γυάλινο δοχείο, 

το μεταλλικό πώμα, οπές στο μεταλλικό πώμα μέσα από τις οποίες μπορεί να μεταγγίζεται 

ραδόνιο στο δοχείο.  

  

Εικόνα 4.1: Σκαριφήματα Solidworks για γυάλινα δοχεία με μεταλλικό πώμα πιθανώς 

κατάλληλα για δοχεία τεχνικής LC 

Με βάση αυτές τις σκέψεις ως κατάλληλα δοχεία προτιμήθηκαν, κυλινδρικά τυποποιημένα 

διαυγή γυάλινα βάζα μαρμελάδας, ονομαστικού ύψους ~125 mm, ονομαστικής εξωτερικής 

διαμέτρου ~57 mm και ονομαστικού όγκου 255 cm
3
, με μεταλλικό πώμα στη μία βάση. Τα 

δοχεία αγοράσθηκαν με μαρμελάδα από supermarket. Η διάμετρος των δοχείων επιλέχθηκε 

ώστε η μέγιστη απόσταση από τον άξονα συμμετρίας προς την εσωτερική κυλινδρική 

επιφάνεια με τον σπινθηριστή να είναι μικρότερη από 4 cm. Αυτό έγινε διότι, όπως είναι 

γνωστό, η εμβέλεια των -α σωματιδίων στον αέρα δεν είναι μεγαλύτερη από 4 cm, επειδή 

παρόλη την μεγάλη κινητική τους ενέργεια (στην περιοχή των ~5 MeV) η μάζα τους είναι 

επίσης μεγάλη και η ενέργειά τους χάνεται με αλληλεπιδράσεις στην ύλη. Μια απόσταση 

επομένως μικρότερη από 4 cm διευκολύνει την αλληλεπίδραση των -α σωματιδίων με το 

ZnS(Ag). Από την άλλη το ύψος των δοχείων επιλέχθηκε στην περιοχή των 100 mm, ώστε τα 

δοχεία να χωρούν αρκετά μεγάλο όγκο αέρα με Ραδόνιο. 
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Σπινθηριστής 

Σύμφωνα με τα όσα αναφέρονται στο Κεφάλαιο 3, στην ενότητα 3.2. Για δοκιμές 

κατασκευής ανιχνευτών, ως υλικό προσομοίωσης του σπινθηριστή χρησιμοποιήθηκε σκόνη 

ζάχαρη "άχνη". 

Αναλώσιμα 

Βενζίνη καθαρισμού - Κόλλα σε σπρέι (UHU Spray adhesive permanent, 200 mL) - 

Αντικολλητικό χαρτί κουζίνας (λαδόκολλα) - Αλουμινόχαρτο - Ταινία διπλής όψεως - Μαύρη 

ηλεκτρολογική ταινία - Σιλικόνη (όχι ακρυλική) - Φύλλο αλουμινίου - Λεπτό διαφανές 

πλαστικό φύλλο βιβλιοδεσίας - Εξαρτήματα αέρος
*
 (αυτόματα ρακόρ 6 mm, μούφες 6 mm, 

μαύρα πλαστικά σωληνάκια 6 mm, διαφανή πλαστικά σωληνάκια 6 mm, τρίοδοι βάνες 6 

mm) 

Μικροεργαλεία κουζίνας και χημείου 

Λαβίδες, μικρό κόσκινο χειρός, κοχλιάρια 

4.3 Ανιχνευτές κατά την παραλλαγή "Α" 

Σειρά εργασίας 

1. Καθαρισμός του γυάλινου δοχείου από το περιεχόμενο, αφαίρεση αυτοκόλλητων, πλύση 

εσωτερικά και εξωτερικά με βενζίνη καθαρισμού. Το αποτέλεσμα διακρίνεται στην 

Εικόνα 4.2 

2. Επειδή δεν πρέπει να καλυφθεί ο πάτος του γυάλινου δοχείου με σκόνη σπινθηριστή 

ZnS(Ag), προστατεύτηκε εσωτερικά με χαρτί κυκλικής γεωμετρίας που κολλήθηκε με 

ταινία διπλής όψεως. Το πώς έγινε αυτό διακρίνεται στην Εικόνα 4.3. 

3. Το δοχείο στερεώθηκε στο τσοκ μικρού επιτραπέζιου τόρνου που διατίθεται στο ΕΠΤ-

ΕΜΠ, ώστε η βάση με το άνοιγμα να είναι προσβάσιμη. Καθώς το δοχείο περιστρεφόταν 

με σχετικά αργή γωνιακή ταχύτητα, έγινε ο ψεκασμός των εσωτερικών του επιφανειών με 

κόλλα σε σπρέι. Η διαδικασία διακρίνεται στην Εικόνα 4.4. 

 
*
 Η προμήθεια των εξαρτημάτων αέρα έγινε από την εταιρεία TECNOPNEUMATIC AE 

(www.tecnopneumatic.gr), Ιερά οδός 97, 1855Αθήνα, Τηλ: +30 210 34 67 000, με κόστος περίπου 

90,00 ΕΥΡΩ 
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Εικόνα 4.2: Γυάλινο δοχείο με μεταλλικό πώμα κατάλληλο για δοχείο LC, το οποίο 

χρησιμοποιήθηκε στη ΔΕ 

    

Εικόνα 4.3: Κάλυψη της βάσης του δοχείου με χαρτί ώστε να μην καλυφθεί με κόλλα και 

σπινθηριστή και να παραμείνει διαφανές για την εύκολη μετάδοση του φωτός προς τον 

φωτοπολλαπλασιαστή. Αριστερά διακρίνεται και η ταινία διπλής όψης για τη στερέωση του 

χαρτιού. 
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4. Αναμονή για 2-3 λεπτά μέχρι να "τραβήξει" η κόλλα. Στη συνέχεια τοποθετήθηκε πολύ 

προσεκτικά μικρή ποσότητα σκόνης σπινθηριστή στο δοχείο (περίπου μισό κοχλιάριο του 

γλυκού). Σφραγίσθηκε το δοχείο με το πώμα και ανακινήθηκε έντονα ώστε όλη η 

εσωτερική του επιφάνεια να καλυφθεί όσο πιο ομοιόμορφα γίνεται με σκόνη. Άνοιγμα 

του πώματος και αφαίρεση της υπολειπόμενης σκόνης. Επιστροφή του υπολείμματος στο 

δοχείο της συσκευασίας της. Η διαδικασία διακρίνεται στην Εικόνα 4.5. 

5. Αφαίρεση του χάρτινου καλύμματος από τη βάση του έτοιμου δοχείου ώστε να 

αποκαλυφθεί η διαφανής επιφάνεια καθαρή από κόλλα και σκόνη σπινθηριστή. (βλ. και 

Εικόνα 4.6) 

 

 

  

Εικόνα 4.4: Ψεκασμός των εσωτερικών τοιχωμάτων του δοχείου με κόλλα σε σπρέι. Πάνω: 

στερέωση στον τόρνο, Κάτω αριστερά: περιστροφή και ψεκασμός, Κάτω δεξιά: τελικό 

αποτέλεσμα λεπτού στρώματος κόλλας. 
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Συνολικά κατασκευάσθηκε ένας ανιχνευτής της παραλλαγής "A". Η όλη διαδικασία 1 έως και 

4 έγινε πρώτα με ζάχαρη άχνη ώστε με την προσομοίωση να αποφευχθούν λάθη και σπατάλη 

σκόνης σπινθηριστή. Επίσης το στάδιο 4 εξελίχθηκε σε τραπέζι καλυμμένο με λαδόκολλα. 

Στη λαδόκολλα συγκεντρώθηκε όλη η σκόνη σπινθηριστή που περίσσεψε. Το περίσσευμα 

επεστράφη στο δοχείο της συσκευασίας της σκόνης με τη βοήθεια της λαδόκολλας. 

Παρατηρήθηκε ότι η σκόνη του σπινθηριστή δεν αποκολλάται πολύ εύκολα από τη 

λαδόκολλα, οπότε αποφασίσθηκε ότι άλλη φορά που θα χρειασθεί πρέπει να χρησιμοποιείται 

αλουμινόχαρτο. 

  

Εικόνα 4.5: Επικόλληση σπινθηριστή στα εσωτερικά τοιχώματα του δοχείου. Πάνω 

αριστερά: ~2.5 mL σπινθηριστή. Πάνω δεξιά: ανακίνηση δοχείου. 

Κάτω αριστερά: Δοχείο συσκευασίας με σπινθηριστή, Κάτω δεξιά: τελικό αποτέλεσμα 

λεπτού στρώματος ομοιόμορφα κατανεμημένου σπινθηριστή. 
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Εικόνα 4.6: Διαφανής βάση του έτοιμου δοχείου LC μετά την αφαίρεση του κυκλικού 

χάρτινου καλύμματος. 

4.4 Ανιχνευτές κατά την παραλλαγή "Β" 

Σειρά εργασίας 

1. Έγινε προσεγγιστική μέτρηση των διαστάσεων της εσωτερικής κυλινδρικής επιφάνειας 

του γυάλινου δοχείου οι οποίες βρέθηκαν περίπου 17×10 cm. Τα λεπτά ορθογώνια 

παραλληλόγραμμα φύλλα από διάφορα υλικά για την παραλλαγή "Β" κόπηκαν σε αυτές 

τις διαστάσεις. Τα υλικά των φύλλων ήταν λαδόκολλα και διαφανές πλαστικό 

βιβλιοδεσίας. Στην Εικόνα 4.7 διακρίνεται ένα τέτοιο φύλλο από λαδόκολλα μαζί με 

κόλλα σε σπρέι και λαβίδες που θα χρειασθούν για τη συνέχεια. 

 

Εικόνα 4.7: Φύλλο από λαδόκολλα 17×10 cm, κόλλα σε σπρέι, λαβίδες 
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2. Προετοιμασία επιφάνειας εργασίας: Τοποθέτηση τριών (σχετικά) μεγάλων φύλλων 

αλουμινόχαρτου (~0.25 m
2
), σε σειρά, το ένα δίπλα στο άλλο. Τα φύλλα αυτά θα 

εξυπηρετήσουν τα επόμενα βήματα (βλ. και Εικόνα 4.8).  

 

Εικόνα 4.8: Προετοιμασία επιφάνειας εργασίας: 

Τοποθέτηση τριών διαδοχικών φύλλων αλουμινόχαρτου. 

3. Τοποθέτηση ενός φύλλου διαστάσεων 17×10 cm στο πρώτο στη σειρά αλουμινόχαρτο 

(βλ. δεξιά στην Εικόνα 4.8). Ψεκασμός φύλλου με κόλλα σπρέι, με οριζόντιες, συνεχείς 

και προσεκτικές κινήσεις, μέχρι να καλυφθεί όλη η επιφάνειά του από ένα λεπτό 

ομοιογενές στρώμα κόλλας. Ακολουθεί αναμονή 1 - 2 λεπτών για να "τραβήξει" η κόλλα. 

4. Με τη βοήθεια των λαβίδων, κρατώντας το από τις άκρες του, το φύλλο μεταφέρεται στο 

δεύτερο αλουμινόχαρτο με την όψη με την κόλλα να βλέπει προς τα πάνω. Στο μικρό 

κόσκινο χειρός, τοποθετήθηκε μικρή ποσότητα σκόνης σπινθηριστή (~2.5 mL) με τη 

βοήθεια μικρού κοχλιαρίου. Με το κόσκινο η σκόνη διασκορπίσθηκε πάνω στο φύλλο με 

την κόλλα. Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε έως ότου να καλυφθεί όλη η επιφάνεια του 

φύλου με λεπτή στρώση από σκόνη σπινθηριστή με όσο το δυνατό πιο ομοιογενή τρόπο. 

Μια ιδέα για τη διαδικασία δίνεται στην Εικόνα 4.9. 

   

Εικόνα 4.9: Διαδικασία για το διασκορπισμό σκόνης σπινθηριστή σε φύλλο λαδόκολλας. 
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5. Αφού περάσουν 1-2 λεπτά, με τη βοήθεια πάλι των λαβίδων ανακινείται προσεκτικά το 

φύλλο με τη σκόνη πάνω από το αλουμινόχαρτο, ώστε να απομακρυνθεί από αυτό 

περίσσεια σκόνης που δεν έχει κολλήσει. 

6. Το έτοιμο πλέον φύλλο μετακινείται στο τρίτο αλουμινόχαρτο. Η σκόνη που περίσσεψε 

και έπεσε στο δεύτερο αλουμινόχαρτο επανατοποθετείται στο δοχείο συσκευασίας της 

σκόνης σπινθηριστή ZnS(Ag). Για τη σκόνη σπινθηριστή που περίσσεψε βλ. και την 

Εικόνα 4.10 

 

Εικόνα 4.10: Περίσσευμα σκόνης σπινθηριστή. 

7. Το φύλλο αφήνεται να στεγνώσει για διάστημα 24 h. Στη συνέχεια ανακινείται 

προσεκτικά πάνω από το αλουμινόχαρτο, ώστε να απομακρυνθεί από αυτό και άλλη 

περίσσεια σκόνης που δεν έχει κολλήσει. Η σκόνη που περίσσεψε και έπεσε στο τρίτο 

αλουμινόχαρτο επανατοποθετείται στο δοχείο συσκευασίας της σκόνης σπινθηριστή 

ZnS(Ag).  

8. Δίνεται στο φύλλο κυλινδρικό σχήμα και εισάγεται μέσα στο γυάλινο δοχείο με την 

επιφάνεια που φέρει τη σκόνη του σπινθηριστή να βλέπει τον άξονα του δοχείου. Το 

τελικό αποτέλεσμα φαίνεται στην Εικόνα 4.11. 

Συνολικά κατασκευάσθηκαν δύο ανιχνευτές της παραλλαγής "Β": Ένας με φύλλο από 

λαδόκολλα και ένας με πλαστικό φύλλο βιβλιοδεσίας. Η όλη διαδικασία 1 έως και 8 έγινε 

πρώτα με ζάχαρη άχνη ώστε με την προσομοίωση να αποφευχθούν λάθη και σπατάλη σκόνης 
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σπινθηριστή. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας έγινε μια προσπάθεια να ζυγισθεί το φύλλο, 

στο οποίο κολλήθηκε ο σπινθηριστής για να βρεθεί πόση μάζα του σπινθηριστή 

χρησιμοποιήθηκε. Για το σκοπό αυτό ζυγίσθηκε το φύλλο χωρίς την κόλλα, το φύλλο με την 

κόλλα και το φύλλο με την κόλλα και τον σπινθηριστή αλλά δεν ήταν δυνατό να εξαχθεί 

ασφαλές συμπέρασμα, διότι η κόλλα εξατμιζόταν από τη στιγμή που τοποθετήθηκε μέχρι τη 

στιγμή που ζυγίστηκε στο φύλλο ή ξαναζυγίστηκε στο φύλλο με τη σκόνη. Εκτιμήθηκε 

πάντως ότι η σκόνη που χρησιμοποιήθηκε είναι μεταξύ 0.1 και 0.5 g. 

Ως ανιχνευτές παραλλαγής "Β" θεωρούνται και άλλοι τρεις που ετοιμάσθηκαν 

χρησιμοποιώντας έτοιμα φύλλα με συγκολλημένη σκόνη σπινθηριστή, τα οποία 

αγοράσθηκαν, όπως σημειώθηκε στο Κεφάλαιο 3, από τον G. Dowell στις Η.Π.Α. 

   

Εικόνα 4.11: Τελικό αποτέλεσμα: δοχεία LC με φύλλα με σπινθηριστή 

4.5 Σφράγιση δοχείων 

Σειρά εργασίας 

1. Προετοιμασία πώματος: Σε αντιδιαμετρικές θέσεις ανοίγονται 2 οπές 9.5 mm στο πώμα 

με τη βοήθεια του δραπάνου που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Το άνοιγμα τους έγινε σε δύο 

στάδια, ένα με τρυπάνι Ø5.5 mm και ένα δεύτερο Ø9.5 mm. Έπειτα οι οπές 

καθαρίστηκαν από τα γρέζια με έναν απλό γρεζοσπάστη. 

2. Στις οπές αυτές τοποθετήθηκαν 2 αυτόματα ρακόρ αέρος διαμέτρου 6 mm, ώστε να 

βλέπουν στο εξωτερικό του πώματος. Τα ρακόρ στερεώθηκαν στο πώμα με μούφες 
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επίσης 6 mm που παίζουν το ρόλο του περικοχλίου. Η στεγανότητα των ρακόρ στο πώμα 

ελέγχθηκε με πίεση αέρος. Τα ρακόρ όπως είναι στερεωμένα στο πώμα φαίνονται στην 

Εικόνα 4.12. 

  

Εικόνα 4.12 Πώμα με αυτόματα ρακόρ αέρα (αριστερά) στερεωμένα με μούφες 6 mm 

(δεξιά) 

3. Για να επιτευχθεί στεγανότητα εφαρμόσθηκε ένα λεπτό στρώμα σιλικόνης στο χείλος του 

γυάλινου δοχείου, βλ. αριστερά στην Εικόνα 4.13. Στη συνέχεια βιδώθηκε το πώμα 

καταλήγοντας στο δοχείο LC της Εικόνας 4.13 δεξιά. 

  

Εικόνα 4.13: Αριστερά: γυάλινο δοχείο με σιλικόνη στο χείλος. 

Δεξιά: Σφραγισμένο δοχείο LC 
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4. Για να επιτευχθεί φωτοστεγανότητα, απαραίτητη για την προστασία του συστήματος 

ανιχνευτή - φωτοπολλαπλασιαστή από άλλες πηγές φωτός εκτός του φωτός που 

παράγεται στον σπινθηριστή λόγω των αλληλεπιδράσεων με -α σωματίδια 

προσαρμόσθηκε σε όλα τα δοχεία, περιφερειακά γύρω από την ένωση του πώματος με το 

δοχείο μαύρη ηλεκτρολογική ταινία. Η χρησιμότητα της μαύρης ταινίας θα εξηγηθεί σε 

επόμενη ενότητα. Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν στα αυτόματα ρακόρ μαύρα πλαστικά 

σωληνάκια διαμέτρου 6 mm και μήκους περίπου 70 cm. Το αποτέλεσμα διακρίνεται στην 

Εικόνα 4.14. 

 

Εικόνα 4.14: Τελική μορφή δοχείων LC του ΕΠΤ-ΕΜΠ 

4.6 Σύνδεση δοχείου LC με PMT, διαιρέτη τάσης και προενισχυτή 

Τα εξαρτήματα που πρέπει να συνδεθούν διακρίνονται στην Εικόνα 4.15. Το συνολικό μήκος 

της διάταξης χωρίς το ενδιάμεσο κενό είναι ~35.3 cm. 

 

Εικόνα 4.15: Από αριστερά: Δοχείο LC, φωτοπολλαπλασιαστής και διαιρέτης τάσης μαζί με 

προενισχυτή. 
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Για να λειτουργεί ορθά η διάταξη αυτή πρέπει να μην προσβάλλεται από εξωτερικό ορατό 

φως ή άλλο φως που δεν οφείλεται στις αλληλεπιδράσεις -α σωματιδίων με τον σπινθηριστή, 

σε καμία περίπτωση, επομένως πρέπει να γίνει φωτοστεγανή. Για το σκοπό αυτό 

συγκροτήθηκε φωτοστεγανή κυλινδρική θήκη, στην οποία τοποθετήθηκε η διάταξη με 

κατάλληλο τρόπο που εξηγείται στη συνέχεια. Το κύριο τμήμα της θήκης αποτελεί ένας 

σωλήνας PVC (αποχέτευσης) ονομαστικής εξωτερικής διαμέτρου 63 mm και μήκους ~29.5 

cm, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.16. Το μήκος αυτό βρέθηκε κατάλληλο μετά από δοκιμές 

σε συνδυασμό και με τα υπόλοιπα απαραίτητα μέρη, όπως περιγράφονται παρακάτω. 

 

Εικόνα 4.16: Σωλήνας PVC για τη φωτοστεγανοποίηση της διάταξης 

Από την αριστερή βάση του σωλήνα εισέρχεται στην φωτοστεγανή θήκη το δοχείο LC. H 

ονομαστική διάμετρος του δοχείου LC υπολείπεται λίγο από την εσωτερική διάμετρο του 

σωλήνα PVC. Για να καλυφθεί το κενό αυτό αλλά και για λόγους φωτοστεγανότητας και 

αποφυγής αντανακλάσεων φωτός, χρησιμοποιήθηκε χαρτόνι Α4 μαύρου χρώματος που 

τοποθετήθηκε στο εσωτερικό του σωλήνα PVC, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.17. 

 

Εικόνα 4.17: Χαρτόνι Α4 μαύρου χρώματος για φωτοστεγανότητα και καλή στερέωση του 

δοχείου LC 
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Εικόνα 4.18: Τοποθέτηση του δοχείου LC στο σωλήνα PVC 

To δοχείο LC εισέρχεται στο σωλήνα PVC όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.18. Στην τελική του 

θέση το χείλος του σωλήνα PVC έρχεται σε επαφή με το μαύρο παρέμβυσμα από λάστιχο 

που διακρίνεται γύρω από το πώμα του δοχείου LC. Το παρέμβυσμα έχει διαστάσεις 

Ø55Ø452 mm. Ο ρόλος της μαύρης ηλεκτρολογικής ταινίας που έχει τοποθετηθεί γύρω 

από το πώμα είναι να βοηθήσει στη διασφάλιση της φωτοστεγανότητας και της σταθερότητας 

του δοχείου LC μέσα στο σωλήνα PVC. Όταν το δοχείο LC βρεθεί στην τελική του θέση 

σταθεροποιείται εκεί με μία μούφα PVC Ø63 mm (βλ. και Εικόνα 4.19). Η μούφα πρέπει να 

αφαιρείται εύκολα αλλά και να είναι αρκετά σταθερή στη θέση της. Για το σκοπό αυτό η 

μούφα τοποθετείται στη θήκη με σφιχτή προσαρμογή. Η σφιχτή προσαρμογή εξασφαλίσθηκε 

με μία - δύο στρώσεις μαύρης ταινίας συσκευασίας. Η μαύρη αυτή ταινία διακρίνεται στα 

δύο άκρα του σωλήνα PVC, σε πολλές εικόνες ξεκινώντας από την 4.16. Εννοείται ότι αυτές 

οι διευθετήσεις υιοθετήθηκαν μετά από αρκετές δοκιμές. 

 

Εικόνα 4.19: Το δοχείο LC στην ασφαλή (φωτοστεγανή) του τελική θέση στο ένα άκρο του 

σωλήνα PVC 
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Από τη δεξιά βάση του σωλήνα εισέρχεται στην φωτοστεγανή θήκη το σύστημα 

φωτοπολλαπλασιαστής - διαιρέτης τάσης - προενισχυτής. H διάμετρος του 

φωτοπολλαπλασιαστή μέχρι ένα μήκος ~10 cm, υπολείπεται αρκετά από την εσωτερική 

διάμετρο του σωλήνα PVC, ενώ η διάμετρος του υπόλοιπου μήκους του 

φωτοπολλαπλασιαστή, του διαιρέτη τάσης και του προενισχυτή εφάπτεται σχεδόν με την 

εσωτερική διάμετρο του σωλήνα PVC. Για να καλυφθεί το κενό αυτό και για να 

σταθεροποιηθεί ο φωτοπολλαπλασιαστής μέσα στο σωλήνα, ώστε να μην σπάσει από τυχόν 

ατύχημα, διαμορφώθηκε ένας μικρός κύλινδρος από φύλλο συσκευασίας τύπου foam, πάχους 

~ 2.0 - 2.5 mm διαστάσεων M=10Π=17 cm, και τοποθετήθηκε όπως φαίνεται στην Εικόνα 

4.20. 

 

 

Εικόνα 4.20: Τοποθέτηση του συστήματος φωτοπολλαπλασιαστή - διαιρέτη τάσης - 

προενισχυτή στον σωλήνα PVC 

Στην τελική του θέση του συστήματος το χείλος του σωλήνα PVC στεγανώνεται από το φως 

με το μαύρο παρέμβυσμα από λάστιχο που διακρίνεται γύρω από το σώμα του προενισχυτή. 

Το παρέμβυσμα αυτό είναι ίδιων διαστάσεων με εκείνο που χρησιμοποιήθηκε για τη 

φωτοστεγάνωση του δοχείου LC, δηλ. Ø55Ø452 mm. Όταν το σύστημα 

φωτοπολλαπλασιαστή - διαιρέτη τάσης - προενισχυτή βρεθεί στην τελική του θέση, δηλαδή 

όταν η βάση του φωτοπολλαπλασιαστή έρθει σε επαφή με τη βάση του δοχείου LC, τότε το 
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σύστημα σταθεροποιείται με μία μούφα PVC Ø63 mm (βλ. και Εικόνα 4.21). Η μούφα πιέζει 

το παρέμβυσμα στη θέση του. Η μούφα πρέπει να αφαιρείται εύκολα αλλά και να είναι 

αρκετά σταθερή στη θέση της. Για το σκοπό αυτό η μούφα τοποθετείται στη θήκη με σφιχτή 

προσαρμογή. Η σφιχτή προσαρμογή εξασφαλίσθηκε, όπως και στην περίπτωση της 

στερέωσης του δοχείου LC με μία - δύο στρώσεις μαύρης ταινίας συσκευασίας. 

 

 

 

Εικόνα 4.21: Το σύστημα φωτοπολλαπλασιαστή - διαιρέτη τάσης - προενισχυτή στην 

ασφαλή (φωτοστεγανή) του τελική θέση στο ένα άκρο του σωλήνα PVC.  

Τρίτη εικόνα κάτω: όλη η διάταξη στη φωτοστεγανή της θήκη. 
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4.7 Σχόλια και συμπεράσματα 

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφθηκε ο τρόπος, με τον οποίο κατασκευάσθηκαν στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, 

ανιχνευτές Ραδονίου με την τεχνική των δοχείων LC. Για την κατασκευή των ανιχνευτών 

χρησιμοποιήθηκαν δύο παραλλαγές "Α" και "Β". Κατά την παραλλαγή "A" η τοποθέτηση της 

σκόνης ZnS(Ag) έγινε, όπως αναφέρθηκε, απευθείας στις εσωτερικές επιφάνειες των δοχείων 

με χρήση κατάλληλης κόλλας. Η παραλλαγή αυτή χρειάζεται πολλή προσοχή, διότι το 

στρώμα κόλλας πρέπει να τοποθετηθεί στα τοιχώματα του δοχείου LC σε ομοιόμορφο πάχος. 

Ομοίως η σκόνη του σπινθηριστή πρέπει να κατανεμηθεί με ομοιόμορφο τρόπο πάνω στην 

κόλλα. Επομένως, υπάρχουν τεχνικά προβλήματα και προβλήματα επαναληψιμότητας, τα 

οποία επισήμανε και ο Καθηγητής του University College Dublin, Dr. James McLaughlin σε 

επικοινωνία του με τον επιβλέποντα. Σε ό,τι αφορά την ομοιόμορφη στρώση της κόλλας 

βοήθησε πολύ η περιστροφική κίνηση του δοχείου στον τόρνο του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Κατά την 

παραλλαγή "Β", την οποία προτιμά ο Dr. James McLaughlin ως ευκολότερη και πιο 

επαναλήψιμη, προετοιμάσθηκαν ορθογώνια παραλληλόγραμμα λεπτά φύλλα κατάλληλων 

διαστάσεων από διάφορα υλικά, στην μία επιφάνεια των οποίων τοποθετήθηκε σκόνη 

ZnS(Ag) με χρήση κόλλας. Τα φύλλα τοποθετήθηκαν ως κύλινδροι στα δοχεία με την πλευρά 

που ο σπινθηριστής βλέπει στον άξονα των δοχείων. Η παραλλαγή αυτή επιτρέπει και τη 

δοκιμή διαφορετικών φύλλων και πιθανώς φύλλων που δεν επηρεάζονται από την υγρασία, 

δεν απορροφούν Ραδόνιο και είναι δυνατόν, αν πράγματι χρειάζεται, να γειωθούν. Και στις 

δύο παραλλαγές τα δοχεία LC πρέπει να σφραγίζονται με το πώμα τους και να τοποθετούνται 

ώστε το διαφανές παράθυρό τους να είναι σε επαφή με το παράθυρο του 

φωτοπολλαπλασιαστή. Το δοχείο LC μαζί με το φωτοπολλαπλασιαστή, το διαιρέτη τάσης και 

τον προενισχυτή ως ενιαίο σύστημα θα λειτουργούν μέσα σε φωτοστεγανή θήκη κατασκευής 

ΕΠΤ-ΕΜΠ. Στο επόμενο Κεφάλαιο 5 αναπτύσσεται ο τρόπος που πραγματοποιήθηκαν τα 

πειράματα βαθμονόμησης των δοχείων LC και εξάγονται τα πρώτα σχετικά συμπεράσματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΔΟΧΕΙΩΝ LC 

5.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται οι λεπτομέρειες για την πειραματική διάταξη στην οποία 

έγιναν οι μετρήσεις βαθμονόμησης της τεχνικής των δοχείων LC. Πρώτα γίνεται μια 

απογραφή του αναγκαίου εξοπλισμού. Ακολουθεί μια παρουσίαση του εξοπλισμού με 

περισσότερες πληροφορίες. Στη συνέχεια επεξηγείται η διαδικασία μεταφοράς Ραδονίου από 

δοχείο όπου φυλάσσεται μια πηγή Ραδονίου σε έναν από τους θαλάμους Ραδονίου του ΕΠΤ-

ΕΜΠ. Μετά, επεξηγείται η διαδικασία μετάγγισης Ραδονίου από το θάλαμο Ραδονίου σε ένα 

δοχείο LC. Επιπλέον, περιγράφεται η διαδικασία πλύσης δοχείου LC από Ραδόνιο. Η 

διαδικασία αυτή παρόλο που υπάρχει δεν χρησιμοποιήθηκε στα τελικά πειράματα 

βαθμονόμησης δοχείων LC στη ΔΕ. Τέλος περιγράφονται τα βήματα που πρέπει να γίνουν 

για ένα πείραμα βαθμονόμησης. 

5.2 Πειραματική διάταξη βαθμονόμησης 

5.2.1 Απογραφή απαραίτητου εξοπλισμού 

Για τη συγκρότηση της πειραματικής διάταξης βαθμονόμηση απαιτούνται: 

i. Πηγή Ραδονίου, πιστοποιημένης ραδιενέργειας 

ii. Θάλαμος Ραδονίου, γνωστού όγκου, με ελάχιστο εσωτερικό εξοπλισμό, μία αεραντλία 

και έναν ανεμιστήρα 220 V 

iii. Σωληνώσεις, αντλία και διακόπτες για την ασφαλή μεταφορά του Ραδονίου από την 

πηγή στον θάλαμο. 

iv. Σωληνώσεις, αντλία και διακόπτες για την ασφαλή μετάγγιση αέρα με Ραδόνιο από 

τον θάλαμο σε δοχείο LC 

v. Σωληνώσεις, αντλία και διακόπτες για την ασφαλή πλύση των δοχείων LC με αέρα, 

ώστε να απομακρυνθεί το περιεχόμενο Ραδόνιο 

vi. Κατάλληλη καλωδίωση για τη σύνδεση του συστήματος "δοχείο LC - 

φωτοπολλαπλασιαστής - διαιρέτης τάσης και προενισχυτής σε φωτοστεγανή θήκη", 

με τα αναγκαία πυρηνικά ηλεκτρονικά. 

vii. Παλμογράφος και πυρηνικά ηλεκτρονικά όπως έχουν ήδη αναφερθεί, δηλ. ενισχυτής, 

διαχωριστής και καταμετρητής 
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5.2.2 Πηγή Ραδονίου 

Όπως αναφέρεται και στον Μαρινάκη (2007) το ΕΠΤ-ΕΜΠ διαθέτει, δύο κατάλληλες πηγές 

Ραδίου-226 (
226

Ra), που χρησιμοποιούνται για να παρέχουν Ραδόνιο, με το οποίο 

επιτυγχάνονται επιθυμητές συγκεντρώσεις στον εσωτερικό ατμοσφαιρικό αέρα ενός 

αεροστεγούς θαλάμου. Μία από αυτές τις πηγές, η μικρότερη από τις δύο, είναι η πρότυπη 

πιστοποιημένη πηγή που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα ΔΕ: Τύπου 2000-100, σειράς 

200Α, του κατασκευαστή οίκου Pylon Electronics Inc., του Καναδά, ονομαστικής 

ραδιενέργειας Ραδίου-226 102.8 kBq. Η πηγή Pylon έχει την ιδιότητα ότι πρακτικά το 100% 

του Ραδονίου που παράγεται απελευθερώνεται προς την ελεύθερη ατμόσφαιρα από το 

κρυσταλλικό στερεό που περιέχει το Ράδιο – 226. Η ιδιότητα αυτή (με μονάδες ποσοστού) 

έχει επικρατήσει να ονομάζεται στα αγγλικά "emanation power" και μπορεί να παίρνει τιμές 

από 0 έως 100%. Στο Παράρτημα υπάρχει το σχετικό πιστοποιητικό για την ραδιενέργεια της 

πηγής Pylon. Προκειμένου η πηγή να συνεργάζεται λειτουργικά, με τους θαλάμους Ραδονίου 

του ΕΠΤ-ΕΜΠ πρέπει να τοποθετείται σε δοχεία μικρού όγκου, ώστε 

V δοχείου πηγής << V θαλάμου                                                                                                          (5.1) 

τα οποία να μπορούν να επικοινωνούν με τους θαλάμους αυτούς με τη βοήθεια σωληνώσεων 

κατάλληλης διαμέτρου (8 – 20 mm). Η πηγή Pylon με φυλλάδιο προδιαγραφών αυτό που 

διακρίνεται στην Εικόνα 5.1, δεν διαθέτει τέτοιο δοχείο (στο εξής: "δοχείο πηγής") εκ 

κατασκευής.  

Έτσι, όταν παρουσιάσθηκε η σχετική ανάγκη (δεκαετία του '90), πραγματοποιήθηκε η 

σχετική κατασκευή, η οποία παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.2. Διαπραγμάτευση σχετικά με 

την υπόψη κατασκευή γίνεται στον Κατσανεβάκης (1995).  

Επιπλέον, προκειμένου η πηγή να χρησιμοποιείται για την παραγωγή βαθμονομημένων 

ποσοτήτων Ραδονίου, πρέπει να περάσει από την διαδικασία μηδενισμού. Με τον όρο 

μηδενισμός εννοείται η πλήρης απομάκρυνση όποιας ποσότητας Ραδονίου υπάρχει στο 

αντίστοιχο δοχείο της πηγής. Ο τρόπος που γίνεται ο μηδενισμός είναι στην ουσία πλήρης 

εξαερισμός (degassing) του δοχείου πηγής με την παροχή ρεύματος καθαρού ατμοσφαιρικού 

αέρα με μέθοδο που περιγράφεται από τον Μαρινάκη (2007). Ένας άλλος τρόπος μηδενισμού 

της πηγής είναι η πλήρης μετάγγιση του περιεχομένου της σε θάλαμο Ραδονίου, αρκεί να 

ικανοποιείται η ανισότητα (5.1). Τη χρονική στιγμή ακριβώς που θεωρείται ότι έχει 

ολοκληρωθεί ο μηδενισμός, αρχίζει η λεγόμενη παραγωγή Ραδονίου. Η χρονική στιγμή αυτή 

θεωρείται ότι είναι η χρονική στιγμή "0". 
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Εικόνα 5.1: Προδιαγραφές πηγής Ραδονίου Pylon (βλ. Μαρινάκης 2007) 

 

 

Εικόνα 5.2: Το δοχείο πηγής για την πηγή Pylon. Διακρίνονται οι σφαιρικοί διακόπτες PRS1 

και PRS2 (βλ. Παπαδάκος, 2001, Μαρινάκης, 2007) 

Έστω τώρα πηγή, με τεχνικά χαρακτηριστικά όπως της πηγής Pylon (δηλ. με emanation 

power 100%), η οποία αμέσως μετά τον μηδενισμό βρίσκεται στην χρονική στιγμή "0". Από 
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το χρονικό σημείο αυτό και μετά, αρχίζει στο δοχείο της πηγής να παράγεται Ραδόνιο, η 

ραδιενέργεια του οποίου είναι συνάρτηση του χρόνου ωρίμανσης T (min), ως εξής: 

  0 (1 )TB T A e                                                                                                                      (5.2) 

όπου 

Β είναι η ραδιενέργεια του Ραδονίου σε Bq που έχει παραχθεί μέχρι τη χρονική στιγμή Τ 

A0 είναι η ραδιενέργεια του περιεχόμενου Ραδίου-226 της πηγής, και 

λ είναι η σταθερά διασπάσεως του Ραδονίου σε min
-1

 (λ = 1.26  10
-4

 min
-1

) 

Η μέγιστη ραδιενέργεια Ραδονίου, η οποία μπορεί να παραχθεί από την πηγή είναι: Βmax = A0 

Ο χρόνος ωρίμανσης που χρειάζεται για την παραγωγή της μέγιστης ραδιενέργειας Ραδονίου 

υπολογίζεται από την αντίστοιχη επίλυση της σχέσης (5.2) σε T ≈ 21 ημέρες. 

Στο EΠΤ-ΕΜΠ, η σχέση (5.2) υπάρχει τυποποιημένη σε κατάλληλους πίνακες σε συνάρτηση 

με τον χρόνο t σε ώρες, ώστε να αποφεύγονται υπολογισμοί. 

5.2.3 Θάλαμος Ραδονίου 

Το ΕΠΤ-ΕΜΠ διαθέτει δύο θαλάμους Ραδονίου. Τα γενικά χαρακτηριστικά των θαλάμων 

έχουν ως εξής: 

- ΘΑΛΑΜΟΣ "Α": Όγκος 1.81 m
3
, Ύψος 1.56 m, Πλάτος 1.00 m, Βάθος 1.19 m, από φύλλα 

ανοξείδωτου χάλυβα πάχους 2 και 3 mm, αεροστεγής (βλ. και όψη στην Εικόνα 5.3) 

- ΘΑΛΑΜΟΣ "Β": Όγκος 8.5 m
3
 Ύψος 1.95 m, Πλάτος 1.75 m, Βάθος 2.50 m, από φύλλα 

ανοξείδωτου χάλυβα πάχους 2 και 3 mm, αεροστεγής. 

Για τα πειράματα βαθμονόμησης στην παρούσα ΔΕ επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί ο θάλαμος 

"Α". Ο θάλαμος αυτός έχει τον εξοπλισμό και τις δυνατότητες που περιγράφουν οι 

Κατσανεβάκης (1995), Παπαδάκος (2001) και Μαρινάκης (2007).  

Ο θάλαμος "A" έχει τις εξής κύριες ιδιότητες: 

- Έχει σχετικά μικρό όγκο, ο οποίος ικανοποιεί την ανισότητα (4.1). 

- Είναι αεροστεγής. 

- Δεν επιτρέπει την είσοδο και την έξοδο του προσωπικού. 
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Εικόνα 5.3: Θάλαμος Ραδονίου "Α" στο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

Το πρακτικό αποτέλεσμα αυτών των ιδιοτήτων είναι ότι μία συγκέντρωση Ραδονίου στο 

θάλαμο, εκτός από την αναπόφευκτη ραδιενεργό απομείωση, δεν μειώνεται λόγω διαρροών ή 

άλλων δραστηριοτήτων. Η ραδιενεργός απομείωση ακολουθεί το νόμο των ραδιενεργών 

διασπάσεων. Αν στον θάλαμο εισέρθει, τη χρονική στιγμή t = 0, όπου t o χρόνος απομείωσης,  

ραδιενέργεια B (προερχόμενη από το δοχείο πηγής), τότε: 

  t
B t

e
B




                                                                                                                            (5.3) 

Στο EΠΤ-ΕΜΠ, η σχέση (5.3) ως λόγος Β'(t)/B υπάρχει τυποποιημένη σε κατάλληλους 

πίνακες σε συνάρτηση με τον χρόνο t σε ώρες, ώστε να αποφεύγονται υπολογισμοί. 

Πέρα από το μειονέκτημα ότι δεν επιτρέπεται η είσοδος - έξοδος εργαστηριακού 

προσωπικού, η λειτουργία του θαλάμου Ραδονίου " Α" του ΕΠΤ-ΕΜΠ, φαίνεται να είναι 

απλή από μετρολογική άποψη σε ό,τι αφορά τη ρύθμιση της συγκέντρωσης Ραδονίου στο 

εσωτερικό τους απαλλαγμένη από τυχαία σφάλματα. Η μόνη τεχνική λεπτομέρεια που πρέπει 

να ρυθμίζεται στους θαλάμους αυτούς είναι η ρύθμιση της αρχικής ποσότητας Ραδονίου Β. 
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Στην ΔΕ ενδιαφέρει από τον υπάρχοντα εξοπλισμό του θαλάμου κυρίως  

Η αεραντλία που διακρίνεται στην Εικόνα 5.4 

Ο ρόλος της αεραντλίας σε αυτήν τη ΔΕ είναι να οδηγεί το μίγμα αέρα-Ραδονίου μέσω 

καταλλήλων σωληνώσεων από το θάλαμο προς το δοχείο LC. Στην πράξη αναρροφά μίγμα 

από το θάλαμο και το οδηγεί σε ένα δοχείο LC σε κλειστό κύκλωμα. Το μίγμα επιστρέφει στο 

θάλαμο. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι η συγκέντρωση Ραδονίου στο δοχείο LC να γίνει ίση 

με αυτήν του θαλάμου Ραδονίου. 

 

Εικόνα 5.4: Αεραντλία στο εσωτερικό του θαλάμου "Α" (βλ. και Μαρινάκης, 2007) 

Ο ανεμιστήρας 220 V πλευράς 120 mm που διακρίνεται στην Εικόνα 5.5 

Σκοπός του ανεμιστήρα είναι: (α) να αναδεύει τον αέρα του θαλάμου ομοιογενώς με το 

Ραδόνιο, (β) να ωθεί τα παραγόμενα θυγατρικά του Ραδονίου που αιωρούνται στον θάλαμο 

προς τα τοιχώματα του θαλάμου (να προάγει δηλαδή το λεγόμενο plate out των θυγατρικών). 

Ο λόγος είναι να οδηγηθεί από την αεραντλία προς τον ανιχνευτή τύπου δοχείου LC, στον 

οποίο γίνεται βαθμονόμηση, καθαρό μίγμα αέρα Ραδονίου, απαλλαγμένο από θυγατρικά, τα 

οποία θα μπορούσαν να αλλοιώσουν τη βαθμονόμηση. 
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Εικόνα 5.5: Ανεμιστήρας στο εσωτερικό του θαλάμου "Α" (βλ. και Μαρινάκης, 2007) 

5.2.4 Μεταφορά Ραδονίου στο θάλαμο 

Παρακολουθώντας τον χρόνο ωρίμανσης Τ, είναι δυνατόν να μεταφερθεί από το δοχείο της 

πηγής στον αεροστεγή και απομονωμένο από το λοιπό περιβάλλον- θάλαμο Ραδονίου όγκου 

V (m
3
), όσο Ραδόνιο έχει σχηματισθεί στο δοχείο της πηγής, στο διάστημα από τη χρονική 

στιγμή "0" έως τη χρονική στιγμή "T". Η μεταφορά αυτή γίνεται με τη βοήθεια σωληνώσεων 

και αντλιών αέρα, με τρόπο που θα περιγραφεί πιο κάτω. Αν θεωρηθεί ότι, με τη μέθοδο που 

ακολουθείται, η μεταφορά είναι πλήρης, τότε μέσα στο θάλαμο Ραδονίου θα δημιουργηθεί 

συγκέντρωση Ραδονίου Rn0 (Bqm
-3

) ίση με: 

0 ( ) /Rn B T V                                                                                                               (4.4) 
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Εικόνα 5.6: Ηλεκτρικός - Ηλεκτρονικός πίνακας ελέγχου θαλάμου "Α" 

 

Εικόνα 5.7: Λαβές των σφαιρικών διακοπτών που ανήκουν στον "κοινό κλάδο" του 

κυκλώματος αερίων των θαλάμων "Α" και "Β". Οι λαβές βλέπουν προς την πόρτα, άρα τα 

αέρια κατευθύνονται μόνο στον θάλαμο "Α" (βλ. και Παπαδάκος, 2001). 

1. Κλείνουν όλοι οι διακόπτες του ηλεκτρικού – ηλεκτρονικού πίνακα ελέγχου (βλ. και 

Εικόνα 5.6) 

2. Κλείνουν ΟΛΟΙ οι σφαιρικοί διακόπτες και οι βάνες που βρίσκονται τοποθετημένες στο 

σώμα του θαλάμου 

3. Κλείνει η αεροστεγής θύρα του θαλάμου 
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4. Στρέφονται ΟΛΕΣ οι λαβές των σφαιρικών διακοπτών που ανήκουν στον λεγόμενο 

"κοινό κλάδο" του κυκλώματος αερίων των θαλάμων "Α" και "Β" (Παπαδάκος, 2001) 

"προς την πόρτα του εργαστηριακού δωματίου" (βλ. και Εικόνα 5.7). Αυτό σημαίνει ότι 

από το κυκλώματα αερίων θα εξυπηρετηθεί ο θάλαμος "A". Για τον θάλαμο "Β" οι λαβές 

των διακοπτών πρέπει να βλέπουν προς το παράθυρο. 

5. Ανοίγει ο διακόπτης Η20 που τροφοδοτεί με ηλεκτρισμό τον ανεμιστήρα πλευράς του 

θαλάμου στο εσωτερικό του θαλάμου "Α". Ο διακόπτης διακρίνεται στην Εικόνα 5.8. Η 

ταχύτητα του ανεμιστήρα ρυθμίζεται στη θέση "150 V" (δηλ. "μέτρια") στο 

ποτενσιόμετρο Π2 (βλ. επίσης Εικόνα 5.8)  

 

Εικόνα 5.8: Έλεγχος ανεμιστήρα θαλάμου "Α" με το διακόπτη Η20 

και το ποτενσιόμετρο Π2 

6. Ανοίγουν οι σφαιρικοί διακόπτες ΣΒ10 και ΣΒ16 των σωλήνων εισόδου Ραδονίου στο 

θάλαμο από την πηγή PYLON (βλ. και Εικόνα 5.9) 

7. Ανοίγουν οι σφαιρικοί διακόπτες PRS1 και PRS2 του δοχείου της πηγής (βλ. και Εικόνα 

5.2) 

8. Αμέσως τροφοδοτείται με ρεύμα ένας μικρός ανεμιστήρας που βρίσκεται μέσα στο δοχείο 

της πηγής, ώστε να αρχίσει η μεταφορά του Ραδονίου προς το θάλαμο. Η μεταφορά 

γίνεται σε κλειστό κύκλωμα σωληνώσεων. Με τη διαδικασία αυτή το Ραδόνιο που 

υπάρχει εγκλωβισμένο στο δοχείο της πηγής μεταφέρεται στο θάλαμο. Η πλήρωση του 

θαλάμου από την πηγή απαιτεί περίπου 10 - 15 λεπτά λειτουργίας του ανεμιστήρα. 



 5-10 

 

Εικόνα 5.9: Σφαιρικοί διακόπτες ΣΒ10 και ΣΒ16 του θαλάμου "Α"  

(βλ. και Παπαδάκος, 2001) 

9. Μετά τη συμπλήρωση 10 - 15 min, αποσυνδέεται από το ρεύμα ο ανεμιστήρας της πηγής 

και κλείνουν κατά το δυνατόν σύντομα αλλά με αυτή την σειρά οι σφαιρικοί διακόπτες 

του δοχείου της πηγής PRS1 και PRS2 και τέλος κλείνουν οι σφαιρικές βαλβίδες του 

θαλάμου ΣΒ10 και ΣΒ16.  

Η συγκέντρωση Ραδονίου που δημιουργείται στο θάλαμο θεωρείται βαθμονομημένη καθώς 

προέρχεται από πρότυπη και πιστοποιημένη πηγή Ραδονίου. Η τεχνική αρχή της λειτουργίας 

των κυκλωμάτων που περιγράφθηκε στα προηγούμενα διακρίνεται στο μονογραμμικό 

σκαρίφημα της Εικόνας 5.10.  

 

Εικόνα 5.10: Μονογραμμικό σκαρίφημα μεταφοράς Ραδονίου από την πηγή PYLON 

(βλ. αριστερά δοχείο πηγής) στον θάλαμο "Α" (βλ. δεξιά) 
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5.2.5 Μετάγγιση Ραδονίου στο δοχείο LC 

Τα βήματα που ακολουθούνται για την ολοκλήρωση αυτής της διαδικασίας είναι τα εξής:  

Αρχικά ανοίγουν οι σφαιρικοί διακόπτες του θαλάμου που οδηγούν προς το δοχείο LC μέσω 

πλαστικών σωληνώσεων αέρα 6 mm. Οι διακόπτες αυτοί είναι οι ΣΒ14, ΣΒ15, ΣΒ14" και 

ΣΒ15", οι οποίοι φαίνονται στην Εικόνα 5.19. Οι διακόπτες ΣΒ14' και ΣΒ15' παραμένουν 

πάντα κλειστοί. Σημειώνεται ότι οι διακόπτες ΣΒ14', ΣΒ14", ΣΒ15', ΣΒ15" δεν υπήρχαν στις 

ΔΕ Παπαδάκος (2001) και Μαρινάκης (2007), προστέθηκαν δηλαδή αργότερα. Ακολούθως 

ενεργοποιείται ο γενικός διακόπτης Η4 του ηλεκτρικού - ηλεκτρονικού πίνακα ελέγχου του 

θαλάμου (βλ. Εικόνα 5.6). Στη συνέχεια ανοίγονται ακόμα δύο διακόπτες: ο Η7 που αφορά 

στον φωτισμό του θαλάμου και ο Η18 που τροφοδοτεί με ρεύμα την αεραντλία που φαίνεται 

στην Εικόνα 5.4. Όσο λειτουργεί η αεραντλία το μίγμα αέρα - Ραδονίου που υπάρχει στο 

θάλαμο προωθείται μέσω κλειστού κυκλώματος ανακυκλοφορίας στο δοχείο LC. Η διαδρομή 

του μίγματος διακρίνεται στην Εικόνα 5.11. 

 

Εικόνα 5.11: Μονογραμμικό σκαρίφημα μεταφοράς μίγματος αέρα - Ραδονίου από τον 

θάλαμο "Α" στο δοχείο LC μέσω κλειστού κυκλώματος ανακυκλοφορίας 

Ο φωτισμός του θαλάμου χρησιμεύει στον οπτικό έλεγχο ότι η αεραντλία δουλεύει σωστά. Ο 

έλεγχος γίνεται με τη βοήθεια ταινίας από χαρτί η οποία ταλαντώνεται όταν υπάρχει 

κυκλοφορία (βλ. την περισπωμένη στην Εικόνα 5.11). Για να πληρωθεί το δοχείο LC με το 

ίδιο μίγμα αέρα - Ραδονίου που υπάρχει στο θάλαμο αρκούν 10 min ανακυκλοφορίας. Αφού 

περάσουν τα 10 λεπτά, κλείνουν οι διακόπτες Η18, Η7 και Η4,και ακολούθως κλείνουν οι 

σφαιρικοί διακόπτες του θαλάμου ΣΒ14 και ΣΒ15. Η όλη διαδικασία γίνεται ενώ ο 

ανεμιστήρας βρίσκεται σε λειτουργία. 
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5.2.6 Πλύση δοχείου LC 

Αν χρειάζεται για το ίδιο δοχείο LC να γίνουν περισσότερες από μία βαθμονομήσεις σε 

διαφορετικές συγκεντρώσεις Ραδονίου, σε κοντινά χρονικά διαστήματα, θα πρέπει το δοχείο 

LC να καθαρισθεί από την προηγούμενη συγκέντρωση Ραδονίου. Αυτό γίνεται με πλύση με 

αέρα σύμφωνα και με την Εικόνα 5.12. 

 

Εικόνα 5.12: Μονογραμμικό σκαρίφημα πλύσης δοχείου LC με αέρα από το περιβάλλον 

Για την διευκόλυνση της πλύσης προστέθηκαν στο κύκλωμα της Εικόνας 5.11 δύο τρίοδοι 

σφαιρικοί διακόπτες, οι ΤΡ1 και ΤΡ2 καθώς και μία αεραντλία ΑΡ στην έξοδο του ΤΡ2. Όταν 

χρειάζεται πλύση, με τον ΤΡ1 το κύκλωμα αέρα του δοχείου LC απομονώνεται από τον 

θάλαμο Ραδονίου και έρχεται σε επικοινωνία με τον αέρα του περιβάλλοντος. Με τον ΤΡ2 το 

κύκλωμα αέρα του δοχείου LC απομονώνεται από τον θάλαμο Ραδονίου και έρχεται σε 

επικοινωνία με την αεραντλία ΑΡ. Για την πλύση η αεραντλία λειτουργεί αναρροφώντας 

αέρα μέσω της διαδρομής ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ > ΤΡ1 > ΔΟΧΕΙΟ LC > TΡ2 > ΑΕΡΑΝΤΛΙΑ ΑΡ 

> ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ. Γίνεται ανακύκλωση του μείγματος αέρα- Ραδονίου στο σύστημα 

θαλάμου δοχείου LC. Για μια επιτυχή πλύση θεωρείται ότι αρκούν 10 min λειτουργίας της 

ΑΡ με αυτόν τον τρόπο. Οι πλύσεις δεν είναι πάντοτε επιτυχείς διότι στο δοχείο LC 

παραμένουν στερεά θυγατρικά του Ραδονίου με μεγάλο χρόνο ημιζωής, όπως π.χ. το Po-210 

ή στερεά θυγατρικά του Ραδονίου με μικρό χρόνο ημιζωής, π.χ. το Po-214, το οποίο οδηγεί 

μετά από διασπάσεις στο Po-210. Αυτό είναι και το κυριότερο πρόβλημα των δοχείων LC ως 

ανιχνευτών Ραδονίου, αφού μετά από διαδοχικές εκθέσεις σε διάφορες συγκεντρώσεις 

Ραδονίου, δημιουργούν υπόστρωμα εξαιτίας των θυγατρικών από το οποίο δεν είναι δυνατόν 

να απαλλαχθούν. Κάποια στιγμή μάλιστα το υπόστρωμα γίνεται τόσο μεγάλο που τα δοχεία 

LC δεν μπορούν πλέον να χρησιμοποιηθούν. 
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Μετά την πλύση και στην περίπτωση που θα ακολουθήσει νέα μέτρηση συγκέντρωσης 

Ραδονίου από τον θάλαμο στο ίδιο δοχείο LC, τότε μέσω των τριόδων ΤΡ1 και ΤΡ2 

αποκαθίσταται η σύνδεση του δοχείου LC με το θάλαμο μέσω της διαδρομής θάλαμος > 

ΣΒ14" > ΤΡ2 > ΔΟΧΕΙΟ LC > ΤΡ1 > ΣΒ15" > θάλαμος. Στην Εικόνα 5.13 φαίνεται το 

πραγματικό κύκλωμα μαζί με τη διάταξη δοχείου LC στη φωτοστεγανή θήκη με τον 

φωτοπολλαπλασιαστή, το διαιρέτη τάσης και τον προενισχυτή. Η διάταξη έχει τοποθετηθεί 

για ασφάλεια πάνω σε μια βάση "V" από Plexiglass. 

 

Εικόνα 5.13: Το πραγματικό κύκλωμα πλύσης. Διακρίνεται η (πράσινη) αεραντλία ΑΡ. 

Τα σωληνάκια αέρα 6 mm στο κύκλωμα ΤΡ1 > δοχείο LC > ΤΡ2 επιλέχθηκε να είναι μαύρου 

χρώματος (αδιαφανή) ώστε να μην υπάρχει περίπτωση να εισέρθει φως στο δοχείο LC από τα 

σωληνάκια. 

5.3 Πειραματική διεργασία βαθμονόμησης 

Είναι φανερό ότι η πειραματική διεργασία βαθμονόμησης ενός δοχείου LC γίνεται κατά τα 

βήματα: 

Επιλογή δοχείου LC για βαθμονόμηση 

Τοποθέτηση του δοχείου στη στεγανή θήκη (με το φωτοπολλαπλασιαστή κλπ) 

Σύνδεση του δοχείου με τα μαύρα σωληνάκια (βλ. Εικόνα 5.13) 

Μεταφορά Ραδονίου από το δοχείο πηγής στο θάλαμο (βλ. προηγούμενη ενότητα) 

Μετάγγιση Ραδονίου από το θάλαμο στο δοχείο LC (βλ. προηγούμενη ενότητα) 

Σύνδεση προενισχυτή με πυρηνικά ηλεκτρονικά (βλ. επόμενο Κεφάλαιο 6), και τέλος 
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Μέτρηση (βλ. επόμενο Κεφάλαιο 6) 

5.4 Σχόλια και συμπεράσματα 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάσθηκαν οι λεπτομέρειες για την πειραματική διάταξη στην οποία 

έγιναν οι μετρήσεις βαθμονόμησης της τεχνικής των δοχείων LC. Το περιεχόμενο του 

Κεφαλαίου 5 πρέπει να εξετάζεται μαζί με το επόμενο Κεφάλαιο 6, στο οποίο αξιολογούνται 

τα πειραματικά αποτελέσματα βαθμονόμησης της τεχνικής των δοχείων LC. Τα σημεία 

σύνδεσης του Κεφαλαίου 5 με το επόμενο Κεφάλαιο 6 είναι το πως συνδέεται η ανιχνευτική 

διάταξη με τα υπόλοιπα πυρηνικά ηλεκτρονικά και η εφαρμογή ενός πρωτοκόλλου 

μετρήσεων. Φυσικά, η απαραίτητη προϋπόθεση για τις ενέργειες αυτές είναι να προϋπάρξουν 

και να λειτουργήσουν τα παρακάτω: (α) η σύνδεση της πηγής με το θάλαμο Ραδονίου, (β) η 

σύνδεση του θαλάμου Ραδονίου με το δοχείο LC και τέλος (γ) η συγκρότηση της 

ανιχνευτικής διάταξης δοχείου LC, φωτοπολλαπλασιαστή, διαιρέτη τάσης και προενισχυτή 

στην κατάλληλη φωτοστεγανή θήκη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΕΩΝ 

ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ 

6.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο 6 εξετάζεται πρώτα ποια είναι και πως μπορεί να υπολογίζεται εύκολα η 

συγκέντρωση θυγατρικών Ραδονίου προτού επιτευχθεί η σχετική ισορροπία. Αυτό γίνεται με 

τη βοήθεια της επίλυσης του γνωστού συστήματος διαφορικών εξισώσεων Bateman. Στη 

συνέχεια παρουσιάζονται η τελική διαμόρφωση του συστήματος μετρήσεων μαζί με τα 

πυρηνικά του ηλεκτρονικά ως διάταξη που συνδέεται με το θάλαμο Ραδονίου και 

χρησιμοποιεί το δοχείο LC, τον φωτοπολλαπλασιαστή, τον διαιρέτη τάσεως, τον 

προενισχυτή, τον ενισχυτή, τον διαχωριστή, τον καταμετρητή και τον παλμογράφο ως ενιαίο 

σύνολο. Το δοχείο LC, ο φωτοπολλαπλασιαστής, ο διαιρέτης τάσεως και ο προενισχυτής 

υπάρχουν σε φωτοστεγανή θήκη. Το τροφοδοτικό υψηλής τάσης του φωτοπολλαπλασιαστή 

είναι ξεχωριστή μονάδα. Το τελικά διαμορφωμένο σύστημα λειτουργεί με ρυθμίσεις 

ενισχυτή, διαχωριστή, καταμετρητή, οι οποίες επιλέχθηκαν με δοκιμές ώστε να επιτευχθεί ο 

καλύτερος βαθμός απόδοσης. Ακολουθεί εξήγηση σχετικά με το τι σημαίνει να λαμβάνονται 

μετρήσεις με την τεχνική των δοχείων LC σε χρονικές στιγμές, στις οποίες δεν έχει επιτευχθεί 

ακόμα ραδιενεργή ισορροπία μεταξύ του περιεχόμενου Ραδονίου και των θυγατρικών του. 

Έπειτα, παρουσιάζεται το πρωτόκολλο των μετρήσεων που επιλέχθηκε για τη βαθμονόμηση 

της τεχνικής, δηλαδή η διάρκεια μιας μέτρησης, το πλήθος μετρήσεων σε μια ομάδα 

μετρήσεων, οι υψηλές τάσεις του φωτοπολλαπλασιαστή στις οποίες έγιναν δοκιμές, πόσες 

και ποιες μετρήσεις υποστρώματος πρέπει να γίνονται κ.α. Σημειώνεται ότι όλες οι μετρήσεις 

στη ΔΕ έγιναν εκτός ραδιενεργού ισορροπίας για οικονομία χρόνου. Από την αξιολόγηση των 

μετρήσεων που έγιναν με αυτόν τον τρόπο με σκοπό την βαθμονόμηση των δοχείων LC που 

χρησιμοποιήθηκαν προέκυψαν συμπεράσματα κυρίως σχετικά με το σφάλμα των μετρήσεων, 

το κατώτερο επίπεδο ανίχνευσης συγκεντρώσεων Ραδονίου και την αβεβαιότητα της 

τεχνικής. Το γενικό συμπέρασμα είναι ότι η τεχνική όπως εφαρμόσθηκε στην ΔΕ δίνει 

αποτελέσματα σε καλό επίπεδο. Στις δυσκολίες της τεχνικής επισημαίνονται κυρίως, το 

γεγονός ότι οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν εκτός ραδιενεργού ισορροπίας και σε αρκετές 

περιπτώσεις με αυξημένο υπόστρωμα. 
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6.2 Διαφορικές εξισώσεις Bateman 

6.2.1 Γενική περίπτωση 

Οι διαφορικές εξισώσεις Bateman είναι ένα μαθηματικό μοντέλο, κατάλληλο για την 

περιγραφή του πλήθους πυρήνων των μελών μιας αλυσίδας διασπάσεων σε συνάρτηση με το 

χρόνο. Το μοντέλο εξαρτάται από το ρυθμό διασπάσεως κάθε μέλους της σειράς. Η λύση του 

μοντέλου για το πλήθος πυρήνων κάθε μέλους εξαρτάται και από τις αρχικά πλήθη πυρήνων 

των μελών της σειράς τη χρονική στιγμή "μηδέν". Την πρώτη παρουσίαση του μοντέλου 

έκανε ο Rutherford το 1905. Η αναλυτική λύση του συστήματος δόθηκε από τον Bateman το 

1910. Το μοντέλο διατυπώνεται ως εξής: 

Αν θεωρηθεί η ραδιενεργός σειρά των ασταθών ισοτόπων i, i+1, i+2, … , τα οποία διαδοχικά 

διασπώμενα καταλήγουν στο ευσταθές ισότοπο k, 

       
1 2

1 2 ...
i i i

i i i k
   

                                                                                                        (6.1) 

τότε αν τη χρονική στιγμή t, υπάρχει Ni πλήθος πυρήνων του ισοτόπου i, αυτό θα απομειωθεί 

προς αύξηση του πλήθους πυρήνων του ισοτόπου i+1 με ρυθμό λi, όπου λi η σταθερή 

διασπάσεως του ισοτόπου i, και ούτω καθ' εξής για το ισότοπο i+1, i+2, …. , k. Δηλαδή 
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                                                                                      (6.2) 

Το σύστημα (6.2) λύνεται εύκολα για i = 2 αλλά, η επίλυσή του για i > 2 είναι επίπονη. 

Παρόλα αυτά, το σύστημα έχει την ιδιότητα Bateman, ότι δηλαδή η μετάβαση από ισότοπο 

σε ισότοπο γίνεται από το είδος i προς το επόμενο είδος i+1 και ποτέ αντίστροφα (η 

μετάβαση από το i+1 στο προηγούμενο είδος i δεν επιτρέπεται). O Bateman κατέληξε ότι, αν 

τα αρχικά πλήθη πυρήνων των ισοτόπων με i > 1 είναι μηδενικά, τότε, με τη βοήθεια 

μετασχηματισμού Laplace,η λύση για το πλήθος πυρήνων κάθε ισοτόπου είναι: 
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Συνήθως η σχέση (6.3) εφαρμόζεται σε υπολογιστικά προγράμματα. Λάθη μπορεί να 

προκύψουν όταν λj ≈ λi. Για να αποφευχθούν τέτοια λάθη το σύστημα των διαφορικών 

εξισώσεων μπορεί να λύνεται και με άλλες μεθόδους. 

6.2.2 Περίπτωση Ραδονίου 

Για την εφαρμογή του μοντέλου Bateman στην περίπτωση διασπάσεως του Ραδονίου, 

λαμβάνεται υπόψη πρώτα η αλυσίδα διασπάσεως, η οποία είναι μέρος της ραδιενεργού 

σειράς του U-238. Είναι: 

222 218 214 214 214

210 210 210 206 (ευσταθές)

Rn Po Pb Bi Po

Pb Bi Po Pb

         

      
                                             (6.4) 

Οι σταθερές διασπάσεως των μελών της αλυσίδας δίνονται στον παρακάτω πίνακα 

Πίνακας 6.1 Σταθερές διασπάσεως Ραδονίου και θυγατρικών του 

i Ισότοπο λ(s
-1

) 

1 Rn-222 2.4810
-6

 

2 Po-218 3.7310
-3

 

3 Pb-214 4.3110
-4

 

4 Bi-214 5.8110
-4

 

5 Po-214 4.2210
+3

 

6 Pb-210 9.8610
-10

 

7 Bi-210 4.3810
-9

 

8 Po-210 5.8010
-8

 

9 Pb-206 ευσταθές 

Έστω ότι τα αρχικά, για t = 0 s, πλήθη των πυρήνων των ισοτόπων της αλυσίδας με i > 1 

είναι μηδέν. Η λύση του συστήματος (6.2) μπορεί να δοθεί για τη ραδιενέργεια Ri κάθε 

μέλους με τη βοήθεια λογιστικού φύλου (spreadsheet), για διαδοχικές κοντινές χρονικές 

στιγμές που απέχουν μεταξύ τους μικρό χρόνο Δt. Αν Δt = 1 s τo λογιστικό φύλλο 

υλοποιείται ως εξής: 

Για t = 0 s 
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                                                                                                             (6.5) 

Για t = t + Δt  t = 1 s 

   

    

    

    

1

2

3

8

1 1

2 1

3 2

8 7

1 0

1 1 1

1 1 1

...

1 1 1

t

t

t

t

R R e

R R e

R R e

R R e









 

 

 

 



 

 

 

                                                                                                       (6.6) 

Για t = t + Δt  t = 2 s 
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                                                                                                     (6.7) 

κ.ο.κ. 

Για τους υπολογισμούς το λογιστικό φύλλο υλοποιήθηκε σε MS Excel. 

Μετά την υλοποίηση, διαπιστώθηκε ότι οι υπολογισμοί ήταν ορθοί διότι το λογιστικό φύλλο 

ικανοποιούσε τη συνθήκη ραδιενεργού ισορροπίας, σύμφωνα με την οποία για t  , πρέπει 

όλες οι ραδιενέργειες όλων των μελών των ισοτόπων να έχουν εξισωθεί. Δηλαδή πρέπει 

1 2 3 4 5 6 7 8R R R R R R R R                                                                                          (6.8) 

ή 

222 218 214 214 214 210 210 210Rn Po Pb Bi Po Pb Bi PoR R R R R R R R                                            (6.9) 

6.3 Ρυθμίσεις για τις μετρήσεις 

Στην Εικόνα 6.1 διακρίνονται τα πυρηνικά ηλεκτρονικά όπως χρησιμοποιήθηκαν για τις 

πειραματικές μετρήσεις. Το πώς συνδέονται τα υπόψη πυρηνικά ηλεκτρονικά με τον 
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προενισχυτή του ανιχνευτικού συστήματος και ο ρόλος που παίζει κάθε τέτοια μονάδα έχει 

ήδη περιγραφεί στο Κεφάλαιο 3. Στην Εικόνα 6.2 φαίνεται το πώς συνδέεται ο προενισχυτής 

με την τάση των 24 V που χρειάζεται για την λειτουργία του με κατάλληλο καλώδιο που 

ξεκινά από το πίσω μέρος του ενισχυτή. Σημειώνεται εδώ ότι για σωστές και αποδοτικές 

μετρήσεις παλμών από το ανιχνευτικό σύστημα πρέπει να γίνουν οι κατάλληλες ρυθμίσεις 

στο τροφοδοτικό του φωτοπολλαπλασιαστή, στον ενισχυτή και στον διαχωριστή. Μετά από 

δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν με πρόχειρα ανιχνευτικά συστήματα δοχείων LC ακριβώς 

για να βρεθούν οι ρυθμίσεις αυτές βρέθηκε ότι: 

 

  

Εικόνα 6.1: Συγκροτημένη διάταξη μετρήσεων. Πάνω, στο ντέξιον: ΝΙΜ ΒΙΝ με (από 

αριστερά) τροδοτικό υψηλής τάσης, ενισχυτής, διαχωριστής, καταμετρητής, τροφοδοτικό 

ΝΙΜ. Κάτω στο τραπέζι (από δεξιά) εξωτερική μονάδα παλμογράφου, απομόνωση θορύβου 

USB (μαύρο κουτί στο μέσον), φορητός ΗΥ για τον παλμογράφο. 
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Εικόνα 6.2: Αριστερά: τροφοδοσία προενισχυτή με γκρι καλώδιο 24 V. Δεξιά: σύνδεση γκρι 

καλωδίου με τον ενισχυτή. 

Το τροφοδοτικό ρυθμίσθηκε για μετρήσεις σε δύο υψηλές τάσεις ως εξής: 

Υψηλή τάση 1: 700 V 

ή 

Υψηλή τάση 2: 750 V 

Η πολικότητα της υψηλής τάσης ρυθμίσθηκε ως "θετική" (positive). Αυτό σημαίνει 

ότι το χαμηλό δυναμικό (0 V) αναπτύσσεται στο σώμα της πειραματικής διάταξης και 

ταυτίζεται με τη γείωση, το οποίο είναι και η πλέον συχνά σήμερα χρησιμοποιούμενη 

ρύθμιση, από άποψη ασφαλείας, ώστε ο χρήστης της διατάξεως να αποφεύγει τον 

κίνδυνο ηλεκτροπληξίας. Φυσικά με τα κατάλληλα μέτρα προστασίας η πολικότητα 

της υψηλής τάσης θα μπορούσε να ρυθμισθεί και αντίθετα ως "αρνητική" (negative) 

όπου το υψηλό δυναμικό (750 V) είναι στο σώμα της διάταξης.  

H υψηλή τάση στην περιοχή των 700 - 750
 
V επιλέχθηκε διότι σε αυτήν ανιχνεύονταν 

σήματα από διασπάσεις ραδονίου και θυγατρικών του στο δοχείο LC με 

ικανοποιητικό ρυθμό. Μεγαλύτερη υψηλή τάση δεν προτιμήθηκε διότι, με τη βοήθεια 

του παλμογράφου, διαπιστώθηκε ότι αυξάνει το πλήθος των κορεσμένων παλμών (βλ. 
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και την Εικόνα 6.3). Όπως ήδη αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3, στα πυρηνικά 

ηλεκτρονικά ως κορεσμένος παλμός ορίζεται εκείνος, του οποίου το ύψος είναι 

μεγαλύτερο από 10 V. Επειδή όμως η έξοδος των ενισχυτών πυρηνικών ηλεκτρονικών 

δεν επιτρέπεται να είναι μεγαλύτερη από 10 V, ο κορεσμένος παλμός εμφανίζεται 

στον παλμογράφο ως "λόφος" με ισοπεδωμένη κορυφή (βλ. Εικόνα 6.3). Γενικά στις 

διατάξεις ανιχνεύσεως πυρηνικών ακτινοβολιών οι κορεσμένοι παλμοί είναι 

ανεπιθύμητοι γιατί δεν επιτρέπουν τον εύκολο ενεργειακό διαχωρισμό των παλμών 

προκειμένου να γίνεται φασματοσκοπία. Όμως, στην περίπτωση αυτής της ΔΕ δεν 

πραγματοποιήθηκαν καλύτερες ρυθμίσεις διότι (α) η ανιχνευτική διάταξη δεν είναι 

κατάλληλη για φασματοσκοπία -α σωματιδίων και (β) φασματοσκοπία δεν απαιτείται 

για τη μέτρηση συγκεντρώσεων Ραδονίου. 

Τυχόν σήμα που ανιχνεύεται σε τάσεις στην περιοχή από 450 έως 650 V σημαίνει ότι 

η ανιχνευτική διάταξη προσβάλλεται από φως του περιβάλλοντος και πρέπει άμεσα να 

ελεγχθεί η φωτοστεγανότητά της, δηλαδή η ακεραιότητα και η καλή τοποθέτηση των 

ελαστικών παρεμβυσμάτων που περιγράφθηκαν στο Κεφάλαιο 4. Ο έλεγχος 

φωτοστεγανότητας πρέπει να γίνεται χωρίς υψηλή τάση στην ανιχνευτική διάταξη, ή 

για περισσότερη ασφάλεια, με όλα τα πυρηνικά ηλεκτρονικά χωρίς τροφοδοσία 

ρεύματος. Αν και μετά τον έλεγχο ανιχνεύεται σήμα σε τάσεις στην ίδια περιοχή 

σημαίνει ότι το πρόβλημα δεν έχει λυθεί και ότι ο έλεγχος πρέπει να επαναληφθεί. 

 

Εικόνα 6.3: Κορεσμένοι παλμοί παραγόμενοι από δοχείο LC και ηλεκτρονικός 

θόρυβος διάταξης (κόκκινη - πορτοκαλί λωρίδα) 
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Ο ενισχυτής ρυθμίσθηκε ως εξής: 

Χονδρική Ενίσχυση (coarse gain): 100 

Λεπτή ενίσχυση (fine gain): 11 

Διαμόρφωση χρονικού πλάτους παλμού (shaping time): 2μs 

Βρέθηκε ότι με τις ρυθμίσεις αυτές, σε συνδυασμό με την υψηλή τάση που 

επιλέχθηκε, παρατηρείται Pile-Up. Ως Pile-Up ορίζεται η σχεδόν ταυτόχρονη 

καταγραφή δύο ή περισσότερων παλμών σήματος από ακτινοβολία με αποτέλεσμα οι 

παλμοί να μην μπορούν να ξεχωρίσουν μεταξύ τους και να καταμετρηθούν χωριστά. 

Για να αντιμετωπίζεται το Pile-Up οι ενισχυτές των πυρηνικών ηλεκτρονικών έχουν 

ηλεκτρονικούς μηχανισμούς που λέγονται Pile-Up Rejectors (PUR). Οι μηχανισμοί 

αυτοί διαπιστώνουν την ύπαρξη ταυτόχρονων παλμών λόγω της παραμόρφωσης του 

συνιστάμενου παλμού και τους απορρίπτουν ως μη γενόμενους. Το φαινόμενο Pile-

Up εμφανίζεται κυρίως αν η πηγή της ακτινοβολίας είναι πολύ ραδιενεργή. Όταν ο 

ενισχυτής μετρά με Pile-Up τότε η διαδικασία Pile-Up Rejection, καταναλώνει χρόνο, 

κατά τον οποίο το ηλεκτρονικό κύκλωμα ανίχνευσης δεν μπορεί να ανιχνεύσει. Ο 

χρόνος αυτός ονομάζεται "νεκρός χρόνος" (dead time). To Pile-Up που παρατηρείται 

με τις ρυθμίσεις αυτές είναι λιγότερο έντονο από άλλες ρυθμίσεις που δοκιμάσθηκαν. 

Το πόσο έντονο ήταν το Pile-Up δίνεται από τον ενισχυτή με ποιοτικό τρόπο με τη 

βοήθεια ενός λαμπτήρα LED. Όταν το Pile-Up είναι λίγο ο λαμπτήρας πάλλεται με 

πράσινο φως και όταν το Pile-Up είναι πολύ ο λαμπτήρας πάλλεται με έντονο κόκκινο 

φως. Λιγότερο Pile-Up υπήρχε στα 750 V και όταν η ραδιενέργεια στο δοχείο LC 

ήταν σχετικά χαμηλότερη. Για την αποφυγή του Pile-Up θα μπορούσε να 

χρησιμοποιηθεί ταχύτερος ενισχυτής. Επιπλέον για το μετριασμό του Pile-Up θα 

μπορούσε να επιλεχθεί μικρότερο shaping time, ώστε οι παλμοί σήματος από τις 

αλληλεπιδράσεις των -α σωματιδίων με το ZnS(Ag) να είναι μικρότερου χρονικού 

πλάτους. 

Ο διαχωριστής ρυθμίσθηκε ως εξής: 

Παράθυρο (window): 10 V 

Κατώφλι (Lower level): 0.45 V 

Η ρύθμιση του κατωφλίου έγινε σε αυτήν την τιμή, ώστε να αποκλεισθούν από τις 

μετρήσεις σήματα που οφείλονται στον ηλεκτρονικό θόρυβο της διάταξης. Τα 
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πειράματα ρύθμισης πραγματοποιήθηκαν με δοχεία LC που δεν είχαν ποτέ εκτεθεί σε 

Ραδόνιο. Η ρύθμιση κατωφλίου βρέθηκε ότι εξαρτάται πολύ από την χονδρική 

ενίσχυση. Η χονδρική ενίσχυση 100 δίνει τη δυνατότητα εύκολης ανίχνευσης του 

ενισχυμένου θορύβου. Επομένως δίνεται και η δυνατότητα εύκολης ρύθμισης του 

Lower level στην κατάλληλη τιμή για τον αποκλεισμό του θορύβου. Το ότι υπάρχει 

θόρυβος στις μετρήσεις διακρίνεται και με τη βοήθεια του παλμογράφου, όπως 

φαίνεται και από την Εικόνα 6.3, στην οποία ο θόρυβος είναι η κόκκινη - πορτοκαλί 

λωρίδα. Η τιμή του θορύβου στον παλμογράφο φαίνεται να είναι στην περιοχή των 

μερικών δεκάδων mV. Το κατώφλι όμως αποκλεισμού του θορύβου στον διαχωριστή 

(Lower level) είναι, με τις ρυθμίσεις που αναφέρθηκαν, στην περιοχή του 0.5 V. 

Πρόκειται ασφαλώς για μια ασυμφωνία παλμογράφου και διαχωριστή, η οποία 

οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα στη βαθμονόμηση που έκανε ο κατασκευαστής του 

διαχωριστή. Τέτοιες ανακολουθίες παλμογράφων και ρυθμίσεων μονάδων πυρηνικών 

ηλεκτρονικών παρατηρούνται συχνά. 

6.4 Μετρήσεις Ραδονίου εκτός ραδιενεργού ισορροπίας 

Η μετάγγιση δείγματος αέρα, ο οποίος περιέχει Ραδόνιο σε κατάλληλη συσκευή προς 

μέτρηση ονομάζεται "grab sampling" (λήψη δείγματος) και διαφέρει από τη διαδικασία 

συνεχούς μετάγγισης δείγματος προς κατάλληλη συσκευή για συνεχή μέτρηση (δηλ. 

continuous measurement). Τα δοχεία LC ως συσκευές μέτρησης είναι σχεδιασμένα, όπως 

αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 5, για διαδικασία μέτρησης με grab sampling, χωρίς να 

αποκλείεται και το continuous measurement. Για να λειτουργήσει σωστά η διαδικασία grab 

sampling πρέπει (α) το Ραδόνιο που οδηγείται στο δοχείο LC να είναι απαλλαγμένο από 

θυγατρικά και (β) η μέτρηση να γίνεται σε κατάλληλη χρονική στιγμή ή με τρόπο που να 

ελέγχει τη συγκέντρωση των θυγατρικών, ώστε τα θυγατρικά που αναπτύσσονται μέσα στο 

δοχείο LC εξαιτίας της διαδικασίας Bateman να μην ενοχλούν τα συμπεράσματα της 

μέτρησης. Η προϋπόθεση (α) σε αυτήν τη ΔΕ τηρείται με τη βοήθεια του ανεμιστήρα που 

λειτουργεί στο εσωτερικό του θαλάμου Ραδονίου και με τη βοήθεια των πλαστικών αγωγών 

μέσω των οποίων γίνεται η μετάγγιση του Ραδονίου στα δοχεία LC. Ο ανεμιστήρας ωθεί τα 

θυγατρικά του Ραδονίου που υπάρχουν στον θάλαμο προς τα τοιχώματά του, από τα οποία 

αυτά δεν επανέρχονται στην ατμόσφαιρα του θαλάμου. Επιπλέον οι αγωγοί μετάγγισης είναι 

αρκετά μεγάλου μήκους, ώστε τυχόν θυγατρικά του Ραδονίου που βρίσκονται μέσα σε 

αυτούς να ωθούνται και προσκολλώνται και αυτά με τη σειρά τους στα τοιχώματα των 

αγωγών εξαιτίας της ροής του αέρα. Ως αποτέλεσμα ο αέρας με το Ραδόνιο που εισέρχεται 
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μέσα στο δοχείο LC, μπορεί για τη ΔΕ να θεωρηθεί απαλλαγμένος από τα θυγατρικά του 

Ραδονίου. Από τη στιγμή που έχει ολοκληρωθεί η μετάγγιση, η ανάπτυξη των θυγατρικών 

μέσα στο δοχείο LC ακολουθεί το Διάγραμμα της Εικόνας 6.4. Γίνεται φανερό από το 

Διάγραμμα ότι οποιαδήποτε μέτρηση φωτός από το Ραδόνιο και τα θυγατρικά του στο δοχείο 

LC μεταβάλλεται με το χρόνο όταν η μέτρηση γίνεται στην περιοχή χρόνων από 0 έως 12500 

s, όταν δηλαδή το Ραδόνιο και τα θυγατρικά του δεν έχουν έρθει ακόμη σε ισορροπία. Μια 

μέτρηση μπορεί να θεωρείται ότι δεν επηρεάζεται από το χρόνο που λαμβάνεται μόνο μετά 

από περίπου 11000 s (ή τρεις ώρες). Αυτό σημαίνει ότι ένα δοχείο LC θα είναι έτοιμο για 

μέτρηση μόνο τρεις ώρες μετά την μετάγγιση σε αυτό αέρα με Ραδόνιο από το θάλαμο, 

αυξάνοντας πολύ το χρόνο που χρειάζεται για μετρήσεις.  

 

Εικόνα 6.4: Ανάπτυξη θυγατρικών Ραδονίου ραδιενέργειας 1 Bq, τα οποία εκπέμπουν -α 

σωματίδια μέσα στο δοχείο LC σε συνάρτηση με το χρόνο 

6.5 Πρωτόκολλο μετρήσεων Ραδονίου εκτός ραδιενεργού ισορροπίας 

6.5.1 Χρονική διάρκεια και πλήθος μετρήσεων - ρύθμιση καταμετρητή 

Επιλέχθηκε κάθε μέτρηση να διαρκεί 100 s. Επιπλέον επιλέχθηκε, κάθε ομάδα μετρήσεων να 

αποτελείται από 15 διαδοχικές μετρήσεις των 100 s. Οι εξ ορισμού ρυθμίσεις του 

καταμετρητή είναι για διαδοχικές μετρήσεις διαρκείας 1 s. Για να διασφαλισθεί ο τρόπος 
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μετρήσεων που επιλέχθηκε, ο καταμετρητής ρυθμίσθηκε στα 100 s σύμφωνα με τα πιο κάτω 

βήματα που αναφέρονται στη ΔΕ του Βασδεκά (2016): 

Πληκτρολόγηση (MODE) + (PROG PRESET) 

για να γίνει είσοδος στην program presets mode 

Πίεση του πλήκτρου (CH SEL / SCROLL) 

μέχρι στην κάτω οθόνη να φανεί StdTmr A (δηλ. Standard Timer  

με ακρίβεια 0.01 s ή min) 

Πίεση του πλήκτρου (CH SEL / ENTER) 

Ρύθμιση της διάρκειας μέτρησης στα 100.00 s με τα πλήκτρα – βέλη ΠΑΝΩ – ΚΑΤΩ 

και ΑΡΙΣΤΕΡΑ – ΔΕΞΙΑ με προφανή τρόπο 

Πίεση του πλήκτρου (CH SEL / ENTER) 

για να αποθηκευτεί η ρύθμιση 

Πληκτρολόγηση (MODE) + (OPER) 

για να γίνει έξοδος προς την operate mode. 

6.5.2 Μέτρηση υποστρώματος (και τυχόν θορύβου) 

Το υπόστρωμα (και τυχόν θόρυβος) κάθε δοχείου LC μετρείται πριν γίνει η μετάγγιση 

ατμοσφαιρικού αέρα με Ραδόνιο από το θάλαμο Ραδονίου. Το υπόστρωμα μετρείται για δύο 

υψηλές τάσεις 700 και 750 V. Δεν τηρείται κάποιος κανόνας σχετικά με το ποια από τις 

τάσεις εξετάζεται πρώτη. Για κάθε υψηλή τάση λαμβάνεται μία ομάδα 15 διαδοχικών 

μετρήσεων διάρκειας 100 s η κάθε μία. Το υπόστρωμα οφείλεται κυρίως (α) σε προηγούμενες 

μεταγγίσεις προς το δοχείο LC με αέρα που περιέχει Ραδόνιο, (β) στην κυμαινόμενη 

συμπεριφορά του φωτοπολλαπλασιαστή κυρίως ανάλογα με τη θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος και (γ) στο φυσικό υπόστρωμα Ραδονίου που περιέχει ο αέρας του 

περιβάλλοντος που βρίσκεται και μέσα στο δοχείο LC. Σε ό,τι αφορά το (α), οι προηγούμενες 

μεταγγίσεις αφήνουν στο δοχείο LC στερεά θυγατρικά του Ραδονίου με μεγάλο χρόνο 

ημιζωής με χαρακτηριστικότερο από όλα το Pb-210, ο οποίος διασπάται προς Po-210, το 

οποίο διασπώμενο με τη σειρά του εκπέμπει -α σωματίδια, τα οποία δεν έχουν σχέση με το 

Ραδόνιο από τρέχουσα μετάγγιση. Τα στερεά θυγατρικά του Ραδονίου από προηγούμενες 

μεταγγίσεις δεν μπορούν κατά κανόνα να απομακρυνθούν με την πλύση του δοχείου διότι 

έχουν προσκολληθεί στα τοιχώματά του ή στον ίδιο τον σπινθηριστή ZnS(Ag). Σε ό,τι αφορά 

το (β), έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφάλαιο 2 ότι ο φωτοπολλαπλασιαστής μεταβάλλει τη 

συμπεριφορά του για διάφορες αιτίες. Το προκαλούμενο επιπλέον σήμα παλμών εξαιτίας των 
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μεταβολών μπορεί να μετρείται ως υπόστρωμα ή ως επιπλέον θόρυβος που δεν έχει 

αποκλεισθεί από το ήδη ρυθμισμένο Lower level. 

6.5.3 Μετάγγιση και μετρήσεις 

Αφού γίνουν μετρήσεις υποστρώματος, γίνεται η μετάγγιση αέρα που περιέχει Ραδόνιο από 

το θάλαμο Ραδονίου με τρόπο που έχει περιγραφεί στο Κεφάλαιο 5. Ακολουθεί χρόνος 

αναμονής 20 min. Ο λόγος είναι ότι μετά την ολοκλήρωση της μετάγγισης ακολουθεί, όπως 

φαίνεται και στην Εικόνα 6.4 μια άμεση (από τη χρονική στιγμή "μηδέν") ταχεία αύξηση της 

συγκέντρωσης του θυγατρικού Po-218 (βλ. κόκκινη γραμμή Εικόνα 6.4), η οποία φθάνει στη 

μέγιστη τιμή της σε περίπου 6 χρόνους ημιζωής του Po-218 (~3.05 min) δηλαδή σε περίπου 

20 min (ή 1200 s). Ακολουθεί ραδιενεργός ισορροπία με το περιεχόμενο Ραδόνιο. Επομένως 

στο χρονικό διάστημα από μηδέν έως ~20 min τυχόν μετρήσεις δεν είναι αντιπροσωπευτικές 

για το Ραδόνιο και τα θυγατρικά του. Το φαινόμενο παρατηρήθηκε και πειραματικά ως 

απότομη αύξηση του πλήθους του σήματος παλμών περί τα 20 min μετά το τέλος της 

μετάγγισης. Μετά το όριο των 20 min πραγματοποιούνται 15 διαδοχικές μετρήσεις διαρκείας 

100 s για υψηλή τάση 700 και 750 V. Δεν τηρείται κάποιος κανόνας σχετικά με το ποια από 

τις τάσεις εξετάζεται πρώτη. 

6.6 Πειραματικά αποτελέσματα για το βαθμό απόδοσης 

6.6.1 Πινακοποιημένη επίλυση των εξισώσεων Bateman 

Οι δύο ομάδες μετρήσεων Ραδονίου ενός δοχείου LC, σύμφωνα με το πρωτόκολλο που 

παρουσιάσθηκε, γίνονται αφού περάσουν τα 20 min αναμονής από τη λήξη της μετάγγισης. Η 

πρώτη και αμέσως μετά, η δεύτερη ομάδα μετρήσεων για μία υψηλή τάση διαρκεί 25 min η 

κάθε μία. Αυτό σημαίνει ότι όλες οι μετρήσεις γίνονται στο διάστημα από 20 έως 70 min 

(1200 έως 4200 s) από τη λήξη της μετάγγισης. Στο διάστημα αυτό δεν έχει αποκατασταθεί 

ισορροπία μεταξύ του Ραδονίου και των θυγατρικών του στο δοχείο LC (βλ. και Εικόνα 6.4). 

Επομένως όλες οι μετρήσεις έγιναν εκτός ραδιενεργού ισορροπίας σε διάστημα συνεχούς 

ανάπτυξης της συγκέντρωσης των θυγατρικών του Ραδονίου και ιδιαίτερα του  

Po-214, το οποίo διασπάται εκπέμποντας -α σωματίδια. Υπενθυμίζεται ότι για να επιτευχθεί 

ραδιενεργός ισορροπία του Ραδονίου με τα θυγατρικά του σε ένα χώρο, θα πρέπει να έχουν 

περάσει συνολικά 5 ώρες (300 min ή 18000 s). Για πρακτικές εφαρμογές θεωρείται ότι η 

ισορροπία έχει επιτευχθεί και νωρίτερα, στις 3 ώρες (180 min ή 10800 s). Το ότι οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν εκτός ραδιενεργού ισορροπίας εισάγει το πρόβλημα ότι ο βαθμός 

απόδοσης εξαρτάται από τη χρονική στιγμή της μέτρησης. Για να αντιμετωπισθεί αυτό 
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επιλύθηκαν οι εξισώσεις Bateman (6.7) με τη βοήθεια λογιστικού φύλλου MS Excel και βήμα 

Δt = 1 s. Τα αποτελέσματα της επίλυσης διακρίνονται στον Πίνακα 6.2 για ονομαστική 

ραδιενέργεια Ραδονίου στο δοχείο 1 Bq. O Πίνακας 6.2 έχει χρονικό βήμα 100 s για 

απλότητα.
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Πίνακας 6.2: Πινακοποιημένη επίλυση των εξισώσεων Bateman για αρχική ραδιενέργεια Ραδονίου 1 Bq 

t (s) Rn-222 (Bq) Po-218 (Bq) Pb-214 (Bq) Bi-214 (Bq) Po-214 (Bq) Pb-210 (Bq) Bi-210 (Bq) Po-210 (Bq) Άθροισμα Bq -α ισοτόπων 

1 1.00E+00 3.72E-03 1.60E-06 9.30E-10 9.30E-10 9.17E-19 4.02E-27 2.33E-34 1.00E+00 

1200 9.97E-01 9.86E-01 3.27E-01 8.36E-02 8.36E-02 3.09E-08 3.78E-14 4.89E-19 2.07E+00 

1300 9.97E-01 9.90E-01 3.55E-01 9.82E-02 9.82E-02 3.99E-08 5.33E-14 7.51E-19 2.08E+00 

1400 9.97E-01 9.92E-01 3.82E-01 1.13E-01 1.13E-01 5.03E-08 7.30E-14 1.12E-18 2.10E+00 

1500 9.96E-01 9.93E-01 4.08E-01 1.29E-01 1.29E-01 6.23E-08 9.77E-14 1.61E-18 2.12E+00 

1600 9.96E-01 9.94E-01 4.32E-01 1.46E-01 1.46E-01 7.59E-08 1.28E-13 2.26E-18 2.14E+00 

1700 9.96E-01 9.95E-01 4.56E-01 1.63E-01 1.63E-01 9.11E-08 1.64E-13 3.11E-18 2.15E+00 

1800 9.96E-01 9.95E-01 4.79E-01 1.80E-01 1.80E-01 1.08E-07 2.08E-13 4.18E-18 2.17E+00 

1900 9.95E-01 9.95E-01 5.01E-01 1.97E-01 1.97E-01 1.27E-07 2.59E-13 5.54E-18 2.19E+00 

2000 9.95E-01 9.95E-01 5.21E-01 2.15E-01 2.15E-01 1.47E-07 3.19E-13 7.21E-18 2.21E+00 

2100 9.95E-01 9.95E-01 5.41E-01 2.33E-01 2.33E-01 1.69E-07 3.88E-13 9.26E-18 2.22E+00 

2200 9.95E-01 9.95E-01 5.61E-01 2.51E-01 2.51E-01 1.93E-07 4.68E-13 1.17E-17 2.24E+00 

2300 9.94E-01 9.95E-01 5.79E-01 2.69E-01 2.69E-01 2.18E-07 5.58E-13 1.47E-17 2.26E+00 

2400 9.94E-01 9.95E-01 5.96E-01 2.87E-01 2.87E-01 2.46E-07 6.60E-13 1.82E-17 2.28E+00 

2500 9.94E-01 9.94E-01 6.13E-01 3.05E-01 3.05E-01 2.75E-07 7.74E-13 2.24E-17 2.29E+00 

2600 9.94E-01 9.94E-01 6.29E-01 3.23E-01 3.23E-01 3.06E-07 9.01E-13 2.72E-17 2.31E+00 

2700 9.93E-01 9.94E-01 6.45E-01 3.40E-01 3.40E-01 3.39E-07 1.04E-12 3.29E-17 2.33E+00 

2800 9.93E-01 9.94E-01 6.59E-01 3.58E-01 3.58E-01 3.73E-07 1.20E-12 3.94E-17 2.34E+00 

2900 9.93E-01 9.93E-01 6.73E-01 3.75E-01 3.75E-01 4.09E-07 1.37E-12 4.68E-17 2.36E+00 

3000 9.93E-01 9.93E-01 6.87E-01 3.93E-01 3.93E-01 4.47E-07 1.56E-12 5.53E-17 2.38E+00 

3100 9.92E-01 9.93E-01 7.00E-01 4.10E-01 4.10E-01 4.87E-07 1.76E-12 6.49E-17 2.39E+00 

3200 9.92E-01 9.93E-01 7.12E-01 4.26E-01 4.26E-01 5.28E-07 1.98E-12 7.58E-17 2.41E+00 

3300 9.92E-01 9.93E-01 7.24E-01 4.43E-01 4.43E-01 5.71E-07 2.22E-12 8.80E-17 2.43E+00 

3400 9.92E-01 9.92E-01 7.35E-01 4.59E-01 4.59E-01 6.15E-07 2.48E-12 1.02E-16 2.44E+00 

3500 9.91E-01 9.92E-01 7.46E-01 4.75E-01 4.75E-01 6.61E-07 2.76E-12 1.17E-16 2.46E+00 

3600 9.91E-01 9.92E-01 7.57E-01 4.90E-01 4.90E-01 7.09E-07 3.06E-12 1.34E-16 2.47E+00 

3700 9.91E-01 9.92E-01 7.67E-01 5.06E-01 5.06E-01 7.58E-07 3.39E-12 1.52E-16 2.49E+00 
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t (s) Rn-222 (Bq) Po-218 (Bq) Pb-214 (Bq) Bi-214 (Bq) Po-214 (Bq) Pb-210 (Bq) Bi-210 (Bq) Po-210 (Bq) Άθροισμα Bq -α ισοτόπων 

3800 9.91E-01 9.91E-01 7.76E-01 5.21E-01 5.21E-01 8.08E-07 3.73E-12 1.73E-16 2.50E+00 

3900 9.90E-01 9.91E-01 7.85E-01 5.35E-01 5.35E-01 8.60E-07 4.09E-12 1.96E-16 2.52E+00 

4000 9.90E-01 9.91E-01 7.94E-01 5.50E-01 5.50E-01 9.14E-07 4.48E-12 2.21E-16 2.53E+00 

4100 9.90E-01 9.91E-01 8.02E-01 5.64E-01 5.64E-01 9.69E-07 4.90E-12 2.48E-16 2.54E+00 

4200 9.90E-01 9.90E-01 8.10E-01 5.77E-01 5.77E-01 1.02E-06 5.33E-12 2.77E-16 2.56E+00 

4300 9.89E-01 9.90E-01 8.18E-01 5.91E-01 5.91E-01 1.08E-06 5.79E-12 3.10E-16 2.57E+00 

4400 9.89E-01 9.90E-01 8.25E-01 6.04E-01 6.04E-01 1.14E-06 6.28E-12 3.45E-16 2.58E+00 

4500 9.89E-01 9.90E-01 8.32E-01 6.16E-01 6.16E-01 1.20E-06 6.80E-12 3.83E-16 2.59E+00 

4600 9.89E-01 9.89E-01 8.38E-01 6.29E-01 6.29E-01 1.26E-06 7.34E-12 4.24E-16 2.61E+00 

4700 9.88E-01 9.89E-01 8.45E-01 6.41E-01 6.41E-01 1.33E-06 7.90E-12 4.68E-16 2.62E+00 

4800 9.88E-01 9.89E-01 8.51E-01 6.52E-01 6.52E-01 1.39E-06 8.50E-12 5.15E-16 2.63E+00 

4900 9.88E-01 9.89E-01 8.57E-01 6.64E-01 6.64E-01 1.45E-06 9.12E-12 5.66E-16 2.64E+00 

5000 9.88E-01 9.88E-01 8.62E-01 6.75E-01 6.75E-01 1.52E-06 9.77E-12 6.21E-16 2.65E+00 

 9.56E-01 9.57E-01 9.62E-01 9.65E-01 9.65E-01 1.33E-05 4.18E-10 1.19E-13 2.88E+00 
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6.6.2 Βαθμός απόδοσης δοχείων LC 

Γενικά 

Υπενθυμίζεται ότι κατασκευάσθηκαν και δοκιμάσθηκαν, έξι δοχεία LC (με αύξοντα αριθμό 

από 1 έως 6), το κάθε ένα από τα οποία βαθμονομήθηκε σε δύο τιμές συγκέντρωσης 

Ραδονίου. Οι βαθμονομήσεις κωδικοποιούνται με το σύμβολο x.A και x.B, όπου x o αύξων 

αριθμός του δοχείου, Α η μία τιμή συγκέντρωσης Ραδονίου, Β η άλλη τιμή συγκέντρωσης 

Ραδονίου. 

Η ποσότητα Ραδονίου R0 σε ένα δοχείο LC προκύπτει από τη σχέση: 

0 6

1000

10
LC

R
R V


                                                                                                                 (6.10) 

όπου 

R0 σε Bq 

VLC = 255 cm
3
 

και  

R η συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο Ραδονίου σε kBqm
-3 

Ο βαθμός απόδοσης του δοχείου σε cpmBq
-1

 -α ισοτόπων σε ένα διάστημα 100 s μετρήσεων 

προκύπτει ως 

60 s 60 s
γεγονότα υπόστρωμα

min min
cpm γεγονότων cpm υποστρώματος100 s 100 sBA

Bq -α ισοτόπων Bq -α ισοτόπων

 



       (6.11) 

Για τον παρονομαστή της σχέσης (6.11) χρησιμοποιήθηκαν τα αποτελέσματα του Πίνακα 6.2, 

πολλαπλασιασμένα  R0 για τις χρονικές στιγμές από 1220 s έως 4100 s ανά 100 s. 
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Δοχείο #1 Χαρακτηριστικά: Ο σπινθηριστής ZnS(Ag) έχει επικολληθεί στο εσωτερικό του κυλινδρικού τοιχώματος του δοχείου. 

Βαθμονόμηση #1.A Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 50.338 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 12.84 Bq), βλ. Πίνακα 6.3 

Πίνακας 6.3 Βαθμονόμηση 1.Α 

A/A BKG@750V BKG@700V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α 

ισοτόπων στο 

δοχείο LC @ 

750 V  

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

700 V 

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 19 19 1200 2277 2.65E+01 2700 2239 2.99E+01 4.45E+01 5.11E+01 

2 14 14 1300 2321 2.67E+01 2800 2267 3.01E+01 4.49E+01 5.18E+01 

3 19 19 1400 2379 2.69E+01 2900 2340 3.03E+01 4.60E+01 5.26E+01 

4 17 16 1500 2458 2.71E+01 3000 2310 3.05E+01 4.51E+01 5.40E+01 

5 26 25 1600 2387 2.73E+01 3100 2312 3.07E+01 4.47E+01 5.19E+01 

6 30 28 1700 2400 2.76E+01 3200 2320 3.09E+01 4.45E+01 5.15E+01 

7 14 13 1800 2503 2.78E+01 3300 2269 3.11E+01 4.35E+01 5.37E+01 

8 25 24 1900 2487 2.80E+01 3400 2358 3.13E+01 4.47E+01 5.28E+01 

9 27 25 2000 2504 2.82E+01 3500 2269 3.15E+01 4.27E+01 5.27E+01 

10 21 21 2100 2405 2.85E+01 3600 2370 3.17E+01 4.45E+01 5.02E+01 

11 22 21 2200 2488 2.87E+01 3700 2372 3.19E+01 4.42E+01 5.16E+01 

12 21 22 2300 2427 2.89E+01 3800 2494 3.21E+01 4.62E+01 5.00E+01 

13 18 18 2400 2435 2.91E+01 3900 2397 3.23E+01 4.42E+01 4.98E+01 

14 23 22 2500 2510 2.93E+01 4000 2383 3.25E+01 4.36E+01 5.09E+01 

15 19 19 2600 2446 2.96E+01 4100 2391 3.26E+01 4.37E+01 4.92E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 4.45E+01 5.16E+01 

        
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
9.04E-01 1.43E+00 

        
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
2.0% 2.8% 
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Βαθμονόμηση #1.Β 

Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 11.816 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 3.01 Bq), βλ. Πίνακα 6.4 

Πίνακας 6.4 Βαθμονόμηση 1.Β 

A/A BKG@700V BKG@750V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α 

ισοτόπων στο 

δοχείο LC @ 

700 V  

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

750 V 

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 153 171 1200 455 6.23E+00 2700 590 7.01E+00 2.91E+01 3.59E+01 

2 148 187 1300 440 6.28E+00 2800 598 7.07E+00 2.79E+01 3.49E+01 

3 142 174 1400 422 6.33E+00 2900 550 7.12E+00 2.65E+01 3.17E+01 

4 158 164 1500 481 6.38E+00 3000 561 7.17E+00 3.04E+01 3.32E+01 

5 154 184 1600 456 6.44E+00 3100 635 7.22E+00 2.81E+01 3.75E+01 

6 164 186 1700 450 6.49E+00 3200 571 7.27E+00 2.64E+01 3.18E+01 

7 151 158 1800 498 6.54E+00 3300 622 7.31E+00 3.18E+01 3.81E+01 

8 115 180 1900 461 6.59E+00 3400 598 7.36E+00 3.15E+01 3.41E+01 

9 124 174 2000 456 6.64E+00 3500 589 7.41E+00 3.00E+01 3.36E+01 

10 156 203 2100 473 6.70E+00 3600 650 7.45E+00 2.84E+01 3.60E+01 

11 157 190 2200 491 6.75E+00 3700 663 7.50E+00 2.97E+01 3.78E+01 

12 148 184 2300 462 6.80E+00 3800 620 7.54E+00 2.77E+01 3.47E+01 

13 158 163 2400 479 6.86E+00 3900 617 7.58E+00 2.81E+01 3.59E+01 

14 164 177 2500 491 6.91E+00 4000 609 7.63E+00 2.84E+01 3.40E+01 

15 146 173 2600 460 6.96E+00 4100 642 7.67E+00 2.71E+01 3.67E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.87E+01 3.51E+01 

        
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
1.65E+00 2.03E+00 

        
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
5.7% 5.8% 
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Δοχείο #2 Χαρακτηριστικά: Ο σπινθηριστής ZnS(Ag) έχει επικολληθεί φύλλο αντικολλητικό χαρτί (λαδόκολλα) στο εσωτερικό του κυλινδρικού 

τοιχώματος του δοχείου. 

Βαθμονόμηση #2.A Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 42.969 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 10.96 Bq), βλ. Πίνακα 6.5 

Πίνακας 6.5 Βαθμονόμηση 2.Α 

A/A BKG@700V BKG@750V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α 

ισοτόπων στο 

δοχείο LC @ 

700 V  

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

750 V 

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 72 85 1200 1103 2.26E+01 2700 1532 2.55E+01 2.74E+01 3.40E+01 

2 78 82 1300 1180 2.28E+01 2800 1564 2.57E+01 2.90E+01 3.46E+01 

3 61 77 1400 1160 2.30E+01 2900 1544 2.59E+01 2.87E+01 3.40E+01 

4 76 73 1500 1140 2.32E+01 3000 1576 2.61E+01 2.75E+01 3.46E+01 

5 61 97 1600 1140 2.34E+01 3100 1526 2.62E+01 2.77E+01 3.27E+01 

6 66 87 1700 1147 2.36E+01 3200 1513 2.64E+01 2.75E+01 3.24E+01 

7 67 94 1800 1187 2.38E+01 3300 1511 2.66E+01 2.82E+01 3.20E+01 

8 57 66 1900 1224 2.40E+01 3400 1495 2.68E+01 2.92E+01 3.20E+01 

9 69 92 2000 1160 2.42E+01 3500 1555 2.69E+01 2.70E+01 3.26E+01 

10 68 87 2100 1174 2.44E+01 3600 1621 2.71E+01 2.72E+01 3.40E+01 

11 69 88 2200 1203 2.45E+01 3700 1516 2.73E+01 2.78E+01 3.14E+01 

12 58 76 2300 1221 2.47E+01 3800 1521 2.74E+01 2.83E+01 3.16E+01 

13 80 79 2400 1280 2.49E+01 3900 1454 2.76E+01 2.89E+01 2.99E+01 

14 57 86 2500 1174 2.51E+01 4000 1615 2.77E+01 2.67E+01 3.31E+01 

15 63 77 2600 1220 2.53E+01 4100 1648 2.79E+01 2.74E+01 3.38E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.79E+01 3.28E+01 

        
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
7.67E-01 1.34E+00 

        
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
2.7% 4.1% 
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Βαθμονόμηση #2.Β Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 9.709 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 2.48 Bq), βλ. Πίνακα 6.6 

Πίνακας 6.6 Βαθμονόμηση 2.Β 

A/A BKG@700V BKG@750V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α 

ισοτόπων στο 

δοχείο LC @ 

700 V  

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

750 V 

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 137 179 1200 245 5.12E+00 2700 337 5.76E+00 1.27E+01 1.65E+01 

2 147 192 1300 230 5.16E+00 2800 310 5.81E+00 9.65E+00 1.22E+01 

3 192 196 1400 254 5.20E+00 2900 293 5.85E+00 7.15E+00 9.95E+00 

4 150 200 1500 242 5.25E+00 3000 316 5.89E+00 1.05E+01 1.18E+01 

5 165 184 1600 243 5.29E+00 3100 336 5.93E+00 8.85E+00 1.54E+01 

6 166 194 1700 211 5.33E+00 3200 327 5.97E+00 5.07E+00 1.34E+01 

7 144 194 1800 246 5.37E+00 3300 300 6.01E+00 1.14E+01 1.06E+01 

8 168 217 1900 266 5.42E+00 3400 297 6.05E+00 1.08E+01 7.93E+00 

9 167 176 2000 255 5.46E+00 3500 308 6.09E+00 9.67E+00 1.30E+01 

10 147 194 2100 242 5.50E+00 3600 296 6.12E+00 1.04E+01 1.00E+01 

11 126 171 2200 234 5.55E+00 3700 329 6.16E+00 1.17E+01 1.54E+01 

12 155 197 2300 255 5.59E+00 3800 332 6.20E+00 1.07E+01 1.31E+01 

13 128 190 2400 277 5.63E+00 3900 296 6.23E+00 1.59E+01 1.02E+01 

14 155 187 2500 258 5.68E+00 4000 309 6.27E+00 1.09E+01 1.17E+01 

15 170 195 2600 244 5.72E+00 4100 314 6.30E+00 7.76E+00 1.13E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 1.02E+01 1.22E+01 

        
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
2.50E+00 2.35E+00 

        
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
24.4% 19.3% 
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Δοχείο #3 Χαρακτηριστικά: Χρησιμοποιήθηκε το εμπορικά διαθέσιμο φύλλο με σπινθηριστή ZnS(Ag), το οποίο τοποθετήθηκε στο εσωτερικό 

του κυλινδρικού τοιχώματος του δοχείου. 

Βαθμονόμηση #3.A Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 35.619 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 9.08 Bq), βλ. Πίνακα 6.7 

Πίνακας 6.7 Βαθμονόμηση 3.Α 

A/A BKG@700V BKG@750V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α 

ισοτόπων στο 

δοχείο LC @ 

700 V  

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

750 V 

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 106 118 1200 1232 1.88E+01 2700 1473 2.11E+01 3.59E+01 3.85E+01 

2 92 125 1300 1084 1.89E+01 2800 1424 2.13E+01 3.15E+01 3.66E+01 

3 116 203 1400 1091 1.91E+01 2900 1470 2.15E+01 3.06E+01 3.54E+01 

4 91 217 1500 1139 1.92E+01 3000 1438 2.16E+01 3.28E+01 3.39E+01 

5 89 188 1600 1186 1.94E+01 3100 1476 2.18E+01 3.39E+01 3.54E+01 

6 110 181 1700 1167 1.96E+01 3200 1472 2.19E+01 3.24E+01 3.54E+01 

7 96 121 1800 1235 1.97E+01 3300 1477 2.20E+01 3.47E+01 3.70E+01 

8 94 117 1900 1229 1.99E+01 3400 1410 2.22E+01 3.42E+01 3.49E+01 

9 102 114 2000 1156 2.00E+01 3500 1548 2.23E+01 3.16E+01 3.86E+01 

10 98 114 2100 1203 2.02E+01 3600 1519 2.25E+01 3.28E+01 3.75E+01 

11 104 147 2200 1203 2.03E+01 3700 1534 2.26E+01 3.25E+01 3.68E+01 

12 94 105 2300 1232 2.05E+01 3800 1622 2.27E+01 3.33E+01 4.01E+01 

13 109 123 2400 1225 2.07E+01 3900 1598 2.29E+01 3.23E+01 3.86E+01 

14 115 119 2500 1153 2.08E+01 4000 1555 2.30E+01 2.99E+01 3.75E+01 

15 85 117 2600 1268 2.10E+01 4100 1591 2.31E+01 3.38E+01 3.83E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3.28E+01 3.70E+01 

        
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
1.57E+00 1.71E+00 

        
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
4.8% 4.6% 
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Βαθμονόμηση #3.Β Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 47.515 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 12.12 Bq), βλ. Πίνακα 6.8 

Πίνακας 6.8 Βαθμονόμηση 3.Β 

A/A BKG@700V BKG@750V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α 

ισοτόπων στο 

δοχείο LC @ 

700 V  

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

750 V 

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 166 176 1200 2089 2.50E+01 2700 2428 2.82E+01 4.62E+01 4.79E+01 

2 142 186 1300 2081 2.53E+01 2800 2456 2.84E+01 4.60E+01 4.80E+01 

3 158 195 1400 2155 2.55E+01 2900 2467 2.86E+01 4.70E+01 4.77E+01 

4 135 194 1500 2027 2.57E+01 3000 2484 2.88E+01 4.42E+01 4.77E+01 

5 162 212 1600 2081 2.59E+01 3100 2430 2.90E+01 4.45E+01 4.59E+01 

6 197 190 1700 2089 2.61E+01 3200 2429 2.92E+01 4.35E+01 4.60E+01 

7 142 165 1800 2114 2.63E+01 3300 2535 2.94E+01 4.50E+01 4.84E+01 

8 166 173 1900 2059 2.65E+01 3400 2433 2.96E+01 4.29E+01 4.58E+01 

9 154 215 2000 2129 2.67E+01 3500 2476 2.98E+01 4.44E+01 4.55E+01 

10 167 202 2100 2106 2.69E+01 3600 2361 3.00E+01 4.32E+01 4.32E+01 

11 152 201 2200 2200 2.71E+01 3700 2441 3.01E+01 4.53E+01 4.47E+01 

12 171 195 2300 2128 2.74E+01 3800 2431 3.03E+01 4.29E+01 4.43E+01 

13 155 216 2400 2027 2.76E+01 3900 2509 3.05E+01 4.07E+01 4.51E+01 

14 153 182 2500 2192 2.78E+01 4000 2487 3.07E+01 4.40E+01 4.50E+01 

15 165 196 2600 2146 2.80E+01 4100 2491 3.08E+01 4.25E+01 4.47E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 4.41E+01 4.60E+01 

        
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
1.63E+00 1.59E+00 

        
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
3.7% 3.5% 
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Δοχείο #4 Χαρακτηριστικά: Ο σπινθηριστής ZnS(Ag) έχει επικολληθεί διαφανές πλαστικό φύλλο βιβλιοδεσίας στο εσωτερικό του κυλινδρικού 

τοιχώματος του δοχείου. 

Βαθμονόμηση #4.A Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 28.365 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 7.23 Bq), βλ. Πίνακα 6.9 

Πίνακας 6.9 Βαθμονόμηση 4.Α 

A/A BKG@750V BKG@700V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α 

ισοτόπων στο 

δοχείο LC @ 

750 V  

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων @ 

700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

700 V 

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 70 61 1200 945 1.50E+01 2700 882 1.68E+01 2.93E+01 3.50E+01 

2 54 69 1300 919 1.51E+01 2800 957 1.70E+01 3.13E+01 3.44E+01 

3 59 58 1400 904 1.52E+01 2900 953 1.71E+01 3.14E+01 3.34E+01 

4 64 48 1500 890 1.53E+01 3000 998 1.72E+01 3.31E+01 3.24E+01 

5 81 50 1600 966 1.54E+01 3100 950 1.73E+01 3.12E+01 3.45E+01 

6 56 54 1700 1005 1.56E+01 3200 976 1.74E+01 3.18E+01 3.65E+01 

7 65 48 1800 962 1.57E+01 3300 954 1.76E+01 3.09E+01 3.43E+01 

8 69 46 1900 936 1.58E+01 3400 997 1.77E+01 3.22E+01 3.29E+01 

9 56 47 2000 948 1.60E+01 3500 1027 1.78E+01 3.30E+01 3.35E+01 

10 32 43 2100 971 1.61E+01 3600 1011 1.79E+01 3.24E+01 3.50E+01 

11 55 58 2200 1002 1.62E+01 3700 995 1.80E+01 3.12E+01 3.51E+01 

12 50 58 2300 1005 1.63E+01 3800 986 1.81E+01 3.08E+01 3.52E+01 

13 53 57 2400 1036 1.65E+01 3900 958 1.82E+01 2.97E+01 3.57E+01 

14 48 50 2500 1053 1.66E+01 4000 1062 1.83E+01 3.32E+01 3.63E+01 

15 48 52 2600 1066 1.67E+01 4100 1024 1.84E+01 3.17E+01 3.66E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3.16E+01 3.47E+01 

 
 

  
   

 
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
1.15E+00 1.29E+00 

 
 

  
   

 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
3.6% 3.7% 
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Βαθμονόμηση #4.Β Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 40.559 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 10.34 Bq), βλ. Πίνακα 6.10 

Πίνακας 6.10 Βαθμονόμηση 4.Β 

A/A BKG@700V BKG@750V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α 

ισοτόπων στο 

δοχείο LC @ 

700 V  

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

750 V 

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 129 142 1200 1187 2.14E+01 2700 1559 2.41E+01 2.97E+01 3.53E+01 

2 119 171 1300 1200 2.16E+01 2800 1520 2.43E+01 3.00E+01 3.33E+01 

3 119 145 1400 1258 2.17E+01 2900 1624 2.44E+01 3.15E+01 3.64E+01 

4 121 165 1500 1218 2.19E+01 3000 1588 2.46E+01 3.01E+01 3.47E+01 

5 134 142 1600 1302 2.21E+01 3100 1619 2.48E+01 3.17E+01 3.57E+01 

6 114 132 1700 1221 2.23E+01 3200 1633 2.49E+01 2.98E+01 3.62E+01 

7 130 153 1800 1213 2.24E+01 3300 1635 2.51E+01 2.90E+01 3.54E+01 

8 130 139 1900 1219 2.26E+01 3400 1757 2.53E+01 2.89E+01 3.84E+01 

9 120 152 2000 1288 2.28E+01 3500 1653 2.54E+01 3.07E+01 3.55E+01 

10 133 160 2100 1307 2.30E+01 3600 1653 2.56E+01 3.06E+01 3.50E+01 

11 125 178 2200 1295 2.32E+01 3700 1643 2.57E+01 3.03E+01 3.42E+01 

12 128 165 2300 1365 2.34E+01 3800 1757 2.59E+01 3.17E+01 3.69E+01 

13 119 144 2400 1313 2.35E+01 3900 1730 2.60E+01 3.05E+01 3.66E+01 

14 118 162 2500 1337 2.37E+01 4000 1622 2.62E+01 3.09E+01 3.34E+01 

15 125 127 2600 1344 2.39E+01 4100 1692 2.63E+01 3.06E+01 3.57E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3.04E+01 3.55E+01 

        
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
8.63E-01 1.32E+00 

        
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
2.8% 3.7% 
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Δοχείο #5 Χαρακτηριστικά: Χρησιμοποιήθηκε (για δεύτερη φορά σε άλλο δοχείο) το εμπορικά διαθέσιμο φύλλο με σπινθηριστή ZnS(Ag), το 

οποίο τοποθετήθηκε στο εσωτερικό του κυλινδρικού τοιχώματος του δοχείου. 

Βαθμονόμηση #5.A Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 24.839 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 6.22 Bq), βλ. Πίνακα 6.11 

Πίνακας 6.11 Βαθμονόμηση 5.Α 

A/A BKG@750V BKG@700V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α 

ισοτόπων 

στο δοχείο 

LC @ 750 V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

700 V  

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 19 18 1200 841 1.29E+01 2700 829 1.45E+01 3.36E+01 3.82E+01 

2 18 28 1300 815 1.30E+01 2800 913 1.46E+01 3.64E+01 3.68E+01 

3 18 17 1400 846 1.31E+01 2900 920 1.47E+01 3.69E+01 3.79E+01 

4 25 24 1500 926 1.32E+01 3000 858 1.48E+01 3.38E+01 4.10E+01 

5 25 16 1600 850 1.33E+01 3100 925 1.49E+01 3.66E+01 3.72E+01 

6 25 23 1700 862 1.34E+01 3200 838 1.50E+01 3.26E+01 3.75E+01 

7 21 17 1800 889 1.35E+01 3300 906 1.51E+01 3.53E+01 3.86E+01 

8 34 21 1900 940 1.36E+01 3400 935 1.52E+01 3.61E+01 4.00E+01 

9 31 22 2000 901 1.37E+01 3500 944 1.53E+01 3.62E+01 3.81E+01 

10 34 24 2100 918 1.38E+01 3600 890 1.54E+01 3.37E+01 3.84E+01 

11 33 17 2200 881 1.39E+01 3700 915 1.55E+01 3.48E+01 3.66E+01 

12 35 28 2300 909 1.40E+01 3800 924 1.56E+01 3.45E+01 3.75E+01 

13 37 19 2400 1019 1.42E+01 3900 949 1.57E+01 3.55E+01 4.15E+01 

14 24 19 2500 905 1.43E+01 4000 901 1.57E+01 3.37E+01 3.70E+01 

15 27 11 2600 993 1.44E+01 4100 912 1.58E+01 3.42E+01 4.03E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3.49E+01 3.84E+01 

 
 

  
   

 
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
1.31E+00 1.54E+00 

 
 

  
   

 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
3.8% 4.0% 
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Βαθμονόμηση #5.Β Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 40.559 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 10.34 Bq), βλ. Πίνακα 6.12 

Πίνακας 6.12 Βαθμονόμηση 5.Β 

A/A BKG@700V BKG@750V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α 

ισοτόπων στο 

δοχείο LC @ 

700 V  

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

750 V 

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 45 56 1200 1277 2.14E+01 2700 1558 2.41E+01 3.45E+01 3.74E+01 

2 51 68 1300 1305 2.16E+01 2800 1696 2.43E+01 3.48E+01 4.02E+01 

3 44 53 1400 1207 2.17E+01 2900 1609 2.44E+01 3.22E+01 3.83E+01 

4 40 69 1500 1282 2.19E+01 3000 1636 2.46E+01 3.40E+01 3.82E+01 

5 36 59 1600 1340 2.21E+01 3100 1701 2.48E+01 3.54E+01 3.97E+01 

6 39 57 1700 1349 2.23E+01 3200 1613 2.49E+01 3.52E+01 3.75E+01 

7 53 54 1800 1344 2.24E+01 3300 1662 2.51E+01 3.46E+01 3.84E+01 

8 30 56 1900 1370 2.26E+01 3400 1718 2.53E+01 3.56E+01 3.94E+01 

9 27 52 2000 1313 2.28E+01 3500 1732 2.54E+01 3.38E+01 3.97E+01 

10 41 53 2100 1273 2.30E+01 3600 1728 2.56E+01 3.21E+01 3.93E+01 

11 44 64 2200 1413 2.32E+01 3700 1716 2.57E+01 3.54E+01 3.86E+01 

12 46 71 2300 1468 2.34E+01 3800 1722 2.59E+01 3.65E+01 3.82E+01 

13 47 49 2400 1417 2.35E+01 3900 1759 2.60E+01 3.50E+01 3.95E+01 

14 26 52 2500 1424 2.37E+01 4000 1772 2.62E+01 3.54E+01 3.94E+01 

15 42 70 2600 1469 2.39E+01 4100 1740 2.63E+01 3.58E+01 3.81E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3.47E+01 3.88E+01 

        
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
1.23E+00 8.56E-01 

        
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
3.5% 2.2% 
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Δοχείο #6 Χαρακτηριστικά: Χρησιμοποιήθηκε  το εμπορικά διαθέσιμο φύλλο με σπινθηριστή ZnS(Ag), το οποίο τοποθετήθηκε στο εσωτερικό 

του κυλινδρικού τοιχώματος του δοχείου. Μεταξύ του κυλινδρικού τοιχώματος και του φύλλου τοποθετήθηκε κύλινδρος από λεπτό φύλλο 

αλουμινίου, ώστε να ενισχυθεί η ανάκλαση του φωτός που παράγεται στον σπινθηριστή. 

Βαθμονόμηση #6.A Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 14.270 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 3.64 Bq), βλ. Πίνακα 6.13 

Πίνακας 6.13 Βαθμονόμηση 6.Α 

A/A BKG@750V BKG@700V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α 

ισοτόπων 

στο δοχείο 

LC @ 750 V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

700 V  

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 32 14 1200 439 7.52E+00 2700 508 8.47E+00 3.50E+01 3.25E+01 

2 33 28 1300 466 7.59E+00 2800 478 8.53E+00 3.17E+01 3.42E+01 

3 31 14 1400 509 7.65E+00 2900 544 8.59E+00 3.70E+01 3.75E+01 

4 22 29 1500 538 7.71E+00 3000 497 8.65E+00 3.25E+01 4.02E+01 

5 30 11 1600 560 7.77E+00 3100 528 8.71E+00 3.56E+01 4.09E+01 

6 28 20 1700 560 7.83E+00 3200 477 8.77E+00 3.13E+01 4.08E+01 

7 21 13 1800 566 7.90E+00 3300 524 8.83E+00 3.47E+01 4.14E+01 

8 32 19 1900 498 7.96E+00 3400 493 8.89E+00 3.20E+01 3.51E+01 

9 30 25 2000 470 8.02E+00 3500 482 8.95E+00 3.06E+01 3.29E+01 

10 36 16 2100 497 8.09E+00 3600 514 9.00E+00 3.32E+01 3.42E+01 

11 33 16 2200 521 8.15E+00 3700 505 9.05E+00 3.24E+01 3.59E+01 

12 32 25 2300 567 8.22E+00 3800 526 9.11E+00 3.30E+01 3.91E+01 

13 29 56 2400 550 8.28E+00 3900 511 9.16E+00 2.98E+01 3.78E+01 

14 34 13 2500 551 8.34E+00 4000 504 9.21E+00 3.20E+01 3.72E+01 

15 28 13 2600 631 8.41E+00 4100 468 9.26E+00 2.95E+01 4.30E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3.27E+01 3.75E+01 

 
 

  
   

 
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
2.14E+00 3.31E+00 

 
 

  
   

 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
6.6% 8.8% 
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Βαθμονόμηση #6.Β Αποτελέσματα για συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαμο R = 23.021 kBqm
-3

 (ισοδύναμα R0 = 5.87 Bq), βλ. Πίνακα 6.12 

Πίνακας 6.14 Βαθμονόμηση 6.Β 

A/A BKG@700V BKG@750V 

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 700 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 700 V 

Bq -α 

ισοτόπων στο 

δοχείο LC @ 

700 V  

Χρονική 

ακολουθία 

μετρήσεων 

@ 750 V (s) 

Γεγονότα/100s 

@ 750 V 

Bq -α ισοτόπων 

στο δοχείο LC @ 

750 V 

BA @700V 

(cpm Bq
-1

) 

BA @750V 

(cpm Bq
-1

) 

1 64 92 1200 768 1.21E+01 2700 1053 1.37E+01 3.49E+01 4.21E+01 

2 63 67 1300 759 1.22E+01 2800 987 1.38E+01 3.42E+01 4.00E+01 

3 56 86 1400 807 1.23E+01 2900 986 1.39E+01 3.66E+01 3.88E+01 

4 58 78 1500 814 1.24E+01 3000 1046 1.40E+01 3.66E+01 4.15E+01 

5 55 91 1600 771 1.25E+01 3100 1039 1.41E+01 3.44E+01 4.03E+01 

6 73 77 1700 755 1.26E+01 3200 994 1.42E+01 3.25E+01 3.87E+01 

7 66 78 1800 851 1.27E+01 3300 1024 1.42E+01 3.71E+01 4.00E+01 

8 64 66 1900 842 1.28E+01 3400 1051 1.43E+01 3.65E+01 4.13E+01 

9 70 90 2000 839 1.29E+01 3500 1087 1.44E+01 3.58E+01 4.15E+01 

10 66 106 2100 860 1.30E+01 3600 1066 1.45E+01 3.66E+01 3.97E+01 

11 63 76 2200 861 1.32E+01 3700 1138 1.46E+01 3.63E+01 4.36E+01 

12 57 86 2300 851 1.33E+01 3800 1106 1.47E+01 3.58E+01 4.16E+01 

13 68 83 2400 879 1.34E+01 3900 1046 1.48E+01 3.63E+01 3.90E+01 

14 71 90 2500 886 1.35E+01 4000 1076 1.49E+01 3.62E+01 3.97E+01 

15 59 85 2600 918 1.36E+01 4100 1122 1.49E+01 3.79E+01 4.18E+01 

        ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3.58E+01 4.07E+01 

        
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
1.35E+00 1.40E+00 

        
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 
3.8% 3.4% 
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6.7 Συμπεράσματα για το βαθμό απόδοσης 

6.7.1 Γενικά 

To πρώτο συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι η τεχνική των δοχείων LC όπως 

εφαρμόσθηκε σε αυτή τη ΔΕ, καταλήγει σε αποτελέσματα που δείχνουν ότι μπορούν με αυτή 

να μετρηθούν συγκεντρώσεις Ραδονίου. Σημειώνεται ότι η τεχνική αυτή δοκιμάσθηκε για 

πρώτη φορά στο ΕΠΤ-ΕΜΠ και για να επιβεβαιωθεί η αποτελεσματικότητά της 

χρησιμοποιήθηκαν μεγάλες συγκεντρώσεις Ραδονίου στο θάλαμο Ραδονίου. Από τα 

πειράματα βαθμονόμησης που πραγματοποιήθηκαν, το πείραμα #2.Β πρέπει να απορριφθεί 

από την συνολική αξιολόγηση, ως πολύ χαμηλής απόδοσης, λόγω του ότι το ανιχνευτικό 

αντικολλητικό φύλλο με σπινθηριστή είχε χάσει την κυλινδρική του γεωμετρία, μέσα στο 

δοχείο LC, όπως διακρίνεται στην Εικόνα 6.5.  

  

Εικόνα 6.5: Απώλεια γεωμετρίας ανιχνευτικού αντικολλητικού φύλλου με σπινθηριστή 

ZnS(Ag) , η πιθανότερη αιτία είναι η υγρασία του αέρα. 

Η απώλεια της γεωμετρίας, η οποία είχε συνέπεια την απώλεια ενεργής επιφάνειας του 

ανιχνευτικού συστήματος, μπορεί να οφείλεται στο ότι το αντικολλητικό φύλλο ήταν πολύ 

λεπτό και στο ότι απορρόφησε υγρασία από τον αέρα. Με βάση αυτή την παρατήρηση για 

απώλεια γεωμετρίας κατασκευάσθηκε το δοχείο LC #4, στο οποίο ο σπινθηριστής ZnS(Ag) 

επικολλήθηκε σε διαφανές πλαστικό φύλο βιβλιοδεσίας. Το φύλλο αυτό μπορεί να διατηρεί 
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την κυλινδρική του γεωμετρία ανεξάρτητα της υγρασίας. Από το σύνολο των πειραμάτων 

προκύπτει ότι "καλύτερο" (με καλό βαθμό απόδοσης και μικρότερο συντελεστή μεταβολής) 

φαίνεται να είναι το δοχείο LC #1. Γενικά πάντως, η υγρασία, όπως σημειώνει και ο Lucas 

(1957) αλλά και πολλοί άλλοι ερευνητές, παίζει, για λόγους που δεν χρειάζεται να εξηγηθούν 

τώρα, πολύ σημαντικό ρόλο στη συμπεριφορά των δοχείων LC. 

6.7.2 Σκέψεις για το υπόστρωμα 

Το υπόστρωμα της τεχνικής κυμαίνεται αρκετά στην περιοχή από ~20 γεγονότα έως ~200 

γεγονότα ανά 100 s. Οι τυχόν αυξημένες τιμές υποστρώματος μπορεί να οφείλονται σε 

διάφορες αιτίες, μερικές από τις οποίες έχουν ήδη επισημανθεί: (α) επιπλέον ηλεκτρονικός 

θόρυβος, (β) κυμαινόμενη συμπεριφορά του φωτοπολλαπλασιαστή, (γ) απορρόφηση και 

παραμονή Ραδονίου στο δοχείο LC σε υλικά του δοχείου που έχουν την ιδιότητα να 

απορροφούν Ραδόνιο, όπως π.χ. η πλαστική εσωτερική επικάλυψη του πώματος (όλα τα 

δοχεία), η κόλλα με την οποία συγκρατείται ο σπινθηριστής (δοχείο #1, δοχείο #2), η 

κυτταρίνη των φύλλων με σπινθηριστή (δοχείο #2, δοχείο #3, δοχείο #5, δοχείο #6), το 

διαφανές πλαστικό φύλλο βιβλιοδεσίας (δοχείο #4) και (δ) διάφορες ηλεκτροστατικές αιτίες 

που συνδέονται κυρίως με την ηλεκτροστατική φόρτιση του γυαλιού του δοχείου LC. Το 

υπόστρωμα γενικά παρατηρήθηκε ότι είναι ελάχιστο όταν ένα δοχείο LC χρησιμοποιείται για 

πρώτη φορά ή όταν ένα δοχείο LC χρησιμοποιείται τουλάχιστον 20 μέρες (= ~ 6  χρόνος 

ημιζωής Ραδονίου) μετά την τελευταία χρήση του, ώστε τυχόν Ραδόνιο που έχει απορροφηθεί 

να έχει διασπασθεί. 

6.7.3 Εξάρτηση βαθμού απόδοσης από την υψηλή τάση 

Σύμφωνα με την Εικόνα 6.6 για τους βαθμούς απόδοσης, πλην της περιπτώσεως του 

πειράματος #2.Β, προκύπτει ότι ΔΕΝ υπάρχει σημαντική εξάρτηση του βαθμού απόδοσης 

από την υψηλή τάση V σε V, σύμφωνα με τη γραμμική σχέση: 

BA aV b                                                                                                                          (6.13) 

διότι η κλίση α δεν προκύπτει σημαντικά διάφορη του μηδενός στο επίπεδο εμπιστοσύνης 

95%. Το αποτέλεσμα αυτό προέκυψε με τη βοήθεια του λογισμικού Origin Pro 9.0.0 (32 bit) 

SR2, σύμφωνα με τον Πίνακα 6.15. Ασφαλώς, όπως φαίνεται και από την Εικόνα 6.6 υπάρχει 

χαμηλότερο επίπεδο εμπιστοσύνης, για το οποίο η κλίση είναι στατιστικά σημαντική. Η τιμή 

αυτού του επίπεδου εμπιστοσύνης δεν υπολογίστηκε σε αυτήν τη ΔΕ. 
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Εικόνα 6.6: Αξιολόγηση της εξάρτησης του βαθμού απόδοσης της τεχνικής 

από την υψηλή τάση 

Πίνακας 6.15. Αποτελέσματα ανάλυσης του λογισμικού Origin 9.0 σχετικά με το επίπεδο 

εμπιστοσύνης της κλίσεως α, σχέση (6.13) 
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6.7.4 Εξάρτηση βαθμού απόδοσης από τη συγκέντρωση Ραδονίου 

Σύμφωνα με την Εικόνα 6.7 για τους βαθμούς απόδοσης, πλην της περιπτώσεως του 

πειράματος #2.Β, προκύπτει ότι ΔΕΝ υπάρχει εξάρτηση του βαθμού απόδοσης από τη 

συγκέντρωση του Ραδονίου R0 σε Bq, στο δοχείο LC. 

 

Εικόνα 6.7: Αξιολόγηση της εξάρτησης του βαθμού απόδοσης της τεχνικής 

από το Ραδόνιο στο δοχείο LC 

6.7.5 Σφάλμα μέτρησης και κατώτερο όριο ανίχνευσης 

Σφάλμα μέτρησης 

Για παρόμοιες μετρήσεις, με αυτές που πραγματοποιήθηκαν σε αυτήν τη ΔΕ, τo σφάλμα 

μέτρησης συστήνεται (Gray, 1987) να υπολογίζεται (σε %) ως πιθανό σφάλμα από τη σχέση: 

γεγονότα μέτρησης γεγονότα υποστρώματος
2 100

γεγονότα μέτρησης γεγονότα υποστρώματος
e


  


                                      (6.14) 

Προφανώς υπάρχουν και άλλα σφάλματα, τα οποία ο Gray (1987) δεν λαμβάνει υπόψη, αλλά 

τα σφάλματα που προκύπτουν από τη σχέση (6.15) θεωρούνται τα σημαντικότερα. 
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Πίνακας 6.16 Επί τοις εκατό σφάλμα μέτρησης και συντελεστής μεταβολής βαθμού 

απόδοσης δοχείων LC 

A/A e (%) @ 700 V 
Συντελεστής μεταβολής 

@ 700 V 
e (%) @ 750 V 

Συντελεστής μεταβολής 

@ 750 V 

1Α 4.19 2.0 4.11 2.8 

1Β 15.70 5.7 13.04 5.8 

2Α 6.34 2.7 5.52 4.1 

3Α 6.60 4.8 5.94 4.6 

3Β 4.89 3.7 4.55 3.5 

4Α 6.93 3.6 7.01 3.7 

4Β 6.51 2.8 5.68 3.7 

5Α 6.88 3.8 6.98 4.0 

5Β 5.70 3.5 5.13 2.2 

6Α 9.48 6.6 9.49 8.8 

6Β 7.80 3.8 6.95 3.4 

MIN 4.19 2.0 4.11 2.2 

MAX 15.70 6.6 13.04 8.8 

Από τον Πίνακα 6.16 προκύπτει ότι: Το σφάλμα μέτρησης e (%) είναι υψηλότερο κατά τις 

μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν με υψηλό υπόστρωμα (βλ. και τους Πίνακες στην 

ενότητα 6.6.2). Το συμπέρασμα αυτό είναι ιδιαίτερα προφανές για τις μετρήσεις που έγιναν 

με το δοχείο LC #1. Για αυτό το λόγο προτείνεται όλα τα δοχεία να χρησιμοποιούνται ξανά, 

μόνο αφού περάσουν τουλάχιστον 20 μέρες, (6 χρόνοι ημιζωής Ραδονίου) από την 

προηγούμενη μέτρηση, ώστε να έχει μηδενισθεί η ραδιενέργεια Ραδονίου που έχει 

απορροφηθεί σε υλικά των δοχείων που απορροφούν Ραδόνιο. Προκύπτει επίσης από τον ίδιο 

πίνακα ότι οι συντελεστές μεταβολής δεν συνδέονται με το σφάλμα μέτρησης. Οι 

συντελεστές δείχνουν αν ένα δοχείο LC συμπεριφέρεται με τον ίδιο τρόπο από μέτρηση σε 

μέτρηση. Διαπιστώνεται ότι το καλύτερο δοχείο από αυτήν την άποψη είναι για τα 700 V το 

#1 και το χειρότερο είναι το #6. Για τα 750 V το καλύτερο δοχείο είναι το #5 και το 

χειρότερο είναι το #6. Μια πιθανή αιτία για ανεπιθύμητα μεγάλους συντελεστές μεταβολής 

είναι τυχόν ανομοιομορφία της κατανομής του σπινθηριστή ZnS(Ag) στην εσωτερική 

επιφάνεια του δοχείου LC. Άλλη πιθανή αιτία για ανεπιθύμητα μεγάλους συντελεστές 

μεταβολής στο ίδιο δοχείο LC, είναι ότι από ομάδα μετρήσεων σε επόμενη ομάδα μετρήσεων 

σε άλλη χρονική στιγμή, το δοχείο LC τοποθετήθηκε σε άλλη οριζόντια θέση, έχει δηλαδή 

περιστραφεί και αυτό μπορεί να συμβάλλει αρνητικά. Καλό είναι επομένως να αποφεύγεται η 

περιστροφή των δοχείων LC από ομάδα μετρήσεων σε ομάδα μετρήσεων. 
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Ελάχιστη ανιχνευόμενη ραδιενέργεια σε γεγονότα 

Η ελάχιστη ανιχνευόμενη ραδιενέργεια Ραδονίου (MDA, Minimum Detectable Activity σε 

γεγονότα ανά 100s), μπορεί να υπολογίζεται όπως: 

3 γεγονότα υποστρώματοςMDA                                                                                  (6.15) 

Η σχέση (6.17) προκύπτει σύμφωνα με αυτά που αναφέρονται σε μία από τις πρώτες σχετικές 

εργασίες για την ποσότητα MDA, δηλαδή αυτήν του Althuser (1963). 

Πίνακας 6.17 MDA δοχείων LC σε γεγονότα ανά 100 s  

A/A 700 V 750 V 

1Α 13.55 13.73 

1Β 36.64 40.01 

2Α 24.52 27.34 

3Α 30.01 35.57 

3Β 37.83 41.70 

4Α 21.90 22.72 

4Β 33.44 36.96 

5Α 13.51 15.61 

5Β 19.15 23.02 

6Α 13.68 16.45 

6Β 23.91 27.40 

MIN 13.51 13.73 

MAX 37.83 41.70 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 6.17 προκύπτει ότι το δοχείο LC #1, αυτό δηλαδή στο οποίο έχει 

κολληθεί στα εσωτερικά του τοιχώματα σκόνη σπινθηριστή ZnS(Ag), παρουσιάζει, 

συγκριτικά με όλα τα άλλα δοχεία την καλύτερη συμπεριφορά. Από την άλλη, το χειρότερο 

δοχείο από αυτήν την άποψη είναι το #3, το οποίο έχει κατασκευαστεί με εμπορικά διαθέσιμο 

φύλλο με σπινθηριστή ZnS(Ag). 

Κατώτατο όριο ανίχνευσης -α ισοτόπων 

Το κατώτατο όριο ανίχνευσης συγκέντρωσης -α ισοτόπων (LLD, Lower Limit of Detection σε 

Βq -α ισοτόπων) μπορεί να υπολογίζεται αν στη σχέση (6.11), αντικατασταθεί ο αριθμητής με 

την ποσότητα MDA. 

LLD 

60 s

min
100 sBq -α ισοτόπων
BA

MDA

                                                                                 (6.16) 
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Πίνακας 6.18 Κατώτατο όριο ανίχνευσης δοχείων LC σε Bq -α ισοτόπων 

A/A 700 V 750 V 

1Α 0.18 0.16 

1Β 0.77 0.68 

2Α 0.53 0.50 

3Α 0.55 0.58 

3Β 0.51 0.54 

4Α 0.42 0.39 

4Β 0.66 0.62 

5Α 0.23 0.24 

5Β 0.33 0.36 

6Α 0.25 0.26 

6Β 0.40 0.40 

MIN 0.18 0.16 

MAX 0.77 0.68 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 6.18 προκύπτει ότι το δοχείο LC #1, αυτό δηλαδή στο οποίο έχει 

κολληθεί στα εσωτερικά του τοιχώματα σκόνη σπινθηριστή ZnS(Ag), παρουσιάζει, 

συγκριτικά με όλα τα άλλα δοχεία την καλύτερη συμπεριφορά στις μετρήσεις που έγιναν με 

χαμηλό υπόστρωμα. Από την άλλη, το ίδιο δοχείο παρουσιάζει τη χειρότερη συμπεριφορά 

στις μετρήσεις που έγιναν με υψηλό υπόστρωμα.  

6.7.6 Σύνδεση LLD -α ισοτόπων με την ελάχιστη ανιχνεύσιμη συγκέντρωση Ραδονίου 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 6.18, η ποσότητα LLD κυμαίνεται για όλα τα δοχεία που 

δοκιμάσθηκαν στην περιοχή από 0.16 έως 0.68 Βq -α ισοτόπων. Για να μετατραπεί αυτή η 

ποσότητα σε Βq Ραδονίου πολλαπλασιάζεται με δοκιμές με τη βοήθεια λογιστικού φύλλου η 

τελευταία στήλη του Πίνακα 6.2 με την τιμή Βq Ραδονίου που θα δώσει 0.16 και 0.68 Bq -α 

ισοτόπων, τη χρονική στιγμή μέτρησης 4100 s. H χρονική στιγμή αυτή επιλέχθηκε ως 

αντιπροσωπευτική της στιγμής των μετρήσεων των δοχείων, μετά τη μετάγγιση Ραδονίου σε 

αυτά από το θάλαμο Ραδονίου. Βρέθηκε από τις δοκιμές με τη βοήθεια λογιστικού φύλλου. 

ότι το LLD του 0.16 Βq -α ισοτόπων αντιστοιχεί σε 0.063 Bq Ραδονίου στα δοχεία και ότι το 

LLD του 0.68 Βq -α ισοτόπων αντιστοιχεί σε 0.3 Bq Ραδονίου στα δοχεία. Με τη βοήθεια της 

σχέσης (6.10) προκύπτει ότι η ελάχιστη ανιχνεύσιμη συγκέντρωση Ραδονίου για τα δοχεία 

LC που δοκιμάσθηκαν βρίσκεται στην περιοχή από 0.24 kBqm
-3

 και 1.17 kBqm
-3

. 

6.7.7 Αβεβαιότητες 

Ο Lucas (1957) σημειώνει ότι η συνολική αβεβαιότητα της μεθόδου δοχείων LC για τη 

μέτρηση της συγκέντρωσης Ραδονίου στον αέρα του εσωτερικού περιβάλλοντος, μπορεί να 

φθάνει και μέχρι το 20% (αλλά δεν αναφέρει το συντελεστή κάλυψης k). Με τη σειρά της 
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πειραματικής διαδικασίας βαθμονόμησης μπορούν να διακρίνονται τα ακόλουθα κυριότερα 

σφάλματα: 

Αβεβαιότητα πηγής βαθμονόμησης και παραγωγής Ραδονίου 

Πρόκειται για συστηματικό σφάλμα. Οφείλεται στην ακρίβεια της χρησιμοποιούμενης πηγής 

Ραδονίου, η οποία κατά κανόνα αποτελεί δευτερεύον πρότυπο κατευθείαν ιχνηλάσιμο 

(traceable) προς πρωτεύον πρότυπο διεθνώς αναγνωρισμένων ινστιτούτων μετρολογίας, όπως 

το National Institute of Standards and Technology των ΗΠΑ (NIST-US). Το πιθανό σφάλμα 

της πηγής που χρησιμοποιήθηκε εκτιμάται σε 3%, με βάση το τυπικό σφάλμα που αναφέρεται 

στο σχετικό πιστοποιητικό (βλ. και στο Παράρτημα) 

Αβεβαιότητα όγκου θαλάμου Ραδονίου 

Πρόκειται για συστηματικό σφάλμα. Οφείλεται στις κατασκευαστικές ανακρίβειες διαστάσεων 

του θαλάμου, στον εργαστηριακό εξοπλισμό που τοποθετείται στο εσωτερικό του με αποτέλεσμα 

την μείωση του όγκου, στις σωληνώσεις που συνδέουν τον θάλαμο με το δοχείο της πηγής, στις 

σωληνώσεις που συνδέουν το θάλαμο με το δοχείο LC και στον όγκο του δοχείου της πηγής. 

Για τον θάλαμο Ραδονίου που χρησιμοποιήθηκε υπολογίζεται σε περίπου 5%. 

Αβεβαιότητα χρόνου παραγωγής Ραδονίου 

Πρόκειται για τυχαίο σφάλμα. Οφείλεται στο χρόνο αντίδρασης του χειριστή, για την σύντομη 

διεκπεραίωση του χειρισμού των διατάξεων έναρξης – λήξης της διαδικασίας μετάγγισης του 

Ραδονίου από το δοχείο της πηγής στον θάλαμο. Το σφάλμα αυτού του είδους μπορεί να 

εκτιμηθεί από την ασφαλή πλευρά σε μονάδες χρόνου περί τα 2 min. Επειδή όμως στην ΔΕ 

χρησιμοποιήθηκαν μεγάλες συγκεντρώσεις Ραδονίου στο θάλαμο αυτός ο χρόνος δεν συμβάλει 

στην αβεβαιότητα. 

Αβεβαιότητα μέτρησης 

Πρόκειται για τυχαίο σφάλμα. Οφείλεται κυρίως στην ποσότητα e από τη σχέση (6.15). Μπορεί 

κανείς να πει ότι στην χειρότερη περίπτωση αυτό δεν ξεπερνά δεν ξεπερνάει το 15.7% σύμφωνα 

με όσα φαίνονται στον Πίνακα 6.16.  

Αξιολόγηση της συνδυασμένης αβεβαιότητας πειραμάτων βαθμονόμησης 

Για την αξιολόγηση της συνδυασμένης αβεβαιότητας πρέπει από τις συνιστώσες που 

παρουσιάσθηκαν προηγούμενα να απομονωθούν οι πλέον σημαντικές. Ως τέτοιες 

επιλέγονται: 
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- η αβεβαιότητα "πηγής βαθμονόμησης και παραγωγής Ραδονίου": ~ 4% 

- η αβεβαιότητα "όγκου θαλάμου Ραδονίου": ~ 5% 

- η αβεβαιότητα "μέτρησης" 

Η πιθανή (%) αβεβαιότητα του βαθμού απόδοσης υπολογίζεται ως συνδυασμός eC των 

συνιστωσών αβεβαιότητας με τη βοήθεια της σχέσης: 

2

1

C ie e


                                                                                                             (6.17) 

για την οποία εδώ λαμβάνονται υπόψη v = 3 συνιστώσες αβεβαιότητας όπως πιο πάνω. 

Με αντικατάσταση προκύπτει για το χειρότερο σενάριο με βάση το σφάλμα μέτρησης e(%) 

ότι η αβεβαιότητα βρίσκεται στην περιοχή που εκτιμάται και από τον Lucas (1957) 

2 2 24 5 15.7 16.95%ce      

6.8 Σχόλια 

Τα δοχεία LC δεν είναι κατάλληλα για φασματοσκοπική ανάλυση -α ισοτόπων. Ο 

διαχωρισμός ενεργειών τω -α  σωματιδίων που είναι απαραίτητος για τη φασματοσκοπική 

ανάλυση είναι αδύνατος διότι ένα -α σωματίδιο μικρής ενέργειας που θα παραχθεί πάνω ή 

κοντά στο σπινθηριστή, θα δώσει το ίδιο φως με άλλο -α σωματίδιο μεγαλύτερης ενέργειας 

που θα παραχθεί μακριά από τον σπινθηριστή και θα χάσει ενέργεια μέχρι να αλληλεπιδράσει 

με τον σπινθηριστή.  

Ως γενικά ποιοτικά συμπεράσματα, προέκυψαν από τα πειράματα βαθμονόμησης και την 

αξιολόγησή τους ότι: 

(α) Χρειάζεται να ξαναγίνουν πειράματα σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις Ραδονίου ώστε να 

αξιολογηθεί καλύτερα η ελάχιστη ανιχνεύσιμη συγκέντρωση Ραδονίου 

(β) Από την αξιολόγηση που έγινε στη ΔΕ προέκυψε ότι το καλύτερο δοχείο LC είναι του 

τύπου #1. Επίσης, καλά δοχεία LC είναι αυτά, στα οποία χρησιμοποιήθηκαν εμπορικά 

διαθέσιμα φύλλα με σπινθηριστή ZnS(Ag) 

(γ) Όπως αναφέρθηκε πολλές φορές, το υπόστρωμα είναι αυτό που συμβάλλει αποφασιστικά 

στο σφάλμα μέτρησης και κατ' επέκταση στη μείωση του βαθμού απόδοσης. Πρέπει να 

επιδιώκεται οι μετρήσεις με τα δοχεία LC να γίνονται με το κατά το δυνατόν ελάχιστο 

υπόστρωμα. Για να επιτευχθεί αυτό χρειάζεται μεταξύ μετρήσεων με το ίδιο δοχείο LC να 
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μεσολαβεί αρκετός χρόνος, κατά προτίμηση >= των 20 ημερών, ώστε τυχόν Ραδόνιο που έχει 

απορροφηθεί στα υλικά του δοχείου να έχει πλήρως απομειωθεί λόγω διάσπασης. Στη ΔΕ 

αυτή η πρακτική δεν εφαρμόσθηκε για λόγους εξοικονόμησης χρόνου. Από την άλλη, το ότι 

ακριβώς δεν εφαρμόσθηκε ανέδειξε και το πρόβλημα που δημιουργεί το υπόστρωμα. Σε ένα 

Εργαστήριο, στο οποίο χρησιμοποιείται η τεχνική των δοχείων LC, θα πρέπει να υπάρχουν 

περισσότερα από ένα δοχεία διαθέσιμα, ώστε να ξεπερνιέται το πρόβλημα χρόνου αναμονής - 

υποστρώματος. Εννοείται φυσικά ότι κάθε δοχείο LC έχει το δικό του βαθμό απόδοσης. 

(δ) Σε σχέση με το χρόνο έναρξης των μετρήσεων, στην ΔΕ επιλέχθηκε, κυρίως για 

εξοικονόμηση χρόνου, οι μετρήσεις να γίνονται στην περιοχή χρόνων εκτός ραδιενεργού 

ισορροπίας. Διαφορετικά ο χρόνος αναμονής για την έναρξη των μετρήσεων με δοχείο LC θα 

ήταν στο διάστημα 3 - 5 ωρών για την αποκατάσταση ραδιενεργού ισορροπίας. Για να 

επιτευχθούν καλές μετρήσεις εκτός ραδιενεργού ισορροπίας, επιλύθηκαν προσεγγιστικά οι 

εξισώσεις Bateman. 

(ε) Η αβεβαιότητα των μετρήσεων με δοχεία LC είναι στην περιοχή που προβλέπεται από τη 

βιβλιογραφία αλλά και στην περιοχή που έχει διαπιστωθεί για παρόμοιους ανιχνευτές 

Ραδονίου, απλής τεχνολογίας, όπως οι ανιχνευτές με ενεργό άνθρακα (βλ. και Μαρινάκης, 

2008) 

6.9 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Πέρα από το ότι χρειάζεται να ξαναγίνουν πειράματα σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις 

Ραδονίου προτείνονται και τα εξής: 

(α) Αξιολόγηση της τεχνικής μόνο σε καταστάσεις ραδιενεργού ισορροπίας 

(β) Αξιολόγηση της τεχνικής μόνο σε καταστάσεις χαμηλού υποστρώματος 

(γ) Τοποθέτηση στα δοχεία LC ενός συμπαγούς μεταλλικού κυλινδρικού άξονα μικρής 

διαμέτρου ομοαξονικά, ο οποίος θα φέρει στην εξωτερική του επιφάνεια επικολλημένο 

σπινθηριστή ZnS(Ag), ώστε να αυξηθεί η επιφάνεια και η πιθανότητα αλληλεπίδρασης των -

α σωματιδίων με το υλικό του σπινθηριστή. Με αυτό το τρόπο δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα η 

χωρητικότητα του δοχείου LC άρα ούτε και η συγκέντρωση του Ραδονίου στο εσωτερικό 

του. Με την προτεινόμενη βελτίωση αναμένεται να αυξηθεί ο βαθμός απόδοσης 

(δ) Η τοποθέτηση του μεταλλικού αξονίσκου όπως στην πρόταση (γ) πιθανόν, με την 

κατάλληλη γείωση, να απαλλάξει τα δοχεία LC από τυχόν ηλεκτροστατικά φορτία, τα οποία 

επηρεάζουν το βαθμό απόδοσης. 
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(ε) Αντί για φωτοπολλαπλασιαστή και τα σχετικά πυρηνικά ηλεκτρονικά, θα μπορούσε το 

ανιχνευτικό σύστημα να αντικατασταθεί με μία ή περισσότερες οπτικές ίνες, οι οποίες 

μπορούν να μεταφέρουν το φως που παράγεται στο δοχείο LC από τον σπινθηριστή. Στη 

συνέχεια, οι οπτικές ίνες θα μπορούσαν να συνδεθούν με έναν μετρητή ισχύος οπτικών ινών, 

κατάλληλο για το μήκος κύματος του παραγόμενου φωτός, το οποίο είναι γνωστό ότι είναι 

στα 450 nm. Αναμένεται ότι από τις σχετικές δοκιμές, θα προκύψει σύνδεση της ισχύος με το 

περιεχόμενο Ραδόνιο στο δοχείο LC. O μετρητής ισχύος οπτικών ινών θα πρέπει να διαθέτει 

κάποιο κατάλληλο data logger, ώστε οι μετρήσεις του να μπορούν να αποθηκευθούν 

συναρτήσει του χρόνου σε ΗΥ. Μια τέτοια διάταξη θεωρείται πάρα πολύ οικονομικότερη και 

πάρα πολύ απλούστερη από αυτή που χρησιμοποιήθηκε στη ΔΕ. Σημειώνεται ότι, όπως 

αναφέρεται σε εκτεταμένη βιβλιογραφία, οι οπτικές ίνες και οι μετρητές ισχύος οπτικών ινών 

έχουν χρησιμοποιηθεί, ήδη, αρκετά για την καταγραφή ισχύος φωτός από σπινθηριστές. 
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