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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο του 
ερευνητικού αντιδραστήρα του Ινστιτούτου Πυρηνικής Τεχνολογίας και 
Ακτινοπροστασίας του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «∆ηµόκριτος». 
Στόχος αυτής της εργασίας είναι η µελέτη και ο χαρακτηρισµός της απόδοσης ενός 
ανιχνευτή υπερκαθαρού γερµανίου που βρίσκεται στο εργαστήριο του ερευνητικού 
αντιδραστήρα και χρησιµοποιείται για την γάµµα φασµατοµετρία δειγµάτων µιας 
ευρείας γκάµας φυσικών χαρακτηριστικών στα πλαίσια µετρήσεων ανάλυσης µε 
νετρονική ενεργοποίηση και ακτινοπροστασίας. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε 
υπολογιστική µέθοδος χαρακτηρισµού της απόδοσης για πηγές σηµειακής αλλά και 
εκτεταµένης γεωµετρίας µε τη βοήθεια της µεθόδου Monte Carlo. 
Η µέθοδος βασίστηκε στην τρισδιάστατη προσοµοίωση του ανιχνευτικού συστήµατος 
(πηγή ακτίνων γάµµα – ανιχνευτής – θωράκιση) µε τον Monte Carlo κώδικα MCNP 
και της απόδοσης φωτοκορυφής του σε φάσµα ενεργειών από 45 έως 1836 keV. Το 
µοντέλο του ανιχνευτή αναπτύχθηκε σταδιακά ώστε να µελετηθεί η επίδραση των 
διαφόρων παραµέτρων στην απόδοση. Ανάµεσα σε αυτές τις παραµέτρους 
µελετήθηκε διεξοδικά το πάχος του ανενεργού στρώµατος γερµανίου (inactive Ge 
layer), που είναι γνωστό και ως «νεκρό» στρώµα (dead layer) και αποτελεί τη 
φυσιολογική φθορά του ανιχνευτή. Το ανενεργό στρώµα του κρυστάλλου αποτέλεσε 
τη βασική παράµετρο βελτιστοποίησης του µοντέλου του ανιχνευτή ενώ παράλληλα, 
έγινε µελέτη της αύξησής του µε την πάροδο του χρόνου και της συνεπαγόµενης 
µείωσης της απόδοσης του ανιχνευτή. Το βέλτιστο µοντέλο προέκυψε µε ηµι-
εµπειρική τεχνική που βασίστηκε στη µεταβολή του ανενεργού στρώµατος του 
µοντέλου έως ότου επιτευχθεί συµφωνία µεταξύ της υπολογισµένης και της 
πειραµατικά προσδιοριζόµενης απόδοσης φωτοκορυφής, για βαθµονοµηµένες πηγές 
ακτίνων γάµµα σηµειακής και εκτεταµένης γεωµετρίας 

Η παρούσα µελέτη εξήγαγε πειραµατικά επιβεβαιωµένα µοντέλα, τα οποία θα 
χρησιµοποιηθούν στο χαρακτηρισµό της απόδοσης του ανιχνευτή για πλήθος 
εφαρµογών που απαιτούν ανάλυση δειγµάτων σε ένα εύρος σχηµάτων, διαστάσεων, 
υλικών και ισοτοπικής σύστασης. Η υπολογιστική µέθοδος που αναπτύχθηκε 
αποτελεί µία δυναµική µέθοδο ως προς τις δυνατότητές της να περιγράφει 
πολύπλοκες γεωµετρίες δειγµάτων και συνεισφέρει στην µείωση των αβεβαιοτήτων 
που υπεισέρχονται στη µέτρηση από τις διαφορές στα φυσικά χαρακτηριστικά των 
βαθµονοµηµένων πηγών από τα υπό ανάλυση υλικά (π.χ. διαφορές στην πυκνότητα). 
Συµβάλει, επίσης, στην εξοικονόµηση χρηµάτων, πειραµατικού χρόνου, ακτινικής 
επιβάρυνσης των πειραµατιστών και συσσώρευσης ραδιενεργών καταλοίπων, αφού 
δεν είναι απαραίτητη η αγορά πλήθους βαθµονοµηµένων πηγών και η 
πραγµατοποίηση εξαντλητικών µετρήσεων. 

Το µοντέλο του ανιχνευτή µπορεί επιπλέον να χρησιµοποιηθεί σε µελέτες 
ευαισθησίας της απόδοσης του ανιχνευτή ως προς τη διάταξη µέτρησης (ποσότητα 
υλικού και γεωµετρία µέτρησης) για συγκεκριµένα υλικά αλλά και µελέτες εκτίµησης 
της αβεβαιοτήτων που υπεισέρχονται στην πειραµατική µέτρηση. 
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ABSTRACT 

 
 
 
The current work has been carried out at the research reactor laboratory of the 
Institute of Nuclear Technology and Radiation Protection of NCSR «Demokritos».  
Scope of the present study was the efficiency characterization of a High Purity 
Germanium detector (HPGe), used for gamma ray spectrometry of samples of a wide 
variety of physical characteristics from the fields on Neutron Activation Analysis and 
radiation protection studies. For this purpose, a Monte Carlo based computational 
method was developed enabling characterization of the detector’s efficiency for point 
and extended gamma ray source geometries. The method was based on the three 
dimensional MCNP simulation of the detection system (gamma ray source – detector 
– shielding) and estimation of the photopeak efficiency in the range of 45 – 1836 keV. 
The detector model was developed in steps in order to check the effect of various 
parameters on the calculated efficiency. Emphasis was given on the inactive layer of 
the germanium crystal which corresponds to the crystal’s natural deterioration. The 
thickness of this layer, which is also known as germanium ‘dead’ layer, was the basic 
parameter used for the detector model optimization. The increase of the germanium 
‘dead’ layer with time associated with a decrease of the detector efficiency was also 
studied. The optimum dead layer was derived semi-empirically based on the best 
agreement between computed efficiency values and experimentally determined ones 
by using calibrated gamma ray sources for point as well as extended source 
geometries.  
The outcomes of the present study were the experimentally verified models developed 
to be used in efficiency characterization of the HPGe detector for a variety of 
applications involving gamma spectrometry of samples of a wide range of shapes, 
sizes, matrices and isotopic composition. The developed Monte Carlo based 
computational method is a dynamic approach enabling complex sample geometry 
description and contributes to limitation of uncertainties met in experimental 
efficiency calibration due to discrepancies in the physical characteristics (such as 
density)  between analyzed samples and activity standards. Moreover, since it requires 
only a small number of radioactivity standards and experimental measurements, it 
presents a cost effective technology for detector efficiency calibration contributing to 
limitation of experimental time, personnel exposure and radioactive waste. 
The detector model can be further utilized in sensitivity studies of the detector 
efficiency on the measurement setup (quantity of analyzed material and measurement 
geometry) for specific materials, as well as in experimental uncertainty analysis 
calculations. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
1.1. Επιστηµονικό υπόβαθρο 

 
Η παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο του ερευνητικού 

αντιδραστήρα του Ινστιτούτου Πυρηνικής Τεχνολογίας και Ακτινοπροστασίας του 
Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «∆ηµόκριτος». Στο εργαστήριο του ερευνητικού αντιδραστήρα 
πραγµατοποιούνται πειράµατα σκέδασης νετρονίων, ακτινοβολήσεις υλικών, 
ανάλυση υλικών µε νετρονική ενεργοποίηση ενώ στο παρελθόν ο αντιδραστήρας 
χρησιµοποιούνταν και για την παραγωγή ραδιονουκλιδίων για βιοµηχανικές και 
ιατρικές εφαρµογές. Τις παραπάνω εφαρµογές υποστηρίζει ραδιο-αναλυτικό 
εργαστήριο που χρησιµοποιεί υψηλής διακριτικής ικανότητας συστήµατα γάµµα 
φασµατοµετρίας για την ισοτοπική ανάλυση υλικών που εκπέµπουν ακτίνες γάµµα.  
Τα ανιχνευτικά συστήµατα χρησιµοποιούν ανιχνευτές γερµανίου υψηλής 
καθαρότητας (HPGe). 

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά ενός ανιχνευτή γερµανίου είναι η απόδοση 
φωτοκορυφής του (Full Energy Peak Efficiency). Η απόδοση φωτοκορυφής ορίζεται 
ως ο λόγος του αριθµού των φωτονίων που εντοπίζονται στην φωτοκορυφή προς τον 
αριθµό των φωτονίων που εκπέµφθηκαν από την πηγή ακτίνων γάµµα και εξαρτάται 
από τα χαρακτηριστικά του ανιχνευτή, την γεωµετρία µέτρησης, τα χαρακτηριστικά 
του υλικού της πηγής φωτονίων, την κατανοµή ενεργότητας στο υλικό και την 
ενέργεια των εκπεµπόµενων ακτίνων γάµµα (G.F. Knoll, 2000). Ο χαρακτηρισµός 
της απόδοσης ενός ανιχνευτή υπερκαθαρού γερµανίου, είναι απαραίτητο να 
πραγµατοποιείται για τη συγκεκριµένη γεωµετρία µέτρησης και το υπό ανάλυση 
υλικό καθώς και για το εύρος των ενεργειών ενδιαφέροντος. Συνήθως, τα υπό 
ανάλυση δείγµατα διαφέρουν ως προς το µέγεθος, το σχήµα, τη  σύσταση καθώς και 
την ενεργότητα αλλά και την ενέργεια των εκπεµπόµενων ακτίνων γάµµα. Για το 
λόγο αυτό ο πειραµατικός χαρακτηρισµός της απόδοσης για ένα εύρος εφαρµογών 
είναι µια χρονοβόρα και µη οικονοµική διαδικασία λόγω του µεγάλου αριθµού 
µετρήσεων αλλά και πηγών αναφοράς που απαιτούνται. Επιπλέον, η πραγµατοποίηση 
µιας τέτοιας σειράς µετρήσεων οδηγεί σε µεγαλύτερης διάρκειας ακτινοβόληση του 
προσωπικού και σε δηµιουργία µεγάλου αριθµού ραδιενεργών καταλοίπων, που 
προέρχονται από τις πηγές που βρίσκονται εκτός χρήσης, για τα οποία πρέπει να 
διατίθενται εγκαταστάσεις ασφαλούς φύλαξης. 

Εναλλακτική µέθοδος βαθµονόµησης ανιχνευτών HPGe αποτελούν οι 
διάφορες υπολογιστικές τεχνικές οι οποίες βασίζονται είτε σε αναλυτικές µεθόδους 
είτε στη µέθοδο Monte Carlo. Η µέθοδος Monte Carlo έχει ήδη χρησιµοποιηθεί στο 
χαρακτηρισµό της ενεργειακή απόκρισης ανιχνευτών HPGe για διαφορετικά 
ανιχνευτικά συστήµατα καθώς και υλικά (matrix) και γεωµετρίες πηγής (Herold και 
Kouzes, 1991; Kamboj και Kahn, 1996; Korun και Vidmar, 1997; Clouvas και συν., 
1998; Ashrafi και συν., 1999; Garcia-Talavera και συν., 2000; Ródenas και συν., 
2000; Ludington και συν., 2000; Lepy και συν., 2001; Ewa και συν., 2001; Vidmar 
και συν., 2001; Friedman και συν., 2001; Nir-El και Sima, 2001; Wang και συν., 
2002; Hardy και συν., 2002; Karamanis και συν., 2002; Laborie και συν., 2002; 
Helmer και συν., 2003; Ródenas και συν., 2003; Hernández και El-Daoushy, 2003;  
Sima και συν., 2004; Hurtado και συν., 2004; Tzika και συν., 2004; Maleka και 
Maučec, 2005; Bochud και συν., 2006; Huy και συν., 2007; Peyres και Garcia-
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Toraño, 2007; Boson και συν., 2008; Courtine και συν., 2008; Gasparro και συν., 
2008; Sima και Arnold, 2009; Huy, 2010; Karfopoulos και Anagnostakis, 2010; Tzika 
και συν., 2010). Η τεχνική περιλαµβάνει προσοµοίωση του ανιχνευτικού συστήµατος 
και της πηγής φωτονίων και εκτίµηση της ενεργειακής απόκρισης του ανιχνευτή 
(απόλυτη µέθοδος) ή τον υπολογισµό συντελεστή µεταφοράς απόδοσης από µία 
γεωµετρία αναφοράς, που ταυτίζεται µε τη γεωµετρία της πειραµατικά 
προσδιοριζόµενης απόδοσης, στη γεωµετρία µέτρησης (σχετική µέθοδος γνωστή ως 
µέθοδος µεταφοράς απόδοσης). Η τεχνική µεταφοράς απόδοσης έχει αναπτυχθεί για 
να αποφευχθεί η επίδραση των εσωτερικών χαρακτηριστικών του ανιχνευτή στους 
υπολογισµούς της απόδοσης. Σύµφωνα µε αυτή, η απόδοσή του ανιχνευτή για τη 
γεωµετρία µέτρησης και τη συγκεκριµένη ενέργεια ακτίνων γ προκύπτει από την 
εφαρµογή του συντελεστή µεταφοράς απόδοσης στην πειραµατικά προσδιοριζόµενη 
απόδοση για µια γεωµετρία αναφοράς (Lépy και συν., 2001; Jurado Vargas και συν., 
2003; Liye και συν., 2006). Για την εφαρµογή της σχετικής µεθόδου (µεταφοράς 
απόδοσης) έχουν αναπτυχθεί εξειδικευµένοι κώδικες όπως οι GESPECOR, ANGLE, 
ΕTNA, EFFTRAN. Οι γενικοί κώδικες που επιτρέπουν την εφαρµογή της απόλυτης 
µεθόδου είναι οι GEANT, PENELOPE, MCNP και EGS. Οι προαναφερθέντες 
γενικοί και εξειδικευµένοι κώδικες έχουν συγκριθεί ως προς την εκτίµηση των 
συντελεστών µεταφοράς απόδοσης για συγκεκριµένες γεωµετρίες µέτρησης και 
αναφοράς και τα αποτελέσµατα της µελέτης έδειξαν σχετική συµφωνία, καλύτερη 
από 1 % µε εξαίρεση κάποιες περιπτώσεις  πολύ χαµηλών ενεργειών µικρότερων από 
60 keV (Vidmar και συν., 2010). Οι Τζίκα και συν. (2004) εφάρµοσαν τη µέθοδο 
Monte Carlo για τον χαρακτηρισµό της απόδοσης ενός ανιχνευτή υπερκαθαρού 
γερµανίου, στο ενεργειακό εύρος 122 keV – 1332 keV για σηµειακές πηγές στην 
απόσταση των 25 cm, χρησιµοποιώντας τον κώδικα MCNP.  

 
Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που συναντώνται κατά την 

προσοµοίωση της απόδοσης ενός ανιχνευτή γερµανίου (απόλυτη µέθοδος) είναι η 
αβεβαιότητα στις τιµές και τα ελλιπή στοιχεία των χαρακτηριστικών του 
κρυστάλλου, όπως είναι το πάχος και το σχήµα του ανενεργού στρώµατος γερµανίου, 
η απόσταση κρυστάλλου – µπροστινού παραθύρου, η κεντρική οπή του κρυστάλλου, 
το µήκος του ηλεκτροδίου χαλκού, το σχήµα του κρυστάλλου (αυστηρός κύλινδρος ή 
κύλινδρος µε στρογγυλεµένη τη µπροστινή επιφάνεια). Από τις µελέτες που έχουν 
δηµοσιευτεί έως σήµερα προκύπτει ότι, κατά κύριο λόγο, το χαρακτηριστικό του 
οποίου η ονοµαστική του τιµή συνοδεύεται από µεγαλύτερη αβεβαιότητα είναι το 
πάχος του νεκρού στρώµατος γερµανίου. Το ανενεργό στρώµα, δε συµµετέχει στην 
ανίχνευση των φωτονίων και επιπλέον δρα ως απορροφητής της εισερχόµενης γάµµα 
ακτινοβολίας (Courtine και συν., 2008; Rodenas και συν. 2003; Clouvas και συν. 
1998). Σηµειώνεται ότι το πάχος του νεκρού υποστρώµατος είναι δυνατό να αλλάζει 
µε την πάροδο του χρόνου. Όπως παρατήρησαν οι Huy και συν. (2007), το νεκρό 
υπόστρωµα του κρυστάλλου γερµανίου υπερτριπλασσιάστηκε σε µια περίοδο εννέα 
χρόνων. Η ακριβής τιµή του ανενεργού στρώµατος είναι δύσκολο να υπολογιστεί µε 
ακρίβεια, αφού µεταξύ του ενεργού και του ανενεργού στρώµατος γερµανίου υπάρχει 
µια περιοχή µετάβασης και εποµένως τα όρια των στρωµάτων δεν είναι αυστηρά 
καθορισµένα (Clouvas και συν., 1998). Επιπροσθέτως, αν ο κρύσταλλος δεν ψύχεται 
για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, η διάχυση του λιθίου συνεχίζεται, προκαλώντας 
αύξηση του ανενεργού στρώµατος. Οι Debertin και συν. (1982), Keyser (2004) και 
Shläger (2007), απέδειξαν ότι το πάχος του ανενεργού στρώµατος δε θα πρέπει να 
θεωρείται πάντοτε οµοιόµορφο ή ότι καταλαµβάνει µόνο την εξωτερική επιφάνεια. 
Σε άλλες µελέτες έχουν αναφερθεί µετρήσεις του πάχους του µπροστινού παραθύρου 
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αλουµινίου µε τη βοήθεια υπέρηχων (Nir-El and Sima, 2001) καταγράφοντας τιµές 
έως και 33 % µεγαλύτερες από την ονοµαστική τιµή του κατασκευαστή. Ενώ οι 
Vidmar και Gasparro (2009) έδειξαν ότι για χαµηλές ενέργειες κάτω από 200 keV, 
είναι απαραίτητη η δηµιουργία λεπτοµερούς µοντέλου του ανιχνευτή, λαµβάνοντας 
υπόψη και τη στρογγυλεµένη πλευρά του κρυστάλλου, ούτως ώστε οι κώδικες 
µεταφοράς να επιτύχουν ακρίβεια στην απόδοση της τάξης του 5 – 10%, για 
εφαρµογή σε περιβαλλοντικές µετρήσεις. 

Περιορισµό της µεθόδου Monte Carlo αποτελεί, επίσης, η αδυναµία 
προσοµοίωσης φυσικών φαινοµένων που συµβαίνουν κατά τη µέτρηση όπως για 
παράδειγµα η µη ολοκληρωµένη συλλογή ηλεκτρονίων (incomplete charge 
collection) από το χάλκινο ηλεκτρόδιο (Helmer και συν., 2003; Hurtado  και συν., 
2004; Hernàndez και Daoushy 2003). 

 
Οι παραπάνω περιορισµοί έχουν ως αποτέλεσµα αποκλίσεις των 

υπολογιστικών εκτιµήσεων της ενεργειακής απόδοσης ανιχνευτών HPGe από τις 
πειραµατικές τιµές αυτής. Έτσι, κατά την απόλυτη µέθοδο, η ανάπτυξη του 
κατάλληλου µοντέλου του ανιχνευτή επιτυγχάνεται συνήθως µε ηµι-εµπειρική 
τεχνική βελτιστοποίησης των παραµέτρων της προσοµοίωσης που βασίζεται στην 
σύγκριση των υπολογισµών της απόδοσης, για συγκεκριµένες γεωµετρίες µέτρησης, 
µε πειραµατικές τιµές απόδοσης µε τη χρήση βαθµονοµηµένων πηγών αναφοράς. Το 
µοντέλο του ανιχνευτή µπορεί στη συνέχεια να χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 
της ενεργειακής απόδοσης για οποιαδήποτε γεωµετρία µέτρησης µε την επιφύλαξη 
αυτή να µην απέχει δραµατικά από τη γεωµετρία αναφοράς (Vidmar και συν., 2010).  
 
 
1.2. Σκοπός της εργασίας 
 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη κατάλληλου µοντέλου για 
τον χαρακτηρισµό της απόδοσης φωτοκορυφής (Full Energy Peak Efficiency) ενός 
συστήµατος γάµα φασµατοσκοπίας, βασισµένο σε ανιχνευτή HPGe χρησιµοποιώντας 
την τεχνική Monte Carlo. Πιο συγκεκριµένα, το µοντέλο θα αναπτυχθεί µε τον 
κώδικα MCNP5 (X-5 Monte Carlo Team, 2003) και θα εκτιµά την ενεργειακή 
καµπύλη απόδοσης φωτοκορυφής για µια σειρά από διαφορετικές σηµειακές πηγές 
και πηγές όγκου, στο ενεργειακό εύρος των 60 – 2000 keV και όγκο έως 250 ml. Η 
ανάπτυξη θα γίνει σε πολλαπλά στάδια, ούτως ώστε να ταχτοποιηθούν και να 
ελεγχθούν οι παράµετροι που επηρεάζουν την απόδοσή του µοντέλου καθώς και ο 
βαθµός επίδρασης κάθε παραµέτρου στο αποτέλεσµα της απόδοσης. Η επιλογή του 
κατάλληλου µοντέλου θα βασιστεί στη σύγκριση των υπολογισµών της απόδοσης 
φωτοκορυφής µε πειραµατικές τιµές που προκύπτουν από τη χρήση βαθµονοµηµένων 
πηγών αναφοράς (σηµειακών και εκτεταµένης γεωµετρίας) για το εύρος γάµµα 
ενεργειών ενδιαφέροντος. 
 

Το βελτιστοποιηµένο µοντέλο θα είναι σε θέση να υπολογίζει την ενεργειακή 
καµπύλη της απόδοσης φωτοκορυφής για διάφορες γεωµετρίες µέτρησης µε την 
επιφύλαξη αυτές να µπορούν να περιγραφούν από τον κώδικα και να µην απέχουν 
δραµατικά από τη γεωµετρία αναφοράς. Έτσι ελαχιστοποιούνται οι απαιτήσεις για 
προµήθεια βαθµονοµηµένων πηγών, µειώνεται ο χρόνος πειραµατικών µετρήσεων, 
και η ακτινική επιβάρυνση των πειραµατιστών και αποφεύγεται η συσσώρευση 
ραδιενεργών καταλοίπων στο εργαστήριο. Η υπολογιστική µέθοδος αυτής της 
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εργασίας θα συνεισφέρει στην µείωση των αβεβαιοτήτων που υπεισέρχονται στη 
µέτρηση από τις διαφορές στα φυσικά χαρακτηριστικά µεταξύ των βαθµονοµηµένων 
πηγών και των υπό ανάλυση υλικών. Το µοντέλο του ανιχνευτή θα µπορεί επιπλέον 
να χρησιµοποιηθεί σε µελέτες ευαισθησίας της απόδοσης του ανιχνευτή ως προς τη 
διάταξη µέτρησης (ποσότητα υλικού και γεωµετρία µέτρησης) για συγκεκριµένα 
υλικά αλλά και µελέτες εκτίµησης της αβεβαιοτήτων που υπεισέρχονται στην 
πειραµατική µέτρηση.   
 
 
1.3. Οργάνωση της εργασίας 
 

Στο παρόν εισαγωγικό κεφάλαιο δόθηκαν ορισµένα στοιχεία για το 
επιστηµονικό υπόβαθρο που οδήγησε στην ανάγκη πραγµατοποίησης αυτής της 
µελέτης και τέθηκαν οι στόχοι και η χρησιµότητα της εργασίας. Στο δεύτερο 
κεφάλαιο δίνονται τα χαρακτηριστικά των πηγών βαθµονόµησης και η πειραµατική 
διάταξη στη διαδικασία της µέτρησης, ενώ παρουσιάζονται ορισµένα στοιχεία 
θεωρίας για τον υπολογιστικό κώδικα MCNP. Παράλληλα γίνεται η ανάπτυξη του 
µοντέλου του ανιχνευτή και αναπτύσσεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε κατά τη 
διεξαγωγή της εργασίας, για τον έλεγχο των παραµέτρων του ανιχνευτή και για τη 
βελτιστοποίηση του µοντέλου µε στόχο τη συµφωνία µετρούµενων και πειραµατικά 
προσδιοριζόµενων αποδόσεων φωτοκορυφής, πηγών σηµειακής και εκτεταµένης 
γεωµετρίας. Στο τρίτο κεφάλαιο δίνονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών και η 
σύγκριση τους µε τις πειραµατικές µετρήσεις της απόδοσης φωτοκορυφής για σειρά 
βαθµονοµηµένων πηγών σηµειακής και εκτεταµένης γεωµετρίας αναφοράς, µε στόχο 
την επιλογή των βέλτιστων παραµέτρων για το τελικό µοντέλο του ανιχνευτή. Σε 
αυτό το κεφάλαιο γίνεται σχολιασµός και ανάλυση των αποτελεσµάτων. Στο τέταρτο 
κεφάλαιο γίνεται η γενική συζήτηση πάνω στα αποτελέσµατα και καταγράφονται τα 
χρήσιµα συµπεράσµατα, ενώ στο τέλος της εργασίας παρατίθενται η σχετική 
βιβλιογραφία και τα παραρτήµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
 
 
2.1. Πειραµατικές µετρήσεις 
 
2.1.1. Πειραµατική διάταξη γάµµα φασµατοσκοπίας – Στοιχεία θεωρίας 
 

Η σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης γ φασµατοσκοπίας που 
χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο σχήµα 2.1. Η διάταξη αποτελείται από τον ανιχνευτή 
υπερκαθαρού γερµανίου (HPGe) και τη θωράκισή του, την τράπεζα τοποθέτησης των 
δειγµάτων και σύστηµα πηγής – κατευθυντήρα για τις ανάγκες µετρήσεων διέλευσης 
ακτίνων γ. Τα επιµέρους τµήµατα της πειραµατικής διάταξης είναι τοποθετηµένα σε 
κυλιόµενο σιδηρόδροµο που επιτρέπει την οριζόντια κίνηση στα τρία τµήµατα της 
διάταξης. Ο ανιχνευτής θωρακίζεται από την ακτινοβολία υποβάθρου χάρη σε ένα 
µολύβδινο περίβληµα πάχους 5 cm. Η τοποθέτηση του δείγµατος µεταξύ του 
ανιχνευτή και της πηγής γίνεται σε περιστρεφόµενη τράπεζα τύπου 20600RT 
(κατασκευής Parker Hannifin Co), που ελέγχεται µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού 
υπολογιστή µέσω λογισµικού του εν λόγω κατασκευαστή και επιτρέπει συνεχή ή 
τµηµατική περιστροφή του δείγµατος κατά τη µέτρηση. Το σύστηµα υποστήριξης του 
δείγµατος έχει τη δυνατότητα προσαρµογής καθ’ ύψος. 
 

∆είγµα
Θωράκιση
Ανιχνευτή Θωράκιση

πηγής ακτίνων γ
Ανιχνευτής

HPGe

 
 
 
 

Σχήµα 2.1 
Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης γάµµα φασµατοσκοπίας του 

εργαστηρίου του Ι.Π.Τ.Α. 
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Η ανίχνευση των ακτίνων γ γίνεται µε ανιχνευτή τύπου GEM-80 της 
εταιρείας EG&G ORTEC® . Πρόκειται για έναν κυλινδρικό ανιχνευτή υπερκαθαρού 
γερµανίου τύπου p, µε εγγυηµένη ονοµαστική σχετική απόδοση στα 1.33 MeV (60Co)  
της τάξης του 80 %. Ωστόσο, η σχετική απόδοση του συγκεκριµένου ανιχνευτή 
αγγίζει το 85 %. Η διακριτική του ικανότητα είναι ίση µε 1.67 keV στο FWHM των 
φωτονίων ενέργειας 1.33 ΜeV του 60Co.  Η αγορά έγινε από το ινστιτούτο τον 
Απρίλιο του 2002. Στο Παράρτηµα Α παρατίθεται το πιστοποιητικό της εταιρείας που 
συνόδευε τον ανιχνευτή. 

Ο ανιχνευτής περιέχει κρύσταλλο υπερκαθαρού γερµανίου (High Purity 
Germanium) ο οποίος έχει υποστεί τη διαδικασία της πρόσµιξης (doping) µε Li.  Η 
ονοµαστική διάµετρος του κρυστάλλου είναι 81.5 mm και το µήκος του 57.5 mm. Η 
µπροστινή πλευρά του κρυστάλλου φέρει επιπλέον δύο λεπτά στρώµατα από mylar 
και αλουµίνιο, αντίστοιχα, πάχους 0.03 mm. Η συλλογή ηλεκτρονίων γίνεται µε τη 
βοήθεια ενός ηλεκτροδίου χαλκού το οποίο εισέρχεται σε βάθος 44.4 mm µέσα στον 
κρύσταλλο, διαµέσου µιας οπής διαµέτρου 9.1 mm. Ο ανιχνευτής γερµανίου 
διατηρείται σε σταθερή θέση χάρη στην καλά οργανωµένη βάση στήριξης, που 
βρίσκεται στο πίσω µέρος του κρυστάλλου. Το µεγαλύτερο µέρος της βάσης 
αποτελείται από ανοξείδωτο ατσάλι. Η βάση στήριξης και ο κρύσταλλος καλύπτονται 
από προστατευτικό περίβληµα αλουµινίου ονοµαστικού πάχους 1.5 mm. Πίσω από τη 
βάση στήριξης βρίσκεται η πλακέτα µε τον προενισχυτή και τα ηλεκτρονικά. Το 
σχηµατικό διάγραµµα του συστήµατος του ανιχνευτή και των χαρακτηριστικών του 
κρυστάλλου, όπως δίνονται από τον κατασκευαστή, φαίνονται στα σχήµατα 2.2 και 
2.3 αντίστοιχα.  
 

           
 
 
 

Σχήµα 2.2 
Το σχηµατικό διάγραµµα και το φύλλο ονοµαστικών τιµών που χορηγήθηκε από τον 

κατασκευαστή 
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Σχήµα 2.3 
Σχηµατική αναπαράσταση της δοµής της πειραµατικής διάταξης (G.F. Knoll, www.ortec-

online.com) 
 
 

Η ιδανική θερµοκρασία λειτουργίας του ανιχνευτή είναι περίπου 77K. Για το 
λόγο αυτό ο ανιχνευτής είναι συνδεδεµένος µε µια δεξαµενή υγρού αζώτου, η οποία 
έρχεται σε θερµική επαφή µε τον ανιχνευτή γερµανίου (µέσω µιας µεταλλικής 
ράβδου) διασφαλίζοντας τη λειτουργία του ανιχνευτή στην κατάλληλη θερµοκρασία, 
µειώνοντας τον θόρυβο. 

 
Η συλλογή και ανάλυση του φάσµατος των ακτίνων γ πραγµατοποιείται από 

ένα ψηφιακού σήµατος σύστηµα συλλογής και ανάλυσης δεδοµένων (digital signal 
processing data acquisition system) τύπου DSPECPLUSTM της εταιρείας EG&G 
ORTEC® που ελέγχεται από ηλεκτρονικό υπολογιστή µέσω του λογισµικού 
GammaVision (Advanced Measurement Technology, 2003) της ίδιας εταιρείας. Η 
µονάδα DSPECPLUSTM αποτελεί ένα πλήρως αυτοµατοποιηµένο σύστηµα 
ηλεκτρονικών και λογισµικού, που συνδυάζει τις δυνατότητες των αναλογικών 
συστηµάτων χαµηλού και υψηλού ρυθµού, παρέχοντας διακριτική ικανότητα και 
σταθερότητα. Περιλαµβάνει ένα αναλογικό προ-φίλτρο (pre-filter), κυκλώµατα 
ψηφιοποίησης, αυτόµατη διόρθωση νεκρού χρόνου και ψηφιακή επεξεργασία του 
σήµατος, ώστε να επιτευχθεί βελτιστοποίηση της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας 
και του ρυθµού δεδοµένων (data rate). Τα δεδοµένα του φάσµατος διατηρούνται στη 
µνήµη του DSPEC έως ότου µεταφερθούν στον υπολογιστή µέσω µιας θύρας 
µεταφοράς δεδοµένων υψηλής ταχύτητας (ή δικτυακής διασύνδεσης). 

 
Η ανίχνευση της ακτινοβολίας γ µε ανιχνευτές υπερκαθαρού γερµανίου 

γίνεται µε έµµεσο τρόπο, καθώς αυτή αλληλεπιδρά µε το υλικό του ανιχνευτή. Η 
ακτινοβολία γ αλληλεπιδρά µε την ύλη µε τρεις τρόπους, σκέδαση Compton, 
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φωτοηλεκτρικό φαινόµενο και δίδυµη γένεση. Στο σχήµα 2.4 δίνεται ο γραµµικός 
συντελεστής εξασθένησης, µ, συναρτήσει της ενέργειας των ακτίνων γ, ο οποίος 
εκφράζει την πιθανότητα αλληλεπίδρασης του φωτονίου µε το γερµάνιο. 
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Σχήµα 2.4 

Εξάρτηση των επιµέρους γραµµικών συντελεστών από την ενέργεια της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας γ. 

 
 
 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.4 στις χαµηλές ενέργειες (Εγ < 200 keV) 
υπερισχύει η απορρόφηση µε φωτοηλεκτρικό φαινόµενο ενώ στις µεσαίες (200 keV 
<Εγ < 8 MeV) κυριαρχεί η σκέδαση Compton. Η κυρίαρχη διαδικασία των υψηλών 
ενεργειών (Εγ > 8 MeV) είναι η δίδυµη γένεση. 
 

Οι παραπάνω µηχανισµοί απώλειας ενέργειας λαµβάνουν χώρα και στον 
ενεργό κρύσταλλο του ανιχνευτή, προκαλώντας την απώλεια µέρους ή ολόκληρης 
της ενέργειας της προσπίπτουσας ακτίνας γ. Η ενέργεια αυτή διοχετεύεται στα 
ηλεκτρόνια του γερµανίου, τα οποία συλλέγονται µε τη βοήθεια διαφοράς δυναµικού 
που εφαρµόζεται µεταξύ της εσωτερικής και της εξωτερικής πλευράς του 
κρυστάλλου. Η συλλογή των ηλεκτρονίων δηµιουργεί τον παλµό που καταγράφεται 
από τα ηλεκτρονικά της διάταξης. Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στο 
εργαστήριο χρησιµοποιήθηκαν πηγές ακτινοβολίας γ µε ενέργειες στο εύρος 53 – 
1836 keV. Όπως φαίνεται και από το σχήµα 2.4 στο εν λόγω ενεργειακό εύρος ο 
κύριος µηχανισµός απώλειας ενέργειας είναι η σκέδαση Compton. Κι αυτό διότι τα 
φωτόνια στις πολύ χαµηλές ενέργειες δεν θα καταφέρουν να περάσουν το παράθυρο 
και τα µπροστινά στρώµατα του κρυστάλλου του ανιχνευτή και να εισέλθουν στον 
ενεργό όγκο, ενώ για τα φωτόνια µε τις υψηλότερες ενέργειες (κοντά στα 2 MeV) η 
συνεισφορά της δίδυµης γένεσης είναι ακόµα ανεπαίσθητη. 
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Η απόδοση φωτοκορυφής ενός ανιχνευτή, є, εξαρτάται από την ενέργεια. Η 
απόδοση φωτοκορυφής ενός ανιχνευτή για µια συγκεκριµένη ενέργεια φωτονίων Εγ, 

( )intpo γ∈ Ε , δίνεται από τη σχέση: 

( )int
ή

po
ό

ϕωτοκορυϕ
γ

εκπεµπ µενα

Ν
∈ Ε =

Ν
 

 
όπου Νφωτοκορυφή είναι ο ρυθµός των κρούσεων [s-1] για φωτόνια που ανιχνεύονται στη 
φωτοκορυφή και Νεκπεµπόµενα ο ρυθµός εκποµπής φωτονίων [s-1] από σηµειακή πηγή 
σε στερεά γωνία 4π. 
 

Στην περίπτωση της πηγής όγκου η απόδοση φωτοκορυφής, ( )volume γ∈ Ε , 

ορίζεται και πάλι ως ο λόγος των φωτονίων ενέργειας Εγ
 που µετρώνται από τον 

ανιχνευτή ως προς αυτά που εκπέµπονται από την πηγή. Ωστόσο, η απόδοση 

volume∈ διαφέρει από την intpo∈  για την ίδια απόσταση πηγής – ανιχνευτή, καθώς τα 
φωτόνια που προσπίπτουν στον ανιχνευτή προέρχονται από διαφορετικά σηµεία του 
χώρου που καταλαµβάνει η πηγή και εποµένως φτάνουν στον ανιχνευτή µε 
διαφορετικές στερεές γωνίες. Επιπλέον, οι ακτίνες γ που ανιχνεύονται είναι πιθανό να 
έχουν ήδη υποστεί εξασθένηση µέσα στο υλικό της πηγής. Ωστόσο, όταν η 
ενεργότητά της είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη σε όλο τον όγκο της, η πηγή όγκου 
µπορεί να προκύψει από την ολοκλήρωση της απόδοσης για σηµειακή πηγή, σε όλο 
τον όγκο της πηγής, αφού για κάθε σηµειακή πηγή ληφθεί υπόψη η εξασθένηση των 
ακτίνων γ στο υλικό της πηγής. Ως εκ τούτου, η απόδοση φωτοκορυφής για πηγή 
όγκου προκύπτει από τη σχέση: 
 

( )( ) ( ) ( ) ( ), ,
0 0 0 int

1
, , , , , , , x y z

volume po
V

V M x y z x y z e dV
V

µ γ λ
γ γ

− Ε∈ Ε = ∈ Ε∫∫∫ , 

 
όπου ( )( )0 0 0, , , ,volume V M x y zγ∈ Ε είναι η απόδοση φωτοκορυφής για τα φωτόνια 

ενέργειας Εγ που εκπέµπονται από πηγή όγκου V και κέντρο µάζας ( )0 0 0, ,M x y z , 

( )int , , ,po x y zγ∈ Ε είναι η απόδοση φωτοκορυφής για φωτόνια ενέργειας Εγ που 

εκπέµπονται από ένα σηµείο ( ), ,x y z µέσα στην πηγή, ( )γµ Ε είναι ο γραµµικός 

συντελεστής εξασθένησης του υλικού της πηγής για φωτόνια ενέργειας Εγ και 
( ), ,x y zλ  είναι η απόσταση που ταξιδεύει ένα φωτόνιο µέσα στην πηγή µέχρι να 

διαφύγει από αυτή. Σε αυτή τη σχέση η απορρόφηση του αέρα δε λαµβάνεται υπόψη. 
 

Στην περίπτωση της επιφανειακής πηγής ισχύουν οι σχέσεις της πηγής όγκου 
µε τη διαφορά ότι η µία διάσταση της πηγής είναι εκφυλισµένη. 
 

Η απόδοση φωτοκορυφής µιας σηµειακής ραδιενεργού πηγής έχει σφαιρική 
συµµετρία, εξαιτίας της ισοτροπικής εκποµπής των φωτονίων στον περιβάλλοντα 
χώρο. Με αυτή τη θεώρηση, η πτώση της απόδοσης φωτοκορυφής ακολουθεί το νόµο 
του αντίστροφου τετραγώνου, σύµφωνα µε τον οποίο η απόδοση είναι αντιστρόφως 
ανάλογη του τετραγώνου της ακτίνας (Σχήµα 2.5). 
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Σχήµα 2.5 
Ο νόµος του αντίστροφου τετραγώνου. Η ενέργεια ανά µονάδα επιφάνειας για ακτίνες d=1, 

d=2 και d=3. (http://zebu.uoregon.edu) 
 
 
 
2.1.2. Πηγές βαθµονόµησης 
 
Για την ενεργειακή βαθµονόµηση και τη µελέτη της απόδοσης του ανιχνευτή 
γερµανίου χρησιµοποιήθηκαν δύο οµάδες βαθµονοµηµένων σηµειακών πηγών από 
τον ∆ιεθνή Οργανισµό Ατοµικής Ενέργειας καθώς και πηγές αναφοράς εκτεταµένης 
γεωµετρίας. Οι πηγές εκτεταµένης γεωµετρίας συµπεριλάµβαναν µια κυλινδρικής 
γεωµετρίας πηγή (s/n SX 568) πυκνότητας 1g/cm3 και όγκου 250 ml της εταιρείας  
Eckert & Ziegler Nuclitec GmbH µε ηµεροµηνία βαθµονόµησης την 1η Σεπτεµβρίου 
2010 και µια επιφανειακής γεωµετρίας πηγή (s/n SX 569) ενεργής διαµέτρου 5 cm 
και ενεργού πάχους µικρότερο των 0.8 mm της εταιρείας Eckert & Ziegler Nuclitec 
GmbH µε ηµεροµηνία βαθµονόµησης την 1η Σεπτεµβρίου του 2010. Στους Πίνακες 
2.1 και 2.2, δίνεται ο κατάλογος των σηµειακών πηγών µαζί µε τα χαρακτηριστικά 
τους. Η σχετική αβεβαιότητα στην απόδοση των σηµειακών πηγών είναι 3 % όπως 
αναφέρουν τα φύλλα προδιαγραφών που συνοδεύουν τις πηγές. Στους πίνακες 2.3 και 
2.4 δίνονται τα ισότοπα που περιέχονται στις πηγές εκτεταµένης γεωµετρίας µαζί µε 
τα χαρακτηριστικά τους, ενώ στα σχήµατα 2.6 και 2.7 βρίσκονται οι φυσικές 
διαστάσεις της πηγής όγκου και της επιφανειακής πηγής, αντίστοιχα. Η σχετική 
αβεβαιότητα της ενεργότητας της πηγής όγκου είναι 3 % για κάθε ισότοπο, εκτός από 
την περίπτωση του 109Cd, όπου η σχετική αβεβαιότητα είναι 5 %. Η σχετική 
αβεβαιότητα της ενεργότητας της επιφανειακής πηγής είναι 3 % για όλα τα ισότοπα. 

 
Στο σχήµα 2.8 φαίνονται τα τρία είδη ραδιενεργών πηγών του εργαστηρίου, 

που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα. 
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 Πίνακας 2.1 
Χαρακτηριστικά σηµειακών πηγών (∆.Ο.Α.Ε.) 

 
Ισότοπο 

 

Ενεργότητα 
κατά την 
1/10/1995 

(kBq) 

Χρόνος 
ηµιζωής 

(d) 

Ενέργεια 
ακτίνων γ 

(keV) 

fγ 

(gammas/decay) 

241Am 351 157850 59.5 0.3578 
137Cs 416 11001.1 661.6 0.851 
22Na 387 950.6 1274.4 0.999 
60Co 385 1923.6 1173.2 0.999 

   1332.5 1 
133Ba 389 3847.1 53.2 0.0214 

   80.9 0.329 

   276.4 0.0729 

   302.9 0.186 

   383.9 0.0884 

 
Πίνακας 2.2 

Χαρακτηριστικά της σηµειακής πηγής 152Eu (∆.Ο.Α.Ε.) 
 

Ισότοπο 

 

 

Ενεργότητα 
κατά την 
1/7/1983 

(kBq) 

Χρόνος 
ηµιζωής 

(d) 

Ενέργεια 
ακτίνων γ 

(keV) 

fγ 

(gammas/decay) 

152Eu 398.1 4635.5 53.2 0.0214 
   121.8 0.2924 

   244. 7 0.0751 

   344.3 0.2660 

   367.8 0.0086 

   411.1 0.0223 

   444 0.0312 

   778.9 0.13 

   867.4 0.0421 

   964 0.1460 

   1085.8 0.0952 

   1112.1 0.1360 

   1212.9 0.0140 

   1408.1 0.2080 
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Πίνακας 2.3 

Χαρακτηριστικά πηγής όγκου (s/n SX 568) 
 

Ισότοπο Ενεργότητα 
κατά την 
1/9/2010 

(kBq) 

Αβεβαιότητα 

Ενεργότητας 
(kBq) 

Χρόνος 
ηµιζωής 

(d*) 

Ενέργεια 
ακτίνων γ 

(keV) 

fγ 

(gammas/decay) 

241Am 3.35 0.1675 432.17 y 59.5 0.36 

109Cd 16.7 0.501 462.6  88.0 0.0363 

57Co 5.98 0.1794 271.79  122.1 0.856 

139Ce 0.807 0.02421 137.640 165.9 0.799 

203Hg 2.2 0.066 46.595 279.2 0.815 

113Sn 2.92 0.0876 115.09  391.7 0.649 

85Sr 3.92 0.1176 64.849 514.0 0.984 

137Cs 2.69 0.0807 30.17 y 661.7 0.851 

88Υ 6.2 0.186 106.630 898.0 0.940 

60Co 3.08 0.0924 5.272 y 1173.2 0.9986 

    1332.5 0.9998 

88Υ 6.2 0.186 106.630 1836.1 0.994 

*εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά 

Ενεργός όγκος

Ø 8 cm

7.
7 

cm

5.
7 

cm

Ενεργός όγκος

Ø 8 cm

7.
7 

cm

5.
7 

cm

 

 
 

Σχήµα 2.6 
∆ιαστάσεις πηγής όγκου όπως αναφέρονται στο φυλλάδιο του κατασκευαστή 
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Πίνακας 2.4 

Χαρακτηριστικά επιφανειακής πηγής (s/n αριθµός SX 569) 
 

Ισότοπο Ενεργότητα 
κατά την 
1/9/2010 

(kBq) 

Αβεβαιότητα 

Ενεργότητας 
(kBq) 

Χρόνος 
ηµιζωής 

(d*) 

Ενέργεια 
ακτίνων γ 

(keV) 

fγ 

 

133Ba 2.00 0.06 3848.7 81.0 0.329 

57Co 1.77 0.0531 271.79 122.1 0.856 

139Ce 1.49 0.0447 137.640 165.9 0.799 

133Ba 2.00 0.06 3848.7 356.0 0.6205 

85Sr 5.36 0.1608 64.849 514.0 0.984 

137Cs 4.11 0.1233 30.17 y 661.7 0.851 

54Mn 3.58 0.1074 312.29 834.8 0.999 

88Υ 6.73 0.2019 106.630 898.0 0.940 

65Zn 8.47 0.2541 243.86 1115.5 0.506 

88Υ 6.73 0.2019 106.630 1836.1 0.994 

*εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά 

 
 
 

0.8 mm
Ενεργός επιφάνεια

Ø 50 mm

5 mm

0.8 mm
Ενεργός επιφάνεια

Ø 50 mm

5 mm

 

 
 

Σχήµα 2.7 
∆ιαστάσεις επιφανειακής πηγής όπως αναφέρονται στο φυλλάδιο του κατασκευαστή 
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Σχήµα 2.8 
Τα τρία είδη ραδιενεργών πηγών που χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις. Από τα αριστερά 

προς τα δεξιά διακρίνονται το σετ σηµειακών πηγών, η επιφανειακή πηγή γεωµετρίας κυκλικού 
δίσκου και η πηγή όγκου κυλινδρικής γεωµετρίας. 

 
 
 
2.1.3 ∆ιάταξη πειραµατικών µετρήσεων 
 

Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις είναι οι 
εξής: 
 
α) Οι σηµειακές πηγές τοποθετήθηκαν στον άξονα του κυλινδρικού ανιχνευτή σε 
απόσταση 10 και 25 cm από το µπροστινό παράθυρο (σχήµα 2.9). Για τις ανάγκες της 
µελέτης σταθερότητας της απόδοσης του ανιχνευτή στη διάρκεια του χρόνου 
χρησιµοποιήθηκε, επίσης, παλαιότερη σειρά µετρήσεων που είχε πραγµατοποιηθεί 
κατά το έτος 2002 µε τη χρήση των ίδιων σηµειακών πηγών για απόσταση πηγής 
ανιχνευτή 25 cm. 
 
β) Η πηγή όγκου µετρήθηκε σε απόσταση 10 και 20 cm από το µπροστινό παράθυρο. 
Στην πρώτη θέση το κέντρο της πηγής ήταν πολύ κοντά στον άξονα του ανιχνευτή 
ενώ στη δεύτερη εκτός του άξονα. Οι διατάξεις φαίνονται στα σχήµατα 2.10 και 2.11 
αντίστοιχα. 
 
γ) Η επιφανειακή πηγή µετρήθηκε σε απόσταση 10 και 20 cm από το µπροστινό 
παράθυρο µε το κέντρο της να βρίσκεται πάνω στον άξονα του ανιχνευτή (σχήµα 
2.12). 
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Σχήµα 2.9 
Η πειραµατική διάταξη κατά τη µέτρηση των σηµειακών πηγών στα 10 cm από το παράθυρο 
του ανιχνευτή. Με παρόµοιο τρόπο πραγµατοποιήθηκε και η µέτρηση των σηµειακών πηγών 

σε απόσταση 25 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή. 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 2.10 
Η πειραµατική διάταξη κατά τη µέτρηση της πηγής όγκου στα 10 cm από το παράθυρο του 

ανιχνευτή. 
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Σχήµα 2.11 
Η πειραµατική διάταξη κατά τη µέτρηση της πηγής όγκου στα 20 cm από το παράθυρο του 

ανιχνευτή. 
 

 
 
 
 

Σχήµα 2.12 
Η πειραµατική διάταξη κατά τη µέτρηση της επιφανειακής πηγής στα 10 cm από το παράθυρο 
του ανιχνευτή. Με παρόµοιο τρόπο πραγµατοποιήθηκε και η µέτρηση της επιφανειακής πηγής 

σε απόσταση 20 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή. 
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2.1.4 Αβεβαιότητα στον υπολογισµό της απόδοσης 
 

Η αβεβαιότητα στις τιµές της πειραµατικά προσδιοριζόµενης απόδοσης σε 
αυτή την εργασία είναι η συνδυασµένη αβεβαιότητα, που προκύπτει µέσω της 
θεωρίας διάδοσης σφάλµατος και περιλαµβάνει την αβεβαιότητα στην ενεργότητα 
των ισοτόπων που περιέχονται στις βαθµονοµηµένες πηγές (και δίνεται στο 
πιστοποιητικό της πηγής), την αβεβαιότητα στο χρόνο ηµιζωής του ισοτόπου (IAEA, 
2007) και τη στατιστική της µέτρησης. Η τελευταία εξάγεται από το λογισµικό 
ανάλυσης φάσµατος GammaVision το οποίο πραγµατοποιεί ολοκλήρωση της 
Γκαουσιανής κατανοµής γύρω από την φωτοκορυφή της κάθε ακτίνας γ στα κανάλια 
ενδιαφέροντος ώστε να καταγραφεί ο συνολικός αριθµός κρούσεων (Gross Counts), 
και στη συνεχεία εκτίµηση και αφαίρεση του υποβάθρου στην περιοχή ενδιαφέροντος 
ώστε να προκύψουν τα φωτόνια που ανήκουν στη φωτοκορυφή (Net Counts). 
Σηµειώνεται ότι η επιλογή της περιοχής ενδιαφέροντος είναι σηµαντική, ιδιαίτερα σε 
περίπτωση όχι καλής στατιστικής και για το λόγο αυτό η ανάλυση των φασµάτων 
έγινε από το χρήστη και όχι αυτοµατοποιηµένα από το λογισµικό. 

 
 

2.2. Μελέτη γεωµετρίας ανιχνευτή γερµανίου 
 

Η πολυπλοκότητα και η ευαισθησία του ανιχνευτή δε µας επιτρέπει καµία 
παρέµβαση στο εσωτερικό, µέσα από το προστατευτικό περίβληµα. Η γνώση µας για 
τα περισσότερα χαρακτηριστικά του ανιχνευτή περιορίζεται στα σχεδιαγράµµατα που 
συνοδεύουν τον ανιχνευτή κατά την αγορά του, πράγµα που καθιστά πολύ δύσκολο 
των έλεγχο ορισµένων µεταβλητών. Παράλληλα, έχει παρατηρηθεί ότι ορισµένα 
δεδοµένα του κατασκευαστή για τον ανιχνευτή συχνά διαφέρουν σηµαντικά από την 
πραγµατικότητα (Helmer και συν., 2003; Gasparro και συν., 2008) εξαιτίας α) της 
περιορισµένης ακρίβειας κατά τη συναρµολόγηση (προκαλώντας λάθη στην 
απόσταση µεταξύ κρυστάλλου και µπροστινού παραθύρου και την τοποθέτηση του 
κρυστάλλου υπό γωνία µε αποτέλεσµα ο κρύσταλλος να µην είναι σωστά 
προσανατολισµένος) και β) αλλαγές στο µέγεθος των τµηµάτων του ανιχνευτή µετά 
την ψύξη γ) µη ακριβής εκτίµηση πάχους και σχήµατος νεκρού στρώµατος 
κρυστάλλου. 

 
Με σκοπό να ταυτοποιηθούν και να µειωθούν οι απροσδιοριστίες των 

πραγµατικών διαστάσεων και η σύσταση των διαφόρων τµηµάτων του ανιχνευτή 
κρίθηκε σκόπιµη η ακτινογράφησή του. Έγιναν δύο ακτινογραφήσεις του GEM-80, 
στην πρώτη η πηγή ακτίνων-Χ βρισκόταν πάνω από τον ανιχνευτή, ενώ στη δεύτερη 
είχαµε ακτινοβόληση από το πλάι. Για διευκόλυνση τοποθετήθηκαν δύο µεταλλικά 
πρότυπα (σύρµατα) στο µπροστινό και στο πλαϊνό παράθυρο του ανιχνευτή µήκους 
4.9 και 4.8 cm αντίστοιχα. Στο σχήµα 2.13 (α) και (β) δίνονται  οι δύο ακτινογραφίες 
από πάνω και στο πλάι αντίστοιχα. 

 
Οι πραγµατικές διαστάσεις του ανιχνευτή αλλοιώνονται στην ακτινογραφία 

αφού η ακτινοβόληση δεν προήλθε από παράλληλη δέσµη και επίσης η τοποθέτηση 
του ανιχνευτή δεν ήταν απολύτως κάθετη στην προσπίπτουσα ακτινοβολία. Οι 
διαστάσεις που φαίνονται στην ακτινογραφία πρέπει να διορθωθούν µε βάση τους 
παράγοντες µεγέθυνσης που φαίνονται στον πίνακα 2.5. Για τον προσδιορισµό της 
µεγέθυνσης χρησιµοποιήθηκαν οι γνωστές αποστάσεις, από το µήκος των δύο 
συρµάτων. Στην από πάνω ακτινογραφία (σχήµα 2.13 (α)), το εµπρός σύρµα φαίνεται 
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να έχει µήκος 5.4 cm ενώ το πλαϊνό σύρµα 5.3 cm. Συνεπώς, για τις κάθετες στον 
άξονα του ανιχνευτή διαστάσεις απαιτείται διόρθωση κατά έναν παράγοντα X-
ray/Reality = 5.4 / 4.9 = 1.102 , ενώ για τις παράλληλες στον άξονα του ανιχνευτή 
αποστάσεις διορθώνουµε κατά έναν παράγοντα X-ray/Reality = 5.3 / 4.8 = 1.104 . 
 
 

Πίνακας 2.5 
Οι παράγοντες που διορθώνουν τη µεγέθυνση των ακτινογραφιών 

 
 ∆ιορθωτικοί παράγοντες 

 Από πάνω ακτινογραφία Πλαϊνή ακτινογραφία 

Παράλληλα στον άξονα 
του ανιχνευτή 

1.104 1.089 

Κάθετα στον άξονα του 
ανιχνευτή 

1.102 1.073 

 
 

Σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, η απόσταση από το παράθυρο του ανιχνευτή 
µέχρι και το τέλος του κρυστάλλου είναι: 

1.5 ( ) 0.03 ( )

0.03 ( ) 4 ( ) 0.07 (

) 57.7 ( ) 6.396

mm ά ύ ί mm ό mylar

ό ί mm ό mm ό

ί mm ύ ί cm

π χος παραθ ρου αλουµιν ου υπ στρωµα

υπ στρωµα αλουµιν ου κεν υπ στρωµα

λιθ ου κρ σταλλος γερµαν ου

+

+ + +

+ =
 

Από την από πάνω ακτινογραφία µετρούµε το εν λόγω µήκος, το οποίο είναι 
ίσο µε (7.1 ± 0.1) cm . Σηµειώνεται ότι το σφάλµα είναι ίσο µε το σφάλµα 
ανάγνωσης. Αυτό το µήκος πρέπει να υποστεί διόρθωση µε τον συντελεστή 
µεγέθυνσης που σε αυτή την περίπτωση είναι ίσος µε 1.104. Κατόπιν της εφαρµογής 
του συντελεστή διόρθωσης το µήκος που βλέπουµε στην ακτινογραφία αντιστοιχεί µε 
πραγµατικό µήκος ίσο µε (6.43 ± 0.09) cm. Αντίστοιχα για την ακτινογραφία από το 
πλάι, το µήκος µε βάση την ακτινογραφία είναι ίσο µε  (6.9 ± 0.1) cm. Με τη 
διόρθωση του παράγοντα µεγέθυνσης που σε αυτή την περίπτωση είναι ίσος µε 1.089 
αυτό το µήκος αντιστοιχεί σε πραγµατικό µήκος ίσο µε (6.34 ± 0.09) cm. Εποµένως, 
οι δυο µετρήσεις που προέκυψαν από τις ακτινογραφίες γι’ αυτό το µήκος 
συµφωνούν µέσα στα όρια των σφαλµάτων µε την τιµή του κατασκευαστή (ίση µε 
6.396 cm) η οποία και χρησιµοποιήθηκε για την µοντελοποίηση του ανιχνευτή. 

 



26 
 

 
 

(α) 

 
 

(β) 
 

Σχήµα 2.13 
Ακτινογραφία του ανιχνευτή (α) από πάνω και (β) από το πλάι 
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Με παρόµοιο τρόπο ελέγχθηκαν από τις ακτινογραφίες οι παράµετροι που 
εµφανίζονται στον πίνακα 2.6. 

Σε µια προσπάθεια να συγκεντρωθούν όσο το δυνατό περισσότερες 
πληροφορίες για το µοντέλο του GEM-80, έγινε επαφή µε τους Vance Harmon και 
Ken Embury, µέλη της τεχνικής υποστήριξης της εταιρείας Ortec, οι οποίοι 
απέστειλαν διευκρινιστικό φυλλάδιο µε τις κατασκευαστικές προδιαγραφές του 
µοντέλου που αγόρασε το ινστιτούτο. Στις τιµές που έδωσε η κατασκευάστρια 
εταιρεία για το πάχος του µπροστινού παραθύρου, το πάχος του πλαϊνού 
περιβλήµατος και της διαµέτρου της οπής στην οποία εισέρχεται το ηλεκτρόδιο 
χαλκού παρατηρηθήκαν διαφορές σε σχέση µε δεδοµένα που είχαν δοθεί από την 
εταιρεία στο παρελθόν για τον ίδιο ανιχνευτή. Η αβεβαιότητα των ονοµαστικών 
τιµών συνηγόρησε υπέρ της εξέτασης της επίδρασης στην απόδοση του ανιχνευτή της 
κάθε µιας από τις παραπάνω παραµέτρους ξεχωριστά κατά την ανάπτυξη του 
µοντέλου. Τα διευκρινιστικά φυλλάδια που αφορούν τις ονοµαστικές τιµές του 
ανιχνευτή φαίνονται στο Παράρτηµα Β. 

 
Πίνακας 2.6 

 Ονοµαστικά χαρακτηριστικά του ανιχνευτή σε συνάρτηση µε τις τιµές που προκύπτουν από 
τις ακτινογραφίες 

 
Παράµετρος Κατασκευαστής Από πάνω 

ακτινογραφία 
Πλαϊνή 

ακτινογραφία 

Κλίση κρυστάλλου - 0.57 deg - 

Μήκος ανιχνευτή 6.40 cm (6.43 ± 0.09) cm (6.34 ± 0.09) cm 

∆ιάµετρος ανιχνευτή 8.15 cm (8.23 ± 0.09) cm (8.20 ± 0.09) cm 

Απόσταση παραθύρου 
από τη βάση στήριξης 

13.63 cm (13.68 ± 0.09) cm (13.59 ± 0.09) cm 

 

∆ιάµετρος 
ηλεκτροδίου χαλκού 

∆εν δίνεται τιµή, 
αλλά είναι µικρό-
τερη από την οπή 
διαµέτρου 0.91 

cm 

 

(0.68 ± 0.09) cm 

 

(0.70 ± 0.09) cm 

 
 

2.3. Υπολογισµοί  µοντελοποίησης 
 
2.3.1. Ο κώδικας MCNP  

 
Η ανάπτυξη του µοντέλου του ανιχνευτή έγινε µε τον Monte Carlo κώδικα 

µεταφοράς νετρονίων, ηλεκτρονίων και φωτονίων MCNP5 (X-5 MONTE CARLO 
TEAM, 2003).  

 
Η τεχνική Monte Carlo είναι µια στατιστική µέθοδος που επιτρέπει τη 

θεωρητική αναπαραγωγή µιας διαδικασίας, όπως για παράδειγµα, η αλληλεπίδραση 
ακτινοβολίας και ύλης. Κάθε φυσικό φαινόµενο περιγράφεται µε κατάλληλες 
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συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας οι οποίες αντιστοιχούν σε ξεχωριστά γεγονότα 
και «επιλέγονται» µε χρήση γεννήτριας ψευδο-τυχαίων αριθµών. Το αποτέλεσµα µιας 
Monte Carlo προσοµοίωσης προκύπτει από τη στατιστική δειγµατοληψία των 
γεγονότων που συµβαίνουν κατά την εξέλιξη της πορείας ενός µεγάλου αριθµού 
σωµατιδίων. Συγκεκριµένα, κατά τη διάρκεια προσοµοίωσης το κάθε σωµατίδιο 
παρακολουθείται και οι αλληλεπιδράσεις που συµβαίνουν από τη στιγµή της 
γέννησής του έως τη στιγµή της απορρόφησής του καταγράφονται. Η χρήση του 
κώδικα MCNP που βασίζεται στη µέθοδο Monte Carlo ενδείκνυται στις περιπτώσεις 
όπου πραγµατικές µετρήσεις είναι αδύνατες είτε είναι δύσκολο να 
πραγµατοποιηθούν. Επιπρόσθετα, η δυνατότητα προσοµοίωσης της εκάστοτε 
διαδικασίας επιτρέπει την επιβεβαίωση των θεωρητικών υπολογισµών αλλά και τη 
βελτιστοποίηση του τελικού σχεδιασµού. 

 
Ο κώδικας MCNP χρησιµοποιείται στην µελέτη της διάδοσης – µεταφοράς 

νετρονίων, ηλεκτρονίων και φωτονίων σε πολύπλοκες γεωµετρίες και βασίζεται σε 
πειραµατικά καθορισµένες βιβλιοθήκες ενεργών διατοµών. Το εύρος ενεργειών για 
την προσοµοίωση νετρονίων, φωτονίων και ηλεκτρονίων είναι 10-11 µε 20 MeV, 1 
keV µε 100 GeV και 1 keV µέχρι 1 GeV, αντίστοιχα. Στον κώδικα ενσωµατώνεται η 
βιβλιοθήκη ενεργών διατοµών ENDF/B-VI.  

 
Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε η δυνατότητα µελέτης και 

µεταφοράς φωτονίων και ηλεκτρονίων. Ο κώδικας προσοµοιάζει τις βασικές 
αλληλεπιδράσεις φωτονίων µε την ύλη που είναι η σύµφωνη σκέδαση, η σκέδαση 
Compton, το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο και η δίδυµη γένεση. 

 
Το αποτέλεσµα της κάθε προσοµοίωσης δίνεται µε τη χρήση συγκεκριµένων 

συναρτήσεων (tallies) που παρακολουθούν το εκάστοτε µέγεθος κατά τη διάρκεια 
των γεγονότων που συµβαίνουν στη διάρκεια ζωής του σωµατιδίου. Στη 
συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση F8, η οποία υπολογίζει το 
ύψος του παλµού (Pulse Height Tally). Όταν η ακτινοβολία γ εισέρχεται στο κελί 
(cell), που αντιστοιχεί στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή, αρχίζει η καταγραφή της 
απώλειας ενέργειας. Ενδιαφερόµαστε για φωτόνια που χάνουν ολόκληρη την 
ενέργειά τους µέσα στο κελί. Η συνάρτηση F8 είναι σχεδιασµένη να καταγράφει 
γεγονότα µόλις ολοκληρωθεί η ιστορία του κάθε φωτονίου. Όταν η συνολική 
απώλεια ενέργειας του φωτονίου στο καθορισµένο κελί ανήκει στο ενεργειακό εύρος 
που ψάχνουµε τότε ο MCNP προσθέτει αυτή την πληροφορία στις προηγούµενες µε 
αποτέλεσµα να παίρνουµε την απόδοση του ανιχνευτή για τη συγκεκριµένη ενέργεια 
φωτονίου. Συνεπώς, η συνάρτηση F8 µπορεί να προσοµοιώσει τη συµπεριφορά του 
ανιχνευτή υπερκαθαρού γερµανίου που διαθέτουµε στο εργαστήριο. 
 
 
 
2.3.2. Ανάπτυξη µοντέλου ανιχνευτή γερµανίου 
 

Ο MCNP κώδικας παρέχει τη δυνατότητα προσοµοίωσης του ανιχνευτή, της 
θωράκισής του από την ακτινοβολία υποβάθρου και της ραδιενεργού πηγής. Τα 
γεωµετρικά δεδοµένα του ανιχνευτή για την κατασκευή του µοντέλου προήλθαν από 
τα στοιχεία που παρέθεσε η κατασκευάστρια εταιρεία και τα στοιχεία που 
διακρίνονται στις ακτινογραφίες. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στο µοντέλο 
φαίνονται στο σχηµα 2.2 . 
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Η ανάπτυξη του µοντέλου έγινε έτσι ώστε να µελετηθεί η επίδραση των 

διαφορετικών παραµέτρων µοντελοποίησης στην εκτίµηση της απόδοσης 
φωτοκορυφής του ανιχνευτή. Τα βασικά στάδια της προσοµοίωσης ήταν τα εξής: 

 
(α)  Περιγραφή κρυστάλλου γερµανίου που περιελάµβανε το εξωτερικό νεκρό 

στρώµα και τα στρώµατα επαφών και στήριξης (housing) λιθίου και 
mylar/αλουµινίου αντίστοιχα. 

 
(β) Προσθήκη προστατευτικού περιβλήµατος από αλουµίνιο και οπής στο 

εσωτερικό του κρυστάλλου. 
 
(γ)  Εισαγωγή εσωτερικού ηλεκτρόδιου χαλκού. 
 
(δ)  Προσθήκη βάσης στήριξης του ανιχνευτή και 
 
(ε)  Προσθήκη πίσω υλικών. 
 
Τα στάδια της ανάπτυξης αναπαριστώνται στο σχήµα 2.14 (α) έως (ε) µε τη 

βοήθεια του λογισµικού Vise Editor (L.L. Carter and R.A. Schwarz, 2005) που αποτελεί 
ένα γραφικό περιβάλλον του MCNP5. Στο σχήµα 2.15 φαίνεται µια λεπτοµερής 
απεικόνιση των διαφόρων στρωµάτων του µοντέλου. 

 
Στις προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκαν µονοενεργειακά φωτόνια µε σκοπό 

να αποφύγουµε την παρεµβολή φωτονίων υψηλότερης ενέργειας στην φωτοκορυφή 
της ενέργειας ενδιαφέροντος και να υπολογίζουµε άµεσα την απόδοση που οφείλεται 
σε φωτόνια προερχόµενα από τη ραδιενεργό πηγή. Η συνάρτηση F8 του MCNP 
χρησιµοποιήθηκε για να υπολογίσει την ενέργεια που εναποτέθηκε στον ενεργό όγκο 
του κρυστάλλου γερµανίου στο καθορισµένο ενεργειακό διάστηµα ανά φωτόνιο που 
εκπέµφθηκε από την πηγή. Το αποτέλεσµα της συνάρτησης F8 είναι ισοδύναµο µε 
την απόδοση φωτοκορυφής (Full Energy Peak Efficiency). Το ενεργειακό εύρος στο 
οποίο χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση είναι από [Eγ(κορυφής) - 0.3 keV] µέχρι 
[Eγ(κορυφής) + 0.3 keV]. Παρόλο που η διακριτική ικανότητα της µεθόδου Monte 
Carlo είναι απειροστά µικρή, επιλέξαµε ένα ενεργειακό εύρος της τάξης των 0.6 keV 
για να αποφύγουµε τα λάθη στρογγυλοποίησης του Monte Carlo, από τα οποία 
παρατηρήθηκε καταγραφή ιστοριών σε ενέργειες λίγο πάνω από την φωτοκορυφή και 
µείωση καταγραφών για σκεδαζόµενα φωτόνια χαµηλότερης ενέργειας στην 
φωτοκορυφή. Στο εξής η απόδοση φωτοκορυφής θα αναφέρεται ως eff. 

 
Το σχετικό σφάλµα των υπολογισµών κρατήθηκε κάτω από 0.5 %. Όλοι οι 

υπολογισµοί πέρασαν µε επιτυχία τους στατιστικούς ελέγχους που 
πραγµατοποιούνται αυτόµατα από τον MCNP. 

 
Κατά την ανάπτυξη του µοντέλου, έµφαση δόθηκε στη διερεύνηση της 

επίδρασης ορισµένων χαρακτηριστικών του ανιχνευτή στην απόδοση και 
παραµέτρων µοντελοποίησης στην ποιότητα του αποτελέσµατος. Οι παράµετροι που 
εξετάστηκαν περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω και οι υπολογισµοί ευαισθησίας 
της απόδοσης ως προς αυτές πραγµατοποιήθηκαν για σηµειακή πηγή σε απόσταση 25 
cm από το παράθυρο του ανιχνευτή. 
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                           (α)                             (β) 

 

        
     
                            (γ)                              (δ) 

 

Χάλκινο ηλεκτρόδιο Κρύσταλλος
γερµανίου

Μπροστινό παράθυρο
αλουµινίου

Εσωτερικό περίβληµα
ανιχνευτή

Χάλκινο ηλεκτρόδιο Κρύσταλλος
γερµανίου

Μπροστινό παράθυρο
αλουµινίου

Εσωτερικό περίβληµα
ανιχνευτή

 
 

(ε) 
 
 

Σχήµα 2.14 
Στάδια ανάπτυξης µοντέλου ανιχνευτή (εικόνες από το λογισµικό Vised) 
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Al παράθυρο
του ανιχνευτή

Ενεργός όγκος
Ge

Στρώµα
Mylar

Στρώµα
Al

Ανενεργό στρώµα
Ge

Στρώµα Li

Εσωτερικό πλαϊνό
περίβληµα Al

Εξωτερικό
πλαϊνό

περίβληµα Al

Κενό

Al παράθυρο
του ανιχνευτή

Ενεργός όγκος
Ge

Στρώµα
Mylar

Στρώµα
Al

Ανενεργό στρώµα
Ge

Στρώµα Li

Εσωτερικό πλαϊνό
περίβληµα Al

Εξωτερικό
πλαϊνό

περίβληµα Al

Κενό

 
 
 

Σχήµα 2.15 
Λεπτοµερής απεικόνιση του µοντέλου του ανιχνευτή γερµανίου, όπως αποτυπώνεται µε τη  

βοήθεια του λογισµικού Vised. 
 
 

Προσανατολισµός κρυστάλλου 
 

Από την ακτινογραφία, παρόλο που η δέσµη ακτινοβόλησης δεν ήταν 
απολύτως κάθετη, µπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι ο άξονας του κρυστάλλου 
γερµανίου δεν ταυτίζεται µε τον άξονα του προστατευτικού περιβλήµατος αλουµινίου 
και συνεπώς προκύπτει µια κλίση του κρυστάλλου. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιώντας 
την πλαϊνή ακτινογραφία µετρήσαµε την απόσταση του εσωτερικού περιβλήµατος 
αλουµινίου σε σχέση µε το εξωτερικό. Πραγµατοποιήσαµε µετρήσεις σε διαφορετικά 
σηµεία κατά µήκος του κρυστάλλου και παρατηρήσαµε ότι η απόσταση δεξιά και 
αριστερά από τον κρύσταλλο παρέµενε αµετάβλητη. ∆εν ίσχυε, όµως, το ίδιο και για 
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την από πάνω ακτινογραφία. Εκεί παρατηρήσαµε µια ελαφριά κλίση του κρυστάλλου 
της τάξης των 0.57 µοιρών. Η εξάρτηση της απόδοσης του ανιχνευτή από την κλίση 
του κρυστάλλου µελετήθηκε συστηµατικά από τους Gasparro και Hult (2008). Η 
µελέτη βασίστηκε σε υπολογισµούς µε τον κώδικα MCNP4C και έδειξε για ενέργειες 
ακτίνων γάµµα 622 και 1809 keV µια κλίση κρύσταλλου της τάξης των 5 µοιρών θα 
είχε ως αποτέλεσµα µεταβολή της τιµής της απόδοσης κατά 0.2 % σε σχέση µε αυτή 
που υπολογίζεται µε έναν τέλεια ευθυγραµµισµένο κρύσταλλο. Σηµειώνεται ότι ο 
ανιχνευτής που µελετήθηκε είναι υπερκαθαρού γερµανίου, τύπου p, µε σχετική 
απόδοση της τάξης του 60 %, κατασκευασµένος το 1995. Παραθέτουν, επίσης, το 
σχήµα 2.16, που στην περίπτωση του υπό µελέτη ανιχνευτή, για τον προσδιορισµό 
της απόδοσης φωτοκορυφής φωτονίων µε ενέργεια 622 keV, θα είχαµε ως 
αποτέλεσµα µια διαφορά (από έναν τέλεια ευθυγραµµισµένο κρύσταλλο) ίση µε 0.01 
%. Με βάση αυτή την παρατήρηση αποφασίστηκε η κλίση του κρυστάλλου να µη 
συµπεριληφθεί στο µοντέλο του ανιχνευτή. 

 

 
 
 

Σχήµα 2.16 
Το γράφηµα δείχνει την επίδραση την κλίσης του κρυστάλλου γερµανίου στην απόδοση 

φωτοκορυφής για δύο ενέργειες 622 και 1809 keV, αντίστοιχα (από την εργασία των Gasparro 
και συν, 2008) 

 
 
 
Μήκος ηλεκτροδίου χαλκού 
 

Η πυκνότητα και ο ατοµικός αριθµός του γερµανίου, τον καθιστούν πολύ 
ισχυρό απορροφητή για την ενέργεια των ακτίνων Χ που χρησιµοποιήθηκαν στην 
ακτινογραφία, µε αποτέλεσµα να µη διακρίνεται η διάµετρος και το βάθος της οπής, 
στο οποίο εισχωρεί το χάλκινο ηλεκτρόδιο. Για το λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκαν 
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υπολογισµοί της απόδοσης φωτοκορυφής, στο εύρος ενεργειών µεταξύ 45 και 2000 
keV, µε τη χρήση δύο µοντέλων που διέφεραν ως προς το µήκος του ηλεκτροδίου: 
ένα µοντέλο µε ηλεκτρόδιο που φτάνει έως το µέγιστο βάθος της οπής και ένα µε 
ηλεκτρόδιο που µόλις εισέρχεται στον κρύσταλλο χαλκού, όπως αυτά φαίνονται στα 
σχήµατα 2.17 (α) και (β) αντίστοιχα. Από τη σύγκριση των τιµών της απόδοσης 
µεταξύ των δυο σειρών υπολογισµών προέκυψε η επίδραση του µήκους του 
κεντρικού ηλεκτροδίου. Σηµειώνεται ότι στους περαιτέρω υπολογισµούς 
χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο µε το µακρύ ηλεκτρόδιο που, όπως τελικά προέκυψε 
από την επικοινωνία µε τον κατασκευαστή, είναι πιο ρεαλιστικό. 

 

Κοντό ηλεκτρόδιο χαλκούΚοντό ηλεκτρόδιο χαλκού

 
(α) 

 
 

Μακρύ ηλεκτρόδιο χαλκούΜακρύ ηλεκτρόδιο χαλκού

 
(β) 

 
 

Σχήµα 2.17 
Σχηµατικά διαγράµµατα των µοντέλων του ανιχνευτή µε (α) κοντό και (β) µακρύ ηλεκτρόδιο 

χαλκού, όπως απεικονίζονται µε το λογισµικό Vised. 
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Οπισθοσκέδαση από υλικά που βρίσκονται πίσω από τον ενεργό όγκο 
 

Στο πίσω µέρος του κρυστάλλου βρίσκεται η βάση στήριξης, το µεγαλύτερο 
µέρος της οποίας αποτελείται από ανοξείδωτο ατσάλι. Η πυκνότητα και ο ατοµικός 
αριθµός του υλικού το καθιστούν ικανό να οδηγήσει τα φωτόνια εκ νέου µέσα στον 
ενεργό όγκο του ανιχνευτή, µέσω της διαδικασίας της οπισθοσκέδασης. Αυτή η 
πιθανότητα εξετάζεται πραγµατοποιώντας διαδοχικές προσοµοιώσεις, µε ενέργειες 
στο φάσµα 45 - 2000 keV και µελετώντας τις διαφορές που εµφανίζονται στο 
µοντέλο κατά την τοποθέτηση των υλικών πίσω από τη βάση στήριξης. Αν και η 
προσοµοίωση της απόδοσης αναµένεται να µην επηρεάζεται αφού υπολογίζεται µόνο 
η απόδοση φωτοκορυφής  το φαινόµενο µελετηθηκε για πληρότητα. 
 
 
Πάχος παραθύρου 
 

Το πάχος του µπροστινού παραθύρου του ανιχνευτή είναι µια πολύ 
σηµαντική παράµετρος, ιδιαίτερα για την απόδοση του ανιχνευτή στις χαµηλές 
ενέργειες, αφού όσο µεγαλύτερο είναι το πάχος του παραθύρου τόσο µεγαλύτερη 
εξασθένηση θα υποστούν τα φωτόνια που θα διέλθουν από αυτό, κατά τη διαδροµή 
τους προς στον κρύσταλλο. Οι Nir-El και Sima (2001) έδειξαν ότι το πάχος του 
παραθύρου είναι δυνατό να αποκλίνει από την ονοµαστική τιµή. Σηµειώνεται ότι, για 
τον ανιχνευτή της παρούσας εργασίας, παλαιότερα δεδοµένα του κατασκευαστή 
ανέφεραν διαφορετική τιµή για το πάχος παραθύρου (Βλέπε Παράρτηµα Β). Για να 
εκτιµηθεί η επίδραση του στην υπολογιζόµενη απόδοση, πραγµατοποιήθηκε 
σύγκριση αποδόσεων φωτοκορυφής που υπολογίστηκαν για µονοενεργειακά φωτόνια 
στα 60 και στα 1500 keV για τιµές πάχους 1.0 µε 1.5 mm. 
 
 
∆ιάµετρος οπής όπου εισέρχεται το ηλεκτρόδιο χαλκού  
 

Άλλη µια σηµαντική παράµετρος που συνοδεύεται από αβεβαιότητα είναι η 
διάµετρος της οπής. Εάν η διάµετρος της οπής διαφέρει σηµαντικά από την 
ονοµαστική τιµή, ενδέχεται να προκύψουν εσφαλµένες τιµές στην απόδοση του 
ανιχνευτή. Μια αλλαγή στη διάµετρο της οπής δύναται να οδηγήσει σε σηµαντική 
αλλαγή της απόδοσης αφού αλλάζει ο ενεργός όγκος του κρυστάλλου. Η επίδραση 
αυτής της παραµέτρου εξετάστηκε µεταβάλλοντας τη διάµετρο της οπής του 
µοντέλου, µεταξύ της ονοµαστικής τιµής των 9.1 mm (τιµή κατασκευαστή) µε την 
τιµή 10 mm και παρατηρώντας τη µεταβολή στην απόδοση φωτοκορυφής που 
υπολογίστηκε για ενέργεια φωτονίων 1500 keV. 
 
 
Αθροιστική επίδραση των βασικών παραµέτρων µοντελοποίησης 
 

Πέρα από τη διερεύνηση της ανεξάρτητης επίδρασης των βασικών 
παραµέτρων µοντελοποίησης στην εκτιµώµενη απόδοση, πραγµατοποιήθηκε έλεγχος 
της αθροιστικής επίδρασης αυτών κατά την ταυτόχρονη αλλαγή όλων των υπό 
αµφισβήτηση παραµέτρων, σε σχέση µε το αρχικό µοντέλο. Συγκεκριµένα οι 
παράµετροι που µεταβλήθηκαν στο αρχικό µοντέλο βάσης ήταν α) το πάχος του 
παραθύρου από 1.5 σε 1.0 mm β) η διάµετρος της οπής από 9.1 σε 10 mm και γ) το 
πάχος του πλαϊνού εσωτερικού αλουµινίου από 0.76 σε 0.5 mm. Υπολογίστηκε η 
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απόδοση φωτοκορυφής µε τη χρήση του αρχικού µοντέλου και αυτού µε τις 
διαφοροποιηµένες παραµέτρους, για το εύρος ενεργειών ακτίνων γάµµα 45 έως 2000 
keV, και τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µεταξύ τους. Να σηµειωθεί ότι η τελευταία 
παράµετρος αναµένεται να έχει µηδαµινή επίδραση στην απόδοση, αφού αφενός ο 
ενεργός όγκος του κρυστάλλου παραµένει αµετάβλητος και αφετέρου τα φωτόνια 
συναντούν το περίβληµα αλουµινίου όταν αποµακρύνονται από τον κρύσταλλο. 
 
 
Ανενεργό στρώµα 
 

Το ανενεργό στρώµα αποτελεί τη σηµαντικότερη παράµετρο που επιδρά στην 
απόδοση του ανιχνευτή. Η ονοµαστική τιµή του πάχους του νεκρού στρώµατος του 
ανιχνευτή ήταν 700 nm.  Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε η παραδοχή ότι το 
ανενεργό στρώµα έχει µια οµοιογενή συµπεριφορά στην εξωτερική επιφάνεια του 
κρυστάλλου. Η επίδραση του νεκρού στρώµατος µελετήθηκε πραγµατοποιώντας 
σειρά υπολογισµών της απόδοσης φωτοκορυφής στο ενεργειακό εύρος 45 – 2000 
keV για διαφορετικά πάχη του ανενεργού στρώµατος, από την ονοµαστική τιµή των 
0.07 cm µέχρι την τιµή των 0.12 cm. 
 
 
Έλεγχος ευαισθησίας στα αρχικά παραγόµενα σωµατίδια 
 

Ο κώδικας MCNP5 χρειάζεται να καταγράψει την ιστορία ενός µεγάλου 
αριθµού σωµατιδίων, ούτως ώστε να δηµιουργήσει µια ικανοποιητική στατιστική, 
που θα του επιτρέπει να υπολογίζει την τιµή µέσα στα όρια του σφάλµατος που 
επιθυµούµε. Το στατιστικό σφάλµα της συνάρτησης F8 (pulse height tally) είναι 
άµεσα εξαρτώµενο από τον αριθµό ιστοριών (φωτονίων) που «γεννά» ο κώδικας 
MCNP και της ενέργειάς τους. Στο εγχειρίδιο του προγράµµατος αναφέρεται 
ενδεικτικά το σχετικό σφάλµα µέσα στο οποίο ο mcnp5 έχει προσεγγίσει την 
πραγµατική τιµή. 
 

Στο εγχειρίδιο του MCNP5 (Volume II: MCNP User’s Guide  Chapters 
1,3,4,5 and Appendices A,B,I,J,K) εµφανίζεται ο πίνακας 2.7: 
 

Πίνακας 2.7 
Η ποιότητα των υπολογισµών του MCNP5 συναρτήσει του σχετικού σφάλµατος 

 
 

Ο πίνακας αυτός µας δείχνει την «ποιότητα» του αποτελέσµατος της 
συνάρτησης (Quality of the Tally) σε σχέση µε το σχετικό σφάλµα της τιµής (R). 
Σύµφωνα µε το εγχειρίδιο, ένα σχετικό σφάλµα µικρότερο του 10 % µας δίνει µια 
πολύ αξιόπιστη τιµή για τη συνάρτηση που µελετάµε. 
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Για να καθοριστεί ο ελάχιστος απαιτούµενος αριθµός των ιστοριών για την 
εξαγωγή αξιόπιστου αποτελέσµατος και παράλληλη εξοικονόµηση υπολογιστικού 
χρόνου πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας των υπολογιζόµενων αποδόσεων ως 
προς τον αρχικό αριθµό ιστοριών για διαφορετικές ενέργειες φωτονίων. Για το λόγο 
αυτό πραγµατοποιήθηκαν σειρές υπολογισµών της απόδοσης φωτοκορυφής για 
µεταβαλλόµενο αρχικό αριθµό σωµατιδίων µεταξύ 1x103 έως 1x109 και για ενέργειες 
φωτονίων 45, 80, 120, 500 και 2000 keV. Σηµειώνεται ότι η αύξηση µιας τάξης 
µεγέθους του αριθµού των φωτονίων προκαλεί τον δεκαπλασιασµό του 
υπολογιστικού χρόνου. Σε περιπτώσεις προσοµοίωσης φωτονίων πολύ χαµηλής και 
πολύ υψηλής ενέργειας ο MCNP χρειάζεται έναν πολύ µεγάλο αριθµό φωτονίων για 
να επιτύχει καλή στατιστική, αφού στην πρώτη περίπτωση ένα πολύ µικρό ποσοστό 
καταφέρνει να περάσει το παράθυρο του ανιχνευτή, ενώ στη δεύτερη ελάχιστα 
φωτόνια αφήνουν όλη την ενέργειά τους µέσα στον ενεργό όγκο του κρυστάλλου. 
Ενδεικτικά, για να υπολογιστεί η απόδοση φωτοκορυφής µιας σηµειακής πηγής 
µονοενεργειακών φωτονίων 1116 keV σε απόσταση 20 cm από το παράθυρο, µε 
σχετικό σφάλµα 0.5 % απαιτούνται 27730000 ιστορίες, οι οποίες µεταφράζονται σε 
937.14 λεπτά υπολογιστικού χρόνου. 
 
 
Στρογγυλοποίηση της µπροστινής επιφάνειας του κρυστάλλου 
 

Όπως φαίνεται στην ακτινογραφία (σχήµα 2.13 (α) και (β)) αλλά και το 
φυλλάδιο των κατασκευαστικών προδιαγραφών, ο κρύσταλλος γερµανίου δεν είναι 
αυστηρά κυλινδρικός. Ο κρύσταλλος έχει υποστεί τη διαδικασία της 
στρογγυλοποίησης (bulletization) της µπροστινής του επιφάνειας. Η διαδικασία αυτή 
έχει ως αποτέλεσµα µια µικρή πτώση της απόδοσης του ανιχνευτή, αφού ο ενεργός 
όγκος του κρυστάλλου µειώνεται. Η επίδραση της στρογγυλοποίησης αναµένεται να 
είναι περισσότερο ορατή στις µικρές και µεσαίες  ενέργειες (E<1 MeV), αφού 
στρογγυλοποιείται η µπροστινή επιφάνεια του κρυστάλλου. Χρησιµοποιώντας τα 
δεδοµένα του κατασκευαστή, το µοντέλο του ανιχνευτή διορθώθηκε 
στρογγυλοποιώντας τη µπροστινή πλευρά του κρυστάλλου. Η σχηµατική 
αναπαράσταση του µοντέλου µε τις στρογγυλεµένες άκρες φαίνεται στο σχήµα 2.18 
(α) και (β) οπού φαίνονται µια κάθετη τοµή και µια τρισδιάστατη απεικόνιση του 
µοντέλου, αντίστοιχα,  µε τη βοήθεια του προγράµµατος Vise Editor.  
 

Η ακτινογραφία του µοντέλου και οι πραγµατικές ακτινογραφίες του 
ανιχνευτή GEM-80 εµφανίζουν οµοιότητες όπως παρατηρείται από τα σχήµατα 
σχήµα 2.19 και σχήµα 2.13 (α), (β). 
 

Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών της απόδοσης φωτοκορυφής στο 
ενεργειακό φάσµα 45-2000 keV µε το στρογγυλοποιηµένο µοντέλο συγκρίθηκαν µε 
αυτά του αυστηρά κυλινδρικού µοντέλου. 
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(α) 
 

 
 (β) 

 
 
 

Σχήµα 2.18 
(α) Τοµή και (β) τρισδιάστατη απεικόνιση του µοντέλου µε τη βοήθεια του λογισµικού 

ViseEditor 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 2.19 
Εικονική ακτινογράφηση του µοντέλου µε το πρόγραµµα VisEd. 
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2.3.3 Μεταβολή του πάχους ανενεργού στρώµατος µε το χρόνο 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί το πάχος του ενεργού υποστρώµατος ενδέχεται να 
έχει αυξηθεί µε την πάροδο του χρόνου. Η µελέτη της µεταβολής στο ανενεργό 
στρώµα βασίστηκε στη χρήση των δύο σειρών µετρήσεων των σηµειακών πηγών 
βαθµονόµησης (σε απόσταση 25 cm από τον ανιχνευτή) που πραγµατοποιήθηκαν 
κατά τα έτη 2002 και 2010. Η σχέση της απόδοσης φωτοκορυφής και πάχους νεκρού 
στρώµατος εξήχθη από σειρά υπολογισµών της απόδοσης φωτοκορυφής στο 
ενεργειακό εύρος 60 – 1408 keV για διαφορετικά πάχη του ανενεργού στρώµατος, 
από την ονοµαστική τιµή των 0.07 cm µέχρι την τιµή των 0.15 cm. Το πάχος του 
νεκρού στρώµατος για κάθε ενέργεια φωτονίων, που αντιστοιχούσε στην κάθε 
µέτρηση, προσδιορίστηκε γραφικά. 

 
Αναµένεται η αύξηση του πάχους του νεκρού στρώµατος να έχει ως 

αποτέλεσµα την υποβάθµιση της απόδοσης του ανιχνευτή, αφού θα µειώνεται ο 
ενεργός όγκος του κρυστάλλου και θα ενισχύεται η εξασθένηση της ακτινοβολίας 
πριν εισέλθει σε αυτόν.  
 
 
 
2.3.4 Βελτιστοποίηση του µοντέλου 
 

Η βελτιστοποίηση του µοντέλου του ανιχνευτή πραγµατοποιήθηκε µε τη 
εφαρµογή ηµιεµπειρικής τεχνικής που βασίστηκε στην προσαρµογή των παραµέτρων 
προσοµοίωσης, ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή συµφωνία µεταξύ των 
υπολογισµών της απόδοσης και των πειραµατικών τιµών απόδοσης για 
συγκεκριµένες γεωµετρίες µέτρησης, µε τη χρήση βαθµονοµηµένων πηγών 
αναφοράς. Η βελτιστοποίηση του µοντέλου πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας για 
πειραµατική γεωµετρία αναφοράς, τη σηµειακή πηγή σε απόσταση 25 cm από το 
παράθυρο του ανιχνευτή. Η αδυναµία του µοντέλου να περιγράψει  ικανοποιητικά 
την απόδοση για πηγές εκτεταµένης γεωµετρίας κατέστησε αναγκαία την περαιτέρω 
βελτιστοποίηση του, η οποία πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας ως πειραµατική 
γεωµετρία αναφοράς την επιφανειακή πηγή (φίλτρου) σε απόσταση 20 cm από το 
παράθυρο του ανιχνευτή. 
 
 
Σηµειακή πηγή 
 

Ο παράγοντας που χρησιµοποιήθηκε για τη βελτίωση του µοντέλου ήταν το 
ανενεργό στρώµα που βρίσκεται στην εξωτερική πλευρά του κρυστάλλου γερµανίου. 
Η βέλτιστη τιµή του πάχους του ανενεργού στρώµατος εκτιµήθηκε µε βάση την 
καλύτερη συµφωνία µε τις πειραµατικές µετρήσεις, αλλάζοντας το πάχος του 
µοντέλου του ανιχνευτή στο διάστηµα 0.7 – 1.5 mm, για υπολογισµούς απόδοσης 
µονοενεργειακών φωτονίων στο εύρος 53 – 1408 keV και 60 – 1333 keV για τις 
πειραµατικές µετρήσεις του 2002 και του 2010, αντίστοιχα. Σηµειώνεται ότι το 
ανενεργό στρώµα θεωρήθηκε στην εξωτερική πλευρά της µπροστινής, της πλαϊνής 
και της πίσω επιφάνειας του κρυστάλλου. 
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Πηγή εκτεταµένης γεωµετρίας 
 

Το µοντέλο του ανιχνευτή, που αποδίδει ικανοποιητικά σε γεωµετρία 
σηµειακής πηγής, θα πρέπει να εξεταστεί ως προς την αποτελεσµατικότητά του κατά 
τη βαθµονόµηση απόδοσης στην περίπτωση πηγών εκτεταµένης γεωµετρίας, όπως η 
επιφανειακή πηγή και η πηγή όγκου, πριν χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της 
απόδοσης του ανιχνευτή σε τέτοιες περιπτώσεις. Σε δηµοσιευµένες εργασίες των 
Radu και συν. (2009) και Vidmar και συν. (2010), αναφέρεται ότι ένα µοντέλο, το 
οποίο ταυτίζεται ικανοποιητικά µε το πείραµα για σηµειακή γεωµετρία αναφοράς, δε 
σηµειώνει ανάλογη ταύτιση κατά την εκτίµηση αποδόσεων πηγών εκτεταµένης 
γεωµετρίας.  

 
Στην παρούσα εργασία, το βέλτιστο µοντέλο που προέκυψε θεωρώντας ως 

πειραµατική γεωµετρία αναφοράς αυτή της σηµειακής πηγής  χρησιµοποιήθηκε στην 
προσοµοίωση της απόδοσης των πηγών εκτεταµένης γεωµετρίας: της επιφανειακής 
πηγής και της κυλινδρικής πηγής όγκου. Καθώς τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
µε τη χρήση του βέλτιστου µοντέλου ως προς τη σηµειακή πηγή δεν ήταν 
ικανοποιητικά σε καµία εκ των δυο περιπτώσεων, βελτιστοποιήθηκε περαιτέρω για 
τη χρήση του σε µετρήσεις εκτεταµένης γεωµετρίας. Η νέα προσαρµογή του 
µοντέλου πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας ως πειραµατική γεωµετρία αναφοράς 
αυτή της επιφανειακής πηγής. Σηµειώνεται ότι οι αποκλίσεις των εκτιµώµενων τιµών 
της απόδοσης, µε τη χρήση του βέλτιστου ως προς τη σηµειακή γεωµετρία µοντέλο, 
από τα πειραµατικά δεδοµένα ήταν συστηµατικές σε όλο το φάσµα ενεργειών 
ενδιαφέροντος. Μια αλλαγή στο µπροστινό ή στο πίσω πάχος ανενεργού στρώµατος 
θα βελτίωνε τις αποδόσεις στην περιοχή των χαµηλών ή των υψηλών ενεργειών, 
αντίστοιχα. Εποµένως, επιλέχθηκε η περαιτέρω αλλαγή του πάχους του πλαϊνού 
ανενεργού στρώµατος του κρυστάλλου γερµανίου, για τη βελτίωση των αποδόσεων 
υπολογισµού σ’ όλο το ενεργειακό εύρος των ακτίνων γ. Πραγµατοποιήθηκαν 
υπολογισµοί απόδοσης µονοενεργειακών φωτονίων στο εύρος 81 – 1836 keV για 
διαφορετικά πάχη πλαϊνού ανενεργού στρώµατος στο διάστηµα 1.45 – 2.8 mm. Η 
εκτίµηση  του βέλτιστου πάχους του πλαϊνού ανενεργού στρώµατος γερµανίου 
βασίστηκε στην καλύτερη συµφωνία µε την πειραµατικά προσδιοριζόµενη απόδοση 
στο εύρος των ενεργειών ενδιαφέροντος χρησιµοποιώντας τις βαθµονοµηµένες πηγές 
εκτεταµένης γεωµετρίας. 
 
 
Κριτήρια βελτιστοποιηµένου µοντέλου 

 
Ως κριτήριο επιτυχίας του µοντέλου θεωρήθηκε η διαφορά της 

υπολογισµένης από τη µετρούµενη απόδοση να είναι µικρότερη από 3 % για τη 
σηµειακή γεωµετρία πηγής και 5 % για τις εκτεταµένες γεωµετρίες πηγής.  
 

Αριθµητικοί δείκτες για την επιλογή του βέλτιστου πάχους ανενεργού 
στρώµατος σε κάθε περίπτωση αποτέλεσαν η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση των 
λόγων της υπολογισµένης προς την πειραµατικά µετρούµενη απόδοση, όλων των 
ενεργειών φωτονίων για κάθε τιµή πάχους του ανενεργού στρώµατος. Ως βέλτιστο 
πάχος ανενεργού στρώµατος επιλέχθηκε εκείνο, του οποίου η µέση τιµή των λόγων 
ήταν πλησιέστερα στη µονάδα και η τυπική απόκλιση ήταν κατά το δυνατόν 
µικρότερη. Μια µέση τιµή κοντά στη µονάδα υποδηλώνει µεγαλύτερη συµφωνία 
µεταξύ πειράµατος και υπολογισµών στο εύρος των υπό µελέτη ενεργειών, ενώ µια 
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µικρή τυπική απόκλιση υποδηλώνει µικρή διασπορά των τιµών γύρω από τη µέση 
τιµή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
 
 
3.1. Πειραµατικές µετρήσεις 

Στο σχήµα 3.1 φαίνεται ενδεικτικά το φάσµα της επιφανειακής πηγής (s/n SX 
569), σε απόσταση 10 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή, για χρόνο µέτρησης 456 s, 
όπως συλλέχθηκε και επεξεργάστηκε µε τη βοήθεια του λογισµικού GammaVision. 
Το ενεργειακό φάσµα χωρίζεται σε 4096 κανάλια, ενεργειακού εύρους 1.49 keV 
έκαστο. Στο φάσµα του σχήµατος 3.1 είναι φανερή η καλή διακριτική ικανότητα που 
αποτελεί κύριο χαρακτηριστικό των ανιχνευτών υπερκαθαρού γερµανίου. Η µέτρηση 
της πηγής, δύο µήνες µετά την κατασκευή της, οδηγεί σε καλής στατιστικής 
φωτοκορυφές σε όλο το φάσµα των ενεργειών ενδιαφέροντος. 
 

1836.1 keV1115.5 keV898 keV834.8 keV661.7 keV165.9 keV 356 keV 514 keV122.1 keV

81 keV

1836.1 keV1115.5 keV898 keV834.8 keV661.7 keV165.9 keV 356 keV 514 keV122.1 keV

81 keV

 
 

 
 

Σχήµα 3.1 
Το φάσµα της πηγής φίλτρου (s/n SX 569), όπως καταγράφηκε από το λογισµικό 

GammaVision. 
 
 
 

Στο σχήµα 3.2 φαίνεται η απόδοση φωτοκορυφής συναρτήσει της ενέργειας 
των φωτονίων για σηµειακή πηγή σε απόσταση 10 και 25 cm από το παράθυρο του 
ανιχνευτή, όπως προσδιορίστηκε από µετρήσεις βαθµονοµηµένων πηγών κατά τα έτη 
2002 και 2010. Από το σχήµα 3.2 προκύπτει ότι η µεγίστη τιµή της απόδοσης 
προσδιορίζεται µεταξύ των ενεργειών 122 και 244 keV. Η απόδοση του ανιχνευτή 
εξαρτάται από την εγγενή απόδοση του κρυστάλλου γερµανίου, τη γεωµετρία 
µέτρησης και την ενέργεια του προσπίπτοντος φωτονίου. Η απόδοση µειώνεται µε 
την ενέργεια ακτίνων γ, όπως αναµένεται λόγω της µείωσης του γραµµικού 
συντελεστή εξασθένησης µε την αύξηση της ενέργειας φωτονίων. Για την περίπτωση 
φωτονίων µε ενέργειες µικρότερες από 122 keV η απόδοση φωτοκορυφής µειώνεται 
µε την µείωση την ενέργειας καθώς αυξάνεται η εξασθένηση των φωτονίων στο 
παράθυρο αλουµινίου και το ανενεργό στρώµα του ανιχνευτή κατά τη διαδροµή τους 
προς τον κρύσταλλο. 

Ενέργεια (keV) 

κρ
ού

σ
ει

ς 
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Σχήµα 3.2 
Πειραµατικά προσδιοριζόµενη απόδοση σηµειακής πηγής για αποστάσεις πηγής-ανιχνευτή 10 

και 20 cm κατά τα έτη 2002 και 2010. 
 
 

Όπως παρατηρείται από τα δεδοµένα του σχήµατος 3.2 (πειράµατα 2010) η 
απόδοση σε απόσταση 10 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή είναι µεγαλύτερη από 
την απόδοση στα 25 cm, αφού η ροή των φωτονίων στην επιφάνεια του ανιχνευτή 
είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης πηγής – ανιχνευτή. 
Επίσης, είναι ορατή µια µικρή πτώση της απόδοσης ανάµεσα στις µετρήσεις του 2002 
και του 2010, η οποία αναπτύσσεται λεπτοµερέστερα στην §3.3 . 

 
Στα σχήµατα 3.3 (α) και (β) δίνονται οι καµπύλες της πειραµατικά 

προσδιοριζόµενης απόδοσης φωτοκορυφής ως συνάρτηση της ενέργειας των 
προσπίπτοντων φωτονίων για την περίπτωση επιφανειακής πηγής και πηγής όγκου, 
αντίστοιχα, σε αποστάσεις 10 και 20 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή, σύµφωνα 
µε τις διατάξεις που εµφανίζονται στα σχήµατα 2.10, 2.11 και 2.12. 
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Σχήµα 3.3 
Πειραµατικά προσδιοριζόµενη απόδοση πηγής εκτεταµένης γεωµετρίας (α) επιφανειακής και 

(β) κυλινδρικής πηγής για αποστάσεις πηγής ανιχνευτή 10 και 20 cm 
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Στο σχήµα 3.4 πραγµατοποιείται σύγκριση στις τιµές των αποδόσεων 
φωτοκορυφής των τριών πηγών διαφορετικής γεωµετρίας (σηµειακή, επιφανειακή, 
όγκου) σε απόσταση 10 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή. 
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Σχήµα 3.4 
Πειραµατικά προσδιοριζόµενη απόδοση φωτοκορυφής ανιχνευτή για απόσταση γεωµετρικού 

κέντρου πηγής – ανιχνευτή 10 cm, για διαφορετικές γεωµετρίες µέτρησης 
 
 
 

Η µέγιστη απόδοση φωτοκορυφής παρατηρείται για τη σηµειακή πηγή. Η 
απόδοση είναι χαµηλότερη στην περίπτωση της επιφανειακής πηγής και ακόµη πιο 
χαµηλή σε αυτή της κυλινδρικής πηγής όγκου, σε όλο το φάσµα των ενεργειών 
ενδιαφέροντος. Για παράδειγµα, οι αποδόσεις φωτοκορυφής στις ενέργειες 81 και 
662 keV κατά τη µέτρηση των σηµειακών πηγών, είναι µεγαλύτερες κατά 19 % και 7 
% αντίστοιχα, από τις αποδόσεις της πηγής φίλτρου. Το φαινόµενο εξηγείται από τις 
µεγαλύτερες στερεές γωνίες, στην περίπτωση των εκτεταµένων πηγών σε σχέση µε 
αυτή που ορίζεται από τη σηµειακή πηγή και την µπροστινή επιφάνεια του ανιχνευτή. 
Στην περίπτωση της κυλινδρικής πηγής λαµβάνει χώρα, επιπλέον, το φαινόµενο της 
απορρόφησης φωτονίων από το υλικό της πηγής. Στην τελευταία περίπτωση, οι 
σχετικές διαφορές στην απόδοση µειώνονται µε την αύξηση της ενέργειας των 
φωτονίων. Τα χαµηλής ενέργειας φωτόνια δεν καταφέρνουν να περάσουν το υλικό 
της ραδιενεργού πηγής και αυτό έχει ως συνέπεια τη µειωµένη καταγραφή τους. 
Αντίθετα, το υλικό της πηγής δεν είναι ικανό να αποκόψει τα υψηλής ενέργειας 
φωτόνια, µε αποτέλεσµα να υπάρχει σύγκλιση των αποδόσεων σε αυτή την 
ενεργειακή περιοχή. Στις µεσαίες ενέργειες παρατηρείται σταδιακή µετάβαση προς 
την τελική σύγκλιση. 
 
 
 



45 
 

3.2. Ανάπτυξη µοντέλου ανιχνευτή γερµανίου – Παράµετροι που επηρεάζουν την 
απόδοση φωτοκορυφής 
 
 
3.2.1. Προσανατολισµός κρυστάλλου 
 
∆εν πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις για τον έλεγχο του προσανατολισµού του 
κρυστάλλου, αφού τα συµπεράσµατα καλύπτονταν από τη δηµοσιευµένη εργασία του 
Gasparro και των συνεργατών του (2008). 
 
 
3.2.2. Μήκος ηλεκτροδίου χαλκού 
 
Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών της απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή, µε 
τη χρήση δύο µοντέλων που διέφεραν ως προς το µήκος του ηλεκτροδίου του χαλκού, 
φαίνονται στο σχήµα 3.5 για εύρος ενεργειών µεταξύ 45 και 2000 keV. 
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Σχήµα 3.5 
Εκτίµηση της απόδοσης φωτοκορυφής δύο µοντέλων µε µακρύ και κοντό ηλεκτρόδιο χαλκού, 

αντίστοιχα, συναρτήσει της ενέργειας ακτίνων γάµµα από 45 έως 2000 keV. 
 
 
 

Από τη σύγκριση µεταξύ του µακριού και του κοντού ηλεκτροδίου χαλκού, 
προκύπτει ότι οι αποδόσεις της διάταξης του ανιχνευτή µε µακρύ ηλεκτρόδιο 
συµφωνούν µέσα στα όρια των σφαλµάτων µε τις αποδόσεις της διάταξης µε κοντό 
ηλεκτρόδιο στο διάστηµα 200 – 2000 keV. Στο διάστηµα ενεργειών 45 – 200 keV 
παρατηρείται απόκλιση των τιµών αφού η διαφορά ξεφεύγει από τα όρια των 
σφαλµάτων. Οι διαφορές οφείλονταν στο στατιστικό σφάλµα του κώδικα, το οποίο 
αυξανόταν στις χαµηλότερες ενέργειες για δεδοµένο αριθµό ιστοριών. Η επανάληψη 
των υπολογισµών µε περισσότερες ιστορίες αναίρεσαν αυτές τις διαφορές. Το 
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ποσοστό των φωτονίων που απορροφούνται κατά τη διαδροµή τους στον κρύσταλλο 
αυξάνεται όσο ελαττώνεται η αρχική τους ενέργεια. Αυτό έχει σαν συνέπεια την 
υποβάθµιση του στατιστικού δείγµατος της F8 συνάρτησης. 

Στους κατοπινούς υπολογισµούς κρίθηκε αναγκαία η διερεύνηση τέτοιων 
διαφορών (βλέπε §3.2.8) υπό την έννοια της ανάλυσης ευαισθησίας της απόδοσης 
φωτοκορυφής, στο εύρος ενεργειών ενδιαφέροντος, ως προς τον αριθµό των αρχικών 
ιστοριών, µε σκοπό την εξαγωγή της µέγιστης επιτρεπόµενης τιµής στατιστικού 
σφάλµατος στην καταγραφή της συνάρτησης F8 για την οποία επιτυγχάνεται 
σύγκλιση του αποτελέσµατος του κώδικα.  

Με δεδοµένο ότι οι διαφορές που εµφανίζονται στις χαµηλές ενέργειες δεν 
οφείλονται πραγµατικά στο διαφορετικό µήκος του ηλεκτροδίου, συµπεραίνουµε ότι 
το µήκος του ηλεκτροδίου δεν παίζει σηµαντικό ρόλο στην απόδοση του ανιχνευτή. 
Σηµειώνεται ότι στους περαιτέρω υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο µε το 
µακρύ ηλεκτρόδιο, που όπως τελικά προέκυψε από νεότερη επικοινωνία µε τον 
κατασκευαστή, είναι πιο ρεαλιστικό. 
 
 
3.2.3. Οπισθοσκέδαση από υλικά που βρίσκονται πίσω από τον ενεργό όγκο 
 

Η συνεισφορά από την οπισθοσκέδαση των φωτονίων στα υλικά ευρισκόµενα 
πίσω από τον ενεργό όγκο του κρυστάλλου µελετήθηκε µε δύο µοντέλα MCNP. Η 
διάφορα των µοντέλων ήταν η παρουσία υλικών πίσω από την βάση στήριξης (σχήµα 
2.18 (β)). Πραγµατοποιήθηκαν ανεξάρτητοι υπολογισµοί της απόδοσης φωτοκορυφής 
του ανιχνευτή µε τα δύο µοντέλα για ενέργειες φωτονίων 45 – 2000 keV. Τα 
αποτελέσµατα της απόδοσης σε σχέση µε την ενέργεια της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας για τα δύο µοντέλα είναι συγκεντρωµένα στο σχήµα 3.6. 

0 500 1000 1500 2000
0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

 Μοντέλο µε µακρύ ηλεκτρόδιο
          και πίσω υλικά

 Μοντέλο µε µακρύ ηλεκτρόδιο

ef
f(x

10
-3
)

Ενέργεια (keV)

 

Σχήµα 3.6 
Εκτιµώµενη απόδοση φωτοκορυφής δύο µοντέλων, πριν και µετά την προσθήκη υλικών πίσω 

από τη βάση στήριξης, συναρτήσει της ενέργειας φωτονίων στο διάστηµα 45 – 2000 keV. 
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Παρατηρείται ότι η καµπύλη απόδοσης που περιέχει τα υλικά πίσω από τον 
ενεργό όγκο του κρυστάλλου δε διαφέρει στατιστικά από την καµπύλη απόδοσης 
χωρίς τα πίσω υλικά, όπως αρχικά αναµενόταν αφού υπολογίζεται µόνο η απόδοση 
φωτοκορυφής. 
 
 
3.2.4. Πάχος παραθύρου 
 

Η µελέτη της επίδρασης του πάχους του παραθύρου του ανιχνευτή αφορούσε 
δυο ακραίες τιµές 1.0 και 1.5 mm που χρησιµοποιήθηκαν σε 2 διαφορετικά µοντέλα 
MCNP για ενέργειες 60 και 1500 keV. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών της 
απόδοσης φωτοκορυφής για τις δυο ενέργειες φαίνονται στο σχήµα 3.7. 
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Σχήµα 3.7 
Εκτιµώµενη απόδοση φωτοκορυφής δύο µοντέλων διαφορετικού πάχους παραθύρου 1.0 και 

1.5 mm αντίστοιχα, για  φωτόνια ενέργειας 60 και 1500 keV. 
 
 
 

Για τα φωτόνια ενέργειας 1500 keV, η διαφορά κατά µισό χιλιοστό στο πάχος 
του µπροστινού παραθύρου αλουµινίου δεν δηµιουργεί ουσιώδη διαφορά στην 
απόδοση του ανιχνευτή. Για την περίπτωση αυτή η σχετική απόκλιση είναι: 
 

(1.0 ) (1.5 )
0.00609 0.6%

(1.0 )
−

= ≈
Eff mm Eff mm

Eff mm  
 
Για την ενέργεια των 60 keV η σχετική απόκλιση είναι:  
 

(1.0 ) (1.5 )
0.0343 3%

(1.0 )
−

= ≈
Eff mm Eff mm

Eff mm
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Συνεπώς, η επίδραση της µεταβολής του πάχους του παραθύρου είναι 
σηµαντική, λόγω της ισχυρής εξασθένησης της δέσµης των φωτονίων χαµηλής 
ενέργειας στο υλικό του παραθύρου.  
 

Με βάση τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι µια µικρή αύξηση στο πάχος του 
µπροστινού παραθύρου έχει ως αποτέλεσµα σηµαντική µείωση της υπολογιζόµενης 
απόδοσης φωτοκορυφής στις χαµηλές ενέργειες, ενώ δεν επηρεάζεται σηµαντικά η 
απόδοση στο υπόλοιπο φάσµα ενεργειών. Με αυτό το δεδοµένο, ενδεχόµενη 
‘αποτυχία’ του µοντέλου να περιγράψει ικανοποιητικά τη µετρούµενη απόδοση του 
ανιχνευτή, που περιορίζεται στη χαµηλή περιοχή ενεργειών είναι δυνατό να 
διορθωθεί προσαρµόζοντας κατάλληλα και το πάχος του παραθύρου αλουµινίου. 
 
 
3.2.5. ∆ιάµετρος οπής όπου εισέρχεται το ηλεκτρόδιο χαλκού 
 

Η εκτιµώµενη απόδοση φωτοκορυφής για φωτόνια ενέργειας 1500 keV 
χρησιµοποιώντας τα δύο µοντέλα µε διάµετρο οπής ίση µε 9.1 mm (τιµή 
κατασκευαστή) και 10 mm ήταν (1.0082 ± 0.0106)·10-3 και (1.0051 ± 0.0107)·10-3, 
αντίστοιχα. Η σχετική απόκλιση των δύο αποδόσεων είναι: 

 
(9.1 ) (10 )

0.0032 0.3%
(9.1 )
−

= ≈
Eff mm Eff mm

Eff mm
 

 
Εποµένως, η διάµετρος της οπής δε συµµετέχει ουσιαστικά στη διαµόρφωση 

της απόδοσης. Παρόλο που αυτό συµβαίνει για την ενέργεια των 1500keV δεν 
αναµένεται κάποια θεαµατική διαφορά στην απόδοση των χαµηλότερων ενεργειών. 
Σηµειώνεται ότι για φωτόνια χαµηλών ενεργειών η επίδραση θα είναι µικρότερη γιατί 
το µεγαλύτερο µέρος εξ’ αυτών δε θα κατορθώσει να φτάσει στην περιοχή της οπής 
του κρυστάλλου. Εποµένως, µπορεί να αποκλειστεί η διάµετρος της οπής από τις 
παραµέτρους που επηρεάζουν αισθητά την απόδοση. 
 
 
3.2.6. Αθροιστική επίδραση των βασικών παραµέτρων µοντελοποίησης 
 

Οι παράµετροι που εξετάστηκαν στις προηγούµενες ενότητες δεν επηρεάζουν 
σηµαντικά την τιµή της απόδοσης. Ωστόσο, πραγµατοποιήθηκε ο έλεγχος για τη 
συνολική επίδραση των παραµέτρων µοντελοποίησης στην απόδοση σε σχέση µε το 
βασικό µοντέλο. Από το σχήµα 3.8 φαίνεται ότι, ούτε η αθροιστική επίδραση των 
αλλαγών είναι ικανή να αποκλίνει σηµαντικά τις τιµές της απόδοσης από τις 
αποδόσεις που υπολογίζονται µε το βασικό µοντέλο. Σε όλο το φάσµα των ενεργειών 
έχουµε σύµπτωση αποδόσεων εκτός από την περίπτωση της περιοχής 45 – 80 keV, 
όπου εµφανίζεται µια µικρή απόκλιση που αποδίδεται στην αλλαγή του πάχους του 
µπροστινού παραθύρου για τους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
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Σχήµα 3.8 
Εκτιµώµενη απόδοση φωτοκορυφής δύο µοντέλων, µε και χωρίς τις αλλαγές στο πάχος του 
παραθύρου, στο πλαϊνό εσωτερικό περίβληµα, στο µήκος του ηλεκτροδίου χαλκού και στη 

διάµετρο της οπής στην οποία εισέρχεται, συναρτήσει της ενέργειας των φωτονίων στο 
διάστηµα 45 – 2000 keV. 

 
 
3.2.7. Ανενεργό στρώµα 
 

Πραγµατοποιήθηκαν εκτιµήσεις της απόδοσης φωτοκορυφής, για σηµειακή 
πηγή σε απόσταση 25 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή, στο ενεργειακό εύρος 45 – 
2000 keV, για διαφορετικά πάχη ανενεργού στρώµατος από 0.07 έως 0.12 cm. 
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Σχήµα 3.9 
Εκτιµώµενη απόδοση φωτοκορυφής ως συνάρτηση της ενέργειας ακτίνων γάµµα για µοντέλα 
µε οµοιογενές πάχος ανενεργού στρώµατος ίσο µε 0.07, 0.10, 0.11 και 0.12 cm για σηµειακή 

πηγή στα 25 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή. 
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Στο σχήµα 3.9 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι αποδόσεις φωτοκορυφής που 
προέκυψαν από τους υπολογισµούς του MCNP5 για πάχη ανενεργού στρώµατος 
0.07, 0.10, 0.11 και 0.12 cm σε σύγκριση µε τις µετρούµενες αποδόσεις 
φωτοκορυφής (πειράµατα 2002), φωτονίων µε ενέργειες από 53 έως 1408 keV. 
Παρατηρείται ότι η αύξηση του πάχους του ανενεργού στρώµατος έχει σαν 
αποτέλεσµα τη µείωση της απόδοσης του ανιχνευτή λόγω της ταυτόχρονης µείωσης 
του ενεργού όγκου του κρυστάλλου και της εξασθένησης των φωτονίων, µικρών 
ενεργειών, κυρίως στο υλικό του µπροστινού  ανενεργού στρώµατος, κατά την είσοδο 
τους στον ενεργό όγκο του γερµανίου.  Η επίδραση της µεταβολής του πάχους του 
ανενεργού στρώµατος είναι πιο έντονη στην περιοχή χαµηλών ενεργειών. Από το 
σχήµα 3.9 παρατηρείται ότι οι καµπύλες που διέρχονται καλύτερα µέσα από τα 
πειραµατικά σηµεία είναι αυτές που αντιστοιχούν σε πάχος νεκρού υποστρώµατος 
ίσο µε 0.11 cm και 0.12 cm. Ωστόσο, το µοντέλο θα βελτιωθεί περαιτέρω µε την 
στρογγυλοποίηση της µπροστινής επιφάνειας του κρυστάλλου γερµανίου. Αυτή η 
αλλαγή αναµένεται να διορθώσει τις αποδόσεις των φωτονίων µικρής ενέργειας 
(<200 keV). Τα πάχη που φαίνεται να περιγράφουν καλύτερα τον ανιχνευτή, είναι 
µεγαλύτερα από την ονοµαστική τιµή των 0.07 cm που µας έδινε ο κατασκευαστής 
κατά περίπου 60 % . 
 
 
3.2.8. Έλεγχος ευαισθησίας στα αρχικά παραγόµενα σωµατίδια 
 

Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών της απόδοσης φωτοκορυφής για 
µεταβαλλόµενο αρχικό αριθµό σωµατιδίων (NPS) µεταξύ 1x103 έως 1x109 και για 
ενέργειες φωτονίων 45, 80, 120, 500 και 2000 keV δίνονται στα διαγράµµατα των 
σχηµάτων 3.10 (α) έως (ε). ∆ίνεται ακόµη το σχετικό σφάλµα σε συνάρτηση µε τον 
αριθµό των ιστοριών. Το σχετικό σφάλµα είναι αντιστρόφως ανάλογο της ρίζας των 
ιστοριών, ενώ η απόδοση του ανιχνευτή φαίνεται να συγκλίνει σε µια τιµή µετά την 
παρακολούθηση συγκεκριµένου αριθµού ιστοριών, διαφορετικού για κάθε ενέργεια. 
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Σχήµα 3.10 

Εξάρτηση την απόδοσης φωτοκορυφής, eff, και το σχετικό σφάλµα του υπολογισµού, rel Err, 
σε σχέση µε τον αριθµό αρχικών παραγόµενων σωµατιδίων (NPS), για φωτόνια ενέργειας (α) 
45 keV, (β) 80 keV, (γ) 120 keV, (δ) 500 keV, (ε) 2000 keV που εκπέµπονται από σηµειακή 

πηγή 25 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή. 
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Σχήµα 3.10, συνέχεια σελίδας 51. 
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Σχήµα 3.10, συνέχεια σελίδας 52. 

 
Από τα γραφήµατα των σχηµάτων 3.10 (α) έως (ε) παρατηρείται η σταδιακή 

σύγκλιση της απόδοσης στην τελική τιµή υπολογισµού, καθώς αυξάνεται ο αριθµός 
των αρχικών σωµατιδίων. Ο ελάχιστος αριθµός γεγονότων (NPS) και κατ’ επέκταση 
το µέγιστο απαιτούµενο σχετικό σφάλµα υπολογισµού προσδιορίζεται γραφικά για το 
πρώτο σηµείο σύγκλισης. Tα αποτελέσµατα για τις υπό µελέτη ενέργειες φωτονίων 
συνοψίζονται στον πινάκα 3.1. 
 
 

Πίνακας 3.1 
Ο ελάχιστος αριθµός γεγονότων για την επίτευξη καλής στατιστικής 

 
Εγ 

(keV) 

NPS Rel. Err. 

% 

45 108 0.3 

80 107 0.5 

120 107 0.5 

500 106 2.2 

2000 107 1.1 
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Από τον πίνακα φαίνεται ότι η συνάρτηση F8 του MCNP5, συγκλίνει 

ικανοποιητικά για σχετικό σφάλµα µικρότερο ίσο του 0.5 % για όλες τις ενέργειες, 
εκτός αυτής των 45 keV. ∆εδοµένου ότι η τόσο χαµηλή ενέργεια ήταν εκτός της 
περιοχής ενδιαφέροντος των εφαρµογών του εργαστηρίου, αποφασίστηκε τα 
σφάλµατα των περαιτέρω προσοµοιώσεων να διατηρηθούν κάτω από 0.5 %. 
 
 
3.2.9. Μοντέλο µε στρογγυλεµένες άκρες 
 

Στο σχήµα 3.11 συγκρίνονται οι υπολογιστικές αποδόσεις δύο µοντέλων, 
ενός µοντέλου του οποίου η µπροστινή επιφάνεια του κρυστάλλου είναι αυστηρός 
κύλινδρος και ενός του οποίου η µπροστινή επιφάνεια έχει στρογγυλοποιηθεί, µε τις 
πειραµατικά µετρούµενες αποδόσεις κατά το έτος 2002 για σηµειακή πηγή σε 
απόσταση 25 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή. 
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Σχήµα 3.11 

Επίδραση της στρογγυλοποίησης του µπροστινού τµήµατος του κρυστάλλου στις αποδόσεις 
φωτοκορυφής συναρτήσει της ενέργειας ακτίνων γάµµα, για  µοντέλο µε πάχος ανενεργού 

στρώµατος 0.11 cm, και σύγκριση µε τις µετρούµενες αποδόσεις. 
 
 
 

Από τα αποτελέσµατα του σχήµατος 3.11, προκύπτει ότι η στρογγυλοποίηση 
του µπροστινού τµήµατος του κρυστάλλου επιδρά στους υπολογισµούς της απόδοσης 
του ανιχνευτή στην ενεργειακή περιοχή των 80-200 keV. Αυτό εξηγείται από το 
γεγονός ότι τα φωτόνια αλληλεπιδρούν µε τον κρύσταλλο, κυρίως στην µπροστινή 
περιοχή του και δεδοµένου ότι η στρογγυλοποίηση του σχήµατος του κρυστάλλου 
οδηγεί σε µείωση του ενεργού όγκου στην µπροστινή περιοχή, έχουµε υποβάθµιση 
της απόδοσης φωτοκορυφής για τα φωτόνια χαµηλής ενέργειας. Για τα φωτόνια µε 
ενέργειες µικρότερες των 80 keV, η ποσοστιαία µείωση του ενεργού όγκου είναι 
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µικρότερη, το ίδιο και η επίδραση του φαινοµένου στην απόδοση φωτοκορυφής. Η 
απόδοση για ενέργειες ακτίνων γάµµα µεγαλύτερες από 200 keV δεν επηρεάζεται 
αισθητά από αυτή την αλλαγή του σχήµατος του κρυστάλλου καθώς η ποσοστιαία 
µείωση του ενεργού όγκου είναι ελάχιστη, αφού ο χρήσιµος όγκος περιλαµβάνει και 
τα πιο πίσω µέρη του κρυστάλλου. 
 

Άρα µε τη στρογγυλοποίηση του µπροστινού τµήµατος του κρυστάλλου, 
παρατηρείται βελτίωση του αρχικού µοντέλου στην ενεργειακή περιοχή 80-200 keV. 
 

Στην επόµενη παράγραφο, θα εξετάσουµε και θα τεκµηριώσουµε µαθηµατικά 
ότι το βέλτιστο πάχος ανενεργού στρώµατος που προσδιορίσαµε στην περίπτωση του 
αυστηρά κυλινδρικού κρυστάλλου συνεχίζει να παραµένει βέλτιστο και στην 
περίπτωση του κρυστάλλου µετά τη στρογγυλοποίηση. 
 
 
3.3 Μεταβολή του πάχους ανενεργού στρώµατος µε το χρόνο 
 

Όπως αναφέρθηκε, το πάχος του ανενεργού στρώµατος του κρυστάλλου 
µεταβάλλεται µε το χρόνο. Για την αξιολόγηση της µεταβολής της απόδοσης του 
ανιχνευτή σε συνάρτηση µε το πάχος του ανενεργού στρώµατος πραγµατοποιήθηκε 
µια σειρά υπολογισµών MCNP για το εύρος ενεργειών από 60 έως 1408 keV. Στα 
γραφήµατα του σχήµατος 3.12 (α) έως (µ), φαίνονται οι αποδόσεις φωτοκορυφής, eff, 
συναρτήσει του πάχους του ανενεργού στρώµατος για τις υπό µελέτη ενέργειες, 
καθώς και τα αποτελέσµατα της πειραµατικά προσδιορισµένης απόδοσης 
φωτοκορυφής τα έτη 2002 και 2010. Με βάση τα διαγράµµατα καθορίστηκε το 
βέλτιστο πάχος για το οποίο υπάρχει η καλύτερη δυνατή σύγκλιση των δυο σετ 
µετρήσεων µε τους υπολογισµούς.  
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Σχήµα 3.12 

Απόδοση φωτοκορυφής για φωτόνια ενέργειας (α) 60 keV, (β) 121 keV, (γ) 244 keV, (δ) 276 
keV, (ε) 303 keV, (στ) 384 keV, (ζ) 444 keV, (η) 662 keV, (θ) 867 keV, (ι) 1173 keV, (κ) 1274 

keV, (λ) 1332 keV και (µ) 1408 keV, συναρτήσει του πάχους του ανενεργού στρώµατος 
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Σχήµα 3.12, συνέχεια σελίδας 55. 
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Σχήµα 3.12, συνέχεια σελίδας 56. 
 

. 
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Από τα διαγράµµατα του σχήµατος 3.12 φαίνεται ότι η απόδοση 
φωτοκορυφής µειώνεται καθώς αυξάνεται το πάχος του ανενεργού στρώµατος 
γερµανίου. Η συµπεριφορά αυτή είναι αναµενόµενη αφού η αύξηση του ανενεργού 
στρώµατος ισοδυναµεί µε α) µείωση του ενεργού όγκου του κρυστάλλου και κατ’ 
επέκταση της απόδοσης του ανιχνευτή και β) ενίσχυση της εξασθένησης των 
εισερχόµενων φωτονίων στο υλικό του ανενεργού στρώµατος. 
 

Στον πίνακα 3.2 δίνεται η τιµή του βέλτιστου πάχους όπως αυτό προκύπτει 
γραφικά από τη σύγκριση των υπολογισµών MCNP για κάθε ενέργεια µε τη 
αντίστοιχη µέτρηση του 2002 και του 2010. Επίσης, δίνεται η µετρούµενη απόδοση 
του ανιχνευτή για κάθε ενέργεια για τις δυο µετρήσεις (2002 και 2010) και η σχετική 
διαφορά τους.  
 

Με βάση τα στοιχεία του πίνακα 3.2 υπολογίστηκε το βέλτιστο πάχος για τις 
χρονιές 2002 και 2010 ως (0.107 ± 0.009) cm και  (0.145 ± 0.007) cm, αντίστοιχα. Η 
αύξηση του πάχους του ανενεργού στρώµατος που παρατηρείται βρίσκεται σε 
συµφωνία µε τα αποτελέσµατα ανάλογης µελέτης του Huy (2010) στην οποία, συν 
τοις άλλοις, αναφέρεται ότι ο τετραπλασιασµός του πάχους σε µια περίοδο 13 ετών 
οδήγησε σε υποβάθµιση της απόδοσης κατά 18.5 %. Στην παρούσα εργασία η µέση 
αύξηση του πάχους του ανενεργού στρώµατος ήταν 45 % και η αντίστοιχη µέση 
υποβάθµιση της απόδοσης του ανιχνευτή ήταν 5.5 %. 

 
 

 
Πίνακας 3.2 

Σχετική διαφορά πάχους ανενεργού στρώµατος και σχετική διαφορά αποδόσεων του 
ανιχνευτή για τις µετρήσεις του 2002 και του 2010. 

 
Ισότοπο 

Εγ 

 

(keV) 

Βέλτιστο 
ανενεργό 
στρώµα 

2002 

(cm) 

Βέλτιστο 
ανενεργό 
στρώµα 

2010 

(cm) 

Σχετική 
διαφορά 
πάχους 

(%) 

Απόδοση 
2002 

(×10-3) 

Απόδοση 
2010 

(×10-3) 

Σχετική 
διαφορά 

αποδόσεων 

(%) 

241Am 60 - 0.145 - - 1.02 - 
152Eu 122 0.120 - - 3.86 - - 
152Eu 245 0.115 - - 3.33 - - 
133Ba 276 - 0.150 - - 2.95 - 
133Ba 303 0.104 0.138 35 2.95 2.83 -4.1 
133Ba 384 - 0.131 - - 2.42 - 
152Eu 444 0.115 - - 2.22 - - 
137Cs 662 0.103 0.150 46 1.70 1.60 -5.4 
152Eu 867 0.115 - - 1.40 - - 
60Co 1173 0.099 0.143 44 1.15 1.09 -5.7 
24Na 1274 - 0.152 - - 1.01 - 
60Co 1333 0.097 0.151 56 1.05 0.98 -6.7 
152Eu 1408 0.098 - - 1.01 - - 

Μέση τιµή 0.107±0.009 0.145±0.007 45   -5.5 
       

 
 
 



59 
 

3.4 Βελτιστοποίηση του µοντέλου 
 
 
3.4.1 Απόδοση φωτοκορυφής για σηµειακή πηγή 
 

Στα σχήµατα 3.13 και 3.14 φαίνεται ο λόγος της υπολογιζόµενης προς την 
µετρούµενη απόδοση, για σηµειακή πηγή στα 25 cm από τον ανιχνευτή, σε 
συνάρτηση µε το πάχος του ανενεργού στρώµατος του κρυστάλλου για διαφορετικές 
ενέργειες ακτίνων γάµµα στο διάστηµα 60 - 1408 keV. Τα σχήµατα 3.13 και 3.14 
αφορούν στις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν το 2002 και το 2010 (R2002 και 
R2010), αντίστοιχα. Σε αυτά φαίνεται η ευθεία της απόλυτης σύγκλισης µεταξύ 
υπολογισµού και πειράµατος (R = 1) και οι ζώνες απόκλισης κατά  ± 3% και ± 5%. 
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Σχήµα 3.13 
Λόγος υπολογισµένης προς πειραµατικά µετρούµενη απόδοση φωτοκορυφής (2002), R2002, 

ως συνάρτηση του πάχους ανενεργού στρώµατος για ενέργειες στο διάστηµα 122 – 1408 keV, 
για σηµειακή πηγή στα 25 cm. 
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Σχήµα 3.14 
Λόγος υπολογισµένης προς πειραµατικά µετρούµενη απόδοση φωτοκορυφής (2010), R2010, 
ως συνάρτηση του πάχους ανενεργού στρώµατος για ενέργειες στο διάστηµα 60 – 1333 keV 

για σηµειακή πηγή στα 25 cm 
 
 
 

Από τα διαγράµµατα των σχηµάτων 3.13 και 3.14 είναι φανερό ότι το 
ονοµαστικό πάχος του ανενεργού στρώµατος των 0.07 cm που παρέχει ο 
κατασκευαστής οδηγεί σε υπολογισµό µεγαλύτερων αποδόσεων από τις πειραµατικές 
(R>1) και για τις δυο υπό εξέταση χρονολογίες. Αυτό σηµαίνει ότι σε αυτή τη 
θεώρηση υπερεκτιµάται ο ενεργός όγκος του κρυστάλλου. Αντίθετα, για πάχος 
ανενεργού στρώµατος µεγαλύτερο των 0.16 cm η υπολογισµένη απόδοση ήταν 
µικρότερη από τη µετρούµενη. Αυτό σηµαίνει ότι σε αυτή τη θεώρηση υποτιµάται ο 
ενεργός όγκος του πραγµατικού κρυστάλλου.  

 
Προκύπτει, επίσης, ότι όσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας τόσο µικρότερη κλίση έχει η καµπύλη του λόγου R σε σχέση µε το 
πάχος του ανενεργού στρώµατος. Αυτό σηµαίνει, πρακτικά, ότι η επίδραση του 
πάχους του ανενεργού στρώµατος στην απόδοση του ανιχνευτή είναι πιο έντονη στις 
χαµηλές ενέργειες φωτονίων. Αυτό συµβαίνει διότι καθώς η ενέργεια των φωτονίων 
µικραίνει ο συντελεστής εξασθένησης των ακτίνων γάµµα στο υλικό του ανενεργού 
τµήµατος αυξάνεται. Στις µεγαλύτερες ενέργειες, για την ανίχνευση των οποίων 
συµµετέχει όλος ο ενεργός κρύσταλλος, η υποβάθµιση της απόδοσης κατά την 
αύξηση του ανενεργού στρώµατος αποδίδεται κυρίως στην µείωση του ενεργού 
όγκου του κρυστάλλου καθώς σε αυτή την περίπτωση η εξασθένηση στο ανενεργό 
στρώµα είναι µικρή. 
 

Στον πίνακα 3.3 και στα διαγράµµατα 3.15 και 3.16 δίνονται οι µέσες τιµές 
των λόγων R2002 (για ενέργειες φωτονίων στο διάστηµα 122-1408 keV) και R2010 (για 
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ενέργειες φωτονίων στο διάστηµα 60-1333 keV) συναρτήσει του πάχους του 
ανενεργού στρώµατος. 

 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα 3.3 ο λόγος R2010 = 1.247 �� 0.422 για την 
ονοµαστική τιµή του πάχους ανενεργού στρώµατος, βρέθηκε µεγαλύτερος και µε 

µεγαλύτερη τυπική απόκλιση από το λόγο R2002 = 1.056 � 0.028. Αυτό οφείλεται 
αφενός, στην αύξηση του πάχους του ανενεργού στρώµατος το οποίο οδηγεί σε 
µείωση των µετρούµενων αποδόσεων του έτους 2010 (βλέπε §3.3) και αφετέρου στην 
εισαγωγή της τιµής των 60 keV στις µετρήσεις του 2010 για την οποία υπήρχε 
ασυµφωνία µεταξύ υπολογισµένης και πειραµατικά µετρούµενης απόδοσης. Η 
τελευταία παρατήρηση ερµηνεύει και τη µεγάλη τυπική απόκλιση του R2010 σε σχέση 
µε το R2002. 
 

Πίνακας 3.3 
Μέση τιµή και τυπική απόκλιση του λόγου της υπολογιζόµενης προς την µετρούµενη 

απόδοση σηµειακής πηγής του ανιχνευτή στις υπό µελέτη ενέργειες ακτίνων γάµµα για 
διάφορα πάχη ανενεργού στρώµατος. ∆ίνονται οι λόγοι βάσει των µετρήσεων των ετών 2002 

και 2010 
Πάχος ανενεργού 

στρώµατος 

(cm) 

Μέση τιµή λόγου αποδόσεων 

2002 2010 

0.07 1.056 ± 0.028 1.247 ± 0.422 

0.08 1.041 ± 0.023 - ± - 

0.09 1.027 ± 0.019 1.166 ± 0.271 

0.095 1.020 ± 0.017 - ± - 

0.10 1.012 ± 0.016 - ± - 

0.105 1.006 ± 0.014 - ± - 

0.11 0.999 ± 0.012 1.099 ± 0.151 

0.115 0.993 ± 0.011 - ± - 

0.12 0.986 ± 0.010 - ± - 

0.13 0.972 ± 0.008 1.039 ± 0.059 

0.14 0.959 ± 0.009 - ± - 

0.15 0.945 ± 0.010 0.988 ± 0.018 

0.17 - ± - 0.944 ± 0.071 

0.19 - ± - 0.907 ± 0.108 
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Σχήµα 3.15 
Μέση τιµή του λόγου της υπολογιζόµενης  προς τη µετρούµενη απόδοση σηµειακής πηγής σε 

απόσταση 25 cm,  για τις υπό µελέτη ενέργειες φωτονίων από 122 έως 1408 keV, σε 
συνάρτηση µε το πάχος ανενεργού στρώµατος του κρυστάλλου γερµανίου µε βάση τις 

πειραµατικές µετρήσεις του 2002 . 
. 
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Σχήµα 3.16 
Μέση τιµή του λόγου της υπολογιζόµενης  προς τη µετρούµενη απόδοση σηµειακής πηγής σε 

απόσταση 25 cm,  για τις υπό µελέτη ενέργειες φωτονίων στο διάστηµα 60-1333 keV, σε 
συνάρτηση µε το πάχος ανενεργού στρώµατος του κρυστάλλου γερµανίου µε βάση τις 

πειραµατικές µετρήσεις του 2010 
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Από το διάγραµµα 3.13 (2002) φαίνεται ότι οι θεωρήσεις για πάχος 
ανενεργού στρώµατος στο MCNP µοντέλο από 0.11 έως 0.12 cm δίνουν 
αποτελέσµατα απόδοσης, που διαφέρουν λιγότερο από 3 % από τις πειραµατικές 
τιµές για ενεργειακό εύρος 122 - 1408 keV. Η µέση τιµή του λόγου R γι’ αυτά τα 
πάχη ήταν  (0.999 ± 0.012) και (0.986 ± 0.010), αντίστοιχα (πίνακας 3.3). 

 
Από το διάγραµµα 3.14 (2010) φαίνεται ότι η επιλογή πάχους 0.15 cm στο 

MCNP µοντέλο δίνει αποτελέσµατα απόδοσης του ανιχνευτή, που συµφωνούν µε τις 
πειραµατικές τιµές στα πλαίσια του 5 % για ενεργειακό εύρος 60 - 1333 keV. Η µέση 
τιµή του λόγου R γι’ αυτό το πάχος ήταν (0.988 ± 0.018) (πίνακας 3.3). Όπως 
προκύπτει από το διάγραµµα, η τιµή του πάχους του ανενεργού στρώµατος που 
αντιστοιχεί σε σύµπτωση στα πλαίσια του 3 % µε τις πειραµατικές τιµές βρίσκεται 
µεταξύ των θεωρήσεων 0.13 και 0.15 cm. 

 
Το βέλτιστο πάχος ανενεργού υποστρώµατος για τα έτη 2002 και 2010, 

µπορεί να προσδιοριστεί από τα γραφήµατα 3.13 και 3.14, αντίστοιχα, ως την τιµή 
που δίνει λόγο R ίσο µε τη µονάδα (η ίδια µέθοδος που ακολουθήθηκε στην §3.3). Οι 
τιµές που προκύπτουν από τα διαγράµµατα είναι οι 0.11 cm και 0.145 cm, αντίστοιχα, 
και πληρούν τα κριτήρια για σύµπτωση µε τα πειραµατικά δεδοµένα στα πλαίσια του 
3 % και µικρή διασπορά λόγων στην περιοχή των υπό µελέτη ενεργειών φωτονίων.  

 
Με βάση τα παραπάνω προκύπτει ότι το ανενεργό στρώµα του ανιχνευτή 

σήµερα µπορεί να προσοµοιωθεί µε ένα οµοιογενές ανενεργό στρώµα πάχους 0.145 
cm που βρίσκεται στην εξωτερική πλευρά του κρυστάλλου γερµανίου. Η καµπύλη 
της απόδοσης του ανιχνευτή, όπως υπολογίστηκε µε τη συγκεκριµένη θεώρηση στο 
MCNP µοντέλο, δίνεται στο σχήµα 3.17 συναρτήσει της ενέργειας των ακτίνων 
γάµµα, σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα. 
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Σχήµα 3.17 

Σύγκριση των  υπολογισµένων αποδόσεων µε το µοντέλο που προσαρµόστηκε ως προς τη 
σηµειακή γεωµετρία αναφοράς (πάχους ανενεργού στρώµατος ίσο µε 0.145 cm) µε τις 

πειραµατικές τιµές της απόδοσης, για σηµειακή πηγή  (2010) , συναρτήσει της ενέργειας 
φωτονίων στο διάστηµα 60 – 1333 keV. 
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Η καµπύλη των υπολογισµών διέρχεται οµαλά µέσα από τα πειραµατικά 
σηµεία, όπως αναµενόταν από τις παρατηρήσεις του πίνακα 3.3. 

 
 
 

3.4.2 Απόδοση φωτοκορυφής για πηγές εκτεταµένης γεωµετρίας 
 
α. Θεώρηση σηµειακής πηγής ως πειραµατική γεωµετρία αναφοράς 
 

Στα σχήµατα 3.18 και 3.19 φαίνεται η απόδοση φωτοκορυφής όπως 
υπολογίστηκε µε το βέλτιστο µοντέλο το οποίο προέκυψε χρησιµοποιώντας ως 
γεωµετρία αναφοράς τη σηµειακή πηγή (δηλ. εξωτερικό οµογενές ανενεργό στρώµα 
πάχους 0.145 cm) για επιφανειακή πηγή και κυλινδρική πηγή αντίστοιχα, σε σχέση µε 
την ενέργεια των φωτονίων. Στα γραφήµατα δίνονται και οι πειραµατικά 
προσδιοριζόµενες τιµές της απόδοσης για να διευκολυνθεί η σύγκριση. 
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Σχήµα 3.18 
Σύγκριση της εκτιµώµενης µε την πειραµατικά προσδιοριζόµενη απόδοση φωτοκορυφής για 

την πηγή φίλτρου σε απόσταση 20 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή. Οι υπολογισµοί  
προέκυψαν από το µοντέλο που προσαρµόστηκε ως προς την σηµειακή γεωµετρία αναφοράς 

µε πάχος ανενεργού στρώµατος 0.145 cm. 
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Σχήµα 3.19 
Σύγκριση της εκτιµώµενης µε την πειραµατικά προσδιοριζόµενη απόδοση φωτοκορυφής για 
την κυλινδρική πηγή σε απόσταση 20 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή. Οι υπολογισµοί  

προέκυψαν από το µοντέλο που προσαρµόστηκε ως προς την σηµειακή γεωµετρία αναφοράς 
µε πάχος ανενεργού στρώµατος 0.145 cm. 

 
 
 

Από τα σχήµατα 3.18 και 3.19 παρατηρείται υπερεκτίµηση της 
υπολογισµένης απόδοσης σε σχέση µε τις πειραµατικές τιµές αυτής σε ολόκληρο το 
φάσµα των ενεργειών ενδιαφέροντος. Οι αποκλίσεις ξεπερνούν τα όρια του 
σφάλµατος των πειραµατικών τιµών. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας τα κριτήρια 
αποδοχής των υπολογισµών MCNP είναι διαφορά κάτω από τα όρια του 5 %, σε 
σχέση µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Οι εκτιµήσεις της απόδοσης συγκρίθηκαν µε τις 
πειραµατικές µετρήσεις σε κάθε ενέργεια του φάσµατος και τα αποτελέσµατα 
φαίνονται στον πίνακα 3.4 σε όρους σχετικής διαφοράς µεταξύ υπολογισµών και 
πειράµατος. Από τον πίνακα 3.4 φαίνεται ότι το βέλτιστο µοντέλο, που 
προσαρµόστηκε µε µετρήσεις αποδόσεων σηµειακής πηγής, παρουσιάζει ασυµφωνίες 
µε τα πειραµατικά δεδοµένα, µε σχετικές διαφορές από 3.5 – 9 % για την πηγή 
φίλτρου και από 3.5 – 8.7 % για την κυλινδρική πηγή. Σηµειώνεται ότι η µέγιστη 
αβεβαιότητα για τις τιµές των υπολογισµένων και των µετρούµενων αποδόσεων ήταν 
0.5 % και 4 %, αντίστοιχα. Με βάση το κριτήριο του 5 %, το MCNP µοντέλο, 
αποτυγχάνει τόσο στην πηγή φίλτρου, όσο και στην κυλινδρική πηγή και εποµένως 
για την περίπτωση εκτεταµένης γεωµετρίας δεν ενδείκνυται η θεώρηση της 
σηµειακής πηγής ως πειραµατική κατάσταση αναφοράς. Ανάλογες παρατηρήσεις 
έχουν δηµοσιευθεί κι από άλλους ερευνητές στην προσπάθεια µεταφοράς της 
απόδοσης από µια σηµειακή πηγή αναφοράς σε µια πηγή εκτεταµένης γεωµετρίας 
µέσω λογισµικών που βασίζονται στη µέθοδο Monte Carlo (Radu και συν. 2009, 
Vidmar και συν. 2010). 
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Πίνακας 3.4 

Σχετική διαφορά υπολογισµένων και µετρούµενων αποδόσεων, στο διάστηµα των ενεργειών 
ενδιαφέροντος, για επιφανειακή και κυλινδρική πηγή σε απόσταση 20cm από το παράθυρο 

του ανιχνευτή 
Ενέργεια 

(keV) 

Σχετική ∆ιαφορά Αποδόσεων 

% 

 Επιφανειακή πηγή Κυλινδρική πηγή 

60 - 8.7 

122 5.7 4.4 

166 3.5 2.9 

279 - 3.5 

356 7.4 - 

392 - 4.9 

662 8.7 6.6 

835 8.5 - 

898 5.9 6.9 

1116 8.9 - 

1173 - 8.0 

1836 9.0 7.4 

 
Αυτό σηµαίνει ότι µοντέλο που εµφανίζει την καλύτερη δυνατή σύµπτωση 

για σηµειακή πηγή αναφοράς, δεν επαρκεί να περιγράψει την περίπτωση της πηγής 
φίλτρου αλλά ούτε και της κυλινδρικής πηγής βάσει των αρχικών κριτηρίων. 
 

 
β. Θεώρηση επιφανειακής πηγής (φίλτρου) ως πειραµατική γεωµετρία αναφοράς 
 

Για τη µελέτη των περιπτώσεων εκτεταµένης γεωµετρίας κατασκευάστηκε 
µοντέλο προσαρµοσµένο στην επιφανειακή πηγή αναφοράς. Για τους λόγους που 
αναφέρθηκαν στην §2.3.4, επιλέχθηκε η αλλαγή του πάχους του πλαϊνού ανενεργού 
στρώµατος για τη βελτιστοποίηση του µοντέλου. 
 

Στο σχήµα 3.20 φαίνεται ο λόγος των υπολογισµένων προς τις µετρούµενες 
αποδόσεις ως συνάρτηση του πάχους του ανενεργού στρώµατος για διαφορετικές 
ενέργειες ακτίνων γάµµα στο εύρος 122 – 1836 keV για την επιφανειακή πηγή 
αναφοράς, σε απόσταση 20 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή. Οι τιµές των 
υπολογισµένων και των µετρούµενων αποδόσεων που αντιστοιχούν στα πάχη 0.23 
και 0.24 cm εµφανίζουν συµφωνία µεταξύ τους εντός της ζώνης ± 3 % για όλες τις 
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υπό µελέτη ενέργειες ακτίνων γάµµα, όπως προκύπτει από το σχήµα 3.20 και από την 
απόκλιση των αντίστοιχων λόγων των αποδόσεων από τη µονάδα. Οι µέσες τιµές των 
λόγων γι’ αυτές τις τιµές πάχους είναι (1.014 ± 0.023) και (1.006 ± 0.023), 
αντίστοιχα, δηλαδή ταυτίζονται µέσα στα όρια του σφάλµατος µε τη µονάδα και 
ανήκουν στην ευθεία της απόλυτης σύγκλισης (R=1), όπως γίνεται αντιληπτό από το 
γράφηµα του σχήµατος 3.21. Από το τελευταίο σχήµα προκύπτει ότι η µέση τιµή του 
λόγου των αποδόσεων γίνεται µονάδα για πάχος πλαϊνού ανενεργού στρώµατος ίσο 
µε 0.25 cm. Όµως αυτή η τιµή δε θεωρείται η βέλτιστη καθώς τα αποτελέσµατα του 
σχήµατος 3.20 υποδεικνύουν ότι για την ενέργεια των 166 keV ο λόγος των 
αποδόσεων κείται εκτός της ζώνης του ± 3 %. Από τον συνδυασµό των παραπάνω 
παρατηρήσεων προκύπτει ότι οι τιµές πάχους πλαϊνού ανενεργού στρώµατος 
κρυστάλλου 0.23 και 0.24 cm δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα για την απόδοση 
φωτοκορυφής. 
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Σχήµα 3.20 
Λόγος των υπολογισµένων προς τις µετρούµενες αποδόσεις ως συνάρτηση του πάχους του 
ανενεργού στρώµατος για διαφορετικές ενέργειες ακτίνων γάµµα στο εύρος 122 – 1836 keV 

για επιφανειακή πηγή αναφοράς σε απόσταση 20 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή. 
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Σχήµα 3.21 
Μέση τιµή του λόγου της υπολογιζόµενης  προς τη µετρούµενη απόδοση σε συνάρτηση µε το 
πάχος ανενεργού στρώµατος του κρυστάλλου γερµανίου για επιφανειακή πηγή αναφοράς σε 
απόσταση 20 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή, για ενέργειες φωτονίων στο διάστηµα 122 

– 1836 keV 
 
 
 

Οι εκτιµώµενες αποδόσεις που εµφανίζονται στα γραφήµατα που 
ακολουθούν έχουν βασιστεί στο µοντέλο που προσαρµόστηκε χρησιµοποιώντας 
πειραµατική γεωµετρία αναφοράς την επιφανειακή πηγή, και για πάχος πλαϊνού 
ανενεργού στρώµατος ίσο µε 0.23 cm. Στα σχήµατα 3.22 και 3.23 φαίνεται η 
σύγκριση των εκτιµώµενων, µε το προαναφερθέν µοντέλο αποδόσεων, µε τις 
µετρούµενες αποδόσεις συναρτήσει της ενέργειας των ακτίνων γάµµα, για 
επιφανειακή και κυλινδρική πηγή, αντίστοιχα, τοποθετηµένων σε δύο αποστάσεις 10 
και 20 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή γερµανίου. Οι λόγοι των υπολογιζόµενων 
προς τις µετρούµενες αποδόσεις δίνονται στο (β) µέρος των παραπάνω σχηµάτων για 
την καλύτερη ανάδειξη της σύγκρισης. 
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Σχήµα 3.22 
(α) Σύγκριση της εκτιµώµενης µε την πειραµατικά προσδιοριζόµενη απόδοση φωτοκορυφής 

και (β) λόγος της υπολογιζόµενης προς τη µετρούµενη απόδοση, ως συνάρτηση της ενέργειας 
των ακτίνων γάµµα για επιφανειακή πηγή, σε δύο αποστάσεις 10 και 20 cm από το παράθυρο 
του ανιχνευτή. Οι υπολογισµοί προέκυψαν από το µοντέλο που προσαρµόστηκε ως προς την  

επιφανειακή γεωµετρία αναφοράς µε πλαϊνό πάχος ανενεργού στρώµατος 0.23 cm 
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Σχήµα 3.23 
(α) Σύγκριση της εκτιµώµενης µε την πειραµατικά προσδιοριζόµενη απόδοση φωτοκορυφής 

και (β) λόγος της υπολογιζόµενης προς τη µετρούµενη απόδοση, ως συνάρτηση της ενέργειας 
των ακτίνων γάµµα, για κυλινδρική πηγή, σε δύο αποστάσεις 10 και 20 cm από το παράθυρο 
του ανιχνευτή. Οι υπολογισµοί προέκυψαν από το µοντέλο που προσαρµόστηκε ως προς την  

επιφανειακή γεωµετρία αναφοράς µε πλαϊνό πάχος ανενεργού στρώµατος 0.23 cm 
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Από τα γραφήµατα των σχηµάτων 3.22 (α) και (β) φαίνεται ότι οι 
εκτιµώµενες αποδόσεις µε το µοντέλο, όπου το πλαϊνό ανενεργό στρώµα 
περιγράφεται ίσο µε 0.23 cm, συµφωνούν στο επίπεδο του 5 % και για τις δυο 
αποστάσεις από τον ανιχνευτή, για όλες τις υπό εξέταση ενέργειες φωτονίων πλην 
των 81 keV στην απόσταση των 20 cm. Η απόκλιση στην περίπτωση της τελευταίας 
φωτοκορυφής αποδίδεται στο γεγονός ότι η ανάλυση της παρουσίαζε κάποιες 
δυσκολίες λόγω της παρεµβολής σε αυτή κορυφών του φάσµατος υποβάθρου. 
Επίσης, η φωτοκορυφή 81 keV του 133Ba απέχει, λιγότερο από τα όρια διακριτικής 
ικανότητας του GEM-80 του εργαστηρίου, από την φωτοκορυφή 79.6 keV του ίδιου 
ισοτόπου. Παρόλο, που η πιθανότητα εκποµπής της τελευταίας φωτοκορυφής είναι 
2.7 %, κατά πολύ µικρότερη από το 32.9% της φωτοκορυφής των 81 keV, η 
παρουσία της πλησίον της κορυφής ενδιαφέροντος καθιστά δύσκολη την αποµόνωσή 
της µέσω του GammaVision. 

 
 
Από τα γραφήµατα των σχηµάτων 3.23 (α) και (β) διακρίνεται η πολύ καλή 

συµφωνία µεταξύ των προσοµοιώσεων του MCNP και των πειραµατικών δεδοµένων 
της απόδοσης φωτοκορυφής, µέσα στα όρια του 5 % και 3 % για την απόσταση των 
10 και 20 cm αντίστοιχα, για όλες τις ενέργειες, πλην των 81 keV στην απόσταση των 
στα 20 cm που βρίσκεται εντός της ζώνης απόκλισης 5 %. 
 

Από τις παραπάνω παρατηρήσεις φαίνεται ότι το µοντέλο µε πλαϊνό ανενεργό 
στρώµα ίσο µε 0.23 cm δίνει υπολογισµούς απόδοσης φωτοκορυφής σε συνέπεια µε 
τα κριτήρια συµφωνίας που τέθηκαν στην §2.3.4 και για τις δυο υπό εξέταση 
γεωµετρίες εκτεταµένης πηγής. Στα γραφήµατα του σχήµατος 3.24 (α) και (β) 
φαίνεται η συµπεριφορά του µοντέλου στην εκτίµηση της απόδοσης µε τη χρήση της 
δεύτερης υποψήφιας τιµής για το πάχος του πλαϊνού περιβλήµατος των 0.24 cm, για 
την επιφανειακή πηγή φίλτρου, σε απόσταση 20 cm από το παράθυρο του ανιχνευτή 
στο ενεργειακό φάσµα 81 – 1836 keV. 
 

Η γεωµετρία κυλίνδρου είναι µια γεωµετρία κοντινή στην επιφανειακή 
γεωµετρία αναφοράς, για την οποία έχει δοµηθεί το µοντέλο µας, µε τη σύµπτωση να 
είναι αναµενόµενη.  
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Σχήµα 3.24 
(α) Σύγκριση της εκτιµώµενης µε την πειραµατικά προσδιοριζόµενη απόδοση φωτοκορυφής 

και (β) λόγος της υπολογιζόµενης προς τη µετρούµενη απόδοση, ως συνάρτηση της ενέργειας 
των ακτίνων γάµµα για επιφανειακή πηγή, σε απόσταση 20 cm από το παράθυρο του 

ανιχνευτή. Οι υπολογισµοί  προέκυψαν από το µοντέλο που προσαρµόστηκε ως προς την  
επιφανειακή γεωµετρία αναφοράς µε πλαϊνό πάχος ανενεργού στρώµατος 0.24 cm 
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Από το γράφηµα 3.24 (α) παρατηρείται οµαλή διέλευση της καµπύλης των 
εκτιµώµενων αποδόσεων µέσα από τα πειραµατικά σηµεία, σε όλο το φάσµα των 
ενεργειών ενδιαφέροντος, όπως αναµενόταν από τις παρατηρήσεις του σχήµατος 
3.20. Στο γράφηµα 3.24 (β) του λόγου της υπολογισµένης προς την πειραµατικά 
προσδιοριζόµενη απόδοση ελέγχεται ο βαθµός της συµφωνίας για όλο το εύρος των 
υπό µελέτη ενεργειών απ’ όπου  προκύπτει πολύ καλή συµφωνία των υπολογισµών 
και των πειραµατικών δεδοµένων της απόδοσης, καλύτερη από 3 % πλην της 
περίπτωσης των 81 keV, που σηµειώνει απόκλιση µεγαλύτερη του 10 %, για τους 
λόγους που προαναφέρθηκαν. Από τη σύγκριση των γραφηµάτων των σχηµάτων 3.22 
(β) και 3.24 (β) προκύπτει ότι χρησιµοποιώντας µοντέλο µε πάχος πλαϊνού ανενεργού 
στρώµατος ίσο µε 0.24 cm, αποδόσεις φωτοκορυφής µεγαλύτερης ακρίβειας µπορεί 
να επιτευχθούν, για πηγές εκτεταµένης γεωµετρίας. 
 

Στον πίνακα 3.6 συνοψίζονται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των βέλτιστων 
µοντέλων του ανιχνευτή υπερκαθαρού γερµανίου, όπως αυτά αναπτύχθηκαν, για να 
χρησιµοποιηθούν στο χαρακτηρισµό της απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή, για 
περιπτώσεις σηµειακών και εκτεταµένης γεωµετρίας πηγών. Σηµειώνεται ότι η 
δυνατότητα χρήσης του µοντέλου σε πηγές εκτεταµένης γεωµετρίας διατηρεί την 
επιφύλαξη αυτές να µην απέχουν δραµατικά από τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν 
στην παρούσα εργασία. Σε αντίθετη περίπτωση το µοντέλο συνίσταται να 
χρησιµοποιείται µε προσοχή και κατόπιν πειραµατικής επιβεβαίωσης. 
 

Πίνακας 3.6 
Γεωµετρικά χαρακτηριστικά των βέλτιστων µοντέλων του ανιχνευτή γερµανίου για 

το χαρακτηρισµό της απόδοσης φωτοκορυφής σε περιπτώσεις σηµειακών και 
εκτεταµένης γεωµετρίας πηγών  

Παράµετρος Σηµειακή πηγή Πηγή εκτεταµένης 
γεωµετρίας  

Πάχος µπροστινού ανενεργού 
στρώµατος (mm) 1.45 1.45 Πειραµατικά 

προσδιορισµένες 
τιµές Πάχος πλαϊνού ανενεργού 

στρώµατος (mm) 1.45 2.30-2.40 

∆ιάµετρος κρυστάλλου Ge (mm) 81.5 81.5 
 

 

 

Τιµές 
κατασκευαστή 

Μήκος κρυστάλλου Ge (mm) 57.7 57.7 

Απόσταση από το παράθυρο (mm) 4.0 4.0 

Πάχος παραθύρου Al (mm) 1.5 1.5 

Πάχος εσωτερικού πλαϊνού 
περιβλήµατος Al (mm) 0.76 0.76 

∆ιάµετρος οπής (mm) 9.1 9.1 

Βάθος οπής (mm)  44.4 44.4 

Ακτίνα καµπυλότητας µπροστινής 
επιφάνειας του κρυστάλλου Ge (mm) 8 8 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΓΕΝΙΚΗ ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 
 

Το εργαστήριο γ φασµατοσκοπίας του Ινστιτούτου Πυρηνικής Τεχνολογίας 
και Ακτινοπροστασίας του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «∆ηµόκριτος», είναι εφοδιασµένο µε ένα 
ανιχνευτή υπερκαθαρού γερµανίου τύπου p (αγορά το 2002) και χρησιµοποιείται για 
την γάµµα φασµατοµετρία δειγµάτων µιας ευρείας γκάµας φυσικών χαρακτηριστικών 
στα πλαίσια µετρήσεων ανάλυσης µε νετρονική ενεργοποίηση και ακτινοπροστασίας. 
Στην παρούσα εργασία έγινε ανάπτυξη δύο µοντέλων του ανιχνευτή του εργαστηρίου 
µε τη βοήθεια της µεθόδου Monte Carlo που επιτρέπει το χαρακτηρισµό της 
απόδοσης φωτοκορυφής του για σηµειακή και εκτεταµένη γεωµετρία πηγής. Η 
µέθοδος βασίστηκε στην τρισδιάστατη προσοµοίωση του ανιχνευτικού συστήµατος 
(πηγή ακτίνων γάµµα – ανιχνευτής – θωράκιση) µε τον Monte Carlo κώδικα MCNP 
και της απόδοσης φωτοκορυφής του σε εύρος ενεργειών από 45 έως 1836 keV. Κατά 
τη σταδιακή ανάπτυξη του µοντέλου εξετάστηκε µια πληθώρα παραµέτρων των 
οποίων οι ονοµαστικές τιµές συνοδεύονταν από µεγάλη απροσδιοριστία. Από τη 
µελέτη αυτών των παραµέτρων επιβεβαιώθηκαν πειραµατικές παρατηρήσεις που 
εµφανίζονται σε δηµοσιευµένες εργασίες, προέκυψαν σηµαντικές διαπιστώσεις για 
τον τρόπο λειτουργίας του ανιχνευτή και προσδιορίστηκε ο βαθµός της επίδρασής 
τους στην απόδοση φωτοκορυφής. Από την ανεξάρτητη µελέτη των διάφορων 
παραµέτρων πρόεκυψε ότι οι αλλαγές στο µήκος του ηλεκτροδίου χαλκού καθώς και 
στη διάµετρο της οπής στην οποία εισέρχεται δεν επιφέρουν σηµαντικές αλλαγές 
στην απόδοση φωτοκορυφής των ακτίνων γάµµα. Το ίδιο συµπέρασµα βγαίνει και 
από την προσθήκη υλικών πίσω από τον ενεργό όγκο του ανιχνευτή ενώ οι αλλαγές 
στο πάχος του παραθύρου έχουν σηµαντική επίδραση στην απόδοση των χαµηλών 
ενεργειών. Συγκεκριµένα µια µικρή αύξηση στο πάχος του µπροστινού παραθύρου 
από 1.0 σε 1.5 mm είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση της υπολογιζόµενης απόδοσης 
φωτοκορυφής κατά 3 % και 0.6 % στην ενέργεια των 60 και 1500 keV, αντίστοιχα. 

 
Η παράµετρος που µελετήθηκε εκτενέστερα είναι το πάχος του ανενεργού 

στρώµατος που καταλαµβάνει την εξωτερική επιφάνεια του κρυστάλλου γερµανίου.  
Με την θεώρηση ότι η κατανοµή του ανενεργού στρώµατος είναι οµοιογενής στην 
εξωτερική πλευρά του κρυστάλλου, υπολογίστηκε το βέλτιστο πάχος και βρέθηκε ίσο 
µε (0.145 ± 0.007) cm. Παράλληλα, έγινε σύγκριση της τρέχουσας τιµής του µέσου 
βέλτιστου πάχους του ανενεργού στρώµατος µε την τιµή του µέσου πάχους που 
προσδιορίστηκε βάσει µετρήσεων πριν 8 χρόνων και παρατηρήθηκε µέση αύξηση 
κατά 45 % η οποία είχε ως αποτέλεσµα µια µέση µείωση της απόδοσης του ανιχνευτή 
κατά 5.5 %, στο εύρος των υπό µελέτη ενεργειών (60 – 1408 keV) . 

 
Το ανενεργό στρώµα (dead layer) του κρυστάλλου γερµανίου απoτέλεσε τη 

βασική παράµετρο βελτιστοποίησης του µοντέλου του ανιχνευτή. Το βέλτιστο 
µοντέλο προέκυψε µε µια ηµι-εµπειρική τεχνική που βασίστηκε στη µεταβολή του 
ανενεργού στρώµατος του µοντέλου έως ότου επιτευχθεί συµφωνία µεταξύ της 
υπολογισµένης και της πειραµατικά µετρούµενης απόδοσης φωτοκορυφής, για 
βαθµονοµηµένες πηγές ακτίνων γάµµα σηµειακής και εκτεταµένης γεωµετρίας. Με 
τον τρόπο αυτό το αρχικό µοντέλο, βάσει των ονοµαστικών χαρακτηριστικών του 
ανιχνευτή, προσαρµόστηκε ως προς σηµειακή πειραµατική γεωµετρία αναφοράς και 
πέτυχε συµφωνία, στα όρια του 3 %, µε τα πειραµατικά δεδοµένα στον υπολογισµό 
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της απόδοση φωτοκορυφής σε αποστάσεις 10 και 25 cm από τον κρύσταλλο στο 
εύρος ενεργειών ακτινών γ από 60 έως 1408 keV. 
 

Εντούτοις, το βέλτιστο, ως προς τη σηµειακή πηγή, µοντέλο απέτυχε να 
περιγράψει τη συµπεριφορά και των δυο πηγών εκτεταµένης γεωµετρίας (φίλτρου και 
κυλινδρικής πηγής) παρουσιάζοντας αποκλίσεις από τις πειραµατικά µετρούµενες 
αποδόσεις από 2.9 % έως  9.0 % στο εύρος ενεργειών 60 keV έως 1836 keV, όπως 
αναµενόταν καθώς η σηµειακή γεωµετρία είναι µια ακραία περίπτωση γεωµετρίας 
και αρκετά µακρινή από τις εκτεταµένες γεωµετρίες. Έτσι πραγµατοποιήθηκε 
περαιτέρω προσαρµογή του µοντέλου χρησιµοποιώντας ως πειραµατική γεωµετρία 
αναφοράς αυτή της επιφανειακής πηγής. Το βέλτιστο πάχος ανενεργού στρώµατος σε 
αυτή την περίπτωση βρέθηκε ίσο µε 0.145 cm στο µπροστινό και στο πίσω µέρος του 
ανιχνευτή και µεταξύ 0.230 και 0.240 cm περιµετρικά του κυλινδρικού κρυστάλλου. 
Αυτή η βελτίωση οδήγησε σε συµφωνία των υπολογισµών του µοντέλου µε τις 
µετρήσεις της επιφανειακής πηγής και της πηγής όγκου, για αποστάσεις 10 και 20 cm 
από το παράθυρο του ανιχνευτή, µέσα στα όρια του 5 % και την τήρηση των 
κριτηρίων που είχαν τεθεί. Σε ορισµένες περιπτώσεις, µάλιστα, η απόκλιση ήταν 
µικρότερη του 3 %. Πρέπει να αναφερθεί ότι το κριτήριο συµφωνίας του 5 % που 
τέθηκε στην περίπτωση εκτεταµένης γεωµετρίας πηγής αφορά τη συµπεριφορά του 
µοντέλου σε όλο το φάσµα ενεργειών 60 – 1836 keV. Σε περιπτώσεις µελέτης 
µικρότερου φάσµατος ενεργειών, υπολογισµοί πολύ µεγαλύτερης ακρίβειας µπορούν 
να επιτευχθούν. Το µοντέλο µπορεί να προσαρµοστεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια για τον 
έλεγχο εύρους ενεργειών µε παρόµοια συµπεριφορά στον κρύσταλλο, (π.χ. µόνο 
χαµηλές ή µόνο µεσαίες ή µόνο υψηλές). Σηµειώνεται ότι η δυνατότητα χρήσης του 
µοντέλου που αναπτύχθηκε για πήγες εκτεταµένης γεωµετρίας διατηρεί την 
επιφύλαξη αυτές να µην απέχουν δραµατικά από τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. 
Σε αντίθετη περίπτωση το µοντέλο συνίσταται να χρησιµοποιείται µε προσοχή και 
κατόπιν πειραµατικής επιβεβαίωσης. 

 
Η παρούσα µελέτη εξήγαγε πειραµατικά επιβεβαιωµένα µοντέλα, τα οποία θα 

χρησιµοποιηθούν στο χαρακτηρισµό της απόδοσής του ανιχνευτή για πλήθος 
εφαρµογών που απαιτούν ανάλυση δειγµάτων σε ένα εύρος σχηµάτων, διαστάσεων, 
υλικών και ισοτοπικής σύστασης. Η υπολογιστική µέθοδος που αναπτύχθηκε 
αποτελεί µία δυναµική µέθοδο ως προς τις δυνατότητες της να περιγράφει 
πολύπλοκες γεωµετρίες δειγµάτων και συνεισφέρει στην µείωση των αβεβαιοτήτων 
που υπεισέρχονται στη µέτρηση από τις διαφορές στα φυσικά χαρακτηριστικά των 
βαθµονοµηµένων πηγών από τα υπό ανάλυση υλικά (π.χ. διαφορές στην πυκνότητα). 
Συµβάλει, επίσης, στην εξοικονόµηση χρηµάτων, πειραµατικού χρόνου, ακτινικής 
επιβάρυνσης των πειραµατιστών και συσσώρευσης ραδιενεργών καταλοίπων, αφού 
δεν είναι η απαραίτητη η αγορά πλήθους βαθµονοµηµένων πηγών και η 
πραγµατοποίηση εξαντλητικών µετρήσεων. Το µοντέλο του ανιχνευτή µπορεί 
επιπλέον να χρησιµοποιηθεί σε µελέτες ευαισθησίας της απόδοσης του ανιχνευτή ως 
προς τη διάταξη µέτρησης (ποσότητα υλικού και γεωµετρία µέτρησης) για 
συγκεκριµένα υλικά αλλά και µελέτες εκτίµησης της αβεβαιοτήτων που 
υπεισέρχονται στην πειραµατική µέτρηση. 
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