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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής ήταν η ανάπτυξη πυρηνικών 

τεχνικών µη-καταστροφικής στοιχειακής ανάλυσης δειγµάτων µεγάλου όγκου, 

δειγµάτων δηλαδή µε µάζα µερικών κιλών ή όγκο µερικών λίτρων. Πιο 

συγκεκριµένα, βασικός στόχος ήταν η αξιολόγηση και βελτιστοποίηση της 

µεθοδολογίας για την ανάλυση δειγµάτων µεγάλου όγκου µε την τεχνική της 

ανάλυσης µε νετρονική ενεργοποίηση καθώς και η επέκταση και εφαρµογή της 

τεχνικής για την ανάλυση οµογενών και ανοµοιογενών αντικειµένων.  

Στα πλαίσια αυτά, µελετήθηκαν οι βασικές παράµετροι που διαφοροποιούν 

την ανάλυση µεγάλων δειγµάτων από την «κλασική», ήδη καθιερωµένη, ανάλυση 

µικρών σε όγκο δειγµάτων. Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στις διορθώσεις που 

απαιτούνται για την αυτο-απορρόφηση των ακτίνων-γ και την αυτο-θωράκιση των 

νετρονίων στον όγκο του δείγµατος. Η εργασία βασίστηκε στη λεπτοµερή 

προσοµοίωση διατάξεων ακτινοβόλησης, δειγµάτων και συστηµάτων ανίχνευσης της 

ακτινοβολίας-γ, χρησιµοποιώντας συνδυασµό κωδίκων Monte Carlo, και τη σύγκριση 

των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε πειραµατικές µετρήσεις. Επιπλέον, το 

ενδιαφέρον επικεντρώθηκε στην ανάλυση ανοµοιογενών δειγµάτων και στη βαθύτερη 

µελέτη των επιδράσεων των ανοµοιογενειών στη διαδικασία της ανάλυσης. Για το 

σκοπό αυτό, αναπτύχθηκε τεχνική που συνδυάζει πειραµατικές µετρήσεις και 

προσοµοιώσεις πετυχαίνοντας αφ’ενός την ανίχνευση της ύπαρξης ανοµοιογενειών 

µέσα σε ένα δείγµα µεγάλου όγκου, αφ’ετέρου τη διόρθωση της επίδρασής τους στα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης. Στα πλαίσια, παράλληλα, επίδειξης των δυνατοτήτων 

της, η τεχνική εφαρµόστηκε για την ανάλυση ανοµοιογενών δειγµάτων µεγάλου 

όγκου και ολόκληρων αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς.   

Τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας επέτρεψαν την ανάπτυξη µιας µη-

καταστροφικής τεχνικής για την πολυστοιχειακή ανάλυση µη οµογενών δειγµάτων 

µεγάλου όγκου καθώς και δειγµάτων διαφορετικών γεωµετρικών σχηµάτων, 

προσφέροντας ένα σηµαντικό αναλυτικό εργαλείο µε εύρος εφαρµογών σε πολλούς 

τοµείς της επιστήµης και της τεχνολογίας όπως είναι η αρχαιοµετρία και η διάσωση 

της πολιτιστικής κληρονοµιάς, η τεχνολογία υλικών, η διαχείριση ηλεκτρονικών 

αποβλήτων, οι γεωλογικές και περιβαλλοντικές µελέτες.         
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ABSTRACT 

 

Aim of the present study was the development of a nuclear technique for non-

destructive elemental analysis of bulk objects (up to a few kg in mass or up to several 

L in volume). In particular, main goal of the study was the evaluation and 

optimization of the methodology for large sample neutron activation analysis as well 

as the extension and application of the technique for the analysis of homogeneous and 

inhomogeneous bulk objects.      

The principles of large sample neutron activation analysis and the main 

parameters that differentiate analysis of large samples against the conventional 

technique of small sample analysis were studied. The work was emphasized on the 

required corrections for the effects of neutron self-shielding and gamma-ray self-

attenuation within the sample material. The irradiation and gamma-spectrometry 

facilities as well as the sample geometry were simulated in detail using Monte Carlo 

codes and the results of the simulations were compared against experimental 

measurements. Furthermore, the study was focused on the analysis of large 

inhomogeneous samples and the evaluation of the inhomogeneity effect on the 

analysis results. Thus, a collimated scanning technique which combines simulations 

and experimental measurements was developed for the identification of 

inhomogeneities in large volume samples and the correction of their effect on the 

interpretation of gamma-spectrometry data. Additionally, the technique was applied 

for the analysis of bulk inhomogeneous samples and cultural heritage objects, 

demonstrating the great capabilities of the technique. 

The results of the present study allowed the development of a non-destructive 

technique for multi-element analysis of non homogeneous large samples and bulk 

objects of irregular shapes. Moreover, they extended the capabilities of the technique, 

providing an important analytical tool with a wide range of applications in several 

fields of science and technology, such as archaeometry and cultural heritage studies, 

material technology, geological, environmental and waste characterization studies.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο – ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση 

Η ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση - ΑΝΕ (Neutron Activation Analysis-

NAA) είναι µια πυρηνική αναλυτική τεχνική, η οποία επιτρέπει τον ταυτόχρονο 

προσδιορισµό πολλών στοιχείων σε πλήθος δειγµάτων. 

Ως µέθοδος, ανακαλύφθηκε το 1936 όταν οι G. Hevesy και H. Levi 

παρατήρησαν ότι η έκθεση ορισµένων γεωλογικών δειγµάτων που περιείχαν σπάνιες 

γαίες σε πεδίο νετρονίων είχε σαν αποτέλεσµα την εκποµπή ραδιενµέργειας από αυτά 

[Hevesy & Levi (1936)]. Μετά από αυτή την παρατήρηση, η δυνατότητα εφαρµογής 

της τεχνικής για την στοιχειακή ανάλυση δειγµάτων έγινε γρήγορα αντιληπτή. 

Σήµερα, η ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση είναι µια καθιερωµένη πυρηνική 

αναλυτική τεχνική και µάλιστα θεωρείται ως η τεχνική «αναφοράς» ως προς την 

οποία συγκρίνονται οι άλλες στοιχειακές αναλυτικές τεχνικές [Parry (2003)].   

Η διαδικασία περιλαµβάνει την ακτινοβόληση του δείγµατος σε πεδίο 

νετρονίων, τη µέτρηση στη συνέχεια της ακτινοβολίας-γ που εκπέµπεται από το 

δείγµα σε κατάλληλη ανιχνευτική διάταξη και τον προσδιορισµό -ποιοτικό και 

ποσοτικό- των στοιχείων µέσω της επεξεργασίας των µετρήσεων. 

Η εφαρµογή της µεθόδου προϋποθέτει αφ’ενός την ύπαρξη πηγής νετρονίων 

και κατάλληλου ανιχνευτή γ-ακτινοβολίας, αφ’ετέρου τη λεπτοµερή γνώση των 

πυρηνικών αντιδράσεων των νετρονίων µε τα στοιχεία του υπό ανάλυση δείγµατος. 

Οι πηγές νετρονίων που είναι σήµερα διαθέσιµες (πυρηνικοί αντιδραστήρες, 

επιταχυντές, ισοτοπικές πηγές) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ανάλυση µε 

νετρονική ενεργοποίηση. Ωστόσο, οι υψηλές ροές νετρονίων που συναντώνται στους 

πυρηνικούς αντιδραστήρες σχάσης έχουν σαν αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται στους 

αντιδραστήρες η καλύτερη δυνατή ευαισθησία της µέτρησης. 
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1.2 Βασική αρχή τεχνικής 

Η ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση βασίζεται στην ανίχνευση της 

ακτινοβολίας που εκπέµπεται από υλικά τα οποία βοµβαρδίζονται µε νετρόνια. 

Πυρηνικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στο υπο ανάλυση δείγµα έχουν σαν 

αποτέλεσµα την παραγωγή ραδιοϊσοτόπων που εκπέµπουν ακτίνες-γ. Η επεξεργασία 

του φάσµατος της εκπεµπόµενης από το ραδιενεργό δείγµα ακτινοβολίας-γ παρέχει 

πληροφορίες για τα αντιδρώντα στοιχεία καθώς και για την ποσότητα των στοιχείων 

αυτών στο δείγµα. 

Μια τυπική πυρηνική αντίδραση που συχνά χρησιµοποιείται στην ΑΝΕ είναι 

η σύλληψη θερµικού νετρονίου (neutron capture) από πυρήνα-στόχο, ακολουθούµενη 

από εκποµπή ακτινοβολίας-γ [(n,γ)]. Η διαδικασία µιας τέτοιας αντίδρασης φαίνεται 

στο Σχήµα 1.1. 

 

 

Σχήµα 1.1 Αναπαράσταση σύλληψης νετρονίου από πυρήνα-στόχο 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.1, το νετρόνιο αλληλεπιδρά µε τον πυρήνα-στόχο 

µε µια µη-ελαστική σκέδαση, µε αποτέλεσµα τη σύλληψή του από τον πυρήνα και το 

σχηµατισµό ενός «σύνθετου», διεγερµένου πυρήνα. Η ενέργεια διεγέρσεως του 

«σύνθετου» πυρήνα οφείλεται στην ενέργεια συνδέσεως του νετρονίου µε τον 

πυρήνα. Ο -παραγόµενος από τη νετρονική σύλληψη- «σύνθετος» διεγερµένος 

πυρήνας σε χρονικό διάστηµα της τάξης των 10-12 sec αποδιεγείρεται προς µια 

σταθερότερη κατάσταση. Η αποδιέγερση αυτή συνοδεύεται από εκποµπή µίας ή 



3 

 

περισσοτέρων «άµεσων» ακτίνων-γ (prompt gamma rays), χαρακτηριστικών του 

πυρήνα.  

Σε πολλές περιπτώσεις, η κατάσταση προς την οποία αποδιεγείρεται ο 

«σύνθετος» πυρήνας έχει σαν αποτέλεσµα  το σχηµατισµό ενός ραδιενεργού πυρήνα, 

ο οποίος µε τη σειρά του αποδιεγείρεται (διασπάται) εκπέµποντας µία ή περισσότερες 

«καθυστερηµένες» ακτίνες-γ (delayed gamma rays), επίσης χαρακτηριστικές  του 

πυρήνα. Η εκποµπή αυτών των ακτίνων-γ (οι οποίες ονοµάζονται «καθυστερηµένες» 

σε αντιδιαστολή µε τις «άµεσες» που προκύπτουν από την πρώτη αποδιέγερση) 

γίνεται µε ρυθµό και µε χρόνο ηµιζωής που είναι χαρακτηριστικός του ραδιενεργού 

πυρήνα. Ανάλογα µε το στοιχείο, οι χρόνοι ηµιζωής ποικίλλουν από κλάσµατα του 

δευτερολέπτου έως αρκετά χρόνια [Reus & Westmeier (1983)].  

Με κριτήριο τη χρονική διάρκεια µετά το πέρας της ακτινοβόλησης που 

µεσολαβεί έως ότου πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις της ακτινοβολίας-γ, η ΑΝΕ 

διακρίνεται σε δύο κατηγορίες:  

α) αυτή της ανάλυσης των «άµεσα» εκπεµπόµενων ακτίνων-γ (Prompt Gamma-ray 

Neutron Activation Analysis - PGNAA), όπου οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται 

ταυτόχρονα µε την ακτινοβόληση,  και  

β) αυτή της ανάλυσης των «καθυστερηµένων» ακτίνων-γ (Delayed Gamma-ray 

Neutron Activation Analysis - DGNAA), όπου οι µετρήσεις γίνονται µετά το πέρας 

της ακτινοβόλησης. 

Επισηµαίνεται ότι η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας είναι αυτή της ανάλυσης των «καθυστερηµένων» ακτίνων-γ.  

Oι δυνατότητες πυρηνικής ανάλυσης δεν περιορίζονται, ωστόσο, στις 

αντιδράσεις σύλληψης νετρονίων. Ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση µπορεί 

επίσης να πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας νετρόνια µεγαλύτερων ενεργειών, µε 

ενέργεια δηλαδή ικανή να προκαλέσει πυρηνικές αντιδράσεις. Συνεπώς, η τεχνική της 

νετρονικής ενεργοποίησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όλο το φάσµα των 

παρεχόµενων νετρονίων: θερµικά, επιθερµικά και ταχέα (η κατηγοριοποίησή τους 

παρουσιάζεται αναλυτικά σε επόµενο Κεφάλαιο). 
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1.3 Πλεονεκτήµατα και περιορισµοί της «κλασικής» 

ανάλυσης µε νετρονική ενεργοποίηση 

Η ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση είναι µια µέθοδος µε σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα. Απαιτεί ελάχιστη προετοιµασία του δείγµατος, µειώνοντας έτσι την 

πιθανότητα «µόλυνσης» ή αλλοίωσής του κατά την παραµονή του στο εργαστήριο. 

Επιπλέον, πρόκειται για µια µη-καταστροφική τεχνική, πράγµα που σηµαίνει ότι το 

υπό ανάλυση δείγµα, εφ’όσον δεν καταστρέφεται κατά τη µέτρηση, µπορεί να 

ξαναχρησιµοποιηθεί και σε επόµενα πειράµατα. Παρουσιάζει ταυτόχρονα πολύ 

υψηλή ακρίβεια, αξιοπιστία και επαναληψιµότητα. Ανάλογα µε το υλικό στο οποίο 

γίνεται η µέτρηση, η ευαισθησία της τεχνικής µπορεί να φτάσει και την τάξη των 

parts per billion (ppb) [Bode (1996), Glascock (1996), Parry (2003)]. Στον Πίνακα 1.1 

παρουσιάζονται ενδεικτικά οι τιµές των ορίων ανίχνευσης για µια σειρά στοιχείων 

που ανιχνεύονται µε την «κλασική» ΑΝΕ, θεωρώντας ακτινοβόληση σε πεδίο 

νετρονίων µε ροή 1013 cm-2 s-1 [Orvini & Speziali (1998)]. Αξίζει επίσης να 

σηµειωθεί ότι περίπου το 70 % των στοιχείων του περιοδικού πίνακα έχουν ιδιότητες 

που επιτρέπουν την ανίχνευσή τους µε χρήση της τεχνικής της ΑΝΕ [Parry (1991), 

Glascock (1996)]. 

 

 

Ευαισθησία ΑΝΕ (picograms) Στοιχείο 

1  Dy, Eu 

1–10  In, Lu, Mn 

10–100  Au, Ho, Ir, Re, Sm, W  

100–1000  
Ag, Ar, As, Br, Cl, Co, Cs, Cu, Er, Ga, Hf, I, 

La, Sb, Sc, Se, Ta, Tb, Th, Tm, U, V, Yb 

1E3–1E4 
Al, Ba, Cd, Ce, Cr, Hg, Kr, Gd, Ge, Mo, Na, 
Nd, Ni, Os, Pd, Rb, Rh, Ru, Sr, Te, Zn, Zr 

1E4–1E5 Bi, Ca, K, Mg, P, Pt, Si, Sn, Ti, Tl, Xe, Y 

1E5–1E6 F, Fe, Nb, Ne 

1E7 Pb, S 

 

Πίνακας 1.1 Εκτιµώµενα Όρια Ανίχνευσης για στοιχεία που προσδιορίζονται µε 
χρήση της ΑΝΕ, υποθέτοντας ακτινοβόληση σε πεδίο νετρονίων µε ροή 1013 cm-2 s-1   
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Τα ποικίλα πλεονεκτήµατά της ανάλυσης µε νετρονική ενεργοποίηση 

ευθύνονται και για το πλήθος των εφαρµογών της. Η τεχνική έχει βρει εφαρµογές στη 

γεωλογία, εδαφολογία [Benedik & Byrne (1995), Cabrerra et al. (2000)], 

αρχαιολογία, αρχαιοµετρία [Blum (1994), Forsyth (1994), Grimanis et al. (1997)], 

αλλά και στη βιοµηχανία, τεχνολογία νέων υλικών, κεραµικών, ηµιαγωγών 

[Grasserbauer et al. (1985)]. Έχει ακόµα χρησιµοποιηθεί στη βιολογία, 

ιατροδικαστική, βιοϊατρική [Stamatelatos et al. (1999), Rulon et al. (2000)], σε 

βιοχηµικές και τοξικολογικές µελέτες [Stone et al. (1994), Zaichick & Tzaphlidou 

(2002)]. Εκτεταµένα επίσης εφαρµόζεται στη µελέτη του περιβάλλοντος [Misaelides 

et al. (1989), Orvini et al. (2000), Steinnes (2000)], καθώς και στην πιστοποίηση 

προτύπων υλικών αναφοράς (Standard Reference Materials – SRM) [Kucera et al. 

(1997), Ihnat (2000)]. 

Παρ’όλα αυτά, η χρήση της «συµβατικής» τεχνικής ανάλυσης µε νετρονική 

ενεργοποίηση έχει και κάποιους περιορισµούς. Με τη «συµβατική» τεχνική µπορούν 

να αναλυθούν δείγµατα µε µάζα που κυµαίνεται από λίγα χιλιοστά του γραµµαρίου 

(milligrams) έως µερικά γραµµάρια (grams) ή αντίστοιχα µε όγκο που κυµαίνεται 

από µερικά εκατοµµυριοστά (µl) έως µερικά χιλιοστά του λίτρου (ml). Αυτός ο 

περιορισµός στη µάζα του υλικού που µπορεί να αναλυθεί µε την «κλασική» µέθοδο, 

δεν επιτρέπει την αξιοποίησή της στην περίπτωση δειγµάτων µε µεγαλύτερο όγκο, 

π.χ. της τάξης των µερικών λίτρων, αποκλείοντας εποµένως τη χρήση της τεχνικής 

από µια σειρά εφαρµογών.  

Στα πλαίσια, για παράδειγµα, µελετών της πολιτιστικής κληρονοµιάς και 

ερευνών για την προέλευση και αυθεντικότητα αρχαιολογικών ευρηµάτων ή 

κειµηλίων τέχνης, τα υπό ανάλυση αντικείµενα χρειάζεται οπωσδήποτε να 

διατηρηθούν ακέραια, χωρίς να επιτρέπεται ο τεµαχισµός τους ή ο -µε οποιοδήποτε 

τρόπο- τραυµατισµός ή καταστροφή τους, προκειµένου να αποσπαστεί µια µικρή 

ποσότητα υλικού η οποία στη συνέχεια θα αναλυθεί. Όµως, ακόµα κι αν κάτι τέτοιο 

υποθετικά επιτρεπόταν, η µικρή αυτή ποσότητα υλικού θα αντιστοιχούσε σε ένα 

ελάχιστο –και ενδεχοµένως όχι αντιπροσωπευτικό- µέρος της συνολικής µάζας του 

αντικειµένου. Επιπλέον, υπάρχει πληθώρα υλικών, όπως είναι τα ιζήµατα ή τα 

ηλεκτρονικά κατάλοιπα, στα οποία η ανοµοιογένεια καθιστά εξαιρετικά δύσκολη έως 

και αδύνατη την αντιπροσωπευτική δειγµατοληψία ή την οµογενοποίηση του 

δείγµατος.  
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Σε πολλές συνεπώς µελέτες και εφαρµογές, είναι αναγκαία η ανάλυση 

ολόκληρων αντικειµένων µεγάλου όγκου [Bode et al. (1997), IAEA (2005)]. Αυτή 

ακριβώς η απαίτηση για µια µη-καταστροφική πυρηνική τεχνική, ικανή να αναλύει 

ολόκληρα δείγµατα µε όγκο έως και αρκετά λίτρα, είναι που οδήγησε στην ανάπτυξη 

της τεχνικής της Aνάλυσης µε Nετρονική Eνεργοποίηση ∆ειγµάτων Μεγάλου Ογκου 

– ΑΝΕ-∆ΜΟ (Large Sample Neutron Activation Analysis - LSNAA).      

 

1.4 Ανάλυση µε Νετρονική Ενεργοποίηση ∆ειγµάτων 

Μεγάλου Όγκου 

 Η Aνάλυση µε Nετρονική Eνεργοποίηση ∆ειγµάτων Μεγάλου Ογκου (ΑΝΕ-

∆ΜΟ) αποτελεί µια σηµαντική αναλυτική µέθοδο, που συνδυάζει τον πολυστοιχειακό 

και ταυτόχρονα µη-καταστροφικό χαρακτήρα της «κλασικής» ανάλυσης µε νετρονική 

ενεργοποίηση µε τη δυνατότητα ανάλυσης αντικειµένων µεγάλου όγκου. Βασισµένη 

στη µεγάλη διεισδυτική ικανότητα νετρονίων και ακτίνων-γ, των οποίων η µέση 

ελεύθερη διαδροµή (Mean Free Path - MFP) µέσα στα διάφορα υλικά είναι της τάξης 

των µερικών εκατοστών, η τεχνική επιτρέπει τη µη-καταστροφική ανάλυση µεγάλων 

δειγµάτων (µε όγκο έως και αρκετά λίτρα) [Bode & Overwater (1993), Lin & 

Henkelmann (2002)], παρουσιάζοντας πολλά πλεονεκτήµατα και πληθώρα 

καινοτόµων εφαρµογών.  

Πρώτα και κύρια, εφ’όσον τα αντικείµενα εξετάζονται ολόκληρα και δεν 

απαιτείται δειγµατοληψία επιµέρους τµηµάτων του υλικού, παρέχεται η δυνατότητα 

ανάλυσης πολύτιµων αντικειµένων από τα οποία δεν επιτρέπεται να αποσπαστούν 

µικρά ή µεγαλύτερα τµήµατα για αναλυτικούς λόγους. Μοναδικά έργα τέχνης, 

αρχαιολογικά ευρήµατα και πολιτιστικά κειµήλια µπορούν να µελετηθούν χωρίς να 

καταστραφούν ή αλλοιωθούν. Η διασφάλιση της ακεραιότητας των αντικειµένων, 

πέρα από την προφανή αξία που έχει στις περιπτώσεις πολύτιµων υλικών, 

εξασφαλίζει ταυτόχρονα τη δυνατότητα επανάληψης της ανάλυσης εφ’όσον κάτι 

τέτοιο κριθεί απαραίτητο. Η τεχνική της ΑΝΕ-∆ΜΟ παρουσιάζει συγκριτικό 

πλεονέκτηµα και στην ανάλυση ανοµοιογενών δειγµάτων, καθώς προβλήµατα που 

σχετίζονται µε την αντιπροσωπευτικότητα της δειγµατοληψίας ή την οµοιογένεια του 

υλικού και συχνά δυσκολεύουν την ανάλυση τέτοιων δειγµάτων, ξεπερνιούνται ή 

ελαχιστοποιούνται αφού το ανοµοιογενές δείγµα αναλύεται ολόκληρο. Επιπλέον, η 
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χρήση της συγκεκριµένης τεχνικής επιτρέπει την αξιοποίηση πειραµατικών 

εγκαταστάσεων µε σχετικά χαµηλές ροές νετρονίων (της τάξης των 106-109 cm-2s-1) 
στις θέσεις ακτινοβόλησης, δεδοµένου ότι η «απώλεια» στη νετρονική ροή 

αντισταθµίζεται από τη µεγαλύτερη µάζα του υλικού. Συνεπώς, για την εφαρµογή της 

ΑΝΕ-∆ΜΟ µπορούν να χρησιµοποιηθούν µικρής και µέσης ισχύος πυρηνικοί 

αντιδραστήρες, θερµικές στήλες αντιδραστήρων αλλά και διατάξεις ακτινοβόλησης 

εκτός πυρηνικών αντιδραστήρων, όπως οι ισοτοπικές πηγές νετρονίων ή οι 

«γεννήτριες» νετρονίων (neutron generators). Επιπρόσθετα, το γεγονός ότι η 

ακτινοβόληση του µεγάλου δείγµατος πραγµατοποιείται σε ροές χαµηλότερες από 

αυτές που χρησιµοποιούνται στην «κλασική» ανάλυση µικρών δειγµάτων (π.χ. 107 

cm-2 s-1 έναντι 1013 cm-2 s-1 αντίστοιχα), εξασφαλίζει ότι η παραµένουσα ειδική 

ενεργότητα στο υπό µελέτη δείγµα είναι µικρή, άρα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα 

επιτρέπεται η αποµάκρυνσή του από την επιβλεπόµενη περιοχή και το ρυθµιστικό 

έλεγχο ραδιενεργών υλικών χωρίς καµία περαιτέρω ανησυχία για τα επίπεδα 

ενεργότητας [IAEA (2005)].  

Οι βασικές αρχές από πλευράς φυσικής που διέπουν την ΑΝΕ-∆ΜΟ είναι 

ταυτόσηµες µε αυτές που αφορούν στην «κλασική» ανάλυση µε νετρονική 

ενεργοποίηση, µε µόνη αλλά σηµαντική διαφοροποίηση το στοιχείο του µεγάλου 

όγκου των υπό µελέτη αντικειµένων. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται µια σειρά 

τροποποιήσεων που χρειάζεται να γίνουν, προκειµένου να είναι δυνατός ο ακριβής 

προσδιορισµός της ποιοτικής και ποσοτικής σύστασης του δείγµατος. Οι διορθώσεις 

αυτές αφορούν κυρίως στην αλληλεπίδραση των νετρονίων και φωτονίων µέσα στον 

όγκο του υλικού, την ανοµοιογένεια και ασυµµετρία του αντικειµένου. ∆ιακρίνονται 

δε σε αυτές που σχετίζονται µε τη διαδικασία της ακτινοβόλησης του µεγάλου 

δείγµατος και σε αυτές που σχετίζονται µε τη διαδικασία ανίχνευσης της 

ραδιενέργειάς του στις διατάξεις γ-φασµατοσκοπίας. Και οι δύο κατηγορίες 

διορθώσεων αποτέλεσαν αντικείµενο µελέτης της παρούσας διατριβής και 

παρουσιάζονται αναλυτικά σε επόµενο Κεφάλαιο. 

Χάρη στη δυνατότητα ανάλυσης ολόκληρων αντικειµένων, η ΑΝΕ-∆ΜΟ έχει 

αποκτήσει σηµαντική θέση ανάµεσα στις διάφορες αναλυτικές τεχνικές 

υπερτερώντας, ίσως, έναντι αρκετών από αυτές, καθώς στην πλειοψηφία τους οι 

καθιερωµένες µη-καταστροφικές µέθοδοι, όπως για παράδειγµα η ανάλυση µέσω 

φθορισµού ακτίνων-Χ (X-Ray Fluorescence-XRF) ή η εκποµπή ακτίνων-Χ λόγω 

σύλληψης σωµατιδίων (Particle Induced X-ray Emission-PIXE), µπορούν να 
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αναλύσουν µόνο επιφανειακά στρώµατα του δείγµατος, άρα παρέχουν περιορισµένη 

πληροφορία για τη σύσταση του υλικού στο εσωτερικό του αντικειµένου (σε βάθος). 

Επιπλέον, η ΑΝΕ-∆ΜΟ δεν επηρεάζεται όπως άλλες τεχνικές από τυχόν στοιχειακές 

µεταβολές που προκαλούνται στην επιφάνεια του δείγµατος, λόγω π.χ. εναπόθεσης 

ιζήµατος κ.α., αφού η πληροφορία της ανάλυσης προέρχεται από το συνολικό όγκο 

του αντικειµένου και όχι µόνο από τα επιφανειακά στρώµατά του. Σηµαντικό 

πλεονέκτηµα παρουσιάζει, εξάλλου, έναντι και της Ανάλυσης µε Φωτονική 

Ενεργοποίηση (Photon Activation Analysis - PAA), καθώς διαθέτει υψηλότερη 

ευαισθησία λόγω της υψηλής τιµής της ενεργού διατοµής ενεργοποίησης µε νετρόνια 

σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες διατοµές των φωτονίων. 

Οι ποικίλες δυνατότητες και τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα που διαθέτει η 

τεχνική της ΑΝΕ-∆ΜΟ έχουν οδηγήσει σε µια σειρά νέων, µοναδικών εφαρµογών. 

Στις περισσότερες των περιπτώσεων, οι αναλύσεις αφορούν ανοµοιογενή υλικά που 

είτε είναι πολύ δύσκολο έως αδύνατο να οµογενοποιηθούν προκειµένου να 

µελετηθούν είτε ο σκοπός της ανάλυσης δεν επιτρέπει την κονιορτοποίηση ή την 

ανάµιξη των διαφόρων συστατικών. Ανάµεσα στα παραδείγµατα καινοτόµων 

εφαρµογών που ξεχωρίζουν συγκαταλέγονται οι µελέτες προσδιορισµού της 

προέλευσης αρχαιολογικών ευρηµάτων [Faria et al. (2009)], οι αναλύσεις τµηµάτων 

µετεωριτών [Islam et al. (2011), Ebihara (2012)] καθώς και οι µελέτες για τον 

προσδιορισµό της συγκέντρωσης µιας σειράς στοιχείων σε έµβιους οργανισµούς 

[Kasviki et al. (2007)]. 

 

1.5 Σκοπός και καινοτοµία της διδακτορικής διατριβής 

Η προοπτική καινοτόµων εφαρµογών της ΑΝΕ-∆ΜΟ έχει συγκεντρώσει το 

επιστηµονικό ενδιαφέρον της κοινότητας των πειραµατικών πυρηνικών αναλυτών, 

γεγονός που αποδεικνύεται και από την αλµατώδη αύξηση στο πλήθος µελετών που 

έχουν δηµοσιευτεί τα τελευταία χρόνια. Οι περισσότερες από τις εργασίες αυτές 

αφορούν στη µελέτη των βασικών παραµέτρων που διαφοροποιούν την ΑΝΕ-∆ΜΟ 

από την «κλασική», ήδη καθιερωµένη ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση και την 

εφαρµογή της τεχνικής σε περιπτώσεις µεγάλων αντικειµένων. Αλγόριθµοι 

διόρθωσης έχουν εξαχθεί για τον υπολογισµό της αυτοαπορρόφησης ακτίνων-γ και 

θερµικών νετρονίων σε µακροσκοπικά οµογενή δείγµατα [Τζίκα (2005)]. Οι 
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Overwater & Bode (1998) καθώς και οι Tzika et al (2007) εκτίµησαν την επίπτωση 

των ανοµοιογενειών στην ακρίβεια της µέτρησης. Επιπλέον, έχουν αναπτυχθεί 

µέθοδοι για τον προσδιορισµό των χωρικών κατανοµών των στοιχείων στο δείγµα 

[Baas (2004), Degenaar (2004)]. 

Σκοπός της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής είναι η ανάπτυξη µιας 

πυρηνικής τεχνικής για τη στοιχειακή ανάλυση µεγάλων δειγµάτων, δειγµάτων 

δηλαδή µε µάζα µερικών κιλών ή όγκο µερικών λίτρων (σε περίπτωση υγρών). Πιο 

συγκεκριµένα, βασικός στόχος είναι η αξιολόγηση και βελτιστοποίηση της 

µεθοδολογίας που έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο του ερευνητικού πυρηνικού 

αντιδραστήρα του ΕΚΕΦΕ ‘∆ηµόκριτος’ για την ανάλυση δειγµάτων µεγάλου όγκου 

καθώς και η επέκταση και εφαρµογή της τεχνικής για την ανάλυση οµογενών και 

ανοµοιογενών αντικειµένων. Ζητούµενο είναι η µελέτη και αξιολόγηση των µεθόδων 

προσδιορισµού των διορθώσεων που απαιτούνται στην ΑΝΕ-∆ΜΟ, µε έµφαση στις 

διορθώσεις που αφορούν στην αυτο-απορρόφηση των ακτίνων-γ και στην αυτο-

θωράκιση των νετρονίων στον όγκο του δείγµατος, καθώς και η βαθύτερη µελέτη των 

επιδράσεων των ανοµοιογενειών στην ανάλυση του δείγµατος. Τελικά, 

προσβλέπεται, κατόπιν αξιολόγησης των µεθόδων προσδιορισµού αυτο-

απορρόφησης της ροής θερµικών νετρονίων και απόδοσης ακτινοβολίας-γ για τα 

δείγµατα µεγάλου όγκου, η επέκταση της µεθόδου ώστε να µπορεί να καλύψει τις 

ανάγκες ανάλυσης ανοµοιογενών υλικών και δειγµάτων διαφορετικών γεωµετρικών 

σχηµάτων. Εποµένως, τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας θα επιτρέψουν την 

εφαρµογή της τεχνικής της νετρονικής ενεργοποίησης στην ανάλυση πολύτιµων 

αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς και ανοµοιογενών υλικών, όπως τα 

ηλεκτρονικά κατάλοιπα και άλλα υλικά περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος, 

συµβάλλοντας µε αυτόν τον τρόπο στην διεύρυνση των αναλυτικών εργαλείων που 

διαθέτουµε σήµερα για τη µη-καταστροφική µελέτη υλικών. 

 

1.6 ∆ιάρθρωση εργασίας 

 Την εισαγωγή στο αντικείµενο και το σκοπό της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής 

(∆∆) που περιέχεται στο 1ο Κεφάλαιο, ακολουθεί στο 2ο Κεφάλαιο η αναλυτική 

περιγραφή της τεχνικής της Aνάλυσης µε Nετρονική Eνεργοποίηση ∆ειγµάτων 

Μεγάλου Όγκου (ΑΝΕ-∆ΜΟ) καθώς και οι αντίστοιχες εξισώσεις για τον 
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υπολογισµό στοιχειακών συγκεντρώσεων και µαζών. Παρουσιάζονται εκτενώς οι 

διαδικασίες ακτινοβόλησης του µεγάλου δείγµατος σε πεδίο νετρονίων και 

ανίχνευσης της ακτινοβολίας-γ σε κατάλληλες ανιχνευτικές διατάξεις. Αναλύονται 

στη συνέχεια, οι διορθώσεις που απαιτούνται στην ΑΝΕ-∆ΜΟ και τα φυσικά 

φαινόµενα που αυτές οι διορθώσεις εκφράζουν. Γίνεται επίσης συνοπτική 

ανασκόπηση των µεθοδολογιών διόρθωσης που έχουν προταθεί και κριτική σύγκριση 

µε τη µεθοδολογία που εφαρµόζεται στα πλαίσια της παρούσας ∆∆.  

Στο 3ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά οι πειραµατικές εγκαταστάσεις 

που χρησιµοποιήθηκαν για τους σκοπούς της ∆∆, οι οποίες περιλαµβάνουν διατάξεις 

ακτινοβόλησης και αντίστοιχες διατάξεις φασµατοσκοπίας-γ κατάλληλες για 

δείγµατα µεγάλου όγκου. Περιγράφονται ακόµα τα πλεονεκτήµατα και οι 

δυνατότητες -από τη σκοπιά των εφαρµογών- της κάθε διάταξης. 

Η τεχνική Monte Carlo και οι κώδικες προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκαν 

στην παρούσα ∆∆ παρουσιάζονται αναλυτικά στο 4ο Κεφάλαιο. Περιγράφεται η 

διαδικασία µοντελοποίησης των πειραµατικών διατάξεων και εκτέλεσης των 

προσοµοιώσεων και συζητιούνται τα πλεονεκτήµατα της χρήσης προσοµοιώσεων.  

Το 5o Κεφάλαιο πραγµατεύεται τη µελέτη µη οµογενών δειγµάτων και τους 

περιορισµούς στην ακρίβεια και αξιοπιστία της τεχνικής που συνεπάγεται η ύπαρξη 

ανοµοιογενειών στο υπό ανάλυση δείγµα. Στο Κεφάλαιο αυτό αναδεικνύεται η 

ανάγκη για εκτενή µελέτη της επίδρασης των ανοµοιογενειών έτσι ώστε να είναι 

δυνατή η χρήση της τεχνικής της ΑΝΕ-∆ΜΟ και σε περιπτώσεις ανοµοιογενών 

υλικών. Επιδεικνύονται τέλος οι δυνατότητες εφαρµογής της τεχνικής στην ανάλυση 

ενός ανοµοιογενούς δείγµατος αναφοράς. 

Στο 6ο Κεφάλαιο περιγράφεται η ανάπτυξη και βελτιστοποίηση της τεχνικής  

για την ανάλυση ανοµοιογενών υλικών µέσω της εισαγωγής της τεχνικής της 

κατευθυνόµενης σάρωσης (collimated scanning) κατά τη διαδικασία µέτρησης της 

ακτινοβολίας του µεγάλου δείγµατος. Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στα πλαίσια 

της ∆∆ επιτρέπει την ανίχνευση και τον προσδιορισµό της ανοµοιογενούς κατανοµής 

ενεργότητας στον όγκο του δείγµατος ενώ συνδυάζει τα πειραµατικά δεδοµένα µε 

προσοµοιώσεις Monte Carlo προκειµένου να επιτευχθεί διόρθωση της επίδρασης της 

ανοµοιογενούς κατανοµής στην επεξεργασία των αποτελεσµάτων της γ-

φασµατοσκοπίας. Την αναλυτική περιγραφή της νέας τεχνικής, ακολουθεί η 

πειραµατική επιβεβαίωσή της στην περίπτωση ανοµοιογενούς δείγµατος αναφοράς.  
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Η εφαρµογή της ΑΝΕ-∆ΜΟ στη µελέτη της πολιτιστικής κληρονοµιάς 

περιέχεται στο 7ο Κεφάλαιο, όπου παρουσιάζεται η ανάλυση ενός αγγείου που 

αναπαριστά αρχαιοελληνικό αµφορέα. Αναδεικνύονται τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα 

και οι µοναδικές δυνατότητες αξιοποίησης της τεχνικής για τη µελέτη υλικών 

µεγάλης πολιτιστικής και οικονοµικής σηµασίας.  

Το 8ο Κεφάλαιο περιλαµβάνει τη γενική συζήτηση πάνω στα πλεονεκτήµατα, 

τις επιτυχίες και τις εφαρµογές της ΑΝΕ-∆ΜΟ σε µια σειρά τοµείς. Γίνεται κριτική 

ανασκόπηση των πειραµατικών διατάξεων και  εργασιών άλλων ερευνητικών οµάδων 

που ασχολούνται µε την ανάλυση µεγάλων δειγµάτων.  

Η κριτική εξέταση των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας και τα τελικά 

συµπεράσµατα της ∆∆ παρουσιάζονται στο 9o Κεφάλαιο, όπου παρατίθενται και 

προτάσεις σχετικά µε τις µελλοντικές προοπτικές αξιοποίησης της τεχνικής. 

Η ∆∆ ολοκληρώνεται µε την καταγραφή της βιβλιογραφίας, τον κατάλογο των 

δηµοσιεύσεων και µία σειρά από Παραρτήµατα, στα οποία παρατίθενται τα 

µαθηµατικά εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν, συµπληρωµατικοί πίνακες, 

πιστοποιητικά πηγών-ανιχνευτών, ενδεικτικά φάσµατα, επιπλέον πληροφορίες 

σχετικά µε τη δοµή και τις δυνατότητες των κωδίκων προσοµοίωσης καθώς και µια 

µελέτη σχετικά µε την αξιοπιστία και τη σύγκλιση των διαφόρων κωδίκων 

προσοµοίωσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο –ΤΕΧΝΙΚΗ ΑΝΕ-∆ΜΟ 

 
2.1 Ακτινοβόληση σε πεδίο νετρονίων 

 Η διαδικασία ακτινοβόλησης του µεγάλου δείγµατος σε πεδίο νετρονίων έχει 

ως στόχο την ενεργοποίησή του, τη µετατροπή δηλαδή των σταθερών ισοτόπων σε 

ραδιενεργά που εκπέµπουν στη συνέχεια γ-ακτινοβολία. Για την ταυτοποίηση των 

ραδιενεργών πυρήνων που προκύπτουν και µέσω αυτών των πυρήνων-στόχων, άρα 

και των αρχικών στοιχείων του υλικού του δείγµατος, απαιτείται λεπτοµερής γνώση 

των πυρηνικών αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα. Επιπλέον, για την 

ποσοτικοποίηση των αποτελεσµάτων, τον προσδιορισµό δηλαδή των συγκεντρώσεων 

των στοιχείων στο δείγµα, είναι απαραίτητη η γνώση του ρυθµού ενεργοποίησης. 

Σηµαντική παράµετρο στη διαδικασία ενεργοποίησης αποτελεί η ενέργεια των 

νετρονίων στη θέση ακτινοβόλησης καθώς καθορίζει το είδος της πυρηνικής 

αντίδρασης αλλά και την πιθανότητα πραγµατοποίησής της και κατ’επέκταση το 

είδος του ραδιενεργού προϊόντος που θα προκύψει από αυτή. Στις παραγράφους που 

ακολουθούν παρουσιάζονται συνοπτικά οι βασικές αρχές αλληλεπίδρασης των 

νετρονίων µε την ύλη καθώς και η κατηγοριοποίηση των νετρονίων που συναντώνται 

στους πυρηνικούς αντιδραστήρες βάσει της ενέργειάς τους. 

 

2.1.1 Αλληλεπίδραση νετρονίων µε την ύλη 

 Οι ιδιότητες σκέδασης και απορρόφησης νετρονίων εκφράζονται από τη 

µικροσκοπική ενεργό διατοµή σκέδασης (σs) και τη µικροσκοπική ενεργό διατοµή 

απορρόφησης (σα), αντίστοιχα. Οι µικροσκοπικές ενεργές διατοµές αντιπροσωπεύουν 

τις πιθανότητες να έχει ένα νετρόνιο συγκεκριµένη αλληλεπίδραση µε τον πυρήνα-

στόχο και εξαρτώνται από την ενέργεια του προσπίπτοντος νετρονίου. Η 

αλληλεπίδραση που µπορεί να λάβει χώρα είναι είτε σκέδαση του νετρονίου είτε 

απορρόφησή του είτε ακόµα και σχάση.  

 Ως συνάρτηση των µικροσκοπικών ενεργών διατοµών σκέδασης και 

απορρόφησης ορίζονται και οι ανάλογες µακροσκοπικές ενεργές διατοµές, µε βάση 

τις σχέσεις 2.1-2.2, όπου η άθροιση γίνεται για όλα τα ισότοπα (i). Επιπλέον, η ολική 

µακροσκοπική ενεργός διατοµή ορίζεται ως το άθροισµα των δύο επιµέρους 

µακροσκοπικών διατοµών (σχέση 2.3).  
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NσΣ =∑                                      (Σχέση 2.1) 

 

,( )a a i i
i

NσΣ =∑                                     (Σχέση 2.2) 

 

t s αΣ = Σ +Σ                                        (Σχέση 2.3) 

 

 

όπου 

σs = µικροσκοπική ενεργός διατοµή σκέδασης [m2] 

σα = µικροσκοπική ενεργός διατοµή απορρόφησης [m2] 

Σs  = µακροσκοπική ενεργός διατοµή σκέδασης [m-1] 
Σa  = µακροσκοπική ενεργός διατοµή απορρόφησης [m-1] 
Σt  = ολική µακροσκοπική ενεργός διατοµή [m-1] 

N = ατοµική πυκνότητα [m-3] 

και i : ο δείκτης για κάθε ισότοπο 

 

2.1.2 Κατηγοριοποίηση νετρονίων 

Τα νετρόνια που προκύπτουν από τη σχάση του πυρήνα του 235U είναι κατά 

κύριο λόγο ταχέα µε µέση ενέργεια 2.1 MeV. Λόγω ελαστικών σκεδάσεων µε τα 

άτοµα του επιβραδυντικού µέσου τα νετρόνια χάνουν µέρος της ενέργειάς τους και 

επιβραδύνονται, µε αποτέλεσµα µετά από πολλαπλές σκεδάσεις να γίνονται αρχικά 

επιθερµικά και στη συνέχεια θερµικά. Ως συνέπεια των παραπάνω, το φάσµα των 

νετρονίων σε θέσεις του πυρήνα ενός ερευνητικού αντιδραστήρα καλύπτει εύρος 

ενεργειών από κλάσµα του eV έως την τάξη των ΜeV.  

Το ενεργειακό φάσµα των νετρονίων διακρίνεται σε τρεις κύριες περιοχές 

[Parry (1991)]: 

i) τη θερµική περιοχή 

ii) την επιθερµική περιοχή και  

iii) την περιοχή των ταχέων νετρονίων 
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i) Θερµικά νετρόνια: η θερµική περιοχή του ενεργειακού φάσµατος 

περιλαµβάνει νετρόνια χαµηλής ενέργειας (<0.5 eV), τα οποία έχουν χάσει όλη τους 

την κινητική ενέργεια µετά από µία ακολουθία ελαστικών, κυρίως, σκεδάσεων µε τα 

άτοµα του υδρογόνου του επιβραδυντικού µέσου –το οποίο είναι νερό στους 

ερευνητικούς αντιδραστήρες τύπου ανοικτής δεξαµενής-. Για τη θερµοποίηση 

απαιτούνται κατά µέσο όρο 18 ελαστικές σκεδάσεις. Τα θερµικά νετρόνια βρίσκονται 

σε θερµική ισορροπία µε τα άτοµα του επιβραδυντή. Σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 

(~300ο 
Κ) το ενεργειακό φάσµα των θερµικών νετρονίων περιγράφεται από την 

κατανοµή Maxwell-Boltzmann, µε µέση ενέργεια 0.025 eV και πιθανότερη ταχύτητα 

2200 m/s. Στις θέσεις ακτινοβόλησης αντιδραστήρων τύπου ανοικτής δεξαµενής το 

90-95 % των νετρονίων µε τα οποία βοµβαρδίζεται ένα δείγµα είναι θερµικά. 

ii) Επιθερµικά νετρόνια: η επιθερµική περιοχή του ενεργειακού φάσµατος 

αποτελείται από νετρόνια µε ενέργειες από 0.5 eV έως 0.5 ΜeV. Τα νετρόνια αυτά 

έχουν χάσει µέρος µόνο της ενέργειάς τους µέσω σκεδάσεων µε τα άτοµα του 

επιβραδυντή. Η επιθερµική ροή σε έναν αντιδραστήρα σχάσης είναι συνήθως της 

τάξης του 2-3% της συνολικής ροής νετρονίων. Σε περίπτωση που είναι επιθυµητός, 

ο διαχωρισµός θερµικών-επιθερµικών νετρονίων µπορεί να επιτευχθεί µε την 

τοποθέτηση ενός φύλλου καδµίου (Cd). Ένα φύλλο καδµίου πάχους 1 mm αρκεί για 

να απορροφήσει σχεδόν όλα τα θερµικά νετρόνια, επιτρέποντας µόνο στα επιθερµικά 

να το διαπεράσουν, καθώς η µικροσκοπική ενεργός διατοµή απορρόφησης θερµικών 

νετρονίων του καδµίου είναι ίση µε 2450 b. 

iii) Ταχέα νετρόνια: η περιοχή των ταχέων νετρονίων περιλαµβάνει νετρόνια 

µε ενέργεια µεγαλύτερη από 0.5 ΜeV. Τα νετρόνια αυτά προέρχονται από τη σχάση, 

δεν έχουν όµως υποστεί σκέδαση ή έχουν χάσει µικρό µέρος µόνο από την ενέργειά 

τους. Σε ένα τυπικό αντιδραστήρα σχάσης τύπου ανοικτής δεξαµενής τα ταχέα 

νετρόνια αποτελούν περίπου το 5% της συνολικής ροής.  

Στο Σχήµα 2.1 απεικονίζεται ένα τυπικό ενεργειακό φάσµα νετρονίων σε 

αντιδραστήρα, στο οποίο διακρίνονται οι τρεις συνιστώσες-ενεργειακές περιοχές 

[Glascock (2011)]. 
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Σχήµα 2.1 Τυπικό ενεργειακό φάσµα νετρονίων αντιδραστήρα, στο οποίο 
διακρίνονται οι διάφορες ενεργειακές περιοχές [από Glascock (2011)]  

 

 

Τόσο τα θερµικά όσο και τα επιθερµικά νετρόνια µπορούν να προκαλέσουν 

αντιδράσεις τύπου (n,γ), άρα και να χρησιµοποιηθούν για αναλύσεις µε νετρονική 

ενεργοποίηση. Τα ταχέα νετρόνια, αν και έχουν πολύ µικρή πιθανότητα να 

προκαλέσουν αντιδράσεις τύπου (n,γ), µπορούν -λόγω της κινητικής τους ενέργειας- 

να προκαλέσουν πυρηνικές αντιδράσεις κατά τις οποίες ένα ή περισσότερα σωµάτια 

αποσπώνται από τον πυρήνα [(n,a), (n,p), (n,n’), (n,2n)]. Σε πολλές περιπτώσεις, ο 

πυρήνας που σχηµατίζεται είναι ραδιενεργός. Εποµένως και τα ταχέα νετρόνια 

µπορούν να αξιοποιηθούν για την ακτινοβόληση δειγµάτων στα πλαίσια της 

ανάλυσης µε νετρονική ενεργοποίηση. Και για τις τρεις κατηγορίες νετρονίων έχουν 

αναπτυχθεί ειδικές τεχνικές ώστε να µπορεί η ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση 

να εφαρµοστεί σε όλο το ενεργειακό φάσµα των νετρονίων. 
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2.1.3 Μέση ελεύθερη διαδροµή νετρονίων 

Αν n(0) είναι ο αριθµός των νετρονίων ίδιας ενέργειας που προσπίπτουν 

κάθετα σε επιφάνεια λεπτού φύλλου υλικού άπειρης έκτασης και n(x) ο αριθµός των 

νετρονίων που διαπερνούν πάχος υλικού x χωρίς να αλληλεπιδράσουν, τότε ισχύει: 

 

( ) (0) tN xn x n e σ− ⋅ ⋅= ×                                (Σχέση 2.4) 

 

όπου 

N = ατοµική πυκνότητα υλικού [m-3] 

σt = ολική µικροσκοπική ενεργός διατοµή ανά άτοµο υλικού [m2] 

 

Το γινόµενο των ποσοτήτων N και σt εκφράζει την ολική µακροσκοπική ενεργό 

διατοµή του υλικού (Σt), η οποία έχει ήδη οριστεί (Σχέση 2.3).  

 Αντίστοιχα, ο αριθµός των νετρονίων που διαπερνούν πάχος υλικού x χωρίς 

να σκεδαστούν προκύπτει αν στη Σχέση 2.4 η ολική µικροσκοπική ενεργός διατοµή 

(σt) αντικατασταθεί από τη µικροσκοπική ενεργό διατοµή σκέδασης (σs).  

 Με βάση τα παραπάνω, η µέση απόσταση που διανύει ένα νετρόνιο µέσα σε 

ένα υλικό χωρίς να υποστεί κανενός είδους αλληλεπίδραση ονοµάζεται συνολική 

µέση ελεύθερη διαδροµή (total mean free path) και δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

1
t

t

λ =
Σ

                                          (Σχέση 2.5) 

 

όπου 

tλ  = συνολική µέση ελεύθερη διαδροµή [m] 

Σt  = ολική µακροσκοπική ενεργός διατοµή [m-1] 

 

Με αντίστοιχο τρόπο ορίζεται η µέση ελεύθερη διαδροµή σκέδασης sλ µε βάση τη 

σχέση: 

1
s

s

λ =
Σ

                                          (Σχέση 2.6) 

 



18 
 

Με δεδοµένο ότι η ολική µακροσκοπική ενργός διατοµή ισούται µε το άθροισµα των 

επιµέρους ενεργών διατοµών (Σχέση 2.3), ισχύει: 

 

...
1 1 1

t s aλ λ λ
= + +                                 (Σχέση 2.7) 

 

όπου aλ είναι η µέση ελεύθερη διαδροµή απορρόφησης (σύλληψης και σχάσης). 

 

 

2.1.4 Μήκος διάχυσης θερµικών νετρονίων 

 Η µέση απόσταση r που διανύει ένα νετρόνιο από το σηµείο που αυτό 

καθίσταται θερµικό έως το σηµείο που απορροφάται είναι ανάλογη προς το µήκος 

διάχυσης θερµικών νετρονίων (thermal neutron diffusion length) L: 

 

2r L=                                              (Σχέση 2.8) 

 

Με προϋπόθεση ότι Σα << Σs και για µέσα µε µεγάλη τιµή µαζικού αριθµού, το µήκος 

διάχυσης θερµικών νετρονίων L εκφράζεται συναρτήσει των µέσων ελεύθερων 

διαδροµών ως εξής:  

 

 

2 1
3(1 cos ) 3 (1 cos )

s

s a

D
L α

α

λ λ

χ χ

⋅
= = =

Σ− Σ Σ −
                   (Σχέση 2.9) 

 

 

όπου 

cosχ  = µέσο συνηµίτονο της γωνίας σκέδασης 

D = σταθερά διάχυσης θερµικών νετρονίων [m] 

 

Εκτενέστερη περιγραφή της θεωρίας διάχυσης νετρονίων µπορεί να αναζητηθεί στη 

βιβλιογραφία [Lamarsh (1983)]. 
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2.2 Φασµατοσκοπία ακτίνων-γ 

 Απαραίτητη προϋπόθεση για την ανίχνευση µιας ακτίνας-γ είναι η 

αλληλεπίδρασή της µε το υλικό του ανιχνευτή. Η πιθανότητα να λάβει χώρα µια 

τέτοια αλληλεπίδραση καθορίζει την απόδοση του ανιχνευτή. Στη συνέχεια του 

Κεφαλαίου παρουσιάζονται συνοπτικά οι βασικές αρχές αλληλεπίδρασης των 

φωτονίων µε την ύλη καθώς και ο ορισµός της απόδοσης ανίχνευσης ακτίνων-γ.  

 

2.2.1 Αλληλεπίδραση φωτονίων µε την ύλη 

 Ένα φωτόνιο µπορεί να αλληλεπιδράσει µε την ύλη µέσω διαφόρων 

µηχανισµών, όπως για παράδειγµα φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, σύµφωνη σκέδαση 

(σκέδαση Rayleigh), σκέδαση Compton, δίδυµη γένεση. Αναλυτική περιγραφή των 

διαφόρων µηχανισµών αλληλεπίδρασης µπορεί να αναζητηθεί στη βιβλιογραφία 

[Evans (1955)]. Η πιθανότητα αλληλεπίδρασης µιας παράλληλης στενής δέσµης 

φωτονίων ενέργειας Εγ µε τα άτοµα υλικού ατοµικού αριθµού Ζ εκφράζεται µέσω του 

γραµµικού συντελεστή εξασθένησης του υλικού µ(Εγ, Ζ). Ο ολικός γραµµικός 

συντελεστής εξασθένησης µtot ορίζεται ως το άθροισµα των επιµέρους γραµµικών 

συντελεστών εξασθένησης για κάθε πιθανό φαινόµενο αλληλεπίδρασης 

ακτινοβολίας-ύλης µε βάση τη σχέση: 

 

tot compton pairphoto coherentµ µ µ µ µ= + + +                        (Σχέση 2.10) 

όπου οι δείκτες υποδεικνύουν τους διαφορετικούς µηχανισµούς αλληλεπίδρασης. 

Στο σχήµα 2.2 απεικονίζεται η εξάρτηση των επιµέρους γραµµικών 

συντελεστών εξασθένησης από την ενέργεια των ακτίνων-γ για το Γερµάνιο 

[Overwater (1994)]. Όπως φαίνεται, στις χαµηλές ενέργειες (Εγ < 200 keV) 

υπερισχύει η απορρόφηση µε φωτοηλεκτρικό φαινόµενο ενώ στις µεγάλες ενέργειες 

(Εγ > 8 ΜeV) κυριαρχεί η δίδυµη γένεση. Στην ενδιάµεση περιοχή ενεργειών (200 

keV < Εγ < 8 ΜeV) κυρίαρχη αλληλεπίδραση είναι η σκέδαση Compton. Ο 

µηχανισµός της σύµφωνης σκέδασης δε θεωρείται ιδιαίτερα σηµαντικός καθώς δε 

συνοδεύεται από ουσιαστική απώλεια ενέργειας και προκαλεί µικρή µόνο εκτροπή 

των ακτίνων-γ, η οποία µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα. Επιπλέον, ο γραµµικός 

συντελεστής εξασθένησης για το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο είναι αρκετά 

µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο συντελεστή για τη σύµφωνη σκέδαση. 



20 
 

 
 

Σχήµα 2.2 Γραµµικοί συντελεστές εξασθένησης συναρτήσει της ενέργειας των 
ακτίνων-γ για τους κυρίαρχους µηχανισµούς αλληλεπίδρασης στο Γερµάνιο 

 
 

Οι αλληλεπιδράσεις που περιγράφηκαν έχουν σαν αποτέλεσµα την απώλεια 

µέρους ή όλης της ενέργειας των φωτονίων µέσα στο υλικό του ανιχνευτή. Το 

µεγαλύτερο ποσοστό των ακτίνων-γ χαµηλής ενέργειας χάνουν την ενέργειά τους 

µέσω απορρόφησης λόγω φωτοηλεκτρικού φαινοµένου. Στις µεγαλύτερες ενέργειες, 

πολλά φωτόνια εξέρχονται του κρυστάλλου αφού σκεδαστούν (σκέδαση Compton), 

µε συνέπεια να εναποτίθεται στον ανιχνευτή ένα µόνο µέρος της ενέργειάς τους. Στην 

περίπτωση φωτονίων µε ενέργεια µεγαλύτερη του 1.022 MeV είναι δυνατό να 

πραγµατοποιηθεί δίδυµη γένεση, οπότε και προκύπτει αρχικά ζεύγος ηλεκτρονίου-

ποζιτρονίου και ακολούθως προκύπτουν δύο φωτόνια εξαϋλωσης του ποζιτρονίου 

ενέργειας 0.511 MeV. Τα φωτόνια αυτά υπάρχει περίπτωση είτε να εναποθέσουν την 

ενέργειά τους στον ανιχνευτή είτε να εξέλθουν του κρυστάλλου Γερµανίου, µόνο το 

ένα ή και τα δύο, οπότε και εµφανίζεται στο ενεργειακό φάσµα φωτοκορυφή µονής 

διαφυγής (single escape) ή διπλής διαφυγής (double escape), αντίστοιχα. 

Εκτενέστερη περιγραφή της µεθοδολογίας µετρήσεων της ακτινοβολίας-γ 

µπορεί να αναζητηθεί στη βιβλιογραφία [Knoll (2000)].      
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2.2.2 Απόδοση ανίχνευσης ακτίνων-γ 

Η απόδοση ανίχνευσης φωτονίων ενός ανιχνευτή Γερµανίου αποτελεί ένα από 

τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά του, το οποίο καθορίζει σε µεγάλο βαθµό και την 

χρηστικότητά του. Η απόδοση εξαρτάται από µία σειρά παραµέτρων, όπως θα φανεί 

στη συνέχεια, και δεν είναι γνωστή εξαρχής για έναν ανιχνευτή. Η απόδοση που θα 

χρησιµοποιήσει ο πειραµατιστής για την ανάλυση δειγµάτων συγκεκριµένης 

γεωµετρίας δεν είναι ένα χαρακτηριστικό γνωστό εκ των προτέρων καθώς στις 

περισσότερες των περιπτώσεων η τιµή που δίνεται από τον κατασκευαστή είναι µόνο 

ονοµαστική (βάσει των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του κρυστάλλου Γερµανίου) 

και απέχει από την πραγµατική τιµή της απόδοσης (βλ. Κεφάλαιο 4). Εποµένως, ο 

πειραµατιστής, ανάλογα µε τη συγκρότηση της ανιχνευτικής διάταξης και τη 

γεωµετρία δείγµατος-ανιχνευτή που πρόκειται να χρησιµοποιήσει, πρέπει να 

εκτιµήσει την πραγµατική απόδοση του ανιχνευτή, η οποία επιπλέον εξαρτάται και 

από την ενέργεια των φωτονίων που ανιχνεύονται. Οι µεθοδολογίες που 

χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της απόδοσης διαιρούνται εν γένει σε δύο 

κατηγορίες: πειραµατικές µεθοδολογίες και µεθοδολογίες που στηρίζονται στην 

προσοµοίωση µε χρήση τεχνικών Monte-Carlo.  

Μεταξύ των µεγεθών τα οποία εκφράζουν την απόδοση µίας διάταξης 

ανίχνευσης φωτονίων, το σηµαντικότερο είναι η απόδοση φωτοκορυφής (ή απόλυτη 

απόδοση φωτοκορυφής), η οποία εκφράζει την ικανότητα ενός ανιχνευτή να 

ανιχνεύει πλήρως την ενέργεια ενός φωτονίου συγκεκριµένης αρχικής ενέργειας. 

Στην περίπτωση αυτή, το φωτόνιο κατά την αλληλεπίδραση µε τον ανιχνευτή 

αποθέτει σε αυτόν ολόκληρη την ενέργειά του. Όλα τα φωτόνια της ίδιας αρχικής 

ενέργειας που αποθέτουν στον ανιχνευτή όλη την ενέργειά τους καταγράφονται στο 

ενεργειακό φάσµα που συλλέγεται κάτω από την αντίστοιχη φωτοκορυφή. Ο λόγος 

του πλήθους των φωτονίων που αποδίδουν στον ανιχνευτή όλη την ενέργειά τους και 

συνεπώς καταγράφονται κάτω από τη φωτοκορυφή (επιφάνεια της φωτοκορυφής), 

προς το συνολικό πλήθος των φωτονίων που εκπέµπονται από την πηγή φωτονίων, 

ορίζεται ως απόδοση φωτοκορυφής (full energy peak efficiency - FEPE). Στην 

παρούσα εργασία, η απόδοση φωτοκορυφής είναι το µέγεθος εκείνο που επιτρέπει 

τον ποσοτικό προσδιορισµό ενός ραδιενεργού ισοτόπου που ανιχνεύεται κατά την 

ανάλυση ενός δείγµατος, µέσω της ανάλυσης του ενεργειακού φάσµατος των 

ακτίνων-γ που αυτό εκπέµπει.  
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Στο σχήµα 2.3 παρατίθεται ένα ενεργειακό φάσµα ακτίνων-γ, όπως έχει 

αναλυθεί στη διάρκεια µετρήσεων γ-φασµατοσκοπίας. Το συγκεκριµένο φάσµα 

αφορά στην ανάλυση βιολογικού δείγµατος µε την τεχνική της νετρονικής 

ενεργοποίησης. Ανάµεσα στις πολλές αιχµές που διακρίνονται στο φάσµα, 

ξεχωρίζουν τέσσερις, οι οποίες έχουν ταυτοποιηθεί, έχει δηλαδή προσδιοριστεί το 

ισότοπο στο οποίο αντιστοιχούν (σηµειώνεται πάνω από κάθε φωτοκορυφή η 

ενέργειά της και το αντίστοιχο ισότοπο).  

Εκτός από την απόδοση φωτοκορυφής, ορίζεται και η ολική απόδοση (total 

efficiency). Η ολική απόδοση εκφράζει την ικανότητα ενός ανιχνευτή να ανιχνεύει 

έστω και ένα κλάσµα της ενέργειας ενός φωτονίου συγκεκριµένης αρχικής ενέργειας. 

Το φωτόνιο κατά την αλληλεπίδρασή του µε το υλικό του ανιχνευτή αποθέτει σε 

αυτόν κλάσµα της ενέργειάς του, π.χ. µετά από σκέδαση Compton. Το φωτόνιο αυτό 

θα καταγραφεί στο ενεργειακό φάσµα που συλλέγεται από τον ανιχνευτή σε θέση που 

αντιστοιχεί σε ενέργεια χαµηλότερη της αρχικής ενέργειας του φωτονίου. Η ολική 

απόδοση ισούται µε το λόγο του πλήθους των φωτονίων που αποδίδουν στον 

ανιχνευτή τουλάχιστον ένα κλάσµα της ενέργειάς τους και συνεπώς καταγράφονται 

στο φάσµα σε τυχαία θέση, προς το συνολικό πλήθος των φωτονίων που εκπέµπονται 

από την πηγή φωτονίων.  

Πέραν των δύο αποδόσεων που αναφέρθηκαν, ορίζεται επίσης, ο λόγος της 

απόδοσης φωτοκορυφής προς την ολική απόδοση (peak to total ratio). 

Η διαδικασία πειραµατικού υπολογισµού των αποδόσεων ανίχνευσης και των 

αντίστοιχων σφαλµάτων περιγράφεται αναλυτικά στο Παράρτηµα Α της παρούσας 

εργασίας. 
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Σχήµα 2.3 Τυπικό ενεργειακό φάσµα ακτίνων-γ από ανάλυση βιολογικού δείγµατος 

616.2 keV 
Br-80 

1368.5 keV 
Na-24 1642.4 keV 

Cl-38 
2167.6 keV 

Cl-38 
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2.3 Εξισώσεις υπολογισµού στοιχειακών συγκεντρώσεων 

2.3.1 Εξίσωση ΑΝΕ 

Όπως έχει περιγραφεί αναλυτικά στο 1ο Κεφάλαιο (παράγραφοι 1.1 και 1.2), η 

διαδικασία ανάλυσης µε νετρονική ενεργοποίηση περιλαµβάνει την ακτινοβόληση 

του δείγµατος σε πεδίο νετρονίων, τη µέτρηση της ακτινοβολίας-γ που εκπέµπεται 

από το δείγµα σε κατάλληλη ανιχνευτική διάταξη και την επεξεργασία των 

µετρήσεων µε στόχο τον -ποιοτικό και ποσοτικό- προσδιορισµό των στοιχείων.  

 Η ανάλυση βασίζεται στη µέτρηση του αριθµού των πυρηνικών διασπάσεων. 

Ο αριθµός των ενεργοποιηµένων πυρήνων N(tirr,tdec) τη χρονική στιγµή έναρξης της 

µέτρησης της ακτινοβολίας-γ θα είναι ίσος µε 

 

N(tirr,tdec) = R × N0 × λ-1 × (1-e-λt
irr) × e-λt

dec 

 

ενώ ο αριθµός των πυρήνων ∆N(tirr,tdec,tcount) που θα διασπώνται στη διάρκεια της 

µέτρησης της ακτινοβολίας-γ θα είναι ίσος µε  

 

∆N(tirr,tdec,tcount) = R × N0 × λ-1 × (1-e-λt
irr) × e-λt

dec× (1-e-λt
count) 

 

Με βάση τα παραπάνω και συνυπολογίζοντας όλες τις παραµέτρους που 

εµπλέκονται στη διαδικασία της ανάλυσης, προκύπτει η σχέση υπολογισµού της 

συγκέντρωσης C [gr · gr-1] ενός στοιχείου στο υπό µελέτη δείγµα στην «κλασική» 

ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση (ΑΝΕ) [Overwater (1994), Bode (1996), Das 

(1999)]:  

 

 

1

(1 ) (1 )irr dec countt t t
t p A a

A M
C

a f f a N G f e e eλ λ λ
γ

λ

ε σ φ − ⋅ − ⋅ − ⋅
= × × ×

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − −
  (2.11) 

 
 
 
όπου  

Ν0 = ο αριθµός των αρχικών πυρήνων-στόχων 

R = ο ρυθµός διάσπασης ανά πυρήνα που ενσωµατώνει νετρόνιο 
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A  = το εµβαδό της αντίστοιχης φωτοκορυφής του φάσµατος (net counts) 
aγ = ο αριθµός των εκπεµπόµενων ακτίνων-γ ανά διάσπαση (γ-ray abundance / yield) 

ε  = απόδοση ανίχνευσης ακτίνων-γ 
φ  = ροή νετρονίων [cm-2 s-1] 
M = ατοµικό βάρος [gr (gr mol)-1] 
a =  ισοτοπική αφθονία (isotopic abundance) 

AN = αριθµός Avogadro [(gr mol)-1] 

G  = µάζα υλικού [gr]  

tf  = παράγοντας απωλειών νεκρού χρόνου (dead time loss factor)  

pf = παράγοντας απωλειών λόγω pile-up (pile-up loss factor) 

af = παράγοντας αυτο-απορρόφησης νετρονίων (neutron self-absorption factor) 

λ  = σταθερά διάσπασης/αποδιέγερσης [min-1] 
σ  = µικροσκοπική ενεργός διατοµή (microscopic cross section) [cm2] 

irrt = χρόνος ακτινοβόλησης [min] 

dect = χρόνος διάσπασης/αποδιέγερσης [min] 

countt = χρόνος µέτρησης [min] 

 

 

Η σχέση 2.11, ωστόσο, µπορεί να εφαρµοστεί για τον υπολογισµό των στοιχειακών 

συγκεντρώσεων µε την προϋπόθεση ότι στο συγκεκριµένο δείγµα τα φαινόµενα αυτο-

θωράκισης των νετρονίων και αυτο-απορρόφησης των φωτονίων είναι αµελητέα και 

µπορούν να αγνοηθούν, κάτι που δεν ισχύει στην περίπτωση δειγµάτων µεγάλου 

όγκου. 

 

 

2.3.2 Εξίσωση ΑΝΕ-∆ΜΟ 

Στα πλαίσια συνεπώς της ανάλυσης µε νετρονική ενεργοποίηση δειγµάτων 

µεγάλου όγκου η παραπάνω εξίσωση δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως έχει, 

δεδοµένου ότι ως «µεγάλο δείγµα» ορίζεται κάθε ποσότητα υλικού στην οποία τα 

φαινόµενα της αυτο-θωράκισης νετρονίων και της αυτο-απορρόφησης των ακτίνων-γ 

δεν είναι αµελητέα και εποµένως δεν µπορούν να αγνοηθούν, καθώς επηρεάζουν 

τόσο τη διαδικασία όσο και την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της ανάλυσης. Για την 

ποσοτικοποίηση λοιπόν των αποτελεσµάτων της ανάλυσης και τον υπολογισµό των 

στοιχειακών συγκεντρώσεων στο µεγάλο δείγµα, χρειάζεται να ληφθούν υπ’όψιν οι 

παράµετροι που διαφοροποιούν την ανάλυση µεγάλων δειγµάτων από τη 

«συµβατική» τεχνική ανάλυσης µικρών δειγµάτων. Οι κύριοι παράγοντες 

διαφοροποίησης αφορούν στα µεγέθη της νετρονικής ροής κατά τη διαδικασία 
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ακτινοβόλησης, της χωρικής κατανοµής της ενεργότητας, της απόδοσης του 

ανιχνευτή κατά την ανίχνευση της εκπεµπόµενης από το δείγµα ακτινοβολίας-γ 

καθώς και της εξασθένησης της ακτινοβολίας-γ µέσα στο υλικό του δείγµατος. 

Επιπλέον, χρειάζεται να συνυπολογιστεί η επίδραση της ύπαρξης τυχόν 

ανοµοιογενειών στον όγκο του δείγµατος. Για όλες τις παραπάνω παραµέτρους 

χρειάζεται εποµένως να εφαρµοστούν ανάλογοι διορθωτικοί συντελεστές ώστε να 

είναι δυνατή η ποσοτικοποίηση των αποτελεσµάτων της ανάλυσης, µέσω της -

κατάλληλα τροποποιηµένης για µεγάλα δείγµατα- εξίσωσης υπολογισµού 

συγκεντρώσεων (Σχέση 2.11). Η προσέγγιση αυτή, η οποία βασίζεται στη χρήση της 

σχέσης 2.11, ονοµάζεται µέθοδος απόλυτης βαθµονόµησης και είναι η µέθοδος που 

εφαρµόστηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆∆. 

 
 
2.3.3 Σχετική βαθµονόµηση 

Εκτός από την µέθοδο απόλυτης βαθµονόµησης, οι στοιχειακές 

συγκεντρώσεις σε ένα δείγµα µπορούν να προσδιοριστούν και µέσω της σχετικής 

βαθµονόµησης. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί ως δείγµα «αναφοράς» ένα δείγµα 

γνωστής σύστασης και υπολογίζει τη συγκέντρωση του στοιχείου που ενδιαφέρει στο 

άγνωστο δείγµα συναρτήσει της αντίστοιχης συγκέντρωσης στο γνωστό δείγµα, 

συσχετίζοντας τους λόγους των συγκεντρώσεων µε τους λόγους των 

καταγραφόµενων φωτοκορυφών για τα δύο δείγµατα, µετρηµένα στην ίδια 

γεωµετρία. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν χρειάζεται να είναι γνωστές ή 

να προσδιοριστούν πειραµατικά οι τιµές µιας σειράς παραµέτρων που εµφανίζονται 

στη σχέση 2.11, γεγονός που καθιστά πιο «εύκολο» τον προσδιορισµό των 

στοιχειακών συγκεντρώσεων. Επιπλέον, λόγω της σχετικής σύγκρισης του άγνωστου 

προς το γνωστό δείγµα (λόγος τιµών), εξαλείφονται σφάλµατα κατά τον υπολογισµό 

µεγεθών όπως η αυτο-θωράκιση των νετρονίων, η αυτο-απορρόφηση των φωτονίων 

και η απόδοση φωτοκορυφής του ανιχνευτή. Ωστόσο, και σε αυτή την περίπτωση 

χρειάζεται να ληφθούν υπ’όψιν οι διορθωτικοί παράγοντες εφ’όσον πρόκειται για 

δείγµατα µεγάλου όγκου. 

Η σχέση 2.12 περιγράφει τη διαδικασία υπολογισµού της µάζας ενός 

στοιχείου στο άγνωστο δείγµα (munk) µέσω της σχετικής βαθµονόµησης µε βάση την 

τιµή της µάζας του ίδιου στοιχείου σε ένα γνωστής σύστασης δείγµα (mstd): 
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( )

( )
unk

unk std En nss ss inh
std

A
m m R R R R R R R R

A θ φ σ ε γ=

        (2.12) 

 
 
όπου 

A unk και Astd = το εµβαδόν της αντίστοιχης φωτοκορυφής του φάσµατος (net counts) 

για το άγνωστο και το γνωστό δείγµα αντίστοιχα, 

Rθ = λόγος ισοτοπικής αφθονίας (isotopic abundance) του υπό µελέτη στοιχείου στο 

άγνωστο δείγµα προς την αντίστοιχη τιµή για το γνωστό δείγµα (συνήθως = 1),  

Rφ = λόγος ροής θερµικών νετρονίων στο άγνωστο δείγµα προς την αντίστοιχη τιµή 

για το γνωστό δείγµα  

REn = λόγος ενεργειακής κατανοµής νετρονίων στο άγνωστο δείγµα προς την 

αντίστοιχη τιµή για το γνωστό δείγµα  

Rσ = λόγος ενεργού διατοµής ενεργοποίησης στο ενεργειακό φάσµα νετρονίων για το 

άγνωστο και το γνωστό δείγµα  

Rnss = λόγος αυτο-θωράκισης νετρονίων στο άγνωστο δείγµα προς την αντίστοιχη 

τιµή για το γνωστό δείγµα  

Rε  = λόγος απόδοσης φωτοκορυφής για το άγνωστο δείγµα ως προς το γνωστό 

δείγµα  

Rγss = λόγος αυτο-απορρόφησης φωτονίων στο άγνωστο δείγµα προς την αντίστοιχη 

τιµή για το γνωστό δείγµα  

Rinh = λόγος επίδρασης ανοµοιογενειών στο άγνωστο δείγµα ως προς το γνωστό 

δείγµα  

 
Οι απαιτούµενοι συντελεστές διόρθωσης καθώς και τα αντίστοιχα φαινόµενα 

περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια του παρόντος Κεφαλαίου. 
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2.4 ∆ιορθώσεις 

Οι παράµετροι που διαφοροποιούν την ανάλυση αντικειµένων µεγάλου όγκου 

από την «κλασική» ανάλυση µικρών δειγµάτων διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

αυτές που αφορούν στα νετρόνια, δηλαδή την ακτινοβόληση, και αυτές που αφορούν 

στα φωτόνια, δηλαδή την ανίχνευση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας-γ.  

Ξεκινώντας από τη διαδικασία ακτινοβόλησης, η εισαγωγή του δείγµατος 

µεγάλου όγκου στη θέση ακτινοβόλησης (στη θερµική στήλη) προκαλεί σηµαντική 

διαταραχή του πεδίου νετρονίων στη συγκεκριµένη θέση, τόσο στο χώρο που 

καταλαµβάνει το δείγµα όσο και στην περιοχή γύρω από το δείγµα. Αυτή η 

διαταραχή είναι αποτέλεσµα της σκέδασης και απορρόφησης των νετρονίων µέσα 

στον όγκο του ακτινοβολούµενου δείγµατος. Στο Σχήµα 2.4 απεικονίζεται η ροή των 

νετρονίων στη θερµική στήλη συναρτήσει της απόστασης από την πηγή νετρονίων 

(καρδιά αντιδραστήρα) για δύο περιπτώσεις κυλινδρικών δειγµάτων: (Α) δείγµα 

γραφίτη και (Β) δείγµα νερού [Overwater (1994)]. Η διαταραχή της ροής στη 

«γειτονιά» του δείγµατος έχει µελετηθεί για µια σειρά υλικών που χρησιµοποιούνται 

συχνά στην ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση [Τζίκα (2005)]. Στο Σχήµα 2.5 

απεικονίζεται η σύγκριση των πειραµατικών τιµών µε τις τιµές που προσδιορίστηκαν 

µε χρήση προσοµοιώσεων µε τον κώδικα MCNP [Tzika & Stamatelatos (2004)]. 

 

 

 

Σχήµα 2.4 ∆ιαταραχή νετρονικής ροής µέσα και γύρω από το κυλινδρικό δείγµα για 
εισαγωγή στη θερµική στήλη (Α) δείγµατος γραφίτη και (Β) δείγµατος νερού 
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Σχήµα 2.5 ∆ιαταραχή νετρονικής ροής µέσα και γύρω από κυλινδρικά δείγµατα όπως 
υπολογίστηκε πειραµατικά και µε χρήση προσοµοιώσεων 

 

Σε ότι αφορά τη γ-φασµατοσκοπία, η ανίχνευση των ακτίνων-γ που 

προέρχονται από το ενεργοποιηµένο δείγµα µεγάλου όγκου διαφοροποιείται από την 

αντίστοιχη διαδικασία σε περίπτωση σηµειακής πηγής, καθώς η εκτεταµένη 

γεωµετρία της πηγής συνεπάγεται διαφορετική απόδοση ανίχνευσης από αυτή της 

σηµειακής γεωµετρίας. Επιπλέον, στην περίπτωση του µεγάλου δείγµατος πρέπει να 

ληφθεί υπ’όψιν και η απορρόφηση των ακτίνων-γ µέσα στο υλικό του δείγµατος, 

φαινόµενο που δεν απασχολεί στις περιπτώσεις σηµειακών πηγών (Σχήµα 2.6). Στις 

διαφοροποιήσεις τέλος, πρέπει να προστεθούν οι παράµετροι της ανοµοιογένειας του 

υπό µελέτη υλικού και της ακανόνιστης ενδεχοµένως γεωµετρίας του µεγάλου 

δείγµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.6 ∆ισδιάστατη αναπαράσταση της µέτρησης της ακτινοβολίας-γ κυλινδρικού 

δείγµατος µεγάλου όγκου 

HPGe DetectorHPGe Detector
and lead shieldingand lead shielding VoluminousVoluminous
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Pb CollimatorPb Collimator
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Εποµένως, για να είναι δυνατή η ποσοτικοποίηση των αποτελεσµάτων, 

χρειάζεται να εφαρµοστούν διορθώσεις για όλα τα προαναφερθέντα φαινόµενα: την 

αυτο-θωράκιση των θερµικών νετρονίων κατά τη διαδικασία ακτινοβόλησης καθώς 

και την αυτο-απορρόφηση των ακτίνων-γ, την ανοµοιογένεια του δείγµατος και το 

γεωµετρικό παράγοντα που σχετίζονται µε τη φασµατοσκοπική ανάλυση. Οι 

συγκεκριµένοι παράγοντες, όπως θα περιγραφεί αναλυτικά και στη συνέχεια, 

εξαρτώνται από τη διάταξη ακτινοβόλησης, το σύστηµα ανίχνευσης της 

ακτινοβολίας-γ και τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του δείγµατος.   

 

2.4.1 Μεθοδολογίες διορθώσεων 

∆ιαφορετικές τεχνικές βαθµονόµησης έχουν προταθεί για τη διόρθωση και 

ποσοτικοποίηση των αποτελεσµάτων της ανάλυσης µε νετρονική ενεργοποίηση. Οι 

Beeley and Garrett (1993) χρησιµοποίησαν τη µέθοδο συγκριτικής βαθµονόµησης  

(comparative method), σύµφωνα µε την οποία η σύσταση του άγνωστου δείγµατος 

προσδιορίζεται µε βάση τη γνωστή σύσταση δειγµάτων αναφοράς (standard samples). 

Τα δείγµατα γνωστής σύστασης ακτινοβολήθηκαν στο ίδιο πεδίο νετρονίων µε τα 

άγνωστα δείγµατα και ακολούθως η εκεπεµπόµενη ακτινοβολία-γ µετρήθηκε σε 

κατάλληλη διάταξη. Παρόµοια µεθοδολογία χρησιµοποιήθηκε και από την 

ερευνητική οµάδα στο Περού για την ανάλυση κεραµικών αρχαιολογικών 

αντικειµένων [Montoya (2010)]. 

Οι Nair et al. (2003) ανέπτυξαν τη µέθοδο του «εσωτερικού προτύπου» 

(internal monostandard method) για τον προσδιορισµό σχετικών στοιχειακών 

συγκεντρώσεων. Σύµφωνα µε τη συγκεκριµένη προσέγγιση, ένα από τα στοιχεία που 

υπάρχει στο υπό µελέτη δείγµα χρησιµοποιείται ως δείκτης σύγκρισης (comparator). 

Για τη µετατροπή των σχετικών συγκεντρώσεων σε απόλυτες τιµές απαραίτητη 

προϋπόθεση είναι η εκ των προτέρων γνώση της συγκέντρωσης ενός συστατικού του 

δείγµατος. Η προτεινόµενη µέθοδος αν και παρέχει τη δυνατότητα ανάλυσης 

δειγµάτων µε ακανόνιστα σχήµατα, συναντά, ωστόσο,περιορισµούς στην περίπτωση 

που  απαιτείται ανάλυση υψηλής ακρίβειας, όπως έδειξαν πειραµατικές µετρήσεις της 

ίδιας οµάδας. 

Οι Overwater et al. (1993) πρότειναν τη χρήση συντελεστών διόρθωσης που 

προκύπτουν µέσω σύγκρισης της απόδοσης του ανιχνευτή για σηµειακή πηγή και για 
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πηγή όγκου, θεωρώντας ότι η πηγή όγκου αποτελείται από σειρά σηµειακών πηγών. 

Επιπλέον, προσοµοίωσαν την ανιχνευτική διάταξη χρησιµοποιώντας τεχνικές Monte 

Carlo. Στην περίπτωση, ωστόσο, της ακτινοβόλησης, χρησιµοποιείται η αναλυτική 

λύση της εξίσωσης διάχυσης νετρονίων για τις γεωµετρικές παραµέτρους του 

δείγµατος [Overwater & Hoogenboom (1994)], η οποία εισάγει ορισµένους 

περιορισµούς, όπως η προϋπόθεση ισοτροπικού πεδίου νετρονικής ροής και πλήθους 

γεγονότων σκέδασης µέσα στο δείγµα. Επιπλέον, η εφαρµογή της λύσης της 

εξίσωσης διάχυσης σε δύο διαστάσεις προϋποθέτει ότι η διαρροή νετρονίων κατά την 

τρίτη διάσταση µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει στην 

εισαγωγή σφάλµατος [Overwater (1994)]. 

Η δυνατότητα εφαρµογής της τεχνικής k0 για την ανάλυση δειγµάτων µεγάλου 

όγκου εξετάστηκε από τους Blaauw et al. (1997) στον Ολλανδικό αντιδραστήρα. Η 

µελέτη αυτή έδειξε ότι είναι δυνατό να επιτευχθεί ακρίβεια στην ανάλυση των 

µεγάλων δειγµάτων ανάλογη µε αυτή που επιτυγχάνεται µε τη συµβατική, ήδη 

καθιερωµένη, τεχνική ανάλυσης µικρών δειγµάτων. 

Οι Tzika et al. (2004) επέκτειναν την τεχνική αυτή πραγµατοποιώντας 

λεπτοµερή προσοµοίωση των διαδικασιών ακτινοβόλησης και φασµατοσκοπίας-γ µε 

χρήση του Monte Carlo κώδικα MCNP (Monte Carlo Neutron Particle), εισάγοντας 

τη χρήση προσοµοιώσεων για τη µελέτη των φαινοµένων αυτο-θωράκισης των 

νετρονίων και αυτο-απορρόφησης των ακτίνων-γ µέσα στον όγκο του µεγάλου 

δείγµατος. Η προτεινόµενη µέθοδος διαθέτει συγκριτικά πλεονεκτήµατα καθώς 

εξασφαλίζει καλύτερη αναπαραγωγή του πραγµατικού πεδίου νετρονίων κατά την 

ακτινοβόληση του δείγµατος αλλά και των αλληλεπιδράσεων των φωτονίων µε την 

ύλη κατά την ανίχνευση της εκπεµπόµενης από το δείγµα ακτινοβολίας-γ. Επιπλέον, 

παρέχει ευελιξία στην περιγραφή της τρισδιάστατης γεωµετρίας του δείγµατος ενώ 

ταυτόχρονα προσφέρει τη δυνατότητα επέκτασης των υπολογισµών σε διαφορετικές 

διατάξεις, γεωµετρίες, υλικά. 
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2.4.2 Εφαρµογή µεθόδου διορθώσεων 

Η µέθοδος διορθώσεων που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆∆ 

στηρίζεται στη χρήση προσοµοιώσεων µε κώδικες Monte Carlo [Tzika et al. (2004), 

Stamatelatos & Tzika (2007)]. Πιο συγκεκριµένα, ο κώδικας MCNP 

χρησιµοποιήθηκε για τη µοντελοποίηση των διατάξεων ακτινοβόλησης και 

ανίχνευσης της ακτινοβολίας-γ και για τον προσδιορισµό των αντίστοιχων 

συντελεστών διόρθωσης.  

Ο συντελεστής διόρθωσης αυτο-θωράκισης νετρονίων fn ορίζεται ως ο λόγος 

της υπολογισµένης µέσης ροής θερµικών νετρονίων στον όγκο του δείγµατος προς 

την αντίστοιχη υπολογισµένη µέση ροή στην εξωτερική του επιφάνεια, µε βάση τη 

σχέση: 

v
n

s

f
Φ

=
Φ

                                          (Σχέση 2.13) 

όπου 

vΦ = η υπολογισµένη µέσω προσοµοιώσεων µέση ροή θερµικών νετρονίων στον 

όγκο του δείγµατος 

sΦ = η υπολογισµένη µέσω προσοµοιώσεων µέση ροή θερµικών νετρονίων στην 

εξωτερική του επιφάνεια 

 

Για τον υπολογισµό στη συνέχεια της πραγµατικής ροής θερµικών νετρονίων µέσα 

στον όγκο του µεγάλου δείγµατος, Φv, ο συντελεστής fn συνδυάζεται µε την 

πειραµατικά µετρηµένη µέση τιµή της ροής θερµικών νετρονίων στην επιφάνεια του 

δείγµατος, Φs-e, µε βάση τη σχέση: 

 

 Φv = Φs-e × fn                                                 (Σχέση 2.14) 

 

όπου   

Φs-e: η πειραµατικά µετρηµένη µέση τιµή της ροής θερµικών νετρονίων στην 

επιφάνεια του δείγµατος και  

fn: ο υπολογισµένος µέσω προσοµοιώσεων συντελεστής διόρθωσης για την αυτο-

θωράκιση των νετρονίων στο µεγάλο δείγµα 
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Προκειµένου εποµένως να προσδιορίσει ο πειραµατιστής την πραγµατική ροή 

θερµικών νετρονίων µέσα στον όγκο του µεγάλου δείγµατος -που είναι και το 

ζητούµενο µέγεθος, το απαραίτητο για τον υπολογισµό των στοιχειακών 

συγκεντρώσεων µέσω της σχέσης 2.11-, αρκεί να µετρήσει πειραµατικά τη µέση ροή 

θερµικών νετρονίων στην επιφάνεια του δείγµατος και να υπολογίσει µέσω 

προσοµοιώσεων τον συντελεστή fn. 

Αντίστοιχα, ο συντελεστής διόρθωσης αυτο-απορρόφησης φωτονίων fγ 

ορίζεται ως ο λόγος της απόδοσης φωτοκορυφής για τη µελετούµενη γεωµετρία 

όγκου προς την αντίστοιχη απόδοση για τη γεωµετρία αναφοράς, µε  βάση τη σχέση: 

 

volumesource

reference

eff
f

effγ =                                   (Σχέση 2.15) 

όπου 

volumesourceeff = η υπολογισµένη µέσω προσοµοιώσεων απόδοση φωτοκορυφής για τη 

µελετούµενη γεωµετρία όγκου 

referenceeff = η υπολογισµένη µέσω προσοµοιώσεων απόδοση για τη γεωµετρία 

αναφοράς 

 

Όσον αφορά στη διαδικασία ανίχνευσης της ακτινοβολίας-γ, για τον υπολογισµό της 

πραγµατικής απόδοσης για την υπό µελέτη γεωµετρία χρησιµοποιήθηκε η σχετική 

µέθοδος «µεταφοράς απόδοσης» (efficiency transfer method) [Piton et al. (2000)]. 

Σύµφωνα µε αυτή, η απόδοση φωτοκορυφής του ανιχνευτή Γερµανίου για το µεγάλο 

δείγµα προσδιορίζεται σε σχέση µε την πειραµατικά µετρούµενη απόδοση για µία 

γεωµετρία αναφοράς και για δεδοµένη ενέργεια φωτονίων. Πιο συγκεκριµένα, ο 

συντελεστής µεταφοράς απόδοσης etf (efficiency transfer factor), ισούται µε το λόγο 

της πραγµατικής απόδοσης για την υπό µελέτη γεωµετρία όγκου προς την 

πειραµατικά µετρούµενη απόδοση του ανιχνευτή για την πηγή αναφοράς (Σχέση 

2.16). Η εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου αυξάνει την ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων της φασµατοσκοπικής ανάλυσης και εξασφαλίζει επιπλέον 

σηµαντική οικονοµία χρόνου, αποφεύγοντας τις αλεπάλληλες χρονοβόρες 

βαθµονοµήσεις µε σειρά διαφορετικών πηγών [Piton et al. (2000)].  
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exp

real volume

ref

eff
etf

eff
−

−

=                                            (Σχέση 2.16) 

όπου 

real volumeeff − = η πραγµατική απόδοση φωτοκορυφής για τη µελετούµενη γεωµετρία 

όγκου 

exp refeff − = η πειραµατικά µετρούµενη απόδοση του ανιχνευτή για την πηγή 

αναφοράς 

 

Στα πλαίσια της παρούσας ∆∆, ως συντελεστής µεταφοράς θεωρήθηκε ο 

συντελεστής διόρθωσης αυτο-απορρόφησης φωτονίων fγ, ο οποίος υπολογίστηκε µε 

χρήση προσοµοιώσεων µε βάση τη σχέση 2.15. Ο συντελεστής αυτός εφαρµόστηκε 

στη συνέχεια στην πειραµατικά µετρούµενη απόδοση του ανιχνευτή για την πηγή 

αναφοράς (Σχέση 2.16) προκειµένου να προσδιοριστεί η πραγµατική απόδοση 

φωτοκορυφής για τη µελετούµενη γεωµετρία όγκου. 

Η µέθοδος που έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο του ελληνικού ερευνητικού 

αντιδραστήρα για κυλινδρικά δείγµατα και παρέχει τη δυνατότητα υπολογισµού των 

συντελεστών διόρθωσης για δείγµατα γνωστής και άγνωστης σύστασης, βασίζεται 

στη χρήση του κώδικα MCNP για τη µοντελοποίηση των διατάξεων ακτινοβόλησης 

και ανίχνευσης της ακτινοβολίας-γ και τον προσδιορισµό των αντίστοιχων 

συντελεστών διόρθωσης για µια σειρά υλικών που παρουσιάζουν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον για τις αναλύσεις µε νετρονική ενεργοποίηση. Στο Σχήµα 2.7 

παρουσιάζεται ο συντελεστής αυτο-θωράκισης νετρονίων, fn, όπως έχει υπολογιστεί 

µε τον κώδικα MCNP για κυλινδρικά δείγµατα, ως συνάρτηση της αδιάστατης 

παραµέτρου x0  [Tzika et al. (2004)]. Η παράµετρος x0 εκφράζει το µέσο µέγεθος του 

δείγµατος σε µονάδες µήκους διάχυσης θερµικών νετρονίων µέσα στο συγκεκριµένο 

υλικό του δείγµατος και δίνεται από τη σχέση:  

 

0 ( )

r h
x

r h L

×
=

+ ×
                                   (Σχέση 2.17) 

όπου  

r: η ακτίνα του δείγµατος 

h: το ύψος του δείγµατος και  

L: το µήκος διάχυσης θερµικών νετρονίων µέσα στο συγκεκριµένο υλικό. 
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Σχήµα 2.7 Συντελεστής διόρθωσης αυτο-θωράκισης νετρονίων fn συναρτήσει της 

αδιάστατης παραµέτρου x0 [από Tzika et al. (2004)] 
 

 

Στο Σχήµα 2.8 παρουσιάζεται –επίσης για κυλινδρικά δείγµατα- ο συντελεστής 

διόρθωσης της απόδοσης ανίχνευσης ακτίνων-γ, fγ, συναρτήσει της αδιάστατης 

µεταβλητής µ0 [Tzika et al. (2004)]. Η µεταβλητή µ0 εκφράζει το µέσο µέγεθος του 

δείγµατος σε µονάδες µήκους µέσης ελεύθερης διαδροµής των φωτονίων µέσα στο 

συγκεκριµένο υλικό, για τη δεδοµένη ενέργεια φωτονίων. Η τιµή της δίνεται από τη 

σχέση:  

0

r h

r h

µ
µ

× ×
=

+
                                    (Σχέση 2.18)  

 

όπου  

µ: ο γραµµικός συντελεστής εξασθένησης για το υλικό του δείγµατος 

r: η ακτίνα και 

h: το ύψος του δείγµατος 
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Σχήµα 2.8 Συντελεστής διόρθωσης απόδοσης ανίχνευσης ακτίνων-γ fγ, συναρτήσει 
της αδιάστατης παραµέτρου µ0 [από Tzika et al. (2004)] 

 

 

Οι γραφικές παραστάσεις των Σχηµάτων 2.7 και 2.8 µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό των συντελεστών διόρθωσης για δείγµατα 

διαφορετικών σχηµάτων και διαστάσεων, µε µοναδική προϋπόθεση να είναι γνωστή η 

στοιχειακή σύσταση ή έστω να είναι γνωστά τα βασικά στοιχεία που συνθέτουν το 

υλικό του δείγµατος (matrix elements).  

Στην περίπτωση δείγµατος άγνωστης σύστασης, η εφαρµογή της µεθόδου 

προϋποθέτει συνδυασµό προσοµοιώσεων και πειραµατικών µετρήσεων. 

Συγκεκριµένα, είναι απαραίτητος ο πειραµατικός προσδιορισµός της ροής θερµικών 

νετρονίων στην εξωτερική επιφάνεια του µεγάλου δείγµατος κατά τη διαδικασία 

ακτινοβόλησης και του γραµµικού συντελεστή εξασθένησης του υπό µελέτη υλικού 

µέσω µετρήσεων διέλευσης ακτίνων-γ (transmission measurements). Ακολούθως οι 

συντελεστές διόρθωσης fn και fγ προσδιορίζονται µέσω των καµπυλών των Σχηµάτων 

2.7-2.8 και συνδυάζονται µε τα πειραµατικά µετρηµένα µεγέθη βάσει των σχέσεων 

2.14-2.16 προκειµένου να προσδιοριστούν τα ζητούµενα µεγέθη (ροή νετρονίων στον 

όγκο του µεγάλου δείγµατος και απόδοση ανίχνευσης ακτίνων-γ για τη συγκεκριµένη 

γεωµετρία όγκου). 
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 Η χρήση προσοµοιώσεων για τον υπολογισµό των συντελεστών διόρθωσης 

παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι των υπολοίπων µεθόδων. Εξασφαλίζει 

τη λεπτοµερή περιγραφή του πεδίου νετρονίων αλλά και του πεδίου ακτίνων-γ καθώς 

και την ευελιξία στη γεωµετρική απεικόνιση του µεγάλου δείγµατος. Ο παράγοντας 

αυτός είναι ιδιαίτερα σηµαντικός, αφού η ακριβής προσοµοίωση της γεωµετρίας του 

προβλήµατος έχει σαν αποτέλεσµα µεγαλύτερη ακρίβεια κατά τον υπολογισµό των 

διορθωτικών παραγόντων. Επιπλέον, οι υπολογισµοί µπορούν να προσαρµοστούν σε 

οποιοδήποτε δείγµα, ανεξαρτήτως γεωµετρικών χαρακτηριστικών και σύστασης, κάτι 

που αποτελεί βασικό πλεονέκτηµα στην περίπτωση της ανάλυσης αντικειµένων µε 

«ασύµµετρα», «µη τυπικά» σχήµατα, όπως είναι αυτά που συχνά απαντώνται στις 

µελέτες αρχαιολογικών κειµηλίων, περιβαλλοντικών δειγµάτων, γεωλογικών υλικών 

ή στερεών αποβλήτων. 

 Στα πλαίσια της παρούσας ∆∆ χρησιµοποιήθηκαν οι Monte Carlo κώδικες 

προσοµοίωσης MCNP (Monte Carlo Neutron Particle) και PENELOPE 

((PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons), οι οποίοι περιγράφονται 

αναλυτικά στο 4ο Κεφάλαιο.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο – ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 

 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής χρησιµοποιήθηκαν δύο πειραµατικές 

διατάξεις για τις αναλύσεις δειγµάτων µεγάλου όγκου µε νετρονική ενεργοποίηση: η 

πρώτη είναι εγκατεστηµένη στον ελληνικό ερευνητικό πυρηνικό αντιδραστήρα στο 

Ινστιτούτο Πυρηνικής Τεχνολογίας & Ακτινοπροστασίας (ΙΠΤ-Α) του ΕΚΕΦΕ 

‘∆ηµόκριτος’ στην Αθήνα και η δεύτερη στον ερευνητικό πυρηνικό αντιδραστήρα 

του Reactor Institute Delft (RID) στην πόλη Delft της Ολλανδίας. 

Οι δύο διατάξεις, που περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια, αποτελούνται 

από δύο βασικά µέρη: 

α) τη διάταξη ακτινοβόλησης, όπου τα δείγµατα ακτινοβολούνται σε πεδίο νετρονίων, 

και  

β) τη διάταξη ανίχνευσης, όπου πραγµατοποιείται η ανίχνευση των ακτίνων-γ.  

  

3.1 Πειραµατική διάταξη GRR-1, ΕΚΕΦΕ ‘∆ηµόκριτος’ 

3.1.1. ∆ιάταξη ακτινοβόλησης  

 Ο Ελληνικός Ερευνητικός Πυρηνικός Αντιδραστήρας (Greek Research 

Reactor – GRR-1) είναι τύπου ανοιχτής δεξαµενής, θερµικής ισχύος 5ΜW (Σχήµα 

3.1). Το σχάσιµο υλικό (καύσιµο) είναι εµπλουτισµένο 235U ενώ ως µέσο 

επιβράδυνσης και ταυτόχρονα ως ψυκτικό µέσο χρησιµοποιείται νερό. Κατά την 

περίοδο 1999-2004 στα πλαίσια του διεθνούς προγράµµατος ‘Reduced Enrichment 

for Test and Research Reactors’ (RETRR) το καύσιµο του αντιδραστήρα 

µετατράπηκε από υψηλού εµπλουτισµού (93%) σε χαµηλού εµπλουτισµού (29.75%) 
235U. Ως ανακλαστές νετρονίων χρησιµοποιούνται στοιχεία Βηρυλλίου (Be), τα οποία 

έχουν τοποθετηθεί στις 2 πλευρές του πυρήνα. Η βάση του πυρήνα (καρδιά) 

αποτελείται από ένα πλέγµα αλουµινίου 54 θέσεων, το οποίο επιτρέπει την 

τοποθέτηση των στοιχείων καυσίµου, των ράβδων ελέγχου, των ειδικών στοιχείων 

ακτινοβόλησης («παγίδες») καθώς και των στοιχείων ανακλαστή. Η διάταξη του 

πυρήνα του αντιδραστήρα (reactor core) επιτρέπει ακτινοβόληση δειγµάτων σε 

θερµικά, επιθερµικά και ταχέα νετρόνια, παρέχοντας δυνατότητες για παραγωγή 

µακροβίων ισοτόπων και αναλύσεις µε νετρονική ενεργοποίηση. Παράλληλα, 6 

πειραµατικοί αγωγοί που «καταλήγουν» στην καρδιά του αντιδραστήρα, 
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εξασφαλίζουν δέσµες νετρονίων για τη διεξαγωγή µιας σειράς πειραµάτων, όπως για 

παράδειγµα σκέδασης ή περίθλασης νετρονίων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.1 Η δεξαµενή του πυρηνικού αντιδραστήρα του ΕΚΕΦΕ '∆ηµόκριτος' (α) 
πλήρης µε νερό κατά τη διάρκεια λειτουργίας και (β) άδεια στη διάρκεια επισκευών  

 

Η θερµική στήλη του ελληνικού αντιδραστήρα, η οποία χρησιµοποιείται για 

την ακτινοβόληση των δειγµάτων µεγάλου όγκου αποτελείται από ράβδους γραφίτη 

(reactor grade), έχει µήκος 282 cm, πλάτος 130 cm  και ύψος 130 cm (Σχήµα 3.2). 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.2, µεταξύ της θερµικής στήλης και της καρδιάς του 

αντιδραστήρα παρεµβάλλεται ένα ακόµα σώµα κωνικού σχήµατος, µήκους 60 cm, το 

οποίο αποτελεί ουσιαστικά προέκταση της θερµικής στήλης. Ο κώνος αποτελείται 

από ράβδους γραφίτη και περιβάλλεται από φύλλα αλουµινίου. Η θερµική στήλη 

θωρακίζεται µε βαρυτικό σκυρόδεµα. Ως επιπλέον θωράκιση χρησιµοποιείται ένα 

στρώµα Βοραλουµίνιο (BoralTM) πάχους 1 cm καθώς και ανοξείδωτο ατσάλι πάχους 

1.2 cm τα οποία περιβάλλουν το γραφίτη. Επίσης, για λόγους θωράκισης από την 

ακτινοβολία-γ, δύο πλάκες µολύβδου συνολικού πάχους 20 cm, έχουν τοποθετηθεί 

µεταξύ της καρδιάς του αντιδραστήρα και της κωνικής προέκτασης της θερµικής 

στήλης καθώς και στην θύρα πρόσβασης της στήλης. Η θέση ακτινοβόλησης, στην 

οποία τοποθετούνται τα προς ανάλυση µεγάλα δείγµατα, απεικονίζεται στο Σχήµα 

3.2. Το κέντρο του µεγάλου δείγµατος απέχει 240 cm από την επιφάνεια της καρδιάς 

του αντιδραστήρα και βρίσκεται σε ύψος που αντιστοιχεί στο ήµισυ του ύψους των 

στοιχείων καυσίµου.  
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Σχήµα 3.2 ∆ιδιάστατη αναπαράσταση της θερµικής στήλης και της καρδιάς του 
πυρηνικού αντιδραστήρα του ΕΚΕΦΕ '∆ηµόκριτος' (α) κάτοψη (β) κάθετη τοµή 

 

Η θερµική στήλη του αντιδραστήρα διαθέτει σηµαντικά πλεονεκτήµατα που 

την καθιστούν ιδανική διάταξη για την ακτινοβόληση µεγάλων δειγµάτων. Καταρχήν 

η ροή θερµικών νετρονίων στη θερµική στήλη είναι της τάξης του 109 cm-2 s-1 στην 

επιφάνεια εισόδου (επιφάνεια Ε) και ~ 4 × 106 cm-2 s-1 
στη θέση ακτινοβόλησης, για 

Καρδιά 
Pb 

C 

Θέση 
ακτινοβόλησης 

Άνω 
θύρα Πλαϊνή 

θύρα 

Επιφάνεια Ε 

(α) 

 

(β) 
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ισχύ λειτουργίας του αντιδραστήρα ίση µε 5 MW [Τζίκα (2005)], τιµή που θεωρείται 

επαρκής για τους σκοπούς της ΑΝΕ-∆ΜΟ. Επιπλέον, στη θέση ακτινοβόλησης ο 

λόγος της θερµικής προς την επιθερµική ροή νετρονίων είναι ~300, απουσία 

δείγµατος, γεγονός που σηµαίνει ότι η διόρθωση για τη θερµοποίηση των νετρονίων 

µέσα στον όγκο του δείγµατος είναι µικρή και σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να 

θεωρηθεί αµελητέα. Οι τυπικές διαστάσεις των δειγµάτων που µπορούν να 

τοποθετηθούν στην θέση ακτινοβόλησης είναι ύψους έως και 40 cm και διαµέτρου 

έως και 15 cm.  Ωστόσο, ο σχεδιασµός της διάταξης εξασφαλίζει σηµαντική ευελιξία 

καθώς επιτρέπει την τροποποίηση των διαστάσεων του διάκενου στο γραφίτη 

προκειµένου να εξυπηρετηθούν δείγµατα µεγαλύτερων διαστάσεων, σε περιπτώσεις 

που αυτό απαιτείται από την εκάστοτε εφαρµογή. Παρέχει, επίσης, τη δυνατότητα 

«ξηρής ακτινοβόλησης» και εποµένως δεν απαιτείται η εµβάπτιση του δείγµατος 

στην δεξαµενή του αντιδραστήρα και η τοποθέτησή του ακολούθως σε υδατοστεγή 

δειγµατοφορέα. Επιπλέον, η αξιοποίηση της θερµικής στήλης δεν έχει χρονικούς 

περιορισµούς, εφόσον δεν παρεµποδίζει την ταυτόχρονη λειτουργία του πυρηνικού 

αντιδραστήρα και δεν επηρεάζει τη χρήση άλλων πειραµατικών διατάξεων. Ο 

σχεδιασµός της διάταξης επιτρέπει την πρόσβαση στη θερµική στήλη οριζόντια µέσω 

συρταρωτής θύρας από σκυρόδεµα και µολύβι, ενώ έχει προβλεφθεί και κάθετη 

πρόσβαση από το καπάκι του βαρυτικού σκυροδέµατος (άνω θύρα), η οποία θα 

µπορεί µελλοντικά να αξιοποιηθεί (Σχήµα 3.3).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.3 Απόψεις της θερµικής στήλης του αντιδραστήρα GRR-1 και των θυρών 

οριζόντιας και κάθετης πρόσβασης στη θέση ακτινοβόλησης 
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3.1.2. ∆ιάταξη ανίχνευσης ακτινοβολίας-γ  

Η πειραµατική διάταξη ανίχνευσης ακτινοβολίας-γ αναπτύχθηκε µε βάση τις 

απαιτήσεις και τις προδιαγραφές που θέτει η ΑΝΕ-∆ΜΟ ώστε να επιτρέπει τον 

χειρισµό µεγάλων δειγµάτων ποικίλων σχηµάτων και διαστάσεων. Η διάταξη, που 

απεικονίζεται διδιάστατα στο Σχήµα 3.4, περιλαµβάνει έναν οµοαξονικό ηµιαγωγό 

ανιχνευτή Γερµανίου τύπου p υψηλής καθαρότητας (High Purity Germanium - 

HPGe), ένα δειγµατοφορέα κατάλληλο για την τοποθέτηση µεγάλων δειγµάτων 

καθώς και σύστηµα πηγής-κατευθυντήρα που παρέχει τη δυνατότητα 

πραγµατοποίησης µετρήσεων διέλευσης ακτίνων-γ µέσα στο υλικό του δείγµατος 

(transmission measurements). Ο ανιχνευτής περιβάλλεται από µολύβδινη θωράκιση 

πάχους 5 cm ενώ η πηγή που χρησιµοποιείται για τις µετρήσεις διέλευσης ακτίνων-γ 

θωρακίζεται µε µόλυβδο πάχους 10 cm. Το σύστηµα διαθέτει παράλληλο κυλινδρικό 

κατευθυντήρα διαµέτρου 0.5 mm ο οποίος µπορεί να ανοιγοκλείνει ώστε να 

εξασφαλίζει πλήρη θωράκιση της πηγής κατά τη διάρκεια των µετρήσεων 

ενεργότητας του εκάστοτε δείγµατος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4. ∆ισδιάστατη αναπαράσταση της διάταξης φασµατοσκοπίας-γ µεγάλων 
δειγµάτων του GRR-1 

Sample
Detector
Shield Collimated

transmission source
shieldHPGe

Detector
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Ο δειγµατοφορέας πάνω στον οποίο τοποθετείται το µεγάλο δείγµα είναι 

περιστρεφόµενη τράπεζα τύπου 20600RT, η κίνηση της οποίας ελέγχεται µέσω 

ηλεκτρονικού υπολογιστή µε χρήση κατάλληλου λογισµικού, επιτρέποντας τη συνεχή 

ή σταδιακή περιστροφή της τράπεζας, άρα και του δείγµατος. Ο δειγµατοφορέας 

διαθέτει ακόµα δυνατότητες κατακόρυφης µετακίνησης, παρέχοντας καθ' ύψος 

προσαρµογή του επιπέδου της τράπεζας σε σχέση µε τον άξονα του ανιχνευτή. Όπως 

φαίνεται και από το Σχήµα 3.4, και τα τρία τµήµατα της ανιχνευτικής διάταξης -

ανιχνευτής, δειγµατοφορέας, σύστηµα πηγής-κατευθυντήρα- είναι τοποθετηµένα 

πάνω σε ράγες αλουµινίου οι οποίες επιτρέπουν την οριζόντια κίνηση καθενός από τα 

τρία τµήµατα και τη µεταβολή της σχετικής τους απόστασης. Η διάταξη παρέχει 

επίσης τη δυνατότητα προσαρµογής ενός κατευθυντήρα –κατασκευασµένου επίσης 

από µόλυβδο- µπροστά στον ανιχνευτή, ώστε να είναι δυνατή η πραγµατοποίηση 

µετρήσεων κατευθυνόµενης σάρωσης (collimated scanning measurements). 

Ο ανιχνευτής Γερµανίου είναι τύπου GEM 80, κατασκευασµένος από την 

εταιρεία EG&G ORTEC. Η ονοµαστική διάµετρος του κρυστάλλου Γερµανίου είναι 

81.5 mm και το µήκος του 57.5 mm (Παράρτηµα Β). Η σχετική απόδοση του 

ανιχνευτή, όπως αυτή προσδιορίζεται σε σχέση µε την απόδοση ανίχνευσης ακτίνων-

γ ενός ανιχνευτή ιωδιούχου νατρίου (NaI (Tl)) µεγέθους 3’x 3’, είναι ίση µε 85 %. Η 

διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή, η οποία ορίζεται ως το εύρος µιας κορυφής 

αναφοράς στο ήµισυ του ύψους της (Full Width at Half Maximum-FWHM) [Knoll 

(2000)], είναι ίση µε 1.66 keV για την φωτοκορυφή 1333 keV του 60Co ενώ ο λόγος 

φωτοκορυφής προς Compton (peak to Compton ratio) είναι ίσος µε 89:1. Για να 

αποφευχθεί η υπερθέρµανση του κρυστάλλου και να εξασφαλιστεί παράλληλα η 

σταθερή λειτουργία του συστήµατος στην κατάλληλη θερµοκρασία, ο ανιχνευτής 

συνδέεται µε ειδικά κατασκευασµένο δοχείο παροχής υγρού αζώτου.  

Η ανιχνευτική διάταξη συµπληρώνεται µε ένα πλήρως αυτοµατοποιηµένο 

σύστηµα ηλεκτρονικών και λογισµικού, που περιλαµβάνει ηλεκτρονική διάταξη 

ενίσχυσης και ψηφιοποίησης του σήµατος του ανιχνευτή, αναλογικό προ-φίλτρο 

(profilter), αναλυτή ύψους παλµών (multi-channel analyzer) καθώς και µια 

ηλεκτρονική µονάδα διόρθωσης των απωλειών λόγω νεκρού χρόνου (loss free 

counting mode). Η συλλογή και ανάλυση του φάσµατος των ακτίνων-γ 

πραγµατοποιείται µε χρήση εξειδικευµένων λογισµικών φασµατοσκοπίας, όπως είναι 

το Gamma Vision και το Gamma-W (των εταιρειών EG&G ORTEC - USA και 

Gesellschaft fur Kernspektrometrie - Germany, αντίστοιχα).    
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3.2 Πειραµατική διάταξη RID, Delft, Ολλανδία 

3.2.1. ∆ιάταξη ακτινοβόλησης 
 
 Η διάταξη ακτινοβόλησης µεγάλων δειγµάτων (Big Sample Neutron 

Irradiation Facility - BISNIS) είναι εγκατεστηµένη στη θερµική στήλη του 

Ολλανδικού ερευνητικού πυρηνικού αντιδραστήρα HOR (Hoger Onderwijs Reactor) 

του Ινστιτούτου RID στο Delft της Ολλανδίας. Ο αντιδραστήρας HOR είναι τύπου 

ανοιχτής δεξαµενής, θερµικής ισχύος 2 MW. Το καύσιµο είναι 235U χαµηλού 

εµπλουτισµού (< 20%) ενώ ως επιβραδυντικό µέσο χρησιµοποιείται νερό. Η καρδιά 

του αντιδραστήρα αποτελείται από 20 στοιχεία καυσίµου τύπου MTR (Materials Test 

Reactor) και 4 στοιχεία ελέγχου. Σειρά στοιχείων Βηρυλλίου (Be) έχουν τοποθετηθεί 

στις 3 πλευρές του πυρήνα, λειτουργώντας ως ανακλαστές νετρονίων. Ο 

αντιδραστήρας παρέχει τη δυνατότητα νετρονικής ακτινοβόλησης σε µια σειρά 

θέσεων και διατάξεων, που αξιοποιούνται για την παραγωγή ραδιοϊσοτόπων και την 

ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση. Επιπλέον, στην καρδιά του αντιδραστήρα είναι 

εγκατεστηµένοι 6 πειραµατικοί αγωγοί–χωρισµένοι σε 2 δέσµες των 3 αγωγών σε 

αντικριστή θέση- οι οποίοι χρησιµοποιούνται κυρίως για τη διεξαγωγή πειραµάτων 

σκέδασης νετρονίων.  

Η διάταξη BISNIS, η οποία απεικονίζεται στο Σχήµα 3.5, αποτελείται από ένα 

σύστηµα κατακόρυφων αγωγών από αλουµίνιο, που είναι «βυθισµένοι» µέσα σε 

συµπαγή µπλοκ γραφίτη και συνδέονται στο άνω µέρος µε δεξαµενή 

κατασκευασµένη από ανοξείδωτο ατσάλι. Τόσο η δεξαµενή όσο και οι δύο 

κατακόρυφοι αγωγοί είναι πλήρεις µε νερό για λόγους θωράκισης του εξωτερικού 

χώρου από τα σκεδαζόµενα νετρόνια και την ακτινοβολία-γ. Οι δύο αγωγοί, ύψους 

περίπου 3.25 m, εδράζονται στο επίπεδο της θερµικής στήλης και επικοινωνούν 

µεταξύ τους στο κατώτερο τµήµα τους. Ο αγωγός µε την µεγαλύτερη διάµετρο, που 

βρίσκεται πλησιέστερα στην καρδιά του αντιδραστήρα, αποτελεί ουσιαστικά τον 

αγωγό ακτινοβόλησης, µέσα στον οποίο «βυθίζεται» -µε χρήση κατάλληλων 

συστηµάτων µε τροχαλίες- το µεγάλο δείγµα προκειµένου να ακτινοβοληθεί. Ο 

δεύτερος αγωγός χρησιµοποιείται, στη βάση των «συγκοινωνούντων δοχείων», ως 

οδός µεταφοράς και αποθήκευσης για τον όγκο του νερού που εκτοπίζεται από τον 

πρώτο αγωγό όταν σε αυτόν «βυθίζεται» το προς ακτινοβόληση δείγµα. Η δεξαµενή, 

που έχει ύψος ~1.5 m, περιβάλλεται από σκυρόδεµα πάχους 30 cm, το οποίο 
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εξασφαλίζει επαρκή θωράκιση από την ακτινοβολία-γ, δεδοµένου ότι, εκτός από 

χώρος προετοιµασίας και εισαγωγής του µεγάλου δείγµατος στη θέση 

ακτινοβόλησης, η δεξαµενή χρησιµεύει και ως χώρος αποθήκευσης του 

ενεργοποιηµένου δείγµατος µετά την ακτινοβόληση.  

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.5, µεταξύ της θερµικής στήλης και της 

καρδιάς του αντιδραστήρα παρεµβάλλονται 3 «δοχεία», τα οποία είναι 

εγκατεστηµένα µέσα στη δεξαµενή του αντιδραστήρα. Τα δοχεία αυτά (πλάτους 3, 

6.5 και 55 cm) χρησιµοποιούνται για τη µεταβολή της νετρονικής ροής στη θερµική 

στήλη, καθώς µπορούν να πληρωθούν είτε µε νερό είτε µε αέριο άζωτο, 

επηρεάζοντας µε τον τρόπο αυτό τη ροή νετρονίων στη θερµική στήλη.    

 

 

 

 

Σχήµα 3.5 ∆ισδιάστατη αναπαράσταση (διατοµή) της θερµικής στήλης και της 
καρδιάς του Ολλανδικού πυρηνικού αντιδραστήρα του RID [Baas (2004)] 

 

Η εσωτερική διάµετρος του αγωγού ακτινοβόλησης είναι ίση µε 22.0 cm στο σηµείο 

σύνδεσης µε τη δεξαµενή και 20.6 cm στη θέση ακτινοβόλησης. Συνεπώς, στη 
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συγκεριµένη διάταξη µπορούν να ακτινοβοληθούν –κυλινδρικά κυρίως- δείγµατα, 

ύψους έως και 1 m και διαµέτρου έως και 15 cm. Τα προς ακτινοβόληση δείγµατα 

στερεώνονται µέσα σε πλέγµα πολυαιθυλενίου, για να αποφευχθεί η µετακίνησή τους 

κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης. Ακολούθως, τοποθετούνται µέσα σε δεύτερο 

πλέγµα πάνω στο οποίο στερεώνονται τα ελάσµατα που χρησιµοποιούνται για τη 

µέτρηση της νετρονικής ροής [Overwater (1994)], και στη συνέχεια σε τρίτο 

συµπαγές δοχείο πολυαιθυλενίου (δοχείο ακτινοβόλησης) το οποίο «βυθίζεται» µέσα 

στον αγωγό ακτινοβόλησης της θερµικής στήλης (Σχήµα 3.6). Σηµειώνεται ότι το 

πάχος του νερού που περιβάλλει τα δοχεία ακτινοβόλησης όταν αυτά είναι βυθισµένα 

στον αγωγό ακτινοβόλησης είναι 3mm. Η κατασκευή της διάταξης παρέχει τη 

δυνατότητα περιστροφής –µε τη βοήθεια κατάλληλου µηχανισµού- του εσωτερικού 

πλέγµατος άρα και των δειγµάτων ως προς τον κατακόρυφο άξονα, διατηρώντας 

ταυτόχρονα σταθερό το δεύτερο πλέγµα στο οποίο στερεώνονται τα ελάσµατα 

µέτρησης της ροής. 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6 ∆ισδιάστατη αναπαράσταση µεγάλων δειγµάτων µέσα στον αγωγό 
ακτινοβόλησης 
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Η ροή των θερµικών νετρονίων στη θέση ακτινοβόλησης του BISNIS είναι 

της τάξης των 5 × 108 cm-2 s-1 
ενώ ο λόγος θερµικής προς επιθερµική ροή νετρονίων 

στην ίδια θέση είναι ~ 3300. Επιπλέον, η συγκεκριµένη διάταξη, όντας 

εγκατεστηµένη στη θερµική στήλη του αντιδραστήρα που είναι πλήρης µε γραφίτη, 

εξασφαλίζει πλήρως θερµοποιηµένα νετρόνια στο σηµείο ακτινοβόλησης, 

ελαχιστοποιώντας την ανάγκη διόρθωσης για τη θερµοποίηση των νετρονίων µέσα 

στον όγκο του δείγµατος [Bode (1996), Overwater et al. (1996)]. 

  

3.2.2. ∆ιάταξη ανίχνευσης ακτινοβολίας-γ 

 Η διάταξη φασµατοσκοπίας-γ που χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις µεγάλων 

δειγµάτων αποτελείται από έναν ανιχνευτή Γερµανίου υψηλής καθαρότητας (HPGe), 

έναν περιστρεφόµενο δειγµατοφορέα καθώς και σύστηµα πηγής-κατευθυντήρα που 

παρέχει τη δυνατότητα πραγµατοποίησης µετρήσεων εξασθένησης των ακτίνων-γ 

µέσα στο υλικό του δείγµατος (Σχήµα 3.7). Ο ανιχνευτής περιβάλλεται από 

µολύβδινη θωράκιση και συνδέεται µε δοχείο παροχής υγρού αζώτου. Η διάταξη 

παρέχει τη δυνατότητα προσαρµογής ενός κατευθυντήρα –κατασκευασµένου επίσης 

από µόλυβδο- µπροστά στον ανιχνευτή, ώστε να είναι δυνατή η πραγµατοποίηση 

µετρήσεων κατευθυνόµενης σάρωσης (collimated scanning measurements). 

Κατάλληλοι µηχανισµοί κίνησης που ελέγχονται µέσω υπολογιστή, είναι 

προσαρµοσµένοι στο δειγµατοφορέα, επιτρέποντας κατακόρυφη, οριζόντια αλλά και 

περιστροφική κίνηση του φορέα και κατά συνέπεια του δείγµατος. Η πηγή 152Eu που 

χρησιµοποιείται για τις µετρήσεις διέλευσης ακτίνων-γ θωρακίζεται µέσα σε 

κατασκευή από µόλυβδο, η οποία διαθέτει κατευθυντήρα που µετακινείται στην 

κατάλληλη θέση προκειµένου να δηµιουργηθεί στενή δέσµη σάρωσης. 

Ο ανιχνευτής Γερµανίου είναι κυλινδρικός τύπου GEM 90210-P. H 

ονοµαστική διάµετρος του κρυστάλλου Γερµανίου είναι 75.5 mm και το µήκος του 

97.1 mm (Παράρτηµα Β). Η σχετική απόδοση του ανιχνευτή, όπως αυτή 

προσδιορίζεται σε σχέση µε την απόδοση ανίχνευσης ακτίνων-γ ενός ανιχνευτή 

ιωδιούχου νατρίου (NaI (Tl)) µεγέθους 3’x 3’, είναι ίση µε 96 %. Η διακριτική 

ικανότητα του ανιχνευτή, η οποία ορίζεται ως το εύρος µιας κορυφής αναφοράς στο 

ήµισυ του ύψους της (Full Width at Half Maximum-FWHM) [Knoll (2000)], είναι ίση 

µε 1.82 keV για την φωτοκορυφή 1333 keV του 60Co ενώ ο λόγος φωτοκορυφής προς 

Compton (peak to Compton ratio) είναι ίσος µε 97:1 [Bode et al. (1997)]. 
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Η διάταξη περιλαµβάνει ακόµα σύστηµα ηλεκτρονικών, γεννήτρια παλµών, 

προ-ενισχυτή (preamplifier) και υπολογιστή µε κατάλληλο λογισµικό συλλογής και 

επεξεργασίας των φασµατοσκοπικών δεδοµένων. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.7. ∆ισδιάστατη αναπαράσταση της διάταξης φασµατοσκοπίας-γ µεγάλων 
δειγµάτων του RID [Baas (2004)] 
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3.3 Κριτική σύγκριση διατάξεων GRR-1 & RID 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των διατάξεων ακτινοβόλησης και 

φασµατοσκοπίας-γ που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας ∆∆ 

παραθέτονται συγκριτικά στους Πίνακες 3.1 και 3.2, αντίστοιχα. 

 

 GRR-1 RID 

Αντιδραστήρας Τύπου ανοιχτής δεξαµενής Τύπου ανοιχτής δεξαµενής 

Ισχύς αντιδραστήρα 5 MW 2 MW 

∆ιάταξη ακτινοβόλησης Θερµική στήλη Θερµική στήλη 

Ροή θερµικών νετρονίων 

στη θέση ακτινοβόλησης 
4 × 106 cm-2 s-1 5 × 108 cm-2 s-1 

Λόγος θερµικής προς 

επιθερµική ροή νετρονίων 
~300 ~3300 

∆είγµατα Κυρίως κυλινδρικά Κυρίως κυλινδρικά 

∆ιαστάσεις δείγµατος 
ύψος έως και 40 cm και 

διάµετρος έως και 15 cm 

ύψος έως και 1 m και 

διάµετρος έως και 15 cm 

Πρόσβαση/ εισαγωγή 

δείγµατος 
Οριζόντια Κατακόρυφη 

Τροποποίηση ροής - ∆οχεία νερού / αζώτου 

 

Πίνακας 3.1 Χαρακτηριστικά των διατάξεων ακτινοβόλησης που χρησιµοποιήθηκαν 

 
 
 

 GRR-1 RID 

Ανιχνευτής Γερµανίου - HPGe Γερµανίου - HPGe 

Σχετική απόδοση 85 % 96 % 

FWHM 1.66 keV 1.82 keV 

Peak to Compton ratio 89:1 97:1 

Μήκος Κρυστάλλου 57.5 mm 97.1 mm 

∆ιάµετρος κρυστάλλου 81.5 mm 75.5 mm 

Κίνηση δειγµατοφορέα 
Περιστροφή / κατακόρυφα 

/ οριζόντια 

Περιστροφή / κατακόρυφα 

/ οριζόντια 

 

Πίνακας 3.2 Χαρακτηριστικά των ανιχνευτικών διατάξεων που χρησιµοποιήθηκαν 
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Όπως φαίνεται και από τους παραπάνω πίνακες, οι δύο πειραµατικές 

εγκαταστάσεις παρουσιάζουν αρκετές οµοιότητες, έχουν ωστόσο και σηµαντικές 

διαφορές. Και οι δύο διατάξεις ακτινοβόλησης, για παράδειγµα, είναι εγκατεστηµένες 

σε θερµικές στήλες αντιδραστήρων ίδιου τύπου. H ροή θερµικών νετρονίων στη θέση 

ακτινοβόλησης της θερµικής στήλης του GRR-1 έχει αρκετά χαµηλότερη τιµή (κατά 

2 τάξεις µεγέθους) από την αντίστοιχη του RID, γεγονός που οφείλεται αφενός στη 

µεγαλύτερη απόσταση του δείγµατος από την καρδιά του αντιδραστήρα αφετέρου 

στην απουσία δοχείου αζώτου στη διάταξη του GRR-1. Η αυξηµένη θερµική ροή στη 

διάταξη του RID συνεπάγεται µικρότερο χρόνο ακτινοβόλησης άρα και µεγαλύτερο 

αριθµό δειγµάτων που µπορούν να ακτινοβοληθούν στον ίδιο χρόνο, σε σύγκριση µε 

τον GRR-1. Επιπλέον, η θέση της θερµικής στήλης του RID και ο τρόπος εισαγωγής 

του δείγµατος στον αγωγό ακτινοβόλησης παρέχουν τη δυνατότητα για συνεχείς 

ακτινοβολήσεις και µεγαλύτερο κατά συνέπεια ρυθµό αναλύσεων σε κάθε κύκλο 

ακτινοβόλησης, επιτρέποντας την τυποποίηση της διαδικασίας. Από την άλλη, στο 

GRR-1 η εισαγωγή του δείγµατος γίνεται «χειροκίνητα» µέσω της πλαϊνής θύρας, 

κάτι που εξασφαλίζει µεγαλύτερη ευελιξία τόσο στην επιλογή της θέσης 

ακτινοβόλησης άρα και της ροής, όσο και στο µέγεθος και σχήµα των δειγµάτων. 

Όσον αφορά στις διατάξεις ανίχνευσης της ακτινοβολίας-γ, αποτελούνται και 

οι δύο από ανιχνευτές ίδιου τύπου (υπερκαθαρού Γερµανίου). Αξίζει βέβαια να 

σηµειωθεί ότι οι ανιχνευτές Γερµανίου χρησιµοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά στην 

ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση, ακριβώς επειδή συνδυάζουν πολύ καλή 

διακριτική ικανότητα και ικανοποιητική απόδοση. Ο ανιχνευτής του RID έχει 

υψηλότερη απόδοση από αυτόν του GRR-1, παρουσιάζει χειρότερη όµως διακριτική 

ικανότητα. Και οι δύο διατάξεις παρέχουν τη δυνατότητα προσαρµογής µολύβδινου 

κατευθυντήρα µπροστά στον ανιχνευτή, ώστε να είναι δυνατή η πραγµατοποίηση 

µετρήσεων κατευθυνόµενης σάρωσης (collimated scanning measurements). Τέλος, 

µεγάλες είναι οι οµοιότητες και στη γενική δοµή των ανιχνευτικών διατάξεων, στους 

δειγµατοφορείς και τα συστήµατα µετρήσεων διέλευσης ακτίνων-γ.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ MONTE CARLO 

 
 Η χρήση προσοµοιώσεων είναι ένα σηµαντικό εργαλείο που αξιοποιείται -

όπως ήδη περιγράφηκε στο 2ο Κεφάλαιο- κατά τη διαδικασία υπολογισµού των 

συντελεστών διόρθωσης αυτο-θωράκισης των νετρονίων και αυτο-απορρόφησης των 

φωτονίων, παρέχοντας µεγάλη ευελιξία και ταυτόχρονα λεπτοµέρεια στο χειρισµό 

πολύπλοκων γεωµετριών και σύνθετων προβληµάτων. Στο παρόν κεφάλαιο, 

παρουσιάζεται η τεχνική προσοµοίωσης Monte Carlo καθώς και οι κώδικες που 

χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας ∆∆. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε 

την περιγραφή της διαδικασίας προσοµοίωσης των πειραµατικών διατάξεων. 

 

4.1 Η τεχνική προσοµοίωσης Monte Carlo 

Στην προσοµοίωση της µεταφοράς της ακτινοβολίας στην ύλη µε τη µέθοδο 

Monte Carlo, η ιστορία ενός σωµατιδίου αντιµετωπίζεται ως µια τυχαία ακολουθία 

από ελεύθερες διαδροµές, όπου κάθε µία ολοκληρώνεται µε µια αλληλεπίδραση του 

σωµατιδίου. Η αλληλεπίδραση αυτή µπορεί να οδηγήσει σε αλλαγή της διεύθυνσης 

κίνησης του σωµατιδίου, σε απώλεια µέρους της ενέργειάς του και –σε ορισµένες 

περιπτώσεις- σε παραγωγή δευτερογενών σωµατιδίων. Η επανάληψη της διαδικασίας 

συνεχίζεται µέχρι να χάσει το σωµατίδιο όλη την ενέργειά του ή να εξέλθει των 

προκαθορισµένων ορίων του συστήµατος. Με το πέρας της ιστορίας, καταγράφονται 

τα διάφορα φυσικά µεγέθη που αφορούν τη διάδοση του σωµατιδίου (π.χ. ενέργεια 

που απέθεσε σε συγκεκριµένη θέση στο χώρο, γωνία εισόδου ή εξόδου από ορισµένη 

επιφάνεια κ.α.). Η διαδικασία προσοµοίωσης µιας ιστορίας στηρίζεται σε µοντέλα 

αλληλεπίδρασης σωµατιδίων µε την ύλη, τα οποία λαµβάνουν υπ’όψιν τους φυσικούς 

νόµους και µηχανισµούς που διέπουν µια αλληλεπίδραση. Υπό την προϋπόθεση ότι ο 

αριθµός των παραγόµενων ιστοριών είναι αρκετά µεγάλος, οι µέσες τιµές των 

φυσικών µεγεθών που καταγράφονται µε την ολοκλήρωση κάθε ιστορίας 

προσεγγίζουν τις αντίστοιχες πραγµατικές τιµές µε ικανοποιητική ακρίβεια. 

Η δηµιουργία µίας ιστορίας στηρίζεται στη διαδικασία της στατιστικής 

δειγµατοληψίας, η οποία υλοποιείται µε την επιλογή τυχαίων αριθµών, µία 

διαδικασία που µπορεί να θωρηθεί αντίστοιχη µε τη ρίψη ενός ζαριού, εξ ου και η 
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ονοµασία “Monte Carlo”. Σε ότι αφορά τη µεταφορά των σωµατιδίων, η τεχνική 

Monte Carlo είναι  εξαιρετικά ρεαλιστική, θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι µπορεί να 

προσοµοιώσει πλήρως ένα πείραµα. Συνίσταται στην παρακολούθηση της πορείας 

καθενός από τα σωµατίδια που προέρχονται από µια πηγή ακτινοβολίας, 

ακολουθώντας όλη τη διαδροµή της «ζωής» ενός σωµατιδίου µέσα στην ύλη έως το 

«θάνατό» του σε κάποια τερµατική κατηγορία (απορρόφηση, διαφυγή κλπ.).  

Τα διακριτά πιθανά γεγονότα που αποτελούν µια διαδικασία αλληλεπίδρασης 

του σωµατιδίου µε την ύλη προσοµοιώνονται διαδοχικά. Με βάση προκαθορισµένες 

κατανοµές πιθανότητας (Probability Distribution Functions) τα χαρακτηριστικά του 

σωµατιδίου ή του φωτονίου επιλέγονται µε τυχαία δειγµατοληψία σε κάθε βήµα 

«ζωής»-πορείας του σωµατιδίου. Ένα παράδειγµα «ιστορίας» ενός σωµατιδίου µέσα 

στην ύλη απεικονίζεται στο Σχήµα 4.1. 

 

 

 

Σχήµα 4.1 Σχηµατική αναπαράσταση αλληλεπίδρασης σωµατιδίου µε την ύλη 

 

Στο Σχήµα 4.1 περιγράφεται το τυχαίο περιστατικό πρόσπτωσης ενός 

νετρονίου σε µία πλάκα υλικού. Επιλογή τυχαίων αριθµών µεταξύ του 0 και του 1 

καθορίζουν σε κάθε βήµα που ακριβώς θα λάβει χώρα  µία  αλληλεπίδραση και τι 

είδους θα είναι αυτή, µε βάση πάντα τους φυσικούς νόµους και τις πιθανότητες  που 

χαρακτηρίζουν τις αλληλεπιδράσεις και τα υλικά που εµπλέκονται. 
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Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, περιγράφεται µία υποθετική ιστορία, η οποία 

αρχίζει µε µια σκέδαση νετρονίου (συµβάν 1). Το νετρόνιο σκεδάζεται στην 

διεύθυνση που φαίνεται, η οποία έχει επιλεγεί τυχαία από συνάρτηση που εκφράζει 

τη γωνιακή κατανοµή σκέδασης νετρονίου συγκεκριµένης ενέργειας από τον πυρήνα 

του υλικού που αποτελεί το µέσο διάδοσης. Λόγω της σκέδασης παράγεται και ένα 

φωτόνιο, το οποίο προσωρινά «αποθηκεύεται» για να αναλυθεί αργότερα. 

Ακολούθως προκύπτει σχάση (συµβάν 2) µε αποτέλεσµα το «θάνατο» -τερµατισµό 

της πορείας- του εισερχόµενου νετρονίου και την «παραγωγή» δύο νέων, 

εξερχόµενων νετρονίων και ενός φωτονίου. Το φωτόνιο καθώς και το ένα νετρόνιο 

«αποθηκεύονται» για µεταγενέστερη ανάλυση. Το έτερο νετρόνιο δεσµεύεται - 

διαδικασία νετρονικής σύλληψης- (συµβάν 3) και η διαδροµή του τερµατίζεται. Το 

«αποθηκευµένο» νετρόνιο τώρα ανακτάται και µετά από τυχαία, πάντα, επιλογή 

διαφεύγει από την πλάκα (συµβάν 4). Το παραγόµενο από τη διάσπαση φωτόνιο 

σκεδάζεται (συµβάν 5) και εξέρχεται της πλάκας (συµβάν 6). Το εναποµείναν 

φωτόνιο, που είχε «παραχθεί» από την αρχική σύγκρουση (συµβάν 1) και είχε 

«αποθηκευτεί», παρακολουθείται τώρα έως τη σύλληψή του (συµβάν 7). Η ιστορία 

του αρχικού νετρονίου ολοκληρώνεται στο σηµείο αυτό. Μην έχοντας άλλα 

σωµατίδια σε αναµονή, η ιστορία  τερµατίζεται. Στη συνέχεια, ξεκινάει νέα ιστορία 

µε νέο νετρόνιο που εισέρχεται στην πλάκα. Με την παρακολούθηση και 

ολοκλήρωση όλο και περισσότερων τέτοιων ιστοριών, και την καταγραφή για κάθε 

ιστορία διαφόρων πληροφοριών που επιλέγει ο χρήστης, όπως την ενέργεια και τη 

γωνία του εξερχόµενου φωτονίου και νετρονίου, την ενέργεια που αποτίθεται σε µία 

θέση κλπ, είναι δυνατή εκτίµηση µίας σειράς µεγεθών και κατανοµών για τα 

χαρακτηριστικά των εµπλεκοµένων σωµατιδίων. Τα µεγέθη που ενδιαφέρουν 

καταγράφονται µαζί µε εκτιµήσεις της στατιστικής ακρίβειας (αβεβαιότητας) των 

αποτελεσµάτων. 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, η τεχνική Monte Carlo µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την θεωρητική «επανάληψη» µιας στατιστικής διαδικασίας, όπως 

είναι η αλληλεπίδραση σωµατιδίων µε την ύλη, και είναι χρήσιµη ιδιαίτερα για 

σύνθετα προβλήµατα που δε µπορούν να περιγραφούν µε υπολογιστικούς κώδικες, οι 

οποίοι κάνουν χρήση ντετερµινιστικών µεθόδων και αναλυτικών σχέσεων. Η τεχνική 

είναι ιδανική για την επίλυση πολύπλοκων, τρισδιάστατων προβληµάτων και  

χρησιµοποιείται ευρέως για την επίλυση σύνθετων φυσικών προβληµάτων σε πολλά 



56 
 

πεδία της έρευνας και της τεχνολογίας, όπως για υπολογισµούς θωρακίσεων και 

ανιχνευτικών συστηµάτων, δοσιµετρικούς υπολογισµούς κλπ.  

Πληθώρα κωδίκων βασισµένων στη µέθοδο Monte Carlo, έχει αναπτυχθεί τα 

τελευταία χρόνια, οι περισσότεροι εκ των οποίων συνεχώς αναβαθµίζονται-

εµπλουτίζονται µε νέες εκδόσεις. Ενδεικτικά αναφέρονται οι κώδικες: ETRAN 

[Beger & Seltzer (1968)], EGS4 [Nelson et al. (1985)], GEANT3 [Brun et al. (1987)], 

CYLTRAN [Halbleib & Mehlhorn (1986)], ITS3 [Halbleib et al. (1992)], MCNP4 

[Briesmeister (1997)], EGSnrc [Kawrakow (2000)], EFFTRAN [Vidmar (2005)], 

PENELOPE [Salvat et al. (1996)]. Οι παραπάνω Κώδικες Monte Carlo 

χρησιµοποιούνται ευρύτατα για την προσοµοίωση πολύπλοκων γεωµετριών και 

αποτελούν µοναδικό εργαλείο για την επίλυση προβληµάτων όπου είναι εξαιρετικά 

δύσκολη ή αδύνατη η διεξαγωγή πειραµάτων. Χρησιµοποιούνται ευρέως σε τοµείς 

όπως η πυρηνική τεχνολογία, η ακτινοπροστασία, η βιοϊατρική και η πυρηνική 

ιατρική. 

Πλήθος εφαρµογών των µεθόδων προσοµοίωσης Monte Carlo αφορά στη 

βαθµονόµηση ανιχνευτικών διατάξεων φωτονίων και πιο συγκεκριµένα στον 

υπολογισµό της απόδοσης φωτοκορυφής και της ολικής απόδοσης των ανιχνευτών 

[Karamanis (2003), Rodenas et al. (2000), Hernandez & El-Daoushy (2003), Saegusa 

et al. (2004), Vidmar & Likar (2005)] και στην προσοµοίωση πεδίων νετρονίων 

[Tzika & Stamatelatos (2004)]. 

Στα πλαίσια της παρούσας ∆∆, για τον υπολογισµό των συντελεστών 

διόρθωσης, επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν δύο κώδικες: ο κώδικας MCNP (έκδοση 

5) και ο κώδικας PENELOPE (οι εκδόσεις του 2005 και του 2008).   
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4.2 Ο κώδικας MCNP 

 Ο κώδικας προσοµοίωσης MCNP δηµιουργήθηκε για τη µελέτη προβληµάτων 

µεταφοράς φωτονίων, ηλεκτρονίων, νετρονίων καθώς και συνδυασµών τους 

(φωτόνια-νετρόνια και ηλεκτρόνια-φωτόνια) µέσα από πολύπλοκα γεωµετρικά 

σχήµατα και υλικά. Αναπτύχθηκε το 1963, σε πρώιµη ακόµα µορφή και µε πολύ 

περιορισµένες δυνατότητες, αρχικά µε την ονοµασία MCS, από οµάδα επιστηµόνων 

του εθνικού εργαστηρίου Los Alamos των ΗΠΑ. Στην πορεία των ετών ο κώδικας 

βελτιώθηκε και εµπλουτίστηκε, φτάνοντας στη σηµερινή µορφή και ονοµασία του - 

Monte Carlo N-Particle- περικλείοντας τη δυνατότητα προσοµοίωσης Ν σωµατιδίων. 

H έκδοση MCNP5 που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆∆, 

κυκλοφόρησε από το εργαστήριο του Los Alamos το 2003, εµπλουτισµένη µε µια 

σειρά βελτιώσεις και αναβαθµίσεις (ενηµερωµένες βιβλιοθήκες, βελτιωµένη γραφική 

απεικόνιση του προβλήµατος) [X-5 Monte Carlo Team (2003)].  

 Ο κώδικας MCNP, ο οποίος έχει αναπτυχθεί σε γλώσσα FORTRAN, µπορεί 

να χειριστεί φωτόνια και ηλεκτρόνια µε ενέργειες που κυµαίνονται από 1 keV έως 

1000 MeVκαι νετρόνια µε ενέργειες από 10-11 MeV έως 20 MeV. Για την εκτέλεσή 

του απαιτείται καταρχήν η αναλυτική περιγραφή του προβλήµατος εκ µέρους του 

χρήστη, µέσω κατάλληλα διαµορφωµένου αρχείου εισόδου. Ο κώδικας "διαβάζει" το 

αρχείο εισόδου, επεξεργάζεται τα δεδοµένα που περιέχονται σε αυτό και ξεκινάει στη 

συνέχεια την εκτέλεση των ιστοριών. Προκειµένου να δηµιουργήσει τις ιστορίες των 

σωµατιδίων που προσοµοιώνονται, ο κώδικας χρησιµοποιεί δεδοµένα από 

βιβλιοθήκες ενεργών διατοµών, οι οποίες περιλαµβάνουν πληροφορία για 

αντιδράσεις αλληλεπίδρασης φωτονίων, ηλεκτρονίων και νετρονίων µε την ύλη. Με 

την ολοκλήρωση του προκαθορισµένου από το χρήστη αριθµού ιστοριών, υπολογίζει 

τα ζητούµενα µεγέθη και καταγράφει τα αποτελέσµατα στο αρχείο εξόδου. 

Σηµειώνεται ότι ο κώδικας MCNP παρέχει τη δυνατότητα προσοµοίωσης ιδιαίτερα 

περίπλοκων προβληµάτων και γεωµετριών, συµπεριλαµβανοµένων και πηγών όγκου.  

Η περιγραφή της δοµής του κώδικα καθώς και των εικονικών ανιχνευτών που 

χρησιµοποιεί παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Γ, όπου παραθέτονται ενδεικτικά 

παραδείγµατα αρχείων εισόδου και εξόδου καθώς και δισδιάστατες απεικονίσεις που 

έχουν παραχθεί µε χρήση των γραφικών εργαλείων. Αναλυτικότερη περιγραφή του 

κώδικα MCNP µπορεί να βρεθεί στη βιβλιογραφία [X-5 Monte Carlo Team (2003)]. 



58 
 

4.3 Ο κώδικας PENELOPE 

  Ο κώδικας PENELOPE δηµιουργήθηκε για την προσοµοίωση των 

αλληλεπιδράσεων β-σωµατιδίων και φωτονίων µε την ύλη. Αναπτύχθηκε από τους F. 

Salvat, J. M. Fernandez-Varea και J. Sempau στο Πανεπιστήµιο της Βαρκελώνης 

(1996). Την πρώτη αυτή έκδοση του κώδικα έχουν ακολουθήσει πολλές νέες -

εµπλουτισµένες κυρίως σε επίπεδο βιβλιοθηκών- εκδόσεις. Η ονοµασία του κώδικα 

προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων PENetration and Energy LOss of Positrons and 

Electrons. Πρόκειται για ένα κώδικα που είχε αρχικά σχεδιασθεί για να προσοµοιώνει 

τη διάδοση ποζιτρονίων και ηλεκτρονίων µέσα στην ύλη, µέσα από σύνθετες 

κατασκευές αποτελούµενες από ποικίλα υλικά. Η δυνατότητα προσοµοίωσης 

φωτονίων προστέθηκε λίγο αργότερα και γι’αυτό δεν περιέχεται στην ονοµασία του 

κώδικα.  

Η διαδικασία της προσοµοίωσης, η οποία µπορεί να εφαρµοστεί για εύρος 

ενεργειών από 50 eV έως 1 Gev, απαιτεί αρχικά την αναλυτική περιγραφή του προς 

εξέταση προβλήµατος. Τα απαραίτητα για την προσοµοίωση δεδοµένα παρέχονται 

από το χρήστη µέσω κατάλληλα διαµορφωµένων αρχείων εισόδου. Λαµβάνοντας 

υπόψη αφ’ενός τα αρχικά δεδοµένα αφ’ετέρου τους φυσικούς νόµους και 

µηχανισµούς που διέπουν µια αλληλεπίδραση, ο κώδικας «δηµιουργεί» το πλήθος 

ιστοριών που επιλέγει ο χρήστης. Μετά την ολοκλήρωση της σειράς των ιστοριών, το 

πρόγραµµα δίνει στο χρήστη τα αποτελέσµατα των ζητούµενων µεγεθών.  

Ο αλγόριθµος της προσοµοίωσης βασίζεται στο µοντέλο σκεδάσεων 

(scattering model), το οποίο συνδυάζει αριθµητικές βάσεις δεδοµένων µε αναλυτικά 

µοντέλα της ενεργού διατοµής για διάφορους µηχανισµούς αλληλεπιδράσεων. Ο 

κώδικας, που είναι γραµµένος σε γλώσσα FORTRAN, αποτελείται από ένα σύνολο 

υπορουτίνων, οι οποίες αναλαµβάνουν να πραγµατοποιήσουν την προσοµοίωση των 

αλληλεπιδράσεων της ακτινοβολίας µε την ύλη. Για τον πλήρη έλεγχο της 

προσοµοίωσης και για την πλήρη πρόσβαση σε όλες τις πληροφορίες και βάσεις 

δεδοµένων, ο χρήστης πρέπει να «γράψει» το δικό του Κυρίως Πρόγραµµα. Αυτό το 

Κυρίως Πρόγραµµα θα πρέπει να ελέγχει την εξέλιξη της ιστορίας-τροχιάς (track) του 

κάθε σωµατιδίου κατά την προσοµοίωση και να καταχωρεί σε αρχεία τις ποσότητες 

που ενδιαφέρουν το χρήστη.  

Στο πακέτο που διανέµεται ο κώδικας υπάρχουν, για τη διευκόλυνση του 

χρήστη, τρία έτοιµα Κυρίως Προγράµµατα, τα οποία µπορούν βέβαια να 
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εφαρµοστούν για συγκεκριµένες γεωµετρίες, αλλά και να τροποποιηθούν κατάλληλα 

για άλλες γεωµετρίες. Παρ’όλα αυτά, κανένα από τα έτοιµα Κυρίως Προγράµµατα δε 

µπορεί να χειριστεί περιπτώσεις όπου η εκποµπή των σωµατιδίων γίνεται από πηγή 

όγκου καθώς και τα τρία προβλέπουν µόνο προσοµοιώσεις σηµειακών πηγών. Στην 

περίπτωση που επιθυµείται η προσοµοίωση πηγής όγκου, ο χρήστης πρέπει να 

συγκροτήσει το δικό του κώδικα ή να τροποποιήσει σχετικά έναν από τους 

διαθέσιµους Κώδικες Χρήστη. 

  Σηµειώνεται ότι στην παρούσα ∆∆ χρησιµοποιήθηκαν οι βελτιωµένες και 

εµπλουτισµένες εκδόσεις του 2005 και του 2008. 

Στο Παράρτηµα Γ παρουσιάζονται τα αρχεία εισόδου, τύπου .in και .geo, τα 

αρχεία εξόδου, οι εικονικοί ανιχνευτές καθώς και ενδεικτικά παραδείγµατα 

δισδιάστατων και τρισδιάστατων απεικονίσεων µέσω των γραφικών προγραµµάτων 

του κώδικα PENELOPE. 

Αναλυτικότερη περιγραφή του κώδικα PENELOPE, όλων των υπο-ρουτίνων 

και αρχείων του, καθώς και λεπτοµερής παρουσίαση της διαδικασίας υπολογισµού 

των αποδόσεων ενός ανιχνευτή χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που περιέχονται στο 

αρχείο εξόδου, µπορεί να αναζητηθεί στη βιβλιογραφία [Salvat et al. (2008), 

Βασιλοπούλου (2008)].  

 

   4.4 Μοντελοποίηση πειραµατικών διατάξεων 

 Η προσοµοίωση των πειραµατικών διατάξεων είναι, όπως έχει συζητηθεί στο 

2ο Κεφάλαιο, απαραίτητη προκειµένου να υπολογιστούν οι συντελεστές διόρθωσης 

για την αυτο-θωράκιση των νετρονίων και την αυτο-απορρόφηση των νετρονίων στον 

όγκο του µεγάλου δείγµατος. Η διαδικασία αυτή προϋποθέτει την ανάπτυξη 

µοντέλων στα οποία περιγράφονται αναλυτικά τόσο οι διατάξεις ακτινοβόλησης και 

ανίχνευσης της ακτινοβολίας-γ όσο και το υπό ανάλυση δείγµα.  

Στη συνέχεια του Κεφαλαίου επιχειρείται η συνοπτική παρουσίαση των 

γενικών αρχών και της διαδικασίας µοντελοποίησης των πειραµατικών διατάξεων µε 

χρήση κωδίκων προσοµοίωσης. 
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4.4.1 Μοντελοποίηση της διάταξης ακτινοβόλησης 

 Βασικές συνιστώσες στην ανάπτυξη του µοντέλου της διάταξης 

ακτινοβόλησης είναι η περιγραφή της γεωµετρίας και της πηγής νετρονίων. Για την 

περιγραφή της γεωµετρίας αξιοποιούνται οι διαστάσεις και τα χαρακτηριστικά της 

θερµικής στήλης (µήκος, πλάτος, ύψος θερµικής στήλης, υλικά κλπ.), 

συµπεριλαµβανοµένης και της θέσης ακτινοβόλησης του µεγάλου δείγµατος, που σε 

κάθε περίπτωση είναι γνωστά. Σε ότι αφορά την πηγή νετρονίων, ο ορισµός της δεν 

είναι µονοσήµαντος καθώς η επιλογή της εξαρτάται από το χρήστη. Ανάλογα µε τη 

διάταξη που επιθυµεί να περιγράψει, ο χρήστης µπορεί για παράδειγµα να επιλέξει τη 

χρήση σηµειακής ή επιφανειακής πηγής, ισοτροπικής (προς όλες τις κατευθύνσεις) ή 

προς µια κατεύθυνση κίνησης των σωµατιδίων. Συνήθως, για την προσοµοίωση της 

ακτινοβόλησης µεγάλων δειγµάτων σε θερµικές στήλες αντιδραστήρων επιλέγεται η 

χρήση επιφανειακών πηγών νετρονίων, οι οποίες θεωρούνται ότι «ταυτίζονται» 

χωρικά µε την πρόσθια (προς την καρδιά του αντιδραστήρα) επιφάνεια της θερµικής 

στήλης, δηλαδή την επιφάνεια εισόδου των νετρονίων στη θερµική στήλη. 

 Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, η ανάπτυξη του µοντέλου της θερµικής 

στήλης και η προσοµοίωση της διαδικασίας ακτινοβόλησης συνολικά, βασίστηκε στα 

στοιχεία των διατάξεων που περιγράφηκαν στο 3ο Κεφάλαιο. Σηµειώνεται ότι 

ανάλογα µε την εφαρµογή, στο µοντέλο προστίθεται το εκάστοτε ακτινοβολούµενο 

δείγµα, το οποίο επίσης περιγράφεται µε µεγάλη λεπτοµέρεια. Αναλυτικότερη 

παρουσίαση της διαδικασίας προσοµοίωσης καθώς και παράδειγµα τέτοιου µοντέλου, 

συµπεριλαµβανοµένου του µεγάλου δείγµατος, περιέχονται στα επόµενα Κεφάλαια.  

 

  

4.4.2 Μοντελοποίηση της ανιχνευτικής διάταξης 

 Σε ότι αφορά την προσοµοίωση της διαδικασίας ανίχνευσης της ακτινοβολίας-

γ, τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά που απαιτούνται για την ανάπτυξη του µοντέλου 

δεν είναι πάντοτε γνωστά. Το πρόβληµα αφορά κυρίως την περιγραφή του ανιχνευτή, 

δεδοµένου ότι οι διαστάσεις των υπόλοιπων τµηµάτων της ανιχνευτικής διάταξης 

(θωράκιση, πηγή, κατευθυντήρας κλπ.) είναι εύκολο να µετρηθούν, αν δεν είναι ήδη 

γνωστές.  

 Στην περίπτωση, ωστόσο, των ανιχνευτών Γερµανίου, που συνήθως 

χρησιµοποιούνται στις φασµατοσκοπικές διατάξεις της ΑΝΕ-∆ΜΟ, υπάρχουν 
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κάποιες παράµετροι που δεν είναι εκ των προτέρων γνωστές και χρειάζεται να 

προσδιοριστούν. Η σηµαντικότερη παράµετρος είναι o ενεργός όγκος του 

κρυστάλλου Γερµανίου (active crystal volume). Μολονότι οι ανιχνευτές αυτού του 

τύπου αποτελούνται από έναν κρύσταλλο εξ’ολοκλήρου από Γερµάνιο, εξαιτίας του 

τρόπου κατασκευής τους, υπάρχουν περιοχές µέσα στον κρύσταλλο, στις οποίες αν 

γίνει αλληλεπίδραση ενός φωτονίου δεν δηµιουργείται σήµα, το οποίο θα οδηγήσει 

στην καταγραφή του από το ανιχνευτικό σύστηµα. Η περιοχή αυτή, η οποία είναι 

συνήθως ένα εξωτερικό περιµετρικό στρώµα του κρυστάλλου Γερµανίου, ονοµάζεται 

“dead layer” (νεκρό στρώµα). Η ύπαρξη αυτής της περιοχής είναι συνέπεια της 

διαδικασίας κατασκευής του ανιχνευτή και του σχηµατισµού της ζώνης 

αντιστάθµισης (intrinsic region), η οποία δηµιουργείται µέσα στον ανιχνευτή κατά 

την αντίστροφη πόλωσή του και η οποία αποτελεί την ενεργό περιοχή του. Το πάχος 

του dead layer εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του ανιχνευτή, το είδος 

και το βάθος της επαφής (P+ contact ή N+ contact) και την εφαρµοζόµενη υψηλή 

τάση πόλωσης του ανιχνευτή (High Voltage).  

Επισηµαίνεται ότι συνήθως το πάχος του dead layer δεν είναι γνωστό µε 

ακρίβεια ούτε και απαραίτητα σταθερό σε όλη την επιφάνεια του ανιχνευτή. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, στο πιστοποιητικό που διατίθεται από τον κατασκευαστή 

δίνονται µόνο οι συνολικές διαστάσεις του ανιχνευτή, χωρίς να προσδιορίζεται ο 

«ενεργός» όγκος του ανιχνευτή, είναι δηλαδή γνωστές οι διαστάσεις που 

περιγράφουν τον ολικό όγκο του κρυστάλλου Γερµανίου -που περιλαµβάνει τόσο τον 

«ενεργό» κρύσταλλο όσο και το dead layer- αλλά άγνωστα τα ακριβή όρια και οι 

διαστάσεις των δύο αυτών περιοχών. 

Ακόµα όµως κι αν όλες οι απαιτούµενες διαστάσεις δίνονται από τον 

κατασκευαστή, είναι σκόπιµο να ελέγχονται και να επαληθεύονται από τον 

πειραµατιστή, αφού συχνά διαπιστώνονται αποκλίσεις των τιµών που υπολογίζονται 

από τις «ονοµαστικές» τιµές που αναφέρονται στα πιστοποιητικά των ανιχνευτών. 

Τέτοιες ασυµφωνίες µπορεί να οφείλονται, για παράδειγµα, σε ανακριβή στοιχεία που 

δίνονται από τους κατασκευαστές (κατ’εκτίµηση τιµές), σε διαφοροποιήσεις µε την 

πάροδο του χρόνου κάποιων χαρακτηριστικών (π.χ. του dead layer) λόγω της χρήσης 

του ανιχνευτή ή σε ατελείς συγκεντρώσεις φορτίου [Le Petit et al. (2006), 

Chatzispiroglou et al. (2011)]. Πολλές ερευνητικές εργασίες πραγµατεύονται το 

ζήτηµα αυτό, αναδεικνύοντας ταυτόχρονα τη σηµασία της όσο το δυνατόν 

πληρέστερης περιγραφής της διάταξης, προκειµένου τα αποτελέσµατα της 
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προσοµοίωσης να είναι ακριβή και να αντανακλούν την πραγµατικότητα ενώ η 

µέθοδος που συνήθως προτείνεται είναι ο προσδιορισµός των άγνωστων 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών µε πειραµατικές µεθόδους [Ródenas et al. (2003), 

Dryak & Kovar (2006), Vidmar et al. (2007)]. 

Στα πλαίσια της παρούσας ∆∆, οι ακριβείς διαστάσεις του κάθε ανιχνευτή και 

ιδιαιτέρως το πάχος του dead layer προσδιορίστηκαν ηµι-εµπειρικά, µέσω σύγκρισης 

πειραµατικών µετρήσεων και υπολογισµών προσοµοιώσεων [Tzika et al. (2008, 

2010), Vasilopoulou et al. (2010)]. Σηµαντική στατιστικά διαφορά µεταξύ των 

αποτελεσµάτων του πειράµατος και της προσοµοίωσης αποδίδεται στο γεγονός ότι οι 

διαστάσεις που δοκιµάστηκαν δεν ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα και θα 

πρέπει να τροποποιηθούν αναλόγως. Η τελική συµφωνία µεταξύ των τιµών 

πειράµατος-προσοµοίωσης υποδεικνύει ότι το γεωµετρικό µοντέλο που 

χρησιµοποιήθηκε και εποµένως οι διαστάσεις του ανιχνευτή ανταποκρίνονται στην 

πραγµατικότητα. 

Σηµειώνεται ότι ως τιµές «εκκίνησης» στη διαδικασία προσδιορισµού µέσω 

προσοµοιώσεων θεωρήθηκαν οι τυπικές τιµές που αναγράφονται στα πιστοποιητικά 

των ανιχνευτών που χρησιµοποιήθηκαν (Παράρτηµα Β). Επιπλέον, επισηµαίνεται ότι 

οι πειραµατικές µετρήσεις και προσοµοιώσεις, και κατ’επέκταση ο προσδιορισµός 

των διαστάσεων που εξασφαλίζουν βέλτιστη συµφωνία µεταξύ των δύο 

αποτελεσµάτων, πραγµατοποιήθηκαν τόσο για σηµειακές πηγές όσο και για πηγές 

όγκου. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µελέτης που αφορά τον HPGe 

ανιχνευτή µεγάλων δειγµάτων του GRR-1. Η συγκεκριµένη µελέτη περιλαµβάνει 

πειραµατικές µετρήσεις µε χρήση σηµειακών πηγών (22Na, 54Mn, 57Co, 60Co, 133Ba, 
137Cs, 152Eu) και προσοµοιώσεις µε τον κώδικα MCNP.  

Στο Σχήµα 4.2 απεικονίζονται οι υπολογισµένες µέσω προσοµοιώσεων 

αποδόσεις ανίχνευσης ακτίνων-γ συναρτήσει της ενέργειας των φωτονίων για µια 

σειρά τιµές του πάχους του dead layer καθώς και η αντίστοιχη πειραµατικά 

µετρηµένη απόδοση για σηµειακή πηγή σε απόσταση 25 cm από την επιφάνεια του 

ανιχνευτή. Η επίδραση του πάχους του dead layer στην απόδοση ανίχνευσης ακτίνων-

γ παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.3, όπου ο λόγος της υπολογισµένης µέσω 

προσοµοιώσεων απόδοσης (Effcalc) προς την πειραµατικά προσδιορισµένη απόδοση 

(Effexp) έχει εκφραστεί ως συνάρτηση του πάχους του dead layer για µια σειρά 

ενεργειών φωτονίων.  
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Σχήµα 4.2 Σύγκριση υπολογισµένων µέσω προσοµοιώσεων αποδόσεων µε 
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Σχήµα 4.3 Επίδραση του πάχους του dead layer στην απόδοση ανίχνευσης ακτίνων-γ 
για µια σειρά ενεργειών φωτονίων 
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Από τα δύο αυτά Σχήµατα, φαίνεται ότι στις υψηλότερες ενέργειες υπάρχει 

καλύτερη συµφωνία µεταξύ πειραµατικών µετρήσεων και προσοµοιώσεων σε σχέση 

µε τη χαµηλότερη περιοχή ενεργειών (ιδιαίτερα µεταξύ 100 – 250 keV), για όλα τα 

πάχη dead layer που δοκιµάστηκαν. Επιπλέον, στις χαµηλότερες ενέργειες φωτονίων 

παρατηρείται µεγαλύτερη επίδραση του πάχους του dead layer στην τιµή της 

απόδοσης. Συµπεραίνεται επίσης ότι, για τη συγκεκριµένη διάταξη πηγής-ανιχνευτή, 

βέλτιστη συµφωνία µεταξύ πειραµατικών τιµών και προσοµοιώσεων εντοπίζεται για 

dead layer µε πάχος µεταξύ 0.9 και 1.0 mm.  

Αξίζει στο σηµείο αυτό να σηµειωθεί ότι το «βέλτιστο» πάχος που 

προσδιορίστηκε -µε κριτήριο πάντα τη βέλτιστη συµφωνία µεταξύ πειραµατικών 

τιµών και προσοµοιώσεων- απέχει σηµαντικά από την «ονοµαστική» τιµή dead layer 

(0.7 mm) που δίνει ο κατασκευαστής στο αντίστοιχο πιστοποιητικό (Παράρτηµα Β). 

Στην περίπτωση µάλιστα που το πάχος θεωρήθηκε ίσο µε 0.7 mm παρατηρήθηκαν οι 

µεγαλύτερες αποκλίσεις µεταξύ προσοµοιώσεων και πειραµατικών τιµών.  

Τα αποτελέσµατα της µελέτης αποδεικνύουν ότι η χωρίς έλεγχο υϊοθέτηση 

και χρήση των «ονοµαστικών» τιµών που παρέχει ο κατασκευαστής µπορεί να 

οδηγήσει σε σηµαντικά σφάλµατα και επιβεβαιώνουν την αναγκαιότητα 

προσδιορισµού ή έστω επιβεβαίωσης των τιµών αυτών από τον πειραµατιστή.  

Μέσω της ηµι-εµπειρικής διαδικασίας σύγκρισης προσοµοιώσεων και 

πειραµατικών µετρήσεων που παρουσιάστηκε, προσδιορίζεται τελικά η τιµή του 

πάχους του dead layer αλλά και κάθε άλλης παραµέτρου που είτε δεν είναι γνωστή 

είτε κρίνεται ότι χρειάζεται να επαναπροσδιοριστεί. Ακολούθως, µε βάση τις τιµές 

αυτές αναπτύσσεται το µοντέλο της ανιχνευτικής διάταξης, όπου λεπτοµερώς 

περιγράφεται η γεωµετρία (ανιχνευτής, θωράκιση, δείγµα κλπ.) και τα 

χαρακτηριστικά του προβλήµατος (ενέργειες φωτονίων κ.α.). 

Στο Σχήµα 4.4 απεικονίζεται η ακτινογραφία µε ακτίνες–Χ του ανιχνευτή 

HPGe του GRR-1 (Σχήµα 4.4α) καθώς και το αντίστοιχο λεπτοµερές µοντέλο που 

αναπτύχθηκε µε χρήση του κώδικα MCNP [Chatzispiroglou et al. (2011)] βάσει της 

διαδικασίας που περιγράφηκε (Σχήµα 4.4β).  
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Σχήµα 4.4 Ο ανιχνευτής HPGe του GRR-1 (α) σε ακτινογραφία ακτίνων-Χ και  
(β) το αντίστοιχο µοντέλο MCNP (τρισδιάστατη τοµή) 

 

(α) (β) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο – ΜΕΛΕΤΗ ΑΝΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΩΝ 

 
 Οι διορθώσεις που παρουσιάστηκαν στο 2ο Κεφάλαιο και αφορούν στην αυτο-

θωράκιση των νετρονίων και στην αυτο-απορρόφηση των φωτονίων στον όγκο του 

µεγάλου δείγµατος, αντανακλούν τη διαφοροποίηση της νετρονικής ροής και της 

απόδοσης ανίχνευσης της ακτινοβολίας-γ για το µεγάλο δείγµα σε σχέση µε την 

υποθετική περίπτωση σηµειακής πηγής που βρίσκεται στο κέντρο του µεγάλου 

δείγµατος, για την οποία δεν τίθεται ζήτηµα αυτο-απορρόφησης νετρονίων ή 

φωτονίων.  

Τονίζεται ότι η εφαρµογή αυτών των συντελεστών διόρθωσης δε λαµβάνει 

υπ’όψιν την ύπαρξη τυχόν ανοµοιογενειών στην κατανοµή των στοιχείων µέσα στον 

όγκο του δείγµατος, αλλά αντιµετωπίζει το υπό ανάλυση δείγµα ως µακροσκοπικά 

οµογενές υλικό. Η υπόθεση αυτή, που ουσιαστικά συνεπάγεται την παράβλεψη της 

ύπαρξης ανοµοιογενειών στο υλικό του δείγµατος, µπορεί να επηρεάσει τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης και να οδηγήσει σε σηµαντικά σφάλµατα κατά τον 

υπολογισµό των συγκεντρώσεων [Overwater & Bode (1998), Tzika et al. (2007)]. 

 Ανάλογα µε το ποια στοιχεία αφορούν, οι ανοµοιογένειες διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες:  

o ανοµοιογένειες σύστασης (matrix inhomogeneities), ανοµοιογένειες δηλαδή 

στην κατανοµή των βασικών στοιχείων (matrix elements) του δείγµατος, και 

o ανοµοιογένειες ιχνοστοιχείων (trace inhomogeneities), που σχετίζονται µε την 

ανοµοιογενή κατανοµή των ιχνοστοιχείων (trace elements) στον όγκο του 

δείγµατος.  

 Στα πλαίσια της παρούσας ∆∆ αποφασίστηκε να µελετηθεί η επίδραση των 

ανoµοιογενειών στην ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση µεγάλων δειγµάτων. Για 

τον σκοπό αυτό παρασκευάστηκε ανοµοιογενές δείγµα αναφοράς (reference sample), 

το οποίο αναλύθηκε σύµφωνα µε το πρωτόκολλο ανάλυσης δειγµάτων µεγάλου 

όγκου, προκειµένου να διερευνηθούν πειραµατικά οι δυνατότητες και οι περιορισµοί 

της τεχνικής της ΑΝΕ-∆ΜΟ στην ειδική περίπτωση ανοµοιογενών υλικών.  
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5.1 Πειραµατική διαδικασία 

5.1.1 Προετοιµασία δείγµατος 

 Το δείγµα αναφοράς (reference sample) που αναλύθηκε ήταν κυλινδρικού 

σχήµατος. Για την προετοιµασία του χρησιµοποιήθηκε κυλινδρικό δοχείο ύψους 20 

cm, εξωτερικής διαµέτρου 12 cm και πάχους τοιχωµάτων 0.3 cm, κατασκευασµένο 

από Perspex. ∆ίσκος, από το ίδιο υλικό, ακτίνας 11.4 cm και πάχους 0.3 cm, 

τοποθετήθηκε εσωτερικά στο ήµισυ του ύψους του δοχείου (h=10 cm) επιτρέποντας 

την τοποθέτηση στερεών σωµάτων (ανοµοιογενειών) σε επιλεγµένες θέσεις. Στο 

συγκεκριµένο πείραµα ως ανοµοιογένεια επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί συµπαγής 

κύλινδρος, αποτελούµενος από κράµα Αλουµινίου-Ψευδαργύρου (Al-Zn) γνωστής 

σύστασης (NIST, Standard Reference Material 1258-I, aluminum alloy 6011 

modified). Η διάµετρος του κυλίνδρου ήταν 3.5 cm, το ύψος του 1.9 cm και η µάζα 

του ίση µε 50.07 gr. Ο κύλινδρος τοποθετήθηκε στον εσωτερικό δίσκο έκκεντρα, σε 

απόσταση 2.2 cm από τον άξονα του κυλινδρικού δείγµατος (Σχήµα 5.1α). 

Ακολούθως, στο κυλινδρικό δοχείο προστέθηκε σκόνη χαλαζία (Quartz, Sigma-

Aldrich, silicon dioxide powder) έως ότου γεµίσει πλήρως ο όγκος του (Σχήµα 5.1β). 

Η συνολική µάζα του δείγµατος ήταν 2.979 kg. Το δοχείο σφραγίστηκε µε ειδική 

ταινία, η οποία είχε ελεγχθεί µέσω ακτινοβόλησης µε νετρόνια ώστε να επιβεβαιωθεί 

ότι δεν περιέχει ιχνοστοιχεία των οποίων η ενεργοποίηση θα µπορούσε να επηρεάσει 

τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. Η σύσταση των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν 

δίνεται στο Παράρτηµα ∆. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 5.1 α) Ο κυλινδρικός δίσκος τοποθετηµένος στο εσωτερικό του δείγµατος και 
β) το δείγµα πλήρες µε σκόνη χαλαζία (Quartz) 
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5.1.2 Ακτινοβόληση δείγµατος 

 Η ακτινοβόληση του δείγµατος πραγµατοποιήθηκε στις πειραµατικές 

εγκαταστάσεις του Ολλανδικού αντιδραστήρα HOR και πιο συγκεκριµένα στη 

διάταξη BISNIS της θερµικής στήλης, η οποία έχει ήδη περιγραφεί αναλυτικά στο 3ο 

Κεφάλαιο της παρούσας ∆∆. Το δείγµα τοποθετήθηκε στο πλέγµα πολυαιθυλενίου 

(Σχήµα 5.2α) και στη συνέχεια στο δοχείο ακτινοβόλησης, το οποίο είναι 

κατασκευασµένο επίσης από πολυαιθυλένιο, ενώ περιµετρικά του δοχείου 

τοποθετήθηκαν -σε σταθερό πλέγµα- 80 ελάσµατα ψευδαργύρου για τη µέτρηση  της 

ροής νετρονίων.  

 Στη συνέχεια, το δοχείο βυθίστηκε στον αγωγό ακτινοβόλησης (Σχήµα 5.2β), 

όπου το δείγµα ακτινοβολήθηκε για 24 ώρες σε ροή θερµικών νετρονίων ίση µε 5 × 

108 cm-2 s-1. Σηµειώνεται ότι στη θέση ακτινοβόλησης ο λόγος θερµικής προς 

επιθερµική ροή νετρονίων είναι της τάξης του 3300. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Σχήµα 5.2 α) το δείγµα µέσα στο πλέγµα πολυαιθυλενίου β) το δοχείο που περιέχει το 
δείγµα κατά τη βύθισή του στον αγωγό ακτινοβόλησης 
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5.1.3 Ανίχνευση ακτινοβολίας δείγµατος 

 Μετά την παρέλευση 36 ωρών από το πέρας της ακτινοβόλησης (decay time), 

το δείγµα µεταφέρθηκε στη διάταξη φασµατοσκοπίας-γ προκειµένου να µετρηθεί η 

εκπεµπόµενη από αυτό ακτινοβολία. Η εκτενής περιγραφή της ανιχνευτικής διάταξης 

έχει ήδη γίνει στο 3ο Κεφάλαιο. Το δείγµα τοποθετήθηκε στο δειγµατοφορέα, σε 

απόσταση 20 cm από τον ανιχνευτή Γερµανίου (απόσταση του κατακόρυφου άξονα 

του κυλινδρικού δείγµατος από την εξωτερική επιφάνεια του κυλινδρικού ανιχνευτή). 

Η µέτρηση του δείγµατος έγινε για 1 ώρα. Κατά τη διάρκεια της µέτρησης, το δείγµα 

περιστρεφόταν γύρω από τον άξονα συµµετρίας του, για να εξασφαλιστεί η 

ελαχιστοποίηση της ανοµοιογενούς κατανοµής της ενεργότητας ως προς τον 

κατακόρυφο άξονα (Σχήµα 5.3).  

 Σηµειώνεται ότι τα φάσµατα που καταγράφηκαν διορθώθηκαν για την 

ακτινοβολία υποβάθρου. Ένα ενδεικτικό φάσµα από τη µέτρηση της ακτινοβολίας-γ 

του ανοµοιογενούς δείγµατος αναφοράς παρατίθεται στο Παράρτηµα Ε (Σχήµα Ε.1).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Σχήµα 5.3 Το δείγµα µεγάλου όγκου κατά τη διάρκεια µέτρησής του στην 
ανιχνευτική διάταξη  

 

 

Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται τα ισότοπα που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση 

των φασµάτων, οι αντίστοιχοι χρόνοι ηµιζωής και οι ενέργειες των φωτοκορυφών 

τους καθώς και το % ποσοστό των εκπεµπόµενων ακτίνων-γ ανά διάσπαση (γ-ray 

abundance / yield) [Reus & Westmeier (1983)]. 
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Πίνακας 5.1 Ισότοπα, χρόνοι ηµιζωής, ενέργειες φωτοκορυφών που αναλύθηκαν  
και % ποσοστό εκπεµπόµενων ακτίνων-γ ανά διάσπαση (yield) 

 
 

 

Παράλληλα, σε κατάλληλη διάταξη φασµατοσκοπίας-γ µε ανιχνευτή Γερµανίου, 

µετρήθηκαν τα ελάσµατα ψευδαργύρου προκειµένου να εκτιµηθεί η νετρονική ροή 

κατά την ακτινοβόληση. Με βάση τις τιµές της ροής στις διάφορες θέσεις 

περιµετρικά του µεγάλου δείγµατος, η µέση τιµή της νετρονικής ροής στην επιφάνεια 

του µεγάλου δείγµατος, Φs, και το αντίστοιχο σφάλµα υπολογίστηκαν ως εξής: 

 

Φs = (3.45 ± 0.05) ×108 cm-2 s-1 

 

Ισότοπο Χρόνος ηµιζωής Ενέργεια (keV) Yield (%) 

76As 26.3 h 657.0 6.1 
64Cu 12.7 h 1345.8 0.5 
152Eu 9.32 h 963.4 11.9 
72Ga 14.1 h 1861.1 5.3 
42K 12.4 h 1525.0 18.3 

140La 40.3 h 925.2 7.1 
46Sc 83.8 days 1120.5 100.0 

153Sm 46.7 h 103.2 28.3 
187W 23.9 h 685.8 31.6 
69Zn 13.8 h 438.6 94.8 
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5.1.4 Στοιχειακή ανάλυση των υλικών του δείγµατος (µέσω 

ΑΝΕ) 

 Η επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων της ανάλυσης του µεγάλου δείγµατος 

έγινε µέσω σύγκρισης των τιµών µε τα αποτελέσµατα της συµβατικής τεχνικής 

νετρονικής ενεργοποίησης µικρών δειγµάτων, η οποία θεωρήθηκε ως η µέθοδος 

αναφοράς. Για το σκοπό αυτό αναλύθηκαν 10 δείγµατα µέσης µάζας (340.0 ± 0.1) 

mg. Από αυτά, τα 5 ήταν δείγµατα σκόνης χαλαζία (Quartz - SiO2) και τα υπόλοιπα 5 

δείγµατα του υλικού Perspex, από το οποίο αποτελούνταν το δοχείο που 

χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του µεγάλου δείγµατος. Σηµειώνεται ότι κατά 

την προετοιµασία των δειγµάτων, προσδιορίστηκε το ποσοστό υγρασίας της σκόνης 

χαλαζία (Quartz - SiO2), το οποίο βρέθηκε ίσο µε 0.03%. Η διαδικασία περιελάµβανε 

τη ζύγιση συγκεκριµένης ποσότητας υλικού πριν και µετά την ξήρανσή της για 1.5 

ώρα σε ειδικό φούρνο στους 100 οC. Ακολούθως, τα µικρά δείγµατα τοποθετήθηκαν 

σε κατάλληλα φιαλίδια πολυαιθυλενίου, τα οποία σφραγίστηκαν και δόθηκαν για 

ακτινοβόληση (Σχήµα 5.4). Η ακτινοβόληση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε σε 

ροή θερµικών νετρονίων ίση µε  5 ×1012 cm-2 s-1 ενώ η µέτρησή τους στη διάταξη 

φασµατοσκοπίας -γ  έγινε µετά από διάστηµα 4 και 18 ηµερών (decay time). Η 

επεξεργασία και ανάλυση των αντίστοιχων φασµάτων γ-ακτινοβολίας διεξήχθη βάσει 

του πρωτοκόλλου ανάλυσης δειγµάτων µε νετρονική ενεργοποίηση του εργαστηρίου 

RID [Blaauw (1996)]. Επισηµαίνεται ότι το εργαστήριο έχει σύστηµα ανάλυσης 

πιστοποιηµένο κατά ISO-IEC 17025. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.4 α) Τα δείγµατα και β) η βολίδα ακτινοβόλησης  
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5.1.5 Προσοµοιώσεις 

Για την προσοµοίωση των διατάξεων ακτινοβόλησης και φασµατοσκοπίας-γ και τον 

προσδιορισµό των αντίστοιχων συντελεστών διόρθωσης αυτο-θωράκισης των 

νετρονίων και αυτο-απορρόφησης των φωτονίων, χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας Monte 

Carlo MCNP5 [X-5 Monte Carlo Team (2003)] και οι βιβλιοθήκες ενεργών διατοµών 

Evaluated Nuclear Data File (ENDF/B-VI) [Rose (1991)]. 

  

Α. Νετρόνια 

 Σε ότι αφορά στη διαδικασία ακτινοβόλησης, η ροή θερµικών νετρονίων µέσα 

στον όγκο του µεγάλου δείγµατος, Φv, προσδιορίστηκε µε βάση τη σχέση 

 

 Φv = Φs-e × fn                                                           (Σχέση 5.1) 

 

όπου   

Φs-e: η πειραµατικά µετρηµένη µέση τιµή της ροής θερµικών νετρονίων στην 

επιφάνεια του δείγµατος και  

fn: ο υπολογισµένος µέσω προσοµοιώσεων συντελεστής διόρθωσης για την αυτο-

θωράκιση των νετρονίων στο µεγάλο δείγµα 

Ο συντελεστής διόρθωσης fn δίνει το λόγο της µέσης ροής θερµικών 

νετρονίων στον όγκο του δείγµατος προς την αντίστοιχη µέση ροή στην εξωτερική 

του επιφάνεια. Το µοντέλο της διάταξης ακτινοβόλησης που αναπτύχθηκε µε τον 

κώδικα MCNP περιλάµβανε τη θερµική στήλη, το δοχείο ακτινοβόλησης και το 

µεγάλο δείγµα (Σχήµα 5.5).  

 Λαµβάνοντας υπ’όψιν τη µεγάλη τιµή του λόγου θερµικής προς επιθερµική 

ροή νετρονίων (~3300), η συνιστώσα των επιθερµικών νετρονίων θεωρήθηκε 

αµελητέα και δε λήφθηκε υπ’όψιν στον ορισµό της πηγής νετρονίων. Έτσι, στις 

προσοµοιώσεις της διαδικασίας ακτινοβόλησης θεωρήθηκε θερµική δέσµη νετρονίων 

που προσπίπτει στην επιφάνεια της στήλης. Χρειάζεται, ωστόσο, να επισηµανθεί ότι 

σε διατάξεις που παρουσιάζουν σηµαντική ροή επιθερµικών νετρονίων, η θεώρηση 

αυτή δε θα ίσχυε καθώς θα έπρεπε να ληφθεί υπ’όψιν στον ορισµό της πηγής και η 

επιθερµική συνιστώσα. Προκαταρκτικοί υπολογισµοί µε τον κώδικα MCNP έδειξαν 

ότι η κατανοµή της θερµικής ροής στο δείγµα δεν εξαρτάται από τη γωνιακή 

κατανοµή των νετρονίων που προσπίπτουν στην θερµική στήλη. 
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Σχήµα 5.5 ∆ιδιάστατη σχηµατική αναπαράσταση του µοντέλου της διάταξης 
ακτινοβόλησης (εγκάρσια τοµή) 

 
 

Συγκεκριµένα, δεν παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική διαφορά στην 

αυτοαπορρόφηση των θερµικών νετρονίων στο δείγµα µεταξύ παράλληλης και 

συνηµιτονοειδούς γωνιακής κατανοµής των νετρονίων που προσπίπτουν στην 

επιφάνεια γραφίτη της στήλης. Το αποτέλεσµα αυτό εξηγείται από το µήκος της 

θερµικής στήλης της διάταξης BISNIS-RID που έχει σαν αποτέλεσµα τα νετρόνια 

που µεταφέρονται στο υλικό της στήλης (γραφίτης) να έχουν υποστεί µεγάλο αριθµό 

σκεδάσεων πριν προσπέσουν στο δείγµα και εποµένως η «αρχική» τους γωνιακή 

κατανοµή να έχει αµελητέα επίδραση στον συντελεστή αυτο-θωράκισης του 

δείγµατος. Σηµειώνεται ότι το µήκος της συγκεκριµένης θερµικής στήλης (~142 cm) 

αντιστοιχεί σε περίπου 3 µήκη διάχυσης θερµικών νετρονίων στον γραφίτη (~54 cm) 

[Lamarsh (1983)]. Συνεπώς, η χρήση της παράλληλης δέσµης νετρονίων θεωρήθηκε 

επαρκής για να περιγράψει την πηγή κατά τους υπολογισµούς αυτοαπορρόφησης 

νετρονίων στο δείγµα. Για τον προσδιορισµό του συντελεστή διόρθωσης fn 

χρησιµοποιήθηκαν οι εικονικοί ανιχνευτές F4 (track length estimates) του κώδικα. 

  

Γραφίτης 

Αέρας 

Ανοµοιογενές 
δείγµα 
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Β. Φωτόνια 

Όσον αφορά στη διαδικασία ανίχνευσης της ακτινοβολίας-γ και στον υπολογισµό του 

αντίστοιχου συντελεστή διόρθωσης fγ, χρησιµοποιήθηκε η σχετική µέθοδος 

«µεταφοράς απόδοσης» (efficiency transfer method), η οποία στηρίζεται -όπως 

περιγράφηκε αναλυτικά στο 2ο Κεφάλαιο- στον προσδιορισµό του λόγου της 

πραγµατικής απόδοσης για την υπό µελέτη γεωµετρία προς την απόδοση του 

ανιχνευτή για µια πηγή αναφοράς και για δεδοµένη ενέργεια φωτονίων. Στο 

συγκεκριµένο πείραµα, ως πηγή αναφοράς επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί µια πηγή 

όγκου τύπου Marinelli, όγκου 500 mL, από πολυεστερικό πολυµερές πλαστικό 

(Σχήµα 5.6). Η επιλογή της πηγής Marinelli υπαγορεύτηκε από το γεγονός ότι η 

συγκεκριµένη γεωµετρία παρέχει µια πιο αντιπροσωπευτική προσέγγιση της 

γεωµετρίας του µεγάλου δείγµατος από ότι µια σηµειακή πηγή [Vidmar et al. (2010)]. 

Σηµειώνεται ότι η πηγή Marinelli µετρήθηκε σε απόσταση 20 cm από τον ανιχνευτή 

(απόσταση του κέντρου της πηγής από την εξωτερική επιφάνεια του ανιχνευτή). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5.6 Η πηγή όγκου Marinelli που χρησιµοποιήθηκε ως γεωµετρία αναφοράς  

 
 

Ο συντελεστής διόρθωσης για την αυτο-απορρόφηση των φωτονίων στον όγκο του 

µεγάλου δείγµατος, fγ -ο οποίος ισούται µε το λόγο της απόδοσης φωτοκορυφής για 

τη µελετούµενη γεωµετρία όγκου προς την αντίστοιχη απόδοση για τη γεωµετρία 

αναφοράς, υπολογίστηκε µέσω προσοµοιώσεων του συστήµατος πηγής-ανιχνευτή. 

Στο µοντέλο περιγράφηκε λεπτοµερώς η ανιχνευτική διάταξη, η θωράκιση και η πηγή 

όγκου (Σχήµα 5.7). Για την εκτίµηση της απόδοσης φωτοκορυφής χρησιµοποιήθηκε 

ο εικονικός ανιχνευτής F8 (pulse height tally) του κώδικα. 
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Σχήµα 5.7 ∆ισδιάστατη αναπαράσταση του µοντέλου της διάταξης πηγής-ανιχνευτή 

(εγκάρσια τοµή)  
 

 

Οι συντελεστές διόρθωσης fn και fγ υπολογίστηκαν για τις ακόλουθες περιπτώσεις: 

(α) ∆είγµα αναφοράς (reference sample): το µοντέλο του δείγµατος περιλάµβανε το 

δοχείο Perspex, τη σκόνη SiO2 και την κυλινδρική ανοµοιογένεια, που περιγράφηκαν 

αναλυτικά.  

 (β) Βασικό δείγµα (base sample): το δείγµα προσοµοιώθηκε ως οµογενές υλικό που 

αποτελούνταν µόνο από σκόνη SiO2, υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει καµία 

ανοµοιογένεια στο εσωτερικό του.   

 (γ) Οµογενοποιηµένο δείγµα (homogenized sample): το δείγµα προσοµοιώθηκε ως 

ένα οµογενές µείγµα που, εκτός από τη σκόνη SiO2, περιείχε και τα στοιχεία της 

ανοµοιογένειας κατανεµηµένα οµοιόµορφα µέσα στον όγκο του υλικού. 

 Επισηµαίνεται ότι και στις τρεις περιπτώσεις, θεωρήθηκαν δείγµατα των ίδιων 

εξωτερικών διαστάσεων, συνεπώς και του ίδιου ακριβώς όγκου. Η µελέτη των 

αποτελεσµάτων της ανάλυσης του βασικού και του οµογενοποιηµένου δείγµατος και 

η σύγκρισή τους µε αυτά του δείγµατος αναφοράς παρέχουν εκτίµηση των 

συστηµατικών σφαλµάτων που εισάγονται στην ανάλυση λόγω της ύπαρξης της 

ανοµοιογένειας.  

 

Ανιχνευτής 
Γερµανίου 

Ανοµοιογ. 

Σκόνη SiO2 
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5.1.6 Αποτελέσµατα 

5.1.6.1 Συντελεστές διόρθωσης fn  
Στον Πίνακα 5.2, παρουσιάζονται οι υπολογισµένοι µέσω προσοµοίωσης 

συντελεστές διόρθωσης fn, η πειραµατικά µετρηµένη µέση τιµή της ροής θερµικών 

νετρονίων πάνω στην επιφάνεια του µεγάλου δείγµατος, Φs-e, οι υπολογισµένες τιµές 

της ροής θερµικών νετρονίων στον όγκο του δείγµατος, Φv, καθώς και οι αντίστοιχες 

αβεβαιότητες, όπως αυτές υπολογίστηκαν σε επίπεδο 1σ, για κάθε µία από τις τρεις 

περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Υπογραµµίζεται ότι στην περίπτωση του δείγµατος 

αναφοράς, ο συντελεστής διόρθωσης νετρονίων fn υπολογίστηκε ξεχωριστά για κάθε 

ένα από τα δύο υλικά, δηλαδή τη σκόνη SiO2 και την ανοµοιογένεια, προκειµένου να 

προσδιοριστεί η µέση τιµή της ροής στους αντίστοιχους διακριτούς όγκους (όγκος 

υλικού SiO2 και όγκος που καταλαµβάνει η ανοµοιογένεια). 

 

∆είγµα fn 
Φs-e 

(×108 cm-2s-1) 
Φv 

(×108 cm-2s-1) 

Αναφοράς 
       (i) Σκόνη SiO2  
       (ii) Ανοµοιογένεια  

 
0.977 ± 0.010 
0.927  ± 0.021 

 
3.45 ± 0.05  
3.45 ± 0.05  

 
3.37 ± 0.06 
3.20 ± 0.09 

Βάση  0.978  ± 0.009 3.45 ± 0.05  3.37 ± 0.06 

Οµογενοποιηµένο 0.974  ± 0.009 3.45 ± 0.05  3.36 ± 0.06 
 

Πίνακας 5.2 Προσδιορισµένοι µέσω προσοµοίωσης συντελεστές διόρθωσης 
νετρονίων, πειραµατική µέση ροή θερµικών νετρονίων στην επιφάνεια και 
υπολογισµένες ροές θερµικών νετρονίων στον όγκο του δείγµατος µαζί µε τις 
αβεβαιότητές τους (1σ) για τις τρεις περιπτώσεις που εξετάστηκαν 

 

 

5.1.6.2 Συντελεστές διόρθωσης fγ  
Οι συντελεστές διόρθωσης για την αυτο-απορρόφηση των φωτονίων στον όγκο του 

υλικού, fγ, προσδιορίστηκαν συναρτήσει της ενέργειας των φωτονίων. Στην 

περίπτωση του δείγµατος αναφοράς, σε πλήρη αντιστοιχία µε τη διαδικασία 

υπολογισµού του συντελεστή για τα νετρόνια, ο συντελεστής διόρθωσης για τα 

φωτόνια υπολογίστηκε ξεχωριστά για τα δύο υλικά, προκειµένου να προσδιοριστεί η 

απόδοση ανίχνευσης των φωτονίων που προέρχονται από τις αντίστοιχες περιοχές 

του δείγµατος (όγκος σκόνης SiO2 και όγκος ανοµοιογένειας).  
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Στο Σχήµα 5.8 παρουσιάζονται οι αποδόσεις ανίχνευσης (full energy peak 

efficiency - FEPE) για την πηγή Marinelli και για το µεγάλο δείγµα καθώς και ο 

αντίστοιχος συντελεστής διόρθωσης fγ στην περιοχή ενεργειών 100 έως 2500 keV. 

Σηµειώνεται ότι στο συγκεκριµένο σχήµα απεικονίζονται µόνο οι καµπύλες 

απόδοσης και οι συντελεστές διόρθωσης για τα δύο τµήµατα - συνιστώσες του 

δείγµατος αναφοράς (σκόνη SiO2 και ανοµοιογένεια). Οι αντίστοιχες αποδόσεις για 

το δείγµα-βάση και για το οµογενοποιηµένο δείγµα, αν και υπολογίστηκαν 

αναλυτικά, επιλέχθηκε να µην παρουσιαστούν στο εν λόγω σχήµα γιατί ταυτίζονται –

µέσα στα όρια του στατιστικού σφάλµατος- µε τις καµπύλες που αφορούν στο υλικό 

SiO2 του δείγµατος αναφοράς. Η ταύτιση αυτή εξηγείται µε βάση τις σχετικές 

διαστάσεις της ανοµοιογένειας, καθώς αντανακλά το πολύ µικρό ποσοστό του 

συνολικού όγκου (0.8 %) και της συνολικής µάζας του δείγµατος (1.6 %) που 

καταλαµβάνει η ανοµοιογένεια.  

Επισηµαίνεται επίσης, ότι η περιστροφή του δείγµατος κατά τη µέτρησή του 

στην ανιχνευτική διάταξη έχει ληφθεί υπ’όψιν στους υπολογισµούς. Ως εκ τούτου, η 

απόδοση φωτοκορυφής που παρουσιάζεται έχει προσδιοριστεί ως η µέση τιµή των 

αποδόσεων µιας σειράς στατικών καταστάσεων που αντιστοιχούν στις διαφορετικές 

θέσεις/φάσεις του δείγµατος στη διάρκεια µιας πλήρους περιστροφής. 
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Σχήµα 5.8 Οι προσδιορισµένες µέσω προσοµοίωσης καµπύλες απόδοσης ανίχνευσης 
για την πηγή Marinelli και για το δείγµα αναφοράς και οι αντίστοιχοι συντελεστές 
διόρθωσης fγ, συναρτήσει της ενέργειας των φωτονίων, για το υλικό SiO2 (m) και την 
ανοµοιογένεια (i) του δείγµατος αναφοράς  
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 Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.8, για δεδοµένη ενέργεια φωτονίων, η 

εκτιµώµενη τιµή απόδοσης για την πηγή Marinelli είναι µεγαλύτερη από τις 

αντίστοιχες τιµές για τα δύο υλικά του µεγάλου δείγµατος αναφοράς, τη σκόνη SiO2 

και την κυλινδρική ανοµοιογένεια. Το γεγονός αυτό αντανακλά τις διαφοροποιήσεις 

που υπάρχουν µεταξύ των υλικών τόσο σε ότι αφορά στον όγκο τους όσο και στις 

ιδιότητές τους (π.χ. διαφορετικοί συντελεστές εξασθένησης των ακτίνων-γ µέσα σε 

κάθε υλικό). Επιπλέον, παρατηρείται ότι οι τιµές της απόδοσης αλλά και του 

συντελεστή διόρθωσης για την ανοµοιογένεια είναι χαµηλότερες από αυτές του 

υλικού SiO2 του δείγµατος αναφοράς. Για παράδειγµα, για την ενέργεια των 328.8 

keV (φωτοκορυφή 140La), ο συντελεστής fγ  για το υλικό SiO2 και την ανοµοιογένεια, 

ισούται µε 0.759 ± 0.002 και 0.592 ± 0.002 αντίστοιχα, ενώ για την ενέργεια των  

1525 keV (φωτοκορυφή 42K) παίρνει τις τιµές 0.846 ± 0.003 και 0.763 ± 0.004, 

αντίστοιχα. Το αποτέλεσµα αυτό οφείλεται στο µέγεθος της εξασθένησης των 

ακτίνων-γ µέσα στο υλικό της ανοµοιογένειας (κράµα Al-Zn), το οποίο είναι σαφώς 

µεγαλύτερο από αυτό του υλικού SiO2. Πράγµατι, παρ’ότι οι µαζικοί συντελεστές 

εξασθένησης των δύο υλικών έχουν συγκρίσιµες τιµές, παρατηρείται µεγάλη διαφορά 

µεταξύ των γραµµικών συντελεστών τους λόγω της σηµαντικής διαφοροποίησης των 

αντίστοιχων πυκνοτήτων (1.25 g/cm3 και 2.7 g/cm3 
για τα υλικά SiO2 και Al-Zn, 

αντίστοιχα). Για παράδειγµα, ο γραµµικός συντελεστής εξασθένησης φωτονίων 

ενέργειας 122 keV και 1408 keV υπολογίστηκε µέσω του προγράµµατος XCOM 

[Berger et al. (2010)] στο υλικό της ανοµοιογένειας ίσος µε 0.41 cm-1 και 0.14 cm-1 

αντίστοιχα, ενώ στο υλικό SiO2 ίσος µε 0.19 cm-1 και 0.07 cm-1 αντίστοιχα. Μάλιστα, 

η διαφοροποίηση αυτή υπερκαλύπτει την επίδραση του γεωµετρικού παράγοντα, µε 

βάση την οποία θα αναµενόταν χαµηλότερη τιµή απόδοσης για την περιορισµένης 

έκτασης ανοµοιογένεια (0.8 % του συνολικού όγκου) σε σχέση µε το πολύ 

µεγαλύτερου όγκου υλικό SiO2 (73 % του συνολικού όγκου του δείγµατος). 

Η σύγκριση των συντελεστών διόρθωσης για τα νετρόνια και τα φωτόνια, 

υποδεικνύει ότι, για τα συγκεκριµένα δείγµατα που εξετάστηκαν, η διόρθωση για την 

ανίχνευση των φωτονίων είναι η επικρατέστερη και πιο σηµαντική, από άποψη 

µεγέθους. Επιπρόσθετα, παρατηρείται ότι το φαινόµενο αυτό ενισχύεται στις 

χαµηλότερες ενέργειες φωτονίων. Στην ενεργειακή περιοχή από 100 έως 2500 keV, 

για παράδειγµα, ο συντελεστής διόρθωσης fγ για το δείγµα-βάση κυµαίνεται από 

0.668 έως 0.869 ενώ ο αντίστοιχος συντελεστής διόρθωσης fn έχει την τιµή 0.978. Τα 

αποτελέσµατα αυτά βρίσκονται σε συµφωνία µε τις διαπιστώσεις προηγούµενων 
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µελετών που υποστήριζαν ότι η διόρθωση για τα φωτόνια είναι η κυρίαρχη 

[Overwater & Bode (1998), Tzika et al. (2004) (2007)]. 

 

5.1.6.3 Στοιχειακή ανάλυση 

Στους Πίνακες 5.3, 5.4 και 5.5 παρουσιάζεται η υπολογισµένη µε την τεχνική της 

ΑΝΕ-∆ΜΟ µάζα, η τιµή αναφοράς, η σχετική στατιστική απόκλιση (Relative Bias) 

και η τιµή του Z-score για κάθε στοιχείο, όπως αυτά υπολογίστηκαν για το δείγµα 

αναφοράς, το βασικό και το οµογενοποιηµένο δείγµα, αντίστοιχα. Σηµειώνεται ότι, 

για τα στοιχεία του υλικού SiO2 ως τιµές αναφοράς χρησιµοποιήθηκαν οι µάζες που 

υπολογίστηκαν µε χρήση της συµβατικής τεχνικής ΑΝΕ των µικρών δειγµάτων, ενώ 

για τα στοιχεία της ανοµοιογένειας τιµές αναφοράς θεωρήθηκαν οι µάζες που 

αναγράφονται στο Πιστοποιητικό Σύστασης του κυλινδρικού δίσκου (Standard 

Reference Material certificate – Παράρτηµα ∆).  

Η σχετική στατιστική απόκλιση επιλέχθηκε ως ένα µέτρο εκτίµησης της 

ακρίβειας και αξιοπιστίας της τεχνικής καθώς εκφράζει το µέγεθος της συµφωνίας 

των αποτελεσµάτων της ανάλυσης µε τις τιµές αναφοράς. Η τιµή της υπολογίστηκε 

µέσω της ακόλουθης σχέσης:   

 

Re

Re

Re 100 %LSNAA f

f

m m
lative Bias

m

−
= ×                       (Σχέση 5.2) 

   
όπου  

mLSNAA : η µάζα που προσδιορίστηκε µε την ΑΝΕ-∆ΜΟ 

mRef : η τιµή αναφοράς 

 

 Για την περαιτέρω σύγκριση των αποτελεσµάτων, υπολογίστηκε επίσης η 

τιµή του Z-score για κάθε στοιχείο. Το Z-score ισούται µε τη διαφορά των τιµών 

ΑΝΕ-∆ΜΟ και αναφοράς, διαιρεµένη µε τις συνδυασµένες αβεβαιότητες των δύο 

τιµών. Στη συνέχεια, η τιµή του Z-score εκτιµάται, µε βάση τα κριτήρια που 

παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Α, ως δείκτης που εκφράζει ικανοποιητική 

συµφωνία (για |Z|≤2), αµφίβολη συµφωνία (για 2<|Z|≤3) και µη ικανοποιητική 

συµφωνία (για |Z|>3). Υπογραµµίζεται ότι οι συνδυασµένες αβεβαιότητες 

περιλαµβάνουν όλες τις πηγές σφάλµατος που εντοπίστηκαν και σχετίζονται µε την 

πειραµατική διαδικασία, τις προσοµοιώσεις και τα πυρηνικά δεδοµένα. Πιο 
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συγκεκριµένα, έχουν ληφθεί υπ’όψιν οι αβεβαιότητες στις τιµές των ενεργών 

διατοµών, της µάζας των υλικών και του δείγµατος, της πειραµατικά µετρούµενης 

ροής νετρονίων, της ενεργότητας της πηγής, της απόδοσης ανίχνευσης φωτονίων και 

των προσοµοιώσεων Monte Carlo. Ανάµεσα σε όλες τις συνιστώσες, τη µεγαλύτερη 

συνεισφορά στη συνολική συνδυασµένη αβεβαιότητα διαπιστώθηκε ότι είχε το 

στατιστικό σφάλµα µέτρησης της ανίχνευσης φωτονίων (counting statistics), που 

έφτανε το 13.7 % στην περίπτωση του στοιχείου 75As. Ακολουθούν τα σφάλµατα 

στον υπολογισµό της απόδοσης ανίχνευσης φωτονίων (της τάξης του 5 %) και στον 

προσδιορισµό της νετρονικής ροής στον όγκο του δείγµατος (~1.8 %) καθώς και το 

σφάλµα στην τιµή της ενεργού διατοµής που κυµαίνεται από 0.4 % έως 2.9 %, 

ανάλογα µε το ισότοπο.  

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.3, στην περίπτωση του δείγµατος αναφοράς, 

σχεδόν για όλα τα στοιχεία παρατηρείται στατιστική συµφωνία µεταξύ της τιµής της 

ΑΝΕ-∆ΜΟ και της τιµής αναφοράς, σε διάστηµα εµπιστοσύνης 99 % (3 τυπικές 

αποκλίσεις). Επιπλέον, για όλα τα στοιχεία ισχύει |Z|<2. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί 

το στοιχείο Σαµάριο (Sm), για το οποίο η σχετική απόκλιση υπολογίζεται ίση µε 18 

% ενώ το Z-score έχει την τιµή -3.2. Οι διαφοροποιήσεις αυτές αποδίδονται στην 

απόκλιση µεταξύ της πειραµατικά µετρούµενης και της υπολογιζόµενης µέσω 

προσοµοίωσης τιµής της απόδοσης ανίχνευσης, που διαπιστώνεται για ενέργειες 

φωτονίων µικρότερες των 150 keV, ενεργειακή περιοχή στην οποία «ανήκει» και η 

φωτοκορυφή του Σαµαρίου. Επισηµαίνεται ότι προκειµένου να επιτευχθεί 

µεγαλύτερη ακρίβεια στην ανάλυση στοιχείων που εκπέµπουν φωτόνια σε αυτό το 

εύρος ενεργειών, απαιτείται περαιτέρω βελτιστοποίηση του µοντέλου του ανιχνευτή 

Γερµανίου, στη βάση της βέλτιστης δυνατής συµφωνίας µεταξύ πειραµατικά 

µετρούµενων και υπολογιζόµενων µέσω προσοµοιώσεων τιµών της απόδοσης.    

Σύµφωνα µε τους Πίνακες 5.4 και 5.5, διαπιστώνεται ικανοποιητική 

συµφωνία µεταξύ των τιµών της ΑΝΕ-∆ΜΟ και των τιµών αναφοράς για όλα τα 

στοιχεία του µητρικού πλέγµατος (υλικό SiO2), τόσο για το βασικό όσο και για το 

οµογενοποιηµένο δείγµα. Σηµαντικές, ωστόσο, αποκλίσεις που κυµαίνονται από 13 % 

έως 21 % παρατηρούνται για τα στοιχεία της ανοµοιογένειας και στις δύο 

περιπτώσεις. Επιπλέον, ανάλογα µεγάλες είναι και οι τιµές του Z-score, 

υποδεικνύοντας µη ικανοποιητική συµφωνία, όπως άλλωστε αναµενόταν να 

παρατηρηθεί λόγω της ύπαρξης της ανοµοιογένειας. 
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Στοιχείο Μάζα ΑΝΕ-∆ΜΟ 

(mg) 
Μάζα αναφοράς 

(mg) 

Σχετική 
απόκλιση 

(%) 
Z-score 

Στοιχεία 
µητρικού υλικού  

Sm 0.45 ± 0.03 0.55 ± 0.01 -18 -3.2 

As 0.98 ± 0.15 1.03 ± 0.03 -5 -0.3 

W 0.22 ± 0.03 0.23 ± 0.10 -7 -0.2 

Sc 0.362 ± 0.034 0.364 ± 0.004 -0.4 -0.1 

La 3.2 ± 0.2 3.5 ± 0.3 -10 -1.0 

Eu 0.086 ± 0.006 0.096 ± 0.003 -10 -1.5 

K 737 ± 43 804 ± 23 -8 -1.4 

Στοιχεία 
ανοµοιογένειας 

Zn 536 ± 44 516 ± 5 4 0.5 

Cu 438 ± 26 425 ± 3 3 0.5 

Ga 5.24 ± 0.66 5.51 ± 0.03 -5 -0.4 
 

Πίνακας 5.3 Αποτελέσµατα ανάλυσης για το δείγµα αναφοράς 

 
 

Στοιχείο 
Μάζα ΑΝΕ-∆ΜΟ 

(mg) 
Μάζα αναφοράς 

(mg) 

Σχετική 
απόκλιση 

(%) 
Z-score 

Στοιχεία 
µητρικού υλικού  

Sm 0.45 ± 0.03 0.55 ± 0.01 -18 -3.1 

As 0.98 ± 0.15 1.03 ± 0.03 -5 -0.3 

W 0.22 ± 0.03 0.23 ± 0.10 -7 -0.2 

Sc 0.362 ± 0.034 0.364 ± 0.004 -0.4 -0.1 

La 3.2 ± 0.2 3.5 ± 0.3 -10 -1.0 

Eu 0.085 ± 0.006 0.096 ± 0.003 -11 -1.6 

K 735 ± 43 804 ± 23 -9 -1.4 

Στοιχεία 
ανοµοιογένειας 

Zn 409 ± 33 516 ± 5 -21 -3.2 

Cu 370 ± 21 425 ± 3 -13 -2.7 

Ga 4.54 ± 0.57 5.51 ± 0.03 -18 -1.7 
 

Πίνακας 5.4 Αποτελέσµατα ανάλυσης για το βασικό δείγµα 

 
 

Στοιχείο 
Μάζα ΑΝΕ-∆ΜΟ 

(mg) 
Μάζα αναφοράς 

(mg) 

Σχετική 
απόκλιση 

(%) 
Z-score 

Στοιχεία 
µητρικού υλικού  

Sm 0.45 ± 0.03 0.55 ± 0.01 -17 -3.1 

As 0.98 ± 0.15 1.03 ± 0.03 -4 -0.3 

W 0.22 ± 0.03 0.23 ± 0.10 -7 -0.2 

Sc 0.364 ± 0.034 0.364 ± 0.004 -0.03 0.003 

La 3.2 ± 0.2 3.5 ± 0.3 -9 -1.0 

Eu 0.085 ± 0.006 0.096 ± 0.003 -11 -1.6 

K 739 ± 44 804 ± 23 -8 -1.3 

Στοιχεία 
ανοµοιογένειας 

Zn 411 ± 33 516 ± 5 -20 -3.2 

Cu 371 ± 21 425 ± 3 -13 -2.6 

Ga 4.55 ± 0.57 5.51 ± 0.03 -17 -1.7 
 

Πίνακας 5.5 Αποτελέσµατα ανάλυσης για το οµογενοποιηµένο δείγµα 
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5.1.7 Συζήτηση και συµπεράσµατα 

 Η µελέτη της επίδρασης  των ανοµοιογενειών στα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης µε νετρονική ενεργοποίηση δειγµάτων µεγάλου όγκου έχει απασχολήσει 

αρκετά, τόσο σε ποιοτικό όσο και σε ποσοτικό επίπεδο. Οι Overwater & Bode (1998) 

καθώς και οι Tzika et al. (2007) µελέτησαν την επίδραση των ανοµοιογενειών σε 

κυλινδρικά δείγµατα κάνοντας χρήση προσοµοιώσεων και έδειξαν ότι η ύπαρξή τους 

στο µεγάλο δείγµα επηρεάζει τόσο την ροή των νετρονίων στον όγκο του δείγµατος 

όσο και τα αποτελέσµατα της φασµατοσκοπικής ανάλυσης, οδηγώντας σε σηµαντικά 

σφάλµατα κατά την εκτίµηση των συγκεντρώσεων των στοιχείων στο δείγµα. Και οι 

δύο µελέτες κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι οι υπολογισµοί στοιχειακών 

συγκεντρώσεων επηρεάζονται είτε η ανοµοιογενής κατανοµή αφορά στα βασικά 

στοιχεία που συνθέτουν το υλικό (matrix elements) είτε στα ιχνοστοιχεία (trace 

elements) του δείγµατος. Επιπλέον, συγκρίνοντας διάφορους τύπους ανοµοιογενειών, 

έδειξαν ότι οι µεγαλύτερες αποκλίσεις προκύπτουν για ανοµοιογενή κατανοµή των 

υπό µελέτη ιχνοστοιχείων στο δείγµα, η οποία επηρεάζει κατά κύριο λόγο τις 

φασµατοσκοπικές µετρήσεις. Η µεγαλύτερη µάλιστα επίδραση παρατηρείται όταν τα 

ιχνοστοιχεία που ενδιαφέρουν συγκεντρώνονται είτε στην εξωτερική επιφάνεια είτε 

στο κέντρο (πάνω στον άξονα συµµετρίας) του κυλινδρικού δείγµατος.  

Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης, πραγµατοποιήθηκε η πειραµατική 

επιβεβαίωση των δυνατοτήτων της τεχνικής της ΑΝΕ-∆ΜΟ για την ανάλυση 

ανοµοιογενών δειγµάτων µεγάλου όγκου. Η επίδραση των ανοµοιογενειών στα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης εκτιµήθηκε µέσω της µελέτης διαφορετικών θεωρήσεων 

για την οµοιογένεια του δείγµατος -είτε αγνοώντας πλήρως την ύπαρξη της 

ανοµοιογένειας (βασικό δείγµα) είτε υποθέτοντας οµοιόµορφη κατανοµή των 

στοιχείων της ανοµοιογένειας µέσα στο υλικό του δείγµατος (οµογενοποιηµένο 

δείγµα)- και της σύγκρισής τους στη συνέχεια µε την λεπτοµερώς προσοµοιωµένη 

περίπτωση του ανοµοιογενούς δείγµατος (δείγµα αναφοράς).  

 Όπως ήδη φάνηκε, συµφωνία εντός ± 10 % παρατηρήθηκε, για όλα τα 

στοιχεία του υλικού SiO2 και της ανοµοιογένειας εκτός του Σαµαρίου, στην 

περίπτωση που η ανοµοιογένεια λήφθηκε υπ’όψιν και µοντελοποιήθηκε µε 

λεπτοµέρεια. Αντίθετα, όταν η παρουσία της αγνοήθηκε πλήρως ή θεωρήθηκε 

οµοιόµορφα κατανεµηµένη, σηµαντικότατες αποκλίσεις διαπιστώθηκαν για τα 

στοιχεία της ανοµοιογένειας, παρ’ότι συµφωνία εντός ± 11 % παρατηρήθηκε για τα 
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στοιχεία του υλικού SiO2, εξαιρουµένου πάλι του Σαµαρίου. Οι διαφοροποιήσεις 

στην περίπτωση του Σαµαρίου αποδίδονται στην απόκλιση µεταξύ της πειραµατικά 

µετρούµενης και της υπολογιζόµενης µέσω προσοµοίωσης τιµής της απόδοσης 

ανίχνευσης, που διαπιστώνεται για ενέργειες φωτονίων µικρότερες των 150 keV, 

ενεργειακή περιοχή στην οποία «ανήκει» και η συγκεκριµένη φωτοκορυφή.     

 Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης αποδεικνύουν ότι αν η ύπαρξη και η 

µακροσκοπική σύσταση της ανοµοιογένειας είναι γνωστές, τότε η τεχνική της ΑΝΕ-

∆ΜΟ είναι ικανή να παρέχει αξιόπιστα και ακριβή αποτελέσµατα. Σε αντίθετη 

περίπτωση, µεγάλες αποκλίσεις προκύπτουν ως αποτέλεσµα της πλήρους ή µερικής 

αποτυχίας στην περιγραφή της ανοµοιογενούς σύστασης του υλικού του δείγµατος. 

Επιπρόσθετα, ακόµα κι αν ο γραµµικός συντελεστής εξασθένησης των ακτίνων-γ στο 

υλικό του δείγµατος προσδιοριστεί µε ακρίβεια µέσω αντίστοιχων µετρήσεων, τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης των στοιχείων της ανοµοιογένειας θα εξακολουθούν να 

είναι ανακριβή, δεδοµένου ότι το δείγµα θα έχει λανθασµένα θεωρηθεί οµογενές. 

Επιπλέον, δε µπορούν να υπολογιστούν στοιχειακές συγκεντρώσεις καθώς σε κάθε 

περίπτωση δε θα έχει εκτιµηθεί σωστά ο αντίστοιχος όγκος υλικού. Αποδεικνύεται, 

συνεπώς, ότι η –έστω και όχι πλήρης- εκ των προτέρων γνώση της ύπαρξης και της 

θέσης της ανοµοιογένειας µέσα στο µεγάλο δείγµα είναι απαραίτητη προκειµένου να 

επιτευχθεί ποσοτική στοιχειακή ανάλυση. Συµπερασµατικά, αναδεικνύεται η ανάγκη 

ανάπτυξης τεχνικών τρισδιάστατης ανάλυσης και απεικόνισης του δείγµατος µεγάλου 

όγκου, που θα εξασφάλιζαν πλήρη γνώση για την ύπαρξη και κατανοµή τυχόν 

ανοµοιογενειών µέσα στο υλικό του δείγµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο – ΑΝΑΠΤΥΞΗ & ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ 

ΤΕΧΝΙΚΗΣ 

 
 Οι αναµφισβήτητα µεγάλες δυνατότητες της τεχνικής της ΑΝΕ-∆ΜΟ 

συναντούν σηµαντικούς περιορισµούς, όπως ήδη περιγράφηκε στο προηγούµενο 

Κεφάλαιο, στις περιπτώσεις ανάλυσης ανοµοιογενών δειγµάτων. Η ύπαρξη 

ανοµοιογενειών στην κατανοµή των στοιχείων µέσα στον όγκο του δείγµατος και 

πολύ περισσότερο η παράβλεψή τους στη διαδικασία της ανάλυσης, µπορεί να 

επηρεάσει σηµαντικά την ακρίβεια της µεθοδολογίας και να οδηγήσει σε σηµαντικά 

σφάλµατα κατά τον υπολογισµό των στοιχειακών συγκεντρώσεων. Αντίθετα, αν η 

ύπαρξη και η µακροσκοπική σύσταση της ανοµοιογένειας είναι γνωστές, τότε η 

τεχνική της ΑΝΕ-∆ΜΟ είναι ικανή να παράγει αξιόπιστα και ακριβή αποτελέσµατα. 

Αναδεικνύεται, συνεπώς, η ανάγκη για την ανάπτυξη µιας τεχνικής που θα µπορεί να 

παρέχει επαρκή πληροφορία για την ύπαρξη και τη θέση τυχόν ανοµοιογενειών µέσα 

στο µεγάλο δείγµα, επιτρέποντας την υλοποίηση αξιόπιστης ποιοτικής και –κυρίως- 

ποσοτικής ανάλυσης.  

Με στόχο την αντιστοίχιση στην παραπάνω αναγκαιότητα, διερευνήθηκε η 

δυνατότητα αξιοποίησης της τεχνικής της κατευθυνόµενης γ-σάρωσης (collimated 

gamma scanning), µε σκοπό την επέκταση της ΑΝΕ-∆ΜΟ στη µελέτη ανοµοιογενών 

δειγµάτων. Η τεχνική της κατευθυνόµενης γ-σάρωσης έχει χρησιµοποιηθεί στην γ-

φασµατοµετρία για τη µελέτη ραδιενεργών καταλοίπων που παρήχθησαν σε 

πυρηνικές εγκαταστάσεις [Venkataraman et al. (2007)]. Επίσης, οι Baas et al. (1999) 

ανέπτυξαν µια µέθοδο κατευθυνόµενης σάρωσης για την εκτίµηση της παρουσίας 

ακραίων ανοµοιογενειών και τον προσδιορισµό της χωρικής κατανοµής της 

ενεργότητας µέσα στο δείγµα κατά την ανάλυση. 

Η τεχνική που παρουσιάζεται στο παρόν κεφάλαιο αποτελεί σηµαντική 

επέκταση των ως τώρα προτεινόµενων µεθόδων, καθώς περιλαµβάνει όχι µόνο την 

ανίχνευση της ύπαρξης ανοµοιογενούς κατανοµής της ενεργότητας µέσα στο µεγάλο 

δείγµα αλλά και τη διόρθωση της επίδρασής της στα φασµατοσκοπικά δεδοµένα. 

Αποτελεί συνεπώς σηµαντική εξέλιξη της τεχνικής της ΑΝΕ-∆ΜΟ, συµβάλλοντας 

στην απαίτηση για υψηλής ακρίβειας ανάλυση ανοµοιογενών δειγµάτων µεγάλου 

όγκου και διευρύνοντας εποµένως τις εφαρµογές της τεχνικής σε τοµείς όπως η 
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µελέτη αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς, η διαχείριση ραδιενεργών 

καταλοίπων, οι γεωλογικές και περιβαλλοντικές µελέτες.  

 

6.1 Μέθοδος 

Συνδυάζοντας πειραµατικές µετρήσεις και προσοµοιώσεις, η µέθοδος που 

αναπτύχθηκε, αξιοποιεί την κατευθυνόµενη γ-σάρωση του δείγµατος για τον 

εντοπισµό τυχόν ανοµοιογένειας και τις προσοµοιώσεις Monte Carlo για τη διόρθωση 

της επίδρασής της στη διαδικασία της ανάλυσης. Πιο συγκεκριµένα, το µεγάλο 

δείγµα σαρώνεται µε τη χρήση κατευθυντήρα σε κατάλληλη ανιχνευτική διάταξη 

προκειµένου να «χαρτογραφηθεί» η κατανοµή της ενεργότητας στο εσωτερικό του. 

Ακολούθως, η πληροφορία αυτή εισάγεται στον κώδικα προσοµοίωσης µε τη βοήθεια 

του οποίου υπολογίζεται η απόδοση ανίχνευσης για τη συγκεκριµένη διάταξη πηγής-

ανιχνευτή. Τέλος, τα αποτελέσµατα των υπολογισµών συνδυάζονται µε τα 

πειραµατικά δεδοµένα γ-φασµατοσκοπίας µε στόχο τον προσδιορισµό των 

ζητούµενων µεγεθών (στοιχειακές συγκεντρώσεις κλπ.).  

 

6.1.1 Πειραµατική διαδικασία 

 Για την ανίχνευση της εκπεµπόµενης από το µεγάλο δείγµα ακτινοβολίας-γ 

χρησιµοποιήθηκε η διάταξη φασµατοσκοπίας του εργαστηρίου του ΙΠΤ-Α, που εκτός 

από τον ανιχνευτή Γερµανίου, τη θωράκισή του και το δειγµατοφορέα περιλάµβανε 

και ρυθµιζόµενο παράλληλο κατευθυντήρα κυλινδρικής οπής (parallel-hole 

collimator).  

Η διάταξη -η οποία έχει περιγραφεί αναλυτικά στο 3ο Κεφάλαιο- αποτελείται 

από οµοαξονικό ηµιαγωγό ανιχνευτή Γερµανίου (σχετικής απόδοσης 85 %, 

διακριτικής ικανότητας 1.66 keV για την φωτοκορυφή 1333 keV του 60Co και λόγο 

φωτοκορυφής προς Compton ίσο µε 89:1), που περιβάλλεται από µολύβδινη 

θωράκιση πάχους 5 cm προκειµένου να επιτευχθεί µείωση της ακτινοβολίας 

υποβάθρου. Η διάταξη περιλαµβάνει ακόµα σύστηµα πηγής-κατευθυντήρα που 

παρέχει τη δυνατότητα πραγµατοποίησης µετρήσεων εξασθένησης ακτίνων-γ µέσα 

στο υλικό του δείγµατος (transmission measurements). Επιπλέον, σηµειώνεται ότι ο 

δειγµατοφορέας διαθέτει δυνατότητες περιστροφής καθώς και οριζόντιας και 

κατακόρυφης µετακίνησης. 
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Για τις ανάγκες της παρούσας µελέτης, µπροστά από τον ανιχνευτή 

τοποθετήθηκε κυλινδρικός κατευθυντήρας κατασκευασµένος από µόλυβδο, πάχους 

10 cm και διαµέτρου οπής 1 cm. Ο κατευθυντήρας χρησιµοποιείται προκειµένου να 

περιοριστεί η στερεά γωνία που «βλέπει» ο ανιχνευτής στο υπο-ανάλυση δείγµα. Η 

διαδικασία επιλογής της διαµέτρου της οπής του κατευθυντήρα αποτελεί ουσιαστικά 

συµβιβασµό µεταξύ της ζητούµενης χωρικής διακριτικής ικανότητας της µέτρησης 

και της απόδοσης του ανιχνευτή. Η οπή του 1 cm επιλέχθηκε κατόπιν διεξοδικής 

µελέτης που συνδύαζε πειραµατικές δοκιµές και χρήση προσοµοιώσεων, τα 

αποτελέσµατα της οποίας υπέδειξαν ότι η συγκεκριµένη διάµετρος οπής είναι 

επαρκής για τους σκοπούς της παρούσας µελέτης (παράγραφος 6.2.1). Η απόσταση 

µεταξύ του επιπέδου του κατευθυντήρα και της πρόσθιας επιφάνειας του ανιχνευτή 

ήταν ίση µε 4.5 cm. Η διάταξη κατευθυνόµενης σάρωσης απεικονίζεται στο Σχήµα 

6.1. 

 

 

 
Σχήµα 6.1. ∆ισδιάστατη αναπαράσταση της διάταξης φασµατοσκοπίας-γ που 
χρησιµοποιήθηκε για την κατευθυνόµενη σάρωση (εγκάρσια διατοµή) 

 

 Για την εκτίµηση της διακριτικής ικανότητας του κατευθυντήρα διεξήχθησαν 

µετρήσεις µε σηµειακές πηγές 60Co and 137Cs, ενεργότητας 50.8 και 292.1 kBq, 

αντίστοιχα. Και στις δύο περιπτώσεις, οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν για διάφορες 

αποστάσεις πηγής-κατευθυντήρα (source to collimator distance – SCD). 

∆είγµα 
Μολύβδινη θωράκιση 

Θωρακισµένη πηγή
- κατευθυντήρας 

Ανιχνευτής 
Γερµανίου 

Κατευθυντήρας 
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 Με στόχο την πειραµατική επιβεβαίωση της τεχνικής αναλύθηκε δείγµα 

κυλινδρικού σχήµατος όγκου 2 L. Για την κατασκευή του, χρησιµοποιήθηκε 

κυλινδρικό δοχείο από Perspex, πλήρες µε σκόνη χαλαζία (Quartz, Sigma-Aldrich, 

silicon dioxide powder). Το ύψος του δοχείου ήταν 20 cm, η εξωτερική του διάµετρος 

12 cm και το πάχος των τοιχωµάτων του ίσο µε 0.3 cm. Στο εσωτερικό του δοχείου 

και σε θέση που αντιστοιχεί στο ¼ του ύψους του (δηλ. h=5 cm), τοποθετήθηκε 

δίσκος, κατασκευασµένος από το ίδιο υλικό, διαµέτρου 11.4 cm και πάχους 0.3 cm, 

προκειµένου να επιτρέψει την εισαγωγή ραδιενεργών πηγών σε επιλεγµένες θέσεις 

µέσα στο δείγµα. Στο συγκεκριµένο πείραµα, ως πηγή χρησιµοποιήθηκε 

ενεργοποιηµένο έλασµα Κοβαλτίου, µάζας 0.0234 gr και ενεργότητας 23.95 kBq. Το 

έλασµα τοποθετήθηκε σε δύο θέσεις: (α) στο κέντρο του δίσκου, πάνω στον άξονα 

του κυλινδρικού δείγµατος και (β) έκκεντρα, σε απόσταση 3 cm από τον άξονα του 

δείγµατος (Σχήµα 6.2). Και στις δύο περιπτώσεις, µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε 

και χωρίς χρήση του κατευθυντήρα στην ανιχνευτική διάταξη. 

 

 

 
Σχήµα 6.2. Σχηµατική αναπαράσταση του µεγάλου δείγµατος και της πηγής για τις 

δύο περιπτώσεις που µελετήθηκαν (σε κατακόρυφη και οριζόντια διατοµή) 
 

Το δείγµα σαρώθηκε καθ’ύψος και κατά τον οριζόντιο άξονα µε βήµατα του 1 

cm σε 4 γωνίες περιστροφής, βήµατος 90ο η κάθε µία (Σχήµα 6.3). Ο χρόνος 

µέτρησης για κάθε βήµα ήταν 1 ώρα. Σηµειώνεται ότι όλα τα φάσµατα που 

καταγράφηκαν διορθώθηκαν µε βάση τα αντίστοιχα φάσµατα ακτινοβολίας 

υποβάθρου. 
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Σχήµα 6.3. Σχηµατική αναπαράσταση της κατευθυνόµενης σάρωσης του µεγάλου 
δείγµατος (α) οριζοντίως και (β) καθ’ ύψος 

 

6.1.2 Προσοµοιώσεις 

 Για την προσοµοίωση του µεγάλου δείγµατος και της ανιχνευτικής διάταξης, 

συµπεριλαµβανοµένου του κατευθυντήρα και της θωράκισης του ανιχνευτή, 

χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας MCNP5 [X-5 Monte Carlo Team (2003)]. Τα πυρηνικά 

δεδοµένα που αξιοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις προήλθαν από τις βιβλιοθήκες 

ενεργών διατοµών Evaluated Nuclear Data File (ENDF/B-VI) [Rose (1991)]. 

Επισηµαίνεται ότι προσοµοιώσεις εκτελέστηκαν για κάθε µία από τις περιπτώσεις 

που µελετήθηκαν (διάταξη µε ή χωρίς κατευθυντήρα, δείγµα µε πηγή έκκεντρα ή 

πάνω στον άξονα). Στο Σχήµα 6.4 απεικονίζεται ένα από τα µοντέλα που 

αντιστοιχούν σε διάταξη ανιχνευτή µε κατευθυντήρα και µεγάλο δείγµα που περιέχει 

πηγή τοποθετηµένη έκκεντρα. 

 

 
 

Σχήµα 6.4. ∆ισδιάστατη αναπαράσταση του µοντέλου δείγµατος-ανιχνευτή  
µε κατευθυντήρα (οριζόντια διατοµή) 
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 Σε όλες τις περιπτώσεις, ο κρύσταλλος Γερµανίου µοντελοποιήθηκε µε βάση 

τα χαρακτηριστικά που παρείχε το πιστοποιητικό κατασκευής του ενώ ο ενεργός 

όγκος του (active crystal volume) προσαρµόστηκε ηµι-εµπειρικά µέσω σύγκρισης µε 

πειραµατικές µετρήσεις που είχαν διεξαχθεί µε πηγές αναφοράς [Tzika et al. (2010)] 

σύµφωνα µε την µεθοδολογία που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 4 της παρούσας ∆∆. 

Ο εικονικός ανιχνευτής F8 (pulse height tally) του κώδικα MCNP χρησιµοποιήθηκε 

για την καταγραφή της εναποτιθέµενης ενέργειας στον ενεργό όγκο του κρυστάλλου 

και κατ’ επέκταση για την εκτίµηση της απόδοσης φωτοκορυφής (FEPE) του 

ανιχνευτή για τις ενέργειες φωτονίων που ενδιέφεραν.  

 Η απόδοση φωτοκορυφής προσδιορίστηκε µέσω προσοµοίωσης για όλες τις 

σχετικές θέσεις δείγµατος-ανιχνευτή, δηλαδή για οριζόντια και κατακόρυφη 

µετακίνηση βήµατος 1 cm καθώς και για τις 4 γωνίες περιστροφής (90ο έκαστη) του 

δείγµατος. Για κάθε µία, δηλαδή, από τις περιπτώσεις που µελετήθηκαν πειραµατικά 

αναπτύχθηκε λεπτοµερές µοντέλο και εκτελέστηκε προσοµοίωση, έτσι ώστε να 

υπάρχει πλήρης αντιστοίχιση -άρα και δυνατότητα άµεσης σύγκρισης- πειραµατικών 

µετρήσεων και υπολογισµών µε χρήση προσοµοίωσης. Επισηµαίνεται ότι σε όλες τις 

προσοµοιώσεις η σχετική στατιστική αβεβαιότητα των αποτελεσµάτων ήταν 

µικρότερη του 3 %.       

 

6.2 Αποτελέσµατα 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα που αντιστοιχούν 

στον προσδιορισµό της διακριτικής ικανότητας του κατευθυντήρα, την ανίχνευση και 

τον χωρικό προσδιορισµό της ανοµοιογένειας και τη διόρθωση της επίδρασής της στα 

δεδοµένα της φασµατοσκοπικής ανάλυσης. Για την εκτίµηση της συµφωνίας των 

αποτελεσµάτων µε τις τιµές αναφοράς χρησιµοποιήθηκαν τα µεγέθη της σχετικής 

στατιστικής απόκλισης (Relative Bias) και του Z-score, τα οποία υπολογίστηκαν µε 

βάση τις εξισώσεις που περιγράφηκαν σε προηγούµενα Κεφάλαια. 

 

6.2.1. ∆ιακριτική ικανότητα κατευθυντήρα  

 Στο Σχήµα 6.5 απεικονίζεται η υπολογισµένη µέσω προσοµοιώσεων απόδοση 

φωτοκορυφής του ανιχνευτή για σηµειακή πηγή στον αέρα, ως συνάρτηση της 

απόστασης της πηγής από τον άξονα του κυλινδρικού ανιχνευτή, για δύο 

διαφορετικές θέσεις της πηγής. Στην πρώτη περίπτωση (γράφηµα a) η απόσταση 
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πηγής-κατευθυντήρα (source to collimator distance – SCD) είναι ίση µε 10.5 cm ενώ 

στη δεύτερη (γράφηµα b) είναι ίση µε 3 cm. Και στις δύο περιπτώσεις, η απόδοση 

φωτοκορυφής έχει υπολογιστεί για φωτόνια ενεργειών 661 keV και 1332 keV.  
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Σχήµα 6.5. Υπολογισµένη µέσω προσοµοίωσης απόδοση φωτοκορυφής συναρτήσει 
της απόστασης της πηγής από τον άξονα του ανιχνευτή  

για ενέργειες φωτονίων 661 keV και 1332 keV και για SCD (a) 10.5 και (b) 3 cm 
   

Από τα γραφήµατα φαίνεται ότι η χωρική διακριτική ικανότητα του συστήµατος 

ανιχνευτή-κατευθυντήρα εξαρτάται από την ενέργεια και τη σχετική απόσταση 

πηγής-κατευθυντήρα (SCD). Μάλιστα, καλύτερη χωρική διακριτική ικανότητα 

επιτυγχάνεται για µικρότερη SCD. Το Σχετικό Εύρος στο ήµισυ του µεγίστου 

(Relative Width at 50% of the maximum - RW50%) της συνάρτησης απόδοσης του 

ανιχνευτή ήταν ίσο µε 3.32 και 1.78 cm για SCD 10.5 και 3 cm, αντίστοιχα, για τα 
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φωτόνια ενέργειας 1332 keV. Για την ενέργεια των 661 keV, η τιµή του RW50% 

ήταν 2.80 και 1.60 cm για SCD ίση µε 10.5 και 3 cm, αντίστοιχα. Επιπλέον, το 

Σχετικό Εύρος στο 90 % του µεγίστου (Relative Width at 90% of the maximum – 

RW90%) της συνάρτησης απόδοσης του ανιχνευτή υπολογίστηκε ίσο µε 2.00 και 

1.10 cm για φωτόνια ενέργειας 1332 keV ενώ για φωτόνια 661 keV είχε την τιµή 1.42 

και 1.10, για SCD 10.5 και 3 cm, αντίστοιχα (Πίνακας 6.1). Τα αποτελέσµατα αυτά 

είναι συνάρτηση του γεωµετρικού παράγοντα λόγω της θέσης της πηγής ως προς το 

σύστηµα κατευθυντήρα-ανιχνευτή και της µεγαλύτερης διεισδυτικής ικανότητας που 

έχουν τα φωτόνια υψηλότερων ενεργειών στο υλικό του ανιχνευτή.  

 

 

∆ιακριτική 

ικανότητα 

SCD = 3 cm SCD = 10.5 cm 

661 keV 1332 keV 661 keV 1332 keV 

RW50% (cm) 1.60 1.78 2.80 3.32 

RW90% (cm) 1.10 1.10 1.42 2.00 

 

Πίνακας 6.1. ∆ιακριτική ικανότητα για συγκεκριµένες ενέργειες φωτονίων και 
αποστάσεις πηγής-κατευθυντήρα (SCD)  

 

 

Παράλληλα, από την εξέταση της συνάρτησης απόδοσης φωτοκορυφής (Σχήµα 6.5), 

συµπεραίνεται ότι για να επιτευχθεί  οµοιοµορφία της τάξης του 90 % στην τιµή της 

απόδοσης για τον όγκο του δείγµατος που σαρώνεται, απαιτείται βήµα σάρωσης ίσο 

µε 1.1 cm, για τη συγκεκριµένη διάταξη ανιχνευτή-κατευθυντήρα. Στα πλαίσια της 

παρούσας µελέτης επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί βήµα σάρωσης ίσο µε 1 cm. 

 

6.2.2. Σάρωση µεγάλου δείγµατος 

Στο Σχήµα 6.6 απεικονίζεται η συνάρτηση απόδοσης του ανιχνευτή κατά µήκος του 

κατακόρυφου άξονα z για τις δύο περιπτώσεις δείγµατος που µελετήθηκαν (πηγή 

τοποθετηµένη στο κέντρο και έκκεντρα), για φωτόνια ενέργειας 1332 keV και για 

γωνία ανίχνευσης 0ο (Σχήµα 6.7). Και στις δύο περιπτώσεις, η απόσταση του 

κατευθυντήρα από τον άξονα του κυλινδρικού δείγµατος επιλέχθηκε να είναι 10.5 cm 

προκειµένου να επιτρέπεται η άνετη περιστροφή και µετακίνηση του µεγάλου 

δείγµατος, η ακτίνα του οποίου ήταν ίση µε 6 cm.  
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Σχήµα 6.6. Απόδοση ανιχνευτή κατά µήκος του άξονα-z για φωτόνια 1332 keV και 
κατευθυντήρα σε απόσταση 10.5 cm από το κέντρο του δείγµατος  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Σχήµα 6.7. Σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης ανιχνευτή-δείγµατος για γωνία 
ανίχνευσης 0ο και πηγή (α) στο κέντρο και (β) έκκεντρα (οριζόντια διατοµή) 

 

 

Όπως συµπεραίνεται µε βάση το Σχήµα 6.6, το 90 % του σήµατος προέρχεται από τη 

«στρώση» του δείγµατος που αντιστοιχεί σε ύψος (5.0 ± 1.0) cm και (5.0 ± 0.5) cm 

για πηγή τοποθετηµένη στο κέντρο και έκκεντρα, αντίστοιχα. Η υψηλότερη απόδοση 

του ανιχνευτή για την περίπτωση της έκκεντρα τοποθετηµένης πηγής εξηγείται από 

τη µικρότερη απόσταση που διανύουν τα φωτόνια µέσα στο υλικό σε σχέση µε την 

περίπτωση της τοποθετηµένης στο κέντρο πηγής (βλ. Σχήµα 6.7), πράγµα που 

συνεπάγεται µικρότερη εξασθένηση των φωτονίων µέσα στο υλικό του δείγµατος.   

(α) (β) 
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Οι κατανοµές ενεργότητας που αποκτήθηκαν από τη διαδικασία της σάρωσης 

για τη συγκεκριµένη «στρώση» του δείγµατος, δηλαδή για Ζ = 5 cm (Σχήµα 6.8), 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.9 για τις δύο θέσεις που µελετήθηκαν: (α) πηγή 

τοποθετηµένη στο κέντρο και (β) πηγή τοποθετηµένη έκκεντρα. Σηµειώνεται ότι και 

οι δύο κατανοµές έχουν προκύψει από τη σάρωση του δείγµατος κατά τους άξονες x 

και y µε οριζόντια βήµατα 1 cm και για τις 4 γωνίες ανίχνευσης (0ο, 90ο, 180ο, 270ο).  

  

 

 
 

Σχήµα 6.8. ∆ισδιάστατη αναπαράσταση της διάταξης ανιχνευτή-δείγµατος για πηγή 
στο κέντρο και σάρωση σε ύψος z = 5cm (κατακόρυφη διατοµή) 

 

 

 

 
 

Σχήµα 6.9. Κατανοµές ενεργότητας για σάρωση σε ύψος z = 5cm  
και πηγή (α) στο κέντρο και (β) έκκεντρα 



95 
 

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 6.9, και στις δύο κατανοµές διακρίνεται ένα «µέγιστο» 

ενεργότητας (activity “hot spot”), το οποίο αντιστοιχεί στην πραγµατική θέση της 

πηγής µέσα στο δείγµα για κάθε περίπτωση. Επιβεβαιώνεται συνεπώς η επιτυχής 

ανίχνευση των «ανοµοιογενειών» που είχαν εισαχθεί κατά την παρασκευή του 

δείγµατος αναφοράς σε γνωστές θέσεις (στο κέντρο και σε απόσταση 3 cm από τον 

κατακόρυφο άξονα). 

 

6.2.3. Συντελεστές διόρθωσης 

 Οι κατανοµές ενεργότητας που προσδιορίστηκαν πειραµατικά υποδεικνύουν 

την ύπαρξη «µεγίστων» εκπεµπόµενης ακτινοβολίας-γ ενέργειας 1332 keV και στις 

δύο περιπτώσεις δείγµατος που µελετήθηκαν, όπως φάνηκε από τα Σχήµατα 6.6 και 

6.9. Τα «µέγιστα» αυτά ανιχνεύθηκαν σε ύψος z = 5 cm και σε θέσεις που 

αντιστοιχούν σε:  

(α) x = 0 cm, y = 0 cm για πηγή τοποθετηµένη στο κέντρο 

(β) x = -3 cm, y = 0 cm για πηγή τοποθετηµένη έκκεντρα. 

 

Οι πειραµατικά προσδιορισµένες αυτές κατανοµές χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα 

εισόδου στην εκτέλεση προσοµοιώσεων µε τον κώδικα MCNP, προκειµένου να 

υπολογιστεί η απόδοση του ανιχνευτή για κάθε διάταξη που εξετάστηκε (σύστηµα 

ανιχνευτή-κατευθυντήρα-δείγµατος). Στα πλαίσια αυτά, εκτιµήθηκε η απόδοση 

φωτοκορυφής για τους ακόλουθους συνδυασµούς: 

(1) Οµογενής κατανοµή ενεργότητας και ανιχνευτής χωρίς κατευθυντήρα 

(2) Κατανοµή ενεργότητας όπως προσδιορίστηκε πειραµατικά (και απεικονίζεται 

στο Σχήµα 6.9) και ανιχνευτής µε κατευθυντήρα 

Στην πρώτη περίπτωση, υποτέθηκε οµογενής κυλινδρική πηγή όγκου µε διαστάσεις 

ίσες µε αυτές του δείγµατος αναφοράς. Στη δεύτερη περίπτωση, χρησιµοποιήθηκε µια 

«σταθµισµένη» (weighted) κατανοµή ενεργότητας, της οποίας το κέντρο και οι 

αντίστοιχοι παράγοντες στάθµισης (weighting factors) καθορίστηκαν µε βάση τις 

πειραµατικά προσδιορισµένες κατανοµές του Σχήµατος 6.9. Τα µοντέλα που 

αντιστοιχούν σε κάθε περίπτωση -τα οποία περιλαµβάνουν την ανιχνευτική διάταξη 

και την κατανοµή που χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις- απεικονίζονται στο 

Σχήµα 6.10, όπως προέκυψαν µε χρήση του γραφικού προγράµµατος Vised του 

κώδικα MCNP.  
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Σχήµα 6.10. Μοντέλα και κατανοµές ενεργότητας για τις δύο περιπτώσεις που 
εξετάστηκαν 

 

 

Οι υπολογισµένες µέσω προσοµοιώσεων αποδόσεις φωτοκορυφής εφαρµόστηκαν 

στα φασµατοσκοπικά δεδοµένα µε στόχο τον προσδιορισµό της ενεργότητας της 

πηγής σε κάθε περίπτωση. Τέλος, προκειµένου να αξιολογηθεί η τεχνική που 

αναπτύχθηκε, η ενεργότητα που εκτιµήθηκε µέσω της συγκεκριµένης τεχνικής 

συγκρίθηκε µε την τιµή αναφοράς -δηλαδή την εκ των προτέρων γνωστή ενεργότητα 

του ελάσµατος Κοβαλτίου που χρησιµοποιήθηκε ως πηγή-. Για τη σύγκριση των 

αποτελεσµάτων αξιοποιήθηκε το Z-score, όπως αυτό έχει οριστεί και περιγραφεί στο  

Παράρτηµα Α.  

 Στον Πίνακα 6.2 παρουσιάζεται η υπολογισµένη ενεργότητα, η τιµή 

αναφοράς, ο λόγος των δύο ενεργοτήτων (υπολογισµένη προς τιµή αναφοράς) και η 

τιµή του Z-score, καθώς και οι αντίστοιχες συνδυασµένες στατιστικές αβεβαιότητες, 

για κάθε περίπτωση που µελετήθηκε. Επισηµαίνεται ότι οι συνδυασµένες 

αβεβαιότητες περιλαµβάνουν όλες τις πηγές σφάλµατος που συµβάλλουν και 

σχετίζονται µε τα πυρηνικά δεδοµένα, την πειραµατική διαδικασία και τις 
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προσοµοιώσεις. Σηµειώνεται ακόµα ότι σε κάθε περίπτωση η τιµή της ενεργότητας 

που παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.2 είναι η µέση ενεργότητα, όπως αυτή έχει 

υπολογιστεί για τις 4 γωνίες περιστροφής του µεγάλου δείγµατος κατά την ανίχνευση. 

 

 

Θέση 
πηγής 

Ύπαρξη 
κατευθυντήρα 

Κατανοµή 

Υπολογισµένη 
µέσω τεχνικής 
ενεργότητα 

(kBq) 

Τιµή 
αναφοράς 
ενεργότητας 

(kBq) 

Λόγος 
ενεργοτήτων 

Z-score 

Στο 
κέντρο 

Όχι Οµογενής 17.96 ± 0.08 

23.95 ± 1.01 

0.75 ± 0.03 -5.91 

Ναι 
Από 

∆ιάγραµµα 
6.9 (α) 

24.06 ± 0.64 1.00 ± 0.05 0.09 

Έκκεντρα 

Όχι Οµογενής 21.51 ± 0.10 0.90 ± 0.04 -2.41 

Ναι 
Από 

∆ιάγραµµα 
6.9 (β) 

24.75 ± 0.92 1.03 ± 0.06 0.59 

 

Πίνακας 6.2. Υπολογισµένη ενεργότητα, τιµή αναφοράς, λόγος ενεργοτήτων και Z-
score για κάθε περίπτωση που µελετήθηκε, µαζί µε τις συνδυασµένες αβεβαιότητες 

 

 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.2, µεγάλες αποκλίσεις, της τάξης του 25 % και 10 % 

για πηγή στο κέντρο και έκκεντρα αντίστοιχα, προέκυψαν µεταξύ των τιµών όταν 

αγνοήθηκε η παρουσία ανοµοιογένειας στην κατανοµή της ενεργότητας µέσα στο 

δείγµα (περίπτωση 1). Αυτό επιβεβαιώνει και η τιµή του Z-score που βρέθηκε ίση µε 

-5.91 για πηγή στο κέντρο και -2.41 για πηγή έκκεντρα, υποδηλώνοντας µη 

ικανοποιητική και αµφίβολη, αντίστοιχα, συµφωνία µεταξύ των αποτελεσµάτων. 

 Αντίθετα, η γνώση της ύπαρξης και της θέσης της ανοµοιογένειας (όπως αυτή 

καταγράφηκε στα προφίλ ενεργότητας που προσδιορίστηκαν πειραµατικά µέσω της 

κατευθυνόµενης γ-σάρωσης), η αξιοποίησή της, στη συνέχεια, στη διαδικασία 

υπολογισµού της απόδοσης του ανιχνευτή µέσω προσοµοιώσεων, και ο συνδυασµός 

τελικά των υπολογισµών µε τα φασµατοσκοπικά δεδοµένα της σάρωσης οδήγησε σε 

ακριβή εκτίµηση του ζητούµενου µεγέθους (περίπτωση 2). Πράγµατι, σε αυτήν την 

περίπτωση, ο λόγος των ενεργοτήτων βρέθηκε ίσος µε 1.00 ± 0.05 και 1.03 ± 0.06 για 

πηγή τοποθετηµένη στο κέντρο και έκκεντρα αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, η τιµή του Z-
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score υπολογίστηκε ίση µε 0.09 και 0.59, υποδεικνύοντας ιδιαίτερα ικανοποιητική 

σύγκλιση των αποτελεσµάτων. Η αξιοποίηση, συνεπώς, της κατευθυνόµενης Γ-

σάρωσης και ο συνδυασµός της πληροφορίας που αυτή παρέχει µε τις προσοµοιώσεις 

εξασφάλισαν εξαιρετική ακρίβεια στους υπολογισµούς για το συγκεκριµένο δείγµα 

αναφοράς, αποδεικνύοντας ταυτόχρονα ότι η τεχνική που αναπτύχθηκε µπορεί µε 

επιτυχία να επεκταθεί σε άγνωστα δείγµατα µεγάλου όγκου. 

 

6.3 Συµπεράσµατα-συζήτηση  

Στόχος της µελέτης που παρουσιάστηκε στα πλαίσια του παρόντος Κεφαλαίου 

ήταν η ανάπτυξη µιας τεχνικής που θα µπορούσε να αξιοποιηθεί για την ανάλυση µη-

οµογενών δειγµάτων µεγάλου όγκου, αφ’ενός παρέχοντας  πληροφορία -όχι µόνο 

ποιοτική αλλά και ποσοτική- για τις όποιες ανοµοιογένειες υπάρχουν µέσα στο 

δείγµα, αφ’ετέρου διορθώνοντας την επίδραση που αυτές έχουν στα αποτελέσµατα 

της ανάλυσης. Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα που συζητήθηκαν για την 

περίπτωση δείγµατος αναφοράς, η τεχνική που αναπτύχθηκε κατάφερε να 

εκπληρώσει το στόχο της. Με δεδοµένο ότι η ανάγκη για µια τέτοια τεχνική είχε 

υπαγορευτεί από τις διαπιστώσεις µελετών [ΙΑΕΑ (2009)], σχετικά µε τα 

προβλήµατα που επιφέρει στην ανάλυση µεγάλων δειγµάτων η παρουσία 

ανοµοιογενειών, η ανάπτυξή της δίνει στην ΑΝΕ-∆ΜΟ τη δυνατότητα για 

σηµαντικές νέες προοπτικές. 

Αξιοποιώντας ταυτόχρονα πειραµατικές µετρήσεις και προσοµοιώσεις Monte 

Carlo, η τεχνική βασίστηκε στον συνδυασµό των προφίλ ενεργότητας που 

αποκτήθηκαν µέσω της κατευθυνόµενης σάρωσης του µεγάλου δείγµατος και των 

υπολογισµών που έγιναν µε χρήση προσοµοιώσεων, προκειµένου να διορθωθούν τα 

συστηµατικά σφάλµατα που επιφέρει στην ανάλυση των πειραµατικών δεδοµένων η 

ύπαρξη µιας ανοµοιογένειας. Με προϋπόθεση ότι η ανοµοιογενής κατανοµή λήφθηκε 

υπ’όψιν, η εφαρµογή των υπολογισµών στα φασµατοσκοπικά δεδοµένα οδήγησε σε 

υψηλής ακρίβειας αποτελέσµατα για την ενεργότητα της πηγής, επιτυγχάνοντας 

εξαιρετική συµφωνία µε την τιµή αναφοράς.  

 Η παρούσα µελέτη συµβάλλει στην κάλυψη της αναγκαιότητας για µια µη-

καταστροφική αναλυτική τεχνική, που να είναι ικανή να χειριστεί µεγάλα δείγµατα 

µε ανοµοιογενείς κατανοµές ενεργότητας, εξασφαλίζοντας παράλληλα υψηλή 

ακρίβεια και αξιοπιστία. Aποτελεί σηµαντική επέκταση της τεχνικής που προτάθηκε 
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από τους Baas et al. (1999) καθώς  περιλαµβάνει όχι µόνο την ανίχνευση της ύπαρξης 

ανοµοιογενούς κατανοµής της ενεργότητας µέσα στο µεγάλο δείγµα αλλά και τη 

διόρθωση της επίδρασής της στα φασµατοσκοπικά δεδοµένα. Επεκτείνει, εποµένως, 

σηµαντικά τις δυνατότητες της ΑΝΕ-∆ΜΟ σε κρίσιµους τοµείς µεγάλου 

επιστηµονικού ενδιαφέροντος, όπως είναι η διαχείριση ραδιενεργών καταλοίπων, οι 

αναλύσεις έργων τέχνης και κειµηλίων πολιτιστικής κληρονοµιάς, οι γεωλογικές και 

περιβαλλοντικές µελέτες. Ανοίγεται, παράλληλα, η προοπτική αξιοποίησης της 

τεχνικής για τη νετρονικά επαγόµενη τοµογραφία ακτίνων-γ (neutron induced gamma 

ray tomography) [Balogun et al. (1996)]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο – ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ 

 

 7.1 Η ΑΝΕ-∆ΜΟ στη µελέτη της πολιτιστικής κληρονοµιάς  

Η τεχνική της νετρονικής ενεργοποίησης είναι ένα αναλυτικό εργαλείο που 

χρησιµοποιείται ευρέως και µε µεγάλη επιτυχία στο πεδίο της αρχαιολογίας και στη 

µελέτη της πολιτιστικής κληρονοµιάς, τόσο για την εξέταση της αυθεντικότητας 

διαφόρων αρχαιολογικών αντικειµένων και ευρηµάτων όσο και για τον προσδιορισµό 

της προέλευσής τους [Speakman & Glascock (2007)]. Στα πλαίσια αυτών των µελετών, 

το στοιχειακό προφίλ που προκύπτει από την ανάλυση του εξεταζόµενου “άγνωστου” 

αρχαιολογικού ευρήµατος ή κειµηλίου συγκρίνεται µε ανάλογα προφίλ διαφόρων, ήδη 

ταυτοποιηµένων, υλικών και πρώτων υλών µε στόχο την αντιστοίχισή τους και τον 

προσδιορισµό κατά συνέπεια της ακριβούς προέλευσης του αντικειµένου. Λόγω του 

πολυστοιχειακού της χαρακτήρα αλλά και της υψηλής ακρίβειας και επαναληψιµότητας 

που εξασφαλίζει, η ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση έχει µάλιστα αναδειχθεί σε µια 

από τις κύριες τεχνικές που εφαρµόζονται στις αρχαιολογικές έρευνες.  

Πολύ συχνά, ωστόσο, οι αρχαιολόγοι έρχονται αντιµέτωποι µε την απαίτηση για 

ανάλυση θραυσµάτων µεγαλύτερου όγκου ή ακόµα και ολόκληρων αντικειµένων. Ο 

περιορισµός στη µάζα του υλικού που µπορεί να αναλυθεί µε τη συµβατική τεχνική 

αποτελεί σοβαρό εµπόδιο στην εφαρµογή της ΑΝΕ σε τέτοιες περιπτώσεις, 

αναδεικνύοντας ταυτόχρονα την αναγκαιότητα για µια τεχνική ικανή να χειριστεί µεγάλα 

δείγµατα και µάλιστα µε µη-καταστροφικό τρόπο.  

Όντας µια τέτοια τεχνική, η ΑΝΕ-∆ΜΟ έχει συνεπώς εξαιρετική προοπτική 

εφαρµογής στα πεδία της αρχαιολογίας και της µελέτης της πολιτιστικής κληρονοµιάς, 

γεγονός που οφείλεται στα σηµαντικότατα πλεονεκτήµατα που διαθέτει. Πρώτα και 

κύρια, εφ’όσον τα αντικείµενα εξετάζονται ολόκληρα και δεν απαιτείται δειγµατοληψία 

επιµέρους τµηµάτων του υλικού, παρέχεται η δυνατότητα ανάλυσης πολύτιµων 

αντικειµένων από τα οποία δεν επιτρέπεται να αποσπαστούν µικρά ή µεγαλύτερα 

τµήµατα για αναλυτικούς λόγους. Μοναδικά έργα τέχνης, αρχαιολογικά ευρήµατα και 

πολιτιστικά κειµήλια µπορούν να µελετηθούν χωρίς να καταστραφούν ή αλλοιωθούν, 
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κάτι που είναι εξαιρετικά σηµαντικό δεδοµένου ότι σε πάρα πολλές περιπτώσεις η 

αρχαιολογική σκαπάνη, ιδίως στη χώρα µας, φέρνει στο φως ολόκληρα αντικείµενα κι 

όχι µικρά θραύσµατα. Η διασφάλιση της ακεραιότητας των αντικειµένων, πέρα από την 

προφανή αξία που έχει στις περιπτώσεις πολύτιµων υλικών, εξασφαλίζει ταυτόχρονα τη 

δυνατότητα επανάληψης της ανάλυσης εφ’όσον κάτι τέτοιο κριθεί απαραίτητο.  

Στα πλεονεκτήµατα της τεχνικής συµπεριλαµβάνονται ακόµα η σηµαντική 

οικονοµία χρόνου που επιτυγχάνεται χάρη στην ταυτόχρονη ανάλυση πολλών στοιχείων, 

αλλά και η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας εργαστηριακής µόλυνσης του δείγµατος, 

δεδοµένου ότι το υπό ανάλυση υλικό δεν υφίσταται κανενός είδους προετοιµασία. 

Επιπλέον, το γεγονός ότι η πληροφορία της ανάλυσης προέρχεται από το σύνολο του 

υλικού του δείγµατος και όχι µόνο από τα επιφανειακά του στρώµατα παρέχει τη 

µοναδική δυνατότητα εξέτασης του αντικειµένου σε βάθος, πράγµα που οι περισσότερες 

από τις υπόλοιπες µη-καταστροφικές αναλυτικές τεχνικές δε µπορούν να πετύχουν ενώ 

παράλληλα επιτρέπει και την ανάλυση ανοµοιογενών υλικών.  

Ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγµα εφαρµογής της τεχνικής, που αφορά στην 

ανάλυση ενός κεραµικού αγγείου, αντίγραφου ελληνικού αµφορέα, θα περιγραφεί 

εκτενώς στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου. Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η 

επίδειξη των δυνατοτήτων της ΑΝΕ-∆ΜΟ στη µελέτη αντικειµένων πολιτιστικής 

κληρονοµιάς, τα οποία απαιτείται να αναλυθούν ακέραια χωρίς να καταστραφούν. 

 

7.2 Ανάλυση κεραµικού αγγείου 

Το αντικείµενο που επιλέχθηκε να αναλυθεί ήταν ένα χειροποίητο κεραµικό 

αγγείο το οποίο αναπαριστούσε αρχαιοελληνικό αµφορέα (Σχήµα 7.1). Το αγγείο, µάζας 

376 gr και ύψους 15.6 cm, είχε αγοραστεί από εµπορικό κατάστηµα και αποτελεί 

αντίγραφο κεραµικού αγγείου που βρίσκεται σε ελληνικό µουσείο. Για τη διακόσµηση 

της εξωτερικής του επιφάνειας είχαν χρησιµοποιηθεί ακρυλικά χρώµατα. Η µέγιστη 

εξωτερική διάµετρoς και το πάχος των τοιχωµάτων του ήταν 11.5 cm και 0.43 cm, 

αντίστοιχα.  
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Σχήµα 7.1. Το κεραµικό αγγείο που αναλύθηκε 

 

7.2.1 Πειραµατική διαδικασία 

Οι πειραµατικές διαδικασίες, τόσο η ακτινοβόληση του δείγµατος όσο και η 

µέτρηση της εκπεµπόµενης από αυτό ακτινοβολίας-γ, πραγµατοποιήθηκαν στις 

εγκαταστάσεις του ερευνητικού πυρηνικού αντιδραστήρα του Reactor Institute Delft 

(RID) στην Ολλανδία, οι οποίες έχουν περιγραφεί αναλυτικά στο 3ο Κεφάλαιο. 

7.2.1.1 Ακτινοβόληση δείγµατος 

Η ακτινοβόληση του αγγείου πραγµατοποιήθηκε στη διάταξη ακτινοβόλησης 

µεγάλων δειγµάτων (Big Sample Neutron Irradiation Facility-BISNIS) που είναι 

εγκατεστηµένη στη θερµική στήλη του Ολλανδικού αντιδραστήρα Hoger Onderwijs 

Reactor (HOR) του Ινστιτούτου RID. Η ροή των θερµικών νετρονίων στη θέση 

ακτινοβόλησης του BISNIS ήταν ίση µε 5 × 108 cm-2 s-1. Το αγγείο, αφού τοποθετήθηκε 

µέσα σε πλέγµα πολυαιθυλενίου προκειµένου να αποφευχθεί η µετακίνησή του, εισήχθη 

στον αγωγό ακτινοβόλησης όπου ακτινοβολήθηκε για 12 h (Σχήµα 7.2). Για τη µέτρηση 

της ροής κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης χρησιµοποιήθηκαν 18 ελάσµατα 

Ψευδαργύρου (zinc) τοποθετηµένα σε διάφορες θέσεις πάνω στην επιφάνεια του αγγείου. 

Μετά το πέρας της ακτινοβόλησης τα ελάσµατα µετρήθηκαν για 30 min σε κατάλληλη 

ανιχνευτική διάταξη, που περιλάµβανε βαθµονοµηµένο ανιχνευτή υπερκαθαρού 
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Γερµανίου (HPGe) τύπου φρεατίου (well-type), ενώ τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

εκφράστηκαν σε όρους ροής θερµικών νετρονίων.  

 

 

Σχήµα 7.2. Το κεραµικό αγγείο τοποθετηµένο στο πλέγµα πολυαιθυλενίου 

 

7.2.1.2 Ανίχνευση ακτινοβολίας δείγµατος 

Για τις µετρήσεις της εκπεµπόµενης από το αγγείο ακτινοβολίας-γ 

χρησιµοποιήθηκε η ανιχνευτική διάταξη για µεγάλα δείγµατα του RID, η οποία 

βασίζεται σε ανιχνευτή υπερκαθαρού Γερµανίου (HPGe), σχετικής απόδοσης 96 %, 

διακριτικής ικανότητας 1.82 keV για την φωτοκορυφή 1333 keV του 60Co και λόγου 

φωτοκορυφής προς Compton (peak to Compton ratio) 97:1. Το αγγείο µετρήθηκε 5 

ηµέρες µετά το πέρας της ακτινοβόλησης για 3 h, σε απόσταση 20 cm από τον ανιχνευτή 

(απόσταση του άξονα του αγγείου από την εξωτερική επιφάνεια του ανιχνευτή) (Σχήµα 

7.3). Στη διάρκεια της µέτρησης, το αγγείο περιστρεφόταν γύρω από τον κατακόρυφο 

αξονά του, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η αξονική ανοµοιοµορφία στην κατανοµή της 

ενεργότητας, ενώ τα φάσµατα που καταγράφηκαν διορθώθηκαν για την ακτινοβολία 

υποβάθρου. Ένα ενδεικτικό φάσµα από τη µέτρηση του κεραµικού αγγείου παρατίθεται 

στο Παράρτηµα Ε (Σχήµα Ε.2). Στον Πίνακα 7.1 φαίνονται τα ισότοπα που 

χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση των φασµάτων, οι αντίστοιχοι χρόνοι ηµιζωής και οι 

ενέργειες των φωτοκορυφών τους καθώς και το % ποσοστό των εκπεµπόµενων ακτίνων-

γ ανά διάσπαση (γ-ray abundance / yield) [Reus & Westmeier (1983)].  
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Σχήµα 7.3. Το κεραµικό αγγείο κατά τη µέτρησή του στην ανιχνευτική διάταξη 

 

 
Πίνακας 7.1. Ισότοπα, χρόνοι ηµιζωής, ενέργειες φωτοκορυφών που αναλύθηκαν  

και % ποσοστό εκπεµπόµενων ακτίνων-γ ανά διάσπαση (yield) 

Ισότοπο Χρόνος ηµιζωής Ενέργεια (keV) Yield (%) 

76As 26.32 h 657.0 6.1 
47Ca 4.54 d 1297.1 74.9 
141Ce 32.5 d 145.4 48.4 
60Co 5.27 y 1332.5 100.0 
51Cr 27.7 d 320.0 9.8 

134Cs 2.06 y 795.8 85.4 
152Eu 13.33 y 1408.0 20.8 
59Fe 44.5 d 1099.0 56.5 

140La 40.28 h 1596.1 95.4 
86Rb 18.66 d 1076.6 8.8 
122Sb 2.7 d 564.0 70.8 
46Sc 83.83 d 889.3 100.0 

153Sm 46.7 h 103.2 28.3 
187W 23.9 h 479.5 25.3 
169Yb 32.02 d 198.0 36.0 
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7.2.1.3 Στοιχειακή ανάλυση των υλικών του δείγµατος (µέσω ΑΝΕ) 

Μετά την ολοκλήρωση της ανάλυσης του µεγάλου δείγµατος µε την τεχνική της 

ΑΝΕ-∆ΜΟ, 5 µικρά δείγµατα από το υλικό του αγγείου αποσπάστηκαν από διάφορα 

σηµεία του και αναλύθηκαν µε την «κλασική» τεχνική ανάλυσης µικρών δειγµάτων 

(ΑΝΕ). Τα µικρά δείγµατα, µέσης µάζας 240 mg, τοποθετήθηκαν σε βολίδες 

πολυαιθυλενίου και ακτινοβολήθηκαν σε πεδίο νετρονίων µε θερµική ροή της τάξης του 

5 × 1012 cm-2s-1. Ως µετρητές ροής χρησιµοποιήθηκαν και σε αυτή την περίπτωση 

ελάσµατα Ψευδαργύρου, τα οποία τοποθετήθηκαν στις βολίδες µαζί µε τα µικρά 

δείγµατα. Η εκπεµπόµενη από τα µικρά δείγµατα ακτινοβολία-γ µετρήθηκε 6 και 19 

ηµέρες µετά το πέρας της ακτινοβόλησης. Η ποσοτικοποίηση των αποτελεσµάτων έγινε 

µε βάση το πρωτόκολλο ανάλυσης δειγµάτων µε νετρονική ενεργοποίηση του 

εργαστηρίου RID [Blaauw (1996)] µε χρήση του Ψευδαργύρου ως στοιχείο αναφοράς.  

 

7.2.1.4 Προσοµοιώσεις 

Για την ποσοτικοποίηση των αποτελεσµάτων της ανάλυσης χρειάζεται να 

εφαρµοστούν στα πειραµατικά δεδοµένα διορθώσεις που αφορούν –όπως αναλυτικά έχει 

περιγραφεί σε προηγούµενα κεφάλαια- στην αυτο-θωράκιση των νετρονίων και στην 

αυτο-απορρόφηση των φωτονίων στον όγκο του µεγάλου δείγµατος καθώς και το 

γεωµετρικό παράγοντα.  

Για την προσοµοίωση των διατάξεων ακτινοβόλησης και φασµατοσκοπίας-γ και 

τον προσδιορισµό των αντίστοιχων συντελεστών διόρθωσης χρησιµοποιήθηκε ο Monte 

Carlo κώδικας MCNP5 [X-5 Monte Carlo Team (2003)] και οι βιβλιοθήκες ενεργών 

διατοµών Evaluated Nuclear Data File (ENDF/B-VI) [Rose (1991)]. Τόσο η διάταξη 

ακτινοβόλησης (θερµική στήλη, αγωγός ακτινοβόλησης κλπ.), όσο και η διάταξη 

ανίχνευσης της ακτινοβολίας-γ (ανιχνευτής Γερµανίου, θωράκιση κλπ.) περιγράφηκαν 

λεπτοµερώς στα αντίστοιχα µοντέλα. Επιπλέον, επιδιώχθηκε η όσο το δυνατόν 

πληρέστερη και πιο αντιπροσωπευτική περιγραφή του αγγείου, δεδοµένου ότι η τιµή των 

συντελεστών διόρθωσης εξαρτάται από τη γεωµετρία και το υλικό του υπό µελέτη 

δείγµατος. 
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Α. Νετρόνια 

Στις προσοµοιώσεις της διαδικασίας ακτινοβόλησης ως πηγή θεωρήθηκε δέσµη 

θερµικών νετρονίων προσπίπτουσα στην επιφάνεια της θερµικής στήλης. ∆εδοµένης της 

µεγάλης τιµής του λόγου θερµικής προς επιθερµική ροή νετρονίων (~ 3300) στη θέση 

ακτινοβόλησης, η επιβράδυνση-θερµοποίηση των νετρονίων µέσα στο κεραµικό υλικό 

θεωρήθηκε αµελητέα και δε λήφθηκε υπ’όψιν. Οι τιµές της θερµικής ροής 

υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας τους εικονικούς ανιχνευτές F4 (track length estimates) 

του κώδικα και εκφράστηκαν σε µονάδες cm-2 ανά νετρόνιο της πηγής. Ο συντελεστής 

διόρθωσης fn, υπολογίστηκε ως ο λόγος της µέσης ροής θερµικών νετρονίων στον όγκο 

του αγγείου προς την αντίστοιχη µέση ροή στην εξωτερική του επιφάνεια. Εφαρµόζοντας 

τον υπολογισµένο µέσω MCNP συντελεστή διόρθωσης στην πειραµατικά µετρηµένη ροή 

θερµικών νετρονίων στην επιφάνεια του αγγείου, υπολογίστηκε στη συνέχεια η τιµή της 

ροής θερµικών νετρονίων µέσα στον όγκο του (Εξίσωση 5.1).  

 

Β. Φωτόνια 

Ο υπολογισµός της απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή Γερµανίου για το 

µεγάλο δείγµα έγινε µε χρήση της σχετικής µεθόδου «µεταφοράς απόδοσης» (efficiency 

transfer method), η οποία στηρίζεται -όπως περιγράφηκε αναλυτικά στο 2ο Κεφάλαιο- 

στον προσδιορισµό του λόγου της πραγµατικής απόδοσης για την υπό µελέτη γεωµετρία 

προς την απόδοση του ανιχνευτή για µια πηγή αναφοράς και για δεδοµένη ενέργεια 

φωτονίων. Στη συγκεκριµένη µελέτη ως πηγή αναφοράς θεωρήθηκε σηµειακή πηγή σε 

απόσταση 20 cm από την πρόσθια επιφάνεια του ανιχνευτή, σε θέση δηλαδή που 

αντιστοιχεί στο γεωµετρικό κέντρο του αγγείου. O κώδικας MCNP χρησιµοποιήθηκε για 

τον υπολογισµό της απόδοσης φωτοκορυφής για τη σηµειακή πηγή αναφοράς καθώς και 

για την πραγµατική γεωµετρία όγκου (για το αγγείο) προκειµένου να εξαχθεί η τιµή του 

συντελεστή «µεταφοράς» για την περίπτωση που µελετάται. Στο Σχήµα 7.4 

απεικονίζεται το αντίστοιχο µοντέλο MCNP που περιλαµβάνει τον ανιχνευτή και το 

αγγείο, στο οποίο σηµειώνεται επίσης και η θέση της σηµειακής πηγής αναφοράς.      
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Σχήµα 7.4. ∆ισδιάστατη αναπαράσταση του µοντέλου ανιχνευτή-αγγείου 

 

Για την εκτίµηση της εναποτιθέµενης ενέργειας στον ενεργό όγκο του 

κρυστάλλου στο καθορισµένο ενεργειακό κανάλι και τον υπολογισµό κατ’επέκταση της 

απόδοσης φωτοκορυφής του ανιχνευτή χρησιµοποιήθηκαν οι εικονικοί ανιχνευτές F8 

(pulse height tally) του κώδικα. Επισηµαίνεται ότι ο ενεργός όγκος του κρυστάλλου 

Γερµανίου (active crystal volume) προσαρµόστηκε ηµι-εµπειρικά µέσω σύγκρισης των 

προσοµοιώσεων MCNP µε πειραµατικές µετρήσεις που είχαν διεξαχθεί µε σηµειακές 

πηγές αναφοράς. Η διαδικασία αυτή, η οποία ήταν απαραίτητη προκειµένου να εκτιµηθεί 

το πάχος του «ανενεργού στρώµατος» (crystal dead-layer) και να ληφθούν υπ’όψιν τυχόν 

αποκλίσεις µεταξύ της πραγµατικής τιµής του ενεργού όγκου του κρυστάλλου και της 

ονοµαστικής τιµής που παρέχει ο κατασκευαστής, έχει εφαρµοστεί και από άλλους 

πειραµατιστές που ανέπτυξαν µοντέλα ανιχνευτών Γερµανίου [Ródenas et al. (2003)].   

  

7.2.1.5 Ραδιολογικός έλεγχος δείγµατος 

Μια σηµαντική παράµετρος που σχετίζεται µε την εφαρµογή της τεχνικής της 

ΑΝΕ-∆ΜΟ στα πεδία της πολιτιστικής κληρονοµιάς, των µελετών προέλευσης ή 

αυθεντικότητας κειµηλίων αλλά και σε πολλούς άλλους τοµείς, είναι το χρονικό 

διάστηµα (“cooling time”) που χρειάζεται να παρέλθει έως ότου είναι δυνατός ο 

αποχαρακτηρισµός του δείγµατος από την κατηγοριοποίησή του ως ραδιενεργό υλικό και 
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επιτρεπτή εποµένως η εξαίρεση του από τους ρυθµιστικούς κανονισµούς 

ακτινοπροστασίας [ΦΕΚ 216Β (2001)]. Μετά την παρέλευση της χρονικής αυτής 

διάρκειας τα επίπεδα ενεργότητάς του δείγµατος έχουν µειωθεί σε πολύ χαµηλά επίπεδα, 

κατώτερα από τα όρια ενεργότητας που σύµφωνα µε την νοµοθεσία το χαρακτηρίζουν 

σαν ραδιενεργό αντικείµενο. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι µε τη συµπλήρωση της 

χρονικής αυτής περιόδου το δείγµα µπορεί να επιστραφεί στο χώρο προέλευσής του και 

στον κάτοχό του, ενδεχοµένως σε κάποιο µουσείο όπου εκτίθεται στο ευρύ κοινό, ή 

ακόµα στο εργαστήριο και στην επιστηµονική οµάδα προκειµένου να συνεχιστεί η 

µελέτη του, χωρίς να χρειάζεται να ληφθεί κανένα µέτρο προστασίας. Η επαγόµενη στο 

δείγµα ενεργότητα εξαρτάται από την τιµή της νετρονικής ροής, τη στοιχειακή σύσταση 

του ακτινοβολούµενου υλικού, τις ενεργές διατοµές των πυρηνικών αντιδράσεων καθώς 

και το χρόνο ακτινοβόλησης. Μετά το πέρας της ακτινοβόλησης η ολική ενεργότητα του 

δείγµατος µειώνεται µε το χρόνο, µε βάση το ρυθµό διάσπασης κάθε ραδιονουκλιδίου. 

Σύµφωνα µε τους αντίστοιχους κανονισµούς, το δείγµα µπορεί να εξαιρεθεί από 

το ρυθµιστικό έλεγχο εφόσον η ολική του ενεργότητα αλλά και η ειδική ενεργότητα 

(πυκνότητα ενεργότητας ανά µονάδα µάζας) έχουν τιµές κατώτερες των καθορισµένων 

ορίων «εξαίρεσης». Ο ∆ιεθνής Οργανισµός Ατοµικής Ενέργειας – ∆ΟΑΕ έχει 

δηµοσιεύσει [ΙΑΕΑ (1996)] τα όρια «εξαίρεσης» τόσο για την ολική ενεργότητα όσο και 

για την ειδική ενεργότητα ανά ραδιονουκλίδιο. Στην περίπτωση µείγµατος 

ραδιονουκλιδίων, το δείγµα µπορεί να εξαιρεθεί από τους ρυθµιστικούς κανονισµούς 

ακτινοπροστασίας όταν ισχύει το παρακάτω κριτήριο:      

 

A = Σi (Ai/Ar,i) < 1                                     (Σχέση 7.1) 

 

όπου   

A i είναι η πυκνότητα ενεργότητας του i ραδιονουκλιδίου του δείγµατος και,  

Ar,i είναι το όριο εξαίρεσης της πυκνότητας ενεργότητας του i ραδιονουκλιδίου του 

δείγµατος, όπως αυτό έχει καθοριστεί από το ∆ΟΑΕ [ΙΑΕΑ (1996)]. 
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7.2.2 Αποτελέσµατα 

7.2.2.1 Συντελεστής διόρθωσης fn 

Η εισαγωγή του µεγάλου δείγµατος στη θερµική στήλη έχει ως αποτέλεσµα τη 

διαταραχή του πεδίου ροής των νετρονίων στη συγκεκριµένη περιοχή. Στην περίπτωση 

του αγγείου, η πειραµατικά µετρηµένη (µε χρήση 18 ελασµάτων Ψευδαργύρου) µέση 

ροή θερµικών νετρονίων στην επιφάνεια του δείγµατος ήταν ίση µε  (4.18 ± 0.23) ×1012 

cm-2s-1, ενώ η τιµή του συντελεστή αυτο-θωράκισης νετρονίων, fn, όπως υπολογίστηκε 

µέσω προσοµοιώσεων µε τον κώδικα MCNP, ήταν 0.981 ± 0.015. Η εφαρµογή του 

συντελεστή fn στην πειραµατική µέση θερµική ροή στην επιφάνεια του αγγείου οδήγησε 

στον προσδιορισµό της µέσης θερµικής ροής στον όγκο του αγγείου, η τιµή της οποίας 

ήταν (4.10 ± 0.24) × 1012 cm-2s-1. 

 

7.2.2.2 Συντελεστής διόρθωσης fγ 

Στο Σχήµα 7.5 απεικονίζονται οι υπολογισµένες µέσω MCNP αποδόσεις 

φωτοκορυφής για την υποθετική περίπτωση σηµειακής πηγής και για την πραγµατική 

γεωµετρία του αγγείου, για εύρος ενεργειών από 50 έως 1400 keV, καθώς και ο 

αντίστοιχος συντελεστής διόρθωσης fγ (συντελεστής «µεταφοράς» της γεωµετρίας 

σηµειακής πηγής σε γεωµετρία πηγής όγκου). 

Από το Σχήµα 7.5, γίνεται φανερό ότι η τιµή του συντελεστή fγ αυξάνεται µε την 

ενέργεια. Για παράδειγµα, για ενέργεια φωτονίων 320 keV (κορυφή 51Cr), 604 keV 

(κορυφή 134Cs), 815 keV (κορυφή 140La), 1332 keV (κορυφή 60Co), ο συντελεστής fγ 

ισούται µε 0.915±0.003, 0.943±0.004, 0.955±0.005, 0.965±0.005, αντίστοιχα. Το 

αποτέλεσµα αυτό οφείλεται στο ότι η απορρόφηση φωτονίων µέσα στο κεραµικό υλικό 

του αγγείου µειώνεται όσο η ενέργεια των φωτονίων αυξάνεται. Επισηµαίνεται ότι το 

σφάλµα στην τιµή του συντελεστή fγ είναι το στατιστικό σφάλµα των υπολογισµών. 
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Σχήµα 7.5. Υπολογισµένες µέσω MCNP αποδόσεις φωτοκορυφής για σηµειακή πηγή και 
αγγείο και ο αντίστοιχος συντελεστής διόρθωσης fγ συναρτήσει της ενέργειας 

 

Συγκρίνοντας τις τιµές των συντελεστών διόρθωσης, συµπεραίνεται ότι, για το 

υπό µελέτη αγγείο, η κύρια συνιστώσα των διορθώσεων αφορά στα φωτόνια, δηλαδή στο 

φαινόµενο της αυτο-απορρόφησής τους µέσα στο υλικό του δείγµατος. Το αποτέλεσµα 

αυτό οφείλεται στον χαµηλό συντελεστή εξασθένησης θερµικών νετρονίων στο κεραµικό 

υλικό. Πιο συγκεκριµένα, η µέση ελεύθερη διαδροµή (mean free path) των θερµικών 

νετρονίων µέσα στο κεραµικό υλικό υπολογίστηκε ίση µε 4 cm, µεγαλύτερη δηλαδή 

κατά µία τάξη µεγέθους από το πάχος των τοιχωµάτων του αγγείου (0.43 cm). 

Υπογραµµίζεται, παράλληλα, ότι οι συντελεστές διόρθωσης για την αυτο-θωράκιση των 

νετρονίων, την αυτο-απορρόφηση των φωτονίων και την ανοµοιογενή κατανοµή της 

ενεργότητας στον όγκο του δείγµατος έχουν υπολογιστεί από τους Stamatelatos & Tzika 

(2007) για κυλινδρικούς κεραµικούς δακτυλίους µε πάχος τοιχωµάτων που φτάνει έως 

και το 1.5 cm.  
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7.2.2.3 Στοιχειακή ανάλυση 

Στον Πίνακα 7.2 παρουσιάζεται η σύγκριση των στοιχειακών συγκεντρώσεων 

που προσδιορίστηκαν µε χρήση της ΑΝΕ-∆ΜΟ και της «κλασικής» τεχνικής (ΑΝΕ), που 

χρησιµοποιήθηκε ως τεχνική αναφοράς, ο λόγος τους καθώς και τα αντίστοιχα όρια 

ανίχνευσης για τις δύο τεχνικές. Ο υπολογισµός των Ελαχίστων Ορίων Ανίχνευσης 

(Minimum Detection Limits – MDL) βασίστηκε στη µαθηµατική περιγραφή της 

ανίχνευσης µιας φωτοκορυφής που κείται πάνω σε υπόστρωµα [Currie (1968)], σύµφωνα 

µε τη σχέση: 

MDL = 3.3 σB                                                         (Σχέση 7.2) 

όπου  

σΒ είναι η τυπική απόκλιση του υποβάθρου. 

Αναλυτικότερη περιγραφή της διαδικασίας υπολογισµού των ελαχίστων ορίων 

ανίχνευσης µπορεί να αναζητηθεί στο Παράρτηµα Α.3. 

 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση  
ΑΝΕ-∆ΜΟ 

(mg/kg) 

Συγκέντρωση  
ΑΝΕ 

(mg/kg) 

Λόγος 
συγκεντρώσεων 
ΑΝΕ-∆ΜΟ/ΑΝΕ 

Όριο 
ανίχνευσης 

(ΑΝΕ-∆ΜΟ) 
(mg/kg) 

Όριο 
ανίχνευσης 

(ΑΝΕ)  
(mg/kg) 

Eu 0.80 ± 0.19 1.14 ± 0.03 0.70 ± 0.17 0.75 0.06 

Sm 3.61 ± 0.23 4.79 ± 0.10 0.75 ± 0.05 0.07 0.03 

Ce 40.00 ± 4.57 52.80 ± 1.27 0.76 ± 0.09 11.99 0.82 

Sc 17.48 ± 0.95 20.40 ± 0.20 0.86 ± 0.05 0.16 0.02 

Cr 397.84 ± 22.76 462.00 ± 5.27 0.86 ± 0.05 18.08 2.88 

Fe 49833.75 ± 3361.34 56300.00 ± 585.52 0.89 ± 0.06 1718.69 88.20 

Co 32.05 ± 1.98 35.80 ± 0.42 0.90 ± 0.06 2.49 0.24 

W 1.68 ± 0.45 1.76 ± 0.22 0.96 ± 0.28 1.05 0.99 

Ca 70039.44 ± 10112.11 71000.00 ± 2272.00 0.99 ± 0.15 13266.50 1880.00 

Yb 2.26 ± 0.50 2.29 ± 0.06 0.99 ± 0.22 1.79 0.15 

As 8.44 ± 1.40 8.36 ± 0.28 1.01 ± 0.17 5.73 0.54 

Cs 7.05 ± 0.91 6.84 ± 0.18 1.03 ± 0.14 2.83 0.39 

La 28.78 ± 1.55 27.40 ± 0.27 1.05 ± 0.06 0.12 0.09 

Sb 0.64 ± 0.08 0.53 ± 0.04 1.20 ± 0.18 0.20 0.14 

Rb 139.88 ± 22.40 110.00 ± 2.20 1.27 ± 0.21 52.73 4.40 

 

Πίνακας 7.2. Στοιχειακές συγκεντρώσεις, λόγος συγκεντρώσεων και όρια ανίχνευσης για 
τις δύο τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν (ΑΝΕ-∆ΜΟ και ΑΝΕ) 
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Όπως φαίνεται στον Πίνακα 7.2, οι λόγοι των δύο συγκεντρώσεων κυµαίνονται, 

για όλα τα στοιχεία που µελετήθηκαν, από 0.70 έως 1.27. Για τα στοιχεία Eu, W και Yb, 

ωστόσο, οι τιµές των υπολογισµένων µέσω ΑΝΕ-∆ΜΟ στοιχειακών συγκεντρώσεων 

είναι ελαφρώς µεγαλύτερες των αντίστοιχων ορίων ανίχνευσης για τα συγκεκριµένα 

στοιχεία. Επίσης, τα όρια ανίχνευσης που αφορούν στην τεχνική ΑΝΕ-∆ΜΟ είναι 

υψηλότερα από τα αντίστοιχα της «κλασικής» τεχνικής (ΑΝΕ), γεγονός που οφείλεται 

στην χαµηλότερη τιµή νετρονικής ροής που χρησιµοποιείται στην ανάλυση µεγάλων 

δειγµάτων. ∆ιαπιστώνεται ακόµα ότι µε την τεχνική της ΑΝΕ-∆ΜΟ ανιχνεύθηκαν 

στοιχειακές συγκεντρώσεις 6 τάξεων µεγέθους.  

Τα αποτελέσµατα που καταγράφονται στον Πίνακα 7.2 υποδεικνύουν 

ικανοποιητική συµφωνία µεταξύ των συγκεντρώσεων που υπολογίστηκαν µε χρήση των 

δύο τεχνικών. Για την περαιτέρω σύγκριση των αποτελεσµάτων, υπολογίστηκε επίσης το 

Z-score για κάθε στοιχείο, το οποίο ισούται µε τη διαφορά των τιµών ΑΝΕ-∆ΜΟ και 

αναφοράς (ΑΝΕ), διαιρεµένη µε τις συνδυασµένες αβεβαιότητες των δύο τιµών 

(Παράρτηµα Α). Στη συνέχεια, η τιµή του Z-score εκτιµάται, µε βάση καθορισµένα 

κριτήρια, ως δείκτης που εκφράζει ικανοποιητική συµφωνία για |Z|≤2, αµφίβολη 

συµφωνία για 2<|Z|≤3 και µη ικανοποιητική συµφωνία για |Z|>3. Οι τιµές του Z-score 

για τα στοιχεία που µελετήθηκαν απεικονίζονται στο Σχήµα 7.6. 
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Σχήµα 7.6. Τιµές Z-score για τα στοιχεία που µελετήθηκαν 
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Όπως φαίνεται, για τα περισσότερα στοιχεία (Eu, Fe, Co, W, Ca, Yb, As, Cs, La, 

Sb, Rb) ισχύει z≤2, για 3 στοιχεία (Ce, Cr, Sc) ισχύει 2<|z|≤ 3 ενώ για το στοιχείο Sm 

είναι |z| > 3. Οι υψηλές τιµές του Z-score για το Sm και το Ce -οι οποίες εκφράζουν 

ουσιαστικά τη µεγάλη απόκλιση µεταξύ των συγκεντρώσεων που υπολογίστηκαν µε τις 

δύο τεχνικές σε συνδυασµό µε τις µικρές τιµές σφαλµάτων- αποδίδονται στην απόκλιση 

µεταξύ της πειραµατικά µετρούµενης και της υπολογιζόµενης µέσω προσοµοίωσης τιµής 

της απόδοσης ανίχνευσης, που διαπιστώνεται για ενέργειες φωτονίων µικρότερες των 

150 keV, ενεργειακή περιοχή στην οποία βρίσκονται και οι δύο φωτοκορυφές Sm και Ce 

(103.2 keV και 145.4 keV, αντίστοιχα).  

 

7.2.2.4 Ραδιολογικός έλεγχος δείγµατος 

Στο Σχήµα 7.7 φαίνεται η τιµή της παραµέτρου Α (Σχέση 7.1) για τα 

ραδιονουκλίδια του δείγµατος ως συνάρτηση του χρόνου µετά το πέρας της 

ακτινοβόλησης (cooling time), όπως αυτή υπολογίστηκε µε χρήση του προγράµµατος 

NAAPRO (Neutron Analysis Prognosis and Optimization) [Basenko et al. (2004) 

(2005)]. 
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Σχήµα 7.7. Άθροισµα των λόγων πυκνότητας ενεργότητας (Α) συναρτήσει του χρόνου 
µετά το πέρας της ακτινοβόλησης (cooling time) 
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Από το Σχήµα 7.7, διαπιστώνεται ότι 80 ηµέρες µετά την ολοκλήρωση της 

διαδικασίας ακτινοβόλησης η τιµή της παραµέτρου Α είναι µικρότερη της µονάδας 

(~0.92) και κατ’επέκταση το αγγείο µπορεί, σύµφωνα µε τους κανονισµούς, να εξαιρεθεί 

της επίβλεψης και του ρυθµιστικού ελέγχου. Τη δεδοµένη χρονική στιγµή (80 ηµέρες), 

κυρίαρχα νουκλίδια από πλευράς συνεισφοράς στην ολική ενεργότητα του δείγµατος, 

αναδείχθηκαν τα εξής: 55Fe (µε χρόνο ηµιζωής 2.74 y), 46Sc (µε χρόνο ηµιζωής 83.8 d), 
51Cr (µε χρόνο ηµιζωής 27.7 d), 59Fe (µε χρόνο ηµιζωής 44.5 d) και 60Co (µε χρόνο 

ηµιζωής 5.27 y) έχοντας συνεισφορά στην ολική ενεργότητα ίση µε 29 %, 18 %, 7 %, 6 

% και 3 %, αντίστοιχα. Επιπλέον, ο ρυθµός δόσης ακτινοβολίας-γ σε επαφή εκτιµήθηκε 

ίσος µε 0.18 µSv/h ενώ η ολική ενεργότητα του αγγείου ήταν 1.23E+4 Bq. 

Ένα έτος (365 ηµέρες) µετά το πέρας της ακτινοβόλησης η τιµή της παραµέτρου 

Α είναι 0.18. Η συνεισφορά των κυρίαρχων νουκλιδίων 55Fe, 60Co, 46Sc, 152Eu και 134Cs 

στην ολική ενεργότητα εκτιµήθηκε για το διάστηµα αυτό ίση µε 58 %, 6 %, 4 %, 2 % και 

1 %, αντίστοιχα. Επιπλέον, τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή η ολική ενεργότητα του 

αγγείου ήταν 5.11E+3 Bq ενώ ο ρυθµός δόσης σε επαφή ήταν 0.08 µSv/h. 

Επισηµαίνεται, ωστόσο, ότι ο 55Fe που είναι το κυρίαρχο νουκλίδιο στο χρονικό 

διάστηµα που εξετάζεται, δεν είναι εκποµπός ακτίνων-γ και εποµένως δεν συµβάλλει στη 

διαµόρφωση του ρυθµού δόσης λόγω ακτινοβολίας-γ. 

 

7.2.3 Συµπεράσµατα-συζήτηση 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκε η εφαρµογή της τεχνικής της ΑΝΕ-∆ΜΟ 

στον τοµέα της πολιτιστικής κληρονοµιάς. Σκοπός της εργασίας ήταν η επίδειξη των 

δυνατοτήτων της ΑΝΕ-∆ΜΟ στη µελέτη ολόκληρων αντικειµένων, τα οποία απαιτείται 

να αναλυθούν ακέραια χωρίς να καταστραφούν. Η σηµαντική δυσκολία στην εφαρµογή 

της τεχνικής στη µελέτη τέτοιων δειγµάτων είναι τα ακανόνιστα γεωµετρικά σχήµατα 

των προς ανάλυση αντικειµένων, σε σύγκριση µε τα κανονικά γεωµετρικά σχήµατα (π.χ. 

κυλινδρικά δείγµατα). 

Για το σκοπό αυτό, αναλύθηκε ένα κεραµικό αγγείο που αναπαριστούσε 

αρχαιοελληνικό αµφορέα. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης συγκρίθηκαν µε τις τιµές που 

προσδιορίστηκαν µε χρήση της «κλασικής» τεχνικής (ΑΝΕ), οι οποίες θεωρήθηκαν ως οι 

τιµές αναφοράς. Μεταξύ των αποτελεσµάτων διαπιστώθηκε ικανοποιητική συµφωνία 
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της τάξης του ± 30 %, η οποία επιβεβαιώθηκε στις περισσότερες των περιπτώσεων και 

από τις τιµές του Ζ-score. Μοναδική εξαίρεση αποτέλεσε το Sm, µε λόγο 

συγκεντρώσεων ίσο µε 0.75 ± 0.05 και |z| > 3. Επιπρόσθετα, µελετήθηκε η επαγόµενη 

στο αγγείο ενεργότητα και η συµπεριφορά της συναρτήσει του χρόνου. Όπως 

αποδείχθηκε, σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα (3 µηνών) µετά την ολοκλήρωση της 

ακτινοβόλησης, η τιµή της ενεργότητας του αγγείου ήταν επαρκώς χαµηλή, ώστε να 

επιτρέπεται η εξαίρεσή του από το ρυθµιστικό έλεγχο και την επίβλεψή του ως 

ραδιενεργό υλικό. Σε ότι αφορά στα αρχαιολογικά αντικείµενα και τα κειµήλια 

πολιτιστικής κληρονοµιάς, η παράµετρος αυτή είναι εξαιρετικά σηµαντική καθώς 

σηµαίνει πρακτικά πως πολύτιµα αντικείµενα µπορούν να αναλυθούν µη-καταστροφικά 

και σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα να επιστρέψουν στον ιδιοκτήτη τους (π.χ. έκθεση 

σε µουσείο).  

Τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης επιβεβαίωσαν τις τεράστιες δυνατότητες 

που διαθέτει η ΑΝΕ-∆ΜΟ στην ανάλυση ολόκληρων αντικειµένων και συνέβαλλαν στην 

κάλυψη της αναγκαιότητας για µια πιστοποιηµένη πυρηνική τεχνική, η οποία θα µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για τη µη-καταστροφική, πολυστοιχειακή ανάλυση πολύτιµων 

αντικειµένων που επιβάλλεται να διατηρηθούν ακέραια και άφθαρτα. Επιπλέον, ιδίως σε 

ότι αφορά στα αρχαιολογικά ευρήµατα, συγκριτικό πλεονέκτηµα της τεχνικής αποτελεί 

και το γεγονός ότι τα αποτελέσµατα της ανάλυσης δεν επηρεάζονται από τυχόν 

στοιχειακές µεταβολές ή αλλοιώσεις που έχουν επέλθει στην επιφάνεια του δείγµατος µε 

το πέρασµα του χρόνου, λόγω π.χ. εναπόθεσης ιζήµατος, οξείδωσης κ.α.,, καθώς η 

πληροφορία προέρχεται από το συνολικό όγκο και όχι µόνο τα επιφανειακά στρώµατά 

του [Schwedt et al. (2004)].      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο – ΓΕΝΙΚΗ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η ανάλυση µε νετρονική ενεργοποίηση είναι µια καθιερωµένη πυρηνική 

αναλυτική τεχνική η οποία λόγω του µη-καταστροφικού της χαρακτήρα, της ακρίβειας 

και επαναληψιµότητάς της θεωρείται ως η τεχνική αναφοράς µεταξύ των στοιχειακών 

αναλυτικών τεχνικών [Parry (1991), Parry (2003)]. Τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα της 

«κλασικής» ανάλυσης µικρών δειγµάτων επεκτείνονται περαιτέρω µε την ανάπτυξη της 

τεχνικής της ΑΝΕ-∆ΜΟ, που είναι το αντικείµενο της παρούσας ∆∆.     

 

8.1 Πλεονεκτήµατα της τεχνικής  

Χάρη στη δυνατότητα ανάλυσης ολόκληρων αντικειµένων, η ΑΝΕ-∆ΜΟ έχει 

αποκτήσει σηµαντική θέση ανάµεσα στις διάφορες αναλυτικές τεχνικές, υπερτερώντας 

ίσως, έναντι αρκετών από αυτές, καθώς στην πλειοψηφία τους οι καθιερωµένες µη-

καταστροφικές µέθοδοι –όπως για παράδειγµα η ανάλυση µέσω φθορισµού ακτίνων-Χ 

(X-Ray Fluorescence-XRF) ή η εκποµπή ακτίνων-Χ λόγω σύλληψης σωµατιδίων 

(Particle Induced X-ray Emission-PIXE)- µπορούν να αναλύσουν µόνο επιφανειακά 

στρώµατα του δείγµατος. Οι τεχνικές αυτές παρέχουν περιορισµένη πληροφορία για τη 

σύσταση του υλικού στο εσωτερικό του αντικειµένου (σε βάθος). Εποµένως, έχουν 

περιορισµένες δυνατότητες ανάλυσης, σε ορισµένες κατηγορίες δειγµάτων, καθώς 

αποκλείεται για παράδειγµα η ανάλυση ανοµοιογενών υλικών, στα οποία προφανώς δεν 

επαρκεί η γνώση της σύστασης µόνο των επιφανειακών τµηµάτων. Αντίθετα, η ΑΝΕ-

∆ΜΟ παρέχει στον πειραµατιστή τη δυνατότητα να χειριστεί µε επιτυχία µη-οµογενή 

υλικά, προσδιορίζοντας µε µεγάλη ακρίβεια τη σύστασή τους.  

Επιπρόσθετα, η ΑΝΕ-∆ΜΟ έχει σηµαντικό πλεονέκτηµα καθώς δεν επηρεάζεται, 

όπως άλλες τεχνικές, από τυχόν στοιχειακές µεταβολές που προκαλούνται στην 

επιφάνεια του δείγµατος, λόγω για παράδειγµα εναπόθεσης ιζήµατος, οξείδωσης κ.α., 

αφού η πληροφορία της ανάλυσης προέρχεται από το συνολικό όγκο του αντικειµένου 

και όχι µόνο από τα επιφανειακά στρώµατά του. Το γεγονός αυτό έχει τεράστια σηµασία, 

ιδίως στην περίπτωση αρχαιολογικών ευρηµάτων που παρέµειναν θαµµένα στο έδαφος 
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για πολλά χρόνια µε αποτέλεσµα την διάβρωση και αλλοίωση των εξωτερικών 

στρωµάτων τους [Schwedt et al. (2004)].  

Σε ότι αφορά εξάλλου στα µη-οµογενή υλικά, η εξάλειψη της απαίτησης για 

αντιπροσωπευτική δειγµατοληψία συνεπάγεται αποφυγή όχι µόνο του τεµαχισµού ή της 

πλήρους καταστροφής του δείγµατος αλλά και της µερικής φθοράς ή αλλοίωσής του. 

Επίσης, εφ’όσον τα αντικείµενα εξετάζονται ολόκληρα και δεν απαιτείται δειγµατοληψία 

επιµέρους τµηµάτων του υλικού, παρέχεται η δυνατότητα ανάλυσης πολύτιµων 

αντικειµένων από τα οποία δεν επιτρέπεται να αποσπαστούν µικρά ή µεγαλύτερα 

τµήµατα για αναλυτικούς λόγους. Παράλληλα, η προετοιµασία-επεξεργασία που 

χρειάζεται να υποστεί το δείγµα πριν την ανάλυσή του είναι ελάχιστη –και φυσικά µη 

καταστροφική-, κάτι που σηµαίνει και ελαχιστοποίηση της πιθανότητας εργαστηριακής 

«µόλυνσης» ή αλλοίωσής του. Επιπλέον, εφ’όσον το υπό µελέτη δείγµα δεν 

καταστρέφεται κατά τη µέτρηση, µπορεί να ξαναχρησιµοποιηθεί και σε περαιτέρω 

πειράµατα, πλεονέκτηµα που αποκτά ιδιαίτερη αξία σε περιπτώσεις που είτε ο αριθµός 

των διαθέσιµων για ανάλυση δειγµάτων είναι περιορισµένος είτε το προς ανάλυση 

δείγµα είναι µοναδικό. 

Εκτός του µη-καταστροφικού και πολυστοιχειακού χαρακτήρα της, η τεχνική της 

ΑΝΕ-∆ΜΟ παρουσιάζει ταυτόχρονα υψηλή ακρίβεια, αξιοπιστία και επαναληψιµότητα 

ενώ η ευαισθησία της, ανάλογα µε το υλικό στο οποίο γίνεται η µέτρηση, µπορεί να 

φτάσει και την τάξη των parts per billion (ppb). ∆ιαθέτει, επιπροσθέτως, µεγάλο εύρος 

γραµµικότητας, το οποίο φτάνει και τις 12 τάξεις µεγέθους για ορισµένα στοιχεία. Αυτό 

πρακτικά σηµαίνει ότι υπάρχει δυνατότητα ανίχνευσης στο συγκεκριµένο δείγµα 

στοιχείων των οποίων οι συγκεντρώσεις κυµαίνονται από πολύ χαµηλές έως και πολύ 

υψηλές τιµές, χωρίς να υπάρχει ανάγκη για διαφορετικό χειρισµό ανά περίπτωση.  

Επιπλέον, η χρήση της ΑΝΕ-∆ΜΟ επιτρέπει την αξιοποίηση πειραµατικών 

εγκαταστάσεων µε σχετικά χαµηλές ροές νετρονίων (της τάξης των 106-109 cm-2s-1), 

δεδοµένου ότι η “απώλεια” στη νετρονική ροή αντισταθµίζεται από τη µεγαλύτερη µάζα 

του υλικού. Για την εφαρµογή, συνεπώς, της τεχνικής µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

µικρής και µέσης ισχύος πυρηνικοί αντιδραστήρες, θερµικές στήλες αντιδραστήρων 

αλλά και διατάξεις ακτινοβόλησης εκτός πυρηνικών αντιδραστήρων, όπως οι ισοτοπικές 

πηγές νετρονίων ή οι “γεννήτριες” νετρονίων (neutron generators). Παράλληλα, το 
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γεγονός ότι η ακτινοβόληση του µεγάλου δείγµατος πραγµατοποιείται σε ροές 

χαµηλότερες από αυτές που χρησιµοποιούνται στην “κλασική” τεχνική ανάλυσης µικρών 

δειγµάτων (π.χ. 107 cm-2 s-1 έναντι 1013 cm-2 s-1 αντίστοιχα), εξασφαλίζει ότι η 

παραµένουσα ειδική ενεργότητα στο υπό µελέτη δείγµα είναι µικρή, άρα σε σύντοµο 

χρονικό διάστηµα επιτρέπεται η αποµάκρυνσή του από την επιβλεπόµενη περιοχή και το 

ρυθµιστικό έλεγχο ραδιενεργών υλικών χωρίς καµία περαιτέρω ανησυχία για τα επίπεδα 

ενεργότητας. Όπως ήδη συζητήθηκε στο 7o κεφάλαιο, το κεραµικό αγγείο που 

αναλύθηκε θα µπορούσε µετά την παρέλευση 3 µηνών να επιστρέψει στον ιδιοκτήτη του 

χωρίς να απαιτείται ειδικός χειρισµός ή επίβλεψή του. 

 

8.2 ∆ιατάξεις ΑΝΕ-∆ΜΟ 

Τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα και οι µεγάλες δυνατότητες της τεχνικής για µη-

καταστροφική, πολυστοιχειακή ανάλυση µεγάλων αντικειµένων έχουν αναδείξει την 

ΑΝΕ-∆ΜΟ σε µία τεχνική που συγκεντρώνει το ενδιαφέρον της κοινότητας των 

αναλυτικών πειραµατιστών. Χαρακτηριστικό του γεγονότος αυτού είναι ο µεγάλος 

αριθµός πειραµατικών διατάξεων για ΑΝΕ-∆ΜΟ που είτε αναπτύχθηκαν είτε βρίσκονται 

σε διαδικασία ανάπτυξης τα τελευταία χρόνια. Οι υπάρχουσες ή σε ανάπτυξη διατάξεις 

ΑΝΕ-∆ΜΟ δίνονται στον Πίνακα 8.1, βάσει στοιχείων του ∆ιεθνούς Οργανισµού 

Ατοµικής Ενέργειας - ∆ΟΑΕ [ΙΑΕΑ (2009)]. Στις πηγές νετρονίων που 

χρησιµοποιούνται για ακτινοβόληση συµπεριλαµβάνονται ερευνητικοί αντιδραστήρες 

µεγάλης ισχύος αλλά και αντιδραστήρες µικρής κλίµακας (miniature reactors), 

ισοτοπικές πηγές νετρονίων και «γεννήτριες» νετρονίων (neutron generators).  

Στην Αίγυπτο, για παράδειγµα, οι ακτινοβολήσεις µεγάλων δειγµάτων 

πραγµατοποιούνται στον αντιδραστήρα ETRR-2, ο οποίος είναι τύπου MTR (Material 

Testing Reactor), ανοιχτής δεξαµενής και θερµικής ισχύος 22 MW. Στη συγκεκριµένη 

διάταξη, η µέγιστη ροή θερµικών νετρονίων είναι της τάξης του 4×1012 cm-2 s-1 ενώ ο 

λόγος θερµικής προς επιθερµική ροή νετρονίων είναι περίπου ίσος µε 120. Στις 

εγκαταστάσεις ΑΝΕ-∆ΜΟ του Αιγυπτιακού αντιδραστήρα (διάταξη ακτινοβόλησης και 

διάταξη φασµατοσκοπίας-γ) έχει πραγµατοποιηθεί η ανάλυση ορυκτού χαλαζία (~700 gr) 

ενώ στο άµεσο µέλλον σχεδιάζεται η ανάλυση αρχαιολογικών δειγµάτων από τις 
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Πυραµίδες µε στόχο τον προσδιορισµό των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν για την 

κατακευή τους [Shaat (2010), Soliman et al. (2012)]. 

Σε ερευνητικό αντιδραστήρα θερµικής ισχύος 16 MW πραγµατοποιούνται οι 

ακτινοβολήσεις µεγάλων δειγµάτων στη Ρωσία. Η συγκεκριµένη διάταξη 

ακτινοβόλησης, η οποία παρέχει ροή θερµικών νετρονίων ίση µε 6.5 ×1012 cm-2 s-1 , 

χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση δειγµάτων ακατέργαστου πετρελαίου (όγκου 30-100 

gr) που έχουν συλλεγεί στην περιοχή της ανατολικής Σιβηρίας [Zinovyev (2010)] µε 

στόχο τον προσδιορισµό βαρέων µετάλλων.  

Στη Ρουµανία αντίστοιχα, εκτός από τη θερµική στήλη του αντιδραστήρα TRIGA 

- SSR (Steady State Reactor) θερµικής ισχύος 14 MW, για την ακτινοβόληση µεγάλων 

δειγµάτων αξιοποιείται και κατάλληλη διάταξη που έχει αναπτυχθεί στην καρδιά του 

TRIGA-ACPR (Annular Core Pulsed Reactor). Η τελευταία παρέχει τη δυνατότητα 

πραγµατοποίησης πειραµάτων είτε σε σταθερή ροή νετρονίων ίση µε 1012 cm-2 s-1 σε 

κατάσταση σταθερής λειτουργίας είτε σε νετρονική ροή της τάξης του 1015 cm-2 σε ένα 

παλµό. Η διάταξη ακτινοβόλησης είναι σχεδιασµένη για κυλινδρικά κυρίως δείγµατα, 

έως 28 cm σε ύψος και 14 cm σε διάµετρο, και πρόκειται να αξιοποιηθεί για την 

ανάλυση κεραµικών δειγµάτων που προέρχονται από το νεολιθικό οικισµό “Lumea 

Noua” κοντά στην πόλη Alba Iulia της Ρουµανίας [Roth et al. (2012)].   

Ο Ολλανδικός αντιδραστήρας HOR, θερµικής ισχύος 2 MW, καθώς και η 

αντίστοιχη διάταξη ακτινοβόλησης µεγάλων δειγµάτων έχουν περιγραφεί αναλυτικά στο 

Κεφάλαιο 3. Αξίζει, ωστόσο, να σηµειωθεί ότι το διάστηµα αυτό βρίσκεται σε εξέλιξη 

πρόγραµµα αναβάθµισης του συγκεκριµένου αντιδραστήρα, το οποίο αποσκοπεί στην 

αύξηση της θερµικής ισχύος του από τα 2 MW στα 3 MW καθώς και της ροής νετρονίων 

κατά παράγοντα ίσο µε 40 [Bode & Koster-Ammerlaan (2012)]. 

Μικρότερης ισχύος είναι οι αντιδραστήρες που χρησιµοποιούνται για ανάλυση 

µεγάλων δειγµάτων σε Ταϊλάνδη (1.2 MW) και Ινδία (1 MW). Ο Ταϊλανδέζικος 

ερευνητικός αντιδραστήρας TRIGA Mark III είναι τύπου ανοιχτής δεξαµενής, παρέχει 

ακτινοβόληση σε πεδίο νετρονίων µε θερµική ροή ίση µε 5.6 ×1010 cm-2 s-1 και 

αξιοποιείται κυρίως για διατροφικές και γεωλογικές µελέτες µεγάλων δειγµάτων 

[Laoharojanaphand et al. (2010), Tippayakul (2012)].   
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Country Facility available 
Calibration 
Technique 

Main 
Applications 

Reference 

Brazil Pool Comparative Archaeology [Faria et al. (2009)] 

China N-generator Comparative Archaeology [Songlin et al. (2010)] 

Egypt Thermal column Comparative 
Archaeology, 

Geology 
[Shaat & Mohamed (2010)] 

Ghana 
Pool, 

isotopic source 
Comparative, k0 

Archaeology, 
Geology 

[Nyarko (2010)] 

Greece Thermal column 
Comparative, 

absolute 
Archaeology, 
Environment 

[Tzika et al. (2004)] 

India 
Thermal column 

& pool 
Internal monitor 

Archaeology, 
Food, 

Geology, Waste 
[Acharya et al. (2010)] 

Japan Pool 
PGNAA, 

comparative 
Extra terrestrial [Islam et al. (2011)] 

Malaysia Isotopic source 
PGNAA, 

comparative 
Archaeology, 

Geology 
[Abdullah et al. (2010)] 

Netherlands 
Thermal column 

& pool 
k0 Biomedical [Bode et al. (1997)] 

Peru Pool Comparative 
Archaeology 

Pottery 
[Montoya (2010)] 

Romania Dry channel Absolute or k0 Archaeology [Roth et al. (2011)] 

Russian Federation 
Dry channel 

& water channel 
Comparative & 

absolute 
Geology, Oil [Zinovyev (2010] 

Syrian Arab 
Republic 

Pool Absolute Waste 
[Haddad & Alsomel 

(2011)] 

Thailand 
Thermal column 

& pool 
Comparative & 

absolute 
Food, Soil, 
Geology 

[Laoharojanaphand et al. 
(2010)] 

USA 
Pool, Thermal 
column  cell 

Comparative 
Soil, 

Environmental 
[Reece (2010)] 

 

Πίνακας 8.1 Χαρακτηριστικά των διατάξεων που χρησιµοποιούνται για ΑΝΕ-∆ΜΟ και τύποι δειγµάτων που αναλύονται 
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Στην Ινδία η θερµική στήλη είναι εγκατεστηµένη στον αντιδραστήρα APSARA, 

τύπου ανοιχτής δεξαµενής, και παρέχει ροή θερµικών νετρονίων της τάξης του 108 cm-2 

s-1. Εκτός όµως από τη θερµική στήλη του αντιδραστήρα APSARA, ακτινοβολήσεις 

µεγάλων δειγµάτων πραγµατοποιούνται και στον ανακλαστή γραφίτη του Ινδικού 

αντιδραστήρα AHWR στο BARC (Graphite Reflector of AHWR Critical Facility Reactor 

of BARC). Στη συγκεκριµένη διάταξη θερµικής ισχύος 50-100 W, η ροή θερµικών 

νετρονίων είναι ίση µε  107 cm-2 s-1 [Reddy (2012)]. 

Στη Βραζιλία οι ακτινοβολήσεις µεγάλων δειγµάτων πραγµατοποιούνται στον 

αντιδραστήρα IPR-R1, τύπου TRIGA MARK I και θερµικής ισχύος 100 kW. Η διάταξη 

παρέχει ροή θερµικών νετρονίων 6.35×1011 cm-2 s-1 
και χρησιµοποιείται κυρίως για την 

ανάλυση αρχαιολογικών αντικειµένων, περιβαλλοντικών δειγµάτων και βιο-υλικών 

[Menezes et al. (2012)].  

Στη Γκάνα ο αντιδραστήρας GHARR-1, τύπου MNSR (Miniature Neutron Source 

Reactor), θερµικής ισχύος 30 kW αξιοποιείται για αναλύσεις βιολογικών και γεωλογικών 

υλικών. ∆εδοµένου ότι οι υπάρχουσες διατάξεις επιτρέπουν την ακτινοβόληση 

δειγµάτων µε διάµετρο έως 4 cm, σχεδιάζεται η ανάπτυξη διάταξης µεγαλύτερης 

διαµέτρου, που αναµένεται να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση πολύτιµων 

αρχαιολογικών δειγµάτων µεγάλου όγκου [Nyarko et al. (2011)]. 

Εξωτερική δέσµη χρησιµοποιείται στο Περού για τις ακτινοβολήσεις µεγάλων 

δειγµάτων. Η διάταξη ΑΝΕ-∆ΜΟ είναι εγκατεστηµένη στον ερευνητικό αντιδραστήρα 

RP-10, θερµικής ισχύος 10 MW. Τα προς ανάλυση δείγµατα, κυρίως αρχαιολογικά 

αντικείµενα, ακτινοβολούνται ταυτόχρονα µε οµοιώµατα, τα οποία έχουν κατασκευαστεί 

µε βάση τις ακριβείς διαστάσεις, τη µάζα και το σχήµα των αυθεντικών δειγµάτων. Μετά 

την ακτινοβόληση, τα φάσµατα ακτινοβολίας-γ των αυθεντικών δειγµάτων και των 

αντιγράφων συλλέγονται και συγκρίνονται [Montoya (2010)].   

Πέραν των αντιδραστήρων και των διατάξεων σε θερµικές στήλες, για την 

ακτινοβόληση των µεγάλων δειγµάτων αξιοποιούνται, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 

8.1, και άλλες πηγές νετρονίων. Στη Μαλαισία, για παράδειγµα, χρησιµοποιείται 

ισοτοπική πηγή νετρονίων Cf-252, ενεργότητας 96.2 MBq. Στη διάταξη αυτή και µε 

χρήση της τεχνικής NIPGAT (Neutron-Induced Prompt Gamma-ray Technique), η 

αντίστοιχη ερευνητική οµάδα επιχειρεί την ανάλυση ενός γρανιτένιου λίθου, µάζας 215 
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kg, µεγάλης ιστορικής και αρχαιολογικής σηµασίας. Ο υπό µελέτη λίθος, γνωστός ως 

Terengganu Stone “Batu Bersurat”, φέρει στην επιφάνειά του επιγραφές που πιστεύεται 

ότι χρονολογούνται από το 1303 µ.Χ. [Abdullah et al. (2012)].  

Εκτός από τις πηγές νετρονίων αλλά και τις τεχνικές βαθµονόµησης που 

ποικίλουν ανάλογα µε τη διάταξη ευρύ είναι και το φάσµα των εφαρµογών της ΑΝΕ-

∆ΜΟ που υλοποιούνται. Οι περισσότερες εφαρµογές αφορούν, όπως διαπιστώνεται, στα 

πεδία της αρχαιολογίας και της γεωλογίας ενώ δε λείπουν και οι µελέτες χαρακτηρισµού 

καταλοίπων, οι διατροφικές, περιβαλλοντικές και βιοϊατρικές µελέτες. Στην πλειοψηφία 

των περιπτώσεων, οι αναλύσεις αφορούν ανοµοιογενή υλικά που είτε είναι πολύ 

δύσκολο έως αδύνατο να οµογενοποιηθούν προκειµένου να µελετηθούν είτε ο σκοπός 

της ανάλυσης δεν επιτρέπει την κονιορτοποίηση ή την ανάµιξη των διαφόρων 

συστατικών. Στη συνέχεια του Κεφαλαίου επιχειρείται ανασκόπηση των εφαρµογών της 

τεχνικής σε µια σειρά τοµείς της επιστήµης και της τεχνολογίας. 

 

8.3 Εφαρµογές της ΑΝΕ-∆ΜΟ 

 Η ΑΝΕ-∆ΜΟ έχει αποδειχθεί εξαιρετικά χρήσιµη στο πεδίο της αρχαιολογίας 

όπου εφαρµόζεται τόσο για την εξέταση της αυθεντικότητας διαφόρων ευρηµάτων όσο 

και για τον προσδιορισµό της προέλευσής τους. Στα πλαίσια αυτών των µελετών, το 

στοιχειακό προφίλ που προκύπτει από την ανάλυση του εξεταζόµενου “άγνωστου” 

αρχαιολογικού ευρήµατος ή κειµηλίου συγκρίνεται µε ανάλογα προφίλ διαφόρων, ήδη 

ταυτοποιηµένων, υλικών και πρώτων υλών µε στόχο την αντιστοίχισή τους και τον 

προσδιορισµό κατά συνέπεια της ακριβούς –χωρικής και χρονικής- ταυτότητας του 

αντικειµένου. Ανάµεσα στα παραδείγµατα επιτυχούς εφαρµογής της τεχνικής στο πεδίο 

της πολιτιστικής κληρονοµιάς συγκαταλέγονται αναλύσεις αρχαιολογικών δειγµάτων 

µεγάλου όγκου µε ακανόνιστο σχήµα και γεωµετρία [Sueki et al. (1998)], µελέτες 

προσδιορισµού της προέλευσης αρχαιολογικών ευρηµάτων όπως για παράδειγµα 

παραδοσιακών κεραµικών της Ινδιάνικης φυλής Tupi-Guarani στη Βραζιλία [Faria et al. 

(2009), Menezes et al. (2012)] ή κεραµικών ζωόµορφων αγαλµατιδίων και προσωπείων 

στο Περού [Montoya (2010)]. Ενδεικτικά αναφέρονται ακόµα οι αναλύσεις κεραµικών 

δειγµάτων από την περιοχή των Βουδιστικών ναών του Andhra Pradesh στην Ινδία 

[Dasari et al. (2010)] καθώς και οι µελέτες εξακρίβωσης της αυθεντικότητας ανεκτίµητης 
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αξίας αρχαίων Κινέζικων αντικειµένων φτιαγµένων από πορσελάνη [Songlin et al. 

(2010)]. Αξίζει να επισηµανθεί ότι, διαπιστώνοντας τις µεγάλες δυνατότητες και 

προοπτικές στα πεδία της αρχαιολογίας και της πολιτιστικής κληρονοµιάς, ο ∆ιεθνής 

Οργανισµός Ατοµικής Ενέργειας υλοποίησε τριετές ερευνητικό πρόγραµµα µε 

αντικείµενο τις εφαρµογές της ΑΝΕ-∆ΜΟ σε µη-οµογενή αρχαιολογικά αντικείµενα 

µεγάλου όγκου [IAEA (2009, 2010, 2012)]. 

Στον τοµέα της µελέτης της πολιτιστικής κληρονοµιάς η ΑΝΕ-∆ΜΟ 

αναµφισβήτητα διαθέτει καίρια συγκριτικά πλεονεκτήµατα, ωστόσο οι εφαρµογές της 

δεν περιορίζονται σε αυτό µόνο το αντικείµενο. Η τεχνική έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία 

στο πεδίο της γεωλογίας µε σκοπό τη µελέτη πετρωµάτων που προέρχονται από ορυχεία 

ουρανίου [Fernandes & Bode (2000)] καθώς και για τη µη-καταστροφική ανάλυση 

µεγάλων δειγµάτων που αποτελούν τµήµατα µετεωριτών [Ebihara (2010), (2012)]. Στο 

πεδίο των επιστηµών ζωής, έχει χρησιµοποιηθεί στα πλαίσια ιατροβιολογικών ερευνών 

για την ανάλυση οργανικών δειγµάτων µεγάλου όγκου [Gwozdz & Grass (2000)], αλλά 

και για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης µιας σειράς στοιχείων σε έµβιους 

οργανισµούς [Kasviki et al. (2007)]. Στα πλαίσια επίσης διατροφικών µελετών, οι Baas et 

al. (1999) χρησιµοποίησαν την ΑΝΕ-∆ΜΟ για να εντοπίσουν ανοµοιογένειες στις 

συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων σε κόκκους βραζιλιάνικου καφέ.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι πληθώρα εφαρµογών αφορούν στην τεχνολογία υλικών. 

Ενδεικτικά αναφέρονται οι µελέτες των Acharya et al. [(2004), (2004), (2008)] που 

περιλαµβάνουν αναλύσεις υλικών που χρησιµοποιούνται στην πυρηνική βιοµηχανία 

όπως κράµατα σιδήρου, αλουµινίου και κράµατα ζιρκονίου. Στις επιτυχηµένες 

εφαρµογές της τεχνικής συγκαταλέγονται ακόµα περιβαλλοντικές µελέτες και αναλύσεις 

χαρακτηρισµού καταλοίπων, όπως αυτές των Segebade et al. (2007) και Haddad & 

Alsomel (2011) που αφορούν ηλεκτρονικά κατάλοιπα µεγάλου όγκου και στερεά 

απόβλητα αστικών δικτύων, αντίστοιχα, καθώς και η µελέτη των Swain et al. (2011) 

σχετικά µε την ανάλυση απορριµάτων που προέρχονται από το Εθνικό Νοµισµατοκοπείο 

της Ινδίας. 

Όπως έχει ήδη φανεί, οι ποικίλες δυνατότητες και τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα 

που διαθέτει η ΑΝΕ-∆ΜΟ έχουν οδηγήσει σε µια σειρά νέων, µοναδικών εφαρµογών της 

τεχνικής. Στις περισσότερες των περιπτώσεων, οι αναλύσεις αφορούν ανοµοιογενή υλικά 
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που είτε είναι πολύ δύσκολο έως αδύνατο να οµογενοποιηθούν προκειµένου να 

µελετηθούν είτε ο σκοπός της ανάλυσης δεν επιτρέπει την κονιορτοποίηση ή την ανάµιξη 

των διαφόρων συστατικών.  

Τα αποτελέσµατα και οι εφαρµογές της τεχνικής που παρουσιάστηκαν, ανέδειξαν 

τις µεγάλες προοπτικές αξιοποίησης της ΑΝΕ-∆ΜΟ σε τοµείς όπως η αρχαιολογία και η 

αρχαιοµετρία αλλά και η µελέτη του περιβάλλοντος. Μοναδικά πλεονεκτήµατα 

παρουσιάζει επίσης η τεχνική στην ανάλυση γεωλογικών δειγµάτων αλλά και σπάνιων 

αντικειµένων «εξωγήϊνης» προέλευσης, όπως είναι τα τµήµατα µετεωριτών ή τα 

ευρήµατα διαπλανητικών αποστολών. Σε ότι αφορά στα υλικά, εκτός από την ήδη 

εφαρµοζόµενη στοιχειακή ανάλυση βιοµηχανικών υλικών, η τεχνική µπορεί να επεκταθεί 

και για τη διερεύνηση των ιδιοτήτων νέων τεχνολογικών υλικών, όπως οι ηµιαγωγοί ή τα 

υπεραγώγιµα υλικά, καθώς και στη µελέτη πυρηνικών υλικών στα πλαίσια των 

προγραµµάτων σχάσης – σύντηξης για την πιστοποίηση της σύστασης εξαρτηµάτων που 

θα χρησιµοποιηθούν σε πυρηνικές εγκαταστάσεις. Τοµείς µε µεγάλο ενδιαφέρον και 

ιδιαίτερες απαιτήσεις είναι επίσης ο χαρακτηρισµός καταλοίπων και ηλεκτρονικών 

αποβλήτων (electronic waste) αλλά και οι διατροφικές µελέτες, δεδοµένου και του 

διαρκώς διογκούµενου διατροφικού προβλήµατος σε παγκόσµιο επίπεδο.  
 

8.4 Συµβολή της παρούσας εργασίας στην εξέλιξη της ΑΝΕ-

∆ΜΟ 

Στα πλαίσια της παρούσας ∆∆, µελετήθηκαν και αξιολογήθηκαν οι µέθοδοι 

προσδιορισµού των διορθώσεων που απαιτούνται στην ΑΝΕ-∆ΜΟ, µε έµφαση στις 

διορθώσεις που αφορούν στην αυτο-απορρόφηση των ακτίνων-γ και στην αυτο-

θωράκιση των νετρονίων στον όγκο του δείγµατος, ενώ µελετήθηκε σε βάθος η επίδραση 

των ανοµοιογενειών στην ανάλυση του δείγµατος. Η µέθοδος προσδιορισµού των 

διορθώσεων βασίζεται στη χρήση προσοµοιώσεων µε κώδικες Monte Carlo. Βασικά 

πλεονεκτήµατα της χρήσης προσοµοιώσεων αποτελούν η εξασφάλιση της λεπτοµερούς 

περιγραφής του πεδίου νετρονίων αλλά και του πεδίου ακτίνων-γ καθώς και η ευελιξία 

στη γεωµετρική απεικόνιση του µεγάλου δείγµατος, παράγοντες εξαιρετικά σηµαντικοί, 

καθώς η ακριβής προσοµοίωση της γεωµετρίας του προβλήµατος έχει σαν αποτέλεσµα 
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µεγαλύτερη ακρίβεια κατά τον υπολογισµό των διορθωτικών παραγόντων. Επιπλέον, οι 

υπολογισµοί µπορούν εύκολα να προσαρµοστούν σε οποιοδήποτε δείγµα, ανεξαρτήτως 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών και σύστασης, κάτι που έχει µεγάλη αξία στην περίπτωση 

της ανάλυσης αντικειµένων µε «ασύµµετρα», «µη τυπικά» σχήµατα, όπως είναι αυτά που 

συχνά συναντώνται στις µελέτες αρχαιολογικών κειµηλίων, γεωλογικών υλικών ή 

στερεών αποβλήτων. 

Η πειραµατική διερεύνηση των δυνατοτήτων και των περιορισµών της τεχνικής 

της ΑΝΕ-∆ΜΟ στην ειδική περίπτωση ανοµοιογενών υλικών πραγµατοποιήθηκε µε 

βάση ανοµοιογενές δείγµα αναφοράς, το οποίο αναλύθηκε σύµφωνα µε το πρωτόκολλο 

ανάλυσης δειγµάτων µεγάλου όγκου. Η επίδραση των ανοµοιογενειών στα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης εκτιµήθηκε µέσω της µελέτης διαφορετικών θεωρήσεων για 

την οµοιογένεια του δείγµατος ενώ επιχειρήθηκε και η ποσοτικοποίηση της επίδρασης 

αυτής. Τα αποτελέσµατα της µελέτης απέδειξαν ότι αν η ύπαρξη και η µακροσκοπική 

σύσταση της ανοµοιογένειας είναι γνωστές, τότε η τεχνική της ΑΝΕ-∆ΜΟ είναι ικανή να 

παρέχει αξιόπιστα και ακριβή αποτελέσµατα. Σε αντίθετη περίπτωση, µεγάλες 

αποκλίσεις θα προκύπτουν ως αποτέλεσµα της πλήρους ή µερικής αποτυχίας στην 

περιγραφή της ανοµοιογενούς σύστασης του υλικού του δείγµατος. Επιπρόσθετα, είναι 

αδύνατος ο υπολογισµός στοιχειακών συγκεντρώσεων καθώς σε κάθε περίπτωση δε θα 

έχει εκτιµηθεί σωστά ο αντίστοιχος όγκος υλικού. Αποδείχθηκε, συνεπώς, ότι η εκ των 

προτέρων γνώση της ύπαρξης και της θέσης της ανοµοιογένειας µέσα στο µεγάλο δείγµα 

είναι απαραίτητη προκειµένου να επιτευχθεί ακριβής ποσοτική στοιχειακή ανάλυση και 

αναδείχθηκε η αναγκαιότητα για την ανάπτυξη τεχνικών τρισδιάστατης ανάλυσης και 

απεικόνισης του δείγµατος µεγάλου όγκου, που θα εξασφάλιζαν την απαιτούµενη 

πληροφορία. 

∆ιερευνήθηκε, µε βάση τα παραπάνω, η δυνατότητα αξιοποίησης της τεχνικής 

της κατευθυνόµενης σάρωσης (collimated gamma scanning) µε στόχο την ανάπτυξη µιας 

µεθόδου που θα µπορούσε να αξιοποιηθεί για την ανάλυση µη-οµογενών δειγµάτων 

µεγάλου όγκου, αφ’ενός παρέχοντας  πληροφορία -όχι µόνο ποιοτική αλλά και ποσοτική- 

για τις όποιες ανοµοιογένειες υπάρχουν µέσα στο δείγµα, αφ’ετέρου διορθώνοντας την 

επίδραση που αυτές έχουν στα αποτελέσµατα της ανάλυσης. Συνδυάζοντας 

πειραµατικές µετρήσεις και προσοµοιώσεις Monte Carlo, η τεχνική που αναπτύχθηκε 
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αποτέλεσε σηµαντική επέκταση των προτεινόµενων ως τώρα µεθόδων, καθώς 

ενσωµάτωσε όχι µόνο την ανίχνευση της ύπαρξης ανοµοιογενούς κατανοµής της 

ενεργότητας µέσα στο µεγάλο δείγµα αλλά και τη διόρθωση της επίδρασής της στα 

φασµατοσκοπικά δεδοµένα. Η συγκεκριµένη µελέτη συνέβαλλε, εποµένως, στην 

εκπλήρωση της ανάγκης για µια µη-καταστροφική αναλυτική τεχνική ικανή να χειριστεί 

µεγάλα δείγµατα µε ανοµοιογενείς κατανοµές ενεργότητας, εξασφαλίζοντας παράλληλα 

υψηλή ακρίβεια και αξιοπιστία, ανάγκη που είχε επισηµανθεί και από άλλες ερευνητικές 

οµάδες [Bode (1996), IAEA (2005)].  

Η εφαρµογή της ΑΝΕ-∆ΜΟ για την ανάλυση κεραµικού αγγείου, που 

αναπαριστούσε αρχαιοελληνικό αµφορέα, επιβεβαίωσε τις µεγάλες δυνατότητες της 

τεχνικής στη µελέτη αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς, τα οποία απαιτείται να 

αναλυθούν ακέραια χωρίς να καταστραφούν. Επιπλέον, η µελέτη της επαγόµενης 

ενεργότητας στο αγγείο και ο προσδιορισµός του χρονικού διαστήµατος µετά το πέρας 

του οποίου επιτρέπεται η εξαίρεση του δείγµατος από το ρυθµιστικό έλεγχο, ανέδειξε ένα 

ακόµα πλεονέκτηµα της τεχνικής. Το γεγονός ότι πολύτιµα αντικείµενα µπορούν να 

αναλυθούν µε µη-καταστροφικό τρόπο και σε σχετικά µικρό διάστηµα να επιστρέψουν 

στον ιδιοκτήτη τους αποκτά ιδιαίτερη αξία, ιδίως σε περιπτώσεις αρχαιολογικών 

αντικειµένων και κειµηλίων.  

Τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας συνέβαλλαν στην ανάδειξη των 

συγκριτικών πλεονεκτηµάτων που διαθέτει η ΑΝΕ-∆ΜΟ έναντι όλων των υπόλοιπων 

τεχνικών και επέτρεψαν την επέκταση της τεχνικής στην ανάλυση οµογενών και 

ανοµοιογενών υλικών µεγάλου όγκου, προσφέροντας ένα σηµαντικό αναλυτικό εργαλείο 

µε µεγάλο εύρος εφαρµογών σε κρίσιµους τοµείς της επιστήµης και της τεχνολογίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9ο – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

  

9.1 Ανακεφαλαίωση 

Σκοπός της παρούσας ∆∆ ήταν η ανάπτυξη µιας πυρηνικής τεχνικής για την 

πολυστοιχειακή ανάλυση µεγάλων δειγµάτων (µε όγκο δηλαδή έως και αρκετά λίτρα) 

και πιο συγκεκριµένα, η αξιολόγηση και βελτιστοποίηση της µεθοδολογίας που έχει 

αναπτυχθεί στο εργαστήριο του ερευνητικού αντιδραστήρα του ΕΚΕΦΕ ‘∆ηµόκριτος’  

για την ανάλυση δειγµάτων µεγάλου όγκου και η επέκταση της τεχνικής στην ανάλυση 

οµογενών και ανοµοιογενών αντικειµένων. Στα πλαίσια αυτά, µελετήθηκαν και 

αξιολογήθηκαν οι µέθοδοι προσδιορισµού των διορθώσεων που απαιτούνται στην ΑΝΕ-

∆ΜΟ, µε έµφαση στις διορθώσεις που αφορούν στην αυτο-απορρόφηση των ακτίνων-γ 

και στην αυτο-θωράκιση των νετρονίων στον όγκο του δείγµατος, ενώ µελετήθηκε σε 

βάθος η επίδραση των ανοµοιογενειών στην ανάλυση του δείγµατος.  

Προκειµένου να  διερευνηθούν πειραµατικά οι δυνατότητες και οι περιορισµοί 

της τεχνικής της ΑΝΕ-∆ΜΟ στην ειδική περίπτωση ανοµοιογενών υλικών, 

παρασκευάστηκε ανοµοιογενές δείγµα αναφοράς (reference sample), το οποίο και 

αναλύθηκε σύµφωνα µε το πρωτόκολλο ανάλυσης δειγµάτων µεγάλου όγκου. Η 

επίδραση των ανοµοιογενειών στα αποτελέσµατα της ανάλυσης εκτιµήθηκε µέσω της 

µελέτης διαφορετικών θεωρήσεων για την οµοιογένεια του δείγµατος -είτε αγνοώντας 

πλήρως την ύπαρξη της ανοµοιογένειας (δείγµα-βάση), είτε υποθέτοντας οµοιόµορφη 

κατανοµή των στοιχείων της ανοµοιογένειας µέσα στο υλικό του δείγµατος 

(οµογενοποιηµένο υλικό)- και της σύγκρισής τους στη συνέχεια µε την λεπτοµερώς 

προσοµοιωµένη περίπτωση του ανοµοιογενούς δείγµατος (δείγµα αναφοράς). Στην 

περίπτωση που η ανοµοιογένεια λήφθηκε υπ’όψιν και µοντελοποιήθηκε µε λεπτοµέρεια 

παρατηρήθηκε ικανοποιητική συµφωνία τόσο για τα στοιχεία του µητρικού υλικού όσο 

και για αυτά του υλικού της ανοµοιογένειας, ενώ όταν η παρουσία της αγνοήθηκε 

πλήρως ή θεωρήθηκε οµοιόµορφα κατανεµηµένη, σηµαντικές αποκλίσεις διαπιστώθηκαν 

για τα στοιχεία της ανοµοιογένειας, παρ’ότι παρατηρήθηκε συµφωνία για τα στοιχεία του 

µητρικού υλικού. Τα αποτελέσµατα της µελέτης απέδειξαν ότι αν η ύπαρξη και η 
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µακροσκοπική σύσταση της ανοµοιογένειας είναι γνωστές, τότε η τεχνική της ΑΝΕ-

∆ΜΟ είναι ικανή να παρέχει αξιόπιστα και ακριβή αποτελέσµατα. Σε αντίθετη 

περίπτωση, µεγάλες αποκλίσεις θα προκύπτουν ως αποτέλεσµα της πλήρους ή µερικής 

αποτυχίας στην περιγραφή της ανοµοιογενούς σύστασης του υλικού του δείγµατος. 

Επιπρόσθετα, είναι αδύνατος ο υπολογισµός στοιχειακών συγκεντρώσεων καθώς σε 

κάθε περίπτωση δε θα έχει εκτιµηθεί σωστά ο αντίστοιχος όγκος υλικού. Αποδείχθηκε, 
συνεπώς, ότι η εκ των προτέρων γνώση της ύπαρξης και της θέσης της ανοµοιογένειας 

µέσα στο µεγάλο δείγµα είναι απαραίτητη προκειµένου να επιτευχθεί ακριβής ποσοτική 

στοιχειακή ανάλυση και αναδείχθηκε η αναγκαιότητα για την ανάπτυξη τεχνικών 

τρισδιάστατης ανάλυσης και απεικόνισης του δείγµατος µεγάλου όγκου, που θα 

εξασφάλιζαν την απαιτούµενη πληροφορία. 

Σε συνέχεια των παραπάνω, διερευνήθηκε η δυνατότητα αξιοποίησης της 

τεχνικής της κατευθυνόµενης σάρωσης (collimated gamma scanning) µε στόχο την 

ανάπτυξη µιας µεθόδου που θα µπορούσε να αξιοποιηθεί για την ανάλυση µη-οµογενών 

δειγµάτων µεγάλου όγκου, αφ’ενός παρέχοντας  πληροφορία -όχι µόνο ποιοτική αλλά 

και ποσοτική- για τις όποιες ανοµοιογένειες υπάρχουν µέσα στο δείγµα, αφ’ετέρου 

διορθώνοντας την επίδραση που αυτές έχουν στα αποτελέσµατα της ανάλυσης. 
Αξιοποιώντας ταυτόχρονα πειραµατικές µετρήσεις και προσοµοιώσεις Monte Carlo, η 

µέθοδος βασίστηκε στον συνδυασµό των προφίλ ενεργότητας που αποκτήθηκαν µέσω 

της κατευθυνόµενης σάρωσης του µεγάλου δείγµατος και των υπολογισµών που έγιναν 

µε χρήση προσοµοιώσεων, προκειµένου να διορθωθούν τα συστηµατικά σφάλµατα  που 

προκαλεί στην ανάλυση των πειραµατικών δεδοµένων η ύπαρξη µιας ανοµοιογένειας. 

Για την πειραµατική επιβεβαίωση της τεχνικής χρησιµοποιήθηκε ανοµοιογενές δείγµα 

αναφοράς. Η διόρθωση των φασµατοσκοπικών δεδοµένων βάσει της χωρικής κατανοµής 

της ενεργότητας στο δείγµα οδήγησε σε υψηλής ακρίβειας αποτελέσµατα για την 

ενεργότητα της πηγής, επιτυγχάνοντας εξαιρετική συµφωνία µε την τιµή αναφοράς. 

Επισηµαίνεται ότι η τεχνική που αναπτύχθηκε αποτέλεσε σηµαντική επέκταση των ως 

τώρα προτεινόµενων µεθόδων, καθώς ενσωµάτωσε όχι µόνο την ανίχνευση της ύπαρξης 

ανοµοιογενούς κατανοµής της ενεργότητας µέσα στο µεγάλο δείγµα αλλά και τη 

διόρθωση της επίδρασής της στα φασµατοσκοπικά δεδοµένα. Εποµένως, η παρούσα 

µελέτη συνέβαλλε στην εκπλήρωση της ανάγκης για µια µη-καταστροφική αναλυτική 
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τεχνική, που να είναι ικανή να χειριστεί µεγάλα δείγµατα µε ανοµοιογενείς κατανοµές 

ενεργότητας, εξασφαλίζοντας παράλληλα υψηλή ακρίβεια και αξιοπιστία. Επέτρεψε, 

ταυτόχρονα, την διεύρυνση των δυνατοτήτων και εφαρµογών της ΑΝΕ-∆ΜΟ σε 

κρίσιµους τοµείς µεγάλου επιστηµονικού ενδιαφέροντος, όπως είναι η διαχείριση 

καταλοίπων, οι γεωλογικές και περιβαλλοντικές µελέτες.  

Στα πλαίσια της επίδειξης των δυνατοτήτων της ΑΝΕ-∆ΜΟ στη µελέτη 

αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς, τα οποία απαιτείται να αναλυθούν ακέραια 

χωρίς να καταστραφούν, υλοποιήθηκε η στοιχειακή ανάλυση κεραµικού αγγείου, που 

αναπαριστούσε αρχαιοελληνικό αµφορέα. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης συγκρίθηκαν 

µε τις τιµές αναφοράς, παρουσιάζοντας ικανοποιητική συµφωνία. Παράλληλα, 

µελετήθηκε η επαγόµενη στο αγγείο ενεργότητα και η συµπεριφορά της συναρτήσει του 

χρόνου. Όπως αποδείχθηκε, σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα µετά την ολοκλήρωση 

της ακτινοβόλησης (3 µήνες), η τιµή της ενεργότητας του αγγείου ήταν επαρκώς χαµηλή, 

ώστε να επιτρέπεται η εξαίρεσή του από το ρυθµιστικό έλεγχο και την επίβλεψή του ως 

ραδιενεργό αντικείµενο. Ιδίως σε ότι αφορά στα αρχαιολογικά αντικείµενα και τα 

κειµήλια πολιτιστικής κληρονοµιάς, η παράµετρος αυτή είναι εξαιρετικά σηµαντική 

καθώς σηµαίνει πρακτικά πως πολύτιµα αντικείµενα µπορούν να αναλυθούν µε µη-

καταστροφικό τρόπο και σε σχετικά µικρό διάστηµα να επιστρέψουν στον ιδιοκτήτη τους 

(π.χ. έκθεση σε µουσείο). Τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης µελέτης επιβεβαίωσαν 

τις τεράστιες δυνατότητες που διαθέτει η ΑΝΕ-∆ΜΟ στην ανάλυση ολόκληρων 

δειγµάτων και ανέδειξαν τα συγκριτικά της πλεονεκτήµατα στην περίπτωση πολύτιµων 

αντικειµένων που επιβάλλεται να διατηρηθούν ακέραια και άφθαρτα.  

 

9.2 Τελικά συµπεράσµατα - Προοπτικές 

Συµπερασµατικά, η παρούσα ∆∆ απάντησε στα ερωτήµατα και τις προκλήσεις 

που είχαν τεθεί, εκπληρώνοντας το στόχο της για επέκταση της ΑΝΕ-∆ΜΟ ώστε να 

µπορεί να καλύψει τις ανάγκες ανάλυσης ανοµοιογενών υλικών και δειγµάτων 

διαφορετικών γεωµετρικών σχηµάτων. Στα πλαίσια της ∆∆ υλοποιήθηκαν επιτυχείς 

εφαρµογές, οι οποίες επιβεβαίωσαν πειραµατικά τις δυνατότητες της µεθόδου, ενώ 

αναπτύχθηκε παράλληλα και νέα, καινοτόµος τεχνική µε σηµαντικές προοπτικές 

αξιοποίησης. Σε πλήρη αντιστοιχία µε το σκοπό της, η παρούσα εργασία συνέβαλλε στην 
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κάλυψη της αναγκαιότητας για µια πιστοποιηµένη πυρηνική τεχνική, η οποία θα µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για τη µη-καταστροφική, πολυστοιχειακή ανάλυση δειγµάτων 

µεγάλου όγκου και επέτρεψε την εφαρµογή της µεθόδου της νετρονικής ενεργοποίησης 

στην ανάλυση πολύτιµων αντικειµένων πολιτιστικής κληρονοµιάς και ανοµοιογενών 

υλικών, διευρύνοντας µε τον τρόπο αυτό τα αναλυτικά εργαλεία που διαθέτουµε σήµερα 

για τη µη-καταστροφική µελέτη υλικών. 

Αναδείχθηκαν, ταυτόχρονα, ενδιαφέρουσες προοπτικές για την αξιοποίηση της 

τεχνικής σε τοµείς όπως η αρχαιοµετρία και οι µελέτες αυθεντικότητας ή προέλευσης 

αρχαιολογικών ευρηµάτων, η µελέτη του περιβάλλοντος, η ανάλυση γεωλογικών 

δειγµάτων και σπάνιων αντικειµένων «εξωγήϊνης» προέλευσης, όπως είναι τα τµήµατα 

µετεωριτών ή τα ευρήµατα διαπλανητικών αποστολών. Επιπρόσθετα, µεγάλα 

πλεονεκτήµατα έχει η εφαρµογή της τεχνικής στην τεχνολογία υλικών, στη βιοϊατρική 

και τη µελέτη βιο-υλικών, στη διαχείριση ηλεκτρονικών αποβλήτων, σε διατροφικές και 

τοξικολογικές µελέτες. Ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα προοπτική αποτελεί η αξιοποίηση της 

ΑΝΕ-∆ΜΟ στη νετρονικά επαγόµενη τοµογραφία ακτίνων-γ (neutron induced gamma 

ray tomography) [Balogun et al. (1996)], αντικείµενο το οποίο θα µπορούσε να 

αποτελέσει τον επόµενο κρίκο στην έρευνα για περαιτέρω επέκταση της τεχνικής της 

νετρονικής ενεργοποίησης. Η υλοποίηση ενός τέτοιου βήµατος θα προϋπέθετε βεβαίως 

βαθύτερη µελέτη παραµέτρων όπως ο καθορισµός των ορίων ανίχνευσης, η 

βελτιστοποίηση της διαδικασίας σάρωσης και η επεξεργασία των αλγορίθµων 

ανακατασκευής της εικόνας.   

Στις µελλοντικές µελέτες και προσπάθειες θα µπορούσε επίσης να ενταχθεί η 

ανάπτυξη διατάξεων ανάλυσης µε νετρονική ενεργοποίηση µεγάλων δειγµάτων, 

χρησιµοποιώντας πηγές νετρονίων εκτός πυρηνικών αντιδραστήρων, όπως για 

παράδειγµα ισοτοπικών πηγών νετρονίων (252Cf, Am-Be) ή γεννητριών νετρονίων. Μια 

τέτοια δυνατότητα θα επέτρεπε σε εγκαταστάσεις που δε διαθέτουν πυρηνικό 

αντιδραστήρα να πραγµατοποιήσουν ανάλογες µελέτες ή ακόµα και να υλοποιήσουν 

διατάξεις για την in situ ανάλυση µεγάλων δειγµάτων. Η ανάπτυξη µιας τέτοιας διάταξης 

θα είχε ιδιαίτερη σηµασία στην περίπτωση πολύτιµων αντικειµένων ή τµηµάτων 

κατασκευών, που δε µπορούν είτε λόγω µεγέθους είτε για λόγους ασφαλείας να 

µεταφερθούν στο εργαστήριο για ανάλυση (κίονες, επιτοίχια ψηφιδωτά, έργα τέχνης).   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Α.1 Πειραµατικός υπολογισµός απόδοσης 

Α.1.1 Υπολογισµός αποδόσεων 

Ο πειραµατικός υπολογισµός της απόδοσης για µία συγκεκριµένη ενέργεια, 

στηρίζεται στη χρήση πηγής γνωστής ραδιενέργειας, η οποία εκπέµπει φωτόνια της 

συγκεκριµένης ενέργειας και η οποία έχει την ίδια γεωµετρία µε το δείγµα που πρόκειται 

να αναλυθεί. Η πηγή τοποθετείται στη θέση στην οποία προβλέπεται να τοποθετηθεί το 

προς ανάλυση δείγµα και λαµβάνεται φάσµα, για επαρκές χρονικό διάστηµα. Εν 

συνεχεία, η απόλυτη απόδοση φωτοκορυφής (absolute photopeak efficiency) 

υπολογίζεται µέσω του τύπου                

 
  peak

cps
Eff

gps
=                                                 (A.1) 

 όπου    

:peakEff  η απόδοση φωτοκορυφής (peak efficiency) του ανιχνευτή 

:cps  ο ρυθµός των ανιχνευόµενων κρούσεων (counts per second) και   

:gps ο ρυθµός των εκπεµπόµενων από την πηγή ακτίνων-γ (gammas per second) 

Σηµειώνεται ότι ο όρος «ανιχνευόµενες κρούσεις» χρησιµοποιείται στη γ-

φασµατοσκοπία για να υποδηλώσει την καταγραφή γεγονότων, δηλαδή φωτονίων από 

τον ανιχνευτή.  

Ο ρυθµός των εκπεµπόµενων από την πηγή ακτίνων-γ είναι ουσιαστικά ο αριθµός των 

φωτονίων που εκπέµπονται στη µονάδα του χρόνου, οπότε το µέγεθος gps (gammas per 

second) µπορεί να αναλυθεί ως εξής:    

 gps A fγ= ×                                                  (A.2) 

όπου 

:A η ενεργότητα της πηγής, δηλαδή ο αριθµός των διασπάσεων στη µονάδα του χρόνου 

(Activity) και 

:fγ ο αριθµός των εκπεµπόµενων ακτίνων-γ ανά διάσπαση (yield) 
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Με δεδοµένο ότι ο ρυθµός των ανιχνευόµενων κρούσεων ισούται µε τον αριθµό των 

γεγονότων που καταγράφει ο ανιχνευτής στη µονάδα του χρόνου, το µέγεθος cps 

γράφεται: 

 
N

cps
t

=                                                      (A.3) 

όπου: 

:N η καθαρή επιφάνεια / εµβαδόν της φωτοκορυφής (Area) 

:t ο χρόνος µέτρησης  

Συνδυάζοντας τις τρεις σχέσεις, η απόδοση φωτοκορυφής υπολογίζεται τελικά από τη 

σχέση: 

( )peak

N
Eff

A f tγ

=
× ×   

                                           (A.4) 

Με γνωστές τις τιµές του yield και της ενεργότητας της πηγής, η απόδοση φωτοκορυφής 

του ανιχνευτή υπολογίζεται πειραµατικά καταγράφοντας από το αντίστοιχο φάσµα –µε 

κατάλληλο πρόγραµµα επεξεργασίας- το εµβαδόν της φωτοκορυφής και το χρόνο 

µέτρησης του δείγµατος. 

Όσον αφορά την ολική απόδοση, η µεθοδολογία πειραµατικού προσδιορισµού 

παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες. Η εκτίµηση του πλήθους των φωτονίων τα οποία 

αποθέτουν τµήµα µόνο της ενέργειάς τους στον ανιχνευτή, και κατά συνέπεια 

καταγράφονται σε τυχαία θέση στο φάσµα, καθίσταται εξαιρετικά δύσκολη, αν όχι 

αδύνατη, στην περίπτωση που η πηγή που χρησιµοποιείται εκπέµπει φωτόνια σε 

περισσότερες από µία ενέργειες (συµπεριλαµβανοµένων και των ακτίνων-Χ), κάτι που 

είναι εξαιρετικά συνηθισµένο. Για την περίπτωση µονοενεργειακής πηγής φωτονίων τα 

πράγµατα είναι απλούστερα, καθώς µπορεί να θεωρηθεί µε µεγάλη ακρίβεια ότι όλο το 

συνεχές φάσµα οφείλεται σε φωτόνια της αρχικής ενέργειας που έχουν αποθέσει στον 

ανιχνευτή τµήµα της ενέργειάς τους. Επισηµαίνεται ότι αυτό ισχύει µε ικανοποιητική 

ακρίβεια εφόσον το φάσµα είναι µικρής διάρκειας (δηλαδή η πηγή είναι αρκετά ισχυρή), 

έτσι ώστε να µπορεί να αγνοηθεί η συνεισφορά του υποστρώµατος της ανιχνευτικής 

διάταξης. Εναλλακτικά, το συνεχές υπόστρωµα θα πρέπει να αφαιρεθεί κατάλληλα.  
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Για τον υπολογισµό της ολικής απόδοσης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η σχέση 

(A.4), όπου αντί για την επιφάνεια φωτοκορυφής χρησιµοποιείται η συνολική επιφάνεια 

του φάσµατος.  

Πολύ συχνά, αντί για τον ανεξάρτητο υπολογισµό της απόδοσης φωτοκορυφής 

και της ολικής απόδοσης, εκτιµάται ο λόγος peak to total (ptt) και ισοδύναµα ο 

αντίστροφος λόγος total to peak (ttp). Ο υπολογισµός αυτός έχει το πλεονέκτηµα ότι 

είναι ανεξάρτητος από µεγέθη όπως το ποσοστό εκποµπής. Σύµφωνα µε τους ορισµούς 

των δύο παραπάνω µεγεθών ο υπολογισµός γίνεται από τις σχέσεις: 

 

peak

total

Eff
ptt

Eff
=      και     

total

peak

Eff
ttp

Eff
=                                   (A.5) 

 

Εκτός από τον προφανή τρόπο διαίρεσης, ο οποίος µπορεί βέβαια να χρησιµοποιηθεί 

µόνο σε περιπτώσεις µονοενεργειακών πηγών (όπου µπορεί να προσδιοριστεί η τιµή της 

ολικής απόδοσης), οι τιµές των λόγων µπορούν να υπολογιστούν και µε µία δεύτερη 

µέθοδο, η οποία καλύπτει όλες τις περιπτώσεις πηγών και µπορεί να εφαρµοστεί ακόµα 

κι αν ο προσδιορισµός της τιµής της ολικής απόδοσης είναι ανέφικτος. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι οι ανάλογοι µαθηµατικοί τύποι (σχέσεις A.6-A.7) εµπλέκουν µόνο 

εµβαδά, δηλαδή αριθµούς ανιχνευόµενων κρούσεων / φωτονίων, που εύκολα 

υπολογίζονται από το φάσµα.   

 peak

total total

Area N
ptt

Area Area
= =                                      (A.6) 

και                                              

                                              total total

peak

Area Area
ttp

Area N
= =                                       (A.7) 

 
όπου 

:ptt  ο λόγος της απόδοσης αιχµής προς την ολική απόδοση (peak to total ratio) 

:ttp  ο λόγος της ολικής απόδοσης προς την απόδοση αιχµής (total to peak ratio) 

:peakArea η επιφάνεια / εµβαδόν της φωτοκορυφής ( )N  

:totalArea η συνολική επιφάνεια / εµβαδόν του φάσµατος 
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Χρειάζεται στο σηµείο αυτό να επισηµανθεί ότι στις αναλύσεις των δειγµάτων 

πρέπει οπωσδήποτε να λαµβάνεται υπόψη το υπόστρωµα (background) καθώς 

συνεισφέρει και αυτό στο συνολικό αριθµό κρούσεων που καταγράφονται. Ως 

υπόστρωµα ορίζεται ο αριθµός των φωτονίων που κατά τη διάρκεια µιας µέτρησης 

ανιχνεύονται και καταγράφονται στο φάσµα, χωρίς να προέρχονται από την υπό µελέτη 

πηγή. Η “ακτινοβολία υποστρώµατος” ή “ακτινοβολία υποβάθρου”, όπως συνήθως 

ονοµάζεται, µπορεί να είναι αποτέλεσµα ενός ή περισσοτέρων παραγόντων, όπως είναι η 

κοσµική ακτινοβολία, η ακτινοβολία του περιβάλλοντος χώρου (οικοδοµικά υλικά, 

συσκευές κ.α.), ακόµα και η ακτινοβολία που προέρχεται από άλλα ραδιενεργά δείγµατα 

που βρίσκονται ενδεχοµένως στον ίδιο χώρο µε την ανιχνευτική διάταξη. Αυτό που 

απεικονίζεται λοιπόν σε ένα φάσµα περιλαµβάνει όλες τις κρούσεις, δηλαδή όλα τα 

φωτόνια που έχουν καταγραφεί ανεξαρτήτως προέλευσης. Στους υπολογισµούς, όµως, 

πρέπει να χρησιµοποιείται ο «καθαρός» αριθµός κρούσεων που προέρχονται 

αποκλειστικά από το υλικό-πηγή, ο οποίος προκύπτει από το συνολικό αριθµό κρούσεων 

µε αφαίρεση αυτών που οφείλονται στην ακτινοβολία υποβάθρου. 

 spectrum backgroundArea Counts Counts= −                                (A.8)  

όπου 

:Area η «καθαρή» επιφάνεια, που αντιστοιχεί στον «καθαρό» αριθµό κρούσεων  

:specrtumCounts ο συνολικός αριθµός κρούσεων που καταγράφονται στο φάσµα και 

:backgroundCounts  ο αριθµός των κρούσεων του υποστρώµατος 

 

Η παρατήρηση αυτή αφορά και τις δύο επιφάνειες (φωτοκορυφής και ολική) καθώς και 

στις δύο πρέπει να αντανακλάται ο «καθαρός» αριθµός φωτονίων, απαλλαγµένος από 

την ακτινοβολία υποβάθρου. Έτσι, µε βάση τη σχέση (A.8) έχουµε  

 

peak peakspectrum peakbackgroundArea Counts Counts= −                         (A.9) 

και 

total totalspectrum totalbackgroundArea Counts Counts= −                         (A.10) 

 
για την επιφάνεια φωτοκορυφής και την ολική επιφάνεια αντίστοιχα. 
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Εφόσον, το υπόστρωµα σχηµατίζεται –όπως έχει ήδη γίνει κατανοητό- ακόµα κι αν δεν 

«µετράται» στον ανιχνευτή κάποιο δείγµα, τα µεγέθη Countstotalbackground και 

Countspeakbackground µπορούν να καταγραφούν από το φάσµα µιας ισόχρονης µέτρησης που 

έχει γίνει χωρίς να υπάρχει πηγή στον ανιχνευτή (µέτρηση υποστρώµατος). Όσον αφορά 

στα µεγέθη Countspeakspectrum και Countstotalspectrum, αυτά εκτιµώνται κατά την ανάλυση του 

φάσµατος της πηγής. Στη συνέχεια, µε βάση τις σχέσεις (A.9)-(A.10), υπολογίζεται µε 

«αφαίρεση» των δύο φασµάτων (για την ακρίβεια των εµβαδών που έχουν καταγραφεί 

στα δύο φάσµατα) τα ζητούµενα µεγέθη peakArea και totalArea . Σηµειώνεται ότι -ακόµα κι 

αν αυτό δεν διατυπώνεται ρητά κάθε φορά- σε όλους ανεξαιρέτως τους πειραµατικούς 

υπολογισµούς της παρούσας εργασίας όπου εµπλέκονται τα µεγέθη peakArea και 

totalArea , χρησιµοποιούνται οι «καθαρές» τιµές που έχουν προκύψει µετά την αφαίρεση 

της ακτινοβολίας υποβάθρου.  

 

Α.1.2 Υπολογισµός σφαλµάτων 
 

Οι εκτιµήσεις των τιµών της απόδοσης (φωτοκορυφής και ολικής) που θα γίνουν 

στα πλαίσια της ∆∆ θα πρέπει να συνοδεύονται και από εκτίµηση της αβεβαιότητας 

(σφάλµα). Το σφάλµα που συνοδεύει µία τιµή επιτρέπει την αξιολόγησή της και του 

αντίστοιχου πειράµατος. Επιπλέον, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που πρέπει να γίνεται 

σύγκριση µεγεθών (π.χ. µεταξύ πειραµατικών και τιµών προσοµοίωσης), η τιµή κάθε 

µεγέθους πρέπει οπωσδήποτε να συνοδεύεται από το αντίστοιχο σφάλµα, ώστε να µπορεί 

µε τρόπο µεθοδολογικά σωστό να εκτιµηθεί αν τα µεγέθη διαφέρουν σηµαντικά ή αν η 

απόκλισή τους βρίσκεται µέσα στα όρια του σφάλµατος, δηλαδή δεν διαφέρουν 

στατιστικά σηµαντικά. Για να περιγραφεί λοιπόν πλήρως ένα µέγεθος, χρειάζεται µαζί µε 

την τιµή που υπολογίζεται να εκτιµάται και το αντίστοιχο σφάλµα.  

Στην παράγραφο αυτή κρίθηκε σκόπιµο να παρουσιαστούν οι µαθηµατικές 

σχέσεις που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των διαφόρων σφαλµάτων. Ως 

αφετηρία αξιοποιούνται οι βασικοί τύποι της θεωρίας σφαλµάτων, οι οποίοι θεωρούνται 

γνωστοί. Η εκκίνηση για να προσδιορισθεί το σφάλµα της πειραµατικής τιµής της 

απόδοσης φωτοκορυφής, γίνεται από τη σχέση (A.4). 
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( )peak

N
Eff

A f tγ

=
× ×   

 

Το πρώτο βήµα αφορά τον εντοπισµό των µεγεθών των οποίων η τιµή έχει σφάλµα.  

Θεωρώντας πως σφάλµα έχουν µόνο οι τιµές των µεγεθών N  και A , το σχετικό σφάλµα 

(γνωστό και ως συντελεστής µεταβολής) της τιµής της απόδοσης αιχµής ( )peakEffσ θα 

υπολογίζεται µε βάση τον τύπο 

( ) ( ) ( )
2 2

peakEff N Aσ σ σ= +                                  (A.11) 

όπου 

( )
N

N
N

δ
σ =  είναι το σχετικό σφάλµα της επιφάνειας της φωτοκορυφής 

( )
A

A
A

δ
σ = είναι το σχετικό σφάλµα της ενεργότητας. 

Υπενθυµίζεται ότι το σχετικό σφάλµα ( )peakEffσ  συνδέεται µε το απόλυτο σφάλµα 

( )peakEffδ  µέσω της σχέσης 

( )
( )peak

peak
peak

Eff
Eff

Eff

δ
σ =                                         (A.12) 

Με τρόπο αντίστοιχο υπολογίζεται και το σχετικό σφάλµα των λόγων peak to total 

( )pttσ και total to peak ( )ttpσ , το οποίο θα είναι ίδιο και για τα δύο µεγέθη 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
2 2

peak totalptt ttp Eff Effσ σ σ σ= = +               (A.13) 

όπου 

( )totalEffσ είναι το σχετικό σφάλµα στην τιµή της ολικής απόδοσης. 

 

Σε ορισµένες περιπτώσεις απαιτείται ο υπολογισµός του σφάλµατος του µεγέθους  

( )ln ttp . Σύµφωνα µε τη θεωρία σφαλµάτων, το απόλυτο σφάλµα θα δίνεται από τον 

τύπο 

( )( )
( )

( )ln
ttp

ttp ttp
ttp

δ
δ σ= =                                   (A.14) 
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οπότε το αντίστοιχο σχετικό σφάλµα θα είναι  

( )( )
( )( )
( )

( )

( )

ln
ln

ln ln

ttp ttp
ttp

ttp ttp

δ σ
σ = =                               (A.15) 

Για την έκφραση των σφαλµάτων χρησιµοποιείται συχνά και το % σχετικό σφάλµα, το 

οποίο δεν είναι τίποτα άλλο από το σχετικό σφάλµα πολλαπλασιασµένο επί εκατό. To % 

σχετικό σφάλµα συνδέεται µε το απόλυτο σφάλµα µέσω του τύπου 

                   ( ) ( )
( )
x

x
xx

δ
σσ ×=×= 100100%                                   (A.16) 

 
Με βάση τις σχέσεις (A.11-A.16) υπολογίζονται τα σφάλµατα των µελετώµενων 

µεγεθών.  
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Α.2  Στατιστικός έλεγχος Ζ-score  

Προκειµένου να ελεγχθεί αν δύο τιµές διαφέρουν στατιστικά ή να εκτιµηθεί η 

διασπορά των τιµών σε µια οµάδα µετρήσεων χρησιµοποιείται ο στατιστικός έλεγχος, 

γνωστός ως “Z-score”. Το Z-score ισούται µε την απόλυτη διαφορά των δύο τιµών, 

διαιρεµένη µε τις συνδυασµένες αβεβαιότητες τους [Blaauw et al. (1997)] και δίνεται 

από τον τύπο 

 

                           
( )( ) ( )( )

1 2

2 2

1 2

x x
Z

u x u x

−
=

+

                                       (Α.17) 

όπου 
:, 21 xx οι τιµές του µεγέθους x   

( ) ( )1 2, :u x u x οι αβεβαιότητες των τιµών 21, xx  αντίστοιχα, σε επίπεδο 1σ. 

Στη συνέχεια, η τιµή του Z-score εκτιµάται, µε βάση καθορισµένα κριτήρια, ως 

δείκτης που εκφράζει: 

o Ικανοποιητική συµφωνία ( για |Z|≤2) 

o Αµφίβολη συµφωνία (για 2<|Z|≤3) 

o Μη ικανοποιητική συµφωνία (για |Z|>3) 

Υπογραµµίζεται ότι οι συνδυασµένες αβεβαιότητες περιλαµβάνουν όλες τις πηγές 

σφάλµατος που εντοπίζονται κάθε φορά. 
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Α.3 Ελάχιστα όρια ανίχνευσης 

Ο υπολογισµός των Ελαχίστων Ορίων Ανίχνευσης (Minimum Detection Limits – MDL) 

βασίστηκε στη µαθηµατική περιγραφή της ανίχνευσης µιας φωτοκορυφής που κείται 

πάνω σε υπόστρωµα [Currie (1968)], σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

MDL=3.3 σB                                                                 (Α.18) 

όπου  

σΒ είναι η τυπική απόκλιση του υποβάθρου. 

Η ποσότητα σΒ εκφράζεται ως η τετραγωνική ρίζα του αριθµού των κρούσεων 

υποβάθρου 

σΒ  = (Βm )
1/2                                           (Α.19) 

όπου  

Βm : ο αριθµός των κρούσεων υποβάθρου 

 

Υπογραµµίζεται ότι η τιµή του ορίου ανίχνευσης ενός στοιχείου διαφέρει από δείγµα σε 

δείγµα καθώς επηρεάζεται από τη συνολική σύσταση του δείγµατος. Εποµένωςς, το όριο 

ανίχνευσης που υπολογίζεται κάθε φορά αφορά το συγκεκριµένο στοιχείο στο 

συγκεκριµένο δείγµα. 

Επισηµαίνεται ακόµα ότι σε περίπτωση που το υπό µελέτη υλικό ακτινοβολείται 

και µετράται µαζί µε το δοχείο-φιαλίδιο στο οποίο περιέχεται (όπως για παράδειγµα 

συµβαίνει µε τα µικρά δείγµατα τα οποία τοποθετήθηκαν σε βολίδες πολυαιθυλενίου 

προκειµένου να ακτινοβοληθούν), οι κρούσεις που καταγράφονται στο φάσµα 

αντιπροσωπεύουν το συνολικό αριθµό κρούσεων που προέρχονται από το δείγµα, 

δηλαδή από το υλικό και το φιαλίδιο µαζί. Για τον υπολογισµό των ελαχίστων ορίων 

χρειάζεται ο αριθµός κρούσεων που προέρχονται αποκλειστικά από το υλικό. 

Συνεπώς, αν  

Βm : ο αριθµός κρούσεων υποβάθρου που προέρχονται αποκλειστικά από το υλικό     

Βb  : ο αριθµός κρούσεων υποβάθρου που προέρχονται από το φιαλίδιο 

Βt   : ο αριθµός κρούσεων υποβάθρου από το δείγµα συνολικά (φιαλίδιο και υλικό) 
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τότε ισχύει  

Βm = Βt - Βb                                                                 (Α.20) 

 

Ο αριθµός κρούσεων υποβάθρου προκύπτει µε αφαίρεση των «καθαρών» κρούσεων (Net 

counts - N) από τις συνολικές (Gross - G) κρούσεις που καταγράφονται στο φάσµα 

   

 B = G- N                                               (Α.21) 

 

Εποµένως, θα ισχύει 

Bb = Gb- Nb    για το κενό φιαλίδιο, και 

Bt = Gt- Nt      για το δείγµα συνολικά (φιαλίδιο και υλικό) 

ενώ η σχέση Α.20 θα παίρνει τη µορφή:    

 

Βm = (Gt- Nt ) - (Gb- Nb)                                        (Α.22) 

 όπου  

Nb , Nt : ο αριθµός των «καθαρών» κρούσεων (Net counts) που προέρχονται από το 

φιαλίδιο και  το δείγµα αντίστοιχα 

Gb , Gt : ο αριθµός των συνολικών (Gross) κρούσεων από το φιαλίδιο και το δείγµα 

αντίστοιχα. 

 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις Α.19 και Α.22 προκύπτει: 

 

                              σΒ  = [ (Gt- Nt ) - (Gb- Nb) ]
1/2                                    (Α.23)      

 

Με αντικατάσταση, τέλος, της τιµής σΒ  στη σχέση Α.18 υπολογίζονται τα ελάχιστα όρια 

ανίχνευσης σε µονάδες counts (κρούσεων). Η αναγωγή των αντίστοιχων ορίων σε 

µονάδες συγκέντρωσης (mgr/gr) γίνεται µε χρήση των πειραµατικά υπολογισµένων 

τιµών συγκέντρωσης για κάθε στοιχείο, σύµφωνα µε τη σχέση: 
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MDLσ  = (MDLcounts × C) /  Ns                                 (Α.24) 

 

Όπου 

MDLσ : το ελάχιστο όριο ανίχνευσης του στοιχείου σε µονάδες συγκέντρωσης 

MDLcounts : το ελάχιστο όριο ανίχνευσης του στοιχείου σε µονάδες counts 

C :  η τιµή συγκέντρωσης του στοιχείου στο δείγµα και 

Ns : ο αριθµός κρούσεων στην φωτοκορυφή που δίνει η συγκεκριµένη συγκέντρωση 

στοιχείου στο δείγµα.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

Β.1 Πιστοποιητικό ανιχνευτή GEM 80 εργαστηρίου ΙΠΤ-Α 
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Β.2 Πιστοποιητικό ανιχνευτή GEM 90210-P εργαστηρίου RID 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

Γ.1 ∆οµή κώδικα MCNP  

Γ.1.1 Αρχείο εισόδου 

 Στο αρχείο εισόδου, περιέχονται όλες οι παράµετροι που καθορίζουν το προς 

επίλυση πρόβληµα. Τα δεδοµένα εισάγονται από το χρήστη µε καθορισµένη σειρά και σε 

καθορισµένες θέσεις µέσα στο αρχείο, κατηγοριοποιηµένα σε ενότητες, κάθε µία από τις 

οποίες περιλαµβάνει ένα συγκεκριµένο τύπο δεδοµένων. Οι ενότητες αυτές, που 

ονοµάζονται κάρτες (cards), δοµούνται εσωτερικά µε εξίσου αυστηρό τρόπο και 

χωρίζονται µεταξύ τους µε κενές γραµµές. Σηµειώνεται ότι κάθε παραβίαση της αυστηρά 

καθορισµένης δοµής του αρχείου εισόδου θα οδηγήσει σε σφάλµα µε άµεση συνέπεια 

την ακύρωση εκτέλεσης της προσοµοίωσης. Με τη σειρά που περιέχονται στο αρχείο 

εισόδου, οι κάρτες που το αποτελούν είναι οι εξής: 

o Κάρτα τίτλου του προβλήµατος: περιλαµβάνει οποιαδήποτε πληροφορία και 

σχόλιο επιλέξει ο χρήστης, συνήθως τις γενικές παραµέτρους για το 

χαρακτηρισµό του προβλήµατος. Η χρήση της είναι υποχρεωτική. 

o Κάρτα κελιών: σε αυτή την κάρτα περιγράφεται αναλυτικά η γεωµετρία του 

προβλήµατος. Για τον καθορισµό της, χρησιµοποιούνται στοιχειώδεις όγκοι, που 

ονοµάζονται κελιά (cells). Οι γεωµετρικοί αυτοί όγκοι οριοθετούνται από µια 

σειρά επιφάνειες -καθώς και ενώσεις ή τοµές επιφανειών- οι οποίες 

περιγράφονται σε επόµενη κάρτα. Σε κάθε γεωµετρικό κελί που ορίζεται, 

αντιστοιχίζεται το υλικό από το οποίο αποτελείται και η πυκνότητά του. 

o Κάρτα επιφανειών: ορίζεται το είδος της κάθε επιφάνειας (π.χ. επίπεδη, σφαιρική, 

κυλινδρική, ελλειψοειδής επιφάνεια), η θέση της στο καρτεσιανό σύστηµα 

συντεταγµένων και οι διαστάσεις της. ∆ιευκρινίζεται ότι, αν και η κάρτα των 

επιφανειών έπεται αυτής των κελιών -για τον ορισµό των οποίων 

χρησιµοποιούνται οι επιφάνειες-, ο κώδικας απαιτεί να τηρείται αυτή η, κατά τ' 

άλλα παράδοξη, σειρά προκειµένου να "διαβάσει" σωστά όλα τα δεδοµένα. 

o Κάρτες δεδοµένων: πρόκειται για µια ακολουθία καρτών, µέσω της οποίας 

εισάγονται όλα τα δεδοµένα που συνθέτουν το πρόβληµα, πλην φυσικά της 
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γεωµετρίας που έχει ήδη οριστεί. Στις κάρτες αυτές περιέχεται -σε συγκεκριµένη 

πάντα σειρά- η πληροφορία για το είδος και τις ενέργειες των σωµατιδίων που θα 

προσοµοιωθούν (φωτόνια, ηλεκτρόνια, νετρόνια ή συνδυασµός τους), τον τύπο 

της πηγής (π.χ. σηµειακή, επιφανειακή, πηγή όγκου) και τις διαστάσεις της, τη 

διεύθυνση των σωµατιδίων, τα υλικά, τους εικονικούς ανιχνευτές (tallies) που θα 

χρησιµοποιηθούν. Επιπλέον, ορίζονται από το χρήστη παράµετροι όπως η 

σηµαντικότητα που έχουν τα σωµατίδια για τον κώδικα σε κάθε κελί (δηλαδή σε 

ποια κελιά ο κώδικας θα παρακολουθεί την εξέλιξη των ιστοριών και σε ποια θα 

τις αγνοεί), ο συνολικός αριθµός των ιστοριών που θα εκτελεστούν και ο 

µέγιστος χρόνος προσοµοίωσης. 

Παράδειγµα αρχείου εισόδου του κώδικα MCNP απεικονίζεται στο Σχήµα Γ.1.1.   
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Σχήµα Γ.1.1. Αρχείο εισόδου MCNP 
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Σχήµα Γ.1.1. Αρχείο εισόδου MCNP (συνέχεια) 
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Γ.1.2 Εικονικοί ανιχνευτές 

 Οι εικονικοί ανιχνευτές (tallies) είναι ένα εργαλείο που χρησιµοποιεί ο κώδικας 

για να υπολογίσει τα ζητούµενα από το χρήστη µεγέθη, π.χ. τη ροή των σωµατιδίων, την 

εναποτιθέµενη ενέργεια, την ενεργειακή κατανοµή παλµών κ.α. Πρόκειται ουσιαστικά 

για στοιχειώδεις γεωµετρικούς όγκους που δεν αποτελούν αληθινά κοµµάτι της 

κατασκευής αλλά ορίζονται εικονικά σε θέσεις που επιλέγει ο χρήστης προκειµένου να 

καταγραφούν στις θέσεις αυτές οι πληροφορίες της προσοµοίωσης. Οι εικονικοί 

ανιχνευτές µπορεί να είναι είτε σηµειακοί είτε ογκώδεις, να είναι τµήµατα επιφανειών ή 

κελιών, να περιέχουν ή ακόµα και να ταυτίζονται µε ένα ή περισσότερα κελιά του 

προβλήµατος. Ο κώδικας MCNP διαθέτει έξι τύπους εικονικών ανιχνευτών για φωτόνια, 

έξι τύπους για νετρόνια και τέσσερις τύπους για ηλεκτρόνια. Το πλήθος, το είδος καθώς 

και οι θέσεις των εικονικών ανιχνευτών που θα χρησιµοποιηθούν σε µια προσοµοίωση 

καθορίζονται από το χρήστη στο αρχείο εισόδου. Επιπλέον, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει 

αν τα αποτελέσµατα θα εκφράζονται ως ενεργειακές ή χρονικές κατανοµές. Σε κάθε 

περίπτωση πάντως, τα αποτελέσµατα δίνονται από τον κώδικα κανονικοποιηµένα ανά 

αρχικό σωµατίδιο που εκπέµπεται από την πηγή. 

 Σηµειώνεται ότι στις προσοµοιώσεις προβληµάτων νετρονικής ενεργοποίησης 

και φασµατοσκοπίας-γ οι εικονικοί ανιχνευτές που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι οι:  

o F4 track length estimate tally - υπολογίζει τη µέση ροή σωµατιδίων σε ένα κελί 

(σωµατίδια / cm2). Χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της νετρονικής ροής 

σε µια επιφάνεια, αξιοποιείται σε προσοµοιώσεις πυρηνικών αντιδραστήρων και 

άλλων πηγών, σε προβλήµατα σχεδιασµού θωρακίσεων.  

o F8 pulse height tally - υπολογίζει την ενεργειακή κατανοµή παλµών που 

δηµιουργούνται σε έναν ανιχνευτή λόγω ραδιενεργής ακτινοβολίας. Καταγράφει 

την ενέργεια που αποτίθεται σε ένα κελί από κάθε σωµατίδιο της πηγής καθώς 

και τα δευτερεύοντα σωµατίδια, αξιοποιείται ως επί το πλείστον για τον 

προσδιορισµό της καµπύλης απόδοσης ανιχνευτών.  
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Γ.1.3 Γραφικό πρόγραµµα Vised 

Το πρόγραµµα Vised (Visual Editor), το οποίο διανέµεται µαζί µε τον κώδικα 

MCNP, είναι ένας κειµενογράφος αρχείων εισόδου που επιτρέπει τη γραφική απεικόνιση 

του προβλήµατος. Με τη χρήση του συγκεκριµένου προγράµµατος, ο χρήστης µπορεί να 

παράγει εικόνες της γεωµετρίας που έχει ορίσει, να δει το εσωτερικό της κατασκευής, να 

ελέγξει τα υλικά που αντιστοιχούν σε κάθε κελί. Σηµειώνεται ότι τυχόν λάθη ή 

παραλείψεις στην κατασκευή της γεωµετρίας ή στον ορισµό των υλικών επισηµαίνονται 

στο χρήστη µέσω κατάλληλων µηνυµάτων, εµποδίζοντας παράλληλα την εµφάνιση 

εικόνας στην οθόνη, µε στόχο να εντοπιστούν και να διορθωθούν τα λάθη. Εκτός των 

µεγάλων δυνατοτήτων του σχετικά µε την απεικόνιση της κατασκευής, το πρόγραµµα 

Vised διαθέτει επίσης λειτουργίες "αναπαράστασης" της κίνησης και κατανοµής των 

σωµατιδίων έτσι ώστε να µπορεί να ελεγχθεί, για παράδειγµα, η έκταση της πηγής ή η 

οµοιοµορφία στην κατανοµή, πράγµα που είναι εξαιρετικά σηµαντικό στις περιπτώσεις 

προσοµοίωσης πηγών όγκου. Έτσι, ο χρήστης µπορεί να επιβεβαιώσει ότι ο ορισµός 

τόσο της γεωµετρίας όσο και της πηγής είναι, όχι µόνο σωστός, αλλά και αυτός που 

πραγµατικά ανταποκρίνεται στο πρόβληµα που επιθυµεί να προσοµοιώσει. 

Στο Σχήµα Γ.1.2 παρουσιάζεται δισδιάστατη απεικόνιση όπως έχει παραχθεί µε 

χρήση του προγράµµατος Vised.  

 

 

Σχήµα Γ.1.2. ∆ισδιάστατη απεικόνιση διάταξης για µέτρηση εξασθένησης ακτίνων-γ  
(ανιχνευτής – δείγµα – σύστηµα κατευθυντήρα-πηγής) 
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Γ.1.4 Αρχείο εξόδου 

Μετά την ολοκλήρωση της προσοµοίωσης παράγεται από τον κώδικα αρχείο 

εξόδου, το οποίο περιέχει τις παραµέτρους του προβλήµατος όπως αυτές έχουν δοθεί από 

το χρήστη (γεωµετρία, υλικά κ.α.), στοιχεία που αφορούν τις αλληλεπιδράσεις των 

σωµατιδίων µε την ύλη, τις ενεργές διατοµές των στοιχείων που έχουν χρησιµοποιηθεί 

και τα αποτελέσµατα των εικονικών ανιχνευτών, κανονικοποιηµένα ανά αρχικό σωµάτιο 

και συνοδευόµενα από το αντίστοιχο στατιστικό σφάλµα. Στο αρχείο εξόδου του MCNP 

περιλαµβάνεται επίσης στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων των ανιχνευτών, η 

οποία µπορεί να αξιοποιηθεί για την εκτίµηση της απόκρισης του κάθε εικονικού 

ανιχνευτή. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που καταγράφονται στο αρχείο εξόδου, 

υπολογίζονται -µε ή χωρίς επεξεργασία ανάλογα µε την περίπτωση- τα ζητούµενα 

µεγέθη (π.χ. αποδόσεις ανιχνευτή) καθώς και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες. 

Τµήµα τέτοιου αρχείου παρουσιάζεται στο Σχήµα Γ.1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Γ.1.3. Τµήµα αρχείου εξόδου 
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Γ.2 ∆οµή κώδικα PENELOPE  

Γ.2.1 Αρχεία εισόδου 

  Τα αρχεία εισόδου του Κώδικα PENMAIN, τα οποία παρέχονται από το χρήστη 

και περιέχουν όλα τα απαραίτητα για την προσοµοίωση δεδοµένα, είναι τα εξής:  

� Αρχείο τύπου .in. Είναι το βασικό αρχείο εισόδου δεδοµένων του προβλήµατος. 

Μέσω αυτού περιγράφονται: 

o Η πηγή ακτινοβολίας: το είδος εκπεµπόµενης ακτινοβολίας (φωτόνια, 

ηλεκτρόνια, ποζιτρόνια), η αρχική ενέργεια των σωµατιδίων 

(δυνατότητα εισόδου είτε µίας ενέργειας είτε ενεργειακού φάσµατος), τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά της πηγής καθώς και η απόσταση πηγής-

ανιχνευτή 

o Η γεωµετρία του προβλήµατος: ορίζονται οι ονοµασίες του αρχείου 

περιγραφής της γεωµετρίας (τύπου .geo) και του αρχείου περιγραφής 

των υλικών (τύπου .mat). Τα ξεχωριστά αυτά αρχεία (που βρίσκονται 

εκτός αρχείου εισόδου .in) θα «αναζητήσει» και θα «διαβάσει» ο 

κώδικας προκειµένου να προµηθευτεί όλα τα δεδοµένα που αφορούν το 

πρόβληµα.    

o Οι παράµετροι της προσοµοίωσης: ορίζεται το είδος και ο αριθµός των 

ανιχνευτών,  η ενεργειακή διαµέριση, το κατώφλι ενέργειας. Ορίζεται 

επίσης από το χρήστη η επιθυµητή διάρκεια της προσοµοίωσης και ο 

επιθυµητός αριθµός γεγονότων που θα προσοµοιωθούν (προεπιλέγεται 

δηλαδή ο χρόνος που θα διαρκέσει η προσοµοίωση και ο αριθµός των 

ιστοριών που θα προσοµοιωθούν) καθώς και κάποιες ακόµα παράµετροι 

που αφορούν τα αρχεία εξόδου της προσοµοίωσης (όπως το κάθε πότε 

θα καταγράφονται τα αποτελέσµατα στα αρχεία εξόδου).   

� Αρχείο τύπου .geo. Είναι το αρχείο στο οποίο περιγράφεται αναλυτικά η 

γεωµετρία του προβλήµατος. Ορίζονται µε λεπτοµέρειες όλα τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά, τόσο η δοµή (επιφάνειες, όγκοι, ακριβείς διαστάσεις) όσο και 

τα υλικά από τα οποία αποτελείται κάθε τµήµα της κατασκευής. Για την 
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περιγραφή της γεωµετρίας, ο χρήστης µπορεί να αξιοποιήσει έτοιµες επιφάνειες 

και όγκους (δίνονται µαζί µε τον κώδικα) ή να εκφράσει µε δικές του εξισώσεις 

το κάθε σώµα. 

� Αρχείο τύπου .mat. Πρόκειται για το αρχείο ορισµού όλων των υλικών που 

χρησιµοποιούνται στην περιγραφή του προβλήµατος. Περιέχει όλες τις 

απαραίτητες φυσικές σταθερές που χρειάζεται να ληφθούν υπ’όψιν στη 

διαδικασία προσοµοίωσης των αλληλεπιδράσεων της ακτινοβολίας µε τα 

συγκεκριµένα υλικά. Το αρχείο .mat δηµιουργείται µε την εκτέλεση 

συγκεκριµένης εντολής και την επιλογή κατάλληλου υλικού από -διαθέσιµο µε 

τον κώδικα- πίνακα υλικών [A.F. Bielajew and F. Salvat et al., 2001]. Σε 

περίπτωση που επιθυµείται η κατασκευή µίας γεωµετρίας που περιέχει πολλά 

διαφορετικά υλικά, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να συνθέσει, µέσω 

κατάλληλων εντολών, ένα συνολικό αρχείο, το οποίο θα περιλαµβάνει όλα τα 

υλικά, τοποθετηµένα µε τη σειρά που αναγράφονται και στο αρχείο γεωµετρίας.  

Ανάλογα µε το είδος του προβλήµατος που πρόκειται να επιλυθεί, διαµορφώνονται κάθε 

φορά από το χρήστη τα αντίστοιχα αρχεία εισόδου. Σηµειώνεται ότι είναι απαραίτητο, 

για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης, να είναι αποθηκευµένα όλα τα παραπάνω 

αρχεία δεδοµένων στο ίδιο directory.  

 Παραδείγµατα αρχείων τύπου .in και τύπου .geo παρουσιάζονται στα Σχήµατα 

Γ.2.1 και Γ.2.2, αντίστοιχα. 
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Σχήµα Γ.2.1 Αρχείο εισόδου τύπου .in 
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Γ.2.2 Αρχείο γεωµετρίας τύπου .geo 
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Γ.2.2 Εικονικοί ανιχνευτές 

Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης ο χρήστης του κώδικα χρειάζεται να 

καταγράφει διάφορες πληροφορίες, οι οποίες θα επιτρέψουν τελικά και την επίλυση του 

σχετικού φυσικού προβλήµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση εικονικών ανιχνευτών. 

Πρόκειται ουσιαστικά για στοιχειώδεις γεωµετρικούς όγκους που δεν αποτελούν αληθινά 

κοµµάτι της κατασκευής αλλά ορίζονται εικονικά σε θέσεις που επιλέγει ο χρήστης 

προκειµένου να καταγραφούν στις θέσεις αυτές οι πληροφορίες της προσοµοίωσης. Οι 

εικονικοί ανιχνευτές εκφράζονται ως σειρές εντολών µέσα στον κώδικα χρήστη (π.χ. τον 

PENMAIN) µε τις οποίες καταγράφονται ορισµένοι παράµετροι όταν κάποιο σωµατίδιο 

εισέλθει στο «σώµα» που έχει καθοριστεί από το χρήστη ως ανιχνευτής ή τµήµα ενός 

ανιχνευτή. Τα «σώµατα» που αντιστοιχούν σε ανιχνευτές ή τµήµατα ανιχνευτών 

ορίζονται από το χρήστη στο αρχείο εισόδου (τύπου .in). O κώδικας PENELOPE 

περιλαµβάνει τρία είδη εικονικών ανιχνευτών: τους ανιχνευτές αλληλεπίδρασης, τους 

ανιχνευτές δόσης και τους ανιχνευτές εναποτιθέµενης ενέργειας.  

� Ο ανιχνευτής αλληλεπίδρασης (impact detector) καταγράφει την ενέργεια που 

έχουν τα σωµατίδια τη στιγµή που εισέρχονται σε αυτόν. Με την ολοκλήρωση 

της προσοµοίωσης, δηµιουργείται ένα αρχείο, το οποίο περιέχει το φάσµα της 

ενέργειας των σωµατιδίων που εισήλθαν στο ορισµένο ως ανιχνευτή 

αλληλεπίδρασης «σώµα». Τα «σώµατα» ή οµάδα «σωµάτων» που αντιστοιχούν 

σε ανιχνευτή αλληλεπίδρασης, τα οποία ορίζονται από το χρήστη στο αρχείο 

εισόδου, αποτελούν τµήµα της κατασκευής και πρέπει να περιλαµβάνονται στο 

αρχείο που περιγράφει τη γεωµετρία (τύπου .geo).   

� Ο ανιχνευτής δόσης (dose enclosure) καταγράφει την κατανοµή της δόσης σε 

κάποιο τµήµα της κατασκευής. Σε αντίθεση µε τους άλλους δύο ανιχνευτές 

(αλληλεπίδρασης και εναποτιθέµενης ενέργειας), ο συγκεκριµένος ανιχνευτής 

δεν αποτελεί τµήµα της κατασκευής και γι’αυτό δεν περιέχεται στο αρχείο 

γεωµετρίας τύπου .geo. Με την έλευση ενός σωµατιδίου στον ορισµένο ως 

ανιχνευτή δόσης χώρο, καταγράφεται η επιπλέον δόση στη θέση που βρίσκεται 

το σωµατίδιο.  

� Ο ανιχνευτής εναποτιθέµενης ενέργειας (Energy deposition detector) 

καταγράφει –όπως υποδηλώνει και το όνοµά του- την ενέργεια που εναποθέτουν 
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τα εισερχόµενα σε αυτόν σωµατίδια. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία της 

προσοµοίωσης, δηµιουργείται ένα επιπλέον αρχείο εξόδου, το οποίο περιέχει το 

φάσµα της ενέργειας που εναποτέθηκε από τα σωµατίδια στον ανιχνευτή. Όµοια 

µε την περίπτωση του ανιχνευτή αλληλεπίδρασης, το «σώµα» ή η οµάδα 

«σωµάτων» που ορίζεται στο αρχείο εισόδου ως ανιχνευτής εναποτιθέµενης 

ενέργειας αποτελεί τµήµα της κατασκευής και πρέπει να περιλαµβάνεται και 

στο αρχείο περιγραφής της γεωµετρίας της (τύπου .geo). Ο χρήστης µπορεί να 

ορίσει στο αρχείο εισόδου έως και 5 διαφορετικούς ανιχνευτές εναποτιθέµενης 

ενέργειας, για κάθε έναν από τους οποίους δηµιουργείται αντίστοιχο αρχείο 

εξόδου.      

 

Γ.2.3 Γραφικά προγράµµατα gview 
 

Στο πακέτο του κώδικα PENELOPE περιλαµβάνονται και τα γραφικά 

προγράµµατα gview2d και gview3d, τα οποία χρησιµεύουν στην απεικόνιση της 

κατασκευής, που περιγράφεται στα αρχεία τύπου .geo, σε διδιάστατη (2d) και 

τρισδιάστατη (3d) µορφή αντίστοιχα. Τα προγράµµατα gview2d και gview3d, τα οποία 

είναι βοηθητικού χαρακτήρα και τρέχουν µόνο στο λειτουργικό περιβάλλον Windows, 

παρέχουν πολλές δυνατότητες σχετικά µε την απεικόνιση της κατασκευής. Σηµειώνεται 

ότι τυχόν λάθη ή παραλείψεις στην κατασκευή της γεωµετρίας επισηµαίνονται στο 

χρήστη µέσω κατάλληλων µηνυµάτων, εµποδίζοντας παράλληλα την εµφάνιση εικόνας 

στην οθόνη, µε στόχο να εντοπιστούν τα σηµεία που χρήζουν διόρθωσης. Τα 

συγκεκριµένα προγράµµατα αποτελούν σηµαντικότατα εργαλεία καθώς δίνουν στο 

χρήστη τη δυνατότητα να ελέγξει όλες τις πλευρές και λεπτοµέρειες της κατασκευής, 

ακόµα και το εσωτερικό της, πριν τρέξει τον κώδικα, επιβεβαιώνοντας ότι είναι όντως η 

γεωµετρία που επιθυµεί και αποφεύγοντας προσοµοιώσεις µε γεωµετρίες ελλιπείς ή 

λανθασµένες. 

Στα Σχήµατα Γ.2.3 και Γ.2.4 παρουσιάζονται παραδείγµατα δισδιάστατης και 

τρισδιάστατης απεικόνισης, όπως έχουν παραχθεί µε χρήση των γραφικών 

προγραµµάτων gview2d και gview3d, αντίστοιχα. 

  



171 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Γ.2.3 ∆ισδιάστατη απεικόνιση διάταξης ανιχνευτή - πηγής µέσα σε θωράκιση 
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Σχήµα Γ.2.4 Τρισδιάστατη απεικόνιση (τοµή) ανιχνευτικής διάταξης µέσα σε θωράκιση 
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Γ.2.4 Αρχεία εξόδου 
 

Μετά την ολοκλήρωση της προσοµοίωσης, δηµιουργείται σειρά αρχείων εξόδου, 

τα οποία περιέχουν όλα τα αποτελέσµατα που προκύπτουν. Τα αρχεία αυτά καθορίζονται 

από τον κυρίως κώδικα (PENSLAB, PENCYL, PENMAIN) αλλά και από τις 

παραµέτρους που έχουν επιλεγεί από τον χρήστη στην έναρξη της διαδικασίας 

προσοµοίωσης. Το πλήθος και το περιεχόµενο των αρχείων εξόδου ποικίλει από κώδικα 

σε κώδικα αλλά και από προσοµοίωση σε προσοµοίωση καθώς οι πληροφορίες που 

προκύπτουν ως αποτελέσµατα εξαρτώνται από τα στοιχεία που θα οριστούν ως 

ζητούµενα στα αρχεία εισόδου. Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα τα οποία 

καταγράφονται στο αρχείο εξόδου, υπολογίζονται µέσω συγκεκριµένης διαδικασίας τα 

ζητούµενα µεγέθη (π.χ. αποδόσεις ανιχνευτή) καθώς και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες. 

Τµήµατα αρχείων εξόδου που αφορούν τον κυρίως κώδικα PENMAIN 

παρουσιάζονται στα Σχήµατα Γ.2.5 και Γ.2.6. 
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Σχήµα Γ.2.5 Τµήµα αρχείου penmain.dat 
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Σχήµα Γ.2.6 Τµήµα αρχείου pm_spc_enddet_1.dat για ενέργεια 1332 keV 
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Γ.3 Μελέτη αξιοπιστίας και σύγκλισης κωδίκων Monte Carlo 

 Οι κώδικες προσοµοίωσης αποτελούν, όπως έχει ήδη φανεί, ένα σηµαντικότατο 

εργαλείο που παρέχει στο χρήστη µεγάλη ευελιξία και τεράστιες δυνατότητες για το 

χειρισµό σύνθετων και πολύπλοκων προβληµάτων. Επιπροσθέτως, µε τη χρήση τους 

εξοικονοµείται πολύτιµος χρόνος και πόροι καθώς δεν απαιτείται η χρονοβόρα και συχνά 

δαπανηρή διεξαγωγή πειραµάτων. Απαραίτητη, ωστόσο, προϋπόθεση για την αξιοποίηση 

ενός εργαλείου όπως είναι οι κώδικες είναι η επιβεβαίωση της ορθότητας των 

αποτελεσµάτων που αυτοί παρέχουν. Η συνηθέστερη µέθοδος ελέγχου της αξιοπιστίας 

ενός κώδικα είναι η σύγκριση των αποτελεσµάτων του µε πειραµατικά δεδοµένα, για 

δεδοµένο πρόβληµα στο οποίο υπάρχουν διαθέσιµα πειραµατικά στοιχεία. Εφόσον 

αποδειχθεί στατιστική συµφωνία µεταξύ των αποτελεσµάτων, εκτιµάται ότι ο κώδικας 

ανταποκρίνεται και µπορεί στη συνέχεια να χρησιµοποιηθεί χωρίς ενδοιασµούς και 

αµφιβολίες για την επίλυση άγνωστων προβληµάτων. Ποικίλες µελέτες έχουν 

δηµοσιευτεί σχετικά µε τη σύγκριση των υπολογισµών προσοµοιώσεων µε πειραµατικά 

δεδοµένα, πολλές από τις οποίες αφορούν περιπτώσεις υπολογισµού της απόδοσης 

ανιχνευτών [Rodenas et al. (2000), Tzika et al. (2010)]. 

 Μια ακόµη πλευρά που συµπληρώνει την εικόνα για την απόδοση ενός κώδικα 

είναι η σύγκρισή του µε άλλους κώδικες προσοµοίωσης. Στα πλαίσια εκπόνησης της ∆∆, 

δόθηκε η δυνατότητα συµµετοχής σε µια άσκηση διαβαθµονόµησης (Intercomparison) 

κωδίκων προσοµοίωσης. Αντικείµενο της συγκεκριµένης άσκησης ήταν η σύγκριση των 

υπολογισµών που θα παρείχαν οι διάφοροι κώδικες για δεδοµένο πρόβληµα µε στόχο την 

εκτίµηση της σύγκλισής τους στην ίδια τιµή. Το πρόβληµα αφορούσε την προσοµοίωση 

µιας σειράς ανιχνευτών Γερµανίου και τον προσδιορισµό της απόδοσής τους για µια 

σειρά πηγών (σηµειακές και πηγές όγκου). Το εργαστήριο του ερευνητικού 

αντιδραστήρα του ΙΠΤ-Α συµµετείχε στην άσκηση µε δύο κώδικες (MCNP5 & 

PENELOPE 2008). Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων της µελέτης έδειξε 

συµφωνία και σύγκλιση των υπολογισµών γύρω από την ίδια τιµή, επιβεβαιώνοντας την 

αξιοπιστία των κωδίκων που χρησιµοποιήθηκαν [Vidmar et al. (2010)] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 

∆.1 Πιστοποιητικό σύστασης υλικού SRM 1258-I  
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∆.2 Πιστοποιητικό σύστασης υλικού χαλαζία (Quartz) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ E 

 

 Στα Σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται ενδεικτικά φάσµατα ακτίνων-γ 

από τις αναλύσεις του ανοµοιογενούς δείγµατος αναφοράς (Σχήµα Ε.1) και του 

κεραµικού αγγείου (Σχήµα Ε.2). Και στις δύο περιπτώσεις έχουν ταυτοποιηθεί όλες οι 

φωτοκορυφές που φαίνονται στο ενεργειακό φάσµα, ωστόσο για οπτικούς λόγους µόνο 

σε κάποιες από αυτές σηµειώνεται η ενέργεια και το αντίστοιχο ισότοπο. 

Υπογραµµίζεται ότι στα συγκεκριµένα φάσµατα, εκτός από τις φωτοκορυφές που 

αντιστοιχούν σε ισότοπα, διακρίνονται (και σηµειώνονται) και κάποιες άλλες 

φωτοκορυφές, όπως για παράδειγµα οι κορυφές µονής και διπλής διαφυγής που 

αντιστοιχούν στο 24Na (στην φωτοκορυφή των 2753.9 keV).  

 ∆ιευκρινίζεται ότι, παρ'ότι και στα δύο φάσµατα φαίνονται καθαρά οι 

φωτοκορυφές του 24
Νa (τόσο η κορυφή στα 1368.5 keV όσο και οι κορυφές µονής και 

διπλής διαφυγής), το συγκεκριµένο ισότοπο δεν έχει συµπεριληφθεί στην ανάλυση 

καθώς και στις δύο περιπτώσεις η τεχνική αναφοράς είτε δεν παρείχε τιµή συγκέντρωσης 

είτε την κατέγραφε ως αµφίβολη, συνεπώς δεν υπήρχε δυνατότητα σύγκρισης µε το 

αποτέλεσµα της ανάλυσης µεγάλου δείγµατος.  
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Σχήµα Ε.1 Ενεργειακό φάσµα ακτίνων-γ από την ανάλυση του ανοµοιογενούς δείγµατος αναφοράς 

438.6 keV 
Zn-69 

657.0 keV 
As-76 

963.4 keV 
Eu-152 

1368.5 keV 
Na-24 

103.2 keV 
Sm-153 

1120.5 keV 
Sc-46 

1345.8 keV 
Cu-64 

1525.0 keV 
K-42 2242.9 keV 

s.e. Na-24 1731.9 keV 
d.e. Na-24 

511 keV Pulser 
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Σχήµα Ε.2 Ενεργειακό φάσµα ακτίνων-γ από την ανάλυση του κεραµικού αγγείου 

564.0 keV 
Sb-122 

320.0 keV 
Cr-51 

1596.1 keV 
La-140 

103.2 keV 
Sm-153 

889.3 keV 
Sc-46 

1099.0 keV 
Fe-59 

1332.5 keV 
Co-60 

2242.9 keV 
s.e. Na-24 

1731.9 keV 
d.e. Na-24 

479.5 keV 
W-187 

1297.1 keV 
Ca-47 

1368.5 keV 
Na-24 

Pulser 
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