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Κεφάλαιο 1 

 

Εισαγωγή 

 

Στο Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ (ΕΠΤ-ΕΜΠ) είναι εγκατεστηµένη 

και λειτουργεί εδώ και χρόνια διάταξη φθορισµού ακτίνων-Χ (X-Ray Fluorescence, XRF), 

για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισµό στοιχείων και ιχνοστοιχείων σε ποικιλία 

δειγµάτων, µε έµφαση δείγµατα από το περιβάλλον. Αντικείµενο της ∆ιπλωµατικής 

Εργασίας (∆Ε) αυτής, είναι η βελτίωση της µεθοδολογίας που ακολουθείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

για τη βαθµονόµηση και την ανάλυση των δειγµάτων, µε στόχο τη βελτίωση της ακρίβειας 

των αναλύσεων.  

Η προσπάθεια βελτίωσης της µεθοδολογίας ανάλυσης είναι συνεχής τα τελευταία 

χρόνια και περιγράφεται µε λεπτοµέρεια σε µία σειρά από ∆Ε που έχουν εκπονηθεί στο 

ΕΠΤ – ΕΜΠ [Βαρδαβά Αικ., 2008] & [Βαλµαντώνης Ν.Α., 2009]. Έναυσµα για την υπόψη 

∆Ε ήταν η συµµετοχή του ΕΠΤ-ΕΜΠ για πρώτη φορά το 2010, σε ∆ιεθνή Άσκηση 

∆ιαβαθµονόµησης που οργανώθηκε από τον ∆ιεθνή Οργανισµό Ατοµικής Ενέργειας 

(∆ΟΑΕ), για τον προσδιορισµό ιχνοστοιχείων µε την τεχνική XRF. Όπως διαπιστώθηκε από 

τα αποτελέσµατα των αναλύσεων, οι µετρήσεις του ΕΠΤ-ΕΜΠ δεν είχαν ικανοποιητική 

ακρίβεια και για το λόγο αυτό κρίθηκε αναγκαία η επαναξιολόγηση της ακολουθούµενης 

µεθοδολογίας, µε στόχο τον εντοπισµό αδυναµιών και τη βελτίωση της.  

Αυτός ακριβώς ήταν και ο στόχος αυτής της ∆Ε. Σε αυτή την κατεύθυνση βοήθησε 

και η επίσκεψη στο ΕΠΤ-ΕΜΠ ειδικού εµπειρογνώµονα σε θέµατα ανάλυσης µε φθορισµό 

ακτίνων-X, στα πλαίσια προγράµµατος του (∆ΟΑΕ). Μία σειρά από βελτιώσεις που 

προτάθηκαν σε κάθε βήµα της διαδικασίας, όπως: τη γεωµετρία της διάταξης, το λογισµικό 

ανάλυσης και τη µεθοδολογία βαθµονόµησης της όλης διαδικασίας, υλοποιήθηκαν στα 

πλαίσια της ∆Ε. Συγκεκριµένα, τροποποιήθηκε η γεωµετρία της διάταξης, υιοθετήθηκε νέο 

λογισµικό ανάλυσης φασµάτων, εφαρµόστηκε νέα µέθοδος ποσοτικού προσδιορισµού 

στοιχείων και χρησιµοποιήθηκαν νέα πρότυπα υλικά. Στα πλαίσια της ∆Ε και προς το τέλος 

της, κατέστη δυνατή η συµµετοχή του ΕΠΤ – ΕΜΠ σε νέα ∆ιεθνή Άσκηση 

∆ιαβαθµονόµησης του ∆ΟΑΕ, στo πλαίσιo της οποίας κατέστη δυνατόν να ελεγχθεί η νέα 
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µεθοδολογία ανάλυσης δειγµάτων µε την τεχνική XRF, ως προς την ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων της. Όπως απεδείχθη από τα αποτελέσµατα αυτής της Άσκησης 

∆ιαβαθµονόµησης, η βελτίωση στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων ήταν σηµαντική.  

Προκειµένου να διερευνηθεί σε ακόµα µεγαλύτερο βάθος η επίδραση διαφόρων 

παραµέτρων της διάταξης – όπως φίλτρα και κατευθυντές δέσµης – στο φάσµα των ακτίνων-

Χ που ανιχνεύεται από τη διάταξη ανίχνευσης, χρησιµοποιήθηκε και η τεχνική της 

προσοµοίωσης Monte Carlo και συγκεκριµένα ο κώδικας προσοµοίωσης PENELOPE.   

Η ∆Ε αποτελείται από έξι (6) Κεφάλαια. 

Στο 2
o
 Κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι βασικές αρχές της ανάλυσης µε φθορισµό  

ακτίνων-X και περιγράφεται συνοπτικά η διάταξη ακτίνων-X του ΕΠΤ-ΕΜΠ και η 

µεθοδολογία ανάλυσης µε την τεχνική XRF που ακολουθείτο στο ΕΠΤ-ΕΜΠ πριν από τη ∆Ε 

αυτή.  

Στο 3
o
 Κεφάλαιο αναλύονται οι προτάσεις που διερευνήθηκαν για την αντιµετώπιση 

των αδυναµιών της µεθοδολογίας ανάλυσης και  στη συνέχεια περιγράφονται οι αλλαγές που 

πραγµατοποιήθηκαν στη διάρκεια της παρούσας ∆Ε. Καταρχήν, καταγράφονται οι 

βελτιώσεις που αφορούν τη γεωµετρία και τα ηλεκτρονικά της διάταξης XRF. Ακολούθως, 

παρουσιάζεται το λογισµικό ανάλυσης QXAS που προτείνεται να χρησιµοποιείται στο εξής 

για την ανάλυση των φασµάτων, επισηµαίνονται κρίσιµα σηµεία και γίνονται παρατηρήσεις 

επί της διαδικασίας ανάλυσης δειγµάτων, όπως αυτά που αναλύονται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Μεταξύ άλλων, αναφέρονται τα κριτήρια αξιολόγησης κατά την ανάλυση του φάσµατος των 

ακτίνων-Χ, τα κριτήρια απόρριψης ή αποδοχής ασθενών φωτοκορυφών του φάσµατος και οι 

βέλτιστες συνθήκες ανάλυσης δειγµάτων. Επιπλέον, γίνεται αναλυτική περιγραφή της νέας 

διαδικασίας ποσοτικού προσδιορισµού στοιχείων και ιχνοστοιχείων σε άγνωστα δείγµατα, 

που προτείνεται να ακολουθείται στο µέλλον στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Στο 4
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζονται οι πειραµατικές µετρήσεις και οι αναλύσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα ∆Ε. Αρχικά, περιγράφονται τα αποτελέσµατα των 

αναλύσεων των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν κατά την επίσκεψη του ειδικού 

εµπειρογνώµονα, µε σκοπό τον εντοπισµό των αδυναµιών κατά την ανάλυση του δείγµατος 

της Άσκησης ∆ιαβαθµονόµησης του 2010. Εν συνεχεία, παρουσιάζονται τα πειράµατα και οι 

αναλύσεις που έγιναν µετά την υλοποίηση των τροποποιήσεων που προτάθηκαν στη διάταξη 

και στη διαδικασία ανάλυσης, και γίνεται αναλυτική περιγραφή των βηµάτων που 
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ακολουθήθηκαν, ώστε να προσδιοριστεί η επίδραση των διαφόρων παραµέτρων στα 

αποτελέσµατα της ποσοτικής ανάλυσης. Τέλος, στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα 

πειράµατα και οι αναλύσεις των φασµάτων που έγιναν στο πλαίσιο συµµετοχής του ΕΠΤ – 

ΕΜΠ στην νέα Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης του 2012 καθώς και τα  τελικά αποτελέσµατα. Το 

Κεφάλαιο αυτό κλείνει µε την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων αυτών.  

Στο 5
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζεται η µελέτη της επίδρασης µίας σειράς γεωµετρικών 

παραµέτρων της διάταξης XRF, µε χρήση του υπολογιστικού κώδικα προσοµοίωσης 

PENELOPE. Αρχικά, γίνεται µια εισαγωγή στον κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE. 

Ακολούθως, προσοµοιώνεται η επίδραση της χρησιµοποίησης φίλτρων Mο και Zr στο φάσµα 

ακτινοβόλησης του δείγµατος, για δύο διαφορετικές περιπτωσεις τοποθέτησης του φίλτρου. 

Στη συνέχεια, προσοµοιώνεται σενάριο ακτινοβόλησης ενός απλού δείγµατος για τη νέα 

γεωµετρία της διάταξης XRF.  

Στο 6
ο
 Κεφάλαιο, συνοψίζονται τα αποτελέσµατα της παρούσας ∆Ε και τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν ενώ προτείνονται και ορισµένα µελλοντικά βήµατα για την 

περαιτέρω βελτίωση της γεωµετρίας της διάταξης XRF, της µεθόδου ανάλυσης των 

φασµάτων και της τεχνικής ποσοτικού προσδιορισµού. 

Η εργασία ολοκληρώνεται µε επτά (7) παραρτήµατα:   

Στο Παράρτηµα Ι, συγκεντρώνεται το υλικό που προέκυψε από την επίσκεψη του 

ειδικού εµπειρογνώµονα του ∆ΟΑΕ. Συγκεκριµένα παρουσιάζεται η ηµερήσια διάταξη της 

επίσκεψης το Final Report της επίσκεψης όπως καταγράφηκε και παραδόθηκε από τον ίδιο 

στο ∆ΟΑΕ και το αρχείο των µετρήσεων (Logbook) που πραγµατοποιήθηκαν κατά το 

διάστηµα της επίσκεψης στο ΕΠΤ–ΕΜΠ. 

Στο Παράρτηµα ΙΙ, περιέχονται δισδιάστατα σκαριφήµατα των νέων συνιστωσών 

της διάταξης XRF, σχεδιασµένα στο SolidWorks 2011.   

Το Παράρτηµα ΙΙΙ, αναφέρεται στο λογισµικό ανάλυσης QXAS. Συγκεκριµένα, 

προηγείται σύντοµη ιστορική αναδροµή, παρουσιάζεται η εγκατάσταση του και δίδονται οι 

οδηγίες χρήσης βασικών εντολών του. Τέλος περιλαµβάνεται διευκρινιστικό e-mail µε 

επεξηγήσεις σχετικά µε τη µεθοδολογία χρήσης του νέου λογισµικού προγράµµατος. 

Το Παράρτηµα ΙV, περιλαµβάνει πληροφορίες σχετικά µε τα υλικά που 

χρησιµοποιήθηκαν στις αναλύσεις της παρούσας ∆Ε. Συγκεκριµένα περιλαµβάνει τον  
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συγκεντρωτικό Πίνακα των µαζών καθαρού υλικού και binder για τα δείγµατα που 

παρήχθησαν από τα Reference Materials και το υλικό του «Proficiency Test ‘IAEA-CU-

2010-02» Επιπλέον παρατίθενται τα πιστοποιητικά ασφαλείας προϊόντος (MSDS) των 

πρότυπων υλικών που αποκτήθηκαν από το ΕΠΤ-ΕΜΠ και χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια 

της ∆Ε. 

Στο Παράρτηµα V, παρατίθενται τα αποτελέσµατα των ελέγχων προσαρµογής των 

διαφόρων φασµάτων που αναλύθηκαν.  

Στο Παράρτηµα VI, παρουσιάζονται οι οδηγίες προς τους αναλυτές όπως ακριβώς 

δόθηκαν από το ∆ΟΑΕ για τη νέα Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης – PTXRFIAEA09 και η 

µέθοδος αξιολόγησης των αποτελεσµάτων που χρησιµοποιήθηκε από το ∆ΟΑΕ. 

Τέλος, στο Παράρτηµα VII, παρουσιάζεται η µέθοδος αντιγραφής (Print screen)  

που χρησιµοποιήθηκε για την αντιγραφή από την οθόνη των φασµάτων προσαρµογής του 

QXAS.  

Η παρούσα ∆Ε, κλείνει µε την παρουσίαση των βιβλιογραφικών πηγών που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη σύνταξη της.  
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Κεφάλαιο 2 

 

Η διάταξη ανάλυσης δειγµάτων µε φθορισµό  ακτίνων-Χ (XRF)                     

του ΕΠΤ-ΕΜΠ 

 

2.1 Εισαγωγή. 

Στο Κεφάλαιο αυτό γίνεται αρχικά µία εισαγωγή στις ακτίνες-Χ, καθώς και τις 

µεθόδους ανάλυσης µε την τεχνική του φθορισµού των ακτίνων-Χ (Χ-Ray Fluorescence, 

XRF). Στο δεύτερο τµήµα του Κεφαλαίου περιγράφονται τα χαρακτηριστικά της διάταξης 

XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ, καθώς και η τεχνική ανίχνευσης ιχνοστοιχείων η οποία ακολουθείτο 

µέχρι και την έναρξη της παρούσας ∆Ε. Στο τέλος του Κεφαλαίου παρουσιάζονται 

συνοπτικά τα αποτελέσµατα της Άσκησης ∆ιαβαθµονόµησης «IAEA-CU-2010-02» στην 

οποία είχε συµµετάσχει το ΕΠΤ–ΕΜΠ το 2010. Τα αποτελέσµατα της Άσκησης εκείνης 

απετέλεσαν και το έναυσµα της παρούσης ∆Ε.  

 

2.2 Ακτίνες-Χ. 

2.2.1 Προέλευση των ακτίνων-Χ. 

Σήµερα, είναι γνωστό ότι οι ακτίνες-Χ παράγονται από δύο µηχανισµούς (Σχήµα 2.1):  

• εκποµπή φωτονίων που προκύπτουν από την επιβράδυνση ηλεκτρονίων, όταν αυτά 

προσεγγίσουν τον πυρήνα ενός ατόµου (ακτινοβολία πέδησης), ή 

• εκποµπή φωτονίων λόγω της αποδιέγερσης ενός διεγερµένου ή ιονισµένου ατόµου 

(χαρακτηριστική ακτινοβολία).  

Η εκποµπή χαρακτηριστικής ακτινοβολίας θα µπορούσε επίσης να προκύψει και ως 

αποτέλεσµα ενός τύπου ραδιενεργού διάσπασης που είναι γνωστή ως σύλληψη ηλεκτρονίου 

(Electron Capture, EC), κατά τον οποίο ένα ηλεκτρόνιο της στιβάδας Κ συλλαµβάνεται από 

τον πυρήνα του ατόµου του, µε αποτέλεσµα τον ιονισµό του ατόµου. Ως επακόλουθο του 

ιονισµού εκπέµπεται χαρακτηριστική ακτινοβολία-Χ του ατόµου. 
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Σχήµα 2.1 Η ακτινοβολία πέδησης (αριστερά) και οι χαρακτηριστική ακτίνες-X (δεξιά) 

 

2.2.1.1 Ακτινοβολία πέδησης (breaking radiation). 

Όταν ένα ηλεκτρόνιο βρεθεί πολύ κοντά στον πυρήνα ενός ατόµου, είναι δυνατό να 

χάσει µέρος ή και ολόκληρη την κινητική του ενέργεια. Το ηλεκτρόνιο επιβραδύνεται, καθώς 

δέχεται ισχυρές ηλεκτρικές δυνάµεις Coulomb από τον θετικά φορτισµένο πυρήνα, µε 

αποτέλεσµα τη µείωση της κινητικής του ενέργειας και αλλαγή (κάµψη) της ευθύγραµµης 

πορείας του. Σύµφωνα µε την αρχή της διατήρησης της ενέργειας, η κινητική ενέργεια που 

χάνει το ηλεκτρόνιο µετατρέπεται σε φωτόνιο ίσης ενέργειας. Γενικότερα ισχύει:  

)()( ήήίήί EEfhEE τελικκιναρχικκινουηλεκτρονκινητικουφωτον −=⋅⇔∆=                   (2.1) 

Τα παραγόµενα φωτόνια συνιστούν τη λεγόµενη ακτινοβολία πέδησης (breaking radiation) ή 

λευκή ακτινοβολία (white radiation). 

Το πόσο κοντά στον πυρήνα θα πλησιάσει το εισερχόµενο ηλεκτρόνιο θα καθορίσει 

και το ποσοστό της κινητικής ενέργειας που θα χάσει (δηλαδή την ενέργεια του 

εκπεµπόµενου φωτονίου), εφόσον η ελκτική δύναµη Coulomb αυξάνει αντιστρόφως 

ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης των φορτίων. Όταν το ηλεκτρόνιο χάσει ολόκληρη 

την κινητική του ενέργεια, τότε εκπέµπεται ακτίνα-Χ µε τη µέγιστη ενέργεια. Επειδή τα 

φωτόνια που προκύπτουν από την παραπάνω διαδικασία είναι δυνατό να έχουν οποιαδήποτε 

ενέργεια, από 0 keV έως την ενέργεια του αρχικού ηλεκτρονίου, η ακτινοβολία αυτή 

παρουσιάζει συνεχές φάσµα και για τι λόγο αυτό ονοµάζεται και συνεχής ακτινοβολία 

(continuum radiation). 
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2.2.1.2 Χαρακτηριστική ακτινοβολία (characteristic radiation). 

Όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο ή ένα φωτόνιο αλληλεπιδράσει µε ένα ηλεκτρόνιο 

του ατόµου, έχοντας ενέργεια µεγαλύτερη ή ίση από την ενέργεια σύνδεσης (binding energy) 

του ηλεκτρονίου του ατόµου, το ηλεκτρόνιο του ατόµου θα φύγει από την θέση του, 

πηγαίνοντας σε άλλη στιβάδα (διέγερση του ατόµου) ή θα διαφύγει εντελώς από το άτοµο 

(ιονισµός του ατόµου). Σε κάθε περίπτωση, το άτοµο βρίσκεται σε κατάσταση αστάθειας και 

επιστρέφει στη αρχική του κατάσταση, µε µία από τις δύο διαδικασίες που περιγράφονται 

παρακάτω και έχουν ως κοινό σηµείο τη µεταφορά ηλεκτρονίου από µία από τις εξωτερικές 

στιβάδες ώστε να καλυφθεί το κενό.  

Η πρώτη πιθανή διαδικασία ακολουθείται από εκποµπή ακτίνας–Χ. Η ενεργειακή 

διαφορά µεταξύ της αρχικής και τελικής ενέργειας του µεταφεροµένου ηλεκτρόνιου ισούται 

µε την ενέργεια του παραγόµενου φωτονίου. Η ακτινοβολία που παράγεται από αυτή τη 

διαδικασία ονοµάζεται χαρακτηριστική ακτινοβολία (characteristic radiation), καθώς η τιµή 

της ενέργειας του φωτονίου είναι άµεσα εξαρτώµενη των ενεργειών των στιβάδων του 

εκάστοτε ατόµου. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται φθορισµός (fluorescence).   

Για κάθε στοιχείο του περιοδικού πίνακα υπάρχουν µία σειρά από χαρακτηριστικές 

ακτίνες-Χ. Αυτό γίνεται ευκόλως αντιληπτό βάσει των δυνατών ηλεκτρονιακών µεταβάσεων 

µέσα στο εκάστοτε άτοµο. Κάθε τροχιά (στιβάδα) χαρακτηρίζεται από ένα κβαντικό αριθµό 

n και ένα γράµµα. Για παράδειγµα, η κοντινότερη στον πυρήνα τροχιά χαρακτηρίζεται από 

τον κβαντικό αριθµό n=1 και το γράµµα K, η επόµενη από τον n=2 και το γράµµα L κ.ο.κ. Οι 

µεταπτώσεις ηλεκτρονίων που καταλήγουν στη στιβάδα K συνοδεύονται από 

χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ που ονοµάζονται K ακτίνες (ή γραµµές), αυτές που καταλήγουν 

στη στιβάδα L ονοµάζονται L γραµµές και οµοίως συµβαίνει µε τις υπόλοιπες στιβάδες. Εάν 

το ηλεκτρόνιο µεταπέσει από τη στιβάδα L στην K οι χαρακτηριστική ονοµάζεται Κα, αν η 

µετάπτωση γίνει από την M στην Κ, ονοµάζεται Κβ κ.ο.κ. Γνωρίζοντας πως οι περισσότερες 

ενεργειακές στάθµες (στιβάδες) περιέχουν υποστάθµες (υποστιβάδες), η ονοµασία µίας 

χαρακτηριστικής ακτίνας–Χ, που εκπέµπεται όταν ένα ηλεκτρόνιο µεταπέσει από την πρώτη 

υποστιβάδα της στιβάδας L στην K είναι Kα1. Με αυτόν τον τρόπο κάθε χαρακτηριστική 

ακτίνα –Χ  έχει ένα συγκεκριµένο όνοµα.  

Σε κάθε περίπτωση, οι ακτίνες Κ ενός στοιχείου έχουν µεγαλύτερη ενέργεια από τις 

ακτίνες L, οι οποίες µε τη σειρά τους έχουν µεγαλύτερη ενέργεια από τις Μ κ.ο.κ. Μέσα σε 

µία οµάδα ακτίνων, για παράδειγµα  ανάµεσα στις L, η Lα είναι µικρότερης ενέργειας από 

την Lβ. Οµοίως, η Lα1 είναι µικρότερης ενέργειας από τη Lα2 κ.ο.κ. 
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Μία δεύτερη πιθανή διαδικασία αποδιέγερσης του ατόµου δεν απαιτεί την παραγωγή 

φωτονίου, σε αυτή την περίπτωση η αποδιέγερση γίνεται µε εκποµπή άλλου ηλεκτρονίου 

από το άτοµο. Στην περίπτωση αυτή, η ενεργειακή διαφορά µεταξύ των δύο στιβάδων 

µεταφέρεται σε ένα ασθενέστερα συνδεδεµένο ηλεκτρόνιο του ατόµου το οποίο και 

εκπέµπεται, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2. Το φαινόµενο είναι γνωστό ως φαινόµενο Auger 

(Auger effect), και τα εκπεµπόµενα ηλεκτρόνια λέγονται ηλεκτρόνια Auger (Auger electrons). 

Γενικά, η πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί το φαινόµενο Auger αυξάνεται, καθώς µειώνεται 

η διαφορά των ενεργειών των δύο στιβάδων. Η πιθανότητα µεγιστοποιείται για άτοµα 

χαµηλού ατοµικού αριθµού Z. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις στοιχείων σε συγκεκριµένες περιοχές του περιοδικού 

πίνακα είναι δυνατόν να συµβεί ένα άλλο φαινόµενο γνωστό ως µετάβαση Coster-Kronig 

(Coster-Kronig transition). Εδώ το κενό που αφήνει το ηλεκτρόνιο συµπληρώνεται από ένα 

ηλεκτρόνιο της ίδιας όµως στιβάδας, αλλά διαφορετικής υποστιβάδας υψηλότερης ενέργειας. 

Στην περίπτωση που το ηλεκτρόνιο που εκπεµφθεί ανήκει στην ίδια υποστιβάδα η µετάβαση 

αναφέρεται ως υπερ-µετάβαση  Coster-Kronig  (super Coster-Kronig transition). 

 

 

 

Σχήµα 2.2 Το φαινόµενο Auger 

2.2.1.3 Χαρακτηριστική ακτινοβολία λόγω σύλληψης ηλεκτρονίου 

(Electron Capture - EC) 

Η σύλληψη ηλεκτρονίου (EC) είναι ένας ανταγωνιστικός µηχανισµός της διάσπασης 

β+
 και πραγµατοποιείται σε ασταθείς πυρήνες µεγάλου αριθµού πρωτονίων. Ειδικότερα, όταν 

η επιπλέον ενέργεια ενός πυρήνα είναι µικρότερη από 1.022MeV, τότε ο κυρίαρχος 

µηχανισµός είναι η σύλληψη ηλεκτρονίου. Σε αυτή την περίπτωση, ένα πρωτόνιο του 
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πυρήνα απορροφά ένα ηλεκτρόνιο της στιβάδας K ή της στιβάδας L (σπανιότερα) 

παράγοντας ένα νετρόνιο και ένα νετρίνο του ηλεκτρονίου (electron neutrino). Ο µηχανισµός 

φαίνεται σχηµατικά παρακάτω: 

eν+→+ −
nep  

Το άτοµο µετά τη σύλληψη του ηλεκτρονίου από τον πυρήνα είναι διεγερµένο, καθώς 

υπάρχει κενό σε µία από τις εσωτερικές στιβάδες. Όταν το άτοµο αποδιεγερθεί, µε 

συµπλήρωση της στιβάδας από ηλεκτρόνιο εξωτερικής στιβάδας, τότε εκπέµπεται είτε 

χαρακτηριστική ακτίνα-Χ είτε ηλεκτρόνιο Auger (βλ. §2.2.1.2). 

2.2.2 Οι αλληλεπιδράσεις  των ακτίνων-Χ  µε την ύλη. 

Οι ακτίνες-Χ, πραγµατοποιούν µε την ύλη τις ίδιες αλληλεπιδράσεις που 

πραγµατοποιούν και τα φωτόνια-γ: 

• Φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 

• Ελαστική σκέδαση  

• Μη ελαστική σκέδαση 

Η αλληλεπίδραση της ∆ίδυµης Γένεσης δεν αναφέρεται παραπάνω, καθώς απαιτεί ενέργεια 

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

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

µηχανές ακτίνων-Χ. Προφανώς, σε εφαρµογές υψηλών ενεργειών, όπως σε ακτίνες-Χ που 

παράγονται σε ιατρικούς επιταχυντές η ∆ίδυµη Γένεση είναι µία αλληλεπίδραση η οποία 

µπορεί να είναι πολύ σηµαντική. 

2.2.2.1 Φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. 

Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο (Σχήµα 2.3) είναι η αλληλεπίδραση ενός φωτονίου 

(incident X-ray) µε ηλεκτρόνιο ισχυρά συνδεδεµένο στο άτοµο, δηλαδή ηλεκτρόνιο 

εσωτερικής στιβάδας (συνήθως της στιβάδας Κ). Η αλληλεπίδραση αυτή έχει ως αποτέλεσµα 

την εκποµπή του ηλεκτρονίου από το άτοµο. Το ηλεκτρόνιο αυτό συχνά ονοµάζεται 

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

ηλεκτρονίου είναι Eσ, τότε το φωτοηλεκτρόνιο θα έχει κινητική ενέργεια:  

σγ EET −=                                                     (2.2) 

 



10 

 

 

Σχήµα  2.3 Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. 

 

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

του ηλεκτρονίου, τόσο µικρότερη είναι η πιθανότητα πραγµατοποίησης του φαινόµενου. 

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

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

της στιβάδας. Μετά την αλληλεπίδραση το άτοµο βρίσκεται να είναι ιονισµένο, µε 

αποτέλεσµα τη µεταφορά ενός ηλεκτρονίου από εξωτερική στιβάδα και συνεπώς ακολουθεί 

και εκποµπή και χαρακτηριστικής ακτινοβολίας-Χ. 

2.2.2.2 Ελαστική σκέδαση (Rayleigh scattering). 

Η ελαστική σκέδαση (Σχήµα 2.4) είναι µία αλληλεπίδραση κατά την οποία τα 

φωτόνια σκεδάζονται από τα εξωτερικά ηλεκτρόνια του ατόµου και κατά τη διάρκεια της 

οποίας το άτοµο δεν ιονίζεται. Η ενέργεια απορροφάται από το άτοµο και επανεκπέµπεται, 

µε τη µορφή φωτονίου της ίδιας ενέργειας µε το αρχικό και παραπλήσιας διεύθυνσης.  

Η ελαστική σκέδαση, που ονοµάζεται και σκέδαση Rayleigh έχει αξιόλογη 

πιθανότητα εµφάνισης για φωτόνια χαµηλής ενέργειας (<10 keV) που προσπίπτουν σε υλικό 

υψηλού ατοµικού αριθµού Z. Η σχέση που συνδέει τις ενέργειες του σκεδαζόµενου 

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

is EE =                                                            (2.3) 

Επισηµαίνεται ότι, για τις χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ πολλών υλικών, καθώς και ένα 

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

φαινόµενο αυτό µπορεί να έχει ιδιαίτερη σηµασία.  
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Σχήµα 2.4 Ελαστική σκέδαση φωτονίου. 

2.2.2.3 Μη ελαστική σκέδαση (Compton scattering). 

Η σκέδαση Compton (Σχήµα 2.5) ή µη-ελαστική σκέδαση, είναι η αλληλεπίδραση 

ενός φωτονίου µε ένα περιφερειακό ηλεκτρόνιο (ασθενώς συνδεδεµένο µε το άτοµο). Αν Ei 

και Εs οι ενέργειες του προσπίπτοντος και του σκεδαζόµενου φωτονίου αντίστοιχα, τότε το 

ηλεκτρόνιο διαφεύγει από το άτοµο έχοντας κινητική ενέργεια: 

si EET −=                                                              (2.4) 

Το ηλεκτρόνιο που διαφεύγει ονοµάζεται συνήθως ηλεκτρόνιο Compton. 

 

 

 

Σχήµα 2.5 Σκέδαση Compton και χαρακτηριστικά µεγέθη 

 

Κατά τη σκέδαση Compton το σκεδαζόµενο φωτόνιο έχει διαφορετική ενέργεια από 

το προσπίπτον. Για χαµηλές ενέργειες φωτονίων (έως λίγες δεκάδες keV) η γωνία των 

σκεδαζόµενων φωτονίων είναι περί τις 90
ο
, ενώ για πολύ υψηλές ενέργειες, τα σκεδαζόµενα 

φωτόνια έχουν κατά το πλείστον διεύθυνση παρόµοια µε αυτή των προσπιπτόντων.  
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Κατά τι φαινόµενο Compton ισχύουν οι αρχές διατήρησης της ορµής και της ενέργειας, 

από τις οποίες προκύπτουν οι ενέργειες του σκεδαζόµενου φωτονίου και του ηλεκτρονίου 

Compton, όπως αυτές φαίνονται παρακάτω: 

• Ενέργεια σκεδαζόµενου φωτονίου: 

                           ( )cosθ11
vh ''

−⋅+
=⋅=Ε

α
γ

γ

E
                         (2.5) 

όπου     2
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⋅

⋅
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• Κινητική ενέργεια σκεδαζόµενου ηλεκτρονίου: 
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                                                 (2.6) 

• Σχέση γωνιών θ και φ: 
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α
a                                  (2.7) 

Όπως φαίνεται από τη σχέση (2.5), η ενέργεια του σκεδαζόµενου φωτονίου γίνεται 

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

φαινόµενο λέγεται οπισθοσκέδαση, καθώς τα σκεδαζόµενα φωτόνια έχουν αντίθετη 

κατεύθυνση µε αυτή των προσπιπτόντων. Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, κατά το 

φαινόµενο της οπισθοσκέδασης τα σκεδαζόµενα φωτόνια έχουν τη µικρότερη δυνατή 

ενέργεια, η οποία δίδεται από τη σχέση: 

                                                   
a

E

⋅+
=Ε

21

'

max,

γ
γ                                                      (2.8) 

2.2.2.4 Εξασθένηση των ακτίνων-Χ στην ύλη. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ένα φωτόνιο (π.χ. µία ακτίνα-Χ) καθώς διεισδύει 

σε ένα υλικό αλληλεπιδρά µε αυτό µε µία σειρά από µηχανισµούς, µε συνέπεια την 

εξαφάνισή του, την απώλεια της ενέργειάς του µέσα στο υλικό και την παραγωγή 

δευτερογενούς ακτινοβολίας (βλ. Σχήµα 2.6).  
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Σχήµα 2.6 ∆ιέλευση ακτίνων-Χ διά µέσου απορροφητή σε σχήµα πλάκας. 

 

Το φαινόµενο κατά το οποίο µία δέσµη φωτονίων η οποία προσπίπτει σε ένα υλικό, 

εξέρχεται από αυτό µε µειωµένο αριθµό φωτονίων λέγεται εξασθένιση της δέσµης. Για µία 

παράλληλη δέσµη µονοενεργειακών φωτονίων διατυπώνεται ο απλός νόµος της εξασθένισης: 

x)( ⋅−⋅= µ
eIxI o                                               (2.9) 

όπου: 

Ι(x): το πλήθος των φωτονίων που φθάνουν ανεπηρέαστα (παρθενικά) σε βάθος x µέσα στο 

υλικό (φωτόνια cm
-2

 s
-1

).  

Ιο : αρχικό πλήθος παρθενικών φωτονίων (φωτόνια cm
-2

 s
-1

).   

µ: o ολικός γραµµικός συντελεστής εξασθένησης των φωτονίων που εξαρτάται από το υλικό 

του απορροφητή και την ενέργεια των φωτονίων. Ο συντελεστής µ αναλύεται σε τέσσερις 

συνιστώσες, οι οποίες αναφέρονται στους τέσσερις µηχανισµούς εξασθένησης δηλαδή το 

φωτοηλεκτρικό φαινόµενο (τ), τη σκέδαση Compton (σ), την ελαστική σκέδαση (σs) και τη 

δίδυµη γένεση (κ):  

 

           κσστµ +++= s                                                    (2.10) 

2.3 Τεχνική φθορισµού των ακτίνων-Χ. 

Όπως προαναφέρθηκε, η εκποµπή χαρακτηριστικής ακτινοβολίας-Χ, από ένα άτοµο 

το οποίο έχει προηγουµένως βρεθεί για οποιοδήποτε λόγο σε κατάσταση διέγερσης ή 

ιονισµού, ονοµάζεται φθορισµός. Στις παραγράφους που ακολουθούν, παρουσιάζεται µε 

λεπτοµέρεια µία εφαρµογή του φαινοµένου του φθορισµού των ακτίνων-Χ, η «τεχνική 

φθορισµού των ακτίνων-Χ» (X-Ray Fluorescence, XRF) που αποτελεί και το επίκεντρο της 

παρούσης ∆Ε.  
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2.3.1 Αρχή λειτουργίας της τεχνικής XRF. 

Η τεχνική XRF είναι µία αναλυτική τεχνική, η οποία στηρίζεται στο φθορισµό των 

ακτίνων-Χ. Ο φθορισµός των ακτίνων-Χ είναι το φαινόµενο κατά το οποίο άτοµα που 

βρίσκονται σε κατάσταση διέγερσης ή ιονισµού, λόγω προηγούµενης αλληλεπίδρασής τους 

µε σωµατίδιο ή φωτόνιο επαρκούς ενέργειας, αποδιεγείρονται εκπέµποντας ακτίνες-Χ 

χαρακτηριστικής ενέργειας. Αυτή η χαρακτηριστική ακτινοβολία ονοµάζεται και 

φθορίζουσα. Οι χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ έχουν συγκεκριµένες ενέργειες για κάθε στοιχείο 

(βλ. §2.2.1.2.) και γι αυτό αποτελούν την «ταυτότητα» των στοιχείων. Η χαρακτηριστική 

αυτή ακτινοβολία µπορεί να οδηγήσει στον προσδιορισµό των στοιχείων που υπάρχουν στο 

αναλυόµενο δείγµα. 

 

Ανάλογα µε το είδος της ακτινοβολίας που προκαλεί τη διέγερση των ατόµων του 

δείγµατος, οι τεχνικές φθορισµού διακρίνονται στις εξής υποκατηγορίες: 

•     XRF (X – Ray Fluorescence), όταν η διεγείρουσα ακτινοβολία είναι ακτίνες-Χ.  

• PIXE (Particle Induced X-ray Emission), όταν η διεγείρουσα ακτινοβολία είναι 

φορτισµένα σωµατίδια – συνήθως δέσµη σωµατιδίων από επιταχυντή.  

Επιπροσθέτως, η τεχνική XRF χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες ανάλογα µε το αν 

ανιχνεύονται και αξιοποιούνται χαρακτηριστικές ενέργειες ή χαρακτηριστικά µήκη κύµατος 

της ακτινοβολίας: 

• Η µέθοδος EDXRF (Energy Dispersive XRF), στην οποία γίνεται καταγραφή και 

ανάλυση της ενέργειας των χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ.  Η τεχνική αυτή στηρίζεται 

στην αρχή διαχωρισµού και ανίχνευσης των χαρακτηριστικών ενεργειών των ακτίνων-Χ 

(βλ. Σχήµα 2.7). 

• Η µέθοδος WDXRF (Wavelength Dispersive XRF), στην οποία γίνεται καταγραφή και 

ανάλυση του µήκους κύµατος των φθοριζουσών ακτινοβολιών. Αυτή η τεχνική 

στηρίζεται στην περίθλαση των ακτίνων-Χ πάνω σε ειδικό κρύσταλλο, η οποία επιτρέπει 

την εκτίµηση του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας. 

Η παρούσα ∆Ε περιορίζεται στη µέθοδο EDXRF, που για λόγους απλότητας στη συνέχεια θα 

αναφέρεται απλά ως XRF.  

 



15 

 

 

Σχήµα 2.7 Μονογραµµικό διάγραµµα διάταξης  EDXRF. 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η τεχνική φθορισµού των ακτίνων-Χ οδηγεί στον 

ποσοτικό ή/και τον ποιοτικό προσδιορισµό των στοιχείων ή ιχνοστοιχείων που βρίσκονται 

στο προς ανάλυση δείγµα. Ο ποιοτικός (qualitative) προσδιορισµός επιτυγχάνεται µε την 

ανάλυση του φάσµατος των εκπεµπόµενων από το δείγµα ακτίνων-Χ και την απόδοση των 

σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών στις αντίστοιχες χαρακτηριστικές ενέργειες, οι οποίες εν 

συνεχεία οδηγούν σε συγκεκριµένα στοιχεία. Ο ποσοτικός (quantitative) προσδιορισµός 

επιτυγχάνεται µε κατάλληλες βαθµονοµήσεις και µε χρήση πρότυπων υλικών αναφοράς και 

καταλήγει στον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των στοιχείων τα οποία καταρχήν 

ανιχνεύθηκαν ποιοτικά στο δείγµα. 

 

Η τεχνική XRF ανήκει στις µη καταστροφικές µεθόδους ανάλυσης δειγµάτων, αφού 

το δείγµα δεν υφίσταται καµία αλλαγή στη χηµική1
 και ισοτοπική του σύσταση και δεν 

καθίσταται ραδιενεργό µετά το πέρας της ανάλυσης. Επίσης, είναι µια προσιτή µέθοδος από 

οικονοµικής απόψεως, λόγω του σχετικά χαµηλού κόστους απόκτησης του απαιτούµενου 

εξοπλισµού. Ανάλογα µε τον διαθέσιµο εξοπλισµό µπορεί να επιτυγχάνονται επίπεδα 

ανίχνευσης της τάξης µερικών ppm ή και ακόµα και χαµηλότερα. Τέλος, µε την τεχνική XRF 

αναλύονται τόσο στερεά όσο και υγρά δείγµατα. Οι βασικές συνιστώσες  από τις οποίες 

αποτελείται µία διάταξη XRF είναι: 

• Η διάταξη παραγωγής της διεγείρουσας ακτινοβολίας-Χ  

• Η ανιχνευτική διάταξη της φθορίζουσας ακτινοβολίας  

• Η διάταξη συγκράτησης του δείγµατος 

• Η διάταξη συλλογής και επεξεργασίας του φάσµατος 

 

                                                 
1
 Στην περίπτωση υλικών που είναι σε µορφή σκόνης, το υλικά ενδεχοµένως να πρέπει να αναµιχθεί µε ειδικό 

συνδετικό υλικό (binder) µε συνέπεια την αλλαγή της αρχικής χηµικής σύστασής του. 
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2.4 Βασικές αρχές λειτουργίας µηχανής παραγωγής ακτίνων-Χ και 

παραγόµενο φάσµα. 

Η λειτουργία των µηχανών ακτίνων-Χ στηρίζεται στις διάφορες αλληλεπιδράσεις των 

ηλεκτρονίων µε την ύλη. Μέσα σε µία µηχανή ακτίνων-Χ εκπέµπονται ηλεκτρόνια από την 

κάθοδο τα οποία επιταχύνονται προς την άνοδο. Η επιτάχυνση της δέσµης των ηλεκτρονίων 

επιτυγχάνεται λόγω του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται µεταξύ της ανόδου και της 

καθόδου. Τα ηλεκτρόνια προσπίπτουν στην άνοδο, αλληλεπιδρούν µε τα άτοµα του υλικού 

της και χάνουν ενέργεια µέσω µίας σειράς αλληλεπιδράσεων.  

Καταρχήν, τα εκπεµπόµενα ηλεκτρόνια µπορούν να υποστούν ελαστική ή µη-

ελαστική σκέδαση από τον πυρήνα των ατόµων της ανόδου ή οπισθοσκέδαση. Η ελαστική 

σκέδαση, η οποία δεν συνδέεται µε ενεργειακές απώλειες, κυριαρχεί της µη-ελαστικής. 

Μόνο ένα σχετικά µικρό ποσοστό των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων πραγµατοποιεί µη-

ελαστικές σκεδάσεις.  Κατά τις µη-ελαστικές σκεδάσεις που γίνονται µε τα ηλεκτρόνια των 

ατόµων της ανόδου, µεταφέρεται σε αυτά ενέργεια. Οι συνηθέστερες µη-ελαστικές 

σκεδάσεις είναι οι συγκρούσεις µε τα περιφερειακά ηλεκτρόνια, που συνοδεύονται από 

µικρή ενεργειακή απώλεια ανά σύγκρουση. Ωστόσο, µερικές φορές οι συγκρούσεις έχουν ως 

αποτέλεσµα ιονισµό εσωτερικής στιβάδας. Σε αυτή την περίπτωση, ένα ηλεκτρόνιο µιας 

άλλης στιβάδας συµπληρώνει το κενό, µε συνέπεια την εκποµπή µίας ή περισσοτέρων 

ακτίνων-Χ. Αυτή η αλληλεπίδραση δηµιουργεί τις χαρακτηριστικές αιχµές, ή γραµµικό 

φάσµα (linear spectrum) στο παραγόµενο φάσµα (Σχήµα 2.8). 

Μία άλλη σηµαντική αλληλεπίδραση είναι η επιβράδυνση των ηλεκτρονίων από το 

ισχυρό ηλεκτροστατικό πεδίο του πυρήνα, µε συνέπεια την εκποµπή ακτινοβολίας πέδησης, 

που συνιστά το συνεχές φάσµα (continuous spectrum) των ακτίνων-Χ.  

 

Σχήµα 2.8  Τυπικό παραγόµενο φάσµα από µηχανή ακτίνων-Χ µε άνοδο βολφραµίου. 
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Τελικά, το φάσµα των ακτίνων-Χ που παράγεται είναι µία επαλληλία του συνεχούς 

και του γραµµικού φάσµατος. Η µορφή του φάσµατος, η πυκνότητα εκποµπής (ένταση-

intensity) των φωτονίων συγκεκριµένης ενέργειας και η µέγιστη ενέργεια του συνεχούς 

φάσµατος, εξαρτώνται από την τιµή της υψηλής τάσης U, ενώ η θέση των διακριτών αιχµών 

εξαρτάται από το υλικό της ανόδου. Για κάθε αιχµή, υπάρχει ένα κατώφλι ενέργειας 

διέγερσης, που είναι ίσο µε την ενέργεια σύνδεσης της στιβάδας που κενώθηκε. Συνεπώς, για 

να εµφανιστεί µία αιχµή στο φάσµα πρέπει η διαφορά δυναµικού να υπερβαίνει αυτό το 

κατώφλι. Το πλήθος των ακτίνων-Χ που καταγράφονται κάτω από τις αντίστοιχες αιχµές 

είναι ανάλογο της υψηλής τάσης της µηχανής και του ρεύµατος ηλεκτρονίων µεταξύ 

καθόδου και ανόδου. Στο σχήµα 2.8 δίνεται ένα τυπικό φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ µε άνοδο 

βολφραµίου (tungsten, W) για διάφορες τιµές διαφοράς δυναµικού.    

Τo σχετικά µικρό πλήθος φωτονίων του συνεχούς φάσµατος στις χαµηλές ενέργειες, 

οφείλεται κυρίως στην αυτό-απορρόφηση των χαµηλής ενέργειας ακτίνων-Χ που 

εκπέµπονται από την άνοδο, αλλά και στην απορρόφηση των ακτίνων-Χ στο παράθυρο 

εξόδου της µηχανής, στον αέρα και στο παράθυρο εισόδου στον ανιχνευτή.  

  

2.5 ∆ιάταξη φθορισµού ακτίνων-Χ (XRF). 

2.5.1 Μετρητική διάταξη ανιχνευτή. 

Μια ανιχνευτική διάταξη µε ηµιαγωγό ανιχνευτή αποτελείται εν γένει – πέραν του 

ανιχνευτή – και από τα επιµέρους ηλεκτρονικά συστήµατα (πυρηνικά ηλεκτρονικά), τα οποία 

είναι υπεύθυνα για την καταγραφή και επεξεργασία του ηλεκτρικού σήµατος που 

δηµιουργείται από την ανίχνευση της ακτινοβολίας: 

• Τροφοδοτικό υψηλής τάσης (High Voltage Power Supply): που είναι απαραίτητο για 

την τροφοδοσία του ανιχνευτή. 

• Προενισχυτής (preamplifier): ο οποίος ενισχύει το χαµηλό ηλεκτρικό σήµα του 

ανιχνευτή πριν τον κυρίως ενισχυτή. Είναι ενσωµατωµένος µε τον ανιχνευτή για να 

επιτευχθεί µείωση του ηλεκτρονικού θορύβου και αποτελεί τη µονάδα προσαρµογής 

µεταξύ ανιχνευτή (υψηλή αντίσταση) και καλωδίων (χαµηλή αντίσταση). 

• Ενισχυτής (amplifier): Πρόκειται για ενισχυτή τύπου παλµών, ο οποίος ενισχύει και 

διαµορφώνει το ηλεκτρικό σήµα στην έξοδο του προενισχυτή, ώστε να αποκτήσει 

κατάλληλη µορφή για την εν συνεχεία επεξεργασία του σήµατος.  
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• ∆ιαχωριστής ύψους παλµών: δέχεται τους αναλογικούς παλµούς από τον ενισχυτή, 

απορρίπτοντας όσους είναι εκτός των ορίων που έχουν τεθεί. 

• Καταµετρητής: χρησιµοποιείται για την καταγραφή των παλµών που προέρχονται 

από τον διαχωριστή.  

• Αναλογοψηφιακός µετατροπέας: δέχεται το αναλογικό σήµα από τον ενισχυτή και το 

µετατρέπει σε ψηφιακό σήµα. 

• Πολυκαναλικός αναλυτής: Καταγράφει την ψηφιακή πληροφορία που προκύπτει 

µετά την αναλογοψηφιακή µετατροπή. Συχνά ή µονάδα αυτή διαθέτει ενσωµατωµένο 

ADC. Επικοινωνεί µε Η/Υ για µεταφορά τη αποθήκευση και απεικόνιση του 

φάσµατος, µέσω κατάλληλου λογισµικού.  

• Μονάδα NIM-BIN: στη µονάδα αυτή συνδέονται όλες οι υπόλοιπες µονάδες.  

2.5.2 Λοιπές συνιστώσες για τη ρύθµιση της παραγόµενης και της 

φθορίζουσας ακτινοβολίας σε µία διάταξη XRF. 

Κατά την εφαρµογή της τεχνικής XRF, πέραν της πηγής ακτινοβολίας και του 

ανιχνευτή ακτινοβολίας, είναι δυνατό να χρησιµοποιούνται και µία σειρά ακόµα από 

συνιστώσες, µε στόχο τη ρύθµιση της δέσµης της ακτινοβολίας-Χ, αλλά και του 

παραγόµενου φάσµατος φθορισµού. Στη συνέχεια παρατίθεται ένας κατάλογος από τις 

συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες συνιστώσες:  

• Φίλτρα πηγής: παρεµβάλλονται µεταξύ της πηγής ακτίνων-Χ και του δείγµατος, 

ούτως ώστε, είτε να µειωθεί το υπόστρωµα (φίλτρα απορρόφησης), είτε να µειωθεί το 

υπόστρωµα και να βελτιωθεί ο φθορισµός (φίλτρα φθορισµού). 

• Φίλτρα ανιχνευτή: παρεµβάλλονται µεταξύ του ανιχνευτή και της δέσµης των 

φθοριζουσών ακτίνων-Χ, µε σκοπό την απορρόφηση ανεπιθύµητων φωτονίων. Αυτά 

είναι σκεδαζόµενα φωτόνια αρκετά χαµηλής ενέργειας που συσσωρεύονται ως 

υπόστρωµα στην αρχή του φάσµατος. Η τεχνική αυτή αποσκοπεί στη µείωση του 

ρυθµού καταγραφής φωτονίων στην ανιχνευτική διάταξη, εφόσον υπάρχει τέτοια 

ανάγκη. Επισηµαίνεται όµως ότι µε τα φίλτρα αυτά κόβονται και ακτίνες-Χ πολύ 

χαµηλής ενέργειας που ενδεχοµένως είναι χρήσιµες. 

• Κατευθυντής δέσµης (collimator): τοποθετείται στην έξοδο της µηχανής ακτίνων-Χ 

(συνηθέστερα), ώστε να περιορίζεται τη γωνία της δέσµης και να περιορίζονται τα 
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φωτόνια που θα σκεδαστούν εκτός του στόχου, και ενδεχοµένως θα κατευθυνθούν 

προς τον ανιχνευτή. 

• ∆ευτερογενής στόχος: όταν διεγείρεται µε δέσµη ακτίνων-Χ λειτουργεί ως πηγή 

ακτίνων-Χ, εκπέµποντας φωτόνια χαρακτηριστικών ενεργειών του υλικού του. Τα 

φωτόνια αυτά εν συνεχεία χρησιµοποιούνται ως διεγείρουσα ακτινοβολία. Οι γωνίες 

τοποθέτησης µηχανής-δευτερογενούς στόχου-δείγµατος-ανιχνευτή επιλέγονται µε 

τρόπο τέτοιο ώστε να φτάνουν στο δείγµα µόνο οι χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ του 

δευτερογενούς στόχου. Αν και απαιτούνται µεγάλες τιµές έντασης ρεύµατος της 

µηχανής ακτίνων-Χ, η ποιότητα του φάσµατος που καταγράφεται από τον ανιχνευτή 

είναι τελικά καλύτερη. 

• Ατµόσφαιρα  λειτουργίας: υπάρχουν διατάξεις XRF όπου το δείγµα τοποθετείται στο 

κενό (στερεά ή συµπιεσµένα δείγµατα σε µορφή pellet) καθώς και διατάξεις όπου το 

δείγµα τοποθετείται σε περιβάλλον He (για υγρά δείγµατα ή δείγµατα σε σκόνη). Οι 

διατάξεις υπό κενό ή πληρωµένες µε He2 χρησιµοποιούνται για ανίχνευση φωτονίων 

πολύ χαµηλών ενεργειών, διότι ο αέρας είναι σηµαντικός παράγοντας εξασθένησης 

για αυτά τα φωτόνια.  

 

2.6 Το φάσµα φθορισµού που προκύπτει από την ανάλυση δείγµατος µε την 

τεχνική XRF.  

 

Τo ενεργειακό φάσµα το οποίο συλλέγεται κατά τη διαδικασία ανάλυσης δείγµατος 

µε την τεχνική XRF είναι συχνά πολύπλοκο και για αυτό απαιτείται η λεπτοµερής ανάλυσή 

του. Οι ακτίνες-Χ που φτάνουν στον ανιχνευτή είναι δυνατόν να αποθέσουν ολόκληρη, ή 

κλάσµα της ενέργειας τους σε αυτόν. Γενικά, ένα φάσµα XRF περιέχει φωτοκορυφές που 

αντιστοιχούν σε: 

• Αιχµές που οφείλονται σε χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ των στοιχείων του δείγµατος που 

αναλύεται. Πρόκειται για τη χρήσιµη ακτινοβολία, η οποία αξιοποιείται για την εν 

συνεχεία ανάλυση.  

• Αιχµές µη-ελαστικής σκέδασης των χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ των στοιχείων του 

δείγµατος.  

• Αιχµές από τις χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ του υλικού της ανόδου της µηχανής, οι 

οποίες σκεδάζονται ελαστικά ή και µη-ελαστικά στο δείγµα. 

• Αιχµές διαφυγής (escape peaks) και   



20 

 

• Αθροιστικές φωτοκορυφές των παραπάνω (ενδεχοµένως) 

 

 

Σχήµα 2.9 Σχηµατική αναπαράσταση εκπεµπόµενης χαρακτηριστικής ακτινοβολίας από ακτινοβόληση 

δείγµατος. 

 

Επιπλέον, πρέπει να αναφερθεί ότι στο φάσµα καταγράφονται και όλα εκείνα τα φωτόνια του 

συνεχούς φάσµατος της µηχανής, τα οποία, έχοντας προηγουµένως υποστεί σκέδαση, 

φτάνουν στον ανιχνευτή, συνεισφέροντας στο συνεχές υπόστρωµά του φάσµατος. 

Προφανώς οι αιχµές που έχουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι οι αιχµές που οφείλονται σε 

χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ του υλικού του δείγµατος. Οι υπόλοιπες αιχµές απλώς 

δυσχεραίνουν την ανάλυση του φάσµατος. Στη συνέχεια, αναλύονται περισσότερο ορισµένες 

από τις αιχµές του φάσµατος, οι οποίες παρουσιάζουν ενδιαφέρον κατά την ανάλυσή του: 

• Αιχµές ελαστικής και µη-ελαστικής σκέδασης: Πρόκειται για αιχµές που 

οφείλονται σε ελαστικές και µη-ελαστικές σκεδάσεις των εκπεµπόµενων από την 

πηγή ακτίνων-Χ. Στην περίπτωση της ελαστικής σκέδασης (Rayleigh scattering) τα 

φωτόνια αλληλεπιδρούν µε τα εξωτερικά ηλεκτρόνια ενός ατόµου και αλλάζει µόνο η 

διεύθυνση τους. Τα φωτόνια αυτά στο φάσµα εµφανίζονται ως πραγµατική 

φωτοκορυφή. Στην περίπτωση της µη-ελαστικής σκέδασης (Compton scattering) τα 

φωτόνια αλληλεπιδρούν µε τα ηλεκτρόνια ενός ατόµου αλλάζοντας διεύθυνση που 

συνοδεύεται από απώλεια και ενέργειας. Καθώς τα φωτόνια αυτά δεν έχουν όλα την 

ίδια ενέργεια, όταν αποτίθενται στο φάσµα δεν σχηµατίζουν µία κλασσική 

φωτοκορυφή, αλλά µία αιχµή αρκετά µεγαλύτερου εύρους. Για κάθε µία αιχµή 

ελαστικής σκέδασης που ανιχνεύεται στο φάσµα, ανιχνεύεται και η αντίστοιχη αιχµή 

µη-ελαστικής σκέδασης, προς την πλευρά των χαµηλότερων ενεργειών. Η σχετική 

ένταση αλλά και η σχετική θέση (ενεργειακή διαφορά) των αιχµών ελαστικής και µη-

ελαστικής σκέδασης εξαρτάται σηµαντικά από τις γωνίες πηγής-δείγµατος-ανιχνευτή 
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της διάταξης ΧRF. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι αιχµές ελαστικής και µη-

ελαστικής σκέδασης των χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ της ανόδου της µηχανής 

ακτίνων-Χ. 

• Αιχµές διαφυγής (escape peaks): Οι αιχµές διαφυγής παρουσιάζονται όταν κατά την 

αλληλεπίδραση ενός φωτονίου ενέργειας Ε1 µε τον ανιχνευτή, παράγεται 

χαρακτηριστική ακτίνα–Χ του υλικού του ανιχνευτή ενέργειας Ε2, η οποία διαφεύγει 

από τον ανιχνευτή και δεν ανιχνεύεται. Το φαινόµενο αυτό έχει ως συνέπεια την 

εµφάνιση µίας αιχµής στο φάσµα µε ενέργεια Ε1-Ε2. Εποµένως, για κάθε 

φωτοκορυφή που ανιχνεύεται στο φάσµα, ενδέχεται να ανιχνεύεται και η αντίστοιχη 

αιχµή διαφυγής. Για την περίπτωση των ανιχνευτών µε βάση το πυρίτιο (Si), η 

χαρακτηριστική ακτίνα-Χ του Si έχει ενέργεια 1.74keV. Τις περισσότερες φορές η 

αιχµή διαφυγής δεν είναι διακριτή στο παραγόµενο φάσµα, καθώς, λόγω µικρής 

έντασης «χάνεται» στο συνεχές υπόστρωµα. 

• Αθροιστικές φωτοκορυφές: Οι αθροιστικές φωτοκορυφές προκύπτουν όταν 

προσβάλουν συγχρόνως τον ανιχνευτή δύο ακτίνες-Χ, έτσι ώστε ο ανιχνευτής δεν 

έχει τη δυνατότητα να τις διακρίνει ως δύο ξεχωριστά γεγονότα. Στην περίπτωση 

αυτή καταγράφεται µία ακτίνα –Χ µε ενέργεια ίση µε το άθροισµα των ενεργειών των 

δύο φωτονίων. Το φαινόµενο αυτό έχει ιδιαίτερη σηµασία για υψηλούς ρυθµούς 

εκποµπής φωτονίων. 

 

Άλλοι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τη µορφή του συλλεγόµενου φάσµατος 

φθορισµού είναι: 

• Αλληλοεπικάλυψη φωτοκορυφών (spectral interferences): πρόκειται για 

φωτοκορυφές οι οποίες αλληλεπικαλύπτονται (περισσότερα από ένα στοιχεία 

εκπέµπουν χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ σε παραπλήσιες ή και τις ίδιες ενέργειες. Η 

αλληλοεπικάλυψη φωτοκορυφών σε µερικές  περιπτώσεις µπορεί να αντιµετωπισθεί 

µε χρήση ανιχνευτή υψηλής διακριτικής ικανότητας, συχνά όµως δεν είναι δυνατή η 

απόδοση των φωτοκορυφών στο ένα ή στο άλλο στοιχείο, παρά µόνο µε χρήση 

εξειδικευµένου λογισµικού.   

• Επίδραση από το υλικό του δείγµατος: εδώ υπάρχουν δύο πιθανές επιδράσεις στο 

φάσµα: 

- Αυτοαπορρόφηση: το υλικό του δείγµατος απορροφά ή σκεδάζει (ελαστικά ή 

µη ελαστικά) τις ακτίνες-Χ του στοιχείου που ενδιαφέρει. Το φαινόµενο της 



22 

 

αυτοαπορρόφησης εξαρτάται σηµαντικά από την ενέργεια των ακτίνων-Χ, τη 

σύσταση και την πυκνότητα του υλικού και τη γεωµετρία ανάλυσης. 

- Επαύξηση: χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ που παράγονται από ένα στοιχείο του 

δείγµατος µπορεί να έχουν κατάλληλη ενέργεια ώστε να ευνοήσουν το φθορισµό 

και την εκποµπή επιπλέον ακτίνων-Χ ενός άλλου στοιχείου του δείγµατος. 

Συνέπεια του φαινόµενου αυτού είναι ότι το πλήθος των χαρακτηριστικών 

ακτίνων-Χ ενός στοιχείου µπορεί να εξαρτάται σηµαντικά και από τη 

συγκέντρωση των υπόλοιπων στοιχείων στο δείγµα.  

• Επίδραση από το περιβάλλον: τα ελαφρά στοιχεία, δηλαδή στοιχεία µε χαµηλό 

ατοµικό αριθµό (π.χ. Na – Cl) εκπέµπουν χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ χαµηλής 

ενέργειας, οι οποίες εξασθενούν σηµαντικά στον αέρα. Για να αντιµετωπιστεί το 

πρόβληµα, είτε δηµιουργείται κενό µεταξύ δείγµατος και ανιχνευτή, είτε ο χώρος 

πληρούται µε αέριο χαµηλότερου Ατοµικού Αριθµού και χαµηλότερης ικανότητας 

εξασθένησης φωτονίων – όπως το He – και ενδεχοµένως χαµηλότερης πυκνότητας. 

 

2.7 Η διάταξη XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Στην παράγραφο αυτή περιγράφονται συνοπτικά οι συνιστώσες της διάταξης XRF 

του ΕΠΤ-ΕΜΠ, όπως ήταν συγκροτηµένη κατά την έναρξη της υπόψη ∆ιπλωµατικής 

Εργασίας. Επισηµαίνεται πως περιγράφονται µόνο οι σηµαντικότερες συνιστώσες, οι οποίες 

είναι απαραίτητες για την κατασκευή της γεωµετρίας της διάταξης. Στο Σχήµα 2.10 φαίνεται 

η σχηµατικά  σκαρίφηµα της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

 

Σχήµα 2.10 Γεωµετρία διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 
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2.7.1 Η µηχανή παραγωγής ακτίνων-Χ του ΕΜΠ-ΕΠΤ. 

Για την παραγωγή ακτίνων-X χρησιµοποιείται θάλαµος ακτίνων-X, µε παράθυρο στο 

πλάι (side window), µοντέλο XTF5011 της εταιρείας Oxford, µέγιστης ισχύος 50 W µε 

ρυθµιζόµενη τάση λειτουργίας στα 4-50 kV και ρεύµα λειτουργίας στα 0-1 mA. Η άνοδος 

της µηχανής είναι κατασκευασµένη από µολυβδαίνιο Μο και η κάθοδος διαθέτει 

θερµαινόµενο νήµα από βολφράµιο W. Το σηµείο εστίασης (focal spot) της µηχανής 

ακτίνων-Χ έχει διαστάσεις 150x70µm. Το πλαϊνό παράθυρο είναι κατασκευασµένο από Be 

πάχους 0.254 mm. Οι ακτίνες-Χ εξέρχονται από τη µηχανή υπό την µορφή κωνικής δέσµης 

γωνίας 22º. 

Για την απαγωγή της θερµότητας που παράγεται στον σωλήνα ακτίνων-Χ στην 

άνοδο, αυτός περιβάλλεται από θάλαµο που πληρούται µε ειδικό ψυκτικό έλαιο της 

κατασκευάστριας εταιρείας. Σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, η θερµοκρασία του θαλάµου 

δεν θα πρέπει να υπερβεί τους 55ºC. Προς αυτή την κατεύθυνση συµβάλλει η συνεχής 

παρακολούθηση της θερµοκρασίας µέσω ενός ενσωµατωµένου εκ κατασκευής 

θερµοστοιχείου, καθώς και ενός πρόσθετου θερµοστοιχείου τύπου Κ επικολληµένου 

εξωτερικά, το οποίο δίνει σήµα στο χώρο ελέγχου της µηχανής. 

Η µηχανή ακτίνων-Χ θωρακίζεται από ανοξείδωτο ατσάλινο κύλινδρο µε στρώµα 

µολύβδου, οδηγώντας σε ρυθµό έκθεσης λόγω διαρρέουσας ακτινοβολίας µικρότερο των 

0.25mR/hr σε απόσταση 2". Ο θάλαµος ακτίνων-Χ, ο θάλαµος ψυκτικού ελαίου και η 

κυλινδρική θωράκιση αποτελούν ένα ενιαίο εκ κατασκευής σύστηµα. 

Για την παροχή της υψηλής τάσης της µηχανής χρησιµοποιείται τροφοδοτικό της 

εταιρείας Spellman µοντέλο XPM50P50x2372, µε δυνατότητα ρύθµισης της υψηλής τάσης 

στην περιοχή 4-50 kV και του ρεύµατος στην περιοχή 0-1 mA (µέγιστη ισχύς 50W).  

 

Μονάδα χειρισµού της µηχανής ακτίνων-Χ: Για τον έλεγχο εξ αποστάσεως της 

µηχανής ακτίνων-Χ έχει κατασκευασθεί ειδική µονάδα χειρισµού.Η µονάδα χειρισµού 

συνδέεται µε δύο λαµπτήρες ερυθρού χρώµατος, τοποθετηµένων σε κατάλληλες θέσεις, οι 

οποίοι που προειδοποιούν το χρήστη όταν η διάταξη είναι, ή πρόκειται να τεθεί υπό τάση. Ο 

ένας λαµπτήρας βρίσκεται στον χώρο ελέγχου της µηχανής και ο άλλος στην είσοδο του 

χώρου ακτινοβόλησης.  
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2.8 Η ανιχνευτική διάταξη του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

2.8.1 Ο ανιχνευτής SiLi. 

Ο ανιχνευτής SiLi (Lithium drifted Si detector) που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ για τις 

ανάγκες της διάταξης XRF είναι µοντέλο SSL80160 της εταιρείας Canberra Industries, µε 

σειριακό αριθµό s/n 1199903. Πρόκειται για επίπεδο ανιχνευτή (ενεργού) εµβαδού 80 mm
2
 

µε πάχος 5 mm και (ενεργό) διάµετρο 10.1 mm. Είναι κατασκευασµένος από κρύσταλλο 

πυριτίου (Si) p-τύπου υψηλής ειδικής αντίστασης, στον οποίο έχει διαµορφωθεί δίοδος p-i-n, 

ως αποτέλεσµα µονόπλευρης διάχυσης ιόντων λιθίου (Li) n-τύπου µέσα στον κρύσταλλο. Ο 

ανιχνευτής SiLi τροφοδοτείται µε ανάστροφη τάση πόλωσης -500 V, όπως προτείνεται από 

τον κατασκευαστή. Επιπλέον, o ανιχνευτής είναι απαραίτητο να ψύχεται σε θερµοκρασία 

υγρού αζώτου όταν βρίσκεται υπό υψηλή τάση. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του 

κατασκευαστή, στο χώρο όπου λειτουργεί η διάταξη απαιτούνται συνθήκες θερµοκρασίας 5-

40ºC και σχετικής υγρασίας <95% χωρίς συµπύκνωση. 

Ο ανιχνευτής SiLi έχει εξαιρετική διακριτική ικανότητα, µε εύρος ηµίσεως ύψους 

(FWHM) 160eV στην φωτοκορυφή 5.9 keV του 
55

Fe, η οποία, σε συνδυασµό µε την 

ικανότητα αποδοτικής ανίχνευσης φωτονίων πολύ χαµηλών ενεργειών (στην περιοχή 

ενεργειών µερικών δεκάδων keV), τον καθιστούν κατάλληλο για εφαρµογές XRF.  

2.8.2 Λοιπές συνιστώσες της ανιχνευτικής διάταξης XRF. 

Ο ανιχνευτής SiLi του ΕΠΤ-ΕΜΠ συµπληρώνεται από τις λοιπές συνιστώσες της 

διάταξης (Σχήµα 2.11): 
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                 (α)                                  (β)                                                  (γ) 

Σχήµα 2.11 (α) Ο ανιχνευτής SiLi, µε τον προενισχυτή, τον κρυοστάτη και το δοχείο υγρού αζώτου, (β) το 

παράθυρο Be του ανιχνευτή και (γ) ο ενισχυτής ύψους παλµών (αριστερά), ο ελεγκτής στάθµης αζώτου (µέσο) και 

το τροφοδοτικό υψηλής τάσης του ανιχνευτή (δεξιά) βρίσκονται τοποθετηµένα στις ειδικές υποδοχές της,NIM-BIM 

 

• Κρυοστάτης: Πρόκειται για το µοντέλο 7500 της εταιρίας Canberra Industries ο 

οποίος περιβάλλει τον ανιχνευτή και εξασφαλίζει την ψύξη του. ∆ιαθέτει παράθυρο 

Be µε πάχος 0.025mm, που επιτρέπει τη διέλευση των φωτονίων χαµηλών ενεργειών 

στον ανιχνευτή. Στον κρυοστάτη είναι ενσωµατωµένος ο προενισχυτής της διάταξης, 

µοντέλο 2008 της εταιρείας  Canberra Industries. Η τοποθέτηση του προενισχυτή 

εντός του κρυοστάτη επιτρέπει την ψύξη του, µε συνέπεια τη µείωση του 

ηλεκτρονικού θορύβου.  

• ∆οχείο υγρού αζώτου: Χρησιµοποιείται για την ψύξη του ανιχνευτή. Το υγρό άζωτο 

έχει ρυθµό κατανάλωσης µικρότερο από 1.8 λίτρα ανά ηµέρα, σύµφωνα µε τον 

κατασκευαστή και πληρούται κάθε εβδοµάδα. 

• Μονάδα NIM-BIN:  Πρόκειται για το µοντέλο 2000 της Canberra Industries. 

• Τροφοδοτικό υψηλής τάσης (HV Power Supply): Πρόκειται για το µοντέλο 3102 της 

Canberra Industries, το οποίο χρησιµοποιείται για την τροφοδοσία του ανιχνευτή µε 

ανάστροφη πόλωση των -500V.  

• Ενισχυτής ύψους παλµών: Πρόκειται για το µοντέλο 2025 της Canberra Industries 

που χρησιµοποιείται για την ενίσχυση και διαµόρφωση του σήµατος του 

προενισχυτή.  

• Φορητός πολυκαναλικός αναλυτής: Πρόκειται για το µοντέλο Pocket MCA8000A της 

εταιρίας Amptek Industries. Συνδέεται µε Η/Υ µέσω απλής σειριακής θήρας και 
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τροφοδοτείται µε ηλεκτρικό ρεύµα από το δίκτυο ή από 2 µπαταρίες των 1.5V. 

∆ιαθέτει µνήµη  16000 καναλιών. 

• Προσωπικός Η/Υ : Χρησιµοποιείται για τη συλλογή και επεξεργασία του φάσµατος 

του πολυκαναλικού αναλυτή.    

2.8.3 Γεωµετρία της διάταξης XRF.  

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται η γεωµετρία ανάλυσης της διάταξης XRF του 

ΕΠΤ-ΕΜΠ, κατά την έναρξη της εν λόγω ∆Ε. Οι αλλαγές που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη 

διάρκεια της ∆Ε, θα αναφερθούν αναλυτικά στα επόµενα κεφάλαια. 

 Η µηχανή ακτίνων-Χ βρίσκεται εγκατεστηµένη πάνω σε ένα σταθερό εργαστηριακό 

τραπέζι, έτσι ώστε η εξερχόµενη δέσµη να έχει διεύθυνση οριζόντια. Ο ανιχνευτής είναι 

τοποθετηµένος εντός του δοχείου υγρού αζώτου, συγκροτώντας µία στιβαρή και ογκώδη 

κατασκευή και για αυτό τοποθετείται στο δάπεδο, µε το παράθυρο του ανιχνευτή στραµµένο 

προς τα πάνω. Το προς ανάλυση δείγµα τοποθετείται υπό κλίση 30
ο
 προς το επίπεδο του 

τραπεζιού, σε τέτοια θέση ώστε αυτό να ακτινοβολείται από τη δέσµη της µηχανής  

ακτίνων-Χ και η φθορίζουσα ακτινοβολία από το δείγµα να φτάνει στον ανιχνευτή µέσω µιας 

οπής διαµέτρου 13cm στην επιφάνεια του τραπεζιού. Το δείγµα απέχει 10cm από τον 

ανιχνευτή και 15.5cm από την έξοδο της µηχανής ακτίνων-Χ.  Η συγκρότηση της διάταξης 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.12 [Ρούνη Π., 2008].  

Για την ανάλυση περιβαλλοντικών δειγµάτων, το δείγµα παρασκευάζεται σε µορφή 

δισκίων (pellets) διαστάσεων Φ38x7mm µε χρήση υδραυλικής πρέσας µέσα σε κυλινδρικά 

κυάθια αλουµινίου, [Ρούνη Π., 2008].  

 

Σχήµα 2.12 Γεωµετρία διάταξης XRF του EΠT-ΕΜΠ 
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Οι λοιπές συνιστώσες της διάταξης XRF είναι: 

• Βάση στήριξης του δείγµατος (holder): Είναι κατασκευασµένη από plexiglass και 

επιτρέπει τη σταθερή τοποθέτηση του δείγµατος υπό γωνία 30
ο
. Το δείγµα 

τοποθετείται έτσι ώστε η ελεύθερη επιφάνειά του να δέχεται τη δέσµη ακτίνων-Χ από 

τη µηχανή και συγχρόνως ακτίνες-Χ που εκπέµπονται από το δείγµα να είναι δυνατόν 

να κατευθυνθούν προς στον ανιχνευτή. 

• Κατευθυντής δέσµης (collimator): Χρησιµοποιείται προκειµένου να περιορίζεται το 

πλήθος των ακτίνων-Χ που δεν προσβάλουν το δείγµα. Οι ακτίνες-Χ αυτές, µετά από 

σκέδαση στον περιβάλλοντα χώρο, είναι δυνατόν να φτάσουν στον ανιχνευτή, 

συνεισφέροντας στο συνεχές υπόστρωµα. Αποτελείται από δύο κυλίνδρους µήκους 

7.5cm, έναν εξωτερικό από αλουµίνιο και έναν  εσωτερικό από plexiglass (βλ. Σχήµα 

2.12). Ο κύλινδρος αλουµινίου έχει εξωτερική διάµετρο 60mm και εσωτερική 16mm 

και τοποθετείται µπροστά από την έξοδο της µηχανής ακτίνων-Χ. Στο εσωτερικό του 

περιέχεται ο δακτύλιος από  plexiglass, εξωτερικής διαµέτρου 16mm και εσωτερικής 

14.3mm. Ο εσωτερικός δακτύλιος από plexiglass χρησιµοποιείται για αποκοπή των 

χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ των προσµίξεων του εξωτερικού κυλίνδρου από 

αλουµίνιο. Στα δύο άκρα του κατευθυντή υπάρχουν ειδικές διαµορφώσεις για την 

τοποθέτηση φίλτρων, [∆Ε Βαλµαντώνης, 2009]. 

• Φίλτρα: Πρόκειται φίλτρα αλουµινίου (Al) υψηλής καθαρότητας πάχους 0.3mm και 

φίλτρα PVC πάχους 0.02cm, τα οποία χρησιµοποιούνται για την αποκοπή των 

φωτονίων χαµηλών ενεργειών του συνεχούς φάσµατος της µηχανής και τη µείωση 

του συνεχούς υποστρώµατος του φάσµατος στην περιοχή χαµηλών ενεργειών. Τα 

φίλτρα PVC χρησιµοποιούνται για την εξασθένηση των χαρακτηριστικών από τις 

προσµίξεις που υπάρχουν στα φίλτρα αλουµινίου.  

• Θωράκιση ανιχνευτή: περιβάλλει τον ανιχνευτή θωρακίζοντας τον από ανεπιθύµητη 

ακτινοβολία κυρίως λόγω σκεδάσεων των ακτίνων-Χ. Η θωράκιση είναι 

κατασκευασµένη από συνθετικό υλικό etalon. 

• Βάση µηχανής ακτίνων-Χ: στηρίζει τη µηχανή και τον κατευθυντή δέσµης σταθερά 

πάνω στο τραπέζι. Είναι κατασκευασµένη από συνθετικό υλικό etalon και Al. 

• Σύστηµα προστασίας του ανιχνευτή: Αποτελείται από (i) πολυµερή µεµβράνη η 

οποία τοποθετείται πάνω στο παράθυρο του ανιχνευτή για προστασία του από 

ρύπανση, (ii) δακτύλιο από etalon που φέρει πλέγµα για προστασία του παραθύρου 

του ανιχνευτή κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του, (iii) κάλυµµα από etalon για 



28 

 

προστασία του ανιχνευτή  ανιχνευτής όταν δεν χρησιµοποιείται, και (iv) κάλυµµα 

προστασίας από πολυστηρένιο πάχους 1mm το οποίο τοποθετείται όταν ο ανιχνευτής 

δεν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

• Θωράκιση όλης της διάταξης: Η όλη διάταξη της πηγής ακτίνων-Χ και του ανιχνευτή 

(µε εξαίρεση τα πυρηνικά ηλεκτρονικά και τη διάταξη ελέγχου της διάταξης) 

βρίσκεται σε χώρο που έχει διαµορφωθεί σε σχήµα λαβυρίνθου µε  πλάκες γραφίτη 

(πάχους ~20cm). Ως επιπλέον θωράκιση, µέσα στον λαβύρινθο και προς την πλευρά 

των χειριστών έχει σχηµατισθεί τοίχος από τούβλα µόλυβδου πάχους 5cm, ύψους 

20cm και µήκους 30cm.  

Οι ακριβείς διαστάσεις και επιπλέον κατασκευαστικές λεπτοµέρειες για τις συνιστώσες της 

διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ καταγράφονται αναλυτικά στην ∆∆ [Ρούνη Π., 2008]. 

 

2.9 Τεχνική ανίχνευσης ιχνοστοιχείων µε τη µέθοδο XRF. 

Κατά την έναρξη της παρούσας ∆Ε, η µεθοδολογία η οποία ακολουθείτο στο ΕΠΤ-

ΕΜΠ κατά την ανάλυση δειγµάτων µε την τεχνική XRF ήταν αυτή που είχε διαµορφωθεί 

στα πλαίσια προηγούµενης ∆Ε [Ν.Α. Βαλµαντώνη, 2009] και παρουσιάζεται συνοπτικά 

παρακάτω:  

i. Η γεωµετρία της διάταξης XRF, είχε τα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν στην 

παράγραφο 2.9. Τα δείγµατα που αναλύονταν παρασκευάζονταν σε µορφή δισκίων 

(pellets) διαστάσεων Φ38x7mm µε χρήση υδραυλικής πρέσας µέσα σε κυλινδρικά 

κυάθια αλουµινίου.  

ii. Για την ανάλυση των φασµάτων που συλλέγονταν χρησιµοποιείτο η πιο πρόσφατη 

ελεύθερη έκδοση του λογισµικού ανάλυσης φασµάτων AXIL, µε την ονοµασία 

WinQXAS (Quantitative X-ray Analysis System for Windows). Το λογισµικό αυτό 

είχε αρχικά αναπτυχθεί υπό την αιγίδα του ∆ΟΑΕ (1987-1994) και έκτοτε συνεχώς 

βελτιώνεται. Οι λειτουργίες και ο χειρισµός του προγράµµατος WinQXAS 

περιγράφεται αναλυτικά σε προηγούµενη ∆Ε [Βαρδαβά Α., 2008]. Η έκδοση 

WinQXAS του λογισµικού ανάλυσης λειτουργεί παραθυρικά και είναι πιο φιλική 

προς το χρήση, από την παλιότερη έκδοση QXAS του AXIL, η οποία λειτουργούσε 

σε περιβάλλον MS-DOS. Πρέπει πάντως να επισηµανθεί ότι η έκδοση  WinQXAS 

δεν περιλαµβάνει ορισµένες βασικές λειτουργίες της παλαιότερης έκδοσης QXAS, 

όπως η διόρθωση της επιφάνειας αιχµής (peak correction) για ακτίνες-Χ, η οποία σε 
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ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να επιφέρει σηµαντική βελτίωση στα αποτελέσµατα 

ανάλυσης.  

iii. Για τον προσδιορισµό των ιχνοστοιχείων σε ένα δείγµα πραγµατοποιείται 

ακτινοβόληση µε συγκεκριµένο κάθε φορά «σενάριο ακτινοβόλησης» (υψηλή τάση, 

ρεύµα, φίλτρα). Σε προηγούµενη ∆Ε [Βαλµαντώνης Ν.Α., 2011] αφού µελετήθηκαν 

οι δυνατότητες ανάλυσης της συγκεκριµένης διάταξης, είχαν υιοθετηθεί πέντε 

«σενάρια ακτινοβόλησης» τα οποία και είχαν προταθεί για τον ποσοτικό 

προσδιορισµό των διαφόρων ιχνοστοιχείων στο δείγµα. Έτσι, για κάθε ιχνοστοιχείο 

χρησιµοποιείτο το σενάριο το οποίο είχε κριθεί  ως βέλτιστο για τον προσδιορισµό 

του. Για την επιλογή των βέλτιστων σεναρίων ακτινοβολήθηκε και στη συνέχεια 

αναλύθηκε δείγµα από το «Reference Material NIST 2710», ένα χώµα πολύ πλούσιο 

προσµίξεις µετάλλων και άλλων υπολειµµάτων µεταλλουργικών και εξορυκτικών 

διεργασιών. Τα σενάρια αυτά παρουσιάζονται οµαδοποιηµένα στον παρακάτω πίνακα 

[Βαλµαντώνης Ν.Α., 2009] :  

Πίνακας 2.1   Βέλτιστα σενάρια ακτινοβόλησης για τον προσδιορισµό ιχνοστοιχείων µε τη µέθοδο XRF. 

Βέλτιστο σενάριο Στοιχεία και ιχνοστοιχεία που αναλύονται 

15kV / 600µΑ / 1 φίλτρο Al / 4 φίλτρα PVC Ca , Ti , V , Mn , Fe , Cu , Zn 

25kV / 160µΑ / 6 φίλτρα Al / 4 φίλτρα PVC As , Pb , Rb , Sr , Hg 

45kV / 22µΑ / 18 φίλτρα Al / 4 φίλτρα PVC Sb 

50kV / 4µΑ / 4 φίλτρα Al / 4 φίλτρα PVC Ag , Cd 

50kV / 13µΑ / 18 φίλτρα Al / 4 φίλτρα PVC Cs , Ba 

 

iv. Για να επιτευχθεί ο προσδιορισµός των συγκεντρώσεων των διαφόρων στοιχείων και 

ιχνοστοιχείων στο άγνωστο δείγµα, προηγείτο βαθµονόµηση της µεθόδου µε χρήση 

Reference Materials, τα οποία ήταν διαθέσιµα στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η βαθµονόµηση της 

µεθόδου βασιζόταν στην ακτινοβόληση των Reference Materials µε συγκεκριµένο 

σενάριο. Στη συνέχεια, ήταν δυνατή η συσχέτιση της συγκέντρωσης κάθε στοιχείου 

του Reference Material (ppm) µε την επιφάνεια της αντίστοιχης αιχµής του στο 

φάσµα (cps) σύµφωνα µε τη σχέση:  

                                                       ���� = �� ∙ ��                                                         (2.11) 

σύµφωνα µε την οποία, ο ρυθµός εκποµπής (cps) φωτονίων µια συγκεκριµένης 

χαρακτηριστικής ενέργειας είναι ανάλογος µε τη µάζα του στοιχείου στο αναλυόµενο 

δείγµα. Ο συντελεστής λ στην παραπάνω σχέση ήταν ο συντελεστής ευαισθησίας της 
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µεθόδου ανάλυσης και η τιµή του για κάθε στοιχείο και αιχµή είχε εκτιµηθεί 

πειραµατικά. Συγκεκριµένα, για τη βαθµονόµηση της διάταξης XRF του ΕΠΤ–ΕΜΠ, 

είχαν χρησιµοποιηθεί τα Reference Materials: «NIST soil 2710» και «ΝIST fly-ash 

1633b». Με τη µέθοδο αυτή υπήρχε η δυνατότητα προσδιορισµού των στοιχείων K, 

Ca, Ti, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Pb, Hg, Sb, Ag, Cd, Cs, Ba και Ce.    

 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµανθεί ότι η µέθοδος αυτή βασίζεται στην παραδοχή 

ότι ο τύπος του δείγµατος που αναλυόταν ήταν λεπτού στρώµατος, ώστε η επιφάνειας της 

φωτοκορυφής που σχηµατίζεται για µια συγκεκριµένη χαρακτηριστική ενέργεια του 

στοιχείου i να παρουσιάζει γραµµική εξάρτηση µε τη µάζα του στοιχείου mi που δέχθηκε της 

ακτίνες-Χ, και η οποία είναι ανάλογη της συγκέντρωσής του στο δείγµα. Η παραδοχή αυτή, 

για τα δείγµατα  που αναλύονται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ και έχουν πάχος ~7mm, ενδεχοµένως δεν 

είναι κατάλληλη και µπορεί να  οδηγήσει σε προσδιορισµό της συγκέντρωσης των 

ιχνοστοιχείων µε µειωµένη ακρίβεια. Επιπλέον, η χρήση Reference Materials για την 

ποσοτική βαθµονόµηση της µεθόδου δεν προτείνεται στη βιβλιογραφία, καθώς η παρουσία 

πολλών και αλληλοεπικαλυπτόµενων φωτοκορυφών σε ένα φάσµα δηµιουργεί προβλήµατα 

κατά τον προσδιορισµό των συντελεστών βαθµονόµησης. Αντί αυτών προτείνεται η χρήση 

υλικών υψηλής καθαρότητας, τα οποία περιέχουν ένα µόνο στοιχείο, ή µία χηµική ένωση 

(π.χ. άλας ή οξείδιο ενός στοιχείου). Καθώς κατά την εκπόνηση της ∆Ε [Βαλµαντώνης Ν.Α., 

2011] δεν διατίθεντο στο ΕΠΤ-ΕΜΠ τέτοια υλικά, η βαθµονόµηση είχε βασισθεί στα 

διαθέσιµα Reference Materials.   

2.9.1 Η Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης ΙΑΕΑ-CU-2010-02. 

Με την ολοκλήρωση της ∆Ε [Βαλµαντώνη Ν.Α., 2009] το ΕΠΤ–ΕΜΠ είχε την 

ευκαιρία να συµµετάσχει στην Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης ΙΑΕΑ-CU-2010-02 η οποία 

διοργανώθηκε από το ∆ιεθνή Οργανισµό Ατοµικής Ενέργειας (∆ΟΑΕ) και αφορούσε σε 

αναλύσεις δειγµάτων µε την τεχνική ανάλυσης XRF. Καθώς ήταν η πρώτη συµµετοχή του 

ΕΠΤ-ΕΜΠ σε µια τέτοιου είδους Άσκηση για τη συγκεκριµένη τεχνική, αποτελούσε µία 

καλή ευκαιρία για τον έλεγχο της διαδικασίας προσδιορισµού της συγκέντρωσης διαφόρων 

ιχνοστοιχείων σε άγνωστα δείγµατα, η οποία έχει προηγουµένως περιγραφεί και ο 

εντοπισµός των αδυναµιών της.   

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων του ΕΠΤ–ΕΜΠ, καθώς και οι αντίστοιχες τιµές 

αναφοράς παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.2 στη συνέχεια. Επισηµαίνεται ότι η συγκέντρωση 
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του στοιχείου As, προσδιορίστηκε µέσω  της τεχνικής της νετρονικής ενεργοποίησης κι όχι 

βάσει της τεχνικής φθορισµού των ακτίνων-Χ. Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα του 

Πίνακα 2.2, η ακρίβεια των αποτελεσµάτων  του ΕΠΤ – ΕΜΠ δεν ήταν ικανοποιητική, 

καθώς κανένα από τα ιχνοστοιχεία που δηλώθηκαν µε βάση την ανάλυση µε την τεχνική 

XRF δεν  πληρούσε τα κριτήρια αποδοχής που τέθηκαν από το ∆ΟΑΕ. 

Πίνακας 2.2. Συγκεντρωτικός Πίνακας αποτελεσµάτων της Άσκησης ∆ιαβαθµονόµησης ΙΑΕΑ-CU-2010-02. 

Στοιχ. 

IAEA ΕΠΤ-ΕΜΠ 

z-Score u-Test 

ΕΠΤ-ΕΜΠ 

/ 

ΙΑΕΑ 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Αβεβαιότητα 

(ppm) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Αβεβαιότητα 

(ppm) 

Αβεβαιότητα 

(%) 

As           4       0.4           5           1 20        2.50      0.93       1.25 

Co           6.8       0.28         19           4 21      17.94      3.04       2.79 

Cr       110       7         30           3 10      -7.27  -10.50       0.27 

Cu       310     14       886         26 2.9     18.58   19.51       2.86 

Fe   10300   280   12751     2454 19       2.38     0.99       1.24 

Ni         80       5       575       132 23     61.88     3.75       7.19 

Pb       100       4       201         27 13     10.10     3.70       2.01 

Sr       270     20       359         41 11       3.30     1.95       1.33 

Zn     1800    60     4470       832 19     14.83     3.20       2.48 

 

Για το λόγο αυτό, κρίθηκε σκόπιµο να εξεταστούν σε βάθος οι λόγοι απόκλισης των 

αποτελεσµάτων και η όλη µεθοδολογία µε την οποία εφαρµόζεται η τεχνική XRF στο ΕΠΤ-

ΕΜΠ. Στο πλαίσιο υλοποίησης του στόχου αυτού εκπονήθηκε και η παρούσα ∆Ε.  
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Κεφάλαιο 3 

Βελτίωση των δυνατοτήτων ανάλυσης της διάταξης XRF του ΕΠΤ - ΕΜΠ 

 

3.1 Εισαγωγή. 

Στο προηγούµενο Κεφάλαιο έγινε µια αναλυτική παρουσίαση της τεχνικής 

φθορισµού  µε ακτίνες-Χ, της διάταξης XRF και της χρησιµοποιούµενης µεθοδολογίας 

ανίχνευσης ιχνοστοιχείων του ΕΠΤ-ΕΜΠ, καθώς και της Ασκήσεως ∆ιαβαθµονόµησης “ 

IAEA-CU-2010-02 Proficiency test” στην οποία συµµετείχε το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Καθώς τα 

αποτελέσµατα που δόθηκαν στα πλαίσια της Άσκησης δεν ήταν ικανοποιητικά, κρίθηκε 

σκόπιµο να προσδιορισθούν οι αιτίες της σηµαντικής απόκλισής τους από τις τιµές 

αναφοράς. Για το λόγο αυτό, το ΕΠΤ-ΕΜΠ κατάφερε στο πλαίσια του προγράµµατος 

RER/0/028 “Improving Educational and Training Capabilities in Nuclear Science and 

Applications” του ∆ιεθνή Οργανισµού Ατοµικής Ενέργειας (∆ΟΑΕ) να επιτύχει την 

επίσκεψη στο ΕΠΤ-ΕΜΠ ειδικού εµπειρογνώµονα (Expert Mission) στο αντικείµενο της 

τεχνικής ανάλυσης φθορισµού ακτίνων-Χ (XRF). Πρόκειται για τον Καθηγητή Dariusz 

Wegrzynek από τη Σχολή Φυσικής και Εφαρµοσµένης Επιστήµης Υπολογιστών, του 

Πανεπιστηµίου Επιστήµης και Τεχνολογίας της Κρακοβίας. Η επίσκεψη πραγµατοποιήθηκε 

την περίοδο 29 Αυγούστου έως 2 Σεπτεµβρίου 2011 και καλύπτεται υπό τον τίτλο 

“Improvement of the Analytical Capabilities of the XRF Installation”. Κατά τη διάρκεια της 

επίσκεψης πραγµατοποιήθηκε ευρεία συνεργασία µε µέλη του ερευνητικού προσωπικού του 

ΕΠΤ-ΕΜΠ, µε στόχο τη βελτίωση των τεχνικών XRF ανάλυσης που χρησιµοποιούνται σε 

αυτό. 

Στο παρόν Κεφάλαιο, καταγράφονται αρχικά όλες οι επισηµάνσεις κι αλλαγές που 

έγιναν στο υλικό (hardware) της διάταξη φθορισµού των ακτίνων-Χ (XRF). Ακολουθεί  η 

περιγραφή του νέου υπολογιστικού προγράµµατος ανάλυσης φασµάτων ακτίνων-Χ, QXAS, 

που χρησιµοποιείται για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισµό των ιχνοστοιχείων που 

αναλύονται µε τη συγκεκριµένη µέθοδο, και µε το οποίο έγιναν όλες οι αναλύσεις στην 

συγκεκριµένη ∆ιπλωµατική Εργασία (∆Ε). Για το σκοπό αυτό, παρουσιάζονται οι 

δυνατότητες που παρέχονται από το νέο λογισµικό, ξεκινώντας µε µια γενική και σύντοµη 

περιγραφή του. Εν συνεχεία, προσδιορίζονται οι βασικές εντολές που περιλαµβάνει, ο 

τρόπος χρήσης του και η διαδικασία ανάλυσης των φασµάτων και του ποσοτικού 
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προσδιορισµού των αγνώστων δειγµάτων. Η ηµερήσια διάταξη της επίσκεψης του ειδικού 

εµπειρογνώµονα και το σχετικό Final Report, παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Ι.    

3.2 Αλλαγές και προτάσεις βελτίωσης της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Στις επόµενες παραγράφους, αναφέρονται κατηγοριοποιηµένες όλες οι αλλαγές κι οι 

προτάσεις που έγιναν για τη βελτίωση της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ και αφορούν στο 

υλικό “hardware” της διάταξης. 

3.2.1 Μείωση της απόστασης δείγµατος – ανιχνευτή. 

Ο ανιχνευτής SiLi απέχει από το δείγµα 12 cm, απόσταση η οποία κρίθηκε µεγάλη. 

Για το λόγο αυτό, κατά τη διάρκεια της ∆Ε, ανυψώθηκε σταδιακά σε δύο φάσεις. Αρχικά, ο 

ανιχνευτής ανέβηκε κατά 2 cm, ενώ στη συνέχεια ανυψώθηκε ακόµα περισσότερο κι έτσι 

διαµορφώθηκε η τελική απόσταση “δείγµατος – ανιχνευτή” ίση µε 7.5 cm. ∆ηλαδή, η τελική 

ανύψωση του ανιχνευτή συγκριτικά µε την αρχική του θέση είναι 4.5 cm. Στο Σχήµα 3.1, 

φαίνεται η τελική διάταξη της βάσης του ανιχνευτή.  

 

Σχήµα 3.1.   Τελική διάταξη της βάσης του ανιχνευτή. 

Η απόσταση µεταξύ δείγµατος – ανιχνευτή, επηρεάζει τα αποτελέσµατα µε δύο 

τρόπους. Καταρχήν, όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση, τόσο σηµαντικότερο γίνεται το 

φαινόµενο της εξασθένισης των φωτονίων στον αέρα – ειδικότερα για τις χαµηλές ενέργειες. 

Για το σκοπό αυτό, έγινε ένας πρόχειρος θεωρητικός υπολογισµός του ποσοστού των 

φωτονίων που φθάνουν στον ανιχνευτή χωρίς να αλληλεπιδράσουν µε τον αέρα, κάνοντας 

ορισµένες παραδοχές που απλουστεύουν και διευκολύνουν την επίλυση του προβλήµατος. 

Συγκεκριµένα θα µελετηθεί το ποσοστό της εξασθένισης για απόσταση ίση µε αυτή της 

τελικής ανύψωσης του ανιχνευτή (4.5 cm), ενδεικτικά για τις χαρακτηριστικές ακτίνες 	
� 
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του Ar (αργού), του S (θείου) και του Si (πυριτίου) οι οποίες έχουν ενέργεια 2.9577 keV, 

2.30784 keV και 1.73998 keV, αντίστοιχα. Γι αυτό το λόγο, θεωρήθηκε παράλληλη δέσµη 

µονοενεργειακών φωτονίων εντάσεως � η οποία πέφτει κάθετα πάνω στην επιφάνεια � = 0 

του ανιχνευτή – παρόλο που αυτό δεν είναι ακριβές καθώς τα φωτόνια χαρακτηριστικής 

ενέργειας 	
� που φθάνουν στο ανιχνευτή εκπέµπονται µε µία στερεά γωνία η οποία 

καθορίζεται από τη γεωµετρία “παραθύρου ανιχνευτή – δείγµατος”. Η επιπλέον εξασθένηση 

των φωτονίων των παραπάνω ενεργειών στα 4.5cm αέρα υπολογίζονται από τη γνωστή 

σχέση εξασθένησης δέσµης φωτονίων: 

�(�) = �(�)� = ������  

Οι τιµές του ολικού γραµµικού συντελεστή εξασθένησης µ για τις παραπάνω ενέργειες 

φωτονίων, και για ξηρό αέρα σε ΚΣ κοντά στο επίπεδο της θάλασσας, προσδιορίστηκαν από 

την ιστοσελίδα του National Institute of Standard and Technology (NIST), όπως φαίνονται 

στον Πίνακα 3.1: 

Πίνακας  3.1.   Ολικός γραµµικός συντελεστής εξασθένησης στον αέρα, για συγκεκριµένες τιµές της ακτινοβολίας -γ. 

Air Dry (near sea level) 

Energy 
(keV) 

�	 
(cm

-1
) 1.73998 1.0211 2.30784 0.4860 2.95770 0.2082 

 

Έτσι, το ποσοστό των φωτονίων της δέσµης που διέρχεται από πάχος αέρα 4.5cm για κάθε 

περίπτωση φωτονίου είναι: 

�&� = '((.))'* = ���.+,��∗(.) = 0.01 = 1%								/01	203	142ί673 − 9	2:;	<= 
�& = '((.))'> = ��+.(?@+∗(.) = 0.112 = 11.2%				/01	21	203	142ί673 − 9	2:;	< 

�AB = '((.))'> = ��+.,+?,∗(.) = 0.392 = 39.2%			/01	203	142ί673 − 9	2:;	CD 

∆ιαπιστώνεται δηλαδή ότι για στοιχεία ελαφρύτερα του S (θείο) η εξασθένηση των ακτίνων-

Χ στον αέρα δεν µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα.  
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Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψην ότι η ένταση του φάσµατος φθορισµού που θα 

φθάσει στον ανιχνευτή SiLi, µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι προσεγγιστικά αντιστρόφως 

ανάλογη µε το τετράγωνο της απόστασης (το δείγµα που εκπέµπει δεν είναι σηµειακή πηγή) 

κι ότι τα φωτόνια εκπέµπονται µε µια στερεά γωνία από το δείγµα προς τον ανιχνευτή 

(δηλαδή δεν κατευθύνονται όλα προς αυτόν), γίνεται αντιληπτή η σηµαντική επίδραση της 

µείωσης της απόστασης. 

Με την µείωση της απόστασης δείγµατος – ανιχνευτή, διαπιστώθηκε ότι 

παρατηρούνται πλέον στο φάσµα και στοιχεία ακόµη µικρότερου Ατοµικού Αριθµού. Έτσι, 

ενώ αρχικά µπορούσαν να διακριθούν µόνο στοιχεία βαρύτερα από το Κ (κάλιο) τώρα 

διακρίνονται ακόµα και τα ελαφρύτερα στοιχεία Ar (αργό), το Cl (χλώριο ) και το S (θείο).  

Ενδεχοµένως θα µπορούσαν να διακριθούν και τα στοιχεία P (φώσφορος) και  Si (πυρίτιο) σε 

δείγµατα µε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις των συγκεκριµένων στοιχείων, όπως pure metal 

foils ή οξείδια. Επισηµαίνεται ότι το Ar εµφανίζεται σε όλες τις µετρήσεις, καθώς προέρχεται 

από φωτοηλεκτρικό φαινόµενου του φάσµατος φθορισµού µε τον αέρα, όπου και περιέχεται 

σε συγκέντρωση 0.934%. Στο Σχήµα 3.2, παρουσιάζεται φάσµα φθορισµού δείγµατος 

MgSO4 που λήφθηκε στο πλαίσιο της ∆Ε, όπου παρατηρούνται οι φωτοκορυφές του S και 

του Ar.  

 

Σχήµα 3.2.   Φάσµα δείγµατος MgSO4 σε 15 kV – 900µA – 1Al, όπου φαίνεται η κορυφή του S και του Ar. 

3.2.2 Κατασκευή κατευθυντή (pinhole collimator) του ανιχνευτή. 

Στα πλαίσια της διερεύνησης, κρίθηκε σκόπιµο να αλλάξει η φιλοσοφία φυσικής 

προστασίας  του ανιχνευτή SiLi και να αφαιρεθούν το κάλυµµα του ανιχνευτή, το πλέγµα 
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που ήταν τοποθετηµένο πάνω από αυτόν κι η πολυµερής µεµβράνη που προστάτευε το 

παράθυρο του – κυρίως από σκόνη, όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2 (βλ. §2.8.3). Στη 

θέση τους, για λόγους κυρίως βελτίωσης της ποιότητας του φάσµατος φθορισµού που φθάνει 

στον ανιχνευτή (µείωση του υποστρώµατος) αλλά και για λόγους προστασίας του, 

κατασκευάστηκε πρόχειρα ένας κατευθυντής δέσµης τύπου «pinhole collimator», το οποίο 

αποτελείται από δύο τµήµατα. Το πρώτο τµήµα τοποθετήθηκε ακριβώς πάνω από το 

παράθυρο του ανιχνευτή κι η οπή του είχε διάµετρο ίση µε 2.9mm. Το δεύτερο τµήµα, 

τοποθετήθηκε κάτω από το δείγµα, στην νοητή ευθεία όπου ενώνει τον ανιχνευτή µε αυτό κι 

η οπή του είχε διάµετρο 21.9mm, περίπου ίση µε την επιφάνεια της κάθετης δέσµης του 

φάσµατος φθορισµού (Σχήµα 3.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 3.3.  Σκαρίφηµα διάταξης XRF, µε το pinhole collimator 

 

Στο Σχήµα 3.4, φαίνεται η τρισδιάστατη (3-D) απεικόνιση των τµηµάτων του pinhole 

collimator που χρησιµοποιήθηκε, όπως αυτά σχεδιάστηκαν µε το πρόγραµµα SolidWorks 

2011. Για την κατασκευή του πρώτου τµήµατος του pinhole collimator, χρησιµοποιήθηκαν 

χοντρό χαρτόνι ως βάση, το οποίο τυλίχθηκε ώστε να σχηµατιστεί ένας κύλινδρος που να 

µπορεί να τοποθετηθεί ακριβώς πάνω από το παράθυρο του ανιχνευτή SiLi, εφαρµόζοντας 

ουσιαστικά πάνω σε αυτόν. 

Ανιχνευτής 
Θέση δείγµατος 

1o τµήµα pinhole collimator 

2o τµήµα pinhole collimator 



37 

 

Σχήµα 3.4. Τα δύο τµήµατα του Pinhole collimator  

 

Στην βάση πάνω κολλήθηκαν φύλλα καθαρού Al (αλουµινίου), συνολικού πάχους 2.2mm, τα 

οποία δεν αφήνουν φωτόνια σκεδαζόµενης ακτινοβολίας και φωτόνια φυσικού 

υποστρώµατος  να φθάσουν στον ανιχνευτή. Εξασφαλίζεται, λοιπόν, το γεγονός ότι τα 

φωτόνια που θα καταγραφούν από τον ανιχνευτή θα προέρχονται στο µεγαλύτερο ποσοστό 

τους από το προς ακτινοβόληση δείγµα. Το παράθυρο του ανιχνευτή απέχει από τα φύλλα Al 

περίπου 0.5cm.   

Το δεύτερο τµήµα του pinhole collimator, σχηµατίσθηκε από φύλλα Al διαστάσεων 

50 mm x 175 mm συνολικού πάχους 2.9 mm και φέρει οπή διαµέτρου 21.9 mm. Το τµήµα, 

αυτό αφήνει να περάσουν µόνο τα φωτόνια του φάσµατος φθορισµού, τα οποία εκπέµπονται 

προς την κατεύθυνση του παραθύρου του ανιχνευτή SiLi, πάνω δηλαδή στην νοητή ευθεία 

που συνδέει το δείγµα µε αυτόν. Με τον τρόπο αυτό απορρίπτονται τα φωτόνια που 

εκπέµπονται σε διαφορετικές διευθύνσεις και τα οποία µετά από σκεδάσεις στον αέρα θα 

µπορούσαν τελικά να φθάσουν στον ανιχνευτή, και µειώνεται ουσιαστικά το συνεχές 

υπόστρωµα της διάταξης. Στο Παράρτηµα ΙΙ παρατίθεται σχήµα των δύο τµηµάτων του 

pinhole collimator. 

Εκτενέστερη µελέτη σχετικά µε την λειτουργία του pinhole collimator γίνεται στο 5
ο
 

Κεφάλαιο, όπου µελετάται η επίδραση τους στο συλλεγόµενο φάσµα, χρησιµοποιώντας τον 

κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE.  

2
ο
 

Τµήµα 
1
ο
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3.2.3 Χρησιµοποίηση φίλτρου υψηλών ενεργειών για το φάσµα της 

µηχανής ακτίνων-Χ. 

Ακόµα µια αλλαγή που προτάθηκε κατά τη διερεύνηση, αφορά στη χρήση φίλτρου 

για το φιλτράρισµα του φάσµατος που εξέρχεται από την µηχανή των ακτίνων Χ και 

διεγείρει το δείγµα. Η διαδικασία που ακολουθείτο στο ΕΠΤ-ΕΜΠ έως τότε, είχε προκύψει 

από προηγούµενη ∆Ε [Βαλµαντώνης Ν.Α., 2009] όπου πειραµατικά είχαν βρεθεί µία σειρά 

από βέλτιστα σενάρια ακτινοβόλησης για το κάθε στοιχείο χωριστά, µε συνδυασµό φίλτρων 

αλουµινίου και PVC για διάφορες τιµές τάσης και ρεύµατος της µηχανής, όπως αναφέρονται 

σε συντοµία στο Κεφάλαιο 2 (§2.9) και χάριν ευκολίας επαναλαµβάνονται στον παρακάτω 

Πίνακα 3.2.   

Πίνακας 3.2.   Καταλυτικά σενάρια ανάλυσης ιχνοστοιχείων µε τη µέθοδο XRF [∆Ε Βαλµαντώνης Ν.Α., 2009]. 

Βέλτιστο σενάριο Στοιχεία που αναλύονται 

15kV / 600µΑ / 1 φίλτρο Al / 4 φίλτρα PVC Ca , Ti , V , Mn , Fe , Cu , Zn 

25kV / 160µΑ / 6 φίλτρα Al / 4 φίλτρα PVC As , Pb , Rb , Sr , Hg 

45kV / 22µΑ / 18 φίλτρα Al / 4 φίλτρα PVC Sb 

50kV / 4µΑ / 4 φίλτρα Al / 4 φίλτρα PVC Ag , Cd 

50kV / 13µΑ / 18 φίλτρα Al / 4 φίλτρα PVC Cs , Ba 

 

Όπως διαπιστώθηκε από τα αποτελέσµατα του Proficiency Τest ΙAEA-CU-2010-02, η 

µέθοδος αυτή δεν έδινε ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  Προτάθηκε, λοιπόν, η µείωση των 

παραπάνω σεναρίων σε δύο: ένα για τον προσδιορισµό στοιχείων χαµηλών χαρακτηριστικών 

ενεργειών και ένα σενάριο για τον προσδιορισµό όλων των υπολοίπων µε χρήση 

µονοχρωµατικής δέσµης ακτίνων-Χ. 

Ως πρώτο σενάριο, προτάθηκε να διατηρηθεί το σενάριο µε 1 φίλτρο Al, υψηλή τάση  

15 kV και να βελτιωθεί µε το ρεύµα στο µέγιστο δυνατό, προσαρµοσµένο ανάλογα µε το 

εκάστοτε δείγµα, έτσι ώστε το dead time της διάταξης να µην υπερβαίνει το 20%.  

Για το δεύτερο σενάριο, προτάθηκε να χρησιµοποιηθεί, ένα λεπτό φίλτρο Mo 

(µολυβδαινίου), ίδιου στοιχείου δηλαδή µε το υλικό της ανόδου της µηχανής των ακτίνων Χ, 

πάχους 50	E�. Η τάση της µηχανής, θα κυµαίνεται από 25 kV – 50 kV και το ρεύµα θα 

προσαρµόζεται όπως και στο πρώτο σενάριο. Η χρήση φάσµατος Mο έχει ως συνέπεια τη 

µείωση έως εξαφάνιση του συνεχούς φάσµατος της µηχανής και την αύξηση της έντασης 

των δύο χαρακτηριστικών αιχµών του Mo. ∆ηµιουργείται ουσιαστικά, µια σχεδόν 
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“µονοχρωµατική” δέσµη ενέργειας ίσης µε τη χαρακτηριστική ενέργεια FG�του Mo δηλαδή 

17.479 keV. Όπως θα φανεί και παρακάτω, η δηµιουργία ενός τέτοιου φάσµατος διέγερσης 

του δείγµατος, αποτελεί προϋπόθεση για τη χρήση του νέου λογισµικού για τον ποσοτικό 

προσδιορισµό των στοιχείων του φάσµατος ακτίνων-Χ. 

 Καθώς στο ΕΠΤ - ΕΜΠ δεν διατίθετο foil Μο, χρησιµοποιήθηκε ένα foil Zr πάχους 

300 µm – το πλησιέστερο σε Ατοµικό Αριθµό φίλτρο που ήταν διαθέσιµο. Σηµειώνεται, ότι 

το φίλτρο Zr είναι µικρότερης διαµέτρου από την διάµετρο του collimator, µε αποτέλεσµα να 

µην φιλτράρεται όλο το φάσµα της ακτινοβολίας της µηχανής ακτίνων-Χ, κι ένα ποσοστό 

αυτού να διέρχεται χωρίς καµία αλληλεπίδραση µαζί του. Παρόλα αυτά, µε βάση τις πρώτες 

µετρήσεις και αναλύσεις, παρατηρήθηκε ότι µε τη χρησιµοποίηση του φίλτρου Zr 

επιτεύχθηκαν πολύ καλά αποτελέσµατα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι  για πειράµατα διάρκειας 

1000 sec, για στοιχεία όπως Fe, Cu, Zn και Sr, επετεύχθησαν  κατώτερα επίπεδα ανίχνευσης 

(LLD) χαµηλότερα των 10 ppm. 

Με στόχο µια αρχική προσέγγιση της επίδρασης των φίλτρων Mo, Zr και Al, στο 

παραγόµενο φάσµα φθορισµού, πραγµατοποιήθηκαν σύντοµες ακτινοβολήσεις δείγµατος 

κατασκευασµένου από αλεύρι (οργανικό υλικό, µε κύρια συστατικά υλικά πολύ χαµηλού Ζ 

και πολύ χαµηλή συγκέντρωση ιχνοστοιχείων υψηλού Ζ) για να παρατηρηθούν οι επιδράσεις 

των φίλτρων. Χρησιµοποιήθηκε τάση µηχανής 30 kV κι η ακτινοβόληση είχε διάρκεια 

~100s. Στο Σχήµα 3.5, φαίνεται η µορφή του παραγόµενου φάσµατος χωρίς τη 

χρησιµοποίηση κανενός φίλτρου, όπου οι ελαστικές και µη-ελαστικές σκεδάσεις των 

χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Mo της ανόδου σχηµατίζουν πολύ έντονες αιχµές. Το 

συνεχές τµήµα του φάσµατος (υπόστρωµα), είναι πολύ έντονο εκατέρωθεν των 

φωτοκορυφών του Mo. 
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Σχήµα 3.5.  Μορφή φάσµατος δείγµατος από αλεύρι για 30kV και κανένα φίλτρο. 

Στο Σχήµα 3.6, φαίνεται η µορφή του φάσµατος µε χρήση φίλτρων Al. Παρατηρούνται ξανά, 

οι αιχµές σκεδάσεων του Mo και µια µείωση του υποστρώµατος για την χαµηλή ενεργειακή 

περιοχή. Το συνεχές τµήµα του φάσµατος δεξιά των αιχµών σκεδάσεων του Mo, είναι 

πρακτικά το ίδιο καθώς  το φίλτρο αλουµινίου κόβει, µόνο φωτόνια χαµηλών ενεργειών. Γι 

αυτό το λόγο, δεν προτείνεται η χρησιµοποίηση φίλτρων Al, για µεγαλύτερες τιµές της 

υψηλής τάσης της µηχανής. 

 

Σχήµα 3.6. Μορφή φάσµατος δείγµατος από αλεύρι για 30kV και φίλτρα Al. 
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Στα Σχήµατα 3.7 και 3.8, φαίνονται τα φάσµατα µε χρήση φίλτρου Mo
2
 και φίλτρου Zr, 

αντίστοιχα.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.7.  Μορφή φάσµατος δείγµατος από αλεύρι για 30kV και  φίλτρο Μο. 

Είναι φανερό, πως µε τη χρησιµοποίηση του Mo, ουσιαστικά εξαλείφεται το συνεχές τµήµα 

του φάσµατος, εκατέρωθεν των φωτοκορυφών του Μο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι για 

τις ενέργειες ακτίνων-Χ άνω των χαρακτηριστικών, υπάρχει πολύ µεγάλη πιθανότητα 

φωτοηλεκτρικού φαινοµένου αντί σκέδασης Compton των φωτονίων. Η χρησιµοποίηση του 

φίλτρου Zr, έχει παρόµοια επίδραση στο φάσµα όπως και το Mo. Παρόλα αυτά, 

παρατηρείται – αν και δραστικά µειωµένο – συνεχές φάσµα. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.8. Μορφή φάσµατος δείγµατος από αλεύρι για 30kV και φίλτρο Zr. 

                                                 
2
 Όπως προαναφέρθηκε, κατά την περίοδο διεξαγωγής των πειραµάτων αυτών, δεν διατίθετο στο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

φίλτρο από Mo και για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε φίλτρο από Zr. Μετά τη διαπίστωση της χρησιµότητας 
του φίλτρου αυτού έγινε εκ των υστέρων προµήθεια και φίλτρων Mo. Στο σηµείο αυτό το φάσµα παρατίθεται 
απλώς για λόγους σύγκρισης. 



42 

 

Η επίδραση των φίλτρων Mo και Zr στο φάσµα ακτίνων-Χ της µηχανής, θα µελετηθεί 

εκτενέστερα στο 5
ο
 Κεφάλαιο, µε χρήση του κώδικα προσοµοίωσης PENELOPE.  

3.2.4 Σύστηµα ψύξης της µηχανής ακτίνων Χ. 

  Πριν από την υπόψη ∆Ε, δεν χρησιµοποιείτο κανένα εξωτερικό σύστηµα ψύξης για 

την µηχανή των ακτίνων-Χ. Για τον λόγο αυτό, η άνοδος της θερµοκρασίας της µηχανής 

περιόριζε τη χρονική διάρκεια των αναλύσεων. Έτσι, προτάθηκε να τοποθετηθεί ένα τέτοιο 

σύστηµα, ώστε να λειτουργεί η µηχανή εντός των επιτρεπτών ορίων θερµοκρασίας για 

περισσότερη ώρα. Από τον κατασκευαστή συνιστάται, η εξωτερική θερµοκρασία των 

θαλάµου να µην υπερβαίνει τους 35
ο
 C. Η πρακτική που ακολουθείτο, ήταν η διακοπή των 

µετρήσεων στη θερµοκρασία των 30
ο
 C, µε επακόλουθο τις συχνές διακοπές στις µετρήσεις 

(ιδίως γι αυτές που απαιτείται υψηλό ρεύµα). Έτσι, εγκαταστάθηκε ένα σύστηµα ψύξης της 

µηχανής µε ανεµιστήρα. Με αυτόν τον τρόπο, αυξήθηκε σηµαντικά ο χρόνος δειγµατοληψίας 

κι επιτεύχθηκε λειτουργία της µηχανής σε υψηλότερες τιµές τάσης και ρεύµατος.    

3.2.5 Βελτίωση της τεχνικής βαθµονόµησης, µε χρήση κατάλληλων 

προτύπων.  

Μέχρι και πριν την έναρξη της παρούσας ∆Ε, στο ΕΠΤ–ΕΜΠ χρησιµοποιούντο 

Reference Materials για τον προσδιορισµό συντελεστών βαθµονόµησης απόδοσης λ 

[Βαλµαντώνης Ν.Α., 2009] και τον ποσοτικό προσδιορισµό ιχνοστοιχείων αγνώστων 

δειγµάτων. Καθώς τα συγκεκριµένα υλικά περιείχαν πλήθος στοιχείων & ιχνοστοιχείων και 

κατά συνέπεια στο φάσµα εµφανίζονταν πλήθος από αιχµές – συχνά αλληλοεπικαλυπτόµενες 

µεταξύ τους – η εν λόγω µέθοδος κρίθηκε ως µη αποτελεσµατική. Για το λόγο αυτό, 

προτάθηκε η αγορά κατάλληλων υλικών [Παράρτηµα Ι] σε µορφή φύλλων καθαρού 

µετάλλου (metal foils), ή χηµικών ενώσεων (οξείδια µετάλλων και άλατα) αναλυτικής 

καθαρότητας, τα οποία στο εξής θα αναφέρονται ως πρότυπα. Από τα πρότυπα αυτά, θα 

παρασκευάζονται δείγµατα και θα ακτινοβολούνται όπως και τα προς ανάλυση δείγµατα. 

Από την ανάλυση των αντίστοιχων φασµάτων θα προσδιορίζονται οι παράµετροι που 

απαιτούνται για την ποσοτική ανάλυση αγνώστων δειγµάτων. Περαιτέρω ανάλυση, για τα 

πρότυπα αυτά γίνεται στην παράγραφο 4.4.3.  
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3.3 Αλλαγές στα Πυρηνικά Ηλεκτρονικά της διάταξης XRF. 

Κατά την έναρξη εκπόνησης της ∆Ε, το φάσµα των ακτίνων-Χ για την ενεργειακή 

περιοχή µέχρι τα 50 keV καταγράφονταν σε 1024 κανάλια. Προτάθηκε αύξηση των 

καναλιών καταγραφής του φάσµατος σε 2048 κανάλια. Με τη νέα ρύθµιση αντιστοιχούν 

25 eV/channel, µε συνέπεια τον ακριβέστερο προσδιορισµό του κεντροειδούς των 

φωτοκορυφών και την καλύτερη ανάλυση των πολλαπλών φωτοκορυφών, κάτι που είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό στην ανάλυση φασµάτων ακτίνων-Χ. Επισηµαίνεται ότι στη 

βιβλιογραφία [User’s Manual and Guide – QXAS, 2007], αναφέρεται ότι για την ανάλυση 

των συγκεκριµένων φασµάτων, πρέπει να αντιστοιχούν 10-20 eV/channel.  

  

Ακόµη µια αλλαγή που πραγµατοποιήθηκε, αφορά τις ρυθµίσεις του ενισχυτή της 

διάταξης. Ο ενισχυτής που χρησιµοποιείται στη διάταξη XRF είναι ο AFT Research 

Amplifier Model 2025
3
. Έγινε ρύθµιση (µείωση) του threshold στα 18 κανάλια, από τα 30 

που ήταν προηγουµένως. Οι προηγούµενες και οι νέες ρυθµίσεις του ενισχυτή φαίνονται 

στους Πίνακες 3.3 και 3.4. 

Πίνακας 2.3.   Προηγούµενες Ρυθµίσεις AFT Research Amplifier Model 2025. 

Parameters Ένδειξη 

Fine Gain 5.0 

Coarse Gain 200 

Shaping mode Gaussian (προς τα κάτω) 

Shaping time 12 µsec 

INPut Norm (+) 

Restorer Norm, Asym 

PUR ON 

 

Πίνακας 3.4.   Νέες Ρυθµίσεις AFT Research Amplifier Model 2025. 

Parameters Ένδειξη 

Fine Gain 6.80 

Coarse Gain 100 

Shaping mode Gaussian (προς τα κάτω) 

Shaping Time 12 µsec 

Restorer Norm, Asym 

PUR ON 

                                                 
3
 Η δοκιµή του ενισχυτή Amplifier Model 2026X-2, ο οποίος προτείνεται από τον κατασκευαστή για ανιχνευτές 
τύπου SiLi, αν  και δοκιµάσθηκε δεν απέδωσε τα αναµενόµενα και η χρήση του απορρίφθηκε. 
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Με την ευκαιρία της επανασύνδεσης και εκ νέου ρύθµισης του ενισχυτή, συνδέθηκε 

το σήµα του pile-up rejector του ενισχυτή µε τον πολυκαναλικό αναλυτή. Επισηµαίνεται, ότι 

προ της εκπόνησης της ∆Ε δεν είχε γίνει η σύνδεση αυτή και δεν υπήρχε διόρθωση pile-up. 

Για να µελετηθεί το φαινόµενο των αθροιστικών φωτοκορυφών λόγω του pulse pile-up 

effect, έγιναν µετρήσεις χρησιµοποιώντας πηγή 
55

Fe, ώστε να προσδιοριστεί η περιοχή 

σταθερής λειτουργίας (plateau) του ανιχνευτή. Οι µετρήσεις (Πίνακας 3.5) είχαν διάρκεια 

100 sec και σε κάθε περίπτωση, γινόταν συλλογή του φάσµατος και αξιολόγηση του count-

rate των αιχµών του σιδήρου. Μετά από δοκιµές, διαπιστώθηκε ότι το ποτενσιόµετρο θα 

πρέπει να βρίσκεται στη θέση 1/8 κατά την ωρολογιακή φορά.  Περί αυτή την τιµή δεν 

φαίνεται να επηρεάζεται το count-rate κατά τη διάρκεια της µέτρησης, ως συνέπεια της 

ρύθµισης του επιπέδου του pile-up rejector (Σχήµα 3.9).  

Πίνακας 3.5.  Κατάλογος µετρήσεων για τον προσδιορισµό του Pulse-pile up Rejection. 

Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση Φάσµα 

Παρατηρήσεις 
2011 

Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µΑ) 
Φίλτρο 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Κανάλια ∆είγµα .mca .SPE 

1 / 9 35 500 1xZr 100 2048 55Fe  Iron_test6 Iron6 Pile Up OFF 

1 / 9 35 500 1xZr 100 2048 55Fe  Iron_test7 Iron7 
Pile Up ON 

1 / 9 35 500 1xZr 100 2048 55Fe  Iron_test8 Iron8 
Pile Up ON 

1 / 9 35 500 1xZr 100 2048 55Fe  Iron_test9 Iron9 

 

Pile Up ON 

1 / 9 35 500 1xZr 100 2048 55Fe  Iron_test10 Iron10 

 

Pile Up ON 

1 / 9 35 500 1xZr 100 2048 55Fe  Iron_test11 Iron11 

 

Pile Up ON 

1 / 9 35 500 1xZr 100 2048 55Fe  Iron_test12 Iron12 
Pile Up ON 

1 / 9 35 500 1xZr 100 2048 55Fe  Iron_test13 Iron13 
 

Pile Up ON 

1 / 9 35 500 1xZr 100 2048 55Fe  Iron_test14 Iron14 
Pile Up ON                      

Ok! Final               
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Σχήµα 3.9.   Φάσµατα πειραµάτων εύρεσης κατάλληλων ρυθµίσεων για το Pulse Pile-up Rejector του ενισχυτή AFT Research 

Amplifier Model 2025. 

3.4 Εγκατάσταση νέου λογισµικού ποιοτικού και ποσοτικού 

προσδιορισµού δειγµάτων µε την µέθοδο XRF στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Κατά την επίσκεψη του ειδικού εµπειρογνώµονα προτάθηκε η χρήση δύο νέων 

πακέτων λογισµικού για την ανάλυση φασµάτων φθορισµού ακτίνων-Χ. Υπενθυµίζεται, ότι 

το έως τότε χρησιµοποιούµενο στο ΕΠΤ-ΕΜΠ πακέτο λογισµικού ήταν το WinQXAS [∆Ε 

Βαρδαβά Αικ., 2008]. Το πρώτο λογισµικό πρόγραµµα που προτάθηκε και διατίθεται δωρεάν 

από το ∆ΟΑΕ, ονοµάζεται Quantitative X-ray Analysis System (QXAS) και λειτουργεί σε 

γραφικό περιβάλλον MS-DOS. Το δεύτερο πακέτο λογισµικού που προτάθηκε, διατίθεται 

δωρεάν από το National Institute of Standards and Technology (NIST) κι ονοµάζεται 

NRLXRF. Αναπτύχθηκε στο Naval Research Laboratory, Washington D.C., USA, και είναι 

συµβατό µε περιβάλλον MS-DOS. Και τα δύο προγράµµατα εγκαταστάθηκαν σε προσωπικό 

υπολογιστή του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Τα προγράµµατα ανάλυσης φασµάτων QXAS και NRLXRF, διαφέρουν στη µέθοδο 

αξιοποίησης των συνθηκών λήψης του φάσµατος. Και τα δύο προγράµµατα 

χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση των φασµάτων του δείγµατος IAEA-CU-2010-02 

Proficiency test sample. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν παρουσιάζουν σηµαντική 

βελτίωση συγκριτικά µε αυτά που είχαν επιτευχθεί στο παρελθόν στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η 
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παρούσα ∆Ε περιορίστηκε στη µελέτη του QXAS, το οποίο παρουσιάζεται αναλυτικά στις 

επόµενες παραγράφους.  

3.5 Το πακέτο λογισµικού ανάλυσης φασµάτων ακτίνων –Χ QXAS. 

Στις επόµενες παραγράφους της παρούσης ∆Ε, θα παρουσιαστεί µε λεπτοµέρεια το 

νέο πακέτο λογισµικού QXAS, το οποίο χρησιµοποιείται ευρύτατα για την ανάλυση 

φασµάτων ακτίνων-Χ, µε στόχο το ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισµό των στοιχείων που 

περιέχονται σε δείγµατα τα οποία αναλύονται µε τεχνικές φθορισµού των ακτίνων-Χ. Για το 

σκοπό αυτό, θα χρησιµοποιηθεί βασική θεωρία και πολλά µικρά επεξηγηµατικά 

παραδείγµατα, όπως και παραποµπές σε προηγούµενες ∆Ε που έχουν εκπονηθεί στο ΕΠΤ-

ΕΜΠ, όπου αυτό κρίνεται σκόπιµο.  

Η παράγραφος αυτή φιλοδοξεί να αποτελέσει οδηγό για κάθε νέο χρήστη του 

λογισµικού, προσφέροντας βασικές γνώσεις της ανάλυσης φθορισµού των ακτίνων-Χ κι ένα 

διευκρινιστικό οδηγό εξειδικευµένων θεµάτων για έµπειρους χρήστες. Η πολύµηνη εµπειρία 

χρήσης του λογισµικού QXAS µέσω της πορείας υλοποίησης της ∆Ε – ξεκινώντας 

ουσιαστικά από το µηδέν καθώς αυτό το λογισµικό δεν είχε ξαναχρησιµοποιηθεί στο ΕΠΤ-

ΕΜΠ – δίνει τη δυνατότητα ουσιαστικής βοήθειας κάθε νέου χρήστη. Παραλείπονται πολλές 

από τις δυνατότητες ανάλυσης που προσφέρονται από το λογισµικό QXAS, που όµως δεν 

χρειάστηκαν στην παρούσα ∆Ε. Λεπτοµερής ανάλυση θα γίνει για την µέθοδο ποσοτικού 

προσδιορισµού αγνώστων δειγµάτων που χρησιµοποιήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε. 

Τέλος, επισηµαίνεται, ότι το βασικό πλεονέκτηµα του λογισµικού QXAS έναντι του 

λογισµικού WinQXAS που χρησιµοποιείτο στο ΕΠΤ-ΕΜΠ µέχρι την εκπόνηση της ∆Ε, 

είναι ότι παρέχει ολοκληρωµένες κι ακριβέστερες µεθόδους ποσοτικού προσδιορισµού.  

3.5.1 Εισαγωγή στο λογισµικό πακέτο QXAS.  

Το πακέτο λογισµικού ανάλυσης φασµάτων φθορισµού των ακτίνων-Χ, QXAS, 

αναπτύχθηκε στην αρχική του µορφή σε περιβάλλον MS-DOS, υπό την αιγίδα του ∆ΟΑΕ, 

από οµάδα µε επικεφαλής τον καθηγητή Dr. P. Van Espen, του Πανεπιστηµίου Antwerp, 

κατά την περίοδο 1987 – 1994.  Η τελική έκδοση QXAS 3.6, είναι αποτέλεσµα περαιτέρω 

βελτιώσεων και ελέγχων στα Εργαστήρια του ΙΑΕΑ στο Seibersdorf. Μια από τις βελτιώσεις 

που δέχθηκε µέχρι την τελευταία του έκδοση ήταν η ενσωµάτωση του προγράµµατος AXIL 

(Analysis of X-ray SPEctra by Iterative Least-square fitting) το οποίο πραγµατοποιεί 
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ουσιαστικά την ανάλυση του φάσµατος µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. To AXIL 

βασίζεται στη µέθοδο των non-linear least squares και χρησιµοποιεί έναν τροποποιηµένο 

αλγόριθµο Marquardt για την ελαχιστοποίηση του σταθµισµένου αθροίσµατος των διαφορών 

χ
2
 µεταξύ των πειραµατικών σηµείων και της συνάρτησης yfit η οποία προσαρµόζεται στο 

φάσµα [∆Ε Βαρδαβά Αικ., 2008, §3.2]. Στο Παράρτηµα ΙΙΙ, παρουσιάζονται µια σύντοµη 

ιστορική αναδροµή του προγράµµατος QXAS και η διαδικασία εγκατάστασης του. 

3.5.2 Εκκίνηση του λογισµικού πακέτου QXAS. 

Ένα σηµείο που πρέπει να αναφερθεί από την αρχή είναι ότι καθώς κατά τη 

λειτουργία του προγράµµατος QXAS µπορούν να εκτελούνται ταυτόχρονα πολλά 

προγράµµατα, η λειτουργία της εναλλαγής από το πρόγραµµα QXAS (DOS environment) σε 

περιβάλλον Windows και το αντίθετο, γίνεται µε το συνδυασµό  <ALT> και <TAB>. Η 

ενέργεια αυτή είναι πολύ σηµαντική για τη λειτουργία του QXAS, καθώς αφενός αποτελεί το 

µοναδικό τρόπο εξόδου από το πρόγραµµα χωρίς τον τερµατισµό του κι αφετέρου δίνει την 

δυνατότητα επεξεργασίας αρχείων του QXAS κατά τη διάρκεια λειτουργίας του, κάτι το 

όποιο είναι εξαιρετικής σηµασίας. Προτείνεται, να αποφεύγεται η εκκίνηση του λογισµικού 

προγράµµατος QXAS σε δύο παράθυρα ταυτόχρονα. Επίσης, προτείνεται να υπάρχει ως 

προεπιλογή η λειτουργία του QXAS σε “full screen mode”. Η επιλογή αυτή γίνεται µε δεξί 

πλήλτρο στο εικονίδιο του QXAS στην επιφάνεια εργασίας και από το menu επιλογών, 

επιλέγεται “Properties”- “Screen” - “Full-screen”, όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 3.10. 

 

Σχήµα 3.10.   Επιλογή λειτουργίας του QXAS σε περιβάλλον πλήρους οθόνης. 

Ο προτιµότερος αλλά και συνηθέστερος τρόπος εκκίνησης του QXAS είναι 

επιλέγοντας τη συντόµευσή του (shortcut) από τη επιφάνεια εργασίας. Παρόλα αυτά 

ορισµένες φορές, για λόγους που θα εξηγηθούν αναλυτικότερα παρακάτω, η εκκίνηση 

µπορεί να γίνει κι από τη γραµµή εντολών του DOS. Έτσι, µεταβαίνοντας στη γραµµή 
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εντολών και πηγαίνοντας στο σκληρό δίσκο C:, εκτελείται το πρόγραµµα QXAS, 

πληκτρολογώντας “AXIL” και πατώντας το <ENTER>. 

Στο παράθυρο λειτουργίας του προγράµµατος QXAS, ο χρήστης καλείται τώρα να 

αναγράψει ή να αποδεχτεί ένα “directory”. Το Current Directory είναι το directory όπου 

είναι αποθηκευµένα όλα τα εκτελέσιµα προγράµµατα του λογισµικού. Το directory αυτό 

είναι το /bin ως προεπιλογή και αυτό δεν µπορεί να αλλάξει.  Η επιλογή του Set directory 

µπορεί να αλλάξει κατά τη βούληση του χρήστη. Στο σηµείο αυτό, πρέπει να τονισθεί ότι η 

ονοµασία όλων των αρχείων και directories θα πρέπει να ακολουθεί έναν απλό κανόνα, ώστε 

αυτά να είναι συµβατά και αναγνώσιµα µε το πρόγραµµα QXAS. Σύµφωνα µε τον εν λόγω 

κανόνα, η ονοµασία οποιουδήποτε αρχείου ή directory δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 8 

γράµµατα λατινικών χαρακτήρων ή αριθµών.   

Το Set directory είναι η διεύθυνση από όπου όλα τα (αναγνώσιµα) αρχεία 

φορτώνονται και αποθηκεύονται κατά τη διάρκεια χρήσης του λογισµικού πακέτου QXAS 

και αυτό µπορεί να ορισθεί από τον χρήστη. Έτσι λοιπόν, το Set directory δε θα αλλάξει αν 

δεν δοθεί ένα νέο directory. Για εργασία στο directory που εµφανίζεται, αρκεί το πλήκτρο 

<ESCape> για µετάβαση στο κυρίως menu του AXIL.  

3.5.3 Ανάλυση φάσµατος κι έλεγχος προσαρµογής (AXIL Spectrum 

fitting). 

Η διαδικασία ανάλυσης κι επεξήγησης του τρόπου λειτουργίας, θα γίνει κυρίως µέσω 

παραδειγµάτων, ώστε ο αναγνώστης να έχει τη δυνατότητα να συνδυάσει τη θεωρία µε την 

πράξη. Όλα τα αρχεία και τα φάσµατα που θα χρησιµοποιηθούν, αποτελούν παραδείγµατα 

του Οδηγού Χρήσης QXAS [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007] και βρίσκονται στο 

φάκελο “QXASdemo”. Ως πρώτο βήµα ορίζεται ο φάκελος “QXASdemo” ως το “Set 

directory” για την εκτέλεση των παραδειγµάτων του Κεφαλαίου αυτού, ώστε το λογισµικό 

πρόγραµµα QXAS να «δουλεύει» αποκλειστικά µε αυτόν το φάκελο.  Αν δεν ορίζεται το 

“Set directory”, το QXAS χρησιµοποιεί το “C:\AXIL\SPECT” ως προεπιλογή για την πρώτη 

φορά λειτουργίας του. Σε κάθε επόµενη χρήση, προτείνεται ως προεπιλογή από το 

πρόγραµµα το πλέον πρόσφατα χρησιµοποιηµένο “Set directory”.  

Στην αρχή κάθε µίας από τις επόµενες παραγράφους, ορίζονται τα αρχεία τα οποία θα 

χρησιµοποιηθούν.  
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3.5.3.1 Βασικές εντολές και διαδικασία ανάλυσης φάσµατος. 

Για τις ανάγκες τις παραγράφου αυτής, χρησιµοποιούνται τα παρακάτω αρχεία που 

βρίσκονται στο directory /QXASdemo/Getstart: 

• SPEctra: Target1.SPE, Pb-pure.SPE 

• INPut files: Target1.INP, Pb.INP 

Ανοίγοντας το λογισµικό πακέτο QXAS, µε έναν από τους τρόπους που ορίσθηκαν, 

δηλώνεται ο φάκελος QXASdemo ως το “Set directory” όπως φαίνεται στο παρακάτω 

Σχήµα 3.11.  

 

Σχήµα 3.11.   Ορισµός του directory µε το οποίο θα εργαστούµε. 

Μετά τον ορισµό του “Set Directory” µε <ENTER> ο χρήστης βρίσκεται στο κυρίως 

menu του AXIL και επιλέγει SPEctrum fitting. Από τις τρεις επιλογές που εµφανίζονται 

επιλέγεται η AXIL (& Voigt peak profiles option for high energy K-lines), ώστε να 

ξεκινήσει η διαδικασία ανάλυσης του φάσµατος. Με την επιλογή Select model, φορτώνεται 

στην µνήµη του AXIL το µοντέλο ανάλυσης που αντιστοιχεί στο εκάστοτε φάσµα. Για το 

συγκεκριµένο παράδειγµα, επιλέγεται το µοντέλο Target.INP. Στην περίπτωση που δεν 

επιλεγεί ένα µοντέλο, τότε το AXIL επιλέγει ένα µοντέλο ανάλυσης όπου οι βασικές  

παράµετροι – όπως ο τύπος του background, η ενεργειακή βαθµονόµηση κ.ά. – καθορίζονται 

σε προεπιλεγµένες τιµές. Παρόλα αυτά, οι τιµές αυτές χρήζουν περαιτέρω ρυθµίσεων για την 

σωστή ανάλυση του εκάστοτε φάσµατος. Η επιλογή του συγκεκριµένου µοντέλου ανάλυσης 

Target1.INP γίνεται µέσω πλαισίου επιλογών (SCROLL BOX) από τη διεύθυνση 

\QXASdemo\GetStart, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.12.  
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Σχήµα 3.12.  Πλαίσιο επιλογών για την φόρτωση του Target1.INP µοντέλου ανάλυσης. 

Το επιλεγµένο µοντέλο ανάλυσης Target1.INP, περιέχει την ενεργειακή 

βαθµονόµηση, την κατάλληλη περιοχή ενδιαφέροντος (Region of Interest, ROI) κι όλες τις 

φωτοκορυφές του φάσµατος που έχουν ορισθεί προκειµένου να αναλυθούν, τις θέσεις των 

φωτοκορυφών και ποικίλες άλλες παραµέτρους, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.13.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.13.  Σύντοµη επισκόπιση των παραµέτρων που περιέχονται στο επιλεγµένο µοντέλο ανάλυσης Target1.INP. 

 

Μετά την επιλογή µοντέλου ανάλυσης, εµφανίζεται ξανά το πλαίσιο επιλογών για την 

επιλογή Analyse Spectra. Το νέο παράθυρο που εµφανίζεται στην οθόνη διαιρείται σε 

διάφορα τµήµατα. Στο πάνω δεξιό τµήµα της οθόνης, παρατίθενται οι βασικές εντολές για 

την ανάλυση του φάσµατος. Στις δύο πρώτες γραµµές στο άνω µέρος της οθόνης, 

παρατίθενται πληροφορίες σχετικές µε το φάσµα και στο κάτω µέρος της οθόνης λειτουργεί 

η γραµµή εντολών. Πάνω από αυτή αλλά και τις δύο από κάτω γραµµές παρατίθενται 

επιπλέον πληροφορίες. Στον υπόλοιπο κενό χώρο, προβάλλεται το φάσµα. Αναλόγως την 

«κατάσταση» που βρίσκεται το πρόγραµµα (δηλαδή το σηµείο της ανάλυσης) στο µενού 

εντολών εµφανίζονται µόνο οι εντολές που έχουν νόηµα. Γι αυτό το λόγο, εφόσον δεν έχει 

επιλεγεί ακόµη το φάσµα του παραδείγµατος, το µόνο που µπορεί να γίνει στο σηµείο αυτό 

είναι είτε να φορτωθεί ένα φάσµα ή να διακοπεί η ανάλυση. Οι εντολές συνήθως 
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ακολουθούνται από µια οµάδα διευκρινιστικών προσδιορισµών – επιλογών, που εξαρτώνται 

από την εκάστοτε εντολή. Οι προσδιορισµοί αυτοί, φαίνονται στο δεξιό κοµµάτι της οθόνης 

(στο ίδιο µέρος µε το µενού εντολών)  για κάθε εντολή που επιλέγεται. Επισηµαίνεται, ότι το 

QXAS δέχεται κάθε «σαφή» συντοµογραφία όλων των εντολών και προσδιορισµών. Οι 

εντολές και οι προσδιορισµοί εισάγονται από την γραµµή εντολών “>>” στη θέση του 

κέρσορα “_”. Οι προσδιορισµοί – επιλογές ακολουθούν τις εντολές µε ένα κενό διαφορά.  

Για το συγκεκριµένο παράδειγµα χρησιµοποιείται η εντολή LOAD και ο 

προσδιορισµός αυτής DIR_SEL, προκειµένου να βρεθεί και να φορτωθεί το αρχείο του 

φάσµατος που αντιστοιχεί στο παράδειγµα από τη διεύθυνση \QXASdemo\GetStart 

επιλέγοντας το φάσµα Target1.SPE, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 3.14 και 3.15. 

 

Σχήµα 3.14.   Πλαίσιο επιλογών για ανάκτησης ενός φάσµατος. 

 

Σχήµα 3.15.   ∆ύο επιλογές είναι διαθέσιµες για να φορτωθεί ένα φάσµα: α) πληκτρολογώντας ολόκληρη την ονοµασία του 

φάσµατος (δηλ. µαζί µε τη διεύθυνση του) και β) ψάχνοντας µεταξύ διαφορών διευθύνσεων και αρχείων χρησιµοποιώντας το 

SCROLL BOX. 

Το µοντέλο ανάλυσης Target1.INP έχει φορτωθεί στη µνήµη πριν ανοίξει το φάσµα 

κι έτσι οι παράµετροι της ενεργειακής βαθµονόµησης είναι σωστά ορισµένες κατά 

αντιστοιχία µε αυτό. Το δείγµα που ακτινοβολήθηκε για το συγκεκριµένο φάσµα, περιέχει τα 

στοιχεία V, Co, Cu, Se, Sr, Mo, όπως και στοιχεία που δεν είναι δυνατό να ανιχνευθούν µε 

την τεχνική XRF (H, C, N, O). Για να επαληθευθεί η ορθότητα του µοντέλου ανάλυσης που 

έχει φορτωθεί, εκτελείται η εντολή KLM – MARK. Με αυτό τον τρόπο, πραγµατοποιείται 

µια ποιοτική ανάλυση του φάσµατος, καθώς παρατηρείται η αντιστοιχία στοιχείων – 

φωτοκορυφών. Στο επόµενο βήµα, δηλώνονται τα στοιχεία αυτά στο µοντέλο ανάλυσης, 

πληκτρολογώντας την εντολή X-LINES και <ENTER> και εν συνεχεία την επιλογή ADD 

και <ENTER>. Τώρα εισάγονται τα στοιχεία που περιέχει τα φάσµα µας: V, CO, CU, SE, 

SR & MO. 
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Για τον τερµατισµό της διαδικασίας καταχώρησης των στοιχείων στο µοντέλο 

ανάλυσης, επιλέγεται το GO ή απλά το <ENTER>. Μεταξύ των καταχωρήσεων πρέπει να 

αφήνεται ένα κενό. Αµέσως µετά από κάθε καταχώρηση στοιχείου, προστίθενται στο φάσµα 

νέοι δείκτες που αντιστοιχούν στις χαρακτηριστικές ενέργειες ακτίνων-Χ που εκπέµπει κάθε 

νέο στοιχείο (Σχήµα 3.16).   

 

Σχήµα 3.16.  Φάσµα Target1.SPE αµέσως µετά την δήλωση των φωτοκορυφών [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. 

 

Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να τονισθεί ότι η πληροφορία που λαµβάνεται µέσω της 

εντολής KLM-MARK δεν µπορεί να αποθηκευτεί αυτόµατα. Για να εισαχθεί η πληροφορία 

αυτή στο µοντέλο ανάλυσης του φάσµατος πρέπει να δηλωθούν τα στοιχεία αυτά 

χρησιµοποιώντας την εντολή X-LINES.  

Ο τύπος υποστρώµατος (background) του φάσµατος, µπορεί να ορισθεί ως εξής: 

πληκτρολογείται η εντολή BACKGRND για να γίνει εισαγωγή στο µενού επιλογών του. Για 

το εν λόγω παράδειγµα, επιλέγεται η χρήση γραµµικού υποστρώµατος (LINEAR). Τώρα, 

πρέπει να οριστεί η τάξη του γραµµικού υποστρώµατος πληκτρολογώντας την εντολή 

PARAM=  και εισάγοντας ένα αριθµό από 0 έως 30. Αρχικά επιλέγεται να ορισθεί η  τάξη 

του υποστρώµατος ίση µε 5. Τέλος, εφαρµόζονται οι προσαρµοσµένες επιλογές του 

µοντέλου ανάλυσης στο φάσµα, για την λήψη των  πρώτων αποτελεσµάτων της ποιοτικής 

ανάλυσης . Πληκτρολογώντας την εντολή: 
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FIT (ή F) και 

N_ITER=10 (ή Ν=10) 

αφαιρείται το υπόστρωµα και αναλύονται οι πολλαπλές φωτοκορυφές. Η υιοθέτηση του 

αριθµού 10 είναι «αυθαίρετη». Βάση της βιβλιογραφίας, ένας αριθµός µεταξύ  10 και 20 

επαρκεί ώστε η επαναληπτική διαδικασία να πραγµατοποιηθεί χωρίς πρόβληµα. Παρόλα 

αυτά, κατά τη διάρκεια της ∆Ε διαπιστώθηκε ότι µια τέτοιας τάξης αριθµός µπορεί να µην 

είναι κατάλληλος σε πολύπλοκα φάσµατα µε µεγαλύτερη τάξη υποστρώµατος. Για το λόγο 

αυτό, κι επειδή ο αριθµός που δηλώνεται δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα, προτείνεται να 

δηλώνεται ένας αριθµός µεγαλύτερος του 40.  

Έχοντας πλέον το AXIL πραγµατοποιήσει την πρώτη προσαρµογή στο φάσµα, 

εξάγονται τα πρώτα αποτελέσµατα (Σχήµα 3.17). Συµπέρασµα σχετικά µε την ποιότητα της 

προσαρµογής µπορεί να  προκύψει από την τιµή ChiSquare (χ
2
) που εµφανίζεται στο πάνω 

δεξί µέρος της οθόνης και προσφέρει µια γενική πληροφορία για όλη την περιοχή 

ενδιαφέροντος (ROI) του φάσµατος. Στο υπόψη παράδειγµα η τιµή αυτή είναι ίση µε τρία 

(3). Στην ιδανική περίπτωση, ο αριθµός αυτός θα πρέπει να είναι περί τη µονάδα.  

Μια άλλη παράµετρος του ελέγχου προσαρµογής αποτελεί ο έλεγχος  της 

παραµέτρου residual. Το residual  περιέχει την πληροφορία της διαφοράς µεταξύ 

πειραµατικής και προσαρµοσµένης (fitted) τιµής, για κάθε κανάλι ξεχωριστά που έχει 

επιλεγεί (ROI). Σε ένα ικανοποιητικά προσαρµοσµένο µοντέλο ανάλυσης, όλες οι τιµές θα 

πρέπει να βρίσκονται µεταξύ του -3 και +3 όπως υποδεικνύονται από τις οριζόντιες κόκκινες 

γραµµές (Σχήµα 3.17).  



54 

 

 

Σχήµα 3.17.   Το φάσµα Target1.SPE όπως παρουσιάζεται µετά το πρώτο fit του AXIL[User’s Manual and Guide - QXAS, 

2007]. 

 

Καθώς η τιµή της παραµέτρου ChiSquare (χ
2
) είναι ίση µε 3.0, σηµαίνει ότι το 

µοντέλο ανάλυσης πιθανότατα επιδέχεται περαιτέρω βελτίωσης. Ένας από τους τρόπους 

βελτίωσης του µοντέλου, είναι να δηλωθούν αναλυτικότερα οι φωτοκορυφές του φάσµατος. 

Για να σβηστούν οι προηγούµενες δηλώσεις των χαρακτηριστικών γραµµών 

πληκτρολογείται η εντολή XLINES και REMOVE ALL. Στη συνέχεια, µε την επιλογή 

ADD προστίθενται νέες γραµµές.  

X-LINES ADD: V-KA* V-KB* CO-KA* CO-KB* CU-KA* CU-KB* 

X-LINES ADD: SE-KA* SE-KB* SR-KA+ SR-KB+ MO-KA+ SUM 

Αυτός ο νέος τρόπος δήλωσης των φωτοκορυφών, εξαναγκάζει το πρόγραµµα να αναλύσει 

τις φωτοκορυφές Κα και Κβ ανεξάρτητα, σαν να προέρχονται από διαφορετικά στοιχεία. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο λόγος των κορυφών Κα και Κβ ενός δεδοµένου στοιχείου, δεν θα 

θεωρηθεί σταθερός (βάση των τιµών της βιβλιοθήκης του προγράµµατος) κατά τη διάρκεια 

της προσαρµογής. Το επιπρόσθετο σύµβολο «+» (για τα στοιχεία Sr Kα, Sr Kβ και MO Kα) 

περιλαµβάνει στην ανάλυση και τις αιχµές διαφυγής (escape peaks) τους. Το επιπρόσθετο 

σύµβολο «*» περιλαµβάνει όχι µόνο τις αιχµές διαφυγής κάθε ενέργειας ξεχωριστά, αλλά και 

µια πειραµατικά προσδιορισµένη διόρθωση του προφίλ της φωτοκορυφής (peak shape 

correction) καθώς το ακριβές προφίλ των φωτοκορυφών των ακτίνων-Χ διαφέρει ελαφρώς 

από αυτό της κανονικής κατανοµής. Η δήλωση “SUM” προσθέτει στο µοντέλο ανάλυσης 
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κάθε πιθανή αθροιστική φωτοκορυφή, βάση των δηλωθέντων στοιχείων που είναι 

αποτέλεσµα του pile–up φαινοµένου.    

Ένας άλλος τρόπος βελτίωσης του µοντέλου ανάλυσης είναι η αύξηση της τάξης του 

υποστρώµατος. Βάση του τρόπου που αναφέρθηκε προηγουµένως, ορίζεται τάξη ίση µε 20 

πληκτρολογώντας BACKGRND και PARAM= 20. 

 

Σχήµα 3.18.   Το φάσµα Target1.SPE µετά τη βελτίωση του fitting. [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007] 

 

Με τις νέες ρυθµίσεις προσαρµογής, το µέγεθος Chi-square (χ
2
) µειώθηκε στο 1.5 

(Σχήµα 3.18). Επίσης, µειώθηκε η συνολική έκταση των σηµείων στο γράφηµα “residual”. 

Οι νέες τιµές των παραπάνω µεγεθών, δείχνουν ότι το νέο µοντέλο ανάλυσης απέδωσε 

ικανοποιητικότερα αποτελέσµατα στην προσαρµογή (fitting) του φάσµατος.  

Πριν από την αποθήκευση των αποτελεσµάτων της ποιοτικής ανάλυσης του 

φάσµατος, πρέπει να ελεγχθούν οι τιµές του κριτηρίου Chi-square (χ
2
) για κάθε µια 

φωτοκορυφή χωριστά (Σχήµα 3.19), χρησιµοποιώντας την εντολή REPORT. Η εντολή αυτή 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί εφόσον έχει γίνει προηγουµένως προσαρµογή (fitting) του 

φάσµατος. Για την επισκόπηση των αποτελεσµάτων (στην απλούστερη µορφή) επιλέγεται το 

<ENTER> είτε το GO ή διαφορετικά πληκτρολογείται “SHOW”.  
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Σχήµα 3.19.   Αρχείο αποτελεσµάτων του AXIL, στην έλεγχο προσαρµογής του φάσµατος Target1.SPE. 

 

Το κριτήριο Chi square (χ
2
) για κάθε µία από τις αναλυόµενες φωτοκορυφές θα 

πρέπει να είναι εντός µιας ορισµένης αποδεκτής τιµής – ενδεικτικά αναφέρεται µικρότερη 

από 3.0. Για πολύ µεγάλες επιφάνειες φωτοκορυφής (για peak area > 10
6
 counts), οι 

αντίστοιχες τιµές του κριτηρίου µπορεί να υπερβούν το 3.0. Πρέπει να επισηµανθεί ακόµα 

ότι ως αποδεκτές φωτοκορυφές πρέπει να θεωρούνται αυτές µε θετική επιφάνεια και τυπικό 

σφάλµα επιφάνειας µικρότερο από το 1/3 της επιφάνειας (επιφάνεια > 3σ).  

Συµπερασµατικά, από το προηγούµενο παράδειγµα προκύπτει ότι, πριν από την 

πρώτη προσαρµογή (fitting) πρέπει:  

• Να µην δηλώνεται κάθε αιχµή ενός στοιχείου χωριστά και να µην εισάγεται µε 

“*”. Για παράδειγµα, θα πρέπει να δηλώνεται V+ κι όχι V-KA* V-KB*.  

• Για σηµαντικές (έντονες) φωτοκορυφές οι αιχµές διαφυγής θα πρέπει να 

δηλώνονται από την αρχή.  

• Η αρχική τιµή της παραµέτρου της τάξης του υποστρώµατος (PARAM=) θα 

πρέπει να είναι χαµηλή. Προτείνεται για linear background µια τιµή µεταξύ 0 και 

5 και για exponential η τιµή 1.  
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3.5.3.2 Παράδειγµα διαδικασίας ενεργειακής βαθµονόµησης. 

Το φάσµα E-Calib.SPE, το οποίο θα χρησιµοποιηθεί στο συγκεκριµένο παράδειγµα, 

προήλθε από µέτρηση δείγµατος καθαρού Ti για 60 sec Live Time (όπως και το Ti-Std.SPE), 

[User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. Στη συνέχεια, αντικαταστάθηκε µε δείγµα 

καθαρού Μο (όπως και το Mo-Std.SPE) και συνεχίσθηκε η διαδικασία µέτρησης για 63 sec, 

µέχρι επίτευξης καλής στατιστικής στις φωτοκορυφές του φάσµατος. Από τις φωτοκορυφές 

του τελικού φάσµατος, δύο είναι οι καθαρές, η µία αντιστοιχεί στην  Ti Kα κι η άλλη στην 

Mo Kα, µε αντίστοιχα µέγιστα στο αριθµό καναλιού 414 (559 counts) και 1595 (438 counts).  

Η διαδικασία της ενεργειακής βαθµονόµησης εκτελείται µε την εντολή CALIB.  

Κάτω από την ονοµασία του φάσµατος (πάνω αριστερά στην οθόνη) προβάλλονται 

πληροφορίες σχετικά µε την θέση–αριθµό καναλιού του κατακόρυφου άξονα, την αντίστοιχη 

«προσωρινή» ενέργεια (όχι απαραιτήτως σωστή), και τον αριθµό των counts στο κανάλι 

αυτό. Ο δροµέας, από προεπιλογή, είναι τοποθετηµένος στο µέσο του φάσµατος (Σχήµα 

3.20). Ο δροµέας τοποθετείται στο µέγιστο της φωτοκορυφής.  

 

Σχήµα 3.20. Φάσµα καθαρού Ti και καθαρού Mo, Ε-calib.SPE [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. 

 

Όταν ο δροµέας βρεθεί στο κανάλι 414 επιλέγεται το πλήκτρο <F1> (ή επιλέγεται µε το 

ποντίκι η επιλογή F1=E_CAL), ώστε να δηλωθεί η φωτοκορυφή πληκτρολογώντας “Ti” (για 

την σταθµισµένη µέση ενέργεια της χαρακτηριστικής ενέργειας Ti Kα) ή την τιµή της 

χαρακτηριστικής ενέργειας“4.509”. Σε αυτό το σηµείο, εφόσον έχει δηλωθεί το πρώτο 
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σηµείο για την ενεργειακή βαθµονόµηση, τονίζεται να µην επιλέγεται το <ENTER> αλλά το 

πλήκτρο <SPACE BAR>, ώστε να δηλώνεται και δεύτερο σηµείο για την βαθµονόµηση, 

καθώς διαφορετικά θα τερµατιστεί η διαδικασία. Για την δεύτερη δήλωση, κατά  τον ίδιο 

τρόπο, τοποθετείται ο κατακόρυφος άξονας στο κανάλι 1595, όπου αποτελεί το µέγιστο της 

φωτοκορυφής και επιλέγεται το πλήκτρο <F1>. Για ορθή δήλωση, πληκτρολογείται “MO” ή 

η αντίστοιχη χαρακτηριστική ενέργεια “17.443” (όπου αποτελεί την σταθµισµένη µέση 

ενέργεια για το Mo Kα).  Εναλλακτικά, θα µπορούσε να δηλωθεί και η Mo Kβ (µέγιστο στη 

θέση 1791). Όταν δηλώνονται οι κορυφές Kβ, θα πρέπει να αναγράφονται και στη δήλωση 

τους (π.χ. ΜΟ-ΚΒ), αντιθέτως µε την δήλωση των κορυφών Κα όπου µπορεί να δηλωθούν 

πληκτρολογώντας απλά το στοιχείο (π.χ. ΜΟ).   

3.5.4 Επισκόπηση των εντολών για ανάλυση φάσµατος. 

Μια επισκόπηση όλων των εντολών που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση ενός φάσµατος 

παρουσιάζεται στη συνέχεια. Λεπτοµερής περιγραφή όλων των εντολών, γίνεται στο 

Παράρτηµα III.  

Παράγραφος Εντολές Περιγραφή  

   

Γ1. LOAD Επιλογή αρχείου *.SPE  

Γ2. CALIB Ενεργειακή βαθµονόµηση 

Γ3. X-LINES ∆ήλωση χαρακτηριστικών γραµµών 

Γ4. ROI ∆ήλωση ROI 

Γ5. BACKGRND Επιλογή µοντέλου υποστρώµατος 

Γ6. FIT Έλεγχος προσαρµογής φάσµατος 

Γ7. REPORT ∆ηµιουργώ αρχείο αποτελεσµάτων 

*.OUT 

Γ8. SAVE_RES Αποθήκευση αποτελεσµάτων *.ASR 

Γ9. &BATCH Ανάλυση πολλαπλών φασµάτων 

Γ10. STOP Επιστροφή στο προηγούµενο menu 

Γ11. DISPLAY Αλλαγή προβολής του φάσµατος 

Γ12. KLM-MARK Αναγνώριση γραµµών φάσµατος 

Γ13. SCAT_ROI  

Γ14. PLOT  

 

Η διαδικασία ανάλυσης έχει γενικά ως εξής. Εφόσον επιλεχθεί ένα µοντέλο 

ανάλυσης, όπως παρουσιάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο, πρέπει να επιλεγεί ένα 

φάσµα για να ξεκινήσει η ανάλυση του. Το µοντέλο ανάλυσης µπορεί να τροποποιηθεί 

προσθέτοντας την κατάλληλη ενεργειακή βαθµονόµηση, δηλώνοντας τις χαρακτηριστικές 

γραµµές, προσδιορίζοντας την περιοχή ενδιαφέροντος (ROI) και επιλέγοντας τον τύπο του 
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background, ώστε να βελτιωθούν τα αποτελέσµατα της προσαρµογής του φάσµατος. 

Προκειµένου να προχωρήσει  η διαδικασία του ποσοτικού προσδιορισµού, θα πρέπει να 

προηγηθεί η αποθήκευση των αποτελεσµάτων (εντολή SAVΕ_RES). Η διαδικασία της 

ανάλυσης περισσότερων του ενός παρόµοιων φασµάτων µπορεί να αυτοµατοποιηθεί µε την 

εντολή BATCH.  

3.5.5 Παρατηρήσεις – Επισηµάνσεις επί της διαδικασίας ανάλυσης 

φάσµατος κι ελέγχου προσαρµογής. 

Στις παραγράφους που ακολουθούν, θα δοθούν διευκρινίσεις, παραδείγµατα και θα 

γίνουν επισηµάνσεις σχετικά µε τη χρήση του λογισµικού προγράµµατος QXAS, αναφορικά 

µε τη διαδικασία ποιοτικού ελέγχου ενός φάσµατος. Έγινε προσπάθεια να καταγραφούν και 

απαντηθούν οι πιθανές απορίες που δηµιουργούνται στο χρήστη του προγράµµατος – ιδίως 

σε άπειρους χρήστες – και  οι οποίες δεν διευκρινίζονται από το MENU εντολών, όπως 

περιγράφεται στο Παράρτηµα ΙΙΙ. Κατά τη διάρκεια της ∆Ε, διαπιστώθηκε ότι ορισµένες από 

τις λειτουργίες του προγράµµατος περιγράφονται ελλιπώς από τους Οδηγούς Χρήσης αυτού, 

κι ως εκ τούτου η συγκεκριµένη παράγραφος µπορεί να προσφέρει µια πολύτιµη βοήθεια για 

κάθε νέο χρήστη του QXAS. 

3.5.5.1 Κριτήρια αξιολόγησης ελέγχου προσαρµογής. 

Μετά από κάθε προσαρµογή (fitting) ενός φάσµατος, θα πρέπει να ικανοποιούνται 

ορισµένα κριτήρια ώστε η ανάλυση να γίνεται αποδεκτή. Τα παρακάτω κριτήρια πρέπει να 

ελέγχονται κατά σειρά, όπως αναφέρονται παρακάτω [User’s Manual and Guide - QXAS, 

2007]. 

� Οπτικός έλεγχος από το χρήστη. 

� Η «γενική» τιµή του κριτηρίου χ2
 (ChiSquare) να είναι µικρότερη από 3.0. 

� Τα “residual” (εντολή DISPLAY RESIDUAL) να βρίσκονται µεταξύ του ±3, όπως 

υποδεικνύονται κι από τις οριζόντιες κόκκινες γραµµές. Όταν δεν υπάρχει κάποια 

«τάση» σχηµατισµού φωτοκορυφής ή κι ορισµένες φορές σε σηµαντικές 

φωτοκορυφές, είναι αποδεκτό λίγα σηµεία να βρίσκονται εκτός των παραπάνω ορίων. 

� Ελέγχοντας τα αποτελέσµατα θα πρέπει: 
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• Τα individual Chi square (δηλ. η τιµή του κριτηρίου χ2
 για κάθε 

φωτοκορυφή ανεξάρτητα) να είναι µικρότερη από 3.0. 

• Για τα πρότυπα βαθµονόµησης: Η τυπική απόκλιση (standard deviation) να 

είναι µεγαλύτερη από την τετραγωνική ρίζα της επιφάνειας φωτοκορυφής 

(peak area). 

• Για τα δείγµατα: Η επιφάνεια φωτοκορυφής (peak area) θα πρέπει να είναι 

θετική  και µεγαλύτερη από το τριπλάσιο της τυπικής απόκλισης. 

� Για το εκτεταµένο – πλήρες αρχείο αποτελεσµάτων (εντολή REPORT FULL GO): 

• Για δείγµατα: Η peak area θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το τριπλάσιο 

του background (υπόστρωµα) κάτω από την φωτοκορυφή. 

3.5.5.2 Κριτήρια αποδοχής-απόρριψης ασθενούς φωτοκορυφής. 

Εφόσον έχουν τεθεί στο µοντέλο ανάλυσης όλες οι αναγνωρίσιµες (σηµαντικές) 

φωτοκορυφές, µπορούν τώρα να προσθέτουν και εκείνες για τις οποίες δεν έχουν 

ταυτοποιηθεί µε σιγουριά τα στοιχεία από τα οποία προέρχονται. Η αναγκαιότητα ύπαρξης 

αυτών των φωτοκορυφών στο µοντέλο ανάλυσης θα πρέπει να ελεγχθεί βάσει δύο χρήσιµων 

κριτηρίων, ώστε να αποφασιστεί η απόρριψη ή η ένταξή τους στο µοντέλο [User’s Manual 

and Guide - QXAS, 2007]. 

� Στην απλή µορφή του report (εντολή REPORT GO), µετά από τον έλεγχο 

προσαρµογής, η peak area ακολουθείται από την αντίστοιχη τυπική απόκλιση 

(std.dev.). Για λόγους στατιστικής σηµαντικότητας, ένα στοιχείο µε αρνητική peak 

area ή µικρότερη από το τριπλάσιο της τυπικής απόκλισης, θα πρέπει να αφαιρείται 

από το µοντέλο ανάλυσης. 

� Στην εκτεταµένη – πλήρη µορφή του «report» (εντολή REPORT FULL GO), κάτω 

από κάθε «individual peak area» απεικονίζεται το υπόστρωµα (backgd) για την 

περιοχή αυτή. Για να συµπεριληφθεί µια κορυφή στο µοντέλο ανάλυσης, θα πρέπει η 

αντίστοιχη «Net peak area (N)» να είναι µεγαλύτερη από το τριπλάσιο της 

τετραγωνικής ρίζας του αντίστοιχου υποστρώµατος (BG), δηλαδή:  

I > 3 ∙ √LM 

Τα κριτήρια αυτά προβλέπονται σύµφωνα µε τον ορισµό των κατωτάτων ορίων 

ανίχνευσης και το γεγονός ότι η επιφάνεια µίας φωτοκορυφής θα πρέπει να είναι θετικός 

αριθµός. 
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3.5.5.3 Βέλτιστες συνθήκες µέτρησης προτύπων βαθµονόµησης και 

δειγµάτων. 

Εξαιρετικής σηµασίας στην ποιότητα του παραγόµενου – µετρούµενου φάσµατος, 

αποτελεί η διαδικασία µέτρησης του. Γι αυτό το λόγο θα πρέπει να πληρούνται ορισµένα 

κριτήρια, ώστε να διασφαλίζεται όσο το δυνατό, η βέλτιστη καταγραφή της ωφέλιµης 

πληροφορίας του φάσµατος για κάθε πρότυπο βαθµονόµησης ή απλό δείγµα. Έτσι, όσον 

αναφορά την µέτρηση των προτύπων δειγµάτων, για να ελαχιστοποιηθούν οι αθροιστικές 

φωτοκορυφές (pile-up effects) και να παραµείνει σε χαµηλά επίπεδα η παραµόρφωση της 

µορφής της φωτοκορυφής, συνιστάται η µέτρηση αυτών µε dead time λιγότερο από 20%. Το 

ρεύµα της µηχανής θα πρέπει να είναι το µέγιστο δυνατό, ώστε να καλύπτεται το παραπάνω 

κριτήριο. Είναι πολύ σηµαντικό, για την ανάλυση κάθε προτύπου δείγµατος, να τηρείται το 

κριτήριο των περίπου 50000 counts στην επιφάνεια της φωτοκορυφής, ώστε να 

εξασφαλίζεται η τιµή της σχετικής τυπικής απόκλιση της επιφάνειας να είναι µικρότερη του 

0.5% και συγχρόνως να είναι δυνατή η προσαρµογή του φάσµατος µε γραµµικό υπόστρωµα 

χαµηλής τάξης, το οποίο ενδείκνυται για την ανάλυση προτύπων δειγµάτων [User’s Manual 

and Guide - QXAS, 2007]. Σηµειώνεται, ότι για τα περισσότερα πρότυπα δείγµατα το πλήθος 

των 50000 counts συλλέγεται σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. 

Σε αντίθεση µε τη µέτρηση των προτύπων δειγµάτων, δεν υπάρχει κάποιος γενικός 

κανόνας µέτρησης όλων των άλλων δειγµάτων. Με κάθε επιφύλαξη (καθώς δεν προτείνεται 

από τη βιβλιογραφία) και βάσει της εµπειρίας που αποκτήθηκε κατά τη διάρκεια της εν λόγω 

∆Ε, θα πρέπει να προσαρµόζεται το ρεύµα της µηχανής ακτίνων-Χ στο µέγιστο δυνατό ώστε 

το pile-up effect να µην ξεπερνάει το 20-30%, και φυσικά ο χρόνος συλλογής των φασµάτων 

θα πρέπει να διατηρείται για κάθε µέτρηση σταθερός. Λαµβάνοντας υπόψη τις 

τροποποιήσεις που έγιναν στη γεωµετρία της διάταξης XRF και βάση όλων των πειραµάτων 

που έγιναν κατά τη διάρκεια της ∆Ε, εκτιµάται ότι στις περισσότερες περιπτώσεις διάρκεια 

λήψης φάσµατος 1000sec κρίνεται επαρκής. 

3.5.5.4 Ενεργειακή βαθµονόµηση. 

Ο συνηθέστερος τρόπος για να ελεγχθεί η ποιότητα της ενεργειακής βαθµονόµησης 

είναι µέσω της εντολή KLM_MARK, η οποία απεικονίζει ακριβώς πάνω από τη γραµµή 

των εντολών την ονοµασία και τον ατοµικό αριθµό κάθε πιθανού στοιχείου που µπορεί να 
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υπάρχει στο φάσµα µας. Παράλληλα, εµφανίζονται δείκτες στη θέση των χαρακτηριστικών 

γραµµών του στοιχείου αυτού στην περιοχή του φάσµατος. Αν η ενεργειακή βαθµονόµηση 

είναι ακριβής, τότε οι δείκτες θα πρέπει να βρίσκονται και να ταιριάζουν ακριβώς µε το 

µέγιστο των αντίστοιχων φωτοκορυφών. 

Παρόλη τη µεγάλη σηµασία για την εύρεση της κατάλληλης ενεργειακής 

βαθµονόµησης, η διαδικασία αυτή δεν θα πρέπει να επαναλαµβάνεται για κάθε φάσµα 

χωριστά. Επισηµαίνεται ότι το πρόγραµµα AXIL δεν χρησιµοποιεί ακριβώς την ισχύουσα 

από το µοντέλο ενεργειακή βαθµονόµηση για να επεξεργαστεί κάθε φάσµα, αλλά αλλάζει τις 

τιµές του ZERO και του GAIN κατά την επαναληπτική διαδικασία (βελτιστοποίηση). Έτσι, 

σε κάποιο βαθµό, οι όποιες µικρές διακυµάνσεις στη βαθµονόµηση διορθώνονται κατά τη 

διάρκεια της προσαρµογής. Παρόλα αυτά, ορισµένες φορές η επανάληψη της διαδικασίας 

βαθµονόµησης µπορεί να βοηθήσει να ξεπεραστούν σηµαντικά προβλήµατα που 

δηµιουργούνται µετά την προσαρµογή, όπως υψηλή τιµή του Chi square (συνολικά ή σε 

επιµέρους φωτοκορυφές) και διακυµάνσεις των residuals. 

Μια ακόµη παράµετρος που χρίζει προσοχής, είναι λειτουργία των πλήκτρων άνω και 

κάτω βέλος για την αυτόµατη εύρεση του µεγίστου της φωτοκορυφής [βλ. Παράρτηµα ΙΙΙ, 

§Γ2], κατά τη διαδικασία της ενεργειακής βαθµονόµησης. Στις περισσότερες περιπτώσεις ο 

δροµέας υποδεικνύει τη σωστή θέση – κανάλι (υπολογισµένο από το AXIL ως το 

κεντροειδές της φωτοκορυφής), ενώ ορισµένες φορές µπορεί να µην βρει καθόλου κάποια 

φωτοκορυφή ή να τοποθετήσει τον κέρσορα κατά προσέγγιση στο κεντροειδές. Στην 

τελευταία περίπτωση, προτείνεται να ελέγχονται µερικά κανάλια αριστερά και δεξιά της 

προτεινόµενης θέσης για πιθανό καλύτερο σηµείο µεγίστου, αν και η καλύτερη λύση είναι να 

παραταθεί ο χρόνος λήψης του φάσµατος για βελτίωση της στατιστικής της κορυφής. Μία 

εναλλακτική λύση θα ήταν, να µην θεωρηθεί ως κεντροειδές το κανάλι µε τα περισσότερα 

counts αλλά να βρεθεί η µέση τιµή των καναλιών της περιοχής αυτής και να ορισθεί αυτό ως 

κεντροειδές. Θα πρέπει να τονισθεί, ότι η τελευταία λύση έγκειται στην ευχέρεια ενός 

πεπειραµένου χρήστη του λογισµικού προγράµµατος QXAS. 

3.5.5.5. ∆ήλωση φωτοκορυφών. 

Η συνήθης διαδικασία, µετά από µια επιτυχή καταχώρηση της ενεργειακής 

βαθµονόµησης, είναι να ελεγχθεί προσεκτικά το φάσµα χρησιµοποιώντας την εντολή 

KLM_MARK. Κάνοντας χρήση της εντολής αυτής, εµφανίζονται δείκτες σε όλες τις θέσεις 
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που αντιστοιχούν στις χαρακτηριστικές ενέργειες των φωτονίων εκποµπής ενός στοιχείου. 

Το λογισµικό πακέτο QXAS, από προεπιλογή, εµφανίζει τους δείκτες στις χαρακτηριστικές 

ενέργειες του Fe. Έτσι για παράδειγµα, για το σίδηρο εµφανίζονται οι δείκτες Fe Kα, Fe Kβ 

και οι σπανίως ορατές L –lines.  

Στην συνέχεια της παραγράφου θα χρησιµοποιηθεί το φάσµα Soil7-1.SPE, ως 

παράδειγµα για τη διαδικασία αυτή [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. Το πρώτο 

στοιχείο που θα µπορούσε θεωρητικά να ανιχνευθεί είναι το νάτριο (Na), λόγω της 

αυξηµένης του συγκέντρωσης στο συγκεκριµένο reference material. Παρόλα αυτά, το πρώτο 

στοιχείο που διακρίνεται στο φάσµα είναι το πυρίτιο (Si). Για να ταυτοποιηθούν τα υπόλοιπα 

στοιχεία, κινούµαστε από τα αριστερά στα δεξιά (περιοχή υψηλών ενεργειών) του φάσµατος. 

Τα στοιχεία µε χαµηλό ατοµικό αριθµό (Na – Cl) εµφανίζουν µόνο µια φωτοκορυφή Kα, 

καθώς η ενεργειακή διαφορά των χαρακτηριστικών τους γραµµών Kα και Kβ, δεν είναι 

δυνατό να γίνει διακριτή. Μετά από το Αργό (Ar) η φωτοκορυφή Κα συνοδεύεται κι από την 

Κβ για κάθε πιθανό στοιχείο (ο λόγος έντασης Κα:Κβ είναι της τάξης του 100:15) [User’s 

Manual and Guide - QXAS, 2007]. Από το σίδηρο (Fe) και µετά προβάλλονται κι οι δείκτες 

για τις χαρακτηριστικές γραµµές L, στη χαµηλή περιοχή ενεργειών του φάσµατος. Στη 

περίπτωση που κάποιο δείγµα έχει υψηλές συγκεντρώσεις Rb ή Sr, οι χαρακτηριστικές 

γραµµές L µπορούν εύκολα να παρατηρηθούν στο αριστερό τµήµα του φάσµατος. Με την 

αύξηση του ατοµικού αριθµού των στοιχείων στο φάσµα θα παραµείνουν µόνο οι 

χαρακτηριστικές γραµµές L. Εδώ, θα πρέπει να τονισθεί ότι, ο λόγος έντασης Lα:Lβ είναι 

περίπου 1:1 [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. Οι χαρακτηριστικές γραµµές Μ, 

όπως κι οι υπόλοιπες περιπτώσεις φωτοκορυφών (αιχµές διαφυγής, αθροιστικές 

φωτοκορυφές, κτλ) βρίσκονται στην διακριτική ευχέρεια ενός πεπειραµένου χρήστη να τις 

αναγνωρίσει, καθώς δεν προσφέρεται άλλη πληροφορία µέσω του προγράµµατος QXAS. 

Εφόσον πλέον, έχουν αναγνωριστεί όλα τα πιθανά στοιχεία που προβάλλονται στο 

εκάστοτε φάσµα, δηλώνεται κάθε φωτοκορυφή χρησιµοποιώντας την εντολή X-LINES και 

την επιλογή ADD (Σχήµα 3.21). Είναι εξαιρετικής σηµασίας για τα αποτελέσµατα της 

προσαρµογής, είναι ο τρόπος που θα δηλωθούν οι διάφορες φωτοκορυφές. 

Η εντολή που συµπεριλαµβάνει την οµάδα χαρακτηριστικών γραµµών Κ, ως µία 

οµάδα, στο µοντέλο ανάλυσης είναι X-LINES ADD: EL, όπου το “EL” συµβολίζει το 

χηµικό σύµβολο του στοιχείου. Οι χαρακτηριστικές γραµµές Kα και Κβ, που εισάγονται κατ’ 

αυτό τον τρόπο, έχουν προκαθορισµένο λόγο έντασης για το «φάσµα προσαρµογής», όπως 
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αναφέρθηκε παραπάνω. Αν, λόγω του φαινοµένου της αυτοαπορρόφησης, ο παρατηρούµενος 

λόγος έντασης των φωτοκορυφών δεν συµφωνεί µε τον προκαθορισµένο, τότε θα ήταν 

καλύτερο να γίνει η προσαρµογή χωρίς να λαµβάνεται υπόψη σταθερός λόγος µεταξύ των 

φωτοκορυφών. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί, δηλώνοντας τις φωτοκορυφές ανεξάρτητα µε την 

εντολή X-LINES ADD: EL-KA EL-KB. Σε έντονες φωτοκορυφές παρατηρείται η 

εµφάνιση των αντίστοιχων αιχµών διαφυγής (escape peaks). Οι αιχµές αυτές µπορούν να 

συµπεριληφθούν στο µοντέλο ανάλυσης, µε την προσθήκη του ειδικού προσδιορισµού “+” 

δίπλα από το στοιχείο που δηλώνεται. Για ανιχνευτές SiLi, όπως αυτόν της διάταξης XRF 

του ΕΠΤ–ΕΜΠ, η ενέργεια της αιχµής διαφυγής ισούται µε την ενέργεια της αρχικής 

φωτοκορυφής µειωµένη κατά 1,74 keV. Για παράδειγµα, οι σηµαντικές (έντονες) 

φωτοκορυφές του σιδήρου θα µπορούσαν να δηλωθούν µε την εντολή X-LINES ADD FE-

KA+ FE-KB+. Ο αστερίσκος “*”, είναι ο ειδικός προσδιορισµός που προστίθεται κατά την 

δήλωση των χαρακτηριστικών γραµµών, ο οποίος διορθώνει την απόκλιση του προφίλ της 

φωτοκορυφής (peak shape correction), από µια κορυφή που έχει σχήµα κανονικής κατανοµής 

(πχ. FE-KA* FE-KB*). Το peak shape correction, υπολογίζεται ως υπόστρωµα κάτω από 

την επιφάνεια της φωτοκορυφής κι όχι ως µέρος - επιφάνεια αυτής. Ως αποτέλεσµα αυτού, 

κάθε φορά που θα εφαρµόζεται το peak shape correction, η καθαρή επιφάνεια της 

φωτοκορυφής θα µειώνεται ελαφρά, συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα της προσαρµογής χωρίς 

την εφαρµογή αυτή. Επίσης, µε τη δήλωση του peak shape correction, περιλαµβάνονται κι οι 

διορθώσεις για την παρουσία των αιχµών διαφυγής. Με την προσθήκη του ειδικού 

προσδιορισµού “&” κατά την δήλωση των Κ και L χαρακτηριστικών γραµµών, οι 

αντίστοιχες φωτοκορυφές θα προσαρµόζονται µε διόρθωση peak shape correction και όχι 

απλά σε κανονική κατανοµή. Κάτι τέτοιο είναι χρήσιµο για τη δήλωση στοιχείων µε υψηλές 

χαρακτηριστικές ενέργειες στην K στοιβάδα, όπως για παράδειγµα Pb-Kα. Επιπρόσθετα, 

βελτιώνει την προσαρµογή των «έντονων» χαρακτηριστικών γραµµών L για στοιχεία 

υψηλού Ατοµικού Αριθµού. Ο ειδικός προσδιορισµός “&”, µπορεί να προστεθεί σε 

συνδυασµό και µε τους δύο προηγούµενους. Γενικά, τα τρία αυτά σύµβολα: “+”, “*” και “&” 

δεν µπορούν να δηλωθούν ανεξάρτητα, αλλά πάντα µετά από την δήλωση ενός στοιχείου 

(πχ. FE-KA+) χρησιµοποιώντας την εντολή X-LINES ADD. Για επισκόπηση των 

χαρακτηριστικών γραµµών που έχουν δηλωθεί στο µοντέλο ανάλυσης, πληκτρολογείται η 

εντολή X-LINES SHOW.  
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Σχήµα 3.21.   Φάσµα Soil7-1.SPE, µετά την δήλωση των χαρακτηριστικών γραµµών  

[User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. 

 

Επισηµαίνεται, ότι η λειτουργία του peak shape correction δεν περιλαµβανόταν στην έκδοση 

του WinQXAS, που χρησιµοποιούσε το ΕΠΤ - ΕΜΠ πριν από την παρούσα ∆Ε. 

Ένα ακόµη σηµείο που πρέπει τονισθεί, είναι η παρουσία του Αργού (Ar) στα 

περισσότερα από τα φάσµατα που συλλέγονται σε διατάξεις φθορισµού των ακτίνων-Χ που 

δεν λειτουργούν υπό κενό, αλλά σε συνθήκες περιβάλλοντος, όπως αυτή του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Καθώς λοιπόν το Αργό (Ar) περιέχεται σε ποσοστό 0.934% στον αέρα, αλληλεπιδρά 

(φωτοηλεκτρικό φαινόµενο) µε το εκπεµπόµενο από το δείγµα φάσµα φθορισµού και γι αυτό 

το λόγο ανιχνεύεται στα περισσότερα φάσµατα µας. Αντίθετα, το Κρυπτό (Kr) περιέχεται σε 

πολύ χαµηλή συγκέντρωση (0.000114%) στον αέρα, οπότε είναι πρακτικά αδύνατο να 

παρατηρηθεί στο φάσµα. Επίσης, ένα σύνηθες λάθος για ένα αρχάριο χρήστη του 

προγράµµατος QXAS, είναι να δηλώσει εσφαλµένα τη χαρακτηριστική γραµµή Kr-Kα αντί 

για την Pb-Lβ, καθώς εµφανίζονται σχεδόν στην ίδια ενεργειακή περιοχή του φάσµατος. 
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3.5.5.6 ∆ήλωση ενεργειακής περιοχής ενδιαφέροντος (ROI) φάσµατος. 

Η περιοχή ενδιαφέροντος του φάσµατος – Region of Interest (ROI), που ο χρήστης 

επιθυµεί να αναλυθεί και να γίνει ο έλεγχος προσαρµογής, θα πρέπει να καθορίζεται κατά 

τρόπο τέτοιο ώστε να περιλαµβάνει όλες τις φωτοκορυφές που ενδιαφέρουν. Η διαδικασία 

αυτή θα πρέπει να πραγµατοποιείται αφού έχει προηγηθεί η δήλωση των φωτοκορυφών στο 

µοντέλο ανάλυσης. Ορισµένες φορές, η λειτουργία της αυτόµατης προσαρµογής του ROI 

(εντολή ROI AUTOMATIC), είναι κατάλληλη για την περιγραφή της περιοχής 

ενδιαφέροντος του φάσµατος. Το εύρος του ROI κατά την αυτόµατη προσαρµογή, 

καθορίζεται σύµφωνα µε τη διαδικασία που περιγράφεται στη παράγραφο Γ4, του 

Παραρτήµατος ΙΙI. Παρόλα αυτά, είναι προτιµότερο να δηλώνεται η περιοχή ενδιαφέροντος 

από το χρήστη, αντί να εισάγεται αυτόµατα. Σε καµιά περίπτωση πάντως, δεν θα πρέπει το 

ROI να εκτείνεται σε όλο το µήκος του φάσµατος, ούτε να δηλώνεται το κανάλι µηδέν ως η 

αρχή αυτού (τα πρώτα συνήθως κανάλια του φάσµατος είναι «άδεια» ή περιέχουν πολύ 

θόρυβο).  

Πολλές φορές, η περιοχή πολύ χαµηλών ενεργειών του φάσµατος (κάτω από περίπου 

3 keV), λόγω παρουσίας µεγάλου πλήθους αιχµών συµπεριλαµβανοµένων escape peaks, 

είναι πολύ δύσκολο να περιγραφεί από τα συνήθη µοντέλα υποστρώµατος. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις προτείνεται, η εν λόγω περιοχή να µην περιληφθεί στο ROI. Στην ενεργειακή 

περιοχή γύρω από τις αιχµές ελαστικής και µη-ελαστικής σκέδασης του Mo, οι φωτοκορυφές 

σκέδασης (scatter peaks), προκαλούν δραστική αύξηση του υποστρώµατος των στοιχείων 

που βρίσκονται κοντά σ’ αυτή την περιοχή. Γι αυτό προτείνεται να περιορίζεται καταλλήλως 

το ROI, ώστε να µην περιλαµβάνεται αυτή η ενεργειακή περιοχή. Από τα παραπάνω γίνεται 

φανερό, ότι η εµπειρία του χρήστη παίζει σηµαντικό ρόλο στα αποτελέσµατα της 

προσαρµογής του φάσµατος.  

3.5.5.7 ∆ήλωση Υποστρώµατος (Background). 

Όπως έχει ήδη τονισθεί, η κατάλληλη επιλογή του υποστρώµατος είναι ένας από τους 

σηµαντικότερους παράγοντες που επιδρούν στην ανάλυση του φάσµατος. Γι αυτό το λόγο, 

πρέπει να αναφερθούν ορισµένες επισηµάνσεις που θα συµβάλουν στην βέλτιστη εύρεση του 

κατάλληλου υποστρώµατος για το εκάστοτε φάσµα. Αρχικά, κάτω από την περιοχή των 

φωτοκορυφών (κι ιδιαίτερα των «έντονων»), το υπόστρωµα συνήθως αυξάνεται λόγω της 
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ατελούς περιγραφής αυτών ως καµπύλες κανονικής κατανοµής, από το λογισµικό πρόγραµµα 

QXAS. Αρκετές φορές, µια εκθετική περιγραφή του υποστρώµατος, ταιριάζει καλύτερα για 

φάσµατα µε έντονες διακυµάνσεις στην περιοχή ενδιαφέροντος. Αντίθετα, ένα µοντέλο 

γραµµικής περιγραφής του υποστρώµατος ταιριάζει καλύτερα σε φάσµατα όπου το 

υπόστρωµα παρουσιάζει µικρότερες διακυµάνσεις στην περιοχή ενδιαφέροντος. 

Βάσει της βιβλιογραφίας [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007], προτείνεται η 

χρήση µόνο αυτών των δύο µοντέλων περιγραφής του υποστρώµατος. Επίσης, ορισµένες 

φορές το µοντέλο δυσκολεύεται να ακολουθήσει τις διακυµάνσεις του φάσµατος, µε 

αποτέλεσµα µη ικανοποιητικά αποτελέσµατα προσαρµογής. Έγκειται στην εµπειρία του 

χρήστη, να χωρίσει την περιοχή ενδιαφέροντος σε 2 ή και περισσότερα µέρη – ROI, ώστε να 

«βοηθήσει» την προσαρµογή και ανάλυση των περιοχών αυτών. Τέλος, προτείνεται η 

χρησιµοποίηση παραµέτρου όσο το δυνατόν µικρότερης τάξης, για την περιγραφή του 

υποστρώµατος. Αν και συνήθως, η αύξηση της τιµής της παραµέτρου συνοδεύεται από 

καλύτερα αποτελέσµατα προσαρµογής, η µέθοδος αυτή θα µπορούσε να δηµιουργήσει 

σηµαντικά προβλήµατα κατά την διαδικασία του ποσοτικού προσδιορισµού. Έτσι, 

συνιστάται, εφόσον η τιµή της παραµέτρου ξεκινάει από χαµηλά επίπεδα (0 – 5), να µην 

ξεπερνάει την τιµή 10. 

3.5.5.8 Προσαρµογή φάσµατος (fitting). 

Για να πραγµατοποιηθεί η προσαρµογή του φάσµατος, θα πρέπει να πληρούνται 

ορισµένα κριτήρια. Έτσι, τουλάχιστον µια χαρακτηριστική γραµµή θα πρέπει να έχει 

δηλωθεί στο µοντέλο ανάλυσης κι ένα διαφορετικό µοντέλο περιγραφής του υποστρώµατος 

από το προεπιλεγµένο (smooth filter), θα πρέπει να έχει δηλωθεί. Ακόµα, αν δεν έχει δηλωθεί 

ROI, τότε αυτό θα επιλεγεί αυτόµατα από το AXIL. Τώρα, πληκτρολογώντας την εντολή 

FIT, επιλέγοντας τον αριθµό επαναλήψεων (πχ. N_ITER=50) και πατώντας το <ENTER>, 

το πρόγραµµα είναι σε θέση να εκτελέσει την προσαρµογή.  Ορισµένες φορές, παρόλο που 

µπορεί να ακολουθείται η σωστή διαδικασία ανάλυσης ενός φάσµατος, σύµφωνα µε τα 

κριτήρια που περιγράφηκαν στην παράγραφο 3.5.5.1, τα αποτελέσµατα της προσαρµογής 

µπορεί να µην είναι ικανοποιητικά (Σχήµα 3.22). Τότε, θα πρέπει να δίνεται µια ερµηνεία για 

την «αποτυχία» προσαρµογής του µοντέλου ανάλυσης.  
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Σχήµα 3.22. Φάσµα δείγµατος PbO2 το οποίο παρουσιάζει προβλήµατα στα fitting σύµφωνα µε τα κριτήρια ελέγχου ποιότητας 

[User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. 

 

Στο παραπάνω Σχήµα 3.22, προβάλλεται η µορφή του φάσµατος ενός πρότυπου 

δείγµατος PbO2 µετά τη διαδικασία της προσαρµογής και τα residuals αυτού. Οι 

χαρακτηριστικές γραµµές που έχουν δηλωθεί είναι οι PB-LA, PB-LB, PB-LG και το 

υπόστρωµα είναι γραµµικό τάξης 30, όµως τα αποτελέσµατα της προσαρµογής δεν είναι 

ικανοποιητικά, παρόλη την αποδεκτή γενική τιµή του κριτηρίου χ2
. Παρατηρείται, σηµαντική 

απόκλιση των residual ειδικά στις περιοχές των «έντονων» φωτοκορυφών και αδικαιολόγητα 

υψηλή τιµή του κριτηρίου χ2
 στη φωτοκορυφή Pb – Lα (Σχήµα 3.23). Στις περιπτώσεις αυτές, 

συνήθως το πρόβληµα είναι η ενεργειακή βαθµονόµηση.    

 

Σχήµα 3.23. Αποτελέσµατα του fitting, τα οποία δεν ικανοποιούν τα κριτήρια ελέγχου ποιότητα του ελέγχου προσαρµογής. 
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3.5.5.9 Μοντέλο ανάλυσης (Input model). 

Υπάρχουν διάφοροι λόγοι, για τους οποίους καθίσταται απαραίτητη η δηµιουργία 

αρχείων µοντέλων ανάλυσης (Input Model). Ο πρώτος και σηµαντικότερος από αυτούς, είναι 

η επαναληψιµότητα της διαδικασίας προσαρµογής για παρόµοια φάσµατα. Με αυτόν τον 

τρόπο, είναι δυνατός, µε το ίδιο µοντέλο ανάλυσης, ο χειρισµός αρκετών φασµάτων, τα 

οποία µπορεί να έχουν προέλθει από τη µέτρηση του ίδιου δείγµατος, κάτι το οποίο είναι 

αρκετά χρήσιµο και εργονοµικό. Επίσης, έχοντας ως  βάση ένα µοντέλο ανάλυσης κι 

αλλάζοντας µόνο ορισµένες παραµέτρους του µοντέλου (πχ. Χ-lines, ROI και background), 

µπορεί εύκολα να δηµιουργηθούν νέα µοντέλα ανάλυσης, προσαρµοσµένα για κάθε φάσµα 

χωριστά, ούτως ώστε να επιτυγχάνεται ο γρήγορος χειρισµός ενός πολύ µεγάλου πλήθους 

φασµάτων. Ένας ακόµη λόγος δηµιουργίας αρχείων µοντέλων ανάλυσης, είναι η 

συστηµατική καταγραφή όλων των απαραιτήτων πληροφοριών που συντελούν κατά τη 

διαδικασία ανάλυσης ενός φάσµατος. Κατά αυτόν τον τρόπο, είναι δυνατή η επέµβαση και 

διόρθωση λαθών ή παραλείψεων της διαδικασίας ποιοτικού ελέγχου του φάσµατος. 

Τα αρχεία µοντέλων ανάλυσης, περιέχουν πληροφορίες σχετικά µε την ενεργειακή 

βαθµονόµηση, την ενεργειακή περιοχή ενδιαφέροντος (ROI) της προσαρµογής, τις 

δηλωθείσες χαρακτηριστικές γραµµές, το µοντέλο του υποστρώµατος, τη σύσταση του 

δείγµατος/προτύπου, την βαθµονόµηση απόδοσης του ανιχνευτή και πολλές ακόµα 

πληροφορίες. Τα συγκεκριµένα αρχεία θα πρέπει να αποθηκεύονται αµέσως µετά από κάθε 

επιτυχηµένο fitting. Για να αποθηκευτεί ένα νέα διαµορφωµένο ή καταλλήλως 

τροποποιηµένο µοντέλο ανάλυσης, θα πρέπει να γίνει έξοδος από το AXIL fitting screen µε 

την εντολή STOP και να επιλεγεί Save model. Στη συνέχεια, πρέπει να επιλέγει η 

κατάλληλη ενέργεια για την αποθήκευση του µοντέλου. Επιλέγοντας την ενέργεια In new 

file δηµιουργείται ένα νέο µοντέλο, ενώ µε την επιλογή In current file τροποποιείται το ήδη 

χρησιµοποιούµενο µοντέλο. Τέλος, επιλέγοντας την ενέργεια In existing file, προσφέρεται η 

δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει ένα άλλο µοντέλο ανάλυσης και να το τροποποιήσει 

βάσει των τελευταίων αλλαγών.   

Κατά αυτόν τον τρόπο, δηµιουργείται ένα µοντέλο ανάλυσης. Αν κρίνεται 

απαραίτητο, άλλοι παράµετροι, οι οποίοι δεν µπορούν να τροποποιηθούν µέσα από το 

παραθυρικό περιβάλλον του AXIL, είναι δυνατό να τροποποιηθούν διαλέγοντας την επιλογή 

«SPEcify parameters for SPEctrum analysis» κι εν συνεχεία «SPEcify analysis 

parameters» ή «SPEcify experimental parameters». Τέλος, σηµειώνεται ότι καµία από τις 
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παραµέτρους του µοντέλου ανάλυσης δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα του ποσοτικού 

προσδιορισµού. Οι πληροφορίες των µοντέλων αυτών, χρησιµοποιούνται µόνο για 

διορθώσεις στους λόγους των φωτοκορυφών κατά τον ποιοτικό έλεγχο [User’s Manual and 

Guide - QXAS, 2007].   

3.5.5.10 Φωτοκορυφές άγνωστης προέλευσης. 

Σχεδόν σε κάθε φάσµα υπάρχουν φωτοκορυφές που δεν αντιστοιχούν µε καµία από 

τις χαρακτηριστικές γραµµές των στοιχείων, που φαίνονται χρησιµοποιώντας την εντολή 

KLM_MARK (Σχήµα 3.24). Αυτό συµβαίνει διότι, δεν προέρχονται από διεγέρσεις ατόµων 

του δείγµατος όλες οι φωτοκορυφές ενός φάσµατος φθορισµού. Οι φωτοκορυφές αυτές 

µπορεί να οφείλονται σε: 

i. Αιχµές διαφυγής (escape peaks). Η ένταση των αιχµών διαφυγής είναι περίπου εκατό 

φορές µικρότερη από ότι η αρχική φωτοκορυφή. Έτσι, για µικρής έντασης 

φωτοκορυφές οι αιχµές διαφυγής δεν µπορούν να παρατηρηθούν. Στη συντριπτική 

πλειοψηφία των δειγµάτων που αναλύθηκαν κατά τη διάρκεια της ∆Ε η εντονότερη 

φωτοκορυφή των φασµάτων οφειλόταν στο Fe. Για το στοιχείο αυτό η ενέργεια της 

αιχµής διαφυγής (για την Fe Kα) είναι 4,66 keV. 

ii. Αθροιστικές φωτοκορυφές (sum peaks). Οι αθροιστικές φωτοκορυφές παρατηρούνται 

στην διπλάσια ενέργεια από την γονική φωτοκορυφή. Σε φωτοκορυφές µεγάλης 

έντασης, υπάρχει σηµαντική πιθανότητα δύο φωτόνια της ίδιας ενέργειας να 

καταγραφούν µαζί από την ανιχνευτική διάταξη. Έτσι, δεν καταγράφονται δύο 

ξεχωριστά σήµατα, αλλά ένα διπλάσιας ενέργειας. Η ένταση των αθροιστικών 

φωτοκορυφών είναι ένα µικρό ποσοστό της αρχικής. Όλες οι πιθανές αθροιστικές 

φωτοκορυφές, µπορεί να προστεθούν στο µοντέλο ανάλυσης µε την εντολή X-

LINES ADD SUM.  
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iii. Αιχµές σκέδασης (scatter peaks). Το πρόγραµµα µπορεί να αποδώσει φωτοκορυφή 

µόνο σε ελαστικές σκεδάσεις. Έτσι, για τις σκεδάσεις Compton ή τις σκεδάσεις 

χαρακτηριστικών γραµµών L δευτερογενών στόχων, θα πρέπει ο χρήστης να είναι σε 

θέση να τις αναγνωρίσει και να τις δηλώσει καταλλήλως στο µοντέλο ανάλυσης. 

 

Σχήµα 3.24.   Φωτοκορυφές διαφόρων προελεύσεων σε ένα φάσµα φθορισµού των ακτίνων-Χ  

[User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. 

 

iv. Diffraction peaks. Παρατηρείται µόνο σε κρυσταλλικά δείγµατα (πχ. KBr) 

v. Χαρακτηριστικές γραµµές στοιχείων που δεν προέρχονται από το υλικό του 

προτύπου δείγµατος [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. Ένα τυπικό 

παράδειγµα, είναι χαρακτηριστικές γραµµές του Zr Kα, που παρατηρούνται σε 

πρότυπο βαθµονόµησης Hf (Hf-LStd.SPE και Hf.INP), λόγω προσµίξεων. Επίσης 

µπορεί να παρατηρηθούν χαρακτηριστικές L βολφραµίου (W), λόγω πρόσµιξης  κατά 

τη διαδικασία προετοιµασίας δείγµατος. Τέλος, είναι δυνατό να παρατηρηθούν 

στοιχεία όπως Fe, Cu, Zn και Pb, λόγω προσµίξεων αυτών στο συνδετικό υλικό του 

δείγµατος (binder).  

vi. Χαρακτηριστικές γραµµές Μ. Παρατηρούνται σε βαρύτερα στοιχεία όπως Hf και Pb 

στην περιοχή χαµηλών ενεργειών. ∆εν παρουσιάζονται δείκτες αυτών 

χρησιµοποιώντας της εντολή KLM_MARK κι έτσι πολλές φορές µπορεί να 
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δηµιουργήσουν προβλήµατα σε αρχάριους χρήστες, καθώς βρίσκονται στην περιοχή 

ενεργειών του θείου (S), του χλωρίου (Cl) και του καλίου (Κ).   

Για όλους του παραπάνω λόγους, οι πρότυπες πηγές βαθµονόµησης πρέπει να είναι 

µονοστοιχειακές. ∆είγµατα µε πολλά ιχνοστοιχεία (π.χ. Reference materials) δεν 

προσφέρονται για βαθµονόµηση.  

3.5.5.11 Μετρήσεις δειγµάτων blank. 

 Υπάρχουν δυο είδη «λευκών» φασµάτων (blank Spectra) που µπορεί να µετρηθούν: 

το sample blank και το instrument blank. Οι sample blank µετρήσεις, δίνουν πληροφορία 

σχετικά µε τις προσµίξεις που δηµιουργούνται στο δείγµα, κατά τη διάρκεια προετοιµασίας – 

παρασκευής αυτού αλλά και τη συµβολή των υπολοίπων οργάνων της διάταξης XRF, στο 

τελικό φάσµα φθορισµού. Οι instrument blank µετρήσεις, πρόκειται για µετρήσεις φασµάτων 

φθορισµού στις οποίες η θέση του δείγµατος έχει αφεθεί κενή. Οι µετρήσεις αυτές, έχουν 

µεγαλύτερη σηµασία για διατάξεις των οποίων το δείγµα διαµορφώνεται σε πολύ λεπτό foil 

κι ως εκ τούτου, δεν έχουν κανένα νόηµα για τα δείγµατα που αναλύονται στα πλαίσια της 

∆Ε. Και τα δύο, θα πρέπει να µετρούνται για τον ίδιο χρόνο όπως και τα υπόλοιπα φάσµατα, 

µε το µέγιστο δυνατό ρεύµα της µηχανής των ακτίνων-Χ. 

 Το δείγµα για τις sample blank µετρήσεις, θα πρέπει να είναι του ίδιου Σχήµατος και 

είδους, µε τα είδη των δειγµάτων που αναλύουµε. Εφόσον δηλαδή, στο ΕΠΤ–ΕΜΠ 

αναλύονται pellets σχετικά µεγάλου πάχους και το δείγµα που θα χρησιµοποιηθεί για sample 

blank µετρήσεις θα πρέπει να είναι της ίδια µορφής. Πρέπει να προσοµοιώνει το δείγµα, 

χωρίς όµως την παρουσία κανενός στοιχείου που να παρουσιάζει γραµµές φθορισµού, εκτός 

από αυτών που προέρχονται από προσµίξεις.  Συνήθως, τα δείγµατα αυτά περιέχουν µόνο το 

υλικό που χρησιµοποιείται ως binder (πχ. cellulose). Οι προσµίξεις (πχ. Fe, Cu, Zn, Pb, W 

κ.α.) µπορεί να προέρχονται από διαφορετικές πηγές. Για παράδειγµα το βολφράµιο, µπορεί 

να προέρχεται από τις υλικό –χρώµα της πρέσας προετοιµασίας του δείγµατος. Οι αιχµές των 

άλλων στοιχείων, µπορεί να προέρχονται από τα όργανα που συγκροτούν τη διάταξη 

φθορισµού των ακτίνων-Χ. Γενικά, προτείνεται να περιοριστεί η ένταση των φωτοκορυφών 

αυτών κι όχι να αφαιρείται η επιρροή τους από το τελικό φάσµα φθορισµού (blank 

subtraction). Στην Σχήµα 3.25, φαίνεται ένα blank SPEctrum από καθαρό binder (cellulose), 

όπου ανιχνεύονται τα ιχνοστοιχεία χαλκός και σίδηρος, για την διάταξη XRF του ΕΠΤ – 

ΕΜΠ. 
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Σχήµα 3.25.  Γράφηµα µέτρησης καθαρού binder (cellulose), στη διάταξη XRF του ΕΠΤ – ΕΜΠ. 

3.5.5.12 Τυποποιηµένη γραφή χαρακτηριστικών γραµµών. 

Η βιβλιοθήκη χαρακτηριστικών γραµµών των ακτίνων-Χ, περιέχει µια σειρά από 

δεδοµένα απολύτως απαραίτητα για την ανάλυση του φάσµατος. Συγκεκριµένα, 

περιλαµβάνει τις ενέργειες και τη σχετική ένταση των γραµµών (χαρακτηριστικών ακτίνων-

Χ) όλων των χηµικών στοιχείων που πρωτίστως χρησιµοποιούνται για την ανάλυση 

φάσµατος ακτίνων-Χ. Τα δεδοµένα αυτά, ανακαλούνται αυτόµατα για κάθε στοιχείο που 

περιλαµβάνεται στην ανάλυση ενός φάσµατος.  

Για κάθε στοιχείο του περιοδικού πίνακα, στη βιβλιοθήκη του προγράµµατος 

περιέχονται οι εξής πληροφορίες: 

� ∆εδοµένα για πέντε οµάδες γραµµών ακτίνων-Χ, οι οποίες είναι οι Κ, Lγ (L1), Lβ 

(L2), Lα (L3) και Μ. 

� Για κάθε οµάδα γραµµών (group), το πρόγραµµα θεωρεί µια σειρά µεταβιβάσεων 

(transitions), οι οποίες αντιστοιχούν στις κυριότερες γραµµές ακτίνων-Χ για κάθε 

οµάδα, γεγονός το οποίο σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν όλες οι γραµµές σε όλα τα 

στοιχεία. 

Κρίνεται απαραίτητο να σηµειωθεί, πως η γραφή των χαρακτηριστικών γραµµών των 

στοιχείων διαφέρει στο πρόγραµµα QXAS από την συνηθισµένη. Για το λόγο αυτό, στο 

Παράρτηµα ΙΙΙ, παρατίθεται ο συµβολισµός που χρησιµοποιείται.  

F
e C

u
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3.5.6 Μέθοδος ποσοτικού προσδιορισµού αγνώστων δειγµάτων. 

Όπως αναφέρθηκε στο 2
ο
 Κεφάλαιο, τα αποτελέσµατα του ποσοτικού προσδιορισµού 

αγνώστων δειγµάτων, όπως πραγµατοποιείτο στο ΕΠΤ-ΕΜΠ µέχρι την εκπόνηση της υπόψη 

∆Ε, δεν γινόταν απευθείας από εξειδικευµένο πρόγραµµα αλλά ήταν συγκριτική, µεταξύ του 

δείγµατος και προτύπου το οποίο εθεωρείτο ως δείγµα βαθµονόµησης (συνήθως κάποιο 

Reference Material), µη λαµβάνοντας υπόψη οποιαδήποτε άλλη παράµετρο. Το πρόγραµµα 

QXAS, προσφέρει διάφορες µεθόδους απευθείας ποσοτικού προσδιορισµού στοιχείων 

αγνώστων δειγµάτων. Στη συγκεκριµένη ∆Ε χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος «Full 

Fundamental Parameters», η οποία είναι η καταλληλότερη και η πιο ευέλικτη από αυτές 

τις µεθόδους. Στις παραγράφους που ακολουθούν, θα γίνει αναλυτική παρουσίαση της 

συγκεκριµένης µεθόδου, προσαρµοσµένης στον τύπο και γεωµετρία της διάταξης φθορισµού 

των ακτίνων-Χ του ΕΠΤ–ΕΜΠ.  

3.5.6.1 Εισαγωγή στη µέθοδο Full Fundamental Parameters. 

 Η µέθοδος «Full Fundamental Parameters» είναι η πιο «ευέλικτη» µέθοδος 

ποσοτικού προσδιορισµού του προγράµµατος QXAS και ενδείκνυται για προσδιορισµό 

στοιχείων τελείως αγνώστων δειγµάτων. Κατ’ ουσίαν, είναι κατάλληλη για όλες τις µορφές 

ακτινοβόλησης δειγµάτων µε χρήση των ακτίνων-Χ και καλύπτει πάρα πολλές από τις 

παραµέτρους που απαιτούνται, ώστε να περιγραφούν επαρκώς οι συνθήκες του πειράµατος 

για χάρη των υπολογισµών.   

Η µέθοδος ποσοτικού προσδιορισµού «Full Fundamental Parameters» υπολογίζει τη 

συγκέντρωση για µετρηθείσες εντάσεις χαρακτηριστικών γραµµών των στοιχείων (ποιοτική 

ανάλυση φάσµατος)  λαµβάνοντας υπόψη διάφορες θεωρητικές παραµέτρους, όπως τη 

µορφή του φάσµατος ακτινοβόλησης της εκάστοτε πηγής, τις ποικίλες διορθώσεις λόγω 

απορρόφησης, το φαινόµενο επαύξησης µέσα στο δείγµα και την απόδοση της ανιχνευτικής 

διάταξης. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στον υπολογισµό συντελεστών βαθµονόµησης 

απόδοσης, οι οποίοι αποκαλούνται Individual instrumental consants για κάθε ένα στοιχείο 

ξεχωριστά. Οι συντελεστές αυτοί υπολογίζονται αυτόµατα από το πρόγραµµα QXAS µέσα 

από µία πολύπλοκη σχέση η οποία συνδέει µία σειρά από παραµέτρους του πειράµατος, 

όπως τον τρόπο διέγερσης, την υψηλή τάση, το είδος και το πάχος των φίλτρων, τις γωνίες µε 

την οποία η δέσµη προσπίπτει και αναχωρεί από το δείγµα κλπ. Για τον προσδιορισµό των 
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συντελεστών αυτών, για κάθε στοιχείο, πρέπει να γίνουν πειράµατα ακτινοβόλησης µε 

στόχους «µονοστοιχειακά» δείγµατα στη µορφή φύλλων καθαρού µετάλλου (metal foils), ή 

χηµικών ενώσεων (οξείδια µετάλλων και άλατα) αναλυτικής καθαρότητας, τα οποία στο εξής 

θα αναφέρονται ως πρότυπα.  

3.5.6.2 Αρχείο βαθµονόµησης *.FPC. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την ορθή λειτουργία της µεθόδου, αποτελεί η 

δηµιουργία ενός αρχείου *.FPC, στο οποίο θα περιγράφεται η διάταξη φθορισµού των 

ακτίνων-Χ, τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της κι οι συνθήκες µέτρησης. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, είναι προτιµότερο να δηµιουργούνται διάφορα sub-directories µέσα στο εκάστοτε 

current directory, καθένα εκ τω οποίων να περιέχει µια συγκεκριµένη µορφή αρχείου. Έτσι, 

πρέπει να δηµιουργείται φάκελος για όλα τα αρχεία *.FPC που θα χρησιµοποιηθούν. Με 

αυτόν τον τρόπο, εκτός των άλλων, προστατεύεται το αρχείο από πιθανές αλλαγές (overwrite 

– update), καθώς το λογισµικό πρόγραµµα QXAS δεν εµφανίζει προειδοποιητικό µήνυµα 

στην περίπτωση αρχείου µε την ίδια ονοµασία.  

Για να ξεκινήσει λοιπόν η διαδικασία του ποσοτικού προσδιορισµού, δηµιουργείται το 

κατάλληλο αρχείο .*FPC, ως εξής:  

Από το κυρίως MENU του AXIL επιλέγεται Quantitative Analysis, όπως απεικονίζεται στο 

Σχήµα 3.26. 

 

Σχήµα 3.26.   Εκκίνηση διαδικασίας ποσοτικού προσδιορισµού. 

  

Στη συνέχεια, επιλέγεται η µέθοδος Full Fundamental Parameters, µεταξύ των 

υπολοίπων µεθόδων που προσφέρονται από το πρόγραµµα QXAS. Στο MENU επιλογών που 

εµφανίζεται, προσφέρεται η δυνατότητα δηµιουργίας ενός νέου αρχείου *.FPC ή η επιλογή 

ενός υπάρχοντος. Στη συνέχεια, επιλέγεται η εντολή Set-up instrumental parameter file 

(Σχήµα 3.27), ώστε να δηµιουργηθεί το αρχείο “XRF_EMP.FPC” στο οποίο θα 
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περιγράφεται κάθε παράµετρος της διάταξης φθορισµού ακτίνων-Χ του ΕΠΤ – ΕΜΠ και το 

οποίο θα αποτελεί τη βάση για κάθε νέο αρχείο που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί κατά τη 

διάρκεια της ∆Ε.  

 

Σχήµα 3.27.   ∆ηµιουργία ή επεξεργασία αρχείου *.FPC µε την επιλογή Set-up instrumental parameter file. 

 

Οι άλλες δύο επιλογές που προσφέρονται στη «φόρµα» όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.27, θα 

αναφερθούν αργότερα καθώς αποτελούν επιλογές εποµένων βηµάτων της διαδικασίας. 

Επιλέγοντας, Create new instrument parameter file δηµιουργείται νέο αρχείο περιγραφής 

των γεωµετρικών παραµέτρων της διάταξης.   

Για την ονοµασία του αρχείου, πρέπει να τηρούνται οι βασικοί κανόνες όπως αυτοί 

έχουν περιγραφεί προηγουµένως. Το σηµαντικότερο όµως είναι, να επιλεγεί ένα όνοµα το 

οποίο να σχετίζεται µε τον προσδιορισµού των στοιχείων του εκάστοτε δείγµατος, για την 

ευκολότερη συσχέτιση των αποτελεσµάτων. Στην επιλογή file name, πληκτρολογείται η 

ονοµασία του αρχείου χωρίς την προέκταση *.FPC, καθώς αυτή προστίθεται αυτόµατα κατά 

τη δηµιουργία του.  

Στην «φόρµα» Excitation Conditions (Σχήµα 3.28), επιλέγεται η µορφή 

ακτινοβόλησης, το «µέσο» (περιβάλλον) στο οποίο διεξάγεται η µέτρηση και η ύπαρξη ή όχι 

κατευθυντή της δέσµης (collimator) ακτινοβόλησης του δείγµατος. Για τη διάταξη του ΕΠΤ-

ΕΜΠ επιλέγεται Direct tube excitation (απευθείας ακτινοβόληση του δείγµατος) και η 

επιλογή Air για το περιβάλλον της µέτρησης. Ο παράµετρος του collimator, αναφέρεται 

µόνο στην ύπαρξη  του Tracor Spectrace 5000 Spectrometer, οπότε η κατάλληλη επιλογή 

είναι No collimator.  
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Σχήµα 3.28.   Επιλογή συνθηκών ακτινοβόλησης δείγµατος. 

Στη συνέχεια, ορίζονται οι παράµετροι που σχετίζονται µε τη µηχανή των ακτίνων-Χ 

(Σχήµα 3.29). Βάσει των χαρακτηριστικών της µηχανής του ΕΠΤ-ΕΜΠ, όπως αναφέρθηκαν 

στο Κεφάλαιο 2, το υλικό της ανόδου της µηχανής είναι Mo και το πάχος του παραθύρου Be 

της µηχανής είναι 0.025mm.  

 Επειδή ο κατασκευαστής δεν δίνει τιµή για τη γωνία εξόδου (take–off angle) της 

ανόδου της µηχανής του ΕΠΤ – ΕΜΠ και καθώς δεν ορίζεται ξεκάθαρα στον οδηγό χρήσης 

του προγράµµατος QXAS σε ποια γωνία αυτή αντιστοιχεί, αρχικά θεωρήθηκε ότι επρόκειτο 

για την στερεά γωνία εξόδου των ακτίνων-Χ, από τη µηχανή. Με την παραδοχή αυτή, 

χρησιµοποιήθηκε η τιµή περί τις 20
ο
. Για τις επόµενες σειρές µετρήσεων, αυτή η τιµή 

αναθεωρήθηκε και επιλέχτηκε (αυθαίρετα) τιµή 7.4
ο
, πιο κοντά σ’ αυτή που προτείνεται από 

τη βιβλιογραφία για αντίστοιχες διατάξεις [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. Βάσει 

αναλύσεων που έγιναν για τη διερεύνηση της επίδραση της γωνίας αυτής στα τελικά 

αποτελέσµατα, διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση, γεγονός που µένει 

να διερευνηθεί περεταίρω.   

Τέλος, σύµφωνα µε τον οδηγό χρήσης του προγράµµατος QXAS, για τον 

προσδιορισµό του πλήθους των επαναλήψεων (continuum intervals) για τον προσδιορισµό 

των συγκεντρώσεων πρέπει να επιλέγεται ένας αριθµός κοντά στις 200 επαναλήψεις. Επειδή 

η διάταξη του ΕΠΤ-ΕΜΠ, δεν διαθέτει δευτερογενή στόχο και η έκθεση του δείγµατος 

γίνεται απευθείας στην ακτινοβολία της µηχανής των ακτίνων-Χ, η συγκριµένη προσέγγιση 

επιφέρει προβλήµατα στην ολοκλήρωση των υπολογισµών ποσοτικού προσδιορισµού των 

στοιχειών. Γι’ αυτό το λόγο, σύµφωνα µε διευκρίνιση του ειδικού εµπειρογνώµονα 

[Παράρτηµα ΙΙΙ], ο αριθµός των continuum intervals δεν θα πρέπει να ξεπερνάει το 100. 

Έτσι, επιλέχθηκε (αυθαίρετα αρχικά) τιµή ίση µε 90. 

 

Σχήµα 3.29.   Παράµετροι µηχανής ακτίνων-Χ. 
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Στην επόµενη «φόρµα» (Σχήµα 3.30), συµπληρώνονται οι τιµές για ορισµένες 

παραµέτρους των χαρακτηριστικών του ανιχνευτή (Detector Characteristics), βάσει του 

φυλλαδίου του κατασκευαστή το οποίο βρίσκεται στο Παράρτηµα VII. Οι τιµές των 

παραµέτρων Au layer και Dead Layer δεν παρέχονται από τον κατασκευαστή. Οι συνήθεις 

τιµές των παραµέτρων αυτών ποικίλουν µεταξύ 0.02 – 0.05 και 0.02 – 0.2, αντιστοίχως και 

επηρεάζουν σηµαντικότερα την ανάλυση των  στοιχείων χαµηλού Ατοµικού Αριθµού. Η 

αυθαίρετη επιλογή αυτών των τιµών στην περίπτωση που δεν είναι γνωστές µπορεί να είναι o 

κύριος λόγος απόκλισης των αποτελεσµάτων από τις πραγµατικές τιµές. Γι αυτές τις 

παραµέτρους, επιλέγονται τιµές όπως παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.30. 

 

Σχήµα 3.30.   Εισαγωγή των χαρακτηριστικών του ανιχνευτή SiLi. 

 

Στη επόµενη «φόρµα» Excitation – Detection Geometry (Σχήµα 3.32), δηλώνονται 

οι γεωµετρικές παράµετροι της διάταξης φθορισµού των ακτίνων-Χ (διέγερσης κι 

ανίχνευσης). Επισηµαίνεται, ότι η γωνία εξόδου (emergent angle), ορίζεται µεταξύ της 

επιφάνειας που είναι κάθετη στο επίπεδο του δείγµατος και της κατεύθυνσης των ακτίνων-Χ 

και η γωνία πρόσπτωσης (incident angle) µεταξύ της επιφάνειας που είναι κάθετη στο 

επίπεδο του δείγµατος και της κατεύθυνσης  των ακτίνων-Χ του φάσµατος φθορισµού, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 3.31 [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. Σύµφωνα µε τον οδηγό 

χρήσης του προγράµµατος QXAS, τονίζεται ότι ο ορισµός των παραπάνω γωνιών, δεν 

ακολουθεί την επικρατούσα αντίληψη.  

 

                                               

 

                                                                    

                                                                    
                                                             

Σχήµα 3.31.   Incident and take – off angles, όπως ορίζονται στο AXIL. 

62o 

28o 

 

Emergent angle 

Incident 

angle 

X ray tube 

Detector 
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Εικόνα 3.32.   Εισαγωγή γεωµετρικών χαρακτηριστικών διάταξης XRF. 

 

Καθώς σε αυτή τη φάση των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε foil Zr ως φίλτρο της 

δέσµης των ακτίνων-Χ, θα πρέπει να υπολογιστεί η µάζα4
 του, προκειµένου να εισαχθεί ως 

δεδοµένο στο πρόγραµµα AXIL. Η διάµετρος του φίλτρου είναι µικρότερη από την 

εσωτερική διάµετρο του collimator κι ως εκ τούτου ο υπολογισµός της µάζας του 

περιπλέκεται. Στην περίπτωση που οι διάµετροι ήταν ίδιες, τότε η µάζα του θα 

υπολογίζονταν ως εξής: 

• Πυκνότητα Zr: NOB = 6.51	 P ��Q⁄  

• Πάχος φίλτρου Zr	= 0.03	�� 

Οπότε η µάζα του θα είναι ίση µε: 

• SG�� = 6.51 ∗ 0.03 = 0.1953	 P ��,⁄ 	 
Η αρχική σκέψη ήταν να πολλαπλασιαστεί αυτή η τιµή, µε το ποσοστό της εσωτερικής 

διαµέτρου του collimator που καλύπτεται από το φίλτρο Zr.   

• TOB = 1.26	�� 

• TUVV�WXYB = 1.42	�� 

Βάσει της λογικής αυτή, η τιµή της µάζας του θα είναι: 

• SG�� = Z1 − [�.(,��.,@�.(, \] ∗ 0.1953 = 0.1733	 P ��,⁄  

Καθώς όµως το φίλτρο Zr είναι τοποθετηµένο πολύ κοντά στο παράθυρο Be της µηχανής 

ακτίνων-Χ, γίνεται η παραδοχή ότι τα φωτόνια που τελικά θα έφθαναν στο δείγµα θα έπρεπε 

οπωσδήποτε να περάσουν µέσα από το φίλτρο Zr, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.33. Σύµφωνα, 

µε τα αποτελέσµατα του 5
ου

 Κεφαλαίου, η υπόθεση αυτή δεν απέχει τελικά πολύ από την 

πραγµατικότητα. 

 

 

                                                 
4
 Στην πραγµατικότητα πρόκειται για το ισοδύναµο πάχος του φίλτρου. 
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Σχήµα 3.33.   Σκαρίφηµα της εσωτερικής διαµέτρου του Collimator µε το φίλτρο Ζr. 

 

Για το λόγο αυτό, στη «φόρµα» «Filter between Source and Sample» (Σχήµα 3.34) 

επιλέγεται η επιλογή ορισµού από τον χρήστη και ορίζεται η µάζα του φίλτρου Ζιρκονίου, 

όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

Σχήµα 3.34.   ∆ήλωση µάζας φίλτρου ακτίνων-Χ. 

 

Στην τελευταία «φόρµα» των τιµών των γεωµετρικών σταθερών (Σχήµα 3.35), 

αφήνονται µηδενικές τιµές καθώς ακόµη δεν έχει υπολογιστεί τίποτα. Η συµπλήρωση των 

παραµέτρων αυτών, γίνεται µετά τον υπολογισµό των παραµέτρων «individual Instrumental 

constant» και περιγράφεται αναλυτικά στην επόµενη παράγραφο. 

 

Σχήµα 3.35.   Η Average Instrumental constant πρέπει να έχει µηδενική τιµή για την πρώτη φορά που ορίζουµε τις 

παραµέτρους. 

3.5.6.3 Βαθµονόµηση γεωµετρικών σταθερών (Instrument constants). 

Στο σηµείο αυτό, εφόσον έχει δηµιουργηθεί το αρχείο περιγραφής των πειραµατικών 

συνθηκών, γίνεται ο προσδιορισµός των γεωµετρικών σταθερών. Θεωρητικά, ένα πρότυπο 

δείγµα αρκεί για την βαθµονόµηση της συγκεκριµένης µεθόδου, παρόλα αυτά στην πράξη 

χρειάζονται τόσα πρότυπα όσα είναι τα στοιχεία των οποίων ενδιαφέρει ο προσδιορισµός στα 

διάφορα δείγµατα. Στην ιδανική περίπτωση, όλα τα πρότυπα δείγµατα βαθµονόµησης θα 

οδηγούσαν στην υπολογισµό της ίδιας τιµής της παραµέτρου «instrument constant» για κάθε 

στοιχείο. Έτσι λοιπόν, προτού γίνει ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης του εκάστοτε 

X ray tube 
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στοιχείου στο δείγµα, υπολογίζεται η γεωµετρική σταθερά κάθε στοιχείου χωριστά, 

χρησιµοποιώντας ένα πρότυπο δείγµα. Τα πρότυπα που τελικά αγοράσθηκαν από το ΕΠΤ–

ΕΜΠ αλλά και η διαδικασία ανάλυσής τους περιγράφεται αναλυτικότερα στο 4
ο
 Κεφάλαιο.  

Απαραίτητη προϋπόθεση για τον προσδιορισµό των γεωµετρικών σταθερών, είναι η 

ύπαρξη αρχείου *.ASR των αποτελεσµάτων της προσαρµογής του φάσµατος, του 

αντίστοιχου πρότυπου δείγµατος. Έτσι, από το κυρίως MENU του AXIL επιλέγεται η 

µέθοδος ποσοτικού προσδιορισµού «Full Fundamental Parameters» κι από την επόµενη 

«φόρµα» επιλέγεται «SPEcify standard/sample information». Στη συνέχεια εµφανίζεται 

µια «φόρµα» όπου δίνεται η δυνατότητα επιλογής είτε του αρχείου *.FPC το οποίο 

χρησιµοποιείται (αν δεν έχει ήδη επιλεγεί ή δεν υπάρχει σαν προεπιλογή), είτε του πρότυπου 

δείγµατος, µέσω του αντίστοιχου αρχείου αποτελεσµάτων *.ASR, για το οποίο θα 

υπολογισθούν οι γεωµετρικές σταθερές. Γι αυτό το λόγο, επιλέγεται «Select samples for 

quantitative analysis» και από το SCROLL BOX που εµφανίζεται επιλέγεται το αρχείο στη 

µορφή *.ASR, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.36. 

 

Σχήµα 3.36.   Επιλογή προτύπου ή δείγµατος για τον προσδιορισµό της instrument constant. 

 

Επιλέγεται το αρχείο, πατώντας το πλήκτρο <ENTER> στο µοναδικό αρχείο που 

χρειάζεται. Αν επιλεγεί πάνω από ένα αρχείο, τότε η διαδικασία αυτή δεν τερµατίζεται, αλλά 

επαναλαµβάνεται µε το πέρας υπολογισµού της γεωµετρικής σταθεράς του πρώτου αρχείου. 

Παρόλα αυτά, κάτι τέτοιο δεν συνιστάται ιδιαίτερα σε περίπτωση αρχάριου χρήστη. Μόλις 

επιλεγεί το αρχείο, εµφανίζεται ένας αστερίσκος «*» στα αριστερά του. Η διαδικασία 

συνεχίζει µε το πλήκτρο <Esc>.   

Στην ακόλουθη «φόρµα» (Σχήµα 3.37), επιλέγεται «Instru. constants for 

fluorescence» µεταξύ των υπολοίπων επιλογών για να εκκινήσει η διαδικασία 

προσδιορισµού των γεωµετρικών σταθερών. 
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Σχήµα 3.37.    Εκκίνηση διαδικασίας υπολογισµού instrument constant. 

 

Ύστερα, επιλέγεται Average and/or Individual (Σχήµα 3.38), ώστε οι τιµές των 

γεωµετρικών σταθερών, να αποθηκεύονται αυτόµατα στο αρχείο *.FPC το οποίο είναι 

ενεργό. Αντιθέτως, µε την επιλογή Average οι τιµές των σταθερών αυτών υπολογίζονται 

αλλά δεν αποθηκεύονται πουθενά, µε αποτέλεσµα να µην δίνεται η δυνατότητα επισκόπησης 

τους, παρά µόνο κατά την ολοκλήρωση της διαδικασίας του υπολογισµού. Γι αυτό το λόγο, 

προτείνεται να χρησιµοποιείται πάντα η πρώτη επιλογή.  

 

Σχήµα 3.38.   Θα επιλέγεται πάντα Individual and/or average, ώστε να αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα και στο *.FPC. 

 

Στην «φόρµα» Information on Sample (Σχήµα 3.39), εισάγεται το ρεύµα της 

µηχανής των ακτίνων-Χ σε [mA] που χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση του αναλυόµενου 

δείγµατος, δίπλα στην ένδειξη Tube current. Επίσης, για τον τύπο του δείγµατος επιλέγεται 

Thick sample, όπως  αντιστοιχεί στα δείγµατα του ΕΠΤ – ΕΜΠ. Τα υπόλοιπα στοιχεία, 

αφήνονται ως έχουν στις προεπιλεγµένες τιµές του προγράµµατος.  

Όλες οι επιλογές, αποθηκεύονται στο  µοντέλο πατώντας το πλήκτρο <ENTER> κι 

όχι προχωρώντας µε τα βέλη του πληκτρολογίου, κάτι που ισχύει και σε όλες τις άλλες 

«φόρµες» που θα εµφανιστούν κατά την διαδικασία υπολογισµού των γεωµετρικών 

σταθερών. Με <Esc> το πρόγραµµα προχωράει στην επόµενη «φόρµα» επιλογών.  

 

Σχήµα 3.39.   Ορισµός των παραµέτρων που αφορούν την βαθµονόµηση του Standard K-KBr.ASR, όπως το ρεύµα της 

µηχανής και το πάχος του δείγµατος. 
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Ακολούθως, στη «φόρµα» «Menu for Setting up Options» (Σχήµα 3.40), 

επιλέγονται συγκεκριµένες παράµετροι βάσει των υπολογισµών που επιθυµείται να γίνουν 

στο σηµείο αυτό (προσδιορισµός γεωµετρικών σταθερών) και του είδους του δείγµατος. 

Έτσι, για τη πρώτη από αυτές [1] επιλέγεται “Sample contains no matrix”, αντί για “low Z 

matrix” ή “high Z matrix”. Για την [2] επιλέγεται “compounds” καθώς για την προετοιµασία 

του δείγµατος χρησιµοποιήθηκε binder (cellulose). Παρόλα αυτά, κι η επιλογή “elements” 

δεν αλλάζει καθόλου τα αποτελέσµατα, καθώς δεν επηρεάζει στον υπολογισµό των 

γεωµετρικών σταθερών. Στο [3], η επιλογή θα πρέπει να είναι σύµφωνη µε την επιλογή του 

[1], οπότε επιλέγεται “Matrix composition is not known”. Για το [4] επιλέγεται “Dilution 

material is not used” παρόλο που χρησιµοποιήθηκε binder για την παρασκευή του δείγµατος, 

καθώς η άλλη επιλογή δεν λειτουργεί. Εν συνεχεία, για το [5] επιλέγεται “Scatter peaks (if 

used) are from the same Spectrum”. Θεωρητικά, µπορεί να µετρηθεί ένα πρότυπο στις 

βέλτιστες συνθήκες για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών γραµµών του και η 

πληροφορία σχετικά µε τις αιχµές σκεδάσεων µπορεί να συλλεχθεί από άλλη µέτρηση του 

ίδιου δείγµατος µε διαφορετικές συνθήκες. Παρόλα αυτά, ο τρόπος αυτός δεν συνιστάται. 

Για το [6] επιλέγεται “Secondary enhancement is corrected”, καθώς το φαινόµενο της 

επαύξησης µέσα στο δείγµα σε κάποιο βαθµό επηρεάζει τη διαµόρφωση του φάσµατος κι 

έτσι πρέπει να γίνουν οι διορθώσεις λόγο του φαινοµένου αυτού. Εφόσον, προσδιορίζονται 

οι «instrument constants» χρησιµοποιώντας πρότυπα, στο [7] επιλέγεται “There are known-

compositions” καθώς είναι γνωστή η σύσταση του προτύπου. Ακολούθως, επιλέγεται να 

γίνει κανονικοποίηση των συγκεντρώσεων της σύστασης του δείγµατος που θα δηλωθούν 

στο 100%, καθώς ορισµένες φορές µπορεί το άθροισµα αυτών να µην είναι ακριβώς 100%. 

Έτσι, για το [8] επιλέγεται “Normalization of concentrations is applied”. Τέλος, για το [9] 

επιλέγεται “Report is not surely done” καθώς αυτό δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα 

αποθήκευσης των αποτελεσµάτων µετά τους υπολογισµούς.  

 

Σχήµα 3.40.   Στη "φόρµα" Menu for Setting up Options, η 7η  επιλογή θα πρέπει να αλλάζεται σε "known composition" για 

πρότυπα δείγµατα. 
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Στη «φόρµα» «Analyzed Elements of» (Σχήµα 3.41), κάτω από την επιλογή 

“constituent” θα πρέπει να γράφεται το στοιχείο για το οποίο υπολογίζεται η γεωµετρική 

σταθερά. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα δηλαδή, εφόσον το ζητούµενο είναι να υπολογιστεί 

η «instrument constant» του Καλίου, πληκτρολογείται KBr κι όχι BrK καθώς το κάλιο είναι 

το κύριο στοιχείο (αν και για την περίπτωση αυτή δεν έχει ιδιαίτερη σηµασία ο τρόπος 

γραφής). 

 Κάτω από την επιλογή “composition”, εισάγεται η συγκέντρωση του κύριου 

στοιχείου (Κ) στο δείγµα. Γι αυτό το λόγο, υπολογίζεται το ποσοστό του καθαρού προτύπου 

στο δείγµα, για να πολλαπλασιάζεται µε αυτό η συγκέντρωση του κύριου στοιχείου σ’ αυτό. 

Το δείγµα του παραδείγµατος αποτελείται από 81.64% KBr (4.024 g) και 18.36% binder 

(0.905 g).  

 

Σχήµα 3.41. Εισαγωγή "κύριου" στοιχείου ανάλυσης και συγκέντρωση αυτού στο δείγµα. 

 

 Για τον ορισµό της συγκέντρωσης των στοιχείων του binder στο δείγµα 

δηµιουργείται ένα αρχείο *.REB, επιλέγοντας «edit a new data file». Γνωρίζοντας ότι ο 

χηµικός τύπος του binder HWC που χρησιµοποιήθηκε για το συγκεκριµένο παράδειγµα, 

είναι C38H76N2O2, µέσω της εφαρµογής Calculation of average atomic number (Σχήµα 

3.42), υπολογίζονται οι συγκεντρώσεις των διαφόρων στοιχείων για 100% binder. Η 

συγκεκριµένη εφαρµογή, όπως κι όλες οι υπόλοιπες βρίσκονται από κυρίως MENU του 

QXAS, µε την επιλογή «Utilities». 

Έτσι, πληκτρολογείται ο χηµικός τύπος της σύστασης του binder κάτω από το 

“formula” και στην επιλογή “weight” δηλώνεται 100 (για το λόγο που εξηγήθηκε 

παραπάνω). 
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Σχήµα 3.42.   Εφαρµογή υπολογισµού συγκεντρώσεων στοιχείων για 100% binder. 

 

Καθώς τα αποτελέσµατα δεν αποθηκεύονται σε κάποιο αρχείο, πρέπει να 

σηµειώνονται, µε σκοπό να δηλωθούν στη «φόρµα» εισαγωγής των συγκεντρώσεων των 

υπολοίπων στοιχείων  του δείγµατος. Προτείνεται, η παραπάνω διαδικασία να µη 

πραγµατοποιείται παράλληλα, αλλά να γίνεται πριν την εκκίνηση της διαδικασίας 

υπολογισµού των γεωµετρικών σταθερών. 

Επιστρέφοντας στη διαδικασία υπολογισµού της παραµέτρου «instrumental constant» 

του Καλίου, για τη δήλωση των συγκεντρώσεων των υπολοίπων στοιχείων του δείγµατος 

(για την περίπτωση αυτή µόνο του binder), θα πρέπει να πολλαπλασιάζονται οι 

συγκεντρώσεις µε το ποσοστό αυτού στο δείγµα, ώστε να ανταποκρίνονται στις πραγµατικές. 

Έτσι : 

• ^_`VV`Y = 12.918 ∗ 0.1836 � 2.37% 

• a_`VV`Y � 76.962 ∗ 0.1836 � 14.13% 

• b_`VV`Y � 4.724 ∗ 0.1836 � 0.87% 

Το στοιχείο του οξυγόνου θα πρέπει να εισάγεται τελευταίο στο αρχείο *.REB, καθώς η τιµή 

της συγκέντρωσης του καθορίζεται από το άθροισµα των υπολοίπων στοιχείων του pellet 

που έχουν ήδη δηλωθεί. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα έχουµε: 

• Σknown compositions = KBrpellet + Hpellet + Cpellet + Npellet = 99.01% 
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Οπότε η συγκέντρωση του οξυγόνου θα είναι: 

• c � 100 8 99.01 � 0.99% 

Εφόσον υπολογίσθηκαν  οι συγκεντρώσεις των υπολοίπων στοιχείων ξεχωριστά, τώρα 

εισάγονται στη φόρµα “Known Composition” (Σχήµα 3.43). 

 

Σχήµα 3.43.    ∆ήλωση συγκεντρώσεων των υπολοίπων στοιχείων για τη δηµιουργία *.REB file. 

 

Για να δηµιουργηθεί το αρχείο *.REB επιλέγεται το πλήκτρο <Esc> και 

πληκτρολογείται η ονοµασία του αρχείου, χωρίς την προέκταση REB. Τώρα, τo *.REB file 

έχει αποθηκευθεί στο Current directory. Για χάρη λειτουργικότητας, είναι προτιµότερο κάθε 

αρχείο *.REB που δηµιουργείται, να µεταφέρεται σε ξεχωριστό φάκελο µέσα στο Current 

directory. Το ίδιο αρχείο θα µπορέσει να χρησιµοποιηθεί σε οποιαδήποτε άλλο υπολογισµό 

των γεωµετρικών σταθερών χρησιµοποιώντας το ίδιο πρότυπο δείγµα. Για να φορτωθεί το 

αρχείο στη µνήµη, επιλέγεται “INPut an old file” στη θέση του “Edit a new one”, όπως 

έγινε νωρίτερα.   

Τέλος, εµφανίζεται η τελευταία «φόρµα» Average Instrumental Constant στην 

οποία αφήνονται όλες τις τιµές µηδενικές, καθώς ακόµα δεν έχει γίνει κανένας υπολογισµός. 

Στο σηµείο αυτό, έχουν ορισθεί όλες οι απαραίτητες παράµετροι για τον υπολογισµό 

των γεωµετρικών σταθερών. Κανονικά, για την εκτέλεση των εν λόγω υπολογισµών, από το 

κυρίως MENU της µεθόδου «Full Fundamental Parameters» επιλέγεται «Calculations of 

Geometry constants/Analysis of unknown samp». ∆υστυχώς όµως, η επιλογή αυτής της 

µεθόδου, δεν δίνει κανένα αποτέλεσµα.  Για το λόγο αυτό, παρακάµπτεται η δυσκολία αυτή 

µε το εξής τέχνασµα. Χρησιµοποιώντας το “Windows Explorer”, µεταβαίνουµε στο AXIL, 

όπου είναι αποθηκευµένο στο σκληρό δίσκο C. Εκεί, υπάρχει το πρόγραµµα FUND4.EXE  

το οποίο είναι αποθηκευµένο στο φάκελο BIN και το οποίο θα πρέπει να αντιγράφεται στο 
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εκάστοτε Current directory (στο παράδειγµα αυτό είναι το QXASdemo). Το πρόγραµµα 

αυτό, είναι υπεύθυνο για τους υπολογισµούς των γεωµετρικών σταθερών και τον 

προσδιορισµό συγκεντρώσεων των στοιχείων αγνώστων δειγµάτων. Εφόσον, είχε προηγηθεί 

η διαδικασία βαθµονόµησης για τον προσδιορισµό της γεωµετρικής σταθεράς του Καλίου,  

όλες οι απαραίτητες πληροφορίες για τους υπολογισµούς είναι αποθηκευµένες στη µνήµη 

του προγράµµατος. Έτσι, πατώντας διπλό κλικ στη συντόµευση του FUND4.EXE, 

εκτελούνται οι απαραίτητοι υπολογισµοί και το αποτέλεσµα εµφανίζεται στην οθόνη του 

υπολογιστή, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.44. 

 

Σχήµα 3.44.   Αποτελέσµατα υπολογισµού γεωµετρικής σταθεράς του καλίου. 

 

Εφόσον, στη «φόρµα» «MENU for Setting up Options», είχε δηλωθεί “report not 

surely done”, προσφέρεται η δυνατότητα αποθήκευσης των αποτελέσµατα των υπολογισµών 

σε ξεχωριστό αρχείο *.ARP, το οποίο θα έχει τη ονοµασία του φάσµατος που αξιολογήθηκε. 

Τα αρχεία αυτά, θα ήταν προτιµότερο να µεταφέρονται σε ξεχωριστό φάκελο µέσα στο 

Current directory. Για να αποθηκευτούν τα αποτελέσµατα, επιλέγεται το πλήκτρο <Εsc> κι 

ύστερα το <ENTER>. Τα αποτελέσµατα επίσης έχουν αποθηκευτεί στο αντίστοιχο αρχείο 

*.FPC.  

Αν δεν χρησιµοποιηθεί η παραπάνω µέθοδος για να εκτελεστούν οι υπολογισµοί, τότε 

το πιθανότερο είναι να εµφανιστεί ένα error message στην οθόνη του υπολογιστή το οποίο 

θα γράφει: 
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Program C:\AXIL\BIN\FUND4.EXE 

cannot be started! Not enough memory 

Press any key to continue 

Επίσης, είναι πολύ πιθανό να υπάρξουν υπολογιστικοί περιορισµοί στην περίπτωση 

που έχει επιλεγεί µεγάλος αριθµός «continuum intervals» στο αντίστοιχο αρχείο *.FPC. 

Στην περίπτωση αυτή, πρέπει να µειώνεται ο αριθµός αυτός, επεµβαίνοντας στο αρχείο µέσω 

της επιλογής «Select Instrument Parameter file». Παρόλα αυτά, αν τηρείται ο περιορισµός 

που έχει τεθεί στην προηγούµενη παράγραφο για το συγκεκριµένο αριθµό, τότε δεν θα 

δηµιουργηθεί κανένα πρόβληµα.   

Στο σηµείο αυτό, έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία υπολογισµού της γεωµετρικής 

σταθεράς του Καλίου, µε τη χρήση του δείγµατος KBr. Η διαδικασία αυτή θα πρέπει να 

επαναληφθεί τόσες φορές, όσα είναι τα στοιχεία για τα οποία διατίθενται πρότυπα δείγµατα. 

Στην περίπτωση που διατίθεται πάνω από ένα πρότυπο δείγµα για τον προσδιορισµό της 

γεωµετρικής σταθεράς του ίδιου στοιχείου (πχ. KBr και Κ2CO3 για το κάλιο), τότε θα πρέπει 

να λαµβάνονται υπόψη και οι δύο τιµές. Έτσι, θα πρέπει να προσδιοριστούν οι τιµές των 

γεωµετρικών σταθερών για κάθε πρότυπο δείγµα χωριστά, και στο αρχείο *.FPC και να 

δηλωθεί ο µέσος όρος τους. Αυτό θα πρέπει να γίνει χειροκίνητα, καθώς δεν προσφέρεται η 

δυνατότητα αυτή από το πρόγραµµα. Επισηµαίνεται, ότι η τιµή της γεωµετρικής σταθεράς 

ενός στοιχείου που περιέχει το αρχείο *.FPC, είναι αυτή η οποία υπολογίσθηκε τελευταία. 

∆ηλαδή, όταν υπολογίζονται δύο τιµές για το ίδιο στοιχείο, η τελευταία τιµή αντικαθιστά την 

προηγούµενη. Γι αυτό το λόγο, είναι απαραίτητο η επέµβαση στο αρχείο *.FPC, ώστε να 

δηλώνεται ο µέσος όρος αυτών τιµών.  

Για τα στοιχεία µε χαµηλότερο Ατοµικό Αριθµό από το Ca, όπως: Al, Si, P, S και Κ 

υπάρχει µια τάση µείωσης της τιµής της γεωµετρικής «σταθεράς» µε τη µείωση του 

ατοµικού αριθµού. Όπως τονίσθηκε νωρίτερα, στην ιδανική περίπτωση η γεωµετρική 

σταθερά θα έπρεπε να είχε την ίδια τιµή για όλα τα στοιχεία. Κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, κι 

έτσι ορίζεται ως τιµή της “Average Instrument constant” (µέση γεωµετρική σταθερά), ο 

µέσος όρος των υπολογισθέντων γεωµετρικών σταθερών των στοιχείων από το Ca και µετά. 

Για τα στοιχεία χαµηλότερου ατοµικού αριθµού, δεν µπορεί να γίνει αυτή η παραδοχή και γι 

αυτό θα πρέπει να υπολογίζεται η τιµή για κάθε ένα από αυτά χωριστά. Η τάση της 

µεταβολής της τιµής των γεωµετρικών σταθερών σε σχέση µε τον ατοµικό αριθµό των 

στοιχείων, φαίνεται στο Σχήµα 3.45 [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. 



89 

 

 

 

Σχήµα 3.45.   Γράφηµα γεωµετρικών σταθερών για τη µέθοδο «Full Fundamental Parameters»  

[User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. 

 

Στο Σχήµα 3.46, απεικονίζονται οι τιµές των γεωµετρικών σταθερών του καλίου (Κ) 

και του θείου (S), όπως προέκυψαν µετρώντας δείγµατα όπου η συγκέντρωση των στοιχείων 

διέφερε για κάθε ένα από αυτά [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. Είναι προφανές 

ότι δεν εξάγεται κανένα γενικό συµπέρασµα, σχετικά µε κάποια συγκεκριµένη τάση των 

τιµών, σε σχέση µε τη συγκέντρωση των στοιχείων στα διάφορα δείγµατα. 

 
Σχήµα 3.46.  Instrumental constants του Κ και S, από διαφορετικά δείγµατα [User’s Manual and Guide - QXAS, 2007]. 
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Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, έχει διαµορφωθεί ένα αρχείο *.FPC, το οποίο 

περιέχει τιµές των γεωµετρικών σταθερών για κάθε ένα από τα στοιχεία που 

προσδιορίστηκαν, βάσει των πρότυπων δειγµάτων που διατίθενται. Για να ολοκληρωθεί η 

διαδικασία βαθµονόµησης όλων των στοιχείων θα πρέπει να υπολογιστεί και να δηλωθεί η 

«average instrumental constant». Η µέση γεωµετρική σταθερά ισούται µε το µέσο όρο των 

γεωµετρικών σταθερών των στοιχείων από το Ca και µετά. Ορισµένες φορές, η γεωµετρική 

σταθερά κάποιου στοιχείου µπορεί να αποκλειστεί από τον υπολογισµό της «average 

instrumental constant» αν αυτή απέχει σηµαντικά από τις υπόλοιπες υπολογισθέντες τιµές 

των στοιχείων. Αν η διαφορά των τιµών είναι µιας τάξης µεγέθους ή παραπάνω, τότε αυτό 

υποδεικνύει κάποιο λάθος στη διαδικασία υπολογισµού των τιµών.  

Ο υπολογισµός της  average instrumental constant δεν γίνεται µέσω του 

προγράµµατος αλλά χειροκίνητα. Έτσι αν έχουµε π.χ.: 

 
 

Σχήµα 3.47.   Μέρος αρχείου *.FPC  στο οποίο διακρίνεται απόκλιση της γεωµετρικής σταθεράς του Pb. 

 

Η µέση γεωµετρική σταθερά για το παραπάνω αρχείο *.FPC (Σχήµα 3.47) θα είναι ο µέσος 

όρος των τιµών όλων των γεωµετρικών σταθερών πλην αυτή του Pb (Z=82) και S (Z=16), 

καθώς η πρώτη απέχει σηµαντικά από τις υπόλοιπες κι η δεύτερη εξαιρείται του 

υπολογισµού, καθώς το στοιχείο S βρίσκεται πριν από το Ca όπως τονίσθηκε παραπάνω. 

Avg.Instr.Const.� ∑ efg.hifjk.		(f)lfmn l = 1.1495o − 07 

 Όσες τιµές τελικά εξαιρεθούν από τον υπολογισµό, θα πρέπει να διαγραφούν κι από 

το αντίστοιχο αρχείο *.FPC, ώστε ο υπολογισµός για τα συγκεκριµένα στοιχεία να γίνει 

βάσει της average κι όχι της Individual Instrumental Constant. Εφόσον υπολογισθεί η µέση 

$INDIV_INSTRU_CONSTS:                                            

29    1    1.1495E-07 

26    1    1.1645E-07 

25    1    1.0638E-07 

28    1    1.1992E-07 

82    2    6.1525E-07 

50    2    1.1632E-07 

30    1    1.1568E-07 

16    1    0.8569E-07  

$EXCIT_MODE: 

1 

$EXCIT_DATA: 

47 4.00 3.000e-002 50.00 50 

45 45.00 45.00 74 

$EXCIT_SPECT: 

1.2753E+010 20.216 

6.6932E+009 20.074 

2.4509E+009 22.724 
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γεωµετρική σταθερά, εισάγεται στο αρχείο *.FPC µέσω της επιλογής «Select Instrument 

parameter file». Πατώντας το πλήκτρο <Esc>, γίνεται µετάβαση στην τελευταία «φόρµα 

συµπλήρωσης» όπου και η µέση γεωµετρική σταθερά εισάγεται δίπλα στην επιλογή for 

fluorescence (Σχήµα 3.48). 

 

Σχήµα 3.48.   ∆ήλωση Μέσης Γεωµετρικής Σταθεράς στο αρχείο *.FPC. 

 

Η τιµή της «Average Instrumental Constant» έχει πλέον αποθηκευτεί στο αντίστοιχο 

αρχείο *.FPC. Προτείνεται, να ελέγχεται αν έχει αποθηκευτεί η τιµή της Average 

Instrumental Constant στο αντίστοιχο αρχείο *.FPC. Μια ένδειξη ότι πράγµατι 

αποθηκεύτηκε η τιµή, είναι η αυτόµατη µεταφορά των παραµέτρων «Individual Instrumental 

Constant» από το κάτω µέρος του αρχείου *.FPC, στο ανώτερο κοµµάτι αυτού. Αυτό είναι 

κάτι που παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια της ∆Ε, µιας και δεν αναφέρεται κάτι στη 

βιβλιογραφία.  

Η τιµή της «Average Instrumental Constant for coherent/incoherent Scattering» 

µπορεί να προσδιοριστεί πειραµατικά και θεωρητικά. Για τη δεύτερη περίπτωση, θεωρείται 

ότι οι τιµές της µέσης γεωµετρικής σταθεράς για την ελαστική και ανελαστική σκέδαση είναι 

ίσες και σχετίζονται µε την µέση γεωµετρική σταθερά των στοιχείων µέσω της σχέσης: 

MpUXYY`B � 4 ∙ q ∙ MrVsB`pU`tU` 

Έτσι, δηλώνονται κι αυτές οι γεωµετρικές σταθερές στο µοντέλο, σύµφωνα µε τον 

ίδιο τρόπο που δηλώθηκε και η Average Instrumental Constant for fluorescence (Σχήµα 

3.49).  

 

Σχήµα 3.49.   ∆ήλωση Average Instrumental Constant for coherent/incoherent Scattering στο αρχείο *.FPC. 
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3.5.6.4 Προσδιορισµός συγκέντρωσης στοιχείων αγνώστων δειγµάτων. 

Έχοντας υπολογίσει και δηλώσει όλες τις γεωµετρικές σταθερές στο αντίστοιχο 

αρχείο *.FPC, µπορεί να προχωρήσει η διαδικασία προσδιορισµού συγκεντρώσεων των 

στοιχείων που περιέχονται σε άγνωστα δείγµατα. Ξεκινώντας, επιλέγεται το αντίστοιχο 

αρχείο αποτελεσµάτων *.ASR του δείγµατος για το οποίο θα προσδιοριστούν οι 

συγκεντρώσεις, µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο 

Ο προσδιορισµός θα γίνει µε βάση το ίδιο αρχείο *.FPC. Στην περίπτωση που υπάρχει άλλο 

προεπιλεγµένο αρχείο, επιλέγεται το αρχείο που θα βασιστεί η διαδικασία, µε το ίδιο τρόπο 

όπως περιγράφηκε στη προηγούµενη παράγραφο.  

Στη «φόρµα» Select Calculation Mode επιλέγω το Sample Concentrations  

(Σχήµα 3.50).  

 

Σχήµα 3.50.   Επιλογή προσδιορισµού συγκεντρώσεως των στοιχείων. 

Έπειτα, στη «φόρµα» «Select Calculation Mode» επιλέγεται «Individual and/or 

average» ώστε, για τα στοιχεία που έχει υπολογισθεί η γεωµετρική σταθερά, ο 

προσδιορισµός της συγκέντρωσης να γίνει βάσει της τιµής αυτής, ενώ για όλα τα άλλα να 

χρησιµοποιηθεί η µέση γεωµετρική σταθερά.  

Όπως και στο προηγούµενο βήµα (προσδιορισµός γεωµετρικών σταθερών), στη 

«φόρµα» «Information on Sample» εισάγεται µόνο η τιµή της έντασης του ρεύµατος που 

χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση του συγκεκριµένου δείγµατος κι επιλέγεται Thick Sample 

στο Sample type. Οι υπόλοιπες επιλογές, παραµένουν ως έχουν γιατί δεν επηρεάζουν σε 

κανένα βαθµό τα αποτελέσµατα, όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο. 

Μέχρι το σηµείο αυτό, η µοναδική διαφορά στη διαδικασία συγκριτικά µε το 

προσδιορισµό των γεωµετρικών σταθερών, ήταν η επιλογή «Sample concentration» στην 

πρώτη «φόρµα» συµπλήρωσης. Οι ουσιαστικές διαφορές της διαδικασίας αυτής, βρίσκονται 

στα επόµενα βήµατα. Ορισµένες από τις παρακάτω επιλογές, προτάθηκαν από τον ειδικό 

εµπειρογνώµονα µέσω διευκρινιστικού e-mail το οποίο παρουσιάζεται στο Παράρτηµα III, 

καθώς στη βιβλιογραφία δεν αναφέρονται ξεκάθαρα.  
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 Έτσι, στη «φόρµα» «MENU for Setting up Options» (Σχήµα 3.51), για το [1] 

επιλέγεται low Z matrix. Ο όρος αυτός, µεταξύ άλλων, αναφέρεται στην ύπαρξη στοιχείων 

µέσα στο δείγµα τα οποία δεν παρουσιάζονται µέσω χαρακτηριστικών γραµµών στο φάσµα, 

όπως για παράδειγµα C, O, H, N. Τα στοιχεία αυτά κυριαρχούν σε οργανικά δείγµατα. Η 

πλειοψηφία των δειγµάτων που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ αλλά και τα δείγµατα που 

µετρήθηκαν για τη συγκεκριµένη ∆Ε είναι αυτής της µορφής, οπότε πρέπει σχεδόν πάντα 

επιλέγεται “low Z matrix”.  Στο [2] επιλέγεται «elements exists as elements», αν και η 

επιλογή «compounds» δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα. Η επιλογή του [3] θα πρέπει να είναι 

σύµφωνη µε την επιλογή στο [1]. Έτσι, εφόσον επιλέχθηκε ότι το δείγµα περιέχει “low Z 

matrix”, τώρα επιλέγεται “Matrix composition is known”. Για τους ίδιους λόγους όπως και 

στο προηγούµενο βήµα, οι επιλογές για τα [4], [5], [6], [8] και [9] παραµένουν οι ίδιες µε 

πριν. Τέλος, στο [7] επιλέγεται «There are no known compositions», καθώς δεν είναι 

γνωστές οι συγκεντρώσεις των στοιχείων του δείγµατος (εκτός από το matrix).  

 

Σχήµα 3.51.   Ορισµός παραµέτρων για ποσοτικό προσδιορισµό στοιχείων αγνώστων δειγµάτων. 

 

Εφόσον στην προηγούµενη φόρµα έγινε η επιλογή «matrix composition is known» το 

επόµενο βήµα είναι να δηλωθεί το κυρίαρχο στοιχείο (αυτό µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση). 

Στα δείγµατα µας, κυρίαρχο στοιχείο θεωρείται το Οξυγόνο, καθώς θεωρείται ότι τα µέταλλα 

είναι στη µορφή οξειδίων. Έτσι, πληκτρολογώντας το χηµικό σύµβολο του  οξυγόνου (Ο) 

στην αµέσως επόµενη «φόρµα», όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.52.  

 

Σχήµα 3.52.   Ορισµός του Οξυγόνου ως το κυρίαρχο στοιχείο του δείγµατος. 
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Στο σηµείο αυτό έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία ορισµού των παραµέτρων για το 

ποσοτικό προσδιορισµό στοιχείων στο άγνωστο δείγµα και µένει να εκτελεστούν οι 

υπολογισµοί. Όπως και για τον προσδιορισµό των γεωµετρικών σταθερών, θα πρέπει να 

ακολουθηθεί το ίδιο τέχνασµα για να εκτελεστούν οι υπολογισµοί. Έτσι, µεταβαίνοντας στο 

Current directory από το Windows explorer, εκτελείται το πρόγραµµα FUND4.EXE. 

Τα αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων των στοιχείων, εµφανίζονται µε το πέρας τον 

υπολογισµών στην οθόνη του Η/Υ, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.53. Τα αποτελέσµατα 

αποθηκεύονται κατά τον ίδιο τρόπο µε τα αποτελέσµατα των γεωµετρικών σταθερών, σε ένα 

αρχείο *.ARP µε την ονοµασία του φάσµατος.  

 

Σχήµα 3.53.  Μορφή εµφάνισης αποτελεσµάτων ποσοτικού προσδιορισµού στοιχείων µε τη µέθοδο Full Fundamental 

Parameters. 
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Κεφάλαιο 4 

Πειραµατικές αναλύσεις µετά την αναβάθµιση της διάταξης XRF µε χρήση 

του πακέτου λογισµικού QXAS 

 

4.1. Εισαγωγή. 

Στο προηγούµενο Κεφάλαιο έγινε µια αναλυτική παρουσίαση των βελτιώσεων που 

έγιναν στη διάταξη XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ κατά την επίσκεψη του ειδικού εµπειρογνώµονα του 

∆ΟΑΕ, καθώς και λεπτοµερής περιγραφή του λογισµικού προγράµµατος ανάλυσης 

φασµάτων ακτίνων-Χ, QXAS. Παρουσιάσθηκαν οι βασικές εντολές του και δόθηκαν 

παραδείγµατα και συµβουλές σχετικά µε τον τρόπο χρήσης και λειτουργίας του.  

 Ένας από τους στόχους της ∆Ε ήταν η κατανόηση της αρχής λειτουργίας του 

προγράµµατος QXAS. Για το λόγο αυτό, επαναλήφθηκαν τα πειράµατα που είχαν διεξαχθεί 

παρουσία του ειδικού εµπειρογνώµονα στο ΕΠΤ – ΕΜΠ, ώστε, έχοντας αυτά ως βάση να 

προσδιοριστούν βελτιωµένα αποτελέσµατα συγκριτικά µε προηγούµενες αναλύσεις. Σκοπός 

του Κεφαλαίου αυτού, είναι να παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα  των αναλύσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν, αλλά και η διαδικασία ανάλυσης που ακολουθήθηκε κατά την 

επανάληψη των πειραµάτων αυτών, καθώς και τα αποτελέσµατα τους. 

Εφόσον κατανοήθηκαν οι αρχές λειτουργίας του προγράµµατος, βελτιώθηκε η 

γεωµετρία της διάταξης φθορισµού των ακτίνων-Χ, σύµφωνα µε τις προτάσεις που 

παρουσιάστηκαν στο 3
ο
 Κεφάλαιο και τα διαθέσιµα µέσα. Με την τροποποιηµένη γεωµετρία 

πραγµατοποιήθηκε αρχικά η ίδια σειρά πειραµάτων, ώστε να εξετασθεί η επίδραση των 

τροποποιήσεων στα αποτελέσµατα. Ύστερα, έγιναν ορισµένα πειράµατα που είχαν ως στόχο 

να ελέγξουν τις νέες δυνατότητες της διάταξης, όσον αναφορά την διεύρυνση των στοιχείων 

ανίχνευσης της κατώτερης ενεργειακής περιοχής.  

Τέλος, το ΕΠΤ – ΕΜΠ συµµετείχε σε νέα Άσκηση ∆ιαβάθµισης «IAEA Proficiency 

Test for XRF Laboratories PTXRFIAEA09 – River Clay». Η διαδικασία µετρήσεων και 

ανάλυσης των φασµάτων για την παραπάνω Άσκηση, αποτέλεσε αντικείµενο της 

συγκεκριµένης ∆Ε και τα αποτελέσµατα τους θα παρουσιαστούν αναλυτικά στο παρόν 

Κεφάλαιο.  
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4.2 Πρώτη σειρά πειραµάτων και αναλύσεων. 

Η πρώτη σειρά αναλύσεων αφορά τις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά την 

επίσκεψη του ειδικού εµπειρογνώµονα. Σε αυτές το ενδιαφέρον επικεντρώθηκε στη 

διεξαγωγή πειραµάτων, χρησιµοποιώντας δείγµατα αναφοράς (Reference Materials). Η 

χρησιµοποίηση των δειγµάτων αυτών αποτελούσε µονόδροµο, καθώς ήταν τα µοναδικά που 

διατίθεντο τότε στο ΕΠΤ – ΕΜΠ, µε γνωστές συγκεντρώσεις  και πρόσφεραν τη δυνατότητα 

ελέγχου της διαδικασίας ποσοτικού προσδιορισµού στοιχείων µε τη µέθοδο «Full 

Fundamental Parameters» του προγράµµατος QXAS. Έτσι, κατά κάποιο τρόπο 

«αντικαταστάθηκε» η χρήση προτύπων δειγµάτων (π.χ. metal foils) µε τη χρήση των 

Reference Materials, για τον προσδιορισµό των γεωµετρικών σταθερών, µέχρι το ΕΠΤ-ΕΜΠ 

να προµηθευτεί πρότυπα υλικά. Αν και κάτι τέτοιο, όπως έχει ήδη αναφέρει, δεν συνιστάται 

βάσει της βιβλιογραφίας [User’s Manual and Guide – QXAS, 2007], ήταν ο µόνος τρόπος 

για µια πρώτη προσέγγιση της µεθόδου αυτής µε τα διαθέσιµα υλικά. Έτσι, προσφέρεται η 

δυνατότητα ελέγχου της εγκυρότητας των αποτελεσµάτων και σύγκρισης διαφορετικών 

προσεγγίσεων για τη βελτίωση αυτών.  

Συνολικά, στην πρώτη σειρά αναλύσεων πραγµατοποιήθηκαν 45 αναλύσεις, όπως 

φαίνονται αναλυτικά στο αρχείο καταγραφής φασµάτων (logbook) του Παραρτήµατος Ι. Από 

τις αναλύσεις αυτές, στις 11 (οι οποίες περιγράφονται στις επόµενες παραγράφους) 

πραγµατοποιήθηκε ποιοτική ανάλυση των φασµάτων µε το πρόγραµµα QXAS (έλεγχος 

προσαρµογής) και σε 2 από αυτές ολοκληρώθηκε και ο ποσοτικός προσδιορισµός µε τη 

µέθοδο “Full Fundamental Parameters”. Επίσης, έγιναν 16 ακόµα αναλύσεις για τους 

σκοπούς βαθµονόµησης της διάταξης (Reference Materials) κaι άλλες 18 µετρήσεις που  

αξιολογήθηκαν επί τόπου (οπτικός έλεγχος του φάσµατος), χωρίς να πραγµατοποιηθεί 

περαιτέρω ανάλυση αυτών µέσω του προγράµµατος QXAS.  

Αναφορικά µε τα φάσµατα στα οποία βασίστηκε η µελέτη του προγράµµατος QXAS, 

αυτά προέκυψαν από την ανάλυση δειγµάτων που παρασκευάστηκαν από: 

� τρία (3) Reference Materials, συγκεκριµένα «Industrial Sludge  2782», «IAEA-SOIL-

7» και «NIST Montana Soil – 2710», 

� το δείγµα της Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης «IAEA-CU-2010-02 World-wide open 

proficiency  test (Νο. 138)» και , 

� ένα δείγµα blank καθαρού binder (cellulose).  
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Καθένα από τα Reference Materials, µετρήθηκε σε διαφορετικές συνθήκες διέγερσης 

(kV και φίλτρα). Οι αναλύσεις των εν λόγω φασµάτων θα παρουσιαστούν στις επόµενες 

παραγράφους. Ειδικότερα για τον ποσοτικό προσδιορισµό των στοιχείων του «IAEA-CU-

2010-02 World-wide open proficiency test (Νο. 138)», χρησιµοποιήθηκε µόνο το Reference 

Material «Industrial Sludge 2782».  

4.2.1 Έλεγχος προσαρµογής φασµάτων. 

Σε αυτή την παράγραφο, παρουσιάζονται οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην 

πρώτη σειρά πειραµάτων κι οι οποίες αποτέλεσαν βάση για την εξοικείωση µε την  

διαδικασία προσαρµογής φασµάτων του QXAS.  

Μεταξύ των διάφορων αναλύσεων του δείγµατος «Industrial Sludge – 2782» που 

πραγµατοποιήθηκαν, τρεις (3) αναλύθηκαν µε το λογισµικό πρόγραµµα QXAS εκ των 

οποίων οι δυο (2) χρησιµοποιήθηκαν για την εύρεση γεωµετρικών σταθερών  για τον 

ποσοτικό προσδιορισµό του δείγµατος «IAEA-CU-2010-02 World-wide open proficiency  

test (Νο. 138)». Στη συνέχεια παρατίθενται και σχολιάζονται οι αναλύσεις που έγιναν, ενώ 

στους Πίνακες 4.43 µέχρι 4.53, στο τέλος του Κεφαλαίου, παρουσιάζουν τα λεπτοµερή 

αποτελέσµατα της προσαρµογής των διαφόρων φασµάτων. 

� Φάσµα 2782A811.SPE 

Εφόσον εγκαταστάθηκε ο ενισχυτής AFT Research Amplifier Model 2025 µε τις 

τροποποιηµένες παραµέτρους [βλ. §3.4], πραγµατοποιήθηκε µέτρηση του «Reference 

Material  Industrial Sludge – 2782» στις εξής συνθήκες: 

Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al 

Φίλτρα 

Zr 

Φίλτρα 

PVC 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

30/8 15 600 1 - 4 1000 4655 

 

Οι παράµετροι προσαρµογής ήταν: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Exponential 

Τάξη 5 79 - 462 3.0 49 
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Βάσει των παραπάνω συνθηκών κι επιλογών, το φάσµα µετά την προσαρµογή 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.3, στο τέλος του Κεφαλαίου. Οι φωτοκορυφές του Fe 

είναι αρκετά έντονες, ώστε αυξάνουν σηµαντικά το υπόστρωµα στην ενεργειακή 

περιοχή πριν από αυτές. Η επίδραση αυτή, παρατηρείται και στα αποτελέσµατα του 

Report, ειδικότερα για ασθενέστερες φωτοκορυφές πριν από το Fe. Επίσης, 

παρατηρούνται τα residuals του φάσµατος, τα οποία για το Fe αλλά και για τις 

ασθενείς φωτοκορυφές πριν από αυτόν δείχνουν να υπερβαίνουν το όριο ±3. Οι 

χαρακτηριστικές γραµµές των ακτίνων-Χ που δηλώθηκαν στο µοντέλο ανάλυσης 

“2782A811.INP”, απεικονίζονται ως τα αριθµηµένα στοιχεία στο Full Report 

(Πίνακας 4.53, στο τέλος του Κεφαλαίου), µε τον τρόπο γραφής που αναφέρθηκε στο 

προηγούµενο Κεφάλαιο.  

� Φάσµα 2782C811.SPE 

Σε συνέχεια της πρώτης µέτρησης, πραγµατοποιήθηκε ακτινοβόληση του ίδιου 

Reference Material «Industrial Sludge – 2782», µε χρήση του ενός φίλτρου Zr, τα 

χαρακτηριστικά του οποίου αναφέρονται στην παράγραφο 3.2.3. Οι συνθήκες της 

µέτρησης ήταν οι εξής: 

Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al 

Φίλτρα 

Zr  

Φίλτρα 

PVC 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

30/8 35 50 - 1  - 1000 6851 

 

Οι παράµετροι της προσαρµογής ήταν: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Exponential 

Τάξη 5 63 - 613 2.7 26 

 

Στο Σχήµα 4.4, στο τέλος του Κεφαλαίου, παρουσιάζεται το φάσµα µετά την 

αντίστοιχη προσαρµογή. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι µε τη χρησιµοποίηση του 

φίλτρου Zr µειώθηκε σηµαντικά το υπόστρωµα στην ενεργειακή περιοχή από το Fe 

και µετά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την καλύτερη παρατήρηση των στοιχείων Ni, Cu, 

Zn, As, Pb-L. Επίσης, δίνεται η δυνατότητα προσδιορισµού των στοιχείων Br, Kr, Rb, 

Sr και Υ, κάτι το οποίο ήταν αρκετά δύσκολο λόγω του αυξηµένου υποστρώµατος σ’ 

αυτήν την ενεργειακή περιοχή, εξαιτίας των σκεδάσεων της ανόδου της µηχανής 
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(Mo). Παρόλα αυτά, οι έντονες φωτοκορυφές του Fe δηµιουργούν ξανά αυξηµένο 

υπόστρωµα (µικρότερης επίδρασης όµως συγκριτικά µε το προηγούµενο) στις 

χαµηλότερες ενεργειακές περιοχές, κάτι που φαίνεται κι από τον οπτικό έλεγχο των 

residuals. Οι χαρακτηριστικές γραµµές των ακτίνων-Χ που δηλώθηκαν στο µοντέλο 

ανάλυσης “2782C811.INP”, απεικονίζονται ως τα αριθµηµένα στοιχεία στο Full 

Report (Πίνακας 4.54, στο τέλος του Κεφαλαίου), µε τον τρόπο γραφής που 

αναφέρθηκε στο προηγούµενο Κεφάλαιο.  

� Φάσµα 2782_15.SPE 

Πραγµατοποιήθηκε για µια ακόµα φόρα µέτρηση του «Reference Material Industrial 

Sludge – 2782». Στην διάταξη φθορισµού των ακτίνων-Χ, πλέον, είχε ανυψωθεί ο 

ανιχνευτής κατά 2 cm από την αρχική του θέση, είχε εγκατασταθεί το Pile-up 

Rejector κι είχε τοποθετηθεί και το pinhole collimator. Οι συνθήκες της µέτρησης 

ήταν οι εξής: 

Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al 

Φίλτρα 

Zr 

Φίλτρα 

PVC 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

2/9 15 100 - - - 1000 23000 

 

Οι παράµετροι της προσαρµογής ήταν: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Linear 

Τάξη 6 104 - 322 9.9 5 

 

Καθώς δεν χρησιµοποιήθηκε κανένα φίλτρο για να φιλτράρει τη δέσµη της µηχανής 

των ακτίνων-Χ, τα counts/sec έχουν σχεδόν τριπλασιαστεί συγκριτικά µε τις 

προηγούµενες µετρήσεις. Όπως διαπιστώνεται στο Σχήµα 4.5 – στο τέλος του 

Κεφαλαίου – η προσαρµογή του φάσµατος είναι αρκετά κακή, κάτι το οποίο φαίνεται 

κι από τη συνολική εικόνα βάσει του κριτηρίου χ2
 αλλά και από τις τιµές του 

κριτηρίου αυτού σε διάφορες από τις φωτοκορυφές που δηλώθηκαν. Σηµειώνεται, ότι 

η ενεργειακή περιοχή ενδιαφέροντος (ROI) είναι περιορισµένη από το Fe και κάτω.  

� Φάσµα 138Α811.SPE 

Η επόµενη σειρά µετρήσεων αφορά την ακτινοβόληση του «IAEA-CU-2010-02 

World-wide open proficiency test (Νο. 138)», το οποίο παραχωρήθηκε στο ΕΠΤ –
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 ΕΜΠ για την Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης - IAEA-CU-2010-02. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί στο 2
ο
 Κεφάλαιο, το ΕΠΤ δεν είχε ικανοποιητικά αποτελέσµατα στον 

προσδιορισµό των στοιχείων του συγκεκριµένου δείγµατος. Το φάσµα συλλέχθηκε 

υπό τις ίδιες συνθήκες όπως κι το φάσµα 2782Α811.SPE.   

Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 
Τάση 

(kV) 

Τάση  

(µA) 

Φίλτρα 

Al 

Φίλτρα 

Zr 

Φίλτρα 

PVC 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

30/8 15 600 1 - 4 1000 2193 

 

Οι παράµετροι της προσαρµογής ήταν: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τάξη Exponential 

Τύπος 5 63 - 445 1.3 7 

 

Στο Σχήµα 4.6 – στο τέλος του Κεφαλαίου – παρατηρείται ότι τα counts/sec της 

συγκεκριµένης µέτρησης είναι σχεδόν στο 50%, από ότι για τη µέτρηση του 

Reference Material  «Industrial Sludge  2782». Το γεγονός αυτό αποτυπώνεται και 

στο φάσµα, καθώς υπάρχει µικρότερη επίδραση του υποστρώµατος κι ως εκ τούτου 

καθαρότερες φωτοκορυφές. Η συνολική εικόνα της προσαρµογής είναι αρκετά καλή, 

σύµφωνα µε τα κριτήρια της παραγράφου 3.5.5.1, χρησιµοποιώντας τις ίδιες ακριβώς 

παραµέτρους στο µοντέλο ανάλυσης. Επίσης, παρατηρείται ότι προσδιορίζονται 

καλύτερα οι φωτοκορυφές της χαµηλής ενεργειακής περιοχής πριν από το Fe.  

� Φάσµα 138C811.SPE 

Σε συνέχεια της πρώτης µέτρησης, πραγµατοποιήθηκε ακτινοβόληση του ίδιου 

δείγµατος – «IAEA-CU-2010-02 World-wide open proficiency test (Νο. 138)»– µε 

χρήση ενός φίλτρου Zr. Οι συνθήκες της µέτρησης ήταν οι εξής: 

Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al  

Φίλτρα 

Ζr 

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

30/8 35 50 - 1  - 1000 6513 
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Οι παράµετροι της προσαρµογής ήταν: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Exponential 

Τάξη 5 63 - 613 1.1 20 

 

Η προσαρµογή του συγκεκριµένου φάσµατος, πληρούσε τα κριτήρια στης 

παραγράφου 3.5.5.1, κι έτσι κρίνεται αρκετά ικανοποιητική. Σύµφωνα µε το Σχήµα 

4.7 – στο  τέλος του Κεφαλαίου – παρατηρείται µείωση του υποστρώµατος σε όλη 

την ενεργειακή περιοχή του φάσµατος, µε αποτέλεσµα οι φωτοκορυφές να είναι 

καθαρές. Φαίνεται επίσης, η επίδραση του φίλτρου Zr στη µείωση των σκεδάσεων 

του Mo από την άνοδο της µηχανής των ακτίνων-Χ.  

� Φάσµα 138_15.SPE 

Πραγµατοποιήθηκε µέτρηση του «IAEA-CU-2010-02 World-wide open proficiency 

test (Νο. 138)», µε τις ίδιες τροποποιήσεις στην διάταξη XRF, µε τις οποίες είχε 

ληφθεί το φάσµα 2782_15.SPE. Οι συνθήκες της µέτρησης ήταν οι εξής: 

Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al  

Φίλτρα 

Ζr 

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

2/9 15 500 - - - 1000 18000 

 

Οι παράµετροι της προσαρµογής ήταν: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Linear 

Τάξη 9 104 - 322 5.6 4 

 

Στο Σχήµα 4.8 – στο τέλος του Κεφαλαίου – παρουσιάζεται το φάσµα της εν λόγω 

ανάλυσης, µετά την προσαρµογή. Παρατηρούνται προβλήµατα στην προσαρµογή, 

παρόµοια µε αυτά του φάσµατος 2782_15.SPE. Παρόλο που επιλέχτηκε υψηλή τάξη 

της παραµέτρου του background, δεν κατάφερε να περιγράψει επαρκώς το 

υπόστρωµα σε όλη την ενεργειακή περιοχή, κάτι το οποίο φαίνεται κι από την 

απόκλιση των residuals. 
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� Φάσµα MS_15.SPE 

Στις επόµενες δύο µετρήσεις ακτινοβολήθηκε το Reference Material «NIST Montana 

Soil – 2710» σε διαφορετικές συνθήκες. Για τις µετρήσεις αυτές, είχε ανυψωθεί ο 

ανιχνευτής κατά 2 cm από την αρχική του θέση, είχε συνδεθεί το σύστηµα «Pile-up 

Rejector» κι είχε τοποθετηθεί και το pinhole collimator. Οι συνθήκες για τη µέτρηση 

MS_15.SPE ήταν οι εξής: 

Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al 

Φίλτρα 

Ζr 

Φίλτρα 

PVC 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

2/9 15 200 - - - 1000 16713 

 

Οι παράµετροι της προσαρµογής ήταν: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Linear 

Τάξη 9 104 - 322 3.4 4 

 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 4.9 – στο τέλος του Κεφαλαίου – παρατηρείται ότι η 

προσαρµογή του φάσµατος δεν είναι σύµφωνη µε τα κριτήρια που έχουν τεθεί. 

Αρχικά, διαπιστώνεται ότι η γενική τιµή του κριτηρίου χ2
 είναι > 3 κι ότι στο έλεγχο 

των residuals, υπάρχει πρόβληµα προσαρµογής στην περιοχή της Fe-Kβ.  

� Φάσµα MS_Zr_30.SPE 

Για τη συγκεκριµένη µέτρηση του Reference Material «NIST Montana Soil – 2710», 

η γεωµετρία της διάταξης φθορισµού των ακτίνων-Χ, ήταν ακριβώς η ίδια µε αυτήν 

της προηγούµενης µέτρησης. Οι συνθήκες τις µέτρησης ήταν: 

 

Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al  

Φίλτρα 

Ζr 

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

2/9 30 300 - 1  - 1000 9900 

 

Οι παράµετροι της προσαρµογής ήταν: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Exponential 

Τάξη 5 63 - 648 2.5 10 
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Σύµφωνα µε το Σχήµα 4.10 – στο τέλος του Κεφαλαίου – τα αποτελέσµατα της 

προσαρµογής είναι εµφανώς καλύτερα από εκείνα τις προηγούµενης µέτρησης. 

Παρόλα αυτά, παρατηρείται απόκλιση των residuals στην ενεργειακή περιοχή του 

Rb-K. Οι χαρακτηριστικές γραµµές των ακτίνων-Χ που δηλώθηκαν στο µοντέλο 

ανάλυσης «MS_Ζr_30.INP», απεικονίζονται στο Full Report – Πίνακας 4.50, στο 

τέλος του Κεφαλαίου. 

� Φάσµα S7_15.SPE 

Στις επόµενες δύο µετρήσεις ακτινοβολήθηκε το Reference Material «IAEA-SOIL-

7», σε διαφορετικές συνθήκες. Για τις µετρήσεις αυτές, είχε ανυψωθεί ο ανιχνευτής 

κατά 2 cm από την αρχική του θέση, είχε εγκατασταθεί το σύστηµα Pile-up Rejector 

κι είχε τοποθετηθεί και το pinhole collimator. Οι συνθήκες κατά τη λήψη του 

φάσµατος 2782_15.SPE ήταν οι εξής: 

Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al  

Φίλτρα 

Ζr 

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

2/9 15 500 - - - 1000 20959 

 

Οι παράµετροι της προσαρµογής ήταν: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Linear 

Τάξη 5 106 - 322 10.4 5 

 

Όπως και στις δυο προηγούµενες µετρήσεις οι οποίες έγιναν µε τις ίδιες συνθήκες και 

σύµφωνα µε το Σχήµα 4.11 – στο τέλος του Κεφαλαίου – τα αποτελέσµατα της 

προσαρµογής δεν ήταν ικανοποιητικά. Παρατηρείται απόκλιση των residuals σε όλη 

την ενεργειακή περιοχή, όπως και υπέρβαση της τιµής του κριτηρίου χ2
. Οι 

χαρακτηριστικές γραµµές των ακτίνων-Χ που δηλώθηκαν στο µοντέλο ανάλυσης 

«S7_15.INP» απεικονίζονται ως τα αριθµηµένα στοιχεία στο Full Report – Πίνακας 

4.51, στο τέλος του Κεφαλαίου. 

� Φάσµα S7_Zr_30.SPE 

Για τη συγκεκριµένη µέτρηση του Reference Material «IAEA-SOIL-7», η γεωµετρία 

της διάταξης φθορισµού των ακτίνων-Χ, ήταν ακριβώς η ίδια µε την προηγούµενη 

µέτρηση. Οι συνθήκες τις µέτρησης ήταν: 
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Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al 

Φίλτρα 

Ζr 

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

2/9 30 500 - 1   - 1000 9668 

 

Οι παράµετροι της προσαρµογής ήταν: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Exponential 

Τάξη 5 63 - 613 1.5 7 

 

Όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις συνθηκών και σύµφωνα µε το Σχήµα 4.12 – 

στο τέλος του Κεφαλαίου – αποδεικνύεται ότι ο συνδυασµός των παραπάνω 

συνθηκών οδηγεί σε ικανοποιητική προσαρµογή. Παρόλο που ελάχιστα σηµεία 

φαίνεται να αποκλίνουν των ορίων των residuals, ο γενικότερος οπτικός έλεγχος του 

φάσµατος είναι πολύ καλός. Οι χαρακτηριστικές γραµµές των ακτίνων-Χ που 

δηλώθηκαν στο µοντέλο ανάλυσης «S7_Zr_30.INP», απεικονίζονται στο Full Report  

– Πίνακας 4.52, στο τέλος του Κεφαλαίου. 

� Φάσµα CELL_Zr_30.SPE 

Πραγµατοποιήθηκε µέτρηση δείγµατος καθαρού binder (cellulose) για τους λόγους 

που αναφέρθησαν στην παράγραφο 3.5.11. Η γεωµετρία της διάταξης XRF ήταν ίδια 

µε αυτήν µε την οποία ελήφθη τα φάσµα 2782.SPE. Οι συνθήκες για τη λήψη του 

φάσµατος  CELL_Zr_30.SPE ήταν οι εξής: 

 

Ηµερ. Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al  

Φίλτρα 

Ζr 

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

2/9 30 500 - 1  - 1000 26368 

 

Οι παράµετροι της προσαρµογής ήταν: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλίου) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Linear 

Τάξη 2 228 - 410 1.1 7 
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Παρατηρείται στην ανάλυση του δείγµατος καθαρού binder (Σχήµα 4.13), η ύπαρξη 

χαρακτηριστικών γραµµών του Fe και του Cu. Επίσης, φαίνονται ασθενέστερα και οι 

χαρακτηριστικές γραµµές του Ni και Zn. Η εµφάνιση των στοιχείων αυτών στο 

φάσµα φθορισµού, προέρχεται από προσµίξεις των υλικών που συγκροτούν τη 

διάταξη XRF. Οι χαρακτηριστικές γραµµές των ακτίνων-Χ που δηλώθηκαν στο 

µοντέλο ανάλυσης «CELL_Zr_30.INP», απεικονίζονται στο Full Report – Πίνακας 

4.53, στο τέλος του Κεφαλαίου. 

4.2.2 Συµπεράσµατα για τη διαδικασία προσαρµογής των φασµάτων. 

Η παρουσίαση των αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν, δεν είχε σκοπό την 

λεπτοµερή καταγραφή της διαδικασίας ανάλυσης, αλλά την περιγραφή της προσέγγισης για 

την ποιοτική ανάλυση των φασµάτων. Αυτός είναι κι ο κύριος λόγος, όπου ορισµένα από τα 

αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν παραπάνω, αποκλίνουν από τα κριτήρια που ορίσθηκαν 

στην παράγραφο 3.5.5.1. Εξάλλου, µόνο δύο από τις παραπάνω αναλύσεις 

χρησιµοποιήθηκαν στη συνέχεια, για τον υπολογισµό των γεωµετρικών σταθερών σύµφωνα 

µε τη µέθοδο του ποσοτικού προσδιορισµού Full Fundamental Parameters.  Παρόλα αυτά, 

από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που προηγήθηκαν έγιναν ορισµένες παρατηρήσεις οι 

οποίες βοηθούν στις µετέπειτα αναλύσεις, κατά τη διάρκεια της ∆Ε.  

Η πρώτη παρατήρηση είναι ότι, όπως διαπιστώνεται, η χρησιµοποίηση του φίλτρου 

Zr οδηγεί σε ικανοποιητικότερα αποτελέσµατα, τουλάχιστον κατά την προσαρµογή του 

φάσµατος. Ειδικότερα, για τα στοιχεία µε υψηλότερο Ατοµικό Αριθµό από το Fe, το 

υπόστρωµα µειώνεται σηµαντικά, µε αποτέλεσµα οι φωτοκορυφές σ’ αυτή την ενεργειακή 

περιοχή να προσδιορίζονται πολύ καλύτερα.   

Μία άλλη παρατήρηση είναι ότι, πρέπει να προτιµάται εκθετικού τύπου υπόστρωµα, 

σε φάσµατα που περιέχουν ορισµένες πολύ «έντονες» φωτοκορυφές, συγκριτικά µε άλλες. 

  Τέλος, φαίνεται η σχετικότητα ορισµένων κριτηρίων για τον προσδιορισµό του 

ελέγχου προσαρµογής. Για παράδειγµα, ο οπτικός έλεγχος των residuals είναι κάτι που, αν 

και υπάρχουν αντικειµενικά κριτήρια, υπόκειται καθαρά στην εµπειρία του εκάστοτε χρήστη. 

Υπάρχουν φάσµατα λοιπόν, µε αποκλίσεις ορισµένων σηµείων, ιδιαίτερα σε ισχυρές 

φωτοκορυφές, τα οποία µπορεί να θεωρηθεί ότι έχουν ικανοποιητικά και αποδεκτά 

αποτελέσµατα ελέγχου προσαρµογής.  
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4.2.3 Ποσοτικός προσδιορισµός του δείγµατος «ΙΑΕΑ-CU-2010-02 

proficiency test sample (Νο. 138)». 

Στην παρούσα παράγραφο θα περιγραφούν τα αποτελέσµατα ποσοτικού 

προσδιορισµού του δείγµατος «ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (Νο. 138)». Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, ο υπολογισµός των γεωµετρικών σταθερών, βάσει των οποίων 

προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις των στοιχείων του δείγµατος αυτού, έγινε βάσει δύο και 

µόνο φασµάτων. Έτσι, λήφθηκαν δυο οµάδες αποτελεσµάτων, µια για σενάριο ανάλυσης στα 

15kV και µια για σενάριο ανάλυσης στα 35 kV. Και στις δύο περιπτώσεις, χρησιµοποιήθηκε 

το Reference Material «Industrial Sludge 2782», για τον προσδιορισµό των γεωµετρικών 

σταθερών για τη µέθοδο Full Fundamental Parameters. Επιλέχθηκε το συγκεκριµένο 

Reference Material, µεταξύ άλλων, καθώς περιείχε αρκετά στοιχεία σε σηµαντικές 

συγκεντρώσεις, συγκριτικά µε τα υπόλοιπα διαθέσιµα Reference Materials, ώστε να 

προσδιοριστούν περισσότερες γεωµετρικές σταθερές.  

Για το πρώτο σενάριο ακτινοβόλησης στα 15kV, µε στόχο τον προσδιορισµό των 

γεωµετρικών σταθερών, χρησιµοποιήθηκε το φάσµα 2782Α811.SPE. Για το λόγο αυτό, 

δηµιουργήθηκε ένα αρχείο *.FPC, στο οποίο περιγράφεται η διάταξη φθορισµού των 

ακτίνων-Χ, τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της και οι συνθήκες µέτρησης, µε τον τρόπο που 

περιγράφηκε στη παράγραφο 3.5.6.2. Στον Πίνακα 4.1, παρουσιάζονται οι παράµετροι όπως 

επιλέχθηκαν για να δηµιουργηθεί το αρχείο µε ονοµασία DAREK11A.FPC. Βάσει του 

αρχείου αυτού και της προσαρµογής του φάσµατος 2782Α11.SPE, υπολογίσθηκαν οι 

γεωµετρικές σταθερές που χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων 

των στοιχείων του «ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample», για την µέτρηση των 15 kV 

κι οι οποίες απεικονίζονται στον Πίνακα 4.2.  
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Πίνακας 4.1.  Παράµετροι βαθµονόµησης αρχείου για την µέτρηση στα 15 kV. 

DAREK11A.FPC 

Parameters for X-Ray Tube 

Tube anode Mo 

Take-off angle (degree) 35 

Be window thickness (mm) 0.25 

Operating Voltage 15 

Number of continuum intervals  100 

Detector Characteristics 

Be window (µm) 25 

Au layer (µm) 0.02 

Dead layer (µm) 0.1 

Active depth (mm) 5 

Excitation – Detection Geometry 

Distance source – sample (cm) 15.5 

Incident angle (degree) 28 

Distance sample - detector (cm) 10.0 

Emergent angle (degree) 60 

Filter between source – sample 

Filter   User Defined Filter 

Mass (g/cm
2
) 0.081 

Composition Al 

 

Πίνακας 4.2.   Γεωµετρικές σταθερές αρχείου DAREK11A.FPC. 

DAREK11A.FPC 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Γεωµετρική 

Σταθερά 
Απορρόφηση  Επαύξηση 

19 K 9.2416E-07 1.2258E-03 1.5945 

20 Ca 1.4188E-06 1.5902E-03 1.5887 

22 Ti 1.3526E-06 2.5264E-03 1.5613 

24 Cr - 3.8305E-03 1.5546 

25 Mn 1.4809E-07 4.6074E-03 1.0573 

26 Fe 1.2554E-06 5.4575E-03 1.0039 

28 Ni 1.8751E-06 3.2450E-03 1.0017 

29 Cu 1.6324E-06 3.8382E-03 1.0001 

30 Zn 1.7517E-06 4.5390E-03 1.0000 

Μέσος Όρος 1.547E-06  

 

 Κατά την διαδικασία υπολογισµού των γεωµετρικών σταθερών, για την περιγραφή 

των συγκεντρώσεων των στοιχείων του δείγµατος «Industrial Sludge 2782», δηµιουργήθηκε 

το αρχείο 2782Α.REB, µε τις τιµές των συγκεντρώσεων που καταγράφονται  στον Πίνακα 

4.54, στο τέλος του Κεφαλαίου. Σηµειώνεται, ότι για τον υπολογισµό της µέσης γεωµετρικής 

σταθεράς, δεν συµπεριλήφθησαν οι γεωµετρικές σταθερές των στοιχείων K και Mn, καθώς 

παρατηρείται ότι είναι µια τάξη µεγέθους µικρότερες από τις υπόλοιπες τιµές. Όπως έχει 
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αναφερθεί στο προηγούµενο Κεφάλαιο, για τη γεωµετρική σταθερά του Κ πράγµατι 

αναµένεται µικρότερη τιµή από ότι για τα στοιχεία µε υψηλότερο Ατοµικό Αριθµό. Για το 

στοιχείο Mn εκτιµάται ότι, επειδή η φωτοκορυφή του επικαλύπτεται σε µεγάλο βαθµό από 

την «έντονη» φωτοκορυφή του Fe – κι ως εκ τούτου δεν έχει καλή προσαρµογή – ο 

υπολογισµός της τιµής της γεωµετρικής σταθεράς του θα συνοδεύεται από µεγάλη 

αβεβαιότητα. Έτσι, για µεν τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων του K και Mn 

χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές των γεωµετρικών σταθερών που προσδιορίστηκαν προηγουµένως 

για το καθένα, για δε τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των υπολοίπων στοιχείων, 

χρησιµοποιήθηκε η µέση γεωµετρική σταθερά (Average Instrumental Constant), για τον 

προσδιορισµό της οποίας δεν λήφθηκαν υπόψη οι γεωµετρικές σταθερές του K και Mn. 

Για την δεύτερο σενάριο στα 35kV, χρησιµοποιήθηκε το φάσµα 2782C11.SPE, όπως 

περιγράφηκε παραπάνω, για τον προσδιορισµό των γεωµετρικών σταθερών. Για το λόγο 

αυτό, δηµιουργήθηκε ένα αρχείο *.FPC, µε την ονοµασία DAREKC.FPC,  οι παράµετροι του 

οποίου παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.3 και είναι ίδιες µε τον Πίνακα 1, εκτός από το 

“Operating Voltage” και τα φίλτρα. Με το αρχείο αυτό και την προσαρµογή του φάσµατος 

2782C811.SPE, υπολογίσθηκαν οι γεωµετρικές σταθερές που χρησιµοποιήθηκαν για τον 

προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των στοιχείων του «ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test 

sample», για την µέτρηση των 35 kV. Για την περιγραφή των συγκεντρώσεων των στοιχείων 

του Reference Material «Industrial Sludge 2782», χρησιµοποιήθηκε το ίδιο αρχείο *.REB 

όπως και στην πρώτη περίπτωση. Οι τιµές των γεωµετρικών σταθερών που υπολογίσθηκαν 

γι αυτή τη περίπτωση παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.4. 
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Πίνακας 4.3. Παράµετροι βαθµονόµησης αρχείου για την µέτρηση στα 35 kV. 

DAREKC.FPC 

Parameters for X-Ray Tube 

Tube anode Mo 

Take-off angle (degree) 35 

Be window thickness (mm) 0.25 

Operating Voltage 35 

Number of continuum intervals  100 

Detector Characteristics 

Be window (µm) 25 

Au layer (µm) 0.02 

Dead layer (µm) 0.1 

Active depth (mm) 5 

Excitation – Detection Geometry 

Distance source – sample (cm) 15.5 

Incident angle (degree) 28 

Distance sample - detector (cm) 10.0 

Emergent angle (degree) 60 

Filter between source – sample 

Filter   User Defined Filter 

Mass (g/cm
2
) 0.0649

5
 

Composition Zr 

 

Πίνακας 4.4.  Γεωµετρικές σταθερές αρχείου DAREKC.FPC. 

DAREKC.FPC 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Γεωµετρική 

Σταθερά 
Απορρόφηση Επάυξηση 

20 Ca 2.7173E-06 1.71E-03 1.8181 

22 Ti 1.3567E-06 2.83E-03 1.7495 

26 Fe 2.5695E-06 6.94E-03 1.0059 

28 Ni 4.1291E-06 3.66E-03 1.0031 

29 Cu 3.0532E-06 4.37E-03 1.0010 

30 Zn 2.9183E-06 5.18E-03 1.0008 

82 Pb 5.4040E-06 8.40E-03 1.0000 

Μέσος Όρος 3.165E-06  

 

Εφόσον, υπολογίσθηκαν οι γεωµετρικές σταθερές και για τις δύο περιπτώσεις, 

προσδιορίστηκαν οι παρακάτω τιµές συγκεντρώσεων των στοιχείων του δείγµατος «ΙΑΕΑ-

CU-2010-02 proficiency test sample (Νο. 138)». Στον Πίνακα 4.5 απεικονίζονται οι 

πιστοποιηµένες τιµές των συγκεντρώσεων του «ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample 

(Νο.138)», σύµφωνα µε το «IAEA Evaluation Report», µε τις οποίες συγκρίνονται τα 

αποτελέσµατα του ποσοτικού προσδιορισµού µε τη µέθοδο Full Fundamental Parameters, για 

                                                 
5
 Πρόχειρη εκτίµηση της µάζας του Zr, η οποία µετά αναθεωρήθηκε. [βλ. §3.5.6.2] 
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τα σενάρια των 15kV και 35kV αντίστοιχα, µέσω U-test (ή αλλιώς U-score). Στους  Πίνακες 

4.6 και 4.7, εκτός από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τα παραπάνω σενάρια, 

καταγράφονται και οι τιµές του U-test, οι οποίες υπολογίζονται από τη σχέση: 

u 8 ��vD� �
|xGyz�{A|A 8 xGyz�}A~|

�u��{A|A, + u��}A~,
 

Η τιµή του U-score, ερµηνεύεται κατά τον ακόλουθο τρόπο: 

• U < 1.64             Η υπολογισµένη τιµή δεν διαφέρει από την τιµή αναφοράς. 

• 1.95 > U > 1.64     Η υπολογισµένη τιµή πιθανώς δεν διαφέρει από την τιµή αναφοράς. 

• 2.58 > U > 1.95     ∆εν είναι βέβαιο κατά πόσο διαφέρουν τα αποτελέσµατα. 

• 3.29 > U > 2.58     Η υπολογισµένη τιµή πιθανώς να διαφέρει από την τιµή αναφοράς. 

• U > 3.29                  Η υπολογισµένη τιµή διαφέρει από την τιµή αναφοράς. 

 

Πίνακας 4.5.   Πίνακας τιµών των συγκεντρώσεων των στοιχείων του «ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test 

sample». 

Αποτελέσµατα IAEA  

Στοιχείο  

Συγκέντρωση  

IAEA 

(mg/kg) 

Αβεβαιότητα 

IAEA 

(mg/kg) 

Cr 110     7 

Fe      10300 280 

Ni    80      5 

Cu 310   14 

Zn        1800    60 

Se         5.6         0.4 

Sr 270    20 

Pb 100      4 

 

Πίνακας 4.6.  Αποτελέσµατα ποσοτικού προσδιορισµού, για τα το ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (Νο. 138) µε τη 

µέθοδο Full Fundamental Parameters, για την µέτρηση των  15 kV. 

Αποτελέσµατα ΕΠΤ-ΕΜΠ σεναρίου 15kV. 

Στοιχείο 

Συγκέντρωση  

ΕΠΤ-ΕΜΠ  

(mg/kg) 

Αβεβαιότητα 

ΕΠΤ-ΕΜΠ 

(mg/kg) 

u-Test 
Απόκλιση 

(%) 

Cr          121.98    17.3 0.64 11 

Fe 11900 80 5.49 16 

Ni             65.56        3.93 2.27 -18 

Cu           322.62        7.40 0.80 4 

Zn         1712.66      13.82 1.42 -5 

Pb           382.39      86.02 3.28 282 
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Πίνακας  4.7.  Αποτελέσµατα ποσοτικού προσδιορισµού, για τα το ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (No. 138) µε τη 

µέθοδο Full Fundamental Parameters, για την µέτρηση των   35 kV. 

Αποτελέσµατα ΕΠΤ-ΕΜΠ σεναρίου 35kV. 

Στοιχείο 

Συγκέντρωση       

ΕΠΤ-ΕΜΠ  

(mg/kg) 

Αβεβαιότητα 

ΕΠΤ-ΕΜΠ 

(mg/kg) 

u-Test 
Απόκλιση 

(%) 

Cr <149.88   36.3 

Fe    12300     100 6.73 19.4 

Ni   82.1 6.0 0.27 2.6 

Cu   333.29   9.12 1.39 7.5 

Zn 1753.95  15.46 0.74 -2.6 

Se - - - - 

Sr   243.44     3.48 1.31 -9.8 

Pb     68.83     3.15 6.12 -31.2 

4.2.4 Συµπεράσµατα για τη διαδικασία ποσοτικού προσδιορισµού. 

Γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι βάσει των παραπάνω αναλύσεων µε το λογισµικό 

QXAS και χρησιµοποιώντας τη µέθοδο ποσοτικού προσδιορισµού Full Fundamental 

Parameters, προκύπτουν πολύ καλύτερα αποτελέσµατα από αυτά που είχε δώσει το ΕΠΤ–

ΕΜΠ ως αποτελέσµατα κατά τη διάρκεια της Άσκησης ∆ιασύγκρισης. Παρόλο που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη βαθµονόµηση Reference Materials, κι όχι πρότυπα υλικά για τον 

προσδιορισµό των γεωµετρικών σταθερών, παρατηρείται ότι και πάλι µπορούν να 

προκύψουν αρκετά αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

Η τιµή της αβεβαιότητας στον προσδιορισµό του εκάστοτε στοιχείου, παρατηρείται 

ότι είναι πολύ µεγάλης σηµασίας. Αν γίνει µια σύγκριση µεταξύ των τιµών του U-score και 

των αποκλίσεων των τιµών που υπολογίσθηκαν µε τις τιµές αναφοράς, διαπιστώνεται ότι –

ιδιαίτερα για έντονες φωτοκορυφές – η τιµή του U-score, δεν είναι ικανοποιητική, παρόλο 

που η ποσοστιαία απόκλιση της τιµής µπορεί να είναι µικρή. Αυτό συµβαίνει, καθώς το 

πρόγραµµα QXAS προσδιορίζει µε µεγαλύτερη ακρίβεια εντονότερες φωτοκορυφές και τους 

αποδίδει µικρότερη αβεβαιότητα. Για παράδειγµα, στα αποτελέσµατα και των δύο 

µετρήσεων, παρόλο που το στοιχείο του Fe απείχε λιγότερο από 20% από την τιµή 

αναφοράς, η τιµή του U-score ήταν πολύ κακή. Το συµπέρασµα αυτό, θα ληφθεί υπόψη κατά 

τον προσδιορισµό τον αποτελεσµάτων του νέου «Intercomparison IAEA Proficiency Test for 

XRF Laboratories: PTXRFIAEA09 River Clay», που θα παρουσιασθεί αναλυτικότερα στις 

επόµενες παραγράφους 
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Μία άλλη πολύ ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι στα, αποτελέσµατα του 

σεναρίου ακτινοβόλησης των 35kV, για το στοιχείο του Cr δεν προσδιορίζεται η 

συγκέντρωση. Στην περίπτωση αυτή, εκτιµάται ότι η συγκέντρωση του είναι µικρότερη από 

το ελάχιστο όριο ανίχνευσης (LLD). Ο λόγος που εµφανίζεται κατ’ αυτόν τον τρόπο το 

αποτέλεσµα για το Cr, είναι ότι κατά τη ποιοτική ανάλυση του φάσµατος 138C11.SPE, το 

συγκεκριµένο στοιχείο δηλώθηκε στο µοντέλο ανάλυσης, παρόλο που δεν πληρούσε τα 

αντικειµενικά κριτήρια της προσαρµογής [βλ. §3.5.6.2.]. Έτσι, το υπόστρωµα κάτω από την 

αντίστοιχη φωτοκορυφή ήταν σηµαντικό, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να προσδιοριστεί η 

συγκέντρωση του. Αν και δεν συνιστάται η δήλωση των στοιχείων που δεν πληρούν τα 

κριτήρια αυτά, ορισµένες φορές µπορεί να δώσουν σηµαντικές πληροφορίες κατά τον 

ποσοτικό προσδιορισµό στοιχείων αγνώστων δειγµάτων. Παρατηρείται λοιπόν, για µια 

ακόµη φορά, η σχετικότητα των κριτηρίων αυτών, όπως και η σηµασία της εµπειρίας του 

χρήστη κατά διαδικασία ανάλυσης των φασµάτων. 

4.3 ∆εύτερη σειρά πειραµάτων και αναλύσεων. 

Ο στόχος λοιπόν που τέθηκε, µετά από τη διαδικασία που περιγράφηκε στις 

προηγούµενες παραγράφους, είναι η επανάληψη των προηγουµένων αναλύσεων, µε στόχο 

την τυποποίηση της διαδικασίας, αλλά και την καλύτερη εκτίµηση παραµέτρων του 

προγράµµατος που στις αρχικές αναλύσεις είχαν εκτιµηθεί κατά προσέγγιση. Παρόλο που 

υπάρχει σχετική βιβλιογραφία για τη χρήση του QXAS [User’s Manual and Guide – QXAS, 

2007], η διαδικασία αυτή υπήρξε χρονοβόρα, καθώς έπρεπε όλες οι παράµετροι του 

προγράµµατος να εκτιµηθούν µε βάση τη διάταξη φθορισµού των ακτίνων-Χ του ΕΠΤ–

ΕΜΠ. Επίσης, παρουσιάσθηκαν αρκετά προβλήµατα κατά την εφαρµογή της µεθόδου 

ποσοτικού προσδιορισµού Full Fundamental Parameters, καθώς πολλά σηµεία δεν ήταν 

ξεκάθαρα ούτε στους οδηγούς χρήσης του προγράµµατος. Πρέπει να επισηµανθεί, ότι πολλές 

ερωτήσεις για την ορθή αξιοποίηση του προγράµµατος QXAS, απαντήθηκαν από τον ίδιο 

τον εµπειρογνώµονα του ∆ΟΑΕ µέσω e-mail – η σχετικά αλληλογραφία παρουσιάζεται στο 

Παράρτηµα III. Στην παράγραφο αυτή θα γίνει αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας 

υπολογισµού των συγκεντρώσεων των στοιχείων που περιέχονται στο δείγµα «ΙΑΕΑ-CU-

2010-02 proficiency test sample (Νο. 138)», µε χρήση της µεθόδου Full Fundamental 

Parameters. 
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4.3.1 Ποιοτική ανάλυση φασµάτων. 

 Στις επόµενες παραγράφους θα περιγραφεί η διαδικασία του ελέγχου προσαρµογής 

των δειγµάτων «Industrial Sludge 2782» και «ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample 

(ΝΟ.138)», για µετρήσεις στα 35kV, σε συνθήκες που φαίνονται στον Πίνακα 4.8. 

Πίνακας 4.8.  Κατάλογος επαναληπτικών µετρήσεων. 

Ηµερ. Φάσµα Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2012 ∆είγµα *.SPE 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al 

Υπόλοιπα 

Φίλτρα 

Φίλτρα 

PVC 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

13/1 
N2782A 

pellet 
Ref_3 35 50 - 1 Zr - 1000 8950 

13/1 
IAEA 138 

pellet 
Ref_4 35 50 - 1 Zr - 1000 6622 

4.3.1.1 Ενεργειακή βαθµονόµηση. 

Στα πλαίσια της ∆Ε έγινε µελέτη και προσδιορισµός ενός σταθερού σεναρίου 

ενεργειακής βαθµονόµησης. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ενεργειακή βαθµονόµηση, αποτελεί 

το σηµαντικότερο παράγοντα για την επιτυχηµένη προσαρµογή του φάσµατος. Σύµφωνα µε 

τη βιβλιογραφία [User’s Manual and Guide – QXAS, 2007], θα πρέπει να δηλώνονται µόνο 

καθαρές φωτοκορυφές που αντιστοιχούν σε χαρακτηριστικές γραµµές Κα και Lα. Για το λόγο 

αυτό, µε σκοπό να προσδιοριστούν καθαρές φωτοκορυφές όσων περισσοτέρων στοιχείων 

ήταν δυνατόν, χρησιµοποιήθηκαν ελάσµατα από καθαρά µεταλλικά υλικά (pure metal foils) 

τα οποία διατίθεντο στο ΕΠΤ–ΕΜΠ. Με τον τρόπο αυτό, αναλύθηκε κάθε foil χωριστά µε 

στόχο τον ακριβή προσδιορισµό του κεντροειδούς της φωτοκορυφής του αντίστοιχου 

στοιχείου [βλ. §3.5.5.4]. Ο απώτερος σκοπός των µετρήσεων δεν ήταν να γίνει ποιοτικός 

έλεγχος των φασµάτων αυτών, αλλά να καταγραφεί η θέση του κεντροειδούς της 

φωτοκορυφής για κάθε χαρακτηριστική γραµµή χωριστά.  

Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων αυτών, κάθε metal foil τοποθετήθηκε σε 

κατάλληλη βάση µπροστά στη δέσµη των ακτίνων-Χ [βλ. Κεφάλαιο 2, §2.8.3]. Ο ανιχνευτής 

SiLi της διάταξης XRF, ήταν ανυψωµένος κατά 2cm συγκριτικά µε την αρχική του θέση 

(απόσταση δείγµατος-ανιχνευτή 10cm), ενώ ήταν σε λειτουργία το σύστηµα Pile-up 

Rejection. Κατά τα λοιπά, η γεωµετρία της διάταξης είναι ακριβώς η ίδια. Οι µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν για τη µελέτη και τον προσδιορισµό ενός σταθερού σεναρίου 

ενεργειακής βαθµονόµησης  περιγράφονται στον Πίνακα 4.55, στο τέλος του Κεφαλαίου. 
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Μέσω των φασµάτων αυτών, προσδιορίστηκε το κεντροειδές κάθε φωτοκορυφής, 

αλλά κι η ακριβής ενέργεια που αποδίδει το πρόγραµµα QXAS σε κάθε χαρακτηριστική 

γραµµή. Με αυτή τη διαδικασία, υπήρχε η δυνατότητα προσδιορισµού της ενέργειας των 

αιχµών διαφυγής για κάθε µια από της φωτοκορυφές των φασµάτων, οι οποίες είναι χρήσιµες 

σε πιο πολύπλοκα φάσµατα µειγµάτων, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.9.  

Πίνακας 4.9.  Υπολογισµός ενέργειας, αιχµής διαφυγής και προσδιορισµός καναλιού για κάθε χαρακτηριστική γραµµή. 

Ενεργειακή Βαθµονόµηση 

Χαρακτηριστική 

Γραµµή 

Ενέργεια       

(keV) 
Κανάλι 

Ενέργεια 

Αιχµής 

∆ιαφυγής   

(keV) 

Cl-Kα 2.662 110          0.88 

Cl-Κβ 2.816 - 1.074 

K-Kα 3.313 138 1.571 

K-Kβ 3.59 149 1.848 

Ti-Kα 4.509 187 2.767 

Ti-Kβ 4.932 205         3.19 

V-Kα 4.95 206 3.208 

V-Kβ 5.427 225 3.685 

Mn-Kα 5.895 245 4.153 

Mn-Kβ 6.491 269 4.749 

Fe-Kα 6.399 265 4.657 

Fe-Kβ 7.059 292 5.317 

Ni-Kα 7.472 310          5.73 

Ni-Kβ 8.265 343 6.523 

Cu-Kα 8.041 334 6.299 

Cu-Kβ 8.905 369 7.163 

Zn-Kα 8.631 358 6.889 

Zn-Kβ 9.572 397          7.83 

Au-Lα 9.707 403 - 

U-Lα      13.597 565 - 

 

Ο προσδιορισµός των ενεργειών των χαρακτηριστικών γραµµών κι αντίστοιχης αιχµής 

διαφυγής έγινε µέσω του Full Report από το πρόγραµµα QXAS, ενώ ο προσδιορισµός του 

κεντροειδούς κάθε φωτοκορυφής έγινε µε την εντολή CALIB και την χρήση των βελών του 

πληκτρολογίου.  

Το πρόγραµµα QXAS, προσδιορίζει τη συνάρτηση που αντιστοιχεί στην ενεργειακή 

βαθµονόµηση, µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, µέσω των πειραµατικών µεγεθών 

(ενέργεια – κανάλι). Για να ελεγχθεί η γραµµικότητα αυτών, προσδιορίστηκε η σχέση αυτή 

µέσω προγράµµατος Excel (µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο), για δύο συνδυασµούς των 

πειραµατικών σηµείων, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 4.14 και 4.15, στο τέλος του Κεφαλαίου. 

Στην πραγµατικότητα, στο δεύτερο γράφηµα δεν έχουν χρησιµοποιηθεί οι χαρακτηριστικές 
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Κβ. Στα γραφήµατα αυτά απεικονίζεται η γραφική παράσταση της ενεργειακής 

βαθµονόµησης µε τον αντίστοιχο συντελεστή συσχέτιση (R
2
) και προκύπτει ότι υπάρχει 

υψηλή γραµµικότητα και για τους δύο συνδυασµούς πειραµατικών σηµείων. Παρόλα αυτά, 

στο AXIL θα δηλωθούν µόνο οι χαρακτηριστικές γραµµές Κα και Lα, όπως προβλέπεται και 

στη βιβλιογραφία [User’s Manual and Guide – QXAS, 2007]. Η ενεργειακή βαθµονόµηση θα 

µπορούσε να ορισθεί απλά και µε δύο σηµεία, όµως διαπιστώθηκε ότι όσα περισσότερα 

σηµεία ορισθούν τόσο καλύτερη θα είναι η προσαρµογή του φάσµατος.  

Θα πρέπει να ορίζεται λοιπόν, ένα βασικό µοντέλο ανάλυσης, το οποίο θα περιέχει 

την ενεργειακή βαθµονόµηση και βάσει του οποίου θα δηµιουργούνται κι όλα τα υπόλοιπα 

µοντέλα ανάλυσης. Για την εισαγωγή της ενεργειακής βαθµονόµησης στο µοντέλο 

ανάλυσης, πληκτρολογείται η εντολή CALIB. Με τη χρήση των βελών του πληκτρολογίου, 

µετακινείται ο κέρσορα στις θέσεις των µεγίστων που έχουν ήδη προσδιοριστεί και 

επιλέγεται το πλήκτρο <F1>. Ύστερα, δηλώνεται η χαρακτηριστική γραµµή που αντιστοιχεί 

στην φωτοκορυφή, µε τον τρόπο που περιγράφηκε στο 3
ο
 Κεφάλαιο. Επισηµαίνεται, ότι µετά 

από κάθε δήλωση επιλέγεται το πλήκτρο <SPACE BAR> για τη συνέχιση της διαδικασίας  

κι όχι το πλήκτρο <ENTER>. Τα στοιχεία που δηλώθηκαν για την ενεργειακή βαθµονόµηση 

και αποθηκεύτηκαν στο αρχείο µε την ονοµασία CAL_KA_L.INP, παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4.10 και είναι όλα τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν , µε εξαίρεση το Cl.  

Πίνακας 4.10.  Πειραµατικά σηµεία δήλωσης για την ενεργειακή βαθµονόµηση, του µοντέλου ανάλυσης CAL_KA_L.INP. 

CAL_KA_L.INP 

Χαρακτηριστική 

Γραµµή 

Ενέργεια 

(keV) 

K-Kα 3.313 

Ti-Kα 4.509 

V-Kα       4.95 

Mn-Kα 5.895 

Fe-Kα 6.399 

Ni-Kα 7.472 

Cu-Kα 8.041 

Zn-Kα 8.631 

Au-Lα 9.707 

U-Lα      13.597 

 

Το µοντέλο αποθηκεύτηκε, ως νέο µοντέλο ανάλυσης το οποίο θα περιέχει µόνο την 

ενεργειακή βαθµονόµηση για όλα τα υπόλοιπα φάσµατα. Οι λοιπές παράµετροι (ROI, 

Background, X-Lines), θα καθορίζονται ανάλογα µε το εκάστοτε φάσµα. Οι παράµετροι της 

ενεργειακής βαθµονόµησης υπολογίσθηκαν ως εξής: 
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• ��Dv � 0.5219	�x  

• MG=� = 24.0921	�x/�ℎ 

Όταν παραστεί ανάγκη νέας ενεργειακής βαθµονόµησης, αρκεί να χρησιµοποιηθούν 

τα foils και οι ίδιες αιχµές που αναφέρονται στον Πίνακα 4.10.  

4.3.1.2 Έλεγχος προσαρµογής φασµάτων. 

Εφόσον έχει δηλωθεί η ενεργειακή βαθµονόµηση στο µοντέλο ανάλυσης του AXIL, 

φορτώνεται το φάσµα Ref_3.SPE, το οποίο αντιστοιχεί στη µέτρηση του Reference Material 

«Industrial Sludge  2782», στις συνθήκες που περιγράφηκαν στον Πίνακα 4.8. Με την 

εντολή KLM, ελέγχονται οι φωτοκορυφές που εµφανίζονται στο φάσµα και αντιστοιχίζονται 

στις χαρακτηριστικές τους γραµµές. Οι φωτοκορυφές εισάγονται στο µοντέλο ανάλυσης µε 

την εντολή X-LINES ADD. Αρχικά, επιλέχθηκε γραµµική περιγραφή υποστρώµατος µε τιµή 

παραµέτρου ίση µε 2 (BACKGD L P=2). Με δοκιµές προσαρµόζονται οι παράµετροι του 

µοντέλου ανάλυσης µέχρι τα αποτελέσµατα της προσαρµογής στο Full Report να πληρούν τα 

κριτήρια που έχουν τεθεί.  

Οι  χαρακτηριστικές γραµµές που δηλώθηκαν στο µοντέλο ανάλυσης είναι οι εξής: 

X-LINES ADD: CA-KA TI-KA MN-KA FE-KA* FE-KB* NI-K CU-KA CU-KB BR-KA 

BR-KB SR-KA   PB-L3 PB-L2   

Το φάσµα, µετά τη δήλωση των παραπάνω φωτοκορυφών θα έχει τη µορφή που 

φαίνεται στο Σχήµα 4.16, στο τέλος του Κεφαλαίου. Το µοντέλο ανάλυσης του 

συγκεκριµένου φάσµατος, REF_3.INP, µετά από την παραπάνω διαδικασία βελτιστοποίησης 

των παραµέτρων του διαµορφώνεται ως εξής: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Linear 

Τάξη 8 120 – 605 2.2 4 

 

Επισηµαίνεται, ότι εν γένει πρέπει να γίνεται ένας συµβιβασµός στη τιµή της παραµέτρου 

περιγραφής του υποστρώµατος, ώστε να µην δηµιουργηθούν αποκλίσεις στα αποτελέσµατα 

του ποσοτικού προσδιορισµού, λόγω του αυξηµένου υποστρώµατος πριν από σηµαντικές 

φωτοκορυφές. Γι αυτό το λόγο, θα πρέπει να επιλέγεται πάντα, τιµή µικρότερη από 10. Οι 
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αλλαγές στο µοντέλο ανάλυσης, αποθηκεύονται σε νέο µοντέλο µε την ονοµασία 

REF_3.INP. Βάσει του ανωτέρου µοντέλου ανάλυσης, παρουσιάζεται το Full Report του 

φάσµατος REF_3.SPE, στον Πίνακα 4.56. στο τέλος του Κεφαλαίου.  

Μετά την προσαρµογή του φάσµατος του Reference Material «Industrial sludge” 

2782», ακολούθησε η ανάλυση του φάσµατος REF_4.SPE, που αντιστοιχεί στο δείγµα 

«ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (Νο. 138)». Κατά τον ίδιο τρόπο, όπως και στο 

φάσµα REF_4.SPE, εισάγεται ως µοντέλο ανάλυσης το CAL_KA_L.INP και τροποποιείται 

καταλλήλως. Εν συνεχεία, προσδιορίζονται οι φωτοκορυφές του φάσµατος, µέσω της 

εντολής KLM και δηλώνονται στο µοντέλο ανάλυσης µε την εντολή X-LINES ADD. 

Προσδιορίζεται το ROI, και επιλέγεται γραµµική περιγραφή του υποστρώµατος µε τιµή 

παραµέτρου ίση µε 2. Και πάλι, µε επαναληπτική διαδικασία τροποποιούνται οι παράµετροι 

µέχρι πλήρωσης των κριτηρίων προσαρµογής στο Full Report,. Οι χαρακτηριστικές γραµµές 

που δηλώθηκαν στο µοντέλο ανάλυσης είναι οι εξής: 

X-LINES ADD: CA-KA CA-KB TI-KA CR-K MN-K FE-KA* FE-KB* NI-K CU-KA   

CU-KB ZN-KA ZN-KB SE-K BR-KA BR-KB SR-KA   PB-L3 PB-L2   

Το φάσµα, µετά τη δήλωση των παραπάνω φωτοκορυφών έχει τη µορφή που φαίνεται στο 

Σχήµα 4.17, στο τέλος του Κεφαλαίου. Το µοντέλο ανάλυσης του συγκεκριµένου φάσµατος, 

REF_4.INP, µετά από τη παραπάνω διαδικασία βελτιστοποίησης των παραµέτρων 

περιγραφής του, διαµορφώνεται ως εξής: 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Linear 

Τάξη 10 80 – 610 1.1 7 

 

Οι αλλαγές στο µοντέλο ανάλυσης, αποθηκεύθηκαν σε νέο µοντέλο µε την ονοµασία 

REF_4.INP. Το Full Report του φάσµατος REF_4.SPE, βάσει του ανωτέρου µοντέλου 

ανάλυσης, παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.57 στο τέλος του Κεφαλαίου. 
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4.3.2 Ποσοτικός προσδιορισµός των στοιχείων του «ΙΑΕΑ-CU-2010-02 

proficiency test sample (Νο. 138)» µέσω της µεθόδου Full 

Fundamental Parameters. 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον ποσοτικό προσδιορισµό, είναι παρόµοια µε 

αυτή που έχει ήδη περιγραφεί, µε τι διαφορά ότι έγιναν ορισµένες δοκιµές επ’ αυτής, ώστε 

να οριστούν οι βέλτιστες παράµετροι του αρχείο *.FPC. Έτσι, το Reference Material 

«Industrial sludge 2782» χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό τον γεωµετρικών 

σταθερών, που θα χρησιµοποιηθούν για την µέθοδο Full Fundamental Parameters.  

Αρχικά, δηµιουργήθηκε ένα αρχείο *.FPC, στο οποίο περιγράφονται η διάταξη 

φθορισµού του ΕΠΤ – ΕΜΠ µε τα γεωµετρικά της χαρακτηριστικά και τις συνθήκες 

µέτρησης. Για το λόγο αυτό, φτιάχτηκε ένα αρχείο *.FPC µε την ονοµασία TR_4.FPC, µε 

τις παραµέτρους όπως φαίνονται στον Πίνακα 4.11. 

Πίνακας 4.11.   Παράµετροι βαθµονόµησης αρχείου περιγραφής της διάταξης XRF, TR_4.FPC. 

ΤΡ_4.FPC 

Parameters for X-Ray Tube 

Tube anode Mo 

Take-off angle (degree) 7.42 

Be window thickness (mm) 0.25 

Operating Voltage 35 

Number of continuum intervals  80 

Detector Characteristics 

Be window (µm) 25 

Au layer (µm) 0.02 

Dead layer (µm) 0.1 

Active depth (mm) 5 

Excitation – Detection Geometry 

Distance source – sample (cm) 15.5 

Incident angle (degree) 28 

Distance sample - detector (cm) 10 

Emergent angle (degree) 62 

Filter between source – sample 

Filter   User Defined Filter 

Mass (g/cm
2
) 0.1953 

Composition Zr 

 

Επισηµαίνονται οι διαφορές, µεταξύ του αρχείου αυτού και του αντίστοιχου αρχείου  

DAREKC.FPC, που είχε αρχικά χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση των 35kV. Οι 

σηµαντικότερες διαφορές βρίσκονται στη δήλωση των παραµέτρων “Excitation – Detection 
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Geometry”. Για τον υπολογισµό των παραµέτρων αυτών, µετρήθηκαν οι διαστάσεις που 

καθορίζουν τη γεωµετρία της διάταξης φθορισµού των ακτίνων-Χ, µε τη µεγαλύτερη δυνατή 

ακρίβεια. Η γωνία πρόσπτωσης παρέµεινε η ίδια, ενώ για την γωνία σκέδασης δηλώθηκε 62
ο
, 

όπως παρουσιάζεται στη παράγραφο 3.5.6.2. Επίσης, η µάζα του φίλτρου Zr υπολογίστηκε 

[βλ. §3.6.5.2] 0.1953gr/cm
2
, ενώ αρχικά είχε εκτιµηθεί ίση µε 0.0649 gr/cm

2
 [βλ. Πίνακα 

4.3]. Τέλος, η τιµή των continuum intervals ορίσθηκε αρχικά ίση µε 80, αλλά για την 

παράµετρο αυτή πραγµατοποιήθηκε επαναληπτική διαδικασία, γα την ανεύρεση 

καταλληλότερης τιµής.  

Για τη βαθµονόµηση των γεωµετρικών σταθερών, επιλέχθηκε το αρχείο TR_4.FPC 

και από τη φόρµα «Select Calculation Mode», επιλέχθηκε «Instru. constants for 

fluorescence». Η διαδικασία υπολογισµού, βασίζεται στον τρόπο που περιγράφηκε στη 

παράγραφο 3.5.6.3. Για την περιγραφή των σηµαντικότερων στοιχείων που αποτελούν το 

Reference material «Industrial sludge 2782», πλην αυτών που δηλώθηκαν κατά τη 

διαδικασία της προσαρµογής, δηµιουργήθηκε αρχείο *.REB µε την ονοµασία REF_3.REB. 

Στο αρχείο αυτό, δηλώθηκαν τα στοιχεία όπως φαίνονται στον Πίνακα 4.12.   

Πίνακας 4.12.   ∆ήλωση σηµαντικότερων στοιχείων αρχείου REF_3.REB. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

(%) 

13 Al 1.37 

12 Mg 0.26 

15 P 0.50 

19 Κ 0.32 

11 Na 1.30 

6 C 2.10 

14 Si        20.3 

16 S 0.20 

8 O 42.95 
6
 

Σύνολο       71.85 

 

Στον Πίνακα 4.13, φαίνονται οι συγκεντρώσεις των υπολοίπων στοιχείων που έχουν δηλωθεί 

στο µοντέλο ανάλυσης REF_3.INP. 

 

                                                 
6
 Η συγκέντρωση του οξυγόνου στο Reference Material «Industrial Sludge 2782», που εισάγεται στο αρχείο 

REF_3.REB, προσδιορίστηκε µε τον ίδιο τρόπο που περιγράφηκε στην παράγραφο 3.5.6.3, σύµφωνα µε τα 

δεδοµένα των υπολοίπων στοιχείων. Έτσι, η επί τοις εκατό συγκέντρωση του οξυγόνου είναι:  
[O] = 100 – (28.904 + 28.1456) = 42.95  
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Πίνακας 4.13.   Συγκεντρώσεις υπολοίπων στοιχείων που δηλώθηκαν στο µοντέλο ανάλυσης REF_3.INP. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

(%) 

20 Ca       0.67 

22 Ti       0.088 

25 Mn       0.03 

26 Fe     26.9 

28 Ni   0.01541 

29 Cu 0.2594 

30 Zn 0.1254 

82 Pb 0.0574 

Σύνολο 28.145 

 

Στη συνέχεια, προσδιορίσθηκαν οι γεωµετρικές σταθερές, σύµφωνα µε την διαδικασία της 

Παραγράφου 3.5.6.3, οι τιµές των οποίων καταγράφονται στον Πίνακα 4.14. 

Πίνακας 4.14.   Γεωµετρικές σταθερές αρχείου TR_4.INP. 

TR_4.FPC 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Γεωµετρική 

Σταθερά 

20 Ca 1.8789E-05 

22 Ti 2.1001E-05 

25 Mn 1.6554E-05 

26 Fe 3.2019E-05 

28 Ni 4.6727E-05 

29 Cu 3.8875E-05 

30 Zn 3.8124E-05 

82 Pb 6.6712E-05 

Μέσος Όρος 3.4850E-05 

 

Βάσει των παραπάνω γεωµετρικών σταθερών, προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις των 

στοιχείων που ανιχνεύτηκαν κατά τη διαδικασία της προσαρµογής στο φάσµα REF_4.SPE, 

του δείγµατος «ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (Νο. 138)».  

Η διαδικασία του ποσοτικού προσδιορισµού των στοιχείων του δείγµατος, θα 

επαναληφθεί, ώστε να µελετηθεί η επίδραση που µπορεί να έχει η τροποποίηση τν τιµών 

διαφόρων παραµέτρων στα αποτελέσµατα. Για το λόγο αυτό, εξετάσθηκαν τρεις (3) 

διαφορετικές περιπτώσεις επιλογής παραµέτρων στη φόρµα “Menu for Setting up Options”. 

Για κάθε µια από τις τρεις περιπτώσεις, διερευνήθηκαν περισσότερες από µια προσεγγίσεις 

και αξιολογήθηκαν τα αποτελέσµατα τους. 
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� Περίπτωση 1
η
. 

Στην περίπτωση αυτή, στη φόρµα «Menu for Setting up Options», επιλέγονται 

παράµετροι όπως φαίνονται στο Σχήµα 4.1. 

 

Σχήµα 4.1.   ∆ήλωση παραµέτρων για την 1η Περίπτωση. 

 

Σύµφωνα µε τις επιλογές του Σχήµατος 4.1, ακολουθήθηκαν οι παρακάτω τρεις 

προσεγγίσεις, τα αποτελέσµατα των οποίων παρουσιάζονται στους Πίνακες 5.58-5.50 (στο 

τέλος του Κεφαλαίου), ενώ η αξιολόγηση τους και η τελική επιλογή γίνεται στην παράγραφο 

4.3.3.  

A. Σ’ αυτή την προσέγγιση στο αρχείο TR_4.FPC, χρησιµοποιήθηκαν όλες οι 

γεωµετρικές σταθερές που υπολογίσθηκαν και δηλώθηκε η τιµή της µέσης 

γεωµετρικής σταθεράς ίση µε 3.4850Ε-05. Κατά τα λοιπά η διαδικασία δεν διαφέρει 

σε τίποτα από αυτήν που περιγράφηκε στην παράγραφο 3.5.6.3. Τα αποτελέσµατα 

της εν λόγω προσέγγισης παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.58.  

B. Σ’ αυτή την προσέγγιση, στο αρχείο TR_4.FPC παραλείπεται η γεωµετρική σταθερά 

του Pb, επειδή αποκλείει περισσότερο από την µέση γεωµετρική σταθερά και 

υπολογίζεται νέα «Average Instrumental Constant» ίση µε 3.02984E-05. Στο αρχείο 

TR_4.FPC διαγράφεται η «individual constant» του Pb ώστε η συγκέντρωση του να 

υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τη νέα «Average Instrumental Constant». Τα 

αποτελέσµατα της εν λόγω προσέγγισης παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.59.  

C. Σε αυτή την προσέγγιση, δηλώνεται νέα «Average Instrumental Constant» 

«αυθαίρετα» ίση µε την «individual constant» του Fe, καθώς ο Fe είναι το στοιχείο µε 

τη µεγαλύτερη περιεκτικότητα στο Reference Material «Industrial Sludge 2782». Τα 

αποτελέσµατα της εν λόγω προσέγγισης παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.60.  
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� Περίπτωση 2
η
. 

Στην περίπτωση αυτή, στη φόρµα «Menu for Setting up Options», επιλέγονται 

παράµετροι όπως φαίνονται στο Σχήµα 4.2. 

 

Εικόνα 4.2.   ∆ήλωση παραµέτρων για τη 2η Περίπτωση. 

 

Σύµφωνα µε τις επιλογές της Εικόνας 4.2, ακολουθήθηκαν οι παρακάτω τέσσερις 

προσεγγίσεις, τα αποτελέσµατα των οποίων παρουσιάζονται στους Πίνακες 5.61-5.67 (στο 

τέλος του Κεφαλαίου), ενώ η αξιολόγηση τους και η τελική επιλογή γίνεται στην παράγραφο 

4.3.3. 

A. Στην προσέγγιση αυτή, στο αρχείο TR_4.FPC χρησιµοποιούνται, όλες οι γεωµετρικές 

σταθερές και υπολογίζεται η  «Average Instrumental Constant» ίση µε  3.4850E-05. 

∆ηµιουργείται νέο αρχείο .REB για να δηλωθούν οι περιεκτικότητες των στοιχείων 

του binder, του δείγµατος «ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (No. 138)»
7
. 

Με τον ίδιο τρόπο όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 3.5.6.3, γνωρίζοντας τον 

χηµικό τύπο της cellulose υπολογίζονται οι (%) περιεκτικότητες. Πολλαπλασιάζοντας 

τις τιµές αυτές µε το ποσοστό του binder στο δείγµα υπολογίζονται οι απαραίτητες 

τιµές. Έτσι δηµιουργείται το αρχείο .REB µε ονοµασία REF_4.REB, µε τιµές όπως 

φαίνονται στον Πίνακα 4.15. Τα αποτελέσµατα της εν λόγω προσέγγισης 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.61.  

Πίνακας 4.15.   Συγκεντρώσεις στοιχείων του binder, στο δείγµα ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

(%) 

1 Η 0.0713 

6 C 2.5499 

8 O 2.8307 

Σύνολο 5.4519 

 

                                                 
7
 Η αναλογία υλικού – binder για κάθε δείγµα που χρησιµοποιήθηκε στη ∆Ε περιγράφεται αναλυτικά στο 

Παράρτηµα IV. 
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B. Το αρχείο TR_4.FPC διατηρείται όπως στην προσέγγιση «Α» και προκειµένου να 

µελετηθεί η επίδραση του πλήθους των «continuum intervals» µε σταθερές τις 

υπόλοιπες παραµέτρους, δοκιµάσθηκαν διαδοχικά οι τιµές: 50, 80, 150 και 175. Τα 

αποτελέσµατα της εν λόγω προσέγγισης παρουσιάζονται στους Πίνακες 5.62-5.65.  

D. Στην προσέγγιση αυτή, στο αρχείο TR_4.FPC παραλείπεται η γεωµετρική σταθερά 

του Pb, και υπολογίζεται νέα «Average Instrumental Constant» ίση µε 3.02984E-05. 

Οπότε,  η συγκέντρωση του Pb θα υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τη νέα «Average 

Instrumental Constant». Ο αριθµός των «continuum intervals» τίθεται ίσος µε 80. Τα 

αποτελέσµατα της εν λόγω προσέγγισης παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.66.  

E. Στην προσέγγιση αυτή, δηλώνεται νέα «Average Instrumental Constant» αυθαίρετα  

ίση µε την «individual constant»  του Fe. Τα αποτελέσµατα της εν λόγω προσέγγισης 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.67.  

 

� Περίπτωση 3
η
. 

Στην περίπτωση αυτή, στο αρχείο TR_4.FPC χρησιµοποιήθηκε η τιµή της µάζας του 

φίλτρου Zr που είχε εκτιµηθεί στις αρχικές αναλύσεις [βλ. Πίνακα 4.3]. 

Χρησιµοποιείται η τιµή 3.02984E-05 για την «Average Instrumental Constant» και 

γίνεται η σχετική τροποποίηση στο αρχείο TR_4.FPC. 

Τα αποτελέσµατα των παραπάνω προσεγγίσεων – κατά περίπτωση – παρουσιάζονται 

αναλυτικά στους Πίνακες 4.58 έως 4.68 στο τέλος του Κεφαλαίου. Επισηµαίνεται, ότι η τιµή 

της τυπικής απόκλισης που παρουσιάζεται, είναι αυτή που δίνεται στα αποτελέσµατα του 

QXAS.  

 

4.3.3 Συµπεράσµατα επί των αποτελεσµάτων προσδιορισµού του «ΙΑΕΑ-

CU-2010-02 proficiency test sample (Νο. 138)». 

Μετά από τις αναλύσεις µε τις παραπάνω διαφορετικές προσεγγίσεις, 

προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις των στοιχείων του δείγµατος «ΙΑΕΑ-CU-2010-02 

proficiency test sample (No. 138)» µε ακρίβεια παρόµοια µε αυτήν τη πρώτης σειράς 

αναλύσεων που έγιναν στο ΕΠΤ–ΕΜΠ. Παρατηρείται, ότι τα βέλτιστα αποτελέσµατα 

επιτυγχάνονται στην περίπτωση 2.D. Καθώς το πλήθος των «continuum intervals» για την 

περίπτωση αυτή ήταν 150 – τιµή αρκετά υψηλότερη από το προτεινόµενο όριο – επιλέγεται 
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τελικά ως βέλτιστη λύση η περίπτωση 2.Β, τα αποτελέσµατα της οποίας δεν διαφέρουν 

σηµαντικά. Έτσι, προσδιορίστηκαν τα στοιχεία Ni, Zn και Se µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια, 

ενώ για το στοιχείο Sr, τα αποτελέσµατα βρίσκονται στην περιοχή αβεβαιότητας σε σχέση µε 

την πιστοποιηµένη τιµή. Επισηµαίνεται, ότι γίνεται υποεκτίµηση του κριτηρίου U-score, 

καθώς αυτό έχει υπολογιστεί βάσει µόνο των αβεβαιοτήτων του προγράµµατος QXAS. Έτσι, 

σε αυτή τη φάση δεν έχουν συµπεριληφθεί όλες οι υπόλοιπες αβεβαιότητες που εισάγονται 

κατά τη διαδικασία της µέτρησης. Αυτό σηµαίνει ότι και τα στοιχεία Fe, Cu και Cr 

ενδεχοµένως θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι προσδιορίζονται µε ικανοποιητική ακρίβεια. Τα 

αποτελέσµατα της περίπτωσης 2.C σαφώς απορρίπτονται, καθώς απέχουν αρκετά από τις 

τιµές αναφοράς – αποτελέσµατα ∆ΟΑΕ, που δίνονται στην παράγραφο 2.9.1 του 

Κεφαλαίου 2.  

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, η βέλτιστη µέθοδος για τον προσδιορισµό των 

στοιχείων αγνώστων δειγµάτων µε τη µέθοδο «Full Fundamental Parameters» είναι αυτή που 

καθορίστηκε στην περίπτωση 2.Β. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα 

αποτελέσµατα που είχε δώσει το ΕΠΤ-ΕΜΠ για την Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης «ΙΑΕΑ-CU-

2010-02 proficiency test sample (Νο. 138)» (Πίνακας 4.16), τα αποτελέσµατα της πρώτης 

σειράς αναλύσεων (Πίνακας 4.17) και  τα βέλτιστα αποτελέσµατα της δεύτερης σειράς 

αναλύσεων (Πίνακας 4.18).    

 

Πίνακας 4.16.  Αποτελέσµατα ΕΠΤ - ΕΜΠ, για την Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης ΙΑΕΑ-CU-2010-02 (Νο.138). 

Στοιχείο 

Συγκέντρωση    

ΕΠΤ-ΕΜΠ  

(mg/kg) 

Αβεβαιότητα 

ΕΠΤ-ΕΜΠ 

(mg/kg) 

u-Test 
Απόκλιση 

(%) 

Cr  30   3 10.5 72.7 

Fe     12751      2454 0.99 23.8 

Ni         575        132 3.75 619 

Cu         886 26 19.51 186 

Zn       4470        832 14.83 148 

Se - - - - 

Sr 359 41 1.95 33.0 

Pb 201 27 3.7 101 
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 Πίνακας 4.17.  Αποτελέσµατα της πρώτης σειράς αναλύσεων για την Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης ΙΑΕΑ-CU-2010-02. 

Αποτελέσµατα ΕΠΤ-ΕΜΠ σεναρίου 35kV. 

Στοιχείο 

Τιµή       

ΕΠΤ-ΕΜΠ  

(mg/kg) 

Αβεβαιότητα 

ΕΠΤ-ΕΜΠ 

(mg/kg) 

 U-test 
Απόκλιση 

(%) 

Cr  <149.88   36.3 

Fe     12300      100 6.73 19.4 

Ni     82.1 6.0 0.27 2.6 

Cu      333.29   9.12 1.39 7.5 

Zn    1753.95 15.46 0.74 -2.6 

Se - - - - 

Sr      243.44    3.47 1.31 -9.8 

Pb        68.83    3.15 6.12 -31.2 

 

Πίνακας 4.18.  Αποτελέσµατα επαναληπτικών αναλύσεων, για την άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης ΙΑΕΑ-CU-2010-02. 

Περίπτωση 2. B 
Αποτελέσµατα ΕΠΤ-ΕΜΠ σεναρίου 35kV. 

Στοιχείο 

Συγκέντρωση      

ΕΠΤ-ΕΜΠ  

(mg/kg) 

Αβεβαιότητα 

ΕΠΤ-ΕΜΠ 

(mg/kg) 

U-test 
Απόκλιση 

(%) 

Cr   179.17       15.09 4.16 62.88 

Fe    12300       30 7.10 19.42 

Ni     79.74 2.16 0.05 0.33 

Cu   352.99 2.95 3.00 13.87 

Zn 1798.42 4.94 0.026 0.09 

Se       5.69 0.41 0.16 1.61 

Sr   219.37 0.83 2.53 18.75 

Pb      67.77 0.92 7.85 32.23 

 

4.4 Τρίτη σειρά πειραµάτων και αναλύσεων.  

Το 2012 το ΕΠΤ–ΕΜΠ αποφάσισε να λάβει µέρος σε νέα Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης 

στη µέθοδο XRF που διοργανώθηκε από τον ∆ΟΑΕ. Το γεγονός αυτό αποτέλεσε µια πρώτης 

τάξεως ευκαιρία εφαρµογής όλης της γνώσης κι εµπειρίας που αποκτήθηκε κατά της 

διάρκεια της ∆Ε, αλλά και ένας τρόπος εξακρίβωσης των νέων δυνατοτήτων της διάταξης 

XRF, µετά τις αλλαγές στη γεωµετρία και τη µέθοδο ανάλυσης. Οι µετρήσεις κι οι αναλύσεις 

που έγιναν στο πλαίσιο της νέας Άσκησης ∆ιαβαθµονόµησης αποτελούν την τρίτη σειρά 

πειραµάτων κι αναλύσεων της παρούσας ∆Ε. Στις επόµενες παραγράφους θα περιγραφεί 

αναλυτικά η διαδικασία προσδιορισµού των στοιχείων του δείγµατος της Άσκησης 

∆ιαβαθµονόµησης «PTXRFIAEA09: River Clay». Οι οδηγίες που δόθηκαν επί της 

διαδικασίας προσδιορισµού του δείγµατος, αναφέρονται στο Παράρτηµα  VΙ, όπως ακριβώς 

δόθηκαν από τον ∆ιεθνή Οργανισµό Ατοµικής Ενέργειας (∆ΟΑΕ). 
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Στη νέα Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης, εφαρµόστηκαν πολλές από τις προτεινόµενες 

αλλαγές στη γεωµετρία της διάταξης, οπότε κρίνεται σκόπιµο, να παρουσιαστεί αναλυτικά 

κάθε βήµα που έγινε µέχρι τον τελικό προσδιορισµό των αποτελεσµάτων.  

4.4.1 Ενεργειακή βαθµονόµηση ανιχνευτή SiLi. 

Κρίθηκε σκόπιµο, των αναλύσεων να προηγηθεί ενεργειακή βαθµονόµηση της 

διάταξης. Έτσι, δηµιουργήθηκε νέο µοντέλο ανάλυσης µε την ονοµασία CAL_MAY.INP, το 

οποίο περιλαµβάνει την νέα ενεργειακή βαθµονόµηση και θα αποτελεί τη βάση όλων των 

µοντέλων ανάλυσης που ακολουθούν στη ∆Ε. Ο κατάλογος των µετρήσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν για το σκοπό αυτό, παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.69 στο τέλος του 

Κεφαλαίου.  

Με τον ίδιο τρόπο που περιγράφηκε στη παράγραφο 4.3.1.1, προσδιορίζονται τα κεντροειδή 

των φωτοκορυφών και δηλώνονται στο νέο µοντέλο ανάλυσης, τα παρακάτω σηµεία για τον 

προσδιορισµό της ενεργειακής βαθµονόµησης  (Πίνακας 4.19). 

Πίνακας 4.19.  Πειραµατικά σηµεία δήλωσης για την ενεργειακή βαθµονόµηση, του µοντέλου ανάλυσης CAL_ΜΑΥ.INP. 

CAL_ΜΑΥ.INP 

Χαρακτηριστική 

Γραµµή 

Ενεργεία 

(keV) 

K-Kα 3.313 

Ti-Kα 4.509 

V-Kα        4.95 

Cu-Kα 8.041 

Au-Lα 9.707 

U-Lα      13.597 

 

Το µοντέλο αποθηκεύεται, σε νέο ξεχωριστό µοντέλο ανάλυσης το οποίο θα περιέχει µόνο 

την ενεργειακή βαθµονόµηση για όλα τα υπόλοιπα φάσµατα. Οι λοιπές παράµετροι (ROI, 

Background, X-Lines), θα καθορίζονται ανάλογα µε το εκάστοτε φάσµα. Οι παράµετροι της 

ενεργειακής βαθµονόµησης ορίσθηκαν ως εξής: 

• ��Dv � 88.0360	�x  

• MG=� = 24.158	�x/�ℎ 

 



127 

 

4.4.2. Αλλαγές στη γεωµετρία της διάταξης XRF. 

Συγκριτικά µε τη γεωµετρία της διάταξης XRF, κατά τη διάρκεια των προηγούµενων 

πειραµάτων, πραγµατοποιήθηκαν ορισµένες ακόµα σηµαντικές αλλαγές για τις µετρήσεις 

στην νέα Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης. Αποφασίστηκε να ανυψωθεί ο ανιχνευτής 

περισσότερο, έτσι ώστε η τελική απόσταση “δείγµατος – ανιχνευτή” να διαµορφωθεί σε 

7.5cm. Με το πέρας των αλλαγών αυτών, πραγµατοποιήθηκαν επί τόπου µετρήσεις 

διαφόρων δειγµάτων, µε σκοπό τον οπτικό έλεγχο των νέων φασµάτων. ∆ιαπιστώθηκε, πως 

πλέον υπάρχει η δυνατότητα προσδιορισµού µέχρι και του στοιχείου S (Z=16). Επιπλέον, 

ανιχνεύθηκε – αν και µε πολύ κακή στατιστική – φωτοκορυφή στην ενεργειακή περιοχή περί 

των 2.3 keV, που πιθανότατα οφείλεται στις χαρακτηριστικές γραµµές L του Mo.      

Μία άλλη σηµαντική αλλαγή που έγινε ήταν η τοποθέτηση των δύο συνιστωσών του 

pinhole collimator (βλ. §3.2.2) µετά την τελική µετακίνηση καθ’ ύψος του ανιχνευτή. 

Κρίθηκε σκόπιµο να διερευνηθεί η βέλτιστης θέσης τοποθέτησής του πρώτου τµήµατος του 

pinhole collimator. Για το σκοπό αυτό, πραγµατοποιήθηκε σειρά µετρήσεων µε 

ακτινοβόληση του Reference Material «Industrial sludge 2782». Ως κατώτερη θέση του 

πρώτου τµήµατος του pinhole collimator επιλέγει αυτή που εφαρµόζει ακριβώς στο 

παράθυρο του ανιχνευτή. Ο κατάλογος των σχετικών µετρήσεων παρουσιάζεται στον Πίνακα 

4.70, στο τέλος του Κεφαλαίου. Τα φάσµατα των εν λόγω µετρήσεων, αναλύθηκαν µε το 

πρόγραµµα QXAS και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στους Πίνακες 4.71 µέχρι 4.75, στο 

τέλος του Κεφαλαίου. Επισηµαίνεται, ότι χρησιµοποιήθηκε ακριβώς το ίδιο µοντέλο 

ανάλυσης για όλα τα παραπάνω φάσµατα, ώστε να γίνει δυνατή η µεταξύ τους σύγκριση. 

Επιπλέον, στα Σχήµατα 4.23-4.26, παρουσιάζονται συγκριτικά διαγράµµατα των φασµάτων 

που ελήφθησαν για το σκοπό αυτό, ώστε να παρατηρηθεί η διαφοροποίησης του φάσµατος 

σε κάθε θέση ελέγχου.  

4.4.3 Πρότυπα υλικά για την εκτίµηση γεωµετρικών σταθερών. 

Με στόχο τον καλύτερο προσδιορισµό των γεωµετρικών σταθερών της διάταξης, 

αποφασίστηκε, το ΕΠΤ–ΕΠΜ, να προµηθευτεί ορισµένα πρότυπα υλικά, προκειµένου να 

χρησιµοποιηθούν κατά τη διαδικασία της βαθµονόµησης απόδοσης. Ειδικότερα, για τους 

λόγους που έχουν ήδη αναφερθεί, η ανάγκη ήταν µεγαλύτερη για πρότυπα υλικά χαµηλού 

Ατοµικού Αριθµού, όπως τα στοιχεία S, K και Ca, τα οποία συναντώνται και στα 
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περισσότερα φάσµατα. Επιπλέον, δόθηκε προτεραιότητα στα στοιχεία τα οποία 

περιλαµβάνονται στα περισσότερα δείγµατα, όπως Fe, Cu, Zn και Ti. Τέλος εξαιρέθηκαν 

ορισµένα υλικά λόγω της τοξικότητάς τους, όπως το As και Pb. Η έρευνα αγοράς 

επεκτάθηκε στις εταιρίες Merck Chemicals,  Alfa Aesar και  Goodfellow. Τα πρότυπα υλικά 

που τελικά αποκτήθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.76, στο τέλος του Κεφαλαίου. Τα 

αντίστοιχα ∆ελτία ∆εδοµένων Ασφαλείας βρίσκονται στο Παράρτηµα ΙV.  

4.4.3.1 ∆ιαδικασία παρασκευής δειγµάτων βαθµονόµησης από 

πρότυπα υλικά.  

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την κατασκευή δειγµάτων σε µορφή «pellet», 

από πρότυπα υλικά περιγράφεται αναλυτικά στη ∆∆ [Ρούνη Π.Κ., 2008]. Για την επιλογή 

της αναλογίας binder – πρότυπο υλικό, αντλήθηκαν πληροφορίες από το QXASdemo, στο 

οποίο δίδονται οδηγίες για την προετοιµασία προτύπων δειγµάτων, όπως ακολουθούνται στα 

εργαστήρια του ∆ΟΑΕ στο Seibersdorf. Έτσι, επιλέχθηκε η αναλογία του binder προς το 

καθαρό υλικό να είναι περίπου ίση µε 3/10. Σηµειώνεται, ότι τα τελικά δείγµατα έχουν 

καθαρό βάρος 12.5-13.5gr. Όπου η αναλογία αυτή δεν έδωσε καλό αποτέλεσµα, αυξήθηκε 

σταδιακά η συγκέντρωση του binder. Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να τονισθεί ότι 

αντιµετωπίσθηκαν σηµαντικά προβλήµατα σταθερότητας των δειγµάτων στην περίπτωση 

του CaCO3 και SrCO3. Τέλος, για να επιβεβαιωθεί η σταθερότητα των δειγµάτων, κάθε 

δείγµα αφέθηκε επί 24 ώρες στο holder της διάταξης XRF. Στον Πίνακα 4.77, στο τέλος του 

Κεφαλαίου, παρατίθενται οι ποσότητες που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των 

δειγµάτων για τη βαθµονόµηση των γεωµετρικών σταθερών, ενώ στους Πίνακες 4.78 και 

4.79 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις των στοιχείων του κάθε δείγµατος βαθµονόµησης των 

γεωµετρικών σταθερών. Στον πρώτο Πίνακα αναφέρονται οι συγκεντρώσεις των στοιχείων 

σε 100% «καθαρό» δείγµα, ενώ στον δεύτερο Πίνακα οι συγκεντρώσεις αυτές ανάγονται στο 

ποσοστό αναλογίας του εκάστοτε δείγµατος που παρασκευάσθηκε. 

Επισηµαίνεται, ότι για την παρασκευή δειγµάτων από τα Reference Materials στο 

ΕΠΤ–ΕΜΠ, η αναλογία του binder προσδιορίζονταν εµπειρικά, ανάλογα µε τη σταθερότητα 

του δείγµατος. Οι αναλογίες των δειγµάτων από Reference Materials, παρουσιάζονται στο 

Παράρτηµα IV. 
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4.4.4 Μέτρηση δειγµάτων και ανάλυση µε το πρόγραµµα QXAS. 

Για τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων του δείγµατος «IAEA Proficiency Test for 

XRF Laboratories PTXRFIAEA09 – River Clay», θα πραγµατοποιηθούν µετρήσεις τριών 

διαφορετικών σεναρίων, µε τιµές της υψηλής τάσης 30kV, 15kV και 50kV αντίστοιχα. 

Σηµειώνεται, ότι για το σενάριο των 15kV χρησιµοποιείται ένα φίλτρο Al, ενώ για τα άλλα 

δύο σενάρια χρησιµοποιείται ένα φίλτρο Zr. Για το σενάριο των 30kV, θα παρουσιαστούν 

αναλυτικά τα βήµατα της διαδικασίας ανάλυσης, τα οποία είναι παρόµοια και για τα 

υπόλοιπα σενάρια. 

4.4.4.1 Σενάρια ακτινοβόλησης στα 30kV. 

Για το σενάριο ακτινοβόλησης των 30kV, όσο και για τα υπόλοιπα δύο, έγιναν 

µετρήσεις των δειγµάτων που παρασκευάσθηκαν από τα πρότυπα υλικά για τον 

προσδιορισµό των γεωµετρικών σταθερών της µεθόδου Full Fundamental Parameters, καθώς 

και άλλα δείγµατα που διατίθενται στο ΕΠΤ–ΕΜΠ, όπως το δείγµα «PTXRFIAEA09 – River 

Clay». Ο κατάλογος των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν παρουσιάζεται στον Πίνακα 

4.80 στο τέλος του Κεφαλαίου. Επισηµαίνεται, ότι η µέτρηση των προτύπων δειγµάτων 

έπρεπε να πληροί τα κριτήρια που τέθηκαν στην παράγραφο 3.5.5.3. Έτσι, η επιφάνεια της 

φωτοκορυφής κάθε στοιχείου που προσδιορίζεται θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 50000 

counts.  

4.4.4.1.1 Προσαρµογή φασµάτων προτύπων δειγµάτων. 

Τα µοντέλα ανάλυσης των δειγµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό 

των γεωµετρικών σταθερών, βασίστηκαν  στην ενεργειακή βαθµονόµηση CAL_MAY.INP. 

Επίσης, βασική προϋπόθεση για τα φάσµατα αυτά, ήταν να πληρούται το κριτήριο, ότι η 

τυπική απόκλιση να είναι µεγαλύτερη από τη τετραγωνική ρίζα της επιφάνειας της 

φωτοκορυφής, χρησιµοποιώντας τη µικρότερη δυνατή τιµή παραµέτρου για γραµµική 

περιγραφή του υποστρώµατος. Στον Πίνακα 4.20, φαίνονται οι παράµετροι που 

χρησιµοποιήθηκαν, µαζί µε τα αποτελέσµατα του Full Report. Επισηµαίνεται, ότι 

αναφέρονται µόνο τα αποτελέσµατα για τη χαρακτηριστική γραµµή Κα του στοιχείου που 

εξετάζεται και ότι σε όλες τις αναλύσεις πληρούται το παραπάνω κριτήριο. Τέλος, σε κάθε 

φάσµα δηλώθηκαν οι χαρακτηριστικές γραµµές χωριστά, χωρίς να περιλαµβάνονται Esc- 

peaks ή τίποτα άλλο. 
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Πίνακας 4.20.  Παράµετροι του µοντέλου ανάλυσης και αποτελέσµατα προσαρµογής των Προτύπων δειγµάτων. 

Πρότυπο 

∆είγµα 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 

Τυπική 

Απόκλιση 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Τάξη 

MnO Linear 2 223 – 288  48752  223  1.7 3 

CaCO3 Linear 2 132 – 186  57705 242 1.4 3 

K2CO3 Linear 3 117 – 168  59436 250 0.6 5 

K2SO4 Linear 3 117 – 168  48459 256 0.9 4 

ZnO Linear 4 336 – 416  52025 229 0.9 3 

CuO Linear 4 312 – 388  51034 227 2.2 3 

TiO Linear 1 166 – 224  54624 234 1.2 5 

SrCO3 Linear 1 561 – 687  49854 226 1.3 5 

Fe2O3 Linear 3 244 – 312  50938 227 2.0 3 

 

4.4.4.1.2 Προσαρµογή φασµάτων του δείγµατος «PTXRFIAEA09 – 

River Clay». 

Για την  προσαρµογή των φασµάτων του δείγµατος «PTXRFIAEA09 – River Clay», 

χρησιµοποιήθηκε η εντολή KLM-Mark, ώστε να προσδιοριστούν τα στοιχεία που 

αντιστοιχούν στις φωτοκορυφές που εµφανίζονται στο φάσµα. ∆ηλώθηκαν οι 

χαρακτηριστικές γραµµές στο µοντέλο ανάλυσης, µέσω της εντολής X-LINES ADD και 

επιλέχθηκε το ROI, έτσι ώστε να περιλαµβάνονται όλες οι φωτοκορυφές του φάσµατος στο 

µοντέλο ανάλυσης, πλην των αιχµών σκεδάσεων του Mo. Επιλέχθηκε γραµµική περιγραφή 

του υποστρώµατος και αρχικά µια µικρή τιµή (0 – 5) της τάξης της παραµέτρου. Μετά την 

πρώτη δοκιµή διορθώθηκαν όπου χρειάστηκε οι παράµετροι του µοντέλου ανάλυσης, µέχρι 

να προσδιοριστούν οι βέλτιστες τιµές. 

Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε για όλα τα φάσµατα του δείγµατος 

«PTXRFIAEA09 River Clay», καθώς αυτό µετρήθηκε για διάφορους χρόνους 

δειγµατοληψίας. Στα Σχήµατα 4.18 µέχρι 4.22, στο τέλος του Κεφαλαίου παρουσιάζεται η 

τελική µορφή του φάσµατος προσαρµογής για τις διάφορες µετρήσεις, ενώ στον Πίνακα 

4.21, παρουσιάζονται οι παράµετροι των αντιστοίχων µοντέλων ανάλυσης.  
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Πίνακας 4.21.  Παράµετροι προσαρµογής φάσµατος RC01_A.SPE. 

Φάσµα 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος 
ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Τύπος Τάξη 

 RC01_A.SPE Linear 9 123 – 650  1.4 1000 

 RC01_B.SPE Linear 10 123 – 650  1.9 2000 

 RC01_C.SPE Linear 9 123 – 650  1.4 200 

 RC01_D.SPE Linear 9 123 – 650  1.4 400 

 RC01_E.SPE Linear 9 123 – 650  1.3 500 

 

Οι χαρακτηριστικές γραµµές που δηλώθηκαν στα εκάστοτε µοντέλα ανάλυσης 

παρουσιάζονται στο Full Report, του Παραρτήµατος V. 

4.4.4.1.3 Προσαρµογή φασµάτων από τις αναλύσεις δειγµάτων από 

IAEA Reference Materials. 

Προκειµένου να ελεγχθεί η όλη διαδικασία – µιας και επρόκειτο για συµµετοχή σε 

Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης – αποφασίστηκε να αναλυθούν και τα IAEA Reference Materials 

«Sediment Lake-1» και «IAEA-SOIL-7» και να συγκριθούν τα αποτελέσµατα των 

αναλύσεων τους µε τα πιστοποιητικά τους. Η προσαρµογή των παραπάνω φασµάτων, ήταν 

αρκετά ευκολότερη από των φασµάτων του δείγµατος «PTXRFIAEA09 River Clay», καθώς 

γι αυτά είχαν ήδη πραγµατοποιηθεί αναλύσεις σε προηγούµενα τµήµατα της ∆Ε. Οι 

παράµετροι της προσαρµογής των φασµάτων για το σενάριο των 30kV, παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4.81, στο τέλος του Κεφαλαίου. Οι χαρακτηριστικές γραµµές που δηλώθηκαν στα 

αντίστοιχα µοντέλα ανάλυσης παρουσιάζονται στα Full Report των παρακάτω φασµάτων, 

στο Παράρτηµα V. 

4.4.4.1.4 Ποσοτική ανάλυση για το σενάριο των 30kV. 

Για το σενάριο των 30kV, διερευνήθηκαν 7 περιπτώσεις υπολογισµού των 

γεωµετρικών σταθερών, βάσει των οποίων θα προσδιοριστούν οι συγκεντρώσεις του 

δείγµατος της Άσκησης ∆ιαβαθµονόµησης «PTXRFIAEA09 River-Clay» και των προτύπων 

δειγµάτων. Έτσι, δηµιουργήθηκαν 7 διαφορετικά αρχεία *.FPC. Η µοναδική διαφορά µεταξύ 

των αρχείων *.FPC, έγκειται στο τρόπο υπολογισµού των γεωµετρικών σταθερών, βάσει των 

οποίων θα πραγµατοποιηθούν οι υπολογισµοί. Έτσι, αυτές εκτιµούνται µε χρήση 

εναλλακτικά του Reference Material “Industrial Sludge 2782”, του Reference Material 

“IAEA SOIL-7”, του Reference Material “SL-1” και των εν τω µεταξύ αποκτηθέντων 
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προτύπων υλικών. Όλες οι άλλες παράµετροι των αρχείων αυτών είναι ακριβώς οι ίδιες. Στον 

Πίνακα 4.22, παρουσιάζονται όλες οι παράµετροι των αρχείων αυτών που παραµένουν 

σταθερές. Οι παράµετροι του παρακάτω αρχείου, αποτελούν τη βάση όλων των υπολοίπων 

αρχείων που θα δηµιουργηθούν. 

Πίνακας 4.22. Βάση αρχείου *.FPC για το σενάριο των 30kV. 

FINALG.FPC 

Parameters for X-Ray Tube 

Tube anode Mo 

Take-off angle (degree) 7.42 

Be window thickness (mm) 0.25 

Operating Voltage 30 

Number of continuum intervals  90 

Detector Characteristics 

Be window (µm) 25 

Au layer (µm) 0.02 

Dead layer (µm) 0.1 

Active depth (mm) 5 

Excitation – Detection Geometry 

Distance source – sample (cm) 15.5 

Incident angle (degree) 28 

Distance sample - detector (cm) 7.5 

Emergent angle (degree) 62 

Filter between source – sample 

Filter   User Defined Filter 

Mass (g/cm
2
) 0.1953 

Composition Zr 

 

4.4.4.1.5 Προσδιορισµός γεωµετρικών σταθερών µε βάση το 

Reference Material «Industrial Sludge 2782» (t=1000sec). 

Οι γεωµετρικές σταθερές προσδιορίζονται βάσει της ανάλυσης του Reference 

Material «Industrial Sludge 2782» για µέτρηση των 1000 sec (φάσµα REF_18.SPE). Η 

διαδικασία ανάλυσης είναι ακριβώς η ίδια µε αυτήν της περίπτωσης 2.Β, (παράγραφος 

4.3.2). Οι τιµές των συγκεντρώσεων των στοιχείων που δηλώθηκαν στο µοντέλο ανάλυσης 

του αντιστοίχου φάσµατος, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.82, στο τέλος του Κεφαλαίου. 

Κατά τα γνωστά, δηµιουργείται αρχείο .REB, µε την ονοµασία REF_18.REB, για να 

δηλωθούν τα σηµαντικότερα από τα στοιχεία που δεν παρουσιάζονται στο φάσµα. Οι τιµές 

των συγκεντρώσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.83, στο τέλος του Κεφαλαίου. Οι τιµές 

της συγκέντρωσης των στοιχείων στο δείγµα, έχουν πολλαπλασιαστεί µε την αναλογία του 
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πρότυπου δείγµατος σ’ αυτό, η οποία είναι 94.53%. Το υπόλοιπο ποσοστό αντιστοιχεί στο 

binder (cellulose) [βλ. Παράρτηµα IV]. 

Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας υπολογίζονται οι γεωµετρικές σταθερές για το 

αρχείο FINALG_1.FPC. Εκτελώντας το πρόγραµµα FUND4.exe υπολογίζονται οι 

γεωµετρικές σταθερές, οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.23.  

Πίνακας 4.23. Γεωµετρικές σταθερές αρχείου FINALG_1.FPC. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Γεωµετρική 

Σταθερά 

19 K 1.3227E-05 

20 Ca 2.5344E-05 

22 Ti 1.9383E-05 

25 Mn 1.1036E-05 

26 Fe 2.3356E-05 

28 Ni 2.5274E-05 

29 Cu 2.5156E-05 

30 Zn 2.4948E-05 

82 Pb 3.8742E-05 

Μέσος Όρος  2.4155E-05 

 

4.4.4.1.6 Προσδιορισµός γεωµετρικών σταθερών µε βάση το 

Reference Material «Industrial Sludge» 2782 (t=138sec). 

Οι γεωµετρικές σταθερές προσδιορίζονται βάσει της ανάλυσης του Reference 

Material «Industrial Sludge 2782» για µέτρηση 138 sec (φάσµα REF_24.SPE). Οι τιµές των 

συγκεντρώσεων των στοιχείων που δηλώθηκαν στο µοντέλο ανάλυσης του αντιστοίχου 

φάσµατος, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.84, στο τέλος του Κεφαλαίου.  Κατά τα γνωστά, 

δηµιουργείται αρχείο .REB, µε την ονοµασία REF_24.REB, για να δηλωθούν τα 

σηµαντικότερα από τα στοιχεία που δεν παρουσιάζονται στο φάσµα. Οι τιµές των 

συγκεντρώσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.85, στο τέλος του Κεφαλαίου. Οι τιµές της 

συγκέντρωσης των στοιχείων στο pellet, έχουν πολλαπλασιαστεί µε την αναλογία του 

πρότυπου δείγµατος σ’ αυτό, η οποία είναι 94.53% [βλ. Παράρτηµα IV]. 

Ολοκληρώνοντας τη διαδικασία, υπολογίζονται οι γεωµετρικές σταθερές για το 

αρχείο FINALG_2.FPC. Εκτελώντας το πρόγραµµα FUND4.exe υπολογίζονται οι 

γεωµετρικές σταθερές, οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.24.  
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Πίνακας 4.24. Γεωµετρικές σταθερές αρχείου FINALG_2.FPC. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Γεωµετρική 

Σταθερά 

20 Ca 4.2814E-05 

26 Fe 2.0136E-05 

28 Ni 1.9649E-05 

29 Cu 2.1438E-05 

30 Zn 2.0198E-05 

82 Pb 3.4038E-05 

Μέσος Όρος 2.6379E-05 

 

4.4.4.1.7 Προσδιορισµός γεωµετρικών σταθερών µε βάση το 

Reference Material «Industrial Sludge» 2782 (t=400sec). 

Οι γεωµετρικές σταθερές προσδιορίζονται βάσει της ανάλυσης του Reference 

Material «Industrial Sludge 2782» για µέτρηση 400 sec (φάσµα REF_25.SPE). Οι τιµές των 

συγκεντρώσεων των στοιχείων που δηλώθηκαν στο µοντέλο ανάλυσης του αντιστοίχου 

φάσµατος, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.86, στο τέλος του Κεφαλαίου.  ∆ηµιουργείται 

αρχείο .REB, µε την ονοµασία REF_25.REB, για να δηλωθούν τα σηµαντικότερα από τα 

στοιχεία που δεν παρουσιάζονται στο φάσµα. Οι τιµές των συγκεντρώσεων παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4.87, στο τέλος του Κεφαλαίου. Οι τιµές της συγκέντρωσης των στοιχείων στο 

pellet, έχουν πολλαπλασιαστεί µε την αναλογία του πρότυπου δείγµατος σ’ αυτό, η οποία 

είναι 94.53% [βλ. Παράρτηµα IV]. 

Ολοκληρώνοντας τη διαδικασία υπολογίζονται οι γεωµετρικές σταθερές για το αρχείο 

FINALG_3.FPC, οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.25.  

Πίνακας 4.25.  Γεωµετρικές σταθερές αρχείου FINALG_3.FPC. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Γεωµετρική 

Σταθερά 

19 K 8.9664E-06 

20 Ca 2.0995E-05 

22 Ti 1.1679E-05 

26 Fe 2.0481E-05 

28 Ni 1.7428E-05 

29 Cu 2.1721E-05 

30 Zn 2.1026E-05 

33 As 1.8156E-05 

82 Pb 2.3220E-05 

Μέσος Όρος    1.93383E-05 
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4.4.4.1.8 Προσδιορισµός γεωµετρικών σταθερών µε βάση πρότυπα 

υλικά. 

Οι γεωµετρικές σταθερές υπολογίζονται µε χρήση των απoκτηθέντων προτύπων 

υλικών. Οι Πίνακες 4.78 και 4.79, των συγκεντρώσεων των στοιχείων του κάθε δείγµατος, 

που θα δηλωθούν κατά τη διαδικασία του προσδιορισµού των τιµών των γεωµετρικών 

σταθερών, παρουσιάζονται στο τέλος του Κεφαλαίου. Στο συγκεκριµένο αρχείο 

FINALG_4.FPC, θα προσδιοριστούν οι γεωµετρικές σταθερές από όλα τα δείγµατα µε 

εξαίρεση τα KBr και MnO. Όσον αφορά στη γεωµετρική σταθερά του K, αυτή υπολογίσθηκε 

ως ο µέσος όρος των τιµών του K2SO4 και K2CO3. Οι τιµές των γεωµετρικών σταθερών 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.26.  

Πίνακας 4.26.  Γεωµετρικές σταθερές αρχείου FINALG_4.FPC. 

*.ARP Στοιχείο 
Ατοµικός 

Αριθµός 

Γεωµετρική 

Σταθερά 

std_30 K (K2CO3) 19 2.2452E-05 

std_26 K (K2SO4) 19 2.4232E-05 

K average 19 2.3342E-05 

std_19 Ca 20 3.4940E-05 

std_16 Ti 22 2.3571E-05 

std_3 Fe 26 1.9661E-05 

std_17 Cu 29 1.5458E-05 

std_13 Zn 30 1.4031E-05 

std_4 Sr 38 1.0228E-05 

Μέση Γεωµετρική Σταθερά   1.65898E-05 

 

4.4.4.1.9 Προσδιορισµός γεωµετρικών σταθερών µε βάση το 

Reference Material «IAEA-SOIL-7». 

Οι γεωµετρικές σταθερές προσδιορίζονται βάσει της ανάλυσης του Reference 

Material «ΙΕΑΕ-SOIL-7» για µέτρηση 1000 sec (φάσµα REF_20.SPE). Οι τιµές των 

συγκεντρώσεων των στοιχείων που δηλώθηκαν στο µοντέλο ανάλυσης του αντιστοίχου 

φάσµατος, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.88, στο τέλος του Κεφαλαίου. ∆ηµιουργείται 

αρχείο .REB, µε την ονοµασία REF_20.REB, για να δηλωθούν τα σηµαντικότερα από τα 

στοιχεία που δεν παρουσιάζονται στο φάσµα. Οι τιµές των συγκεντρώσεων παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4.89, στο τέλος του Κεφαλαίου. Οι τιµές της συγκέντρωσης των στοιχείων στο 
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pellet, έχουν πολλαπλασιαστεί µε την αναλογία του πρότυπου δείγµατος σ’ αυτό, η οποία 

είναι 90.7714% [βλ. Παράρτηµα IV]. 

Ολοκληρώνοντας τη διαδικασία υπολογίζονται οι γεωµετρικές σταθερές για το αρχείο 

FINALG_5.FPC, οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.27.  

Πίνακας 4.27.  Γεωµετρικές σταθερές αρχείου FINALG_5.FPC. 

Ατοµικός 

Αριθµός  
Στοιχείο 

Γεωµετρική 

Σταθερά 

19 K 3.4342E-05 

20 Ca 4.2590E-05 

22 Ti 4.0560E-05 

25 Mn 3.5430E-05 

26 Fe 3.2299E-05 

28 Ni 3.1687E-05 

29 Cu 3.4861E-05 

30 Zn 2.5729E-05 

35 Br 2.3507E-05 

37 Rb 2.0308E-05 

38 Sr 1.8636E-05 

39 Y 1.8263E-05 

82 Pb 4.3682E-05 

Μέσος Όρος 6.2900E-07 

 

4.4.4.1.10 Προσδιορισµός γεωµετρικών σταθερών µε βάση το 

Reference Material «ΙΑΕΑ-SL-1». 

Οι γεωµετρικές σταθερές προσδιορίζονται βάσει της ανάλυσης του Reference 

Material «ΙAEA-SL-1» για µέτρηση 1000sec (φάσµα REF_21.SPE). ∆ηµιουργείται αρχείο 

.REB, µε την ονοµασία REF_21.REB, για να δηλωθούν τα σηµαντικότερα από τα στοιχεία 

που δεν παρουσιάζονται στο φάσµα. Οι τιµές των συγκεντρώσεων παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4.90, στο τέλος του Κεφαλαίου. Οι τιµές της συγκέντρωσης των στοιχείων στο 

pellet, έχουν πολλαπλασιαστεί µε την αναλογία του πρότυπου δείγµατος σ’ αυτό, η οποία 

είναι 91.4275 [βλ. Παράρτηµα IV]. 

Ολοκληρώνοντας τη διαδικασία υπολογίζονται οι γεωµετρικές σταθερές για το αρχείο 

FINALG_6.FPC. Εκτελώντας το πρόγραµµα FUND4.exe υπολογίζονται οι γεωµετρικές 

σταθερές, οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.28.  
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Πίνακας 4.28.  Γεωµετρικές σταθερές αρχείου FINALG_6.FPC. 

Ατοµικός 

Αριθµός  
Στοιχείο 

Γεωµετρική 

Σταθερά 

19 K 1.1446E-05 

22 Ti 1.1479E-05 

24 Cr 8.2920E-06 

25 Mn 1.5000E-05 

26 Fe 1.3264E-05 

28 Ni 1.8679E-05 

29 Cu 2.0857E-05 

30 Zn 1.5331E-05 

31 Ga 1.2822E-05 

37 Rb 1.1945E-05 

38 Sr 1.1406E-05 

82 Pb 4.6489E-05 

Μέσος Όρος  1.7727E-05 

 

4.4.4.1.11 Προσδιορισµός γεωµετρικών σταθερών µε βάση όλα 

πρότυπα υλικά. 

Μετά την απόκτηση και των προτύπων υλικών KBr και MnO, αποφασίσθηκε να γίνει 

πάλι ο προσδιορισµός των γεωµετρικών σταθερών, µε το σύνολο αυτή τη φορά των 

προτύπων υλικών. Πάντως, λόγω της καθυστέρησης άφιξης στο ΕΠΤ-ΕΜΠ των υλικών KBr 

και MnO ο προσδιορισµός αυτός έγινε µετά την υποβολή των αποτελεσµάτων της Άσκησης 

∆ιαβαθµονόµησης. Για τη δηµιουργία του συγκεκριµένο αρχείο FINALG_10.FPC, 

συµπεριλήφθηκαν οι γεωµετρικές σταθερές που προσδιορίστηκαν από όλα τα πρότυπα υλικά 

που αποκτήθηκαν. Έτσι, ουσιαστικά πρόκειται για επαναδηµιουργία του αρχείου 

FINALG_4.FPC, προσθέτοντας τις γεωµετρικές σταθερές που υπολογίστηκαν από τα 

πρότυπα υλικά KBr και MnO. Οι Πίνακες 4.78 και 4.79 των συγκεντρώσεων των στοιχείων 

του κάθε δείγµατος, που θα δηλωθούν κατά τη διαδικασία του προσδιορισµού των τιµών των 

γεωµετρικών σταθερών, βρίσκονται στο τέλος του Κεφαλαίου.  
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Πίνακας 4.29.  Γεωµετρικές σταθερές αρχείου FINALG_10.FPC. 

*.ARP Στοιχείο 
Ατοµικός 

Αριθµός 

Γεωµετρική 

Σταθερά 

std_30 K (K2CO3) 19 2.2452E-05 

std_26 K (K2SO4) 19 2.4232E-05 

K average 19 2.3342E-05 

std_19 Ca 20 3.4940E-05 

std_16 Ti 22 2.3571E-05 

std_3 Fe 26 1.9661E-05 

std_49 Mn 25 2.1848E-05 

std_17 Cu 29 1.5458E-05 

std_13 Zn 30 1.4031E-05 

std_43 Br 35 1.2395E-05 

std_4 Sr 38 1.0228E-05 

Μέση Γεωµετρική Σταθερά 1.9497E-05 

 

4.4.4.1.12 Αποτελέσµατα αναλύσεων και ποσοτικού προσδιορισµού 

των δειγµάτων για το σενάριο ακτινοβόλησης 30kV. 

Όπως φαίνεται από τις παραγράφους που προηγήθηκαν, οι γεωµετρικές σταθερές 

προσδιορίσθηκαν µέσω των προτύπων υλικών και µέσω µίας σειράς από Reference Materials 

που ήταν διαθέσιµα στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Στη συνέχεια, ακολούθησε ανάλυση, τόσο των 

δειγµάτων από τις δύο Ασκήσεις ∆ιαβαθµονόµησης, όσο και των δειγµάτων των Reference 

Materials, χρησιµοποιώντας όλες τις τιµές των γεωµετρικών σταθερών που είχαν 

προηγουµένως προσδιορισθεί.  Πάντως πρέπει να τονισθεί ότι, κατά την ανάλυση καθενός 

από τα Reference Materials δεν χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές των γεωµετρικών σταθερών που 

είχαν προσδιορισθεί από το ίδιο το Reference Material. Τα αποτελέσµατα όλων των 

αναλύσεων µε χρήση των σχετικών αρχείων *.FPC, παρουσιάζονται για το κάθε δείγµα 

ξεχωριστά, στους Πίνακες 4.91 έως 4.106 στο τέλος του Κεφαλαίου, ενώ σχολιασµός των 

αποτελεσµάτων, γίνεται συνολικά στην παράγραφο 4.5. Γενικά, προέκυψε ότι η χρήση των 

προτύπων υλικών έδωσε καλύτερα αποτελέσµατα, οπότε αποφασίστηκε για τα άλλα δύο 

σενάρια που ακολουθούν (15 και 50kV) ο προσδιορισµός των γεωµετρικών σταθερών να 

βασιστεί µόνο στις αναλύσεις προτύπων υλικών. 
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4.4.4.2 Σενάρια ακτινοβόλησης στα 15kV. 

Ακριβώς η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε για µετρήσεις των δειγµάτων  για το 

σενάριο ακτινοβόλησης των 15kV. Αυτή τη φορά όµως, δηµιουργήθηκε µόνο ένα αρχείο 

*.FPC, στο οποίο οι γεωµετρικές σταθερές υπολογίσθηκαν, µόνο βάσει των προτύπων 

υλικών. Οι µετρήσεις αυτές, χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό συγκεντρώσεων 

στοιχείων χαµηλότερου Ατοµικού Αριθµού. Έτσι, τα στοιχεία που εξετάσθηκαν ήταν από το 

Κ µέχρι και το Fe. Ο κατάλογος των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν για το σκοπό αυτό, 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.107, στο τέλος του Κεφαλαίου.  

 

4.4.4.2.1. Προσαρµογή φασµάτων προτύπων δειγµάτων. 

Τα µοντέλα ανάλυσης των δειγµάτων βαθµονόµησης των γεωµετρικών σταθερών, 

βασίστηκαν  στην ενεργειακή βαθµονόµηση CAL_MAY.INP. Επίσης, βασική προϋπόθεση 

ήταν να πληρούται το κριτήριο, ότι η τυπική απόκλιση να είναι µεγαλύτερη από την 

τετραγωνική ρίζα του εµβαδού της φωτοκορυφής, χρησιµοποιώντας τη µικρότερη τιµή 

παραµέτρου που είναι δυνατό για γραµµική περιγραφή του υποστρώµατος. Στον Πίνακα 

4.30, φαίνονται οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν µαζί µε τα αποτελέσµατα του Full 

Report. Επισηµαίνεται, ότι αναφέρονται µόνο τα αποτελέσµατα για τη χαρακτηριστική 

γραµµή Κα, του στοιχείου που εξετάζεται και ότι σε όλες τις αναλύσεις πληρούται το 

παραπάνω κριτήριο. Τέλος, σε κάθε φάσµα δηλώθηκαν οι χαρακτηριστικές γραµµές 

χωριστά, χωρίς να περιλαµβάνονται Esc- peaks ή τίποτα άλλο. 

Πίνακας 4.30.  Παράµετροι του µοντέλου ανάλυσης και αποτελέσµατα ελέγχου προσαρµογής των πρότυπων δειγµάτων. 

Πρότυπο 

∆είγµα 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 

Τυπική 

Απόκλιση 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Τάξη 

MnO Linear 2 223 – 288  46802  218  1.6 2 

CaCO3 Linear 1 132 – 186  57182 240 2.0 5 

K2CO3 Linear 3 117 – 168  55286 251 0.7 10 

K2SO4 Linear 2 117 – 168  36162 195 2.7 6 

TiO Linear 1 166 – 224  55900 239 1.5 4 

Fe2O3 Linear 1 244 – 312  57527 241 2.1 5 
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4.4.4.2.2 Έλεγχος προσαρµογής δειγµάτων «PTXRFIAEA09 – 

River Clay» και «IAEA – Soil7». 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον έλεγχο προσαρµογής του δείγµατος 

«PTXRFIAEA09 – River Clay», είναι η ίδια ακριβώς µε αυτή που περιγράφηκε στην 

παράγραφο 4.4.4.1.2. Για να ελεγχθεί η ορθότητα των αποτελεσµάτων του συγκεκριµένου 

σεναρίου ακτινοβολήθηκε και το Reference Material «IAEA – Soil  7», καθώς ήταν το 

µοναδικό διαθέσιµο Reference Material που περιείχε αρκετά στοιχεία χαµηλού ατοµικού 

αριθµού ώστε να γίνει σύγκριση. Τα αποτελέσµατα της προσαρµογής των φασµάτων 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.31 και τα Full Reports βρίσκονται στο Παράρτηµα V. 

Πίνακας4.31.   Παράµετροι µοντέλου ανάλυσης και αποτελέσµατα προσαρµογής. 

Φάσµα 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος 
ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Τύπος Τάξη 

RC01_Η Linear 4 110 – 309  1.8 500 

RC01_J Linear 6 110 – 309  2.9 1000 

REF_43 Linear 4 62 – 309  1.9 500 

REF_44 Linear 5 62 – 309  2.2 1000 

 

4.4.4.2.3 Ποσοτική ανάλυση για το σενάριο ακτινοβόλησης 15kV. 

Για το συγκεκριµένο σενάριο ακτινοβόλησης δηµιουργήθηκε µόνο ένα αρχείο *.FPC, 

του οποίου η γεωµετρικές σταθερές προσδιορίστηκαν µόνο µέσω της χρησιµοποίησης των 

προτύπων υλικών που αποκτήθηκαν. Έτσι, δηµιουργήθηκε ένα αρχείο *.FPC, µε την 

ονοµασία FINALG_9.FPC µε τις βασικές παραµέτρους ίδιες µε του αρχείου 

FINAL_G.FPC, όπως περιγράφηκαν στην παράγραφο 4.4.4.1.3. Οι γεωµετρικές σταθερές 

του αρχείου αυτού, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.32. 
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Πίνακας 4.32.  Γεωµετρικές σταθερές για το σενάριο των 15kV. 

*.ARP Στοιχείο 
Ατοµικός 

Αριθµός 

Γεωµετρική 

Σταθερά 

std_30 K (K2CO3) 19 1.7863E-03 

std_26 K (K2SO4) 19 2.1913E-03 

K average 19 1.9888E-03 

std_19 Ca 20 2.5669E-03 

std_16 Ti 22 5.1486E-03 

std_47 Mn 25 1.5034E-03 

std_3 Fe 26 1.1589E-03 

Μέση Γεωµετρική Σταθερά 2.4733E-03 

 

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων για το σενάριο ακτινοβόλησης 15kV, του 

πρότυπου δείγµατος «ΙΑΕΑ – SOIL 7» και του «PTXRFIAEA09 – River Clay», 

παρουσιάζονται στους Πίνακες 4.108 και 4.109, στο τέλος του Κεφαλαίου. Σχολιασµός των 

αποτελεσµάτων, γίνεται συνολικά στην παράγραφο 4.5. 

4.4.4.3 Ακτινοβόληση στα 50kV. 

Ακριβώς η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε για τα φάσµατα που προέκυψαν από 

ακτινοβόληση για το σενάριο των 50kV. Αυτή τη φορά, δηµιουργήθηκε ένα αρχείο *.FPC, 

στο οποίο οι γεωµετρικές σταθερές υπολογίσθηκαν, µόνο βάσει των προτύπων υλικών που εν 

τω µεταξύ αποκτήθηκαν. Οι µετρήσεις αυτές χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό 

συγκεντρώσεων στοιχείων υψηλότερου Ατοµικού Αριθµού και συγκεκριµένα από το Mn έως 

και το Pb. Ο κατάλογος των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν για το σκοπό αυτό, 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.110, στο τέλος του Κεφαλαίου.  

4.4.4.3.1. Προσαρµογή φασµάτων προτύπων δειγµάτων. 

Τα µοντέλα ανάλυσης των δειγµάτων βαθµονόµησης των γεωµετρικών σταθερών, 

βασίστηκαν  στην ενεργειακή βαθµονόµηση CAL_MAY.INP. Στον Πίνακα 4.33, φαίνονται 

οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν µαζί µε τα αποτελέσµατα του Full Report. Για κάθε 

φάσµα, δηλώθηκαν οι χαρακτηριστικές γραµµές χωριστά, χωρίς να περιλαµβάνονται Esc- 

peaks ή κάτι άλλο. 
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Πίνακας 4.33.  Παράµετροι του µοντέλου ανάλυσης και αποτελέσµατα προσαρµογής των Πρότυπων δειγµάτων. 

Πρότυπο 

∆είγµα 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος ROI 

(#καναλιού) 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 

Τυπική 

Απόκλιση 

ChiSquare 

(χ
2
) 

Αριθµός 

Επαναλήψεων 
Τύπος Τάξη 

MnO Linear 1 223 – 288  48212  220  2.0 4 

CuO Linear 1 312 – 388   46956 217 2.1 3 

SrCO3 Linear 4 561 – 688   52260 229 1.9 3 

ZnO Linear 4 336 – 416   48863 222 1.7 4 

Fe2O3 Linear 2 244 – 312  51161 227 1.8 3 

 

4.4.4.3.2 Προσαρµογή δειγµάτων «PTXRFIAEA09 – River Clay», 

«IAEA – Soil  7» και «Sediment Lake 1». 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την προσαρµογή του φάσµατος του δείγµατος 

«PTXRFIAEA09 – River Clay», είναι η ίδια ακριβώς µε αυτή που περιγράφηκε στην 

παράγραφο 4.4.4.1.2. Για να ελεγχθεί η ορθότητα των αποτελεσµάτων του συγκεκριµένου 

σεναρίου, ακτινοβολήθηκαν και τα πρότυπα δείγµατα «IAEA – Soil 7» και «Sediment  

Lake 1». Τα αποτελέσµατα της προσαρµογής των φασµάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 

4.34και τα Full Reports βρίσκονται στο Παράρτηµα V.  

Πίνακας 4.34.  Παράµετροι µοντέλου ανάλυσης και προσαρµογής των φασµάτων. 

*.SPE 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος 
ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Τύπος Τάξη 

RC01_F Linear 4 230 – 640  1.4 200 

RC01_G Linear 5 230 – 640  1.4 500 

RC01_I Linear 5 230 – 640  1.5 1000 

Ref_37 Linear 4 230 – 640  1.1 200 

Ref_38 Linear 5 230 – 640  1.1 500 

Ref_39 Linear 5 230 – 640  1.3 1000 

Ref_40 Linear 4 230 – 640  1.6 200 

Ref_41 Linear 5 230 – 640  1.7 500 

Ref_42 Linear 5 230 – 640  2.3 1000 

 

4.4.4.3.3 Ποσοτική ανάλυση για το σενάριο ακτινοβόλησης 50kV. 

Για το συγκεκριµένο σενάριο ακτινοβόλησης δηµιουργήθηκε ένα αρχείο *.FPC, του 

οποίου η γεωµετρικές σταθερές προσδιορίστηκαν µόνο µέσω της χρησιµοποίησης των 
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προτύπων υλικών που αποκτήθηκαν. Έτσι, δηµιουργήθηκε ένα αρχείο *.FPC, µε την 

ονοµασία FINALG_7.FPC µε τις βασικές παραµέτρους ίδιες µε του αρχείου 

FINAL_G.FPC, όπως περιγράφηκαν στην παράγραφο 4.4.4.1.3. Οι γεωµετρικές σταθερές 

του αρχείου αυτού, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.35. Για τον υπολογισµό της µέσης 

γεωµετρικής σταθεράς δεν λήφθηκε υπόψη η γεωµετρική σταθερά του Mn, καθώς οι 

χαρακτηριστικές του ενέργειες είναι σε χαµηλότερη ενεργειακή περιοχή από αυτή που 

ενδιαφέρει για το σενάριο των 50keV. 

Πίνακας 4.35.  Γεωµετρικές σταθερές για το σενάριο των 50kV. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Γεωµετρική 

Σταθερά 

25 Mn 2.8890E-05 

26 Fe 2.1663E-05 

29 Cu 1.9241E-05 

30 Zn 1.6225E-05 

82 Pb 1.2192E-05 

Μέσος Όρος  1.7330E-05 

 

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων για το σενάριο των 50kV, του πρότυπου δείγµατος «ΙΑΕΑ 

– SOIL 7» και του «PTXRFIAEA09 – River Clay», παρουσιάζονται στους Πίνακες 4.111 

και 4.112, στο τέλος του Κεφαλαίου. 

4.5. Τελικά αποτελέσµατα της ανάλυσης του δείγµατος της νέας Άσκησης 

∆ιαβαθµονόµησης «PTXRFIAEA09 – River Clay». 

Καθώς η προτεινόµενη στη βιβλιογραφία [User’s Manual and Guide – QXAS, 2007] 

µέθοδος (Full Fundamental Parameters) για τον προσδιορισµό των  γεωµετρικών σταθερών 

της διάταξης στηρίζεται σε µετρήσεις µε πρότυπα υλικά, αποφασίστηκε να θεωρηθούν ως 

τελικές τιµές των συγκεντρώσεων των στοιχείων που ανιχνεύθηκαν στο δείγµα της νέας 

Άσκησης ∆ιαβαθµονόµησης «PTXRFIAEA09 – River Clay» µόνον οι τιµές που 

προσδιορίσθηκαν µε χρήση γεωµετρικών σταθερών, οι οποίες εκτιµήθηκαν από αναλύσεις  

προτύπων υλικών. Η θεώρηση αυτή, ελέγχθηκε µε την ανάλυση των Reference Materials 

(ΙΑΕΑ-SOIL-7, Industrial Sludge 2782 και ΙΑΕΑ-SL1) µε βάση τις ίδιες γεωµετρικές 

σταθερές. 

Έτσι, για τα στοιχεία του Κ και Ca, επιλέχθηκαν οι τιµές που προσδιορίστηκαν στο 

σενάριο ακτινοβόλησης των 15kV για 500sec. Όλα τα υπόλοιπα στοιχεία που δηλώθηκαν, 
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προσδιορίσθηκαν από το σενάριο ακτινοβόλησης 30kV και µέσω του αρχείου 

FINALG_10.FPC. Από τα αποτελέσµατα του αρχείου αυτού, επιλέχθηκαν αυτά που 

αντιστοιχούν σε ακτινοβόληση του δείγµατος για 1000sec. Ο συγκεντρωτικός Πίνακας 4.36, 

περιέχει τα αποτελέσµατα των αναλύσεων µε το QXAS, που προκρίθηκαν και την 

αβεβαιότητα που δίνει η ανάλυση του QXAS. 

Πίνακας 4.36.  Αποτελέσµατα αναλύσεων του δείγµατος PTXRFIAEA09 – River Clay. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Αβεβαιότητα (3σ) 

(ppm) 

19 K  11600         150 

20 Ca    7024.86           65.25 

22 Ti    2499.32           19.38 

24 Cr 41.43 3.04 

25 Mn      547.93   4.123 

26 Fe  17300          20 

27 Co 57.65 2.15 

28 Ni 25.87 0.65 

29 Cu 22.99 0.58 

30 Zn 76.45 0.74 

31 Ga   7.74 0.23 

33 As 15.39 0.20 

35 Br   6.65 0.22 

37 Rb 44.46 0.24 

38 Sr 76.36 0.45 

39 Y 11.84 0.22 

82 Pb   3.13 0.47 

 

Σύµφωνα µε τις οδηγίες που δόθηκαν (Παράρτηµα VΙ), για τα τελικά αποτελέσµατα 

έπρεπε να προσδιορίζεται το κατώτερο επίπεδο ανίχνευσης (Lower Detection Limit) και  η 

συνολική αβεβαιότητα (1σ) της συγκέντρωσης του κάθε στοιχείου. Επίσης, οι τελικές τιµές 

των συγκεντρώσεων του δείγµατος, έπρεπε να δοθούν σε αναλογία επί ξηρού. Έπρεπε 

δηλαδή, να υπολογιστεί η συνεισφορά της υγρασίας στα αποτελέσµατα. 

4.5.1 Εκτίµηση του κατώτερου ορίου ανίχνευσης.   

Η εκτίµηση του κατώτερου Lower Limit Detection (LLD) µιας φωτοκορυφής είναι 

ένα από τα στατιστικά εργαλεία που χρησιµοποιεί ο κλάδος της φασµατοσκοπίας γενικότερα 

για να τεκµηριώσει την ανίχνευση µιας αιχµής ή για να εκτιµήσει την (θεωρητική) 

δυνατότητα ανίχνευσης µιας αιχµής, ανάλογα µε την εφαρµοζόµενη τεχνική ανάλυσης. Στην 

διεθνή βιβλιογραφία παρουσιάζονται αρκετοί ορισµοί και µέθοδοι υπολογισµού των ορίων 
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ανίχνευσης [Gilmore G. et al., 1995], [Rousseau R.M., 2001], [Dixit R.M. et al., 1977]. Στην 

παρούσα ∆Ε, θα γίνει χρήση του ελάχιστου ορίου ανίχνευσης (Lower Limit of Detection - 

LLD) που δίδει απάντηση στο ερώτηµα «ποια είναι η ελάχιστη καθαρή επιφάνεια αιχµής 

(και κατά συνέπεια η ελάχιστη ποσότητα στοιχείου στο δείγµα) την οποία είναι δυνατόν να 

ανιχνευθεί ;» 

Η ανάλυση φασµάτων ακτίνων-Χ µε το πρόγραµµα ανάλυσης QXAS, παρέχει στον 

χρήστη πληροφορία για τη συνολική επιφάνεια υποστρώµατος που αποδίδεται σε κάθε µία 

από τις φωτοκορυφές. Έτσι, από τη βιβλιογραφία [Dixit R.M. et al., 1977], επιλέχθηκε 

ο παρακάτω τύπος υπολογισµού του ελαχίστου ορίου ανίχνευσης σε ppm (εκφρασµένος σε 

επίπεδο εµπιστοσύνης 95%), που συσχετίζει την επιφάνεια υποστρώµατος της αιχµής που 

αποδίδεται σε ένα στοιχείο µε το ρυθµό εκποµπής (καθαρή επιφάνεια αιχµής σε cps) ανά 

ppm συγκέντρωσης στοιχείου, που αντιστοιχεί στην αιχµή αυτή.  

��� �
3���� 	[���] 

όπου: 

• t:  διάρκεια λήψης φάσµατος σε sec (live time). 

• R: υπόστρωµα της αιχµής σε cps (background/t). 

• m: ρυθµός εκποµπής (Net Peak Area / sec) ανά ppm συγκέντρωσης του στοιχείου που 

αντιστοιχεί στην αιχµή αυτή. 

Τα κατώτερα όρια ανίχνευσης για κάθε στοιχείο όπως υπολογίστηκαν µε την παραπάνω 

σχέση και τα δεδοµένα των αναλύσεων, καταγράφονται στον Πίνακα 4.37. 
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Πίνακας 4.37.  Εκτίµηση κατώτατη ορίου ανίχνευσης (LLD) ανά στοιχείο. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Συγκέντρωση  

 (ppm) 

Υπόστρωµα 

(ppm) 

Καθαρή 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 

(counts) 

t 

(sec) 

LLD 

(ppm) 

19 K    11600   67 684 500    416 

20 Ca      7024.86   72          1292 500    138 

22 Ti       2499.32 468          3870 1000      42 

24 Cr 41.43 403 177 1000      14 

25 Mn        547.93 353          3987 1000 8 

26 Fe    17300 322      195604 1000 5 

27 Co 57.65 335 994 1000 3 

28 Ni 25.87 398 367 1000 4 

29 Cu 22.99 488 366 1000 4 

30 Zn 76.45 641          1637 1000 4 

31 Ga    7.74 678 305 1000 2 

33 As 15.39 853          1102 1000 1 

35 Br   6.65        2795 500 1000 2 

37 Rb 44.46      10632          7510 1000 2 

38 Sr 76.36      17442          8069 1000 4 

39 Y 11.84      28540          2699 1000 2 

82 Pb   3.13 853 130 1000 2 

4.5.2 Εκτίµηση συνολικής αβεβαιότητας των αποτελεσµάτων τη 

µέτρησης. 

Για τον υπολογισµό της συνολικής αβεβαιότητας των αποτελεσµάτων, θεωρήθηκαν 

διάφορες πηγές αβεβαιότητας, κατά τη διαδικασία προετοιµασίας και ανάλυσης του 

δείγµατος.  Η συνολική αβεβαιότητα προέκυψε ως η συνισταµένη όλων των µερικών 

αβεβαιοτήτων: 

• Αβεβαιότητα ποσοτικής ανάλυσης του προγράµµατος QXAS για το δείγµα «PTXRF 

IAEA 09–River Clay» (αβεβαιότητα επιφάνειας της φωτοκορυφής). 

• Αβεβαιότητα λόγω της τεχνικής ανάλυσης και βαθµονόµησης της µεθόδου. 

(αβεβαιότητα που προκύπτει από την ανάλυση µε ίδια τεχνική γνωστού δείγµατος και 

σύγκριση των εκτιµώµενων τιµών από τις τιµές του πιστοποιητικού του). 

• Αβεβαιότητα ζύγισης των δειγµάτων.  

Για την πρώτη από τις παραπάνω πηγές αβεβαιότητας λήφθηκε υπόψη η αβεβαιότητα 

των αποτελεσµάτων του ποσοτικού προσδιορισµού του δείγµατος «PTXRFIAEA09 – River 

Clay», που δίνει το πρόγραµµα QXAS ως απόλυτη αβεβαιότητα σε επίπεδο σηµαντικότητας 

3σ (Πίνακας 4.39). Η αβεβαιότητα αυτή προέρχεται κυρίως από την αβεβαιότητα εκτίµησης 
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της επιφάνειας της αντίστοιχης φωτοκορυφής. Για την παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

σύµφωνα µε τις οδηγίες του Proficiency Test υπολογίσθηκε η σχετική αβεβαιότητα (%) σε 

επίπεδο (1σ).  

Η δεύτερη από τις παραπάνω πηγές αβεβαιότητας εισήχθη, προκειµένου να ληφθεί 

υπόψη η αβεβαιότητα που εισάγεται από τη διαδικασία εκτίµησης των γεωµετρικών 

σταθερών της διάταξης. Καθώς οι αναλύσεις δειγµάτων γνωστής σύστασης (Reference 

materials) παρουσίαζαν αποκλίσεις στις υπολογιζόµενες µε την ακολουθούµενη µέθοδο 

συγκεντρώσεις, σε σχέση µε τις τιµές των πιστοποιητικών τους. Για να εκτιµηθεί η 

αβεβαιότητα αυτή λόγω  της τεχνικής ανάλυσης και βαθµονόµησης της µεθόδου, 

χρησιµοποιήθηκε ως δείγµα ελέγχου, δείγµα που παρασκευάσθηκε από το Reference 

Material της IAEA-SOIL-7. Το συγκεκριµένο δείγµα επιλέχθηκε καθώς πρόκειται για δείγµα 

χώµατος µε παρόµοια σύσταση και η µορφή του φάσµατος του είναι παρόµοια µε το δείγµα 

∆ιαβαθµονόµησης PTXRF IAEA 09–River Clay
8
. Προκειµένου να εκτιµηθεί η αβεβαιότητα 

λόγω της τεχνικής ανάλυσης και βαθµονόµησης της µεθόδου για το Reference Material 

«IAEA-SOIL7» λήφθηκαν υπόψη τρεις διαφορετικές συνιστώσες αβεβαιότητας:  

• η αβεβαιότητα που συνοδεύει τις πιστοποιηµένες τιµές των συγκεντρώσεων στο 

Πιστοποιητικό της ΙΑΕΑ, 

• η αβεβαιότητα των αποτελεσµάτων (επιφάνεια φωτοκορυφής) που δίνει το πρόγραµµα 

QXAS κατά την ανάλυση (φάσµα REF_20.SPE) και τέλος  

• η απόκλιση των τελικών αποτελεσµάτων από τις πιστοποιηµένες τιµές. 

Επειδή, το Πιστοποιητικό του IAEA_SOIL7 δεν παρέχει τιµές για τo στοιχείo Cr, 

χρησιµοποιήθηκε και δεύτερο δείγµα ελέγχου και συγκεκριµένα το Reference Material 

«ΙΑΕΑ - Sediment Lake-1», το οποίο περιέχει σύµφωνα µε το πιστοποιητικό του Cr σε 

πιστοποιηµένη συγκέντρωση. Έτσι, πραγµατοποιήθηκε ανάλυση του δείγµατος «Sediment 

Lake Ι» και για το Cr δόθηκε η απόκλιση των αποτελεσµάτων βάση του δείγµατος αυτού. 

Για τις συγκεντρώσεις των στοιχείων Co και As, δεν εκτιµήθηκε καµία αβεβαιότητα µε 

δείγµα ελέγχου καθώς δεν παρέχονταν σε κανένα από τα δύο παραπάνω Reference Materials. 

Οι επιµέρους αβεβαιότητες λόγω  της τεχνικής ανάλυσης και βαθµονόµησης της µεθόδου µε 

δείγµα ελέγχου από το Reference Material  IAEA-SOIL7, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.38. 

                                                 
8
 Στο τέλος του Κεφαλαίου, παρουσιάζεται συγκριτικό διάγραµµα των φασµάτων των δύο αυτών δειγµάτων 

(Σχήµα 4.27). 
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Πίνακας 4.38.  Εκτίµηση αβεβαιότητας της διαδικασίας (έλεγχος µε ανάλυση SOIL 7). 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Απόκλιση 

Αποτελεσµάτων ΕΠΤ-

ΕΜΠ από το 

Πιστοποιητικό  

ΙΑΕΑ-SOIL-7  

Αβεβαιότητα Μάζας                                 

[Reference Sheet IAEA 

SOIL7] 

 Αβεβαιότητα 

Φωτοκορυφής 

SOIL-7 

[QXAS]    

Aβεβαιότητα 

∆ιαδικασίας 

[Σύγκριση SOIL7]                

σ (%) 

σ (%) ppm σ (%) σ (%) 

19 K 0.550       12100 1.928 0.476 2.061 

20 Ca 7.977     163000 0.174 0.083 7.979 

22 Ti 0.900         3000 6.111 0.324 6.186 

24 Cr         19.760       104 2.885 -            19.969 

25 Mn 0.173       631 1.215 0.341 1.274 

26 Fe 0.260       25700 0.713 0.039 0.760 

27 Co - - - - - 

28 Ni 2.283        26       10.256 1.297            10.587 

29 Cu          16.243         11 6.061 1.826            17.433 

30 Zn 6.967           104 1.923 0.339 7.235 

31 Ga          17.610            23.7 7.173 -            19.015 

33 As - - - - - 

35 Br 9.047         7       16.667 1.375            19.013 

37 Rb          10.130       51 2.941 0.327            10.553 

38 Sr 7.313          108 1.698 0.201 7.510 

39 Y          12.350       21 9.524 0.953            15.625 

82 Pb          16.217      60 4.444 0.352            16.818 

 

Τέλος, για την εκτίµησης της τρίτης πηγής αβεβαιότητας που είναι η αβεβαιότητα 

λόγω της ζύγισης, λήφθηκε υπόψη η αβεβαιότητα στη ζύγιση του αναλυόµενου δείγµατος 

του Proficiency Test, στη ζύγιση του πρότυπου δείγµατος IAEA-SOIL7 (ή του ΙΑΕΑ 

Sediment lake-1 για τον υπολογισµό του Cr) και στη ζύγιση για τον υπολογισµό της 

υγρασίας των εν λόγω δειγµάτων. Η αβεβαιότητα στη ζύγιση των δειγµάτων που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη βαθµονόµηση της τεχνικής ανάλυσης θεωρήθηκε αµελητέα, σε 

σχέση µε την αβεβαιότητα της ανάλυσης που δίνει το AXIL. Η εκτίµηση των αβεβαιοτήτων 

λόγω ζύγισης βασίζεται στο ότι ο ηλεκτρονικός ζυγός του ΕΠΤ-ΕΜΠ ζυγίζει µε  ακρίβεια 

στο τέταρτο δεκαδικό ψηφίο. Έτσι, δεχόµαστε ότι η απόκλιση στη ζύγιση είναι 0.0001gr.  

Η αβεβαιότητα λοιπόν στη ζύγιση του δείγµατος PTXRFIAEA09 – River Clay είναι: 

��ύ����� � 100 ∗ 0.000112.8838 = 0.00078% 
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Αντίστοιχα υπολογίστηκε η αβεβαιότητα στη ζύγιση του πρότυπου δείγµατος IAEA-SOIL7 

και στην εκτίµηση της υγρασίας. Έτσι, η συνολική αβεβαιότητα λόγω της ζύγισης 

υπολογίσθηκε ίση µε 2.5079E-05. Παρόλο, που η τιµή της είναι σχεδόν µηδενική και 

συνεισφέρει ελάχιστα στον υπολογισµό της συνολικής αβεβαιότητας συνυπολογίστηκε και 

αυτή στο προσδιορισµό της αβεβαιότητας των τελικών αποτελεσµάτων όπως φαίνεται και 

στον Πίνακα 4.39.  

Πίνακας 4.39.  Εκτίµηση συνολικής αβεβαιότητας των αποτελεσµάτων του PTXRFIAEA09 – River Clay. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Αβεβαιότητα 

Αποτελεσµάτων          

[QXAS]            

PTXRFIAEA09 – River Clay 

Αβεβαιότητα 

ζύγισης 

Aβεβαιότητα 

∆ιαδικασίας 

[Σύγκριση SOIL7]                
Συνολική 

Αβεβαιότητα                                         

σ (%) 

ppm σ (%) σ (%) σ (%) 

19 K    11600 0.431 5.008E-03 2.061 2.106 

20 Ca      7024.86 0.310 5.008E-03 7.979 7.985 

22 Ti      2499.32 0.258 5.008E-03 6.186 6.191 

24 Cr     41.43 2.448 5.008E-03            19.969        20.119 

25 Mn        547.93 0.251 5.008E-03 1.274 1.298 

26 Fe   17300 0.038 5.008E-03 0.760 0.761 

27 Co   57.65 1.241 5.008E-03 - 1.241 

28 Ni   25.87 0.839 5.008E-03            10.587        10.620 

29 Cu   22.99 0.844 5.008E-03            17.433        17.453 

30 Zn   76.45 0.323 5.008E-03 7.235 7.242 

31 Ga     7.74 1.008 5.008E-03            19.015        19.042 

33 As   15.39 0.440 5.008E-03 - 0.431 

35 Br     6.65 1.098 5.008E-03            19.013        19.045 

37 Rb   44.46 0.177 5.008E-03            10.553        10.555 

38 Sr    76.36 0.196 5.008E-03 7.510 7.513 

39 Y    11.84 0.617 5.008E-03            15.625        15.637 

82 Pb      3.13 5.048 5.008E-03            16.818        17.560 

4.5.3 Υπολογισµός συγκεντρώσεων επί ξηρού. 

Συµφώνα µε τις οδηγίες που δόθηκαν από τον ∆ΟΑΕ για τα δείγµατα της Άσκησης 

∆ιαβαθµονόµησης, έπρεπε να εκτιµηθεί η υγρασία βάσει συγκεκριµένης διαδικασίας. 

Ακολουθώντας τις οδηγίες για την εκτίµηση της υγρασίας, σε ένα κυάθιο πορσελάνης “DIN 

HTC102/30”  βάρους 9.3192gr, τοποθετήθηκε ποσότητα 2.0273gr του δείγµατος 

«PTXRFIAEA09 – River Clay» και ακολούθησε ξήρανση για 24 ώρες, σε σταθερή 

θερµοκρασία 105 
ο
C, σε ένα κλίβανο τύπου VULKAN 3-130 της εταιρίας ΝΕΥ. Η ζύγιση 

που ακολούθησε µετά την ξήρανση έδωσε µάζα δείγµατος 1.9685gr, που οδηγεί σε υγρασία 
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του δείγµατος ίση µε 2.9%. Ακολούθησε ξήρανση για µία ώρα ακόµα και εκ νέου 

προσδιοσρισµός της υγρασίας, που έδωσε την ίδια τιµή, οπότε το δείγµα δεν έχει άλλη 

υγρασία να χάσει και ισχύει η τιµή της υγρασίας 2.9%. Κατά συνέπεια οι τελικές τιµές της 

συγκέντρωσης κάθε στοιχείου, θα πρέπει να πολλαπλασιαστούν επί 0.971. Στον Πίνακα 4.40, 

παρουσιάζονται οι τιµές των συγκεντρώσεων επί ξηρού όπως υπολογίστηκαν σύµφωνα µε τα 

όσα περιγράφηκαν στην παράγραφο 4.5.2. 

Πίνακας 4.40.  Υπολογισµός τιµών συγκεντρώσεων και αβεβαιοτήτων επί ξηρού. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

ΕΠΤ-ΕΜΠ  

 (ppm) 

Συνολική 

Αβεβαιότητα 

ΕΠΤ-ΕΜΠ      

σ (%)  

Συγκέντρωση 

ΕΠΤ-ΕΜΠ  

[Επί ξηρού] 

(ppm)      

Συνολική 

Αβεβαιότητα 

ΕΠΤ-ΕΜΠ  

[Επί ξηρού] 

σ (ppm)       

19 K    11600          2.106   11946      252 

20 Ca      7024.86          7.985     7235      578 

22 Ti       2499.32          6.191     2574      159 

24 Cr   41.43        20.119 42.7 8.6 

25 Mn        547.93          1.298       564.3 7.3 

26 Fe    17300          0.761   17817      136 

27 Co    57.65          1.241         59        12 

28 Ni    25.87        10.620 26.6 2.8 

29 Cu    22.99        17.453 23.7 4.1 

30 Zn    76.45          7.242 78.7 5.7 

31 Ga     7.74        19.042   8.0 1.5 

33 As    15.39          0.431 15.8 3.2 

35 Br      6.65        19.045   6.8 1.3 

37 Rb    44.46        10.555 45.8 4.8 

38 Sr    76.36          7.513 78.6 5.9 

39 Y    11.84        15.637 12.2 1.9 

82 Pb      3.13        17.560      3.22    0.57 

 

4.6 Σύγκριση των αποτελεσµάτων του ΕΠΤ-ΕΜΠ για το δείγµα 

«PTXRFIAEA09 – River Clay» µε τα αποτελέσµατα του ∆ΟΑΕ. 

Τα αποτελέσµατα της Άσκησης ∆ιαβαθµονόµησης ήταν διαθέσιµα στο ΕΠΤ–ΕΜΠ 

στις 31
η
 Οκτωβρίου 2012. Η µεθοδολογία ανάλυσης και παρουσίασης των αποτελεσµάτων 

που ακολουθήθηκε από το ∆ΟΑΕ, παρουσιάζεται στο Παράρτηµα VI. Τα αποτελέσµατα των 

αναλύσεων κάθε εργαστηρίου που συµµετέχει στην Άσκηση ∆ιαβάθµισης παραµένουν 

ανώνυµα. Κάθε εργαστήριο γνωρίζει µόνο τον δικό του κωδικό. Στο ΕΠΤ–ΕΜΠ αντιστοιχεί 

ο κωδικός 84.  
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Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων γίνεται από τους διοργανωτές µε διαφορετικό 

τρόπο, ανάλογα µε την εργαστηριακή εφαρµογή και τον τύπο του εργαστηρίου που 

συµµετέχει. Έτσι, κατά τον υπολογισµό της παραµέτρου Z-score που χρησιµοποιείται κατά 

την αξιολόγηση, επιλέγεται διαφορετικό επίπεδο αυστηρότητας, µέσω της επιλογής 

διαφορετικής τιµής για τον συντελεστή coverage factor κ .  

Η τιµή του Z-score, υπολογίζεται βάση της σχέσης: 

|�| �
xGyz�AtXV�pY 8 xGyz�App��t`�

� ∙ 4
 

Η τιµή του Ζ-score, ερµηνεύεται κατά τον ακόλουθο τρόπο: 

• |�| ≤ 2             Το αποτέλεσµα της ανάλυσης θεωρείται ικανοποιητικό.  

• 2 > |�| > 3             Το αποτέλεσµα της ανάλυσης είναι αµφισβητούµενο. 

• |�| ≥ 3                     Το αποτέλεσµα της ανάλυσης θεωρείται µη-ικανοποιητικό. 

Για τη διάταξη XRF που διαθέτει το ΕΠΤ – ΕΜΠ και το επίπεδο των αναλύσεων που έγιναν 

κατά τη διάρκεια της ∆Ε, θα πρέπει τα αποτελέσµατα να αξιολογηθούν σε επίπεδο 

αβεβαιότητας  4 = 1.5, όπως φαίνεται στους Πίνακες 4.41 και 4.42 στους οποίους 

παρατίθενται τα αποτελέσµατα για τα ιχνοστοιχεία και τα στοιχεία του δείγµατος 

«PTXRFIAEA09 – River Clay» αντίστοιχα. Στους ίδιους Πίνακες συµπεριλαµβάνεται η τιµή 

του κριτηρίου u-score και του κριτηρίου Ζ-score, για την ανάλυση κάθε στοιχείου σε επίπεδο 

αβεβαιότητας 4 = 1.5. Οι τιµές αυτές δίνουν µια αξιόπιστη αξιολόγηση  των αποτελεσµάτων 

για κάθε στοιχείο.  

Βάσει των παραπάνω κριτηρίων, τα αποτελέσµατα για τα στοιχεία As, Cu, Br και Zn, 

κρίνονται αρκετά ικανοποιητικά. Επιπλέον, παρόλο που για το στοιχείο Ni το z-score είναι 

λίγο µεγαλύτερο του 2, η τιµή του u-score είναι µικρότερη από 1.95, οπότε κι αυτή η 

ανάλυση µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητική. Για τα στοιχεία Sr και Ga, τα αποτελέσµατα 

των αναλύσεων κρίνονται οριακά ώστε να θεωρηθούν ικανοποιητικά, παρόλο που η 

απόκλιση των συγκεντρώσεων είναι σχετικά µικρή. Ο κύριος λόγος, που δεν πληρούνται τα 

κριτήρια u-score και z-score, είναι η αβεβαιότητα των αποτελεσµάτων του ΕΠΤ-ΕΜΠ, η 

οποία συστηµατικά είναι πολύ χαµηλότερη από αυτή των τιµών αναφοράς. Για τα υπόλοιπα 

στοιχεία τα αποτελέσµατα δεν κρίνονται ικανοποιητικά, παρόλα αυτά, µόνο τα στοιχεία Ca, 

K και Co τα οποία επισηµαίνονται µε αστερίσκο (*) απορρίφτηκαν από την ανάλυση του 

∆ΟΑΕ.  



152 

 

Συνοψίζοντας, από τα 17 στοιχεία που δηλώθηκαν στην Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης, 

τα 5 από αυτά πληρούσαν τα κριτήρια αποδοχής, 2 από αυτά ήταν οριακά, 7 είχαν µη-

ικανοποιητικά αποτελέσµατα και 3 απορρίφθηκαν. Συγκριτικά µε την προηγούµενη Άσκηση 

∆ιαβαθµονόµησης [βλ. Κεφάλαιο 2] στην οποία είχε συµµετάσχει το ΕΠΤ-ΕΜΠ, προέκυψαν 

πολύ καλύτερα αποτελέσµατα και συνεπώς η τεχνική του ΕΠΤ-ΕΜΠ στην ανάλυση µε XRF 

πράγµατι βελτιώθηκε σηµαντικά.  

Βασικός στόχος της συµµετοχής του ΕΠΤ-ΕΜΠ στην νέα Άσκηση 

∆ιαβαθµονόµησης, ήταν αφενός να ελεγχθούν οι δυνατότητες ανάλυσης βάσει της νέας 

γεωµετρίας της διάταξης XRF, του λογισµικού προγράµµατος αναλύσεων QXAS και των 

νέων προτύπων υλικών που χρησιµοποιήθηκαν. Για αυτό και έγινε προσπάθεια να δοθούν 

αποτελέσµατα για όσο το δυνατόν περισσότερα στοιχεία, ώστε να µπουν στον έλεγχο της 

∆ιαβαθµονόµησης.  Σε γενικές γραµµές, ο στόχος της παρούσας ∆Ε  έχει επιτευχτεί µε 

αρκετά καλά αποτελέσµατα. Παρόλα αυτά, όπως προκύπτει και από την αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων υπάρχουν περιθώρια βελτίωσης της τεχνικής ανάλυσης και της εκτίµησης 

της αβεβαιότητας που αυτή εισάγει. Σε επόµενες εργασίες θα µπορούσε να µελετηθεί η 

επίδραση της ανοµοιογένειας στα δείγµατα που αναλύονται, καθώς βασικό υλικό και 

συνδετικό υλικό αναµίχθηκαν απλά χωρίς µηχανική ανάµιξη και ο περιορισµένος χρόνος δεν 

επέτρεψε την ανάλυση των δειγµάτων σε περισσότερες από µία θέσεις ακτινοβόλησης. 
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Πίνακας 4.41. Τιµές αποτελεσµάτων ∆ΟΑΕ, για το ΕΠΤ - ΕΜΠ για τα ιχνοστοιχεία που δηλώθηκαν. 

Στοιχείο 

∆ΟΑΕ ΕΠΤ - ΕΜΠ z-scores u-scores 
Απόκλιση 

Αποτελεσµάτων 

ΕΠΤ-ΕΜΠ – 

∆ΟΑΕ                

(%) 
Συγκέντρωση 

(mg/kg) 

Αβεβαιότητα  (κ=1.5) 

(mg/kg) 

Συγκέντρωση 

(mg/kg) 

Αβεβαιότητα 

(mg/kg) 
k = 1.5 k = 1.5 

As 13.4 2.18 15.85 3.2  1.13 0.63              -18 

Co 12.5 2.05           59.37*         12     22.85 3.85            -375 

Cr 89.6                 10.93 42.67 8.6 -4.29 3.37 52 

Cu 20.1 3.07 23.68 4.1   1.17      0.7              -18 

Ga 13.6                   2.2            7.97 1.5 -2.55 2.11 42 

Ni 37.9 5.26          26.64 2.8 -2.14 1.89 35 

Pb 36.9 5.14            3.22   0.57 -6.55 6.51 91 

Rb         107                 12.71 45.79 4.8 -4.82 4.51 57 

Sr         106                 12.61 78.64 5.9 -2.17 1.97 26 

Y 31.8 4.53 12.19 1.9 -4.33 3.99 62 

Zn 96.1                 11.6 78.73 5.7      -1.5 1.34 18 

Br    8.39 1.46    6.85 1.3  -1.05 0.79 18 
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Πίνακας 4.42. Τιµές αποτελεσµάτων ∆ΟΑΕ, για το ΕΠΤ - ΕΜΠ για τα στοιχεία που δηλώθηκαν. 

Στοιχείο 

∆ΟΑΕ ΕΠΤ -ΕΜΠ z-scores u-scores 
Απόκλιση 

Αποτελεσµάτων 

ΕΠΤ-ΕΜΠ – 

∆ΟΑΕ                

(%) 
Συγκέντρωση 

(g/kg) 

Αβεβαιότητα  (κ=1.5) 

(g/kg) 

Συγκέντρωση 

(g/kg) 

Αβεβαιότητα 

(g/kg) 
k = 1.5 k = 1.5 

Ca 13.8 0.79    7.23* 0.58 -8.32 6.71 48 

Fe 29.7 1.51 17.82 0.14 -7.86 7.82 40 

K     19.500 1.06 11.95* 0.25 -7.14 6.95 39 

Mn      1.000 0.08 0.56 0.01 -5.14 5.12 44 

Ti      4.300 0.29 2.57 0.16 -5.89 5.18 40 
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Πίνακας 4.43α.    Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος 2782Α811.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια  

 Φωτοκορυφής  

 

Τυπ.  

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Cl-K 
  

350 ± 24 
 

 
KA1 2.622 0.91084 318 ± 22 1.4 

  
109.257 137.97 -55 

  
3.27E-01 

 
KB1 2.816 0.08916 31 ± 2 1.5 

  
117.287 140.43 -61 

  
3.97E-01 

2 Ar-K 
  

62 ± 16 
 

 
KA1 2.957 0.89373 56 ± 15 0.7 

  
123.123 142.19 -72 

  
4.48E-01 

 
KB1 3.191 0.10627 7 ± 2 1.8 

  
132.808 145.06 -114 

  
5.22E-01 

3 K -K 
  

19 ± 13 
 

 
KA1 3.313 0.88485 17 ± 12 1.3 

  
137.858 146.53 -132 

  
5.52E-01 

 
KB1 3.59 0.11515 2 ± 2 0.8 

  
149.323 149.83 -174 

  
6.22E-01 

4 Ca-Ka 
  

392 ± 22 
 

 
KA1 3.691 1 392 ± 22 0.9 

  
153.503 151.01 -187 

  
6.45E-01 

5 Ca-Kb 
  

117 ± 14 
 

 
KB1 4.013 1 117 ± 14 1.6 

  
166.831 154.73 -218 

  
7.10E-01 

6 Ti-K 
  

396 ± 34 
 

 
KA1 4.509 0.8791 348 ± 30 1.6 

  
187.361 160.28 -224 

  
7.84E-01 

 
KB1 4.932 0.1209 48 ± 4 8.3 

  
204.869 164.87 -187 

  
8.30E-01 

7 Cr-K 
  

-66 ± 33 
 

 
KA1 5.412 0.88246 -58 ± 29 2.7 

  
224.737 169.92 -104 

  
8.68E-01 

 
KB1 5.947 0.11754 -8 ± 4 4 

  
246.881 175.39 17 

  
8.98E-01 

8 Mn-K 
  

-30 ± 38 
 

 
KA1 5.895 0.87902 -26 ± 33 6.9 

  
244.728 174.86 4 

  
8.96E-01 

 
KB1 6.491 0.12098 -4 ± 5 2.2 

  
269.397 180.77 159 

  
9.21E-01 

9 Fe-Ka * 
  

502638 ± 717 
 

 
KA1 6.399 0.9967 500979 ± 714 1.7 

  
265.589 179.87 136 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 1659 ± 2 3.3 

  
193.487 161.9 -216 

  
8.02E-01 

10 Fe-Kb * 
  

84515 ± 297 
 

 
KB1 7.059 0.9974 84295 ± 296 9.1 

  
292.907 186.23 273 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 220 ± 1 2.3 

  
220.805 168.93 -123 

  
8.61E-01 

11 Ni-K 
  

271 ± 29 
 

 
KA1 7.478 0.58129 157 ± 17 3.5 

  
310.25 190.15 339 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.29783 81 ± 9 3.8 

  
309.546 190 336 

  
9.47E-01 

 
KB1 8.265 0.12088 33 ± 3 3.5 

  
342.824 197.32 458 

  
9.60E-01 

12 Cu-Ka 
  

7277 ± 89 
 

 
KA1 8.048 0.66087 4809 ± 59 1.1 

  
333.842 195.37 417 

  
9.57E-01 

 
KA2 8.028 0.33913 2468 ± 30 1.1 

  
333.015 195.19 417 

  
9.57E-01 
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Πίνακας 4.43β.    Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος 2782Α811.SPE. 

α/α Στοιχείο 
Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 

 

 

Τυπ.  

Απόκλιση 
χ2

 

  Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα   tot. abs. 

13 Cu-Kb 
  

1157 ± 46 
 

 
KB1 8.905 1 1157 ± 46 2.1 

  
369.314 202.95 799 

  
9.68E-01 

14 Zn-Ka 
  

4811 ± 75 
 

 
KA1 8.639 0.66046 3178 ± 50 1 

  
358.304 200.63 654 

  
9.65E-01 

 
KA2 8.616 0.33954 1634 ± 26 1 

  
357.352 200.43 643 

  
9.65E-01 

15 Zn-Kb 
  

777 ± 46 
 

 
KB1 9.572 1 777 ± 46 1 

  
396.922 208.67 1462 

  
9.74E-01 

16 Pb-L3 
  

1946 ± 89 
 

 
L3M5 10.552 0.69243 1348 ± 62 2.4 

  
437.485 216.79 3459 

  
9.80E-01 
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Πίνακας 4.44α.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος 2782C811.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

 (keV) 

Σχετ. 

 Ένταση 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής  

 

Τυπ.  

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Cl-K 
  

499 ± 38 
 

 
KA1 2.622 0.91084 455 ± 34 3.9 

  
108.791 134.76 538 

  
3.27E-01 

 
KB1 2.816 0.08916 44 ± 3 2.2 

  
116.841 137.61 496 

  
3.97E-01 

2 Ar-K 
  

288 ± 34 
 

 
KA1 2.957 0.89373 257 ± 31 0.9 

  
122.692 139.64 470 

  
4.48E-01 

 
KB1 3.191 0.10627 31 ± 4 2.7 

  
132.402 142.96 524 

  
5.22E-01 

3 Ca-Ka 
  

268 ± 31 
 

 
KA1 3.691 0.99061 266 ± 30 0.9 

  
153.149 149.79 468 

  
6.45E-01 

 
KA1 -esc 1.949 0.00939 3 ± 0 0.7 

  
80.865 124.36 793 

  
8.69E-02 

4 Ti-Ka 
  

54 ± 34 
 

 
KA1 4.509 1 54 ± 34 1.2 

  
187.092 160.35 430 

  
7.84E-01 

5 Fe-Ka * 
  

419777 ± 656 
 

 
KA1 6.399 0.9967 418392 ± 654 9.6 

  
265.517 182.42 518 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 1385 ± 2 3.8 

  
193.233 162.19 428 

  
8.02E-01 

6 Fe-Kb * 
  

75212 ± 281 
 

 
KB1 7.059 0.9974 75017 ± 281 22.4 

  
292.904 189.52 536 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 196 ± 1 1.8 

  
220.62 170.14 426 

  
8.61E-01 

7 Ni-K 
  

298 ± 35 
 

 
KA1 7.478 0.58129 173 ± 20 3.3 

  
310.29 193.89 550 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.29783 89 ± 10 3.7 

  
309.584 193.72 549 

  
9.47E-01 

 
KB1 8.265 0.12088 36 ± 4 2.6 

  
342.946 201.85 660 

  
9.60E-01 

8 Cu-Ka 
  

5952 ± 83 
 

 
KA1 8.048 0.66087 3934 ± 55 1.6 

  
333.942 199.69 651 

  
9.57E-01 

 
KA2 8.028 0.33913 2019 ± 28 1.6 

  
333.112 199.49 651 

  
9.57E-01 

9 Cu-Kb 
  

1056 ± 45 
 

 
KB1 8.905 1 1056 ± 45 0.4 

  
369.503 208.1 694 

  
9.68E-01 

10 Zn-Ka 
  

4065 ± 72 
 

 
KA1 8.639 0.66046 2685 ± 47 0.4 

  
358.465 205.53 679 

  
9.65E-01 

 
KA2 8.616 0.33954 1380 ± 24 0.6 

  
357.511 205.3 678 

  
9.65E-01 

11 Zn-Kb 
  

709 ± 39 
 

 
KB1 9.572 1 709 ± 39 1.4 

  
397.18 214.42 741 

  
9.74E-01 

12 Br-Ka 
  

626 ± 46 
 

 
KA1 11.924 0.65782 412 ± 31 1.7 

  
494.775 235.35 1351 

  
9.82E-01 

 
KA2 11.878 0.34218 214 ± 16 1.9 

  
492.867 234.96 1330 

  
9.86E-01 
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Πίνακας 4.44β.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος 2782C811.SPE. 

 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

 (keV) 

Σχετ. 

 Ένταση 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής  

 

Τυπ.  

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

13 Br-Kb 
  

520 ± 63 
 

 
KB1 13.289 0.92977 483 ± 59 2.5 

  
551.416 246.68 2406 

  
9.87E-01 

 
KB2 13.47 0.07023 36 ± 4 2.2 

  
558.926 248.15 2631 

  
9.87E-01 

14 Sr-Ka 
  

1158 ± 83 
 

 
KA1 14.165 0.65773 762 ± 54 1.1 

  
587.765 253.69 3984 

  
9.87E-01 

 
KA2 14.098 0.34227 396 ± 28 0.8 

  
584.985 253.16 3804 

  
9.87E-01 

15 Pb-L1 
  

907 ± 113 
 

 
L1M3 12.793 0.37802 343 ± 43 1.2 

  
530.834 242.63 1886 

  
9.85E-01 

 
L1M2 12.306 0.34544 313 ± 39 1.3 

  
510.626 238.58 1547 

  
9.83E-01 

 
L1N3 15.218 0.10996 100 ± 12 543.7 

  
631.459 261.87 0 

  
9.87E-01 

16 Pb-L2 
  

2788 ± 97 
 

 
L2M4 12.614 0.78003 2175 ± 76 0.8 

  
523.407 241.15 1753 

  
9.85E-01 

 
L2N4 14.764 0.16802 468 ± 16 184.9 

  
612.62 258.37 3739 

  
9.87E-01 

17 Pb-L3 
  

4120 ± 86 
 

 
L3M5 10.552 0.69243 2853 ± 60 1.7 

  
437.845 223.38 852 

  
9.80E-01 
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Πίνακας 4.45.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος 2782_15.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια  

(keV) 

Σχετ.  

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

 Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Ar-K 
  

3227 ± 85 
 

 
KA1 2.957 0.89373 2884 ± 76 1.8 

  
122.673 146.52 -158 

  
4.48E-01 

 
KB1 3.191 0.10627 343 ± 9 1 

  
132.382 149.29 197 

  
5.22E-01 

2 K -K 
  

1244 ± 77 
 

 
KA1 3.313 0.88485 1101 ± 68 1.2 

  
137.443 150.72 328 

  
5.52E-01 

 
KB1 3.59 0.11515 143 ± 9 1.7 

  
148.935 153.91 473 

  
6.22E-01 

3 Ca-Ka 
  

8756 ± 120 
 

 
KA1 3.691 1 8756 ± 120 2 

  
153.126 155.05 488 

  
6.45E-01 

4 Ca-Kb 
  

1341 ± 68 
 

 
KB1 4.013 1 1341 ± 68 0.9 

  
166.485 158.65 501 

  
7.10E-01 

5 Ti-Ka 
  

1364 ± 139 
 

 
KA1 4.509 1 1364 ± 139 4.4 

  
187.063 164.04 1051 

  
7.84E-01 

6 Ti-Kb 
  

1035 ± 110 
 

 
KB1 4.932 1 1035 ± 110 7.1 

  
204.613 168.5 2465 

  
8.30E-01 

7 Mn-K 
  

803 ± 157 
 

 
KA1 5.895 0.87902 706 ± 138 1.8 

  
244.566 178.23 8993 

  
8.96E-01 

 
KB1 6.491 0.12098 97 ± 19 11.3 

  
269.293 184 9784 

  
9.21E-01 

8 Fe-Ka * 
  

1778861 ± 1368 
 

 
KA1 6.399 0.9967 1772992 ± 1363 13.6 

  
265.476 183.12 9993 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 5870 ± 5 3.6 

  
193.203 165.61 1441 

  
8.02E-01 

9 Fe-Kb * 
  

272838 ± 585 
 

 
KB1 7.059 0.9974 272129 ± 583 75.7 

  
292.858 189.33 6305 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 709 ± 2 12.4 

  
220.586 172.46 5296 

  
8.61E-01 

10 Ni-Ka 
  

1305 ± 137 
 

 
KA1 7.478 0.66128 863 ± 91 4.2 

  
310.242 193.17 3688 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.33872 442 ± 46 3.8 

  
309.537 193.02 3721 

  
9.47E-01 

11 Ba-L 
  

4017 ± 292 
 

 
L1M3 4.927 0.09441 379 ± 28 7.1 

  
204.405 168.45 2465 

  
8.29E-01 

 
L1M2 4.852 0.06036 242 ± 18 7.4 

  
201.294 167.66 2147 

  
8.22E-01 

 
L1N3 5.804 0.03922 158 ± 11 3.3 

  
240.791 177.34 8485 

  
8.91E-01 

 
L2M4 4.828 0.24684 991 ± 72 7.5 

  
200.298 167.41 2047 

  
8.20E-01 

 
L2N4 5.531 0.04557 183 ± 13 6.3 

  
229.464 174.62 6800 

  
8.76E-01 

 
L3M5 4.466 0.36264 1457 ± 106 4.2 

  
185.279 163.58 948 

  
7.79E-01 
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Πίνακας 4.46α.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος 138A811.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Cl-K 
  

111 ± 17 
 

 
KA1 2.622 0.91084 101 ± 15 0.9 

  
108.778 154.66 68 

  
3.27E-01 

 
KB1 2.816 0.08916 10 ± 1 1.2 

  
116.827 156.15 64 

  
3.97E-01 

2 Ar-K 
  

78 ± 15 
 

 
KA1 2.957 0.89373 70 ± 14 0.8 

  
122.678 157.23 62 

  
4.48E-01 

 
KB1 3.191 0.10627 8 ± 2 1.5 

  
132.386 159 57 

  
5.22E-01 

3 K -K 
  

138 ± 17 
 

 
KA1 3.313 0.88485 122 ± 15 2.2 

  
137.448 159.91 55 

  
5.52E-01 

 
KB1 3.59 0.11515 16 ± 2 2.9 

  
148.941 161.97 50 

  
6.22E-01 

4 Ca-Ka 
  

12216 ± 112 
 

 
KA1 3.691 0.99061 12102 ± 111 1.1 

  
153.131 162.71 48 

  
6.45E-01 

 
KA1 -esc 1.949 0.00939 115 ± 1 1.7 

  
80.856 149.37 67 

  
8.69E-02 

5 Ca-Kb 
  

2921 ± 56 
 

 
KB1 4.013 0.9917 2897 ± 56 0.7 

  
166.491 165.06 45 

  
7.10E-01 

 
KB1 -esc 2.271 0.0083 24 ± 0 0.3 

  
94.216 151.93 71 

  
1.94E-01 

6 Ti-Ka 
  

363 ± 23 
 

 
KA1 4.509 1 363 ± 23 1.9 

  
187.07 168.61 41 

  
7.84E-01 

7 Ti-Kb 
  

115 ± 15 
 

 
KB1 4.932 1 115 ± 15 0.8 

  
204.62 171.58 46 

  
8.30E-01 

8 Cr-K 
  

119 ± 17 
 

 
KA1 5.412 0.88246 105 ± 15 2.1 

  
224.535 174.89 47 

  
8.68E-01 

 
KB1 5.947 0.11754 14 ± 2 1.2 

  
246.732 178.51 49 

  
8.98E-01 

9 Mn-K 
  

217 ± 21 
 

 
KA1 5.895 0.87902 190 ± 19 3.5 

  
244.575 178.16 49 

  
8.96E-01 

 
KB1 6.491 0.12098 26 ± 3 1.2 

  
269.302 182.12 56 

  
9.21E-01 

10 Fe-Ka * 
  

23954 ± 157 
 

 
KA1 6.399 0.9967 23875 ± 157 1.6 

  
265.485 181.51 55 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 79 ± 1 1.6 

  
193.21 169.66 40 

  
8.02E-01 

11 Fe-Kb * 
  

4374 ± 69 
 

 
KB1 7.059 0.9974 4363 ± 69 1.1 

  
292.869 185.81 74 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 11 ± 0 2.4 

  
220.593 174.24 46 

  
8.61E-01 
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Πίνακας 4.46β.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος 138A811.SPE. 

 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια  

(keV) 

Σχετ.  

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

 Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

12 Ni-K 
  

455 ± 28 
 

 
KA1 7.478 0.58129 265 ± 16 1.4 

  
310.253 188.48 102 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.29783 136 ± 8 1.4 

  
309.548 188.37 100 

  
9.47E-01 

 
KB1 8.265 0.12088 55 ± 3 1 

  
342.905 193.41 232 

  
9.60E-01 

13 Cu-Ka 
  

2276 ± 53 
 

 
KA1 8.048 0.66087 1504 ± 35 0.7 

  
333.902 192.06 179 

  
9.57E-01 

 
KA2 8.028 0.33913 772 ± 18 0.7 

  
333.072 191.94 179 

  
9.57E-01 

14 Cu-Kb 
  

309 ± 38 
 

 
KB1 8.905 1 309 ± 38 1.3 

  
369.459 197.32 532 

  
9.68E-01 

15 Zn-Ka 
  

16596 ± 134 
 

 
KA1 8.639 0.66046 10961 ± 88 1.7 

  
358.423 195.7 377 

  
9.65E-01 

 
KA2 8.616 0.33954 5635 ± 45 1.7 

  
357.468 195.56 366 

  
9.65E-01 

16 Zn-Kb 
  

2786 ± 70 
 

 
KB1 9.572 1 2786 ± 70 0.9 

  
397.132 201.32 1421 

  
9.74E-01 

17 Pb-L3 
  

577 ± 132 
 

 
L3M5 10.552 0.69243 400 ± 91 0.6 

  
437.793 207.06 4032 

  
9.80E-01 

 
L3M4 10.45 0.07873 45 ± 10 0.6 

  
433.561 206.47 3668 

  
9.80E-01 

 
L3N5 12.623 0.14015 81 ± 19 766.2 

  
523.718 218.68 1558 

  
9.85E-01 

 
L3N4 12.601 0.01566 9 ± 2 763.7 

  
522.805 218.56 1542 

  
9.84E-01 

 
L3M1 9.185 0.04029 23 ± 5 1.6 

  
381.076 199.01 882 

  
9.71E-01 

 
L3N1 12.143 0.01012 6 ± 1 805.8 

  
503.803 216.04 1292 

  
9.83E-01 

 
L3O1 12.888 0.00211 1 ± 0 1013.9 

  
534.713 220.12 1750 

  
9.85E-01 

 
L3O5 13.015 0.02051 12 ± 3 1136.8 

  
539.982 220.81 1851 

  
9.86E-01 
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Πίνακας 4.47α. Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος 138C811.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια  

keV) 

Σχετ.  

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ.  

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Cl-K 
  

83 ± 38 
 

 
KA1 2.622 0.91084 76 ± 35 0.6 

  
108.78 151.25 1505 

  
3.27E-01 

 
KB1 2.816 0.08916 7 ± 3 0.8 

  
116.83 153 1415 

  
3.97E-01 

2 Ar-K 
  

89 ± 38 
 

 
KA1 2.957 0.89373 80 ± 34 0.8 

  
122.68 154.26 1349 

  
4.48E-01 

 
KB1 3.191 0.10627 9 ± 4 1 

  
132.389 156.33 1245 

  
5.22E-01 

3 K -K 
  

88 ± 37 
 

 
KA1 3.313 0.88485 78 ± 33 0.8 

  
137.45 157.4 1195 

  
5.52E-01 

 
KB1 3.59 0.11515 10 ± 4 1.1 

  
148.943 159.79 1092 

  
6.22E-01 

4 Ca-Ka 
  

7849 ± 96 
 

 
KA1 3.691 0.99061 7775 ± 95 1.2 

  
153.134 160.66 1048 

  
6.45E-01 

 
KA1 -esc 1.949 0.00939 74 ± 1 0.5 

  
80.857 145.01 1839 

  
8.69E-02 

5 Ca-Kb 
  

1892 ± 54 
 

 
KB1 4.013 0.9917 1877 ± 53 1.4 

  
166.494 163.39 943 

  
7.10E-01 

 
KB1 -esc 2.271 0.0083 16 ± 0 0.7 

  
94.217 148.03 1669 

  
1.94E-01 

6 Ti-Ka 
  

202 ± 31 
 

 
KA1 4.509 1 202 ± 31 0.8 

  
187.073 167.51 801 

  
7.84E-01 

7 Ti-Kb 
  

16 ± 26 
 

 
KB1 4.932 1 16 ± 26 1 

  
204.624 170.94 829 

  
8.30E-01 

8 Cr-K 
  

94 ± 30 
 

 
KA1 5.412 0.88246 83 ± 26 1.3 

  
224.539 174.75 733 

  
8.68E-01 

 
KB1 5.947 0.11754 11 ± 3 0.7 

  
246.736 178.91 657 

  
8.98E-01 

9 Mn-K 
  

199 ± 32 
 

 
KA1 5.895 0.87902 175 ± 28 0.7 

  
244.579 178.51 663 

  
8.96E-01 

 
KB1 6.491 0.12098 24 ± 4 0.8 

  
269.307 183.03 602 

  
9.21E-01 

10 Fe-Ka * 
  

17117 ± 135 
 

 
KA1 6.399 0.9967 17061 ± 135 1 

  
265.49 182.34 610 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 56 ± 0 1.4 

  
193.214 168.71 767 

  
8.02E-01 

11 Fe-Kb * 
  

3331 ± 64 
 

 
KB1 7.059 0.9974 3323 ± 64 0.8 

  
292.874 187.25 567 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 9 ± 0 1.4 

  
220.597 174 750 

  
8.61E-01 

12 Ni-K 
  

501 ± 35 
 

 
KA1 7.478 0.58129 291 ± 20 1.9 

  
310.258 190.29 549 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.29783 149 ± 10 1.9 

  
309.553 190.17 549 

  
9.47E-01 

 
KB1 8.265 0.12088 61 ± 4 1.6 

  
342.911 195.89 533 

  
9.60E-01 
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Πίνακας 4.47β. Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος 138C811.SPE. 

 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια  

keV) 

Σχετ.  

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ.  

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

13 Cu-Ka 
  

1869 ± 50 
 

 
KA1 8.048 0.66087 1235 ± 33 2.3 

  
333.908 194.36 536 

  
9.57E-01 

 
KA2 8.028 0.33913 634 ± 17 2.3 

  
333.078 194.22 536 

  
9.57E-01 

14 Cu-Kb 
  

448 ± 35 
 

 
KB1 8.905 1 448 ± 35 1 

  
369.465 200.33 611 

  
9.68E-01 

15 Zn-Ka 
  

13943 ± 122 
 

 
KA1 8.639 0.66046 9209 ± 80 0.7 

  
358.429 198.5 533 

  
9.65E-01 

 
KA2 8.616 0.33954 4734 ± 41 0.7 

  
357.475 198.34 533 

  
9.65E-01 

16 Zn-Kb 
  

2515 ± 56 
 

 
KB1 9.572 1 2515 ± 56 0.8 

  
397.14 204.85 632 

  
9.74E-01 

17 Br-Ka 
  

268 ± 37 
 

 
KA1 11.924 0.65782 176 ± 24 1.5 

  
494.725 220.05 1180 

  
9.82E-01 

 
KA2 11.878 0.34218 92 ± 13 1.9 

  
492.817 219.76 1149 

  
9.86E-01 

18 Br-Kb 
  

281 ± 58 
 

 
KB1 13.289 0.92977 261 ± 54 2.3 

  
551.36 228.41 3528 

  
9.87E-01 

 
KB2 13.47 0.07023 20 ± 4 1 

  
558.87 229.49 4030 

  
9.87E-01 

19 Sr-Ka 
  

10480 ± 131 
 

 
KA1 14.165 0.65773 6893 ± 86 1.1 

  
587.706 233.62 6630 

  
9.87E-01 

 
KA2 14.098 0.34227 3587 ± 45 1.1 

  
584.926 233.22 6337 

  
9.87E-01 

20 Pb-L2 
  

1075 ± 67 
 

 
L2M4 12.614 0.78003 839 ± 52 0.8 

  
523.354 224.31 1857 

  
9.85E-01 

 
L2N4 14.764 0.16802 181 ± 11 259.3 

  
612.558 237.11 5226 

  
9.87E-01 

21 Pb-L3 
  

1172 ± 51 
 

 
L3M5 10.552 0.69243 811 ± 36 0.5 

  
437.8 211.32 717 

  
9.80E-01 
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Πίνακας 4.48α.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος 138_15.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια 

 Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Cl-K 
  

1105 ± 148 
 

 
KA1 2.622 0.91084 1007 ± 135 12.4 

  
108.782 155.14 -6902 

  
3.27E-01 

 
KB1 2.816 0.08916 99 ± 13 0.9 

  
116.831 156.75 -11086 

  
3.97E-01 

2 Ar-K 
  

17498 ± 215 
 

 
KA1 2.957 0.89373 15638 ± 192 0.7 

  
122.682 157.91 -12341 

  
4.48E-01 

 
KB1 3.191 0.10627 1859 ± 23 6.5 

  
132.391 159.81 -10915 

  
5.22E-01 

3 K -Ka 
  

15476 ± 244 
 

 
KA1 3.313 1 15476 ± 244 13.2 

  
137.453 160.8 -8857 

  
5.52E-01 

4 K -Kb 
  

-3344 ± 976 
 

 
KB1 3.59 1 -3344 ± 976 17.3 

  
148.946 163.01 -3122 

  
6.22E-01 

5 Ca-Ka * 
  

1470228 ± 1547 
 

 
KA1 3.691 0.99061 1456417 ± 1533 8.5 

  
153.136 163.81 -589 

  
6.45E-01 

 
KA1 -esc 1.949 0.00939 13811 ± 15 1217.9 

  
80.859 149.43 1839 

  
8.69E-02 

6 Ca-Kb 
  

249852 ± 578 
 

 
KB1 4.013 1 249852 ± 578 2.1 

  
166.496 166.33 4540 

  
7.10E-01 

7 Ti-Ka 
  

24971 ± 282 
 

 
KA1 4.509 1 24971 ± 282 6.6 

  
187.076 170.14 9535 

  
7.84E-01 

8 Ti-Kb 
  

3308 ± 214 
 

 
KB1 4.932 1 3308 ± 214 2.8 

  
204.627 173.32 16251 

  
8.30E-01 

9 Cr-K 
  

4862 ± 228 
 

 
KA1 5.412 0.88246 4291 ± 201 2.3 

  
224.543 176.86 22982 

  
8.68E-01 

 
KB1 5.947 0.11754 572 ± 27 1.3 

  
246.74 180.73 27892 

  
8.98E-01 

10 Mn-K 
  

6702 ± 266 
 

 
KA1 5.895 0.87902 5891 ± 234 1.5 

  
244.583 180.36 27524 

  
8.96E-01 

 
KB1 6.491 0.12098 811 ± 32 3.9 

  
269.312 184.58 34845 

  
9.21E-01 

        
11 Fe-Ka * 

  
502082 ± 818 

 

 
KA1 6.399 0.9967 500425 ± 815 2.6 

  
265.494 183.93 33031 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 1657 ± 3 12.3 

  
193.217 171.26 12772 

  
8.02E-01 

12 Fe-Kb * 
  

77734 ± 459 
 

 
KB1 7.059 0.9974 77532 ± 457 17.1 

  
292.879 188.51 48566 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 202 ± 1 3.4 

  
220.601 176.17 21746 

  
8.61E-01 

13 Ni-Ka 
  

3379 ± 416 
 

 
KA1 7.478 0.66128 2235 ± 275 6.7 

  
310.263 191.36 48780 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.33872 1145 ± 141 6.6 

  
309.558 191.25 49287 

  
9.47E-01 
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Πίνακας 4.48β.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος 138_15.SPE. 

 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

14 Ba-L 
  

9382 ± 582 
 

 
L1M3 4.927 0.09441 886 ± 55 2.8 

  
204.419 173.28 16251 

  
8.29E-01 

 
L1M2 4.852 0.06036 566 ± 35 6.7 

  
201.308 172.72 15245 

  
8.22E-01 

 
L1N3 5.804 0.03922 368 ± 23 1.4 

  
240.807 179.71 26785 

  
8.91E-01 

 
L2M4 4.828 0.24684 2316 ± 144 9.4 

  
200.312 172.54 14918 

  
8.20E-01 

 
L2N4 5.531 0.04557 428 ± 27 1.2 

  
229.48 177.73 24368 

  
8.76E-01 

 
L2N1 5.371 0.00171 16 ± 1 2.6 

  
222.841 176.56 22377 

  
8.65E-01 

 
L3M5 4.466 0.36264 3402 ± 211 4.4 

  
185.292 169.81 9095 

  
7.79E-01 

 

 

Πίνακας 4.49α.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος MS_15.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Ar-K 
  

6331 ± 145 
 

 
KA1 2.957 0.89373 5658 ± 130 1.4 

  
122.692 152.36 507 

  
4.48E-01 

 
KB1 3.191 0.10627 673 ± 15 1.5 

  
132.402 154.58 911 

  
5.22E-01 

2 K -Ka 
  

22999 ± 238 
 

 
KA1 3.313 1 22999 ± 238 2.5 

  
137.464 155.73 1074 

  
5.52E-01 

3 K -Kb 
  

3575 ± 166 
 

 
KB1 3.59 1 3575 ± 166 1.5 

  
148.958 158.31 1376 

  
6.22E-01 

4 Ca-Ka * 
  

29618 ± 267 
 

 
KA1 3.691 0.99061 29340 ± 264 1.1 

  
153.149 159.24 1516 

  
6.45E-01 

 
KA1 -esc 1.949 0.00939 278 ± 3 244.6 

  
80.865 142.36 1839 

  
8.69E-02 

5 Ca-Kb 
  

4998 ± 133 
 

 
KB1 4.013 1 4998 ± 133 1.1 

  
166.51 162.16 1994 

  
7.10E-01 

6 Ti-Ka 
  

18730 ± 213 
 

 
KA1 4.509 1 18730 ± 213 1.5 

  
187.092 166.57 3394 

  
7.84E-01 

7 Ti-Kb 
  

4112 ± 148 
 

 
KB1 4.932 1 4112 ± 148 0.8 

  
204.644 170.24 5251 

  
8.30E-01 

8 Mn-Ka 
  

163384 ± 475 
 

 
KA1 5.895 0.996 162731 ± 473 2.6 

  
244.603 178.31 13924 

  
8.96E-01 

 
KA1 -esc 4.153 0.004 653 ± 2 1.1 

  
172.32 163.42 2303 

  
7.33E-01 
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Πίνακας 4.49β.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος MS_15.SPE. 

 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

9 Mn-Kb 
  

26264 ± 1211 
 

 
KB1 6.491 0.9968 26180 ± 1207 3.4 

  
269.334 183.13 17844 

  
9.21E-01 

 
KB1 -esc 4.749 0.0032 84 ± 4 1 

  
197.05 168.66 4403 

  
8.12E-01 

10 Fe-Ka * 
  

648288 ± 1455 
 

 
KA1 6.399 0.9967 646149 ± 1450 3.3 

  
265.517 182.39 17489 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 2139 ± 5 0.9 

  
193.233 167.86 3971 

  
8.02E-01 

11 Fe-Kb * 
  

101645 ± 414 
 

 
KB1 7.059 0.9974 101381 ± 413 25.4 

  
292.903 187.6 16820 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 264 ± 1 0.6 

  
220.619 173.51 8898 

  
8.61E-01 

12 Ni-Ka 
  

1052 ± 249 
 

 
KA1 7.478 0.66128 696 ± 165 2.5 

  
310.289 190.84 14486 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.33872 356 ± 84 2 

  
309.584 190.71 14513 

  
9.47E-01 

13 Ba-L 
  

2370 ± 394 
 

 
L1M3 4.927 0.09441 224 ± 37 0.8 

  
204.436 170.2 5251 

  
8.29E-01 

 
L1M2 4.852 0.06036 143 ± 24 0.7 

  
201.324 169.55 4873 

  
8.22E-01 

 
L1N3 5.804 0.03922 93 ± 15 2.9 

  
240.827 177.56 13074 

  
8.91E-01 

 
L2M4 4.828 0.24684 585 ± 97 0.8 

  
200.328 169.35 4752 

  
8.20E-01 

 
L2N4 5.531 0.04557 108 ± 18 1.5 

  
229.499 175.3 10718 

  
8.76E-01 

 
L3M5 4.466 0.36264 860 ± 143 1.5 

  
185.307 166.19 3220 

  
7.79E-01 

 

Πίνακας 4.50α.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος MS_Zr_30.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια  

(keV) 

Σχετ.  

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Ar-K 
  

178 ± 24 
 

 
KA1 2.957 0.89373 159 ± 22 0.9 

  
122.675 146.42 244 

  
4.48E-01 

 
KB1 3.191 0.10627 19 ± 3 1 

  
132.384 149.16 229 

  
5.22E-01 

2 K -K 
  

875 ± 38 
 

 
KA1 3.313 0.88485 774 ± 34 1.5 

  
137.445 150.56 223 

  
5.52E-01 

 
KB1 3.59 0.11515 101 ± 4 1.5 

  
148.938 153.7 212 

  
6.22E-01 

3 Ca-Ka 
  

1243 ± 41 
 

 
KA1 3.691 1 1243 ± 41 1.4 

  
153.128 154.83 208 

  
6.45E-01 
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Πίνακας 4.50β.   Full Report ελέγχου προσαρμογής φάσματος MS_Zr_30.SPE. 

 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια  

(keV) 

Σχετ.  

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

4 Ca-Kb 
  

178 ± 23 
 

 
KB1 4.013 1 178 ± 23 1 

  
166.488 158.38 201 

  
7.10E-01 

5 Ti-Ka 
  

1149 ± 42 
 

 
KA1 4.509 1 1149 ± 42 0.5 

  
187.066 163.69 195 

  
7.84E-01 

6 Ti-Kb 
  

237 ± 26 
 

 
KB1 4.932 1 237 ± 26 0.7 

  
204.616 168.09 194 

  
8.30E-01 

7 Mn-Ka * 
  

20644 ± 149 
 

 
KA1 5.895 0.996 20561 ± 148 2.1 

  
244.57 177.7 238 

  
8.96E-01 

 
KA1 -esc 4.153 0.004 83 ± 1 1 

  
172.296 159.9 199 

  
7.33E-01 

8 Mn-Kb * 
  

5507 ± 302 
 

 
KB1 6.491 0.9968 5490 ± 301 2.1 

  
269.298 183.4 254 

  
9.21E-01 

 
KB1 -esc 4.749 0.0032 18 ± 1 0.9 

  
197.024 166.21 194 

  
8.12E-01 

9 Fe-Ka * 
  

108122 ± 443 
 

 
KA1 6.399 0.9967 107766 ± 441 2.5 

  
265.481 182.53 251 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 357 ± 1 0.6 

  
193.207 165.25 194 

  
8.02E-01 

10 Fe-Kb * 
  

18307 ± 141 
 

 
KB1 7.059 0.9974 18260 ± 140 3.2 

  
292.863 188.67 275 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 48 ± 0 1.3 

  
220.589 172 229 

  
8.61E-01 

11 Ni-K 
  

183 ± 29 
 

 
KA1 7.478 0.58129 106 ± 17 0.7 

  
310.247 192.46 298 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.29783 54 ± 9 1.2 

  
309.542 192.31 296 

  
9.47E-01 

 
KB1 8.265 0.12088 22 ± 3 4.6 

  
342.899 199.39 404 

  
9.60E-01 

12 Cu-Ka 
  

24639 ± 160 
 

 
KA1 8.048 0.65964 16253 ± 106 1.9 

  
333.896 197.51 335 

  
9.57E-01 

 
KA2 8.028 0.33856 8342 ± 54 1.9 

  
333.066 197.33 335 

  
9.57E-01 

 
KA1 -esc 6.306 0.0012 30 ± 0 2 

  
261.622 181.65 248 

  
9.14E-01 

 
KA2 -esc 6.286 0.0006 15 ± 0 2 

  
260.792 181.46 247 

  
9.13E-01 

13 Cu-Kb 
  

4053 ± 86 
 

 
KB1 8.905 1 4053 ± 86 1.6 

  
369.452 204.86 485 

  
9.68E-01 

14 Zn-Ka * 
  

77110 ± 284 
 

 
KA1 8.639 0.65946 50851 ± 188 1.4 

  
358.416 202.6 448 

  
9.65E-01 

 
KA2 8.616 0.33904 26143 ± 96 1.5 

  
357.462 202.41 445 

  
9.65E-01 

 
KA1 -esc 6.897 0.001 77 ± 0 3 

  
286.142 187.18 269 

  
9.33E-01 

 
KA2 -esc 6.874 0.0005 39 ± 0 2.9 

  
285.188 186.97 268 

  
9.33E-01 
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Πίνακας 4.50γ.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος MS_Zr_30.SPE. 

 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια  

(keV) 

Σχετ.  

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

15 Zn-Kb 
  

13159 ± 122 
 

 
KB1 9.572 1 13159 ± 122 0.7 

  
397.125 210.4 611 

  
9.74E-01 

16 Ge-K 
  

641 ± 47 
 

 
KA1 9.886 0.57699 370 ± 27 3 

  
410.153 212.96 691 

  
9.76E-01 

 
KA2 9.855 0.29702 190 ± 14 2.1 

  
408.867 212.71 678 

  
9.76E-01 

 
KB1 10.981 0.12599 81 ± 6 4.3 

  
455.583 221.65 1144 

  
9.82E-01 

17 As-K 
  

19417 ± 519 
 

 
KA1 10.544 0.57535 11172 ± 299 0.8 

  
437.453 218.23 921 

  
9.80E-01 

 
KA2 10.508 0.29636 5754 ± 154 2.3 

  
435.959 217.94 901 

  
9.80E-01 

 
KB1 11.724 0.12828 2491 ± 67 1.4 

  
486.41 227.36 1952 

  
9.85E-01 

18 Br-K 
  

609 ± 77 
 

 
KA1 11.924 0.56478 344 ± 43 1.1 

  
494.708 228.88 2192 

  
9.82E-01 

 
KA2 11.878 0.29382 179 ± 23 1 

  
492.799 228.53 2129 

  
9.86E-01 

 
KB1 13.289 0.13147 80 ± 10 4.5 

  
551.34 238.95 5326 

  
9.87E-01 

 
KB2 13.47 0.00993 6 ± 1 1.2 

  
558.85 240.25 5959 

  
9.87E-01 

19 Rb-K 
  

6435 ± 140 
 

 
KA1 13.395 0.56079 3609 ± 79 1.1 

  
555.738 239.71 5679 

  
9.87E-01 

 
KA2 13.336 0.29135 1875 ± 41 2.1 

  
553.29 239.29 5500 

  
9.87E-01 

 
KB1 14.958 0.13265 854 ± 19 4.8 

  
620.585 250.71 14869 

  
9.87E-01 

 
KB2 15.185 0.01521 98 ± 2 2.7 

  
630.003 252.27 16725 

  
9.87E-01 

20 Sr-Ka 
  

15637 ± 180 
 

 
KA1 14.165 0.65773 10285 ± 119 2.8 

  
587.684 245.19 9389 

  
9.87E-01 

 
KA2 14.098 0.34227 5352 ± 62 1.9 

  
584.905 244.72 8971 

  
9.87E-01 

21 Pb-L1 
  

11634 ± 250 
 

 
L1M3 12.793 0.37802 4398 ± 94 3.8 

  
530.762 235.34 3806 

  
9.85E-01 

 
L1M2 12.306 0.34544 4019 ± 86 1.4 

  
510.556 231.74 2785 

  
9.83E-01 

 
L1N3 15.218 0.10996 1279 ± 27 2.6 

  
631.372 252.49 16910 

  
9.87E-01 

22 Pb-L2 
  

72430 ± 379 
 

 
L2M4 12.614 0.78003 56498 ± 296 2.3 

  
523.335 234.02 3408 

  
9.85E-01 

 
L2N4 14.764 0.16802 12170 ± 64 5 

  
612.536 249.37 13419 

  
9.87E-01 

23 Pb-L3 
  

81593 ± 651 
 

 
L3M5 10.552 0.69243 56498 ± 451 0.8 

  
437.785 218.29 921 

  
9.80E-01 
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Πίνακας 4.51.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος S7_15.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Ar-K 
  

16929 ± 199 
 

 
KA1 2.957 0.89373 15130 ± 178 2.2 

  
122.676 159.7 2523 

  
4.48E-01 

 
KB1 3.191 0.10627 1799 ± 21 7.1 

  
132.385 161.42 3324 

  
5.22E-01 

2 K -Ka 
  

38528 ± 249 
 

 
KA1 3.313 1 38528 ± 249 22.3 

  
137.447 162.31 3710 

  
5.52E-01 

3 K -Kb 
  

17540 ± 767 
 

 
KB1 3.59 1 17540 ± 767 72.9 

  
148.939 164.31 4570 

  
6.22E-01 

4 Ca-Ka 
  

1054800 ± 1284 
 

 
KA1 3.691 1 1054800 ± 1284 26.6 

  
153.13 165.03 4986 

  
6.45E-01 

5 Ca-Kb 
  

186246 ± 469 
 

 
KB1 4.013 1 186246 ± 469 4.5 

  
166.489 167.32 6216 

  
7.10E-01 

6 Ti-Ka 
  

41260 ± 258 
 

 
KA1 4.509 0.9932 40979 ± 256 2.2 

  
187.068 170.78 10472 

  
7.84E-01 

 
KA1 -esc 2.767 0.0068 280 ± 2 3.4 

  
114.793 158.3 1823 

  
3.78E-01 

7 Ti-Kb 
  

7426 ± 163 
 

 
KB1 4.932 1 7426 ± 163 3.4 

  
204.618 173.67 14211 

  
8.30E-01 

8 Mn-K 
  

22589 ± 278 
 

 
KA1 5.895 0.87902 19856 ± 244 1.6 

  
244.572 180.09 27184 

  
8.96E-01 

 
KB1 6.491 0.12098 2733 ± 34 2.3 

  
269.3 183.95 36202 

  
9.21E-01 

9 Fe-Ka * 
  

930680 ± 1028 
 

 
KA1 6.399 0.9967 927609 ± 1025 0.6 

  
265.483 183.36 34876 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 3071 ± 3 3.7 

  
193.208 171.8 11663 

  
8.02E-01 

10 Fe-Kb * 
  

150080 ± 498 
 

 
KB1 7.059 0.9974 149690 ± 497 38.8 

  
292.866 187.56 41323 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 390 ± 1 8.5 

  
220.591 176.27 18777 

  
8.61E-01 
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Πίνακας 4.52α.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος S7_Zr_30.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Ar-K 
  

164 ± 29 
 

 
KA1 2.957 0.89373 147 ± 26 0.7 

  
122.686 156.15 204 

  
4.48E-01 

 
KB1 3.191 0.10627 17 ± 3 2.5 

  
132.395 158.06 196 

  
5.22E-01 

2 K -K 
  

967 ± 44 
 

 
KA1 3.313 0.88485 856 ± 39 0.6 

  
137.457 159.04 195 

  
5.52E-01 

 
KB1 3.59 0.11515 111 ± 5 1.7 

  
148.951 161.26 198 

  
6.22E-01 

3 Ca-Ka * 
  

35573 ± 193 
 

 
KA1 3.691 0.99061 35239 ± 191 2.4 

  
153.142 162.06 201 

  
6.45E-01 

 
KA1 -esc 1.949 0.00939 334 ± 2 0.5 

  
80.861 147.64 416 

  
8.69E-02 

4 Ca-Kb * 
  

6872 ± 88 
 

 
KB1 4.013 0.9917 6815 ± 88 0.7 

  
166.502 164.59 214 

  
7.10E-01 

 
KB1 -esc 2.271 0.0083 57 ± 1 1.8 

  
94.222 150.41 298 

  
1.94E-01 

5 Ti-Ka 
  

1604 ± 47 
 

 
KA1 4.509 1 1604 ± 47 0.7 

  
187.083 168.41 241 

  
7.84E-01 

6 Ti-Kb 
  

257 ± 28 
 

 
KB1 4.932 1 257 ± 28 1.1 

  
204.634 171.6 307 

  
8.30E-01 

7 V -K 
  

135 ± 31 
 

 
KA1 4.95 0.87889 118 ± 27 1.1 

  
205.381 171.73 309 

  
8.31E-01 

 
KB1 5.427 0.12111 16 ± 4 1.1 

  
225.173 175.25 333 

  
8.69E-01 

8 Mn-K 
  

1830 ± 54 
 

 
KA1 5.895 0.87902 1609 ± 48 0.9 

  
244.591 178.64 345 

  
8.96E-01 

 
KB1 6.491 0.12098 221 ± 7 1.1 

  
269.321 182.87 344 

  
9.21E-01 

9 Fe-Ka * 
  

107084 ± 332 
 

 
KA1 6.399 0.9967 106731 ± 331 1.4 

  
265.504 182.23 345 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 353 ± 1 1 

  
193.223 169.53 249 

  
8.02E-01 

10 Fe-Kb * 
  

19160 ± 142 
 

 
KB1 7.059 0.9974 19110 ± 142 6.4 

  
292.889 186.81 329 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 50 ± 0 2.5 

  
220.609 174.45 328 

  
8.61E-01 

11 Ni-K 
  

273 ± 26 
 

 
KA1 7.478 0.58129 159 ± 15 0.9 

  
310.274 189.66 314 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.29783 81 ± 8 0.9 

  
309.569 189.55 315 

  
9.47E-01 

 
KB1 8.265 0.12088 33 ± 3 1.2 

  
342.929 194.91 293 

  
9.60E-01 

12 Cu-Ka 
  

482 ± 28 
 

 
KA1 8.048 0.66087 318 ± 19 0.9 

  
333.925 193.48 297 

  
9.57E-01 

 
KA2 8.028 0.33913 163 ± 10 0.9 

  
333.095 193.35 297 

  
9.57E-01 
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Πίνακας 4.52β.   Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος S7_Zr_30.SPE. 

 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια  

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

13 Cu-Kb 
  

115 ± 21 
 

 
KB1 8.905 1 115 ± 21 1.1 

  
369.484 199.08 341 

  
9.68E-01 

14 Zn-Ka 
  

1604 ± 44 
 

 
KA1 8.639 0.66046 1059 ± 29 1.3 

  
358.447 197.35 292 

  
9.65E-01 

 
KA2 8.616 0.33954 545 ± 15 1.3 

  
357.493 197.21 292 

  
9.65E-01 

15 Zn-Kb 
  

287 ± 25 
 

 
KB1 9.572 1 287 ± 25 1 

  
397.16 203.32 398 

  
9.74E-01 

16 Ga-K 
  

217 ± 27 
 

 
KA1 9.252 0.57861 126 ± 16 0.8 

  
383.882 201.3 362 

  
9.71E-01 

 
KA2 9.225 0.29767 65 ± 8 0.8 

  
382.762 201.13 360 

  
9.71E-01 

 
KB1 10.263 0.12372 27 ± 3 1.3 

  
425.831 207.64 541 

  
9.79E-01 

17 Br-K 
  

614 ± 55 
 

 
KA1 11.924 0.56478 347 ± 31 1.2 

  
494.751 217.65 1829 

  
9.82E-01 

 
KA2 11.878 0.29382 180 ± 16 1.1 

  
492.842 217.38 1755 

  
9.86E-01 

 
KB1 13.289 0.13147 81 ± 7 1.3 

  
551.388 225.54 6180 

  
9.87E-01 

 
KB2 13.47 0.00993 6 ± 1 0.7 

  
558.898 226.57 7139 

  
9.87E-01 

18 Rb-Ka 
  

3550 ± 101 
 

 
KA1 13.395 0.65813 2337 ± 67 0.9 

  
555.786 226.15 6714 

  
9.87E-01 

 
KA2 13.336 0.34187 1214 ± 35 1.1 

  
553.338 225.81 6442 

  
9.87E-01 

19 Sr-Ka 
  

7639 ± 142 
 

 
KA1 14.165 0.65773 5024 ± 93 0.7 

  
587.736 230.47 13687 

  
9.87E-01 

 
KA2 14.098 0.34227 2614 ± 49 0.7 

  
584.956 230.1 13042 

  
9.87E-01 

20 Pb-L2 
  

1426 ± 86 
 

 
L2M4 12.614 0.78003 1112 ± 67 1.5 

  
523.38 221.68 3391 

  
9.85E-01 

 
L2N4 14.764 0.16802 240 ± 14 43.1 

  
612.59 233.78 16658 

  
9.87E-01 

21 Pb-L3 
  

1992 ± 60 
 

 
L3M5 10.552 0.69243 1379 ± 42 1.3 

  
437.823 209.41 643 

  
9.80E-01 

 

 

 

 

 



173 

 

Πίνακας 4.53.  Full Report ελέγχου προσαρµογής φάσµατος CELL_Zr_30.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια  

(keV) 

Σχετ. 

 Ένταση 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 
 

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι fwhm (ev) Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Fe-Ka 
  

628 ± 33 
 

 
KA1 6.399 1 628 ± 33 0.8 

  
265.396 210.12 363 

  
9.17E-01 

2 Fe-Kb 
  

140 ± 23 
 

 
KB1 7.059 1 140 ± 23 0.5 

  
292.77 215.52 334 

  
9.38E-01 

3 Ni-K 
  

176 ± 28 
 

 
KA1 7.478 0.58129 102 ± 16 1.6 

  
310.148 218.88 336 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.29783 52 ± 8 1.7 

  
309.443 218.75 336 

  
9.47E-01 

 
KB1 8.265 0.12088 21 ± 3 0.9 

  
342.789 225.06 380 

  
9.60E-01 

4 Cu-Ka 
  

659 ± 36 
 

 
KA1 8.048 0.66087 436 ± 24 0.5 

  
333.789 223.37 362 

  
9.57E-01 

 
KA2 8.028 0.33913 224 ± 12 0.6 

  
332.96 223.21 360 

  
9.57E-01 

5 Cu-Kb 
  

122 ± 25 
 

 
KB1 8.905 1 122 ± 25 1.8 

  
369.334 229.96 514 

  
9.68E-01 

6 Zn-Ka 
  

222 ± 27 
 

 
KA1 8.639 0.66046 146 ± 18 2.4 

  
358.301 227.93 474 

  
9.65E-01 

 
KA2 8.616 0.33954 75 ± 9 2.4 

  
357.347 227.76 470 

  
9.65E-01 

7 Zn-Kb 
  

40 ± 28 
 

 
KB1 9.572 1 40 ± 28 1.1 

  
396.998 234.96 643 

  
9.74E-01 
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Πίνακας 4.54.   ∆ήλωση στοιχείων αρχείου 2782Α.REB. 

Ατοµικός 

Αριθµός 
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

(%) 

13 Al 1.37 

12 Mg 0.26 

15 P 0.50 

11 Na 1.32 

6 C 2.10 

14 Si       20.30 

16 S 0.20 

8 O       45.47 

Σύνολο       71.52 

 

Πίνακας 4.55.   Κατάλογος των µετρήσεων για προσδιορισµό της ενεργειακής βαθµονόµησης. 

Ηµερ. Φάσµα Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2011 ∆είγµα *.SPE 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al  

Υπόλοιπα 

Φίλτρα 

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

22/12 Foil KCl foil_2a 15 450 - - 3 4000 3742 

22/12 Foil Cu foil_3 20 200 3 - 3 2000 7271 

22/12 Foil Ti foil_4 15 450 1 - 3 2000 3412 

22/12 Foil Au foil_5 25 160 6 - 3 2000 9846 

22/12 Foil Fe foil_6 20 200 3 - 3 2000 5734 

22/12 Foil U foil_7 25 200 9 - 3 2000 6190 

22/12 Foil V foil_8 15 500 1 - 3 1800 4002 

22/12 Foil Mn foil_9 15 450 1 - 3 2000 6187 

22/12 Foil ZnCl foil_10 20 200 3 - 3   600 10998 

22/12 Foil Ni foil_11 20 200 3 - 3 1800 6839 
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Πίνακας 4.56α.   Αποτελέσµατα Full Report του φάσµατος REF_3.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 
  

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ
2
 

Κανάλι 
fwhm 

(eV) 
Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Ca-Ka 
  

225 ± 22 
 

 
KA1 3.691 1 225 ± 22 1.4 

  
153.141 148.72 482 

  
6.45E-01 

2 Ti-Ka 
  

151 ± 25 
 

 
KA1 4.509 1 151 ± 25 1 

  
187.085 158.71 338 

  
7.84E-01 

3 Mn-Ka 
  

145 ± 27 
 

 
KA1 5.895 1 145 ± 27 2 

  
244.599 174.34 257 

  
8.96E-01 

4 Fe-Ka * 
  

410057 ± 481 
 

 
KA1 6.399 0.9967 408704 ± 479 4.2 

  
265.513 179.68 271 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 1353 ± 2 2.2 

  
193.227 160.45 317 

  
8.02E-01 

5 Fe-Kb * 
  

73955 ± 206 
 

 
KB1 7.059 0.9974 73763 ± 206 17.4 

  
292.901 186.45 327 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 192 ± 1 1.3 

  
220.614 168 245 

  
8.61E-01 

6 Ni-K 
  

329 ± 23 
 

 
KA1 7.478 0.58129 191 ± 14 1.5 

  
310.288 190.62 375 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.29783 98 ± 7 2 

  
309.582 190.46 372 

  
9.47E-01 

 
KB1 8.265 0.12088 40 ± 3 2.5 

  
342.945 198.22 443 

  
9.60E-01 

7 Cu-Ka 
  

5646 ± 59 
 

 
KA1 8.048 0.66087 3731 ± 39 2.2 

  
333.94 196.16 428 

  
9.57E-01 

 
KA2 8.028 0.33913 1915 ± 20 2.2 

  
333.11 195.96 428 

  
9.57E-01 

8 Cu-Kb 
  

959 ± 31 
 

 
KB1 8.905 1 959 ± 31 0.5 

  
369.503 204.19 529 

  
9.68E-01 

9 Zn-Ka 
  

3935 ± 51 
 

 
KA1 8.639 0.66046 2599 ± 34 0.9 

  
358.465 201.73 525 

  
9.65E-01 

 
KA2 8.616 0.33954 1336 ± 17 0.9 

  
357.51 201.52 524 

  
9.65E-01 

10 Zn-Kb 
  

679 ± 26 
 

 
KB1 9.572 1 679 ± 26 0.8 

  
397.181 210.24 520 

  
9.74E-01 

11 Br-Ka 
  

448 ± 29 
 

 
KA1 11.924 0.65782 294 ± 19 2 

  
494.78 230.28 1086 

  
9.82E-01 

 
KA2 11.878 0.34218 153 ± 10 1.9 

  
492.871 229.91 1056 

  
9.86E-01 

12 Br-Kb 
  

287 ± 39 
 

 
KB1 13.289 0.92977 267 ± 36 1.3 

  
551.422 241.16 2471 

  
9.87E-01 

 
KB2 13.47 0.07023 20 ± 3 1.8 

  
558.933 242.56 2720 

  
9.87E-01 

13 Sr-Ka 
  

1101 ± 54 
 

 
KA1 14.165 0.65773 724 ± 36 1.2 

  
587.773 247.88 4065 

  
9.87E-01 

 
KA2 14.098 0.34227 377 ± 19 0.9 

  
584.993 247.37 3894 

  
9.87E-01 
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Πίνακας 4.56β.   Αποτελέσµατα Full Report του φάσµατος REF_3.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 
  

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ
2
 

Κανάλι 
fwhm 

(eV) 
Υπόστρωµα tot. abs. 

14 Pb-L2 
  

2145 ± 61 
 

 
L2M4 12.614 0.78003 1673 ± 47 1.1 

  
523.412 235.84 1662 

  
9.85E-01 

15 Pb-L3 
  

4075 ± 58 
 

 
L3M5 10.552 0.69243 2821 ± 40 1.1 

  
437.847 218.81 538 

  
9.80E-01 
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Πίνακας 4.57α.   Αποτελέσµατα Full Report για το φάσµα REF_4.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 
  

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι 
fwhm 

(eV) 
Υπόστρωµα tot. abs. 

1 Ca-Ka 
  

7137 ± 29 
 

 
KA1 3.691 1 7137 ± 29 1.3 

  
153.132 156.4 1134 

  
6.45E-01 

2 Ca-Kb 
  

1738 ± 17 
 

 
KB1 4.013 1 1738 ± 17 1.4 

  
166.493 159.46 1000 

  
7.10E-01 

3 Ti-Ka 
  

208 ± 10 
 

 
KA1 4.509 1 208 ± 10 1.6 

  
187.074 164.07 822 

  
7.84E-01 

4 Cr-K 
  

108 ± 10 
 

 
KA1 5.412 0.88246 95 ± 8 0.7 

  
224.543 172.14 743 

  
8.68E-01 

 
KB1 5.947 0.11754 13 ± 1 1.5 

  
246.742 176.74 679 

  
8.98E-01 

5 Mn-K 
  

114 ± 10 
 

 
KA1 5.895 0.87902 100 ± 8 1.4 

  
244.585 176.3 683 

  
8.96E-01 

 
KB1 6.491 0.12098 14 ± 1 0.9 

  
269.315 181.31 638 

  
9.21E-01 

6 Fe-Ka * 
  

17130 ± 43 
 

 
KA1 6.399 0.9967 17074 ± 43 1.4 

  
265.497 180.54 644 

  
9.17E-01 

 
KA1 -esc 4.657 0.0033 57 ± 0 1.1 

  
193.215 165.42 782 

  
8.02E-01 

7 Fe-Kb * 
  

3193 ± 20 
 

 
KB1 7.059 0.9974 3185 ± 20 2.1 

  
292.883 185.95 613 

  
9.38E-01 

 
KB1 -esc 5.317 0.0026 8 ± 0 0.5 

  
220.601 171.3 758 

  
8.61E-01 

8 Ni-K 
  

420 ± 11 
 

 
KA1 7.478 0.58129 244 ± 6 1.1 

  
310.269 189.31 601 

  
9.47E-01 

 
KA2 7.461 0.29783 125 ± 3 1.3 

  
309.564 189.17 601 

  
9.47E-01 

 
KB1 8.265 0.12088 51 ± 1 1.3 

  
342.925 195.45 592 

  
9.60E-01 

9 Cu-Ka 
  

1912 ± 16 
 

 
KA1 8.048 0.66087 1264 ± 11 0.8 

  
333.921 193.78 593 

  
9.57E-01 

 
KA2 8.028 0.33913 648 ± 5 0.8 

  
333.091 193.62 593 

  
9.57E-01 

10 Cu-Kb 
  

349 ± 11 
 

 
KB1 8.905 1 349 ± 11 0.7 

  
369.481 200.31 678 

  
9.68E-01 

11 Zn-Ka 
  

14199 ± 39 
 

 
KA1 8.639 0.66046 9378 ± 26 1.4 

  
358.444 198.3 593 

  
9.65E-01 

 
KA2 8.616 0.33954 4821 ± 13 1.6 

  
357.489 198.13 593 

  
9.65E-01 

12 Zn-Kb 
  

2598 ± 18 
 

 
KB1 9.572 1 2598 ± 18 1 

  
397.157 205.25 679 

  
9.74E-01 
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Πίνακας 4.57β.   Αποτελέσµατα Full Report για το φάσµα REF_4.SPE. 

α/α Στοιχείο 

Ενέργεια 

(keV) 

Σχετ. 

Ένταση 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 
  

Τυπ. 

Απόκλιση 

χ2
 

Κανάλι 
fwhm 

(eV) 
Υπόστρωµα tot. abs. 

13 Se-K 
  

144 ± 11 
 

 
KA1 11.222 0.56957 82 ± 6 0.7 

  
465.622 216.99 841 

  
9.83E-01 

 
KA2 11.181 0.29373 42 ± 3 0.8 

  
463.921 216.7 825 

  
9.83E-01 

 
KB1 12.494 0.12959 19 ± 1 0.7 

  
518.403 225.62 1905 

  
9.84E-01 

 
KB2 12.652 0.00711 1 ± 0 0.6 

  
524.959 226.67 2123 

  
9.85E-01 

14 Br-Ka 
  

321 ± 12 
 

 
KA1 11.924 0.65782 211 ± 8 0.9 

  
494.751 221.79 1248 

  
9.82E-01 

 
KA2 11.878 0.34218 110 ± 4 0.9 

  
492.842 221.48 1207 

  
9.86E-01 

15 Br-Kb 
  

162 ± 19 
 

 
KB1 13.289 0.92977 151 ± 18 1.6 

  
551.39 230.85 3809 

  
9.87E-01 

 
KB2 13.47 0.07023 11 ± 1 1 

  
558.901 232.03 4259 

  
9.87E-01 

16 Sr-Ka 
  

11099 ± 42 
 

 
KA1 14.165 0.65773 7300 ± 28 2.1 

  
587.739 236.48 6500 

  
9.87E-01 

 
KA2 14.098 0.34227 3799 ± 14 1.6 

  
584.959 236.06 6235 

  
9.87E-01 

17 Pb-L2 
  

980 ± 22 
 

 
L2M4 12.614 0.78003 765 ± 17 0.5 

  
523.382 226.42 2085 

  
9.85E-01 

18 Pb-L3 
  

1239 ± 17 
 

 
L3M5 10.552 0.69243 858 ± 11 0.7 

  
437.821 212.3 705 

  
9.80E-01 
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Πίνακας 4.58. Αποτελέσµατα του proficiency  sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02, βάσει συγκεκριµένης τεχνικής προσδιορισµού. 

Περίπτωση 1. Α 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση Αβεβαιότητα 

U-test 
Απόκλιση 

(%) (mg/kg) (mg/kg) 

Cr 183.07       15.42 4.3 66.43 

Fe   12600       30 8.2 22.33 

Ni   81.51 2.21 0.3  1.89 

Cu       360.87 3.02 3.6     16.41 

Zn     1838.56 5.05 0.6  2.14 

Se    5.82 0.42 0.4 3.93 

Sr       227.22 0.86 2.1 15.84 

Pb   69.38 0.94 7.5 30.62 

 

Πίνακας 4.59. Αποτελέσµατα του proficiency  sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02, βάσει συγκεκριµένης τεχνικής προσδιορισµού. 

Περίπτωση 1. B 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση Αβεβαιότητα 

U-test 
Απόκλιση 

(%) (mg/kg) (mg/kg) 

Cr 210.9      17.8 5.3 91.73 

Fe     12600      30 8.2 22.33 

Ni      81.66 2.21 0.3 2.08 

Cu    361.54 3.02 3.6 16.63 

Zn       1842.1        5.1 0.7 2.34 

Se        6.71 0.49 1.8 19.82 

Sr    262.13 0.99 0.4 2.91 

Pb    153.07 2.08 11.8 53.07 

 

Πίνακας 4.60. Αποτελέσµατα του proficiency  sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02, βάσει συγκεκριµένης τεχνικής προσδιορισµού. 

Περίπτωση 1. C 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση Αβεβαιότητα 

U-test 
Απόκλιση 

(%) (mg/kg) (mg/kg) 

Cr 199.52       16.80 4.9 81.38 

Fe   12600       30 8.2 22.33 

Ni   81.63 2.21 0.3 2.04 

Cu 361.42 3.02 3.6 16.59 

Zn     1841.44 5.06 0.7 2.30 

Se     6.34 0.46 1.2 13.21 

Sr 247.92 0.94 1.1 8.18 

Pb 144.79 1.97 10.0 44.79 
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Πίνακας 4.61. Αποτελέσµατα του proficiency  sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02, βάσει συγκεκριµένης τεχνικής προσδιορισµού. 

Περίπτωση 2. A 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση Αβεβαιότητα 

U-test 
Απόκλιση 

(%) (mg/kg) (mg/kg) 

Cr 180.14       15.17 4.2 63.76 

Fe   12400       30 7.5 20.39 

Ni 80.2         2.2   0.04 0.25 

Cu       355.08 2.97 3.1 14.54 

Zn     1809.11 4.97 0.2 0.51 

Se     5.72 0.42 0.2 2.14 

Sr 223.65 0.85 2.3 17.17 

Pb   68.27 0.93 7.7 31.73 

 

Πίνακας 4.62. Αποτελέσµατα του proficiency  sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02, βάσει συγκεκριµένης τεχνικής προσδιορισµού. 

Περίπτωση 2. B 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση Αβεβαιότητα 

U-test 
Απόκλιση 

(%) (mg/kg) (mg/kg) 

Cr 179.17       15.09 4.2 62.88 

Fe   12300       30 7.1 19.42 

Ni   79.74 2.16 0.05 0.33 

Cu 352.99 2.95 3.0 13.87 

Zn     1798.42 4.94 0.026 0.09 

Se     5.69 0.41 0.16 1.61 

Sr 219.37 0.83 2.5 18.75 

Pb   67.77 0.92 7.9 32.23 

 

Πίνακας 4.63. Αποτελέσµατα του proficiency  sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02, βάσει συγκεκριµένης τεχνικής προσδιορισµού. 

Περίπτωση 2. C 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση Αβεβαιότητα 

U-test 
Απόκλιση 

(%) (mg/kg) (mg/kg) 

Cr 1770.13 - 237 1509 

Fe  132000 - 434 1181 

Ni 1000.93 - 184 1151 

Cu 4536.68 - 302 1363 

Zn    23400 - 360 1200 

Se     80.17 - 186 1331 

Sr 4216.43 - 197 1461 

Pb   946.57 - 212 846 
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Πίνακας 4.64. Αποτελέσµατα του proficiency  sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02, βάσει συγκεκριµένης τεχνικής προσδιορισµού. 

Περίπτωση 2. D 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση Αβεβαιότητα 

U-test 
Απόκλιση 

(%) (mg/kg) (mg/kg) 

Cr 176.09       14.83 4.0 60.08 

Fe   12100       30 6.4 17.48 

Ni   78.25 2.12 0.32 2.19 

Cu 346.36 2.90 2.5 11.73 

Zn     1764.45 4.85 0.59 1.98 

Se     5.58 0.40 0.035 0.36 

Sr 217.38 0.82 2.6 19.49 

Pb   66.55 0.90 8.2 33.45 

 

Πίνακας 4.65. Αποτελέσµατα του proficiency  sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02, βάσει συγκεκριµένης τεχνικής προσδιορισµού. 

Περίπτωση 2. E 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση Αβεβαιότητα 

U-test 
Απόκλιση 

(%) (mg/kg) (mg/kg) 

Cr 185.53       15.62 4.4 68.66 

Fe   12800       30 8.9 24.27 

Ni   82.81 2.24 0.51 3.51 

Cu 366.72 3.07 3.9 18.30 

Zn     1868.73 5.13 1.1 3.82 

Se     5.92 0.43 0.54 5.71 

Sr 236.05 0.89 1.7 12.57 

Pb   70.47 0.96 7.2 29.53 

 

Πίνακας 4.66. Αποτελέσµατα του proficiency  sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02, βάσει συγκεκριµένης τεχνικής προσδιορισµού. 

Περίπτωση 2. F 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση Αβεβαιότητα 

U-test 
Απόκλιση 

(%) (mg/kg) (mg/kg) 

Cr 207.52       17.48 5.2 88.65 

Fe   12400       30 7.4 20.39 

Ni   80.35 2.18      0.064 0.44 

Cu 355.75 2.98 3.2 14.76 

Zn     1812.58 4.98   0.21 0.70 

Se   6.6         0.5 1.6 17.86 

Sr       258 0.98    0.60 4.44 

Pb 150.63 2.05     11 50.63 
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Πίνακας 4.67. Αποτελέσµατα του proficiency  sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02, βάσει συγκεκριµένης τεχνικής προσδιορισµού. 

Περίπτωση 2. G 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση Αβεβαιότητα 

U-test 
Απόκλιση 

(%) (mg/kg) (mg/kg) 

Cr 196.32       16.53 4.8 78.47 

Fe   12400       30 7.5 20.39 

Ni   80.32 2.18      0.059 0.40 

Cu 355.62 2.98 3.2 14.72 

Zn     1811.94 4.98   0.20 0.66 

Se    6.24 0.45 1.1 11.43 

Sr 244.01 0.92 1.3 9.63 

Pb 142.48 1.94 9.6 42.48 

 

Πίνακας 4.68. Αποτελέσµατα του proficiency  sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02, βάσει συγκεκριµένης τεχνικής προσδιορισµού. 

Περίπτωση 3 

Στοιχείο 
Συγκέντρωση Αβεβαιότητα 

U-test 
Απόκλιση 

(%) (mg/kg) (mg/kg) 

Cr 202.55       17.06 5.0 84.13 

Fe   12100       30 6.4 17.48 

Ni  79.74 2.15     0.048 0.32 

Cu      351.57 2.94 2.9 13.41 

Zn    1791.32 4.92   0.14 0.48 

Se   7.02 0.51 2.2 25.36 

Sr      325.97 1.23 2.8 20.733 

Pb      162.28 2.21 
 

62.28 

 

Πίνακας 4.69.   Κατάλογος µετρήσεων νέα ενεργειακής βαθµονόµησης "CAL_MAY.INP. 

Ηµερ. Φάσµα Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2012 ∆είγµα *.SPE 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al  

Υπόλοιπα 

Φίλτρα  

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

7/5 Foil Ti foil_12 15 450 1 - 3 2000 8337 

7/5 Foil Au foil_13 25 130 6 - 3 400 21192 

7/5 Foil U foil_14 25 150 6 - 3 400 22458 

7/5 Foil Fe foil_15 20 120 3 - 3 500 8198 

7/5 Foil Cu foil_16 20 160 3 - 3 400 13707 

7/5 Foil KCl foil_17 15 200 - - 3 800 6994 
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Πίνακας 4.70.  Κατάλογος µετρήσεων πειραµάτων pinhole. 

Date Φάσµα Πειραµατικές Συνθήκες  Ανάλυση 

2012 ∆είγµα *.SPE 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 
Φίλτρα 

Απόσταση από 

κατώτερη θέση (cm) 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

7/6 
N2782A 

pellet 
Ref_13 35 100 1 Zr 0 300 10406 

7/6 
N2782A 

pellet 
Ref_14 35 100 1 Zr 1.0 300 9757 

7/6 
N2782A 

pellet 
Ref_15 35 100 1 Zr 2.0 300 8203 

7/6 
N2782A 

pellet 
Ref_16 35 100 1 Zr 3.0 300 9445 

7/6 
N2782A 

pellet 
Ref_17 35 100 1 Zr 0.5 300 10607 

 

Πίνακας 4.71. Αποτελέσµατα προσαρµογής του δείγµατος REF_13. 

Ref_13.SPE 

ROI:  120 - 605 ChiSqr =     1.7 

Χαρακτ. 

Γραµµή 

Ενέργεια 

(keV) 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής  

Τυπική 

Απόκλιση 
Chi_sq 

K -Ka 3.313   61 ± 4 1.29 

Ca-Ka 3.691 246 ± 6 1.52 

Ti-Ka 4.509   82 ± 7 1.57 

Mn-Ka 5.895   40 ± 7        1.5 

Fe-Ka 6.399     175740 ±     140 1.91 

Ni-Ka 7.472   74 ± 4        1.4 

Cu-Ka 8.041        2126 ±       16        0.9 

Zn-Ka 8.631        1521 ±       13 1.33 

Br-Ka  11.908          145 ± 6 2.37 

Sr-Ka  14.142          436 ±       12        1 

Pb-La  10.542        1108 ±       11 1.39 

 

Πίνακας 4.72. Αποτελέσµατα προσαρµογής του δείγµατος REF_14. 

Ref_14.SPE 

ROI: 120 - 605 ChiSqr =     1.7 

Χαρακτ. 

Γραµµή 

Ενέργεια 

(keV) 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 
 

Τυπική 

Απόκλιση 
Chi_sq 

K -Ka 3.313    48 ± 5 0.55 

Ca-Ka 3.691   231 ± 8 1.35 

Ti-Ka 4.509    74 ± 8 1.18 

Mn-Ka 5.895    97 ± 9 0.82 

Fe-Ka 6.399     187043 ±    186 2.37 

Ni-Ka 7.472    67 ± 5 0.88 

Cu-Ka 8.041         2154 ±      20 0.8 

Zn-Ka 8.631         1647 ±      18 1.18 

Br-Ka  11.908 228 ± 8 1.41 

Sr-Ka  14.142 452 ±      14 1.48 

Pb-La  10.542         1192 ±      15 1.74 
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Πίνακας 4.73. Αποτελέσµατα προσαρµογής του δείγµατος REF_15. 

Ref_15.SPE 

ROI: 120 - 605 ChiSqr =     1.4 

Χαρακτ. 

Γραµµή 

Ενέργεια 

(keV) 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 
 

Τυπική 

Απόκλιση 
Chi_sq 

K -Ka 3.313    30 ± 5 1.15 

Ca-Ka 3.691   187 ± 7 0.78 

Ti-Ka 4.509    62 ± 7 1.5 

Mn-Ka 5.895    52 ± 8 1.06 

Fe-Ka 6.399     148160 ±     166 3.03 

Ni-Ka 7.472    57 ± 5 0.8 

Cu-Ka 8.041         1698 ±      18 0.6 

Zn-Ka 8.631         1154 ±      15 0.63 

Br-Ka  11.908 136 ± 7 1.5 

Sr-Ka  14.142 300 ±       13 1.29 

Pb-La  10.542 924 ±       13 1.8 

 

Πίνακας 4.74. Αποτελέσµατα προσαρµογής του δείγµατος REF_16. 

Ref_16.SPE 

ROI: 120 - 605 ChiSqr =     1.1 

Χαρακτ. 

Γραµµή 

Ενέργεια 

(keV) 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 
 

Τυπική 

Απόκλιση 
Chi_sq 

K -Ka 3.313    18 ± 6 1.44 

Ca-Ka 3.691   148 ± 8 0.63 

Ti-Ka 4.509    54 ± 7 0.48 

Mn-Ka 5.895    23 ± 8 1.78 

Fe-Ka 6.399     112058 ±     144 1.38 

Ni-Ka 7.472    62 ± 6 0.67 

Cu-Ka 8.041         1432 ±       17 1.19 

Zn-Ka 8.631 920 ±       14 0.89 

Br-Ka  11.908   78 ± 8 1.78 

Sr-Ka  14.142 320 ±       17 0.81 

Pb-La  10.542 684 ±       12 0.69 

 

Πίνακας 4.75. Αποτελέσµατα ελέγχου προσαρµογής του δείγµατος REF_17. 

Ref_17.SPE 

ROI: 120 - 605 ChiSqr =     1.7 

Χαρακτ. 

Γραµµή 

Ενέργεια 

(keV) 

Επιφάνεια 

Φωτοκορυφής 
 

Τυπική 

Απόκλιση 
Chi_sq 

K -Ka 3.313 60 ±   6 0.57 

Ca-Ka 3.691          220 ±   8 1.66 

Ti-Ka 4.509 66 ±   9 1.32 

Mn-Ka 5.895 73 ± 10 0.84 

Fe-Ka 6.399    196052 ±     191 3.82 

Ni-Ka 7.472  76 ±   6 1.17 

Cu-Ka 8.041        2242 ± 21 1.2 

Zn-Ka 8.631        1663 ± 18 0.75 

Br-Ka  11.908 230 ±   9 1.56 

Sr-Ka  14.142 502 ± 15 1.53 

Pb-La  10.542        1219 ± 15 2.33 
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Πίνακας 4.76.  Πρότυπα υλικά βαθµονόµησης γεωµετρικών σταθερών που τελικά αγοράσθηκαν από το ΕΠΤ - ΕΜΠ. 

α/α 
Ατοµικός 

Αριθµός 

Χηµικός 

Τύπος 
Περιγραφή (gr) Merck  

Alfa 

Aesar 

Τιµή 

(ευρώ)  

1 16 
MgSO4 

Magnesium sulfate heptahydrate GR for analysis 

ACS 
500 

105886    27.5 

2 19 
K-KBr 

Potassium bromide GR for analysis ACS,Reag. Ph 

Eur 
500 

104905 27.75 

3 19 Κ2CO3 Potassium Carconate GR for analysis ACS, ISO 500 104928 44.28 

4 19 K2SO4 Potassium sulfate for analysis EMSURE® ACS  500 105153    23.5 

5 20 CaCO3 Calcium carbonate precipitated GR for analysis  250 102066 24.03 

6 22 TiO Titanium(IV) oxide for analysis Reag. Ph Eur 1000 100808  41 

7 25 MnO Manganese(IV) oxide for synthesis 100 805958 15.73 

8 26 Fe2O3 Iron(III) oxide, 99.99% (metals basis)  25 12593     69.1 

9 29 
CuO 

Copper(II) oxide powder for analysis EMSURE® 

ACS  
100 

102766 83.16 

10 30 ZnO Zinc oxide GR for analysis ACS,Reag. Ph Eur 250 108849 27.27 

11 38 SrCO3 Strontium Carbonate  250 14343 50.70 

 

Πίνακας 4.77.   Αναλογίας δειγµάτων για τη βαθµονόµηση των γεωµετρικών σταθερών. 

α/α ∆είγµα 

Καθαρή 

βάρος 

δείγµατος 

(gr) 

Μάζα 

Πρότυπου 

υλικού 

(gr) 

Μάζα 

Βinder 

στο δείγµα 

(gr) 

1 TiO 12.6362 9.8408 2.9580 

2 SrCO3 12.9138  10.0039 3.0040 

3 ZnO 12.6990 9.8339 2.9613 

4 CuO 12.7715 9.8664 2.9550 

5 MgSO4 12.7758 9.8958 2.9428 

6 CaCO3 10.3732 8.1665 2.3649 

7 K2CO3 10.4409 8.1451 2.3725 

8 K2SO4 10.5119 8.1733 2.3984 

9 MnO2   9.9730 9.8463 1.8705 

10 KBr 12.6582  11.5796 2.8807 
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Πίνακας 4.78.   Συγκεντρώσεις στοιχείων καθαρών δειγµάτων σε 100% αναλογία. 

Σύµβολο Στοιχείο 

Cellulose 

C6H10O5 
CaCO3 Fe2O3 SrCO3 TiO CuO ZnO 

MgSO4 

*7H2O 
K2SO4 K2CO3 MnO2 

Μάζα (%) 
Μάζα 

(%) 
Μάζα (%) Μάζα (%) Μάζα (%) Μάζα(%) Μάζα (%) 

Μάζα 

(%) 
Μάζα (%) Μάζα (%) 

Μάζα 

(%) 

C Άνθρακας 44.4456 12.0003 
 

8.1357 
     

8.6905 36.807 

H Υδρογόνο   6.2165 
      

5.7252 
   

O Οξυγόνο 49.3379 47.9563 30.0574 32.5125 25.0514 20.1135 19.6598  71.4041 36.7255 34.7296 
 

N Άζωτο            
Ca Ασβέστιο 

 
40.0434 

         
Fe Σίδηρο 

  
69.9426 

        
Sr Στρόντιο 

   
59.3517 

       
Ti Τιτάνιο 

    
74.9486 

      
Cu Χαλκός 

     
79.8865 

     
Zn Ψευδάργυρος 

      
80.3402 

    
S Θείο 

       
13.0096 18.4010 

  
Mg Μαγνήσιο 

       
  9.8610 

   
K Κάλιο 

        
44.8736 56.5799 

 
Mn Μαγγάνιο 

          
63.193 
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Πίνακας 4.79.   Συγκεντρώσεις στοιχείων δειγµάτων στo εκάστοτε ποσοστό αναλογίας. 

Χηµικός 

Τύπος 
Στοιχείο 

Μάζα 

(%) 

Μάζα 

Προτύπου 

[g] 

Μάζα 

Binder 

[g] 

Μάζα 

Προτύπου 

/ Μάζα 

Binder 

(%) 

Μάζα 

Binder / 

Μάζα 

Προτύπου 

Μάζα Υπολοίπων Στοιχείων ∆είγµατος (%) 

C H O Mg S 

CaCO3 Ca 31.0514 8.1665 2.3649 77.54 22.46 19.2861 1.3960 48.2665     

Fe2O3 Fe 53.7566 9.8224 2.9575 76.86 23.14 10.2855 1.4386 34.5193     

SrCO3 Sr 45.6452      10.0039     3.004 76.91 23.09 16.5210 1.4356 36.3981     

TiO Ti 57.6268 9.8408     2.958 76.89 23.11 10.2721 1.4367 30.6644     

CuO Cu 61.4747 9.8664     2.955 76.95 23.05 10.2436 1.4327 26.8490     

ZnO Zn 61.7542 9.8393 2.9613 76.87 23.13 10.2821 1.4381 26.5256     

MgSO4*7H2O S  10.0276 9.8958 2.9428 77.08 22.92 10.1876 5.8378 66.3462 7.6007   

K2SO4 K  34.6931 8.1733 2.3984 77.31 22.69 10.0834 1.4103 38.0438   14.2264 

K2CO3 K 43.8169 8.1451 2.3725 77.44 22.56 16.7559 1.4023 38.0249     

MnO2 Mn 53.1047 9.8463 1.8705 84.04 15.96 7.0954 0.9924 7.8764 
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Πίνακας 4.80α.  Κατάλογος µετρήσεων για το σενάριο των 30kV. 

Ηµερ. Φάσµα  Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2012 ∆είγµα *.SPE 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al  

Υπόλοιπα 

Φίλτρα  

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

17/7 
River 

Clay 
RC01_A 30 400 - 1 Zr - 1000 13193 

17/7 
River 

Clay 
RC01_B 30 400 - 1 Zr - 2000 13193 

17/7 N2782_A REF_18 30 220 - 1 Zr - 1000 13867 

17/7 N138 REF_19 30 420 - 1 Zr - 1000 12789 

18/7 Soil 7 REF_20 30 450 - 1 Zr - 1000 12504 

18/7 
Sediment 

Lake_1 
REF_21 30 350 - 1 Zr - 1000 12753 

18/7 
Montana 

Soil 2710 
REF_22 30 280 - 1 Zr - 1000 12670 

18/7 
Binder 

No.2 
REF_23 30 300 - 1 Zr - 1000 23226 

19/7 Fe2O3 Std_3 30 150 - 1 Zr - 43 15594 

19/7 SrCO3 Std_4 30 50 - 1 Zr - 36 17519 

26/7 ZnO Std_13 30 80 - 1 Zr - 15 21304 

26/7 Tio Std_16 30 400 - 1 Zr - 80 10168 

26/7 CuO Std_17 30 100 - 1 Zr - 35 18305 

27/7 CaCO3 Std_19 30 400 - 1 Zr - 330 - 

20/8 N2782_A REF_24 30 220 - 1 Zr - 138 11959 

20/8 N2782_A REF_25 30 220 - 1 Zr - 400 11959 

20/8 N2782_A REF_27 30 220 - 1 Zr - 100 11959 

 

Πίνακας 4.80β.   Κατάλογος µετρήσεων για το σενάριο των 30kV. 

Ηµερ. Φάσµα Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2012 ∆είγµα *.SPE 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα  

(µA) 

Φίλτρα 

Al  

Υπόλοιπα 

Φίλτρα 

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

20/8 River Clay RC01_C 30 400 - 1 Zr - 200 13193 

20/8 River Clay RC01_D 30 400 - 1 Zr - 400 13193 

20/8 River Clay RC01_E 30 400 - 1 Zr - 500 13193 

20/8 Ν138 REF_28 30 420 - 1 Zr - 200 12403 

20/8 Ν138 REF_29 30 420 - 1 Zr - 400 12403 

20/8 Ν138 REF_30 30 420 - 1 Zr - 500 12403 

20/8 
Montana 

Soil 2710 
REF_31 30 280 - 1 Zr - 200 12237 

20/8 
Montana 

Soil 2710 
REF_32 30 280 - 1 Zr - 400 12237 

20/8 
Montana 

Soil 2710 
REF_33 30 280 - 1 Zr - 500 12237 

21/8 K2SO4 Std_27 30 401 - 1 Zr - 2000   7792 

21/8 K2CO3 Std_30 30 400 - 1 Zr - 950   9880 

13/9 KBr Std_43 30 50 - 1 Zr - 45 13549 

13/9 MnO Std_49 30 150 - 1 Zr - 55 12453 
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Πίνακας 4.81.  Παράµετροι προσαρµογής φασµάτων των πρότυπων δειγµάτων για το σενάριο των 30kV. 

Φάσµα 

Παράµετροι 

Υποστρώµατος 
ROI 

(#καναλιού) 

Συνολικό 

ChiSquare 

(χ
2
) 

∆ιάρκεια 

(sec) 
Τύπος Τάξη 

REF_21.SPE Linear 8 110 – 650 1.5 1000 

REF_20.SPE Linear 8 110 – 650  1.7 1000 

REF_19.SPE Linear 10 60 – 640  1.7 1000 

REF_30.SPE Linear 7 60 – 620  1.6 500 

REF_29.SPE Linear 7 60 – 620  1.5 400 

REF_28.SPE Linear 6 60 – 620  1.3 200 

REF_18.SPE Linear 8 124 – 620  3.9 1000 

REF_25.SPE Linear 8 130 – 620  1.9 400 

REF_27.SPE Linear 8 140 – 620  2.1 100 

 

Πίνακας 4.82.  ∆ήλωση συγκεντρώσεων στοιχείων που δηλώθηκαν στο φάσµα REF_18.SPE. 

Ατοµικός 

Αριθµός  
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

100% 

Συγκέντρωση 

Pellet 

19 K 0.32  0.302496 

20 Ca 0.67  0.633351 

22 Ti   0.088    0.0831864 

25 Mn 0.03  0.028359 

26 Fe       26.9    25.42857 

28 Ni       0.01541   0.014567 

29 Cu     0.2594     0.2452108 

30 Zn     0.1254     0.1185406 

82 Pb     0.0574     0.0542602 

 

Πίνακας 4.83.  ∆ήλωση συγκεντρώσεων στοιχείων που δηλώθηκαν στο φάσµα REF_24.SPE. 

Ατοµικός 

Αριθµός  
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

100% 

Συγκέντρωση 

Pellet 

20 Ca     0.67 0.633351 

26 Fe 26.9   25.42857 

28 Ni           0.01541 0.014567 

29 Cu         0.2594   0.2452108 

30 Zn         0.1254   0.1185406 

82 Pb         0.0574   0.0542602 

 

 

 

 

 



190 

 

Πίνακας 4.84.  ∆ήλωση στοιχείων REF_24.REB. 

Ατοµικός 

Αριθµός  
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

100% 

Συγκέντρωση 

Pellet 

20 Ca       1.3700 1.2951 

22 Ti     0.088   0.08318 

25 Mn   0.03   0.02836 

13 Al   1.37   1.29506 

15 P 0.5   0.47265 

11 Na 1.3   1.22889 

6 C     4.654   4.53913 

14 Si         20.3     19.18959 

16 S 0.2   0.18906 

8 O   48.849     46.177078 

 

Πίνακας 4.85.  ∆ήλωση συγκεντρώσεων στοιχείων που δηλώθηκαν στο φάσµα REF_25.SPE. 

Ατοµικός 

Αριθµός  
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

100% 

Συγκέντρωση 

Pellet 

19 K       0.32 0.302496 

20 Ca       0.67 0.633351 

22 Ti       0.088   0.0831864 

26 Fe     26.9   25.42857 

28 Ni   0.01541 0.014567 

29 Cu 0.2594 0.245211 

30 Zn 0.1254 0.118541 

33 As 0.0166 0.015692 

82 Pb 0.0574 0.054260 

 

Πίνακας 4.86.  ∆ήλωση στοιχείων REF_25.REB. 

Ατοµικός 

Αριθµός  
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

100% 

Συγκέντρωση 

Pellet 

13 Al 1.3700 1.2951 

12 Mg 0.2600 0.2458 

25 Mn       0.03   0.02836 

15 P  0.5000 0.4727 

58 Ce 0.1240 0.1172 

11 Na 1.3000 1.2289 

6 C 4.6540 4.3994 

14 Si      20.3000     19.1896 

16 S   0.2000 0.1891 

8 O      48.5963     45.9381 
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Πίνακας 4.87.  ∆ήλωση συγκεντρώσεων στοιχείων που δηλώθηκαν στο φάσµα REF_20.SPE. 

Ατοµικός 

Αριθµός  
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

100% 

Συγκέντρωση 

Pellet 

19 K 1.2100 1.0983 

20 Ca    16.3000    14.7957 

22 Ti 0.3000 0.2723 

25 Mn 0.0631 0.0573 

26 Fe 2.5700 2.3328 

28 Ni 0.0026 0.0024 

29 Cu 0.0011 0.0010 

30 Zn 0.0104 0.0094 

35 Br 0.0007 0.0006 

37 Rb 0.0051 0.0046 

38 Sr 0.0108 0.0098 

39 Y 0.0021 0.0019 

82 Pb 0.0060 0.0054 

 

Πίνακας 4.88.  ∆ήλωση στοιχείων REF_20.REB. 

Ατοµικός 

Αριθµός  
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

100% 

Συγκέντρωση 

Pellet 

13 Al 4.7000 4.2663 

12 Mg 1.1300 1.0257 

11 Na 0.2400 0.2179 

14 Si    18    16.3389 

15 P 0.0460 0.0418 

33 As 0.0013 0.0012 

40 Zr 0.0185 0.0168 

58 Ce 0.0061 0.0055 

24 Cr 0.0060 0.0054 

6 C 4.3163 3.9180 

8 O    61.3728    55.5709 

 

Πίνακας 4.89.  ∆ήλωση συγκεντρώσεων στοιχείων που δηλώθηκαν στο φάσµα REF_20.SPE. 

Ατοµικός 

Αριθµός  
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

100% 

Συγκέντρωση 

Pellet 

19 K 1.4500 1.3257 

20 Ca - - 

22 Ti 0.5170 0.4727 

24 Cr 0.0104 0.0095 

25 Mn 0.3460 0.3163 

26 Fe 6.7400 6.1622 

28 Ni 0.0045 0.0041 

29 Cu 0.0030 0.0027 

30 Zn 0.0223 0.0204 

31 Ga 0.0024 0.0022 

37 Rb 0.0113 0.0103 

38 Sr 0.0080 0.0073 

39 Y - - 

82 Pb 0.0038 0.0034 
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Πίνακας 4.90.  ∆ήλωση στοιχείων REF_21.REB. 

Ατοµικός 

Αριθµός  
Στοιχείο 

Συγκέντρωση 

100% 

Συγκέντρωση 

Pellet 

33 As 0.00276 0.00252 

56 Ba 0.06390 0.05842 

27 Co 0.00198 0.00181 

23 V 0.01700 0.01554 

31 Ga 0.00237 0.00217 

11 Na 0.17000 0.15543 

21 Sc 0.00173 0.00158 

6 C  4.00940 3.66569 

8 O     95.98851     87.75989 

 

Πίνακας 4.91. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του proficiency sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02 βάσει του αρχείου FinalG_1.FPC. 

ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (No. 138) 

FinalG_1.FPC 

Στοιχείο 

200 sec 400 sec 500 sec 1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Cr 244.58 122.35 190.16 72.87 171.8 56.18 337.22 206.56 

Fe  12900 25.24  12900 25.24   12900 25.24  39100 279.61 

Ni 78.5 -1.88   80.78 0.98     79.01 -1.24 270.99 238.74 

Cu 309.05 -0.31      321.9 3.84 319.6 3.10    1014.45 227.24 

Zn    1832.94 1.83    1832.15 1.79 1832.98 1.83    5696.43 216.47 

Se - - - - - -   13.84 147.14 

Sr 175.36 -35.05 179.72 -33.44  180.04 -33.32      576 113.33 

Pb   70.09 -29.91   67.89 -32.11    70.49 -29.51 237.93 137.93 

 

Πίνακας 4.92. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του proficiency sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02 βάσει του αρχείου FinalG_2.FPC.. 

ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (No. 138) 

FinalG_2.FPC 

Στοιχείο 

200 sec 400 sec 500 sec 1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Cr 151.67 37.88 117.92 7.20 106.57 -3.12 203.55 85.05 

Fe  10100 -1.94  10100 -1.94  10100 -1.94  29900 190.29 

Ni   68.25 -14.69   70.22 -12.23   68.72 -14.10 231.99 189.99 

Cu 244.86 -21.01 255.02 -17.74 253.31 -18.29 793.04 155.82 

Zn    1525.85 -15.23    1525.06 -15.27    1526.42 -15.20    4687.07 160.39 

Se - - - - - -    8.47 51.25 

Sr 108.01 -60.00 110.69 -59.00 110.94 -58.91 352.56 30.58 

Pb   53.72 -46.28   52.03 -47.97   54.05 -45.95 180.99 80.99 
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Πίνακας 4.93. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του proficiency sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02 βάσει του αρχείου FinalG_3.FPC.. 

ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (No. 138) 

FinalG_3.FPC 

Στοιχείο 

200 sec 400 sec 500 sec 1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Cr 370.56 236.87 288.63 162.39 260.81 137.10 515.42 368.56 

Fe   18000 74.76    18100 75.73   18100 75.73    54800 432.04 

Ni 140.81 76.01 145.11 81.39 141.96 77.45 485.43 506.79 

Cu 443.81 43.16 462.92 49.33 459.71 48.29     1453.64 368.92 

Zn     2700.82 50.05     2703.49 50.19      2705.25 50.29     8368.81 364.93 

Se - 
 

- 
 

- 
 

21.46 283.21 

Sr 273.99 1.48 281.18 4.14 281.75 4.35       893.91 231.08 

Pb       146 46.00 141.61 41.61 147.08 47.08       492.69 392.69 

 

Πίνακας 4.94. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του proficiency sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02 βάσει του αρχείου FinalG_4.FPC.. 

ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (No. 138) 

FinalG_4.FPC 

Στοιχ. 

200 sec 400 sec 500 sec 1000 sec 

Συγκέντρω

ση (ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Cr 280.69 155.17 219.43 99.48 198.55 80.50 548.63 398.75 

Fe 12100 17.48    12200 18.45   12200 18.45    52200 406.80 

Ni   95.23 19.04    98.52 23.15   96.52 20.65 471.07 488.84 

Cu 401.93 29.65 420.86 35.76 418.56 35.02      1894.67 511.18 

Zn   2604.32 44.68      2617.1 45.39      2622.66 45.70    11600 544.44 

Se - 
 

- 
 

- 
 

    23.54 320.36 

Sr 334.83 24.01 344.96 27.76 346.17 28.21 1597.37 491.62 

Pb 132.11 32.11 128.65 28.65 133.81 33.81   648.62 548.62 
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Πίνακας 4.95. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του proficiency sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02 βάσει του αρχείου FinalG_5.FPC.. 

ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (No. 138) 

FinalG_5.FPC 

Στοιχ. 

200 sec 400 sec 500 sec 1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Cr 130.2 18.36 101.1 -8.09 91.35 -16.95 158.08 43.71 

Fe     6173.07 -40.07     6192.27 -39.88   6202.73 -39.78  16600 61.17 

Ni    40.39 -49.51     41.51 -48.11 40.61 -49.24  123.61 54.51 

Cu 143.33 -53.76   149.13 -51.89     148.09 -52.23 417.83 34.78 

Zn    1138.64 -36.74  1136.95 -36.84   1137.63 -36.80 3147.8 74.88 

Se - 
 

- 
 

- 
 

       6.19 10.54 

Sr 144.08 -46.64  147.51 -45.37     174.8 -35.26 423 56.67 

Pb        39.53 -60.47    38.25 -61.75 39.72 -60.28     119.8 19.80 

 

Πίνακας 4.96. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του proficiency sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02 βάσει του αρχείου FinalG_6.FPC.. 

ΙΑΕΑ-CU-2010-02 proficiency test sample (No. 138) 

FinalG_6.FPC 

Στοιχείο 

200 sec 400 sec 500 sec 1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Cr 956.69 769.72 745.2 577.45 673.19 511.99 1160.73 955.21 

Fe  31300 203.88   31500 205.83  31500 205.83   83200 707.77 

Ni 154.89 93.61  159.51 99.39      156 95.00   458.06 472.58 

Cu 547.15 76.50  570.32 83.97 566.16 82.63 1536.03 395.49 

Zn    4391.93 144.00 4393.09 144.06    4394.37 144.13   11700 550.00 

Se - 
 

- 
 

- 
 

     23.87 326.25 

Sr      558.6 106.89  572.83 112.16 573.76 112.50   1549.09 473.74 

Pb   87.25 -12.75    84.56 -15.44   87.79 -12.21     251.01 151.01 
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Πίνακας 4.97. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του reference material – 2782, βάσει του αρχείου FinalG_4.FPC.. 

Reference material “Industrial Sludge – 2782” 

FinalG_4.FPC 

Στοιχ. 

200 sec 400 sec 500 sec 1000 sec 

Συγκέντρωσ

η (ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

K - - - -    626.87 -80.41    994.61 -68.92 

Ca     2467.94 -63.17    1980.99 -70.43 2004.07 -70.09     2624.94 -60.82 

Ti - - - -   208.82 -76.27    382.35 -56.55 

Mn       147.49 -50.84 - - - -   110.37 -63.21 

Fe 133800 -50.26 128400 -52.27 131000 -51.30 178000 -33.83 

Ni - -     85.9 -44.26     77.39 -49.78   146.39 -5.00 

Cu    1692.5 -34.75    1692.64 -34.75  1742.31 -32.83 2638.26 1.71 

Zn        962.85 -23.22     848.8 -32.31   897.66 -28.42 1395.12 11.25 

Pb        623.78 8.67       556.51 -3.05   385.16 -32.90    848.55 47.83 

 

Πίνακας 4.98. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του reference material – 2782, βάσει του αρχείου FinalG_5.FPC.. 

Reference material “Industrial Sludge – 2782” 

FinalG_5.FPC 

Στοιχ 

200 sec 400 sec 500 sec 1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

K - - - -     470.77 -85.29    710.76 -77.79 

Ca 2213.26 -66.97   1781.56 -73.41   1799.43 -73.14  2236.93 -66.61 

Ti - 
 

- - 129.73 -85.26    224.52 -74.49 

Mn   61.57 -79.48 - - - - 42.93 -85.69 

Fe 70100 -73.94 67700 -74.83 68700 -74.46 86500 -67.84 

Ni - -   28.75 -81.34   25.73 -83.30 44.53 -71.10 

Cu     471.56 -81.82 475.75 -81.66 486.49 -81.25     673.73 -74.03 

Zn     328.24 -73.82 291.83 -76.73 306.64 -75.55     435.82 -65.25 

Pb     144.99 -74.74 130.48 -77.27   89.88 -84.34     180.51 -68.55 
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Πίνακας 4.99. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του reference material – 2782, βάσει του αρχείου FinalG_6.FPC.. 

Reference material “Industrial Sludge – 2782” 

FinalG_6.FPC 

Στοιχείο 

200 sec 400 sec 500 sec 1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

K - - - -     1227.43 -61.64  2010.72 -37.17 

Ca   4721.22 -29.53 3761.58 -43.86     3841.2 -42.67  5201.52 -22.37 

Ti - - - -   431.31 -50.99    818.37 -7.00 

Mn   198.4 -33.87 - - - -    155.63 -48.12 

Fe 251700 -6.43 238300 -11.41 246000 -8.55 352600 31.08 

Ni - -   126.58 -17.86   115.31 -25.17    232.47 50.86 

Cu   2120.01 -18.27     2087.9 -19.51 2173.17 -16.22  3505.51 35.14 

Zn   1493.62 19.11 1296.64 3.40 1386.69 10.58  2294.84 83.00 

Pb     377.75 -34.19   331.94 -42.17   232.75 -59.45    554.54 -3.39 

 

Πίνακας 4.100. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του reference material – Soil7, βάσει των αντίστοιχων αρχείων 

FinalG_*.FPC. 

Reference material Soil7 

FinalG_4.FPC FinalG_6.FPC FinalG_10.FPC 

Στοιχ. 

1000 sec 

Στοιχ. 

1000 sec 

Στοιχ. 

1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Κ     9792.8 -19.07 Κ      19500 61.16 Κ       9691.61 19.90 

Ca 111800 -31.41 Ca    250200 53.50 Ca   110600 32.15 

Ti     3115.47 3.85 Ti      10500 250.00 Ti       3081.05 -2.70 

Mn       836.65 32.59 Mn        1629.14 158.18 Mn 627.75 0.52 

Fe   26300 2.33 Fe      69200 169.26 Fe     25900 -0.78 

Ni        33.09 27.27 Ni    56.85 118.65 Ni  27.78 -6.85 

Cu        16.58 50.73 Cu    23.87 117.00 Cu 16.36 -48.73 

Zn      127.47 22.57 Zn   227.55 118.80 Zn        125.74 -20.90 

Br          6.74 -3.71 Br    12.45 77.86 Br  8.9 -27.14 

Rb        42.3 -17.06 Rb   116.11 127.67 Rb 35.5 30.39 

Sr      133.54 23.65 Sr  236.7 119.17 Sr 131.69 -21.94 

Y        15.76 -24.95 Y    29.14 38.76 Y   13.22 37.05 

Pb      106.27 77.12 Pb    74.61 24.35 Pb   89.19 -48.65 
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Πίνακας 4.101. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του reference material Sediment Lake_1, βάσει των αντίστοιχων αρχείων 

FinalG_*.FPC. 

Reference material Sediment Lake - 1 

FinalG_1.FPC   FinalG_2.FPC FinalG_3.FPC 

Στοιχ. 

1000 sec 

 
Στοιχ. 

 

1000 sec 
Στοιχ. 

1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 
Απόκλιση (%) 

K    13300 -8.28 K      6470.89 -55.37 K   19600 35.17 

Ti      3237.91 -37.37 Ti      2178.13 -57.87 Ti     5675.83 9.78 

Cr  36.9 -64.52 Cr  30.3 -70.87 Cr  49.65 -52.26 

Mn      4345.94 25.61 Mn      1672.43 -51.66 Mn     2741.11 -20.78 

Fe    34700 -48.52 Fe    37100 -44.96 Fe   44000 -34.72 

Ni    24.11 -46.30 Ni    29.41 -34.50 Ni 40.2 -10.47 

Cu    17.94 -40.20 Cu    19.96 -33.47 Cu    23.93 -20.23 

Zn    98.51 -55.83 Zn  115.39 -48.26 Zn   134.87 -39.52 

Ga     9.02 -61.94 Ga     7.83 -66.96 Ga    13.02 -45.06 

Rb    39.35 -65.18 Rb   34.24 -69.70 Rb    57.09 -49.48 

Sr    26.56 -66.80 Sr   23.12 -71.10 Sr    38.54 -51.83 

Pb    32.13 -14.77 Pb   34.71 -7.93 Pb     62.12 64.77 

 

Πίνακας 4.102. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του reference material Sediment Lake_1, βάσει των αντίστοιχων αρχείων 

FinalG_*.FPC. 

Reference material Sediment Lake - 1 

FinalG_4.FPC   FinalG_5.FPC FinalG_10.FPC 

Στοιχ. 

1000 sec 

 
Στοιχ. 

1000 sec 

Στοιχ. 
1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

K 7498.24 -48.29 K 5258.36 -63.74 K 7416.15 48.85 

Ti    2534.1 -50.98 Ti 1465.28 -71.66 Ti     2502.1 51.60 

Cr     50.56 -51.38 Cr     26.54 -74.48 Cr     42.35 59.28 

Mn 2799.69 -19.08 Mn 1183.86 -65.78 Mn 2094.58 39.46 

Fe  40000 -40.65 Fe   21700 -67.80 Fe   39400 41.54 

Ni    37.47 -16.55 Ni       14.58 -67.53 Ni       31.21 30.49 

Cu    29.81 -0.63 Cu         9.77 -67.43 Cu       29.18 2.73 

Zn      179 -19.73 Zn       71.77 -67.82 Zn      175.14 21.46 

Ga     13.43 -43.33 Ga         5.32 -77.55 Ga        11.18 52.83 

Rb     58.89 -47.88 Rb       34.65 -69.34 Rb   49 56.64 

Sr   64.5 -19.38 Sr      25.49 -68.14 Sr         63.07 21.16 

Pb     76.94 104.08 Pb      21.21 -43.74 Pb        64.03 -69.84 
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Πίνακας 4.103. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του δείγµατος PTXRFIAEA09 River Clay , βάσει των αντίστοιχων αρχείων 

FinalG_*.FPC. 

PTXRFIAEA09 River Clay 

FinalG_1.FPC FinalG_2.FPC 

Στοιχ. 

Συγκέντρωση (ppm) 

Στοιχ. 
Συγκέντρωση (ppm) 

200sec 400sec 500sec 1000sec 2000sec 200sec 400sec 500sec 1000sec 2000sec 

K 21600 19900 18900 22300 21200 K 10700 9867.08   9369.61   1100 10500 

Ca   8739.25   8436.75   8263.61    9862.12  9552.3 Ca   4726.85 4590.12   4511.49   5316.74 5169.25 

Ti   2747.58   2840   2849.43    3412.14    3285.31 Ti   1773.66 1846.03   1859.78   2187.24 2116.17 

Cr -   < 35.90       40.82        38.08        40.72 Cr -   <28.53       32.58       29.78     32.01 

Mn  1069.4   1066.35   1049.41    1221.59    1201.99 Mn     388.42   390.06     385.56     440.05     435.3 

Fe 14700 14400 14300  16400  16100 Fe 14700 14600 14500 16400 16100 

Co      64.7       52.87       48.53   53        50.94 Co       50.72     41.75       38.5       41.17     39.79 

Ni       19.98       15.85  16        21.94       20.96 Ni       22.62     18.08       18.34       24.67     23.69 

Cu         7.65       9.3       10.13        15.54        14.79 Cu        7.89       9.66       10.58       15.92     15.23 

Zn       44.53       41.41       40.19        47.33      46.3 Zn       48.29     45.24       44.11       50.96     50.12 

Ga       5.6         4.98       4.8          6.87         6.79 Ga       4.5       4.03       3.9        5.48      5.45 

As       11.08       11.73   < 14.79        13.68        13.85 As         8.89       9.48   < 12.01       10.89     11.09 

Br -         2.46        2.06          3.76          3.67 Br -       1.99         1.67         2.99      2.94 

Rb       32.65       33.53       33.31        38.58        37.47 Rb       26.19   27.1       27.05       30.73     30.01 

Sr       31.23       31.15       30.77        35.55        34.41 Sr       25.06     25.18  25       28.32     27.57 

Y         9.79         9.34         8.91      10.5        10.49 Y         7.86       7.56         7.24         8.37       8.41 

Pb - -   < 21.82          1.73       < 0.55 Pb - -   < 22.03         1.71    < 0.54 

Se - - - -          0.35 Se - - - - 0.28 
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Πίνακας 4.104. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του δείγµατος PTXRFIAEA09 River Clay , βάσει των αντίστοιχων αρχείων 

FinalG_*.FPC. 

PTXRFIAEA09 River Clay 

FinalG_3.FPC FinalG_4.FPC 

Στοιχ. 
Συγκέντρωση (ppm) 

Στοιχ. 
Συγκέντρωση (ppm) 

200sec 400sec 500sec 1000sec 2000sec 200sec 400sec 500sec 1000sec 2000sec 

K 31700  29200   27700     32700 31100 K 12100 11100 10500 12400 11800 

Ca 11200  10800   10500     12700 12300 Ca 5835.35 5662.05 5562.72  6565.15 6379.67 

Ti        4976.57    5117.36    5118.1       6203.49  5951.72 Ti 2023.54 2103.94 2118.4  2498.98 2415.81 

Cr -   <  49.8          56.46           53.46      56.91 Cr -  < 46.52     53.09      48.72      52.31 

Mn           689.86      684.65        671.66      794.4    778.28 Mn   635.68   637.74   629.99    721.92    713.44 

Fe     19000 18600   18300    21400 20900 Fe 15500 15400 15300 17300 17000 

Co           91.47        74.38          68.06          75.51      72.26 Co     83.47     68.65     63.27      67.96      65.61 

Ni          33.7        26.61          26.78          37.36      35.53 Ni     27.86     22.25     22.55      30.48      29.25 

Cu           10.33      12.5          13.57          21.19      20.07 Cu     11.39     13.94     15.25      23.06      22.03 

Zn          61.74        57.13          55.26          66.27      64.52 Zn   72.4     67.77     66.04      76.68      75.33 

Ga            8.19          7.25            6.96          10.15        9.98 Ga       7.46       6.68       6.46       9.12        9.05 

As         17.3        18.23       < 22.91           21.57      21.74 As     14.75     15.72  < 19.91      18.14      18.45 

Br -        3.6       3            5.57        5.42 Br -      3.3       2.77        4.98       4.89 

Rb          47.99        49.04          48.56          57.28      55.37 Rb    43.5     44.98     44.88      51.24      49.99 

Sr        45.9        45.55          44.85           52.77      50.85 Sr     67.52   67.8     67.27      76.61     74.49 

Y         14.38        13.66         12.98          15.58      15.49 Y     13.05     12.55     12.01      13.96      14.01 

Pb - -       < 42.39             3.43     < 1.08 Pb - -  < 47.10        3.68     < 1.17 

Se - - - -        0.52 Se - - - -        0.47 
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Πίνακας 4.105. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του δείγµατος PTXRFIAEA09 River Clay , βάσει των αντίστοιχων αρχείων 

FinalG_*.FPC. 

PTXRFIAEA09 River Clay 

FinalG_5.FPC 
 

FinalG_6.FPC 

Στοιχ. 
Συγκέντρωση (ppm) 

Στοιχ. 
Συγκέντρωση (ppm) 

200sec 400sec 500sec 1000sec 2000sec 200sec 400sec 500sec 1000sec 2000sec 

K 8466.23 7804.7 7411.77 8751.11 8325.66 K 23900 22000 20900 24600 23400 

Ca 4809.82 4676.66 4600.01 5419.3 5272.17 Ca 12200 11700 11500 13700 13300 

Ti 1160.72 1209.66 1219.63 1433.49 1387.86 Ti 4688.62 4839.08 4849.88 5831.86 5607.76 

Cr - < 24.47 27.96 25.51 27.45 Cr - <  108.02 122.72 115.25 122.99 

Mn 278.62 280.13 277.12 314.82 311.81 Mn 858.02 854.8 840.47 989 970.96 

Fe     8800.41     8714.63     8673.56     9747.76     9597.23 Fe 28400 27900 27600 32200 31400 

Co 41.72 34.38 31.73 33.74 32.66 Co 96.99 79.24 72.69 80.28 76.98 

Ni 12.36         9.9 10.04 13.36 12.86 Ni 33.83 26.83 27.07 37.86 36.05 

Cu 4.26 5.23 5.73 8.52 8.16 Cu 11.6 14.1 15.35 24.02 22.78 

Zn 33.19 31.14 30.39 34.7 34.2 Zn 91.49 85.05 82.48 99.12 96.66 

Ga 3.38 3.04 2.94 4.08 4.07 Ga 13.37 11.9 11.45 16.73 16.48 

As 6.65 7.11 <  9.01 8.08 8.24 As 19.25 20.38 <  25.68 24.23 24.46 

Br - 1.94 1.63 2.88 2.84 Br - 4.29 3.59 6.68 6.51 

Rb 29.44 30.5 30.48       34.2         33.47 Rb 84.77 87.04 86.42 102.17 98.93 

Sr 30.68 30.88 30.68 34.34       33.5 Sr 84.97 84.72 83.65 98.65 95.21 

Y 9.82 9.46 9.07 10.36 10.42 Y 17.14 16.36 15.59 18.75 18.68 

Pb - - < 14.95 1.15 <  0.37 Pb - - <  23.17 1.88 <    0.59 

Se - - - - 0.21 Se - - - - 0.62 
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Πίνακας 4.106. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του δείγµατος PTXRFIAEA09 River Clay , βάσει του αρχείου 

FinalG_10.FPC.. 

PTXRFIAEA09 River Clay 

FinalG_10.FPC 

Στοιχ. 
Συγκέντρωση (ppm) 

200sec 400sec 500sec 1000sec 2000sec 

K    12100   11100     10600     12400     11800 

Ca         5851.9 5678.26 5578.41 6566.44 6380.98 

Ti      2029 2109.69 2124.09 2499.32 2416.16 

Cr -     <  39.59 45.18 41.43 44.49 

Mn 482.74 484.29 478.39 547.93         541.5 

Fe    15500   15400     15300     17300 17000 

Co 70.87 58.28  53.71 57.65 55.66 

Ni 23.66       18.9 19.15 25.87 24.82 

Cu 11.36 13.91 15.21 22.99 21.97 

Zn 72.25 67.62         65.9 76.45 75.11 

Ga 6.33           5.67 5.48 7.74 7.68 

As - 13.35       <  16.9 15.39 15.65 

Se - -          3.7 -            0.4 

Br 12.52          4.4 38.09 6.65 6.53 

Rb 36.93 38.18 67.1 43.46 42.4 

Sr 67.36 67.63         10.2 76.36 74.26 

Y 11.08 10.65       <  39.98 11.84 11.88 

Pb - - 3.13 <   0.99 

 

Πίνακας 4.107. Κατάλογος µετρήσεων για το σενάριο των 15kV. 

Ηµερ. Φάσµα Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2012 ∆είγµα *.SPE 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα. 

(µA) 

Φίλτρα 

Al  

Υπόλοιπα 

Φίλτρα  

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

27/7 CaCO3 Std_20 15 600 1 - 3 730 1020 

27/7 MgSO4 Std_21 15 600 1 - 3 1000 2432 

27/7 TiO Std_22 15 600 1 - 3 65 16226 

27/8 River Clay RC01_H 15 900 1 - 3 500 3398 

27/8 River Clay RC01_J 15 900 1 - 3 1000 3398 

31/8 Fe2O3 Std_35 15 600 1 - 3 60 11679 

31/8 K2CO3 Std_37 15 900 1 - 3 1200 1969 

31/8 K2SO4 Std_39 15 900 1 - 3 1500 1700 

31/8 
IAEA 

Soil7  
Ref_43 15 900 1 - 3 500 2748 

31/8 
IAEA 

Soil7  
Ref_44 15 900 1 - 3 1000 2748 

13/9 MnO Std_47 15 900 - 1 Zr - 45 12430 
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Πίνακας 4.108. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του reference material Soil7, βάσει του αρχείου FinalG_9.FPC. 

IAEA - SOIL 7 

FinalG_9.FPC 

Στοιχ. 

500 sec 1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

K   11900 -1.65   20100 66.12 

Ca 124000 -23.93 229300 40.67 

Ti          1157.37 -61.42          2201.02 -26.63 

V           267.15 304.77            665.59 908.47 

Mn           754.17 19.52          1399.12 121.73 

Fe  34300 33.46   65600 155.25 

 

Πίνακας 3.109. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του proficiency sample ΙΑΕΑ-CU-2010-02 βάσει του αρχείου FinalG_9.FPC. 

PTXRFIAEA09  River Clay 

FinalG_9.FPC 

Στοιχείο 

500 sec 1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

K    11600    12100 

Ca 7024.86 7090.06 

Ti   880.52   868.61 

V   221.43   230.77 

Cr     26.06   37.8 

Mn   537.26 555.5 

Fe    21300    21500 

 

Πίνακας 4.110. Κατάλογος µετρήσεων για το σενάριο των 50kV. 

Ηµερ. Φάσµα Πειραµατικές Συνθήκες Ανάλυση 

2012 ∆είγµα *.SPE 
Τάση 

(kV) 

Ρεύµα 

(µA) 

Φίλτρα 

Al  

Υπόλοιπα 

Φίλτρα 

Φίλτρα 

PVC  

∆ιάρκεια 

(sec) 
Γεγονότα/10sec 

27/8 River Clay RC01_F 50 50 - 1 Zr - 200 15399 

27/8 River Clay RC01_G 50 50 - 1 Zr - 500 15399 

27/8 River Clay RC01_I 50 50 - 1 Zr - 1000 15399 

31/8 IAEA Soil7  Ref_37 50 50 - 1 Zr - 200 11998 

31/8 IAEA Soil7  Ref_38 50 50 - 1 Zr - 500 11998 

31/8 IAEA Soil7  Ref_39 50 50 - 1 Zr - 1000 11998 

31/8 Sediment Lake 1 Ref_40 50 50 - 1 Zr - 200 14737 

31/8 Sediment Lake 1 Ref_41 50 50 - 1 Zr - 500 14737 

31/8 Sediment Lake 1 Ref_42 50 50 - 1 Zr - 1000 14737 

31/8 SrCO3 Std_31 50 10 - 1 Zr - 35 19159 

31/8 ZnO Std_32 50 10 - 1 Zr - 65 9918 

31/8 CuO Std_33 50 10 - 1 Zr - 65 9621 

31/8 Fe2O3 Std_34 50 15 - 1 Zr - 100 7848 

13/9 MnO Std_52 50 30 - 1 Zr - 60 12827 
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Πίνακας 4.111. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του reference material Soil7, βάσει του αρχείου FinalG_7.FPC. 

ΙΑΕΑ – SOIL 7 

FinalG_7.FPC 

Στοιχ. 

200sec 500sec 1000sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Mn   152.92 -75.77    159.83 -74.67        161 -74.48 

Fe 8190.17 -68.13 8098.27 -68.49 8082.24 -68.55 

Cu      7.83 -28.82       8.53 -22.45     10.13 -7.91 

Zn    27.43 -73.63     33.83 -67.47    34.57 -66.76 

Br     4.17 -40.43      2.37 -66.14      2.33 -66.71 

Rb    12.41 -75.67    13.58 -73.37     13.14 -74.24 

Sr    36.62 -66.09    37.63 -65.16      37.49 -65.29 

Y      3.61 -82.81     4.24 -79.81       4.48 -78.67 

Pb    34.38 -42.70   32.66 -45.57     32.42 -45.97 

 

Πίνακας 4.112. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του reference material Sediment Lake_1, βάσει του αρχείου FinalG_7.FPC.. 

Sediment Lake 1 

FinalG_7.FPC 

Στοιχ. 

200sec 500sec 1000sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Απόκλιση 

(%) 

Mn      1391.7 -59.78        1353.26 -60.89      1348.2 -61.03 

Fe 31400 -53.41 30900 -54.15 30900 -54.15 

Cu - -            17.91 -40.30            22.49 -25.03 

Zn          130.73 -41.38          131.23 -41.15          128.27 -42.48 

Rb            45.28 -59.93           46.37 -58.96            48.65 -56.95 

Sr            45.54 -43.08           44.48 -44.40           44.19 -44.76 

Pb            63.28 67.85           65.11 72.71           65.15 72.81 
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Πίνακας 4.113. Προσδιορισµός συγκεντρώσεων του PTXRFIAEA09 – River Clay, βάσει του αρχείου FinalG_7.FPC.. 

PTXRFIAEA09 – River Clay 

FinalG_7.FPC 

Στοιχ. 

200 sec 500 sec 1000 sec 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Συγκέντρωση 

(ppm) 

Mn       384.91     379.19 365.68 

Fe   13700 13500   13600 

Ni 29.98 20.68   17.58 

Cu 40.67 33.87   31.38 

Zn 60.62 56.37   58.34 

Br   5.75          5.0    4.5 

Rb 46.56 45.47    46.09 

Sr        60        57.9    57.55 

Y 11.16        11.4     9.65 

Pb 40.41 36.28    35.54 
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Σχήµατα Κεφαλαίου 4 
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Σχήµα 4.3.   Αποτελέσµατα προσαρµογής του AXIL για το φάσµα 2782Α811.SPE. 

 

Σχήµα 4.4.   Αποτελέσµατα προσαρµογής του AXIL για το φάσµα 2782C811.SPE. 

 

Σχήµα 4.5.   Αποτελέσµατα προσαρµογής του AXIL για το φάσµα 2782C811.SPE. 
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Σχήµα 4.6.   Αποτελέσµατα προσαρµογής του AXIL για το φάσµα 138Α811.SPE. 

 

Σχήµα 4.7.   Αποτελέσµατα προσαρµογής του AXIL για το φάσµα 138C811.SPE. 

 

Σχήµα 4.8.   Αποτελέσµατα προσαρµογής του AXIL για το φάσµα 138_15.SPE. 
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Σχήµα 4.9.   Αποτελέσµατα προσαρµογής του AXIL για το φάσµα MS_15.SPE. 

 

Σχήµα 4.10.  Αποτελέσµατα προσαρµογής του AXIL για το φάσµα MS_Zr_30.SPE. 

 

Σχήµα 4.11.   Αποτελέσµατα  προσαρµογής του AXIL για το φάσµα S7_15.SPE. 
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Σχήµα 4.12.   Αποτελέσµατα προσαρµογής του AXIL για το φάσµα S7_Zr_30.SPE. 

 

Σχήµα 4.13. Αποτελέσµατα προσαρµογής του AXIL για το φάσµα CELL_Zr_30.SPE. 
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Σχήµα 4.14.   Γράφηµα ενεργειακής βαθµονόµησης συµπεριλαµβανοµένων όλων των πειραµατικών σηµείων (Κα, Κβ, Lα) του 

Πίνακα 4.22. 

 

 

Σχήµα 4.15.  Γράφηµα ενεργειακής βαθµονόµησης συµπεριλαµβανοµένων των πειραµατικών σηµείων (Κα, Lα) και χωρίς το 

στοιχείο του Cl, του Πίνακα 4.22. 
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Σχήµα 4.16.  Φάσµα REF_3.SPE, µετά τη δήλωση των χαρακτηριστικών γραµµών. 

 

Εικόνα 4.17. Φάσµα REF_4.SPE, µετά τη δήλωση των χαρακτηριστικών γραµµών. 

 

Σχήµα 4.18.  Εικόνα φάσµατος RC01_A.SPE, µετά την προσαρµογή. 



212 

 

 

Σχήµα 4.19.  Εικόνα φάσµατος RC01_B.SPE, µετά την προσαρµογή. 

 

Σχήµα 4.20.  Εικόνα φάσµατος RC01_C.SPE, µετά την προσαρµογή. 

 

Σχήµα 4.21.   Εικόνα φάσµατος RC01_D.SPE, µετά την προσαρµογή. 
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Σχήµα 4.22.  Εικόνα φάσµατος RC01_E.SPE, µετά την προσαρµογή. 

 

Σχήµα 4.23. Σύγκριση φασµάτων Ref_13 µε Ref_14, για την επιλογή της θέσης τοποθέτησης του κάτω pinhole collimator. 
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Σχήµα 4.24. Σύγκριση φασµάτων Ref_13 µε Ref_15, για την επιλογή της θέσης τοποθέτησης του κάτω pinhole collimator. 

 

Σχήµα 4.25. Σύγκριση φασµάτων Ref_13 µε Ref_16, για την επιλογή της θέσης τοποθέτησης του κάτω pinhole collimator. 
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Σχήµα 4.26. Σύγκριση φασµάτων Ref_13 µε Ref_17, για την επιλογή της θέσης τοποθέτησης του κάτω pinhole collimator. 

 

 

Σχήµα 4.27. Γράφηµα σύγκρισης των φασµάτων PTXRFIAEA09 - River Clay και IAEA-SOIL7. 
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Κεφάλαιο 5 

Μελέτη της διάταξης XRF του ΕΠΤ – ΕΜΠ µε τη µέθοδο της 

προσοµοίωσης Monte Carlo 

 

5.1 Εισαγωγή. 

Με το προηγούµενο Κεφάλαιο, ολοκληρώθηκε το τµήµα της ∆E το οποίο σχετίζονταν 

µε την ανάλυση φασµάτων φθορισµού των ακτίνων-Χ, χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα 

QXAS. Παρουσιάσθηκαν όλες οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της, 

όπως και η συµµετοχή του ΕΠΤ – ΕΜΠ στην Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης του ∆ΟΑΕ «IAEA 

PTXRF09–River Clay». Στο Κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε 

στα πλαίσια της ∆Ε µε σκοπό τη µελέτη της επίδρασης διαφόρων παραµέτρων της γεωµετρία 

της διάταξης XRF, µε χρήση της προσοµοίωσης Monte Carlo. Με την τεχνική της 

προσοµοίωσης µπορούν να µελετηθούν οι επιδράσεις αυτές, χωρίς να χρειάζονται 

τροποποιήσεις στη διάταξη και χωρίς να πραγµατοποιηθεί µεγάλος όγκος πειραµάτων.  

Αρχικά προσοµοιώνεται η επίδραση της χρησιµοποίησης φίλτρων Zr και Mo για δύο 

θέσεις υποδοχής στον κατευθυντή δέσµη της διάταξης XRF. Στη συνέχεια, προσοµοιώνεται 

ένα σενάριο ακτινοβόλησης ενός απλοποιηµένου δείγµατος για τη  νέα γεωµετρία της 

διάταξης XRF. Τέλος, γίνεται µια µικρή εισαγωγή στη µέθοδο βελτίωσης της στατιστικής 

των αποτελεσµάτων τη προσοµοίωσης που χρησιµοποιεί ο κώδικας προσοµοίωσης 

PENELOPE και η οποία είναι γνωστή ως «Interaction Forcing».  

 

5.2 H τεχνική προσοµοίωσης µε τη µέθοδο Monte-Carlo 

Η µέθοδος Monte-Carlo είναι µία τεχνική κατά την οποία χρησιµοποιούνται τυχαίοι 

αριθµοί και τεχνικές της στατιστικής για να επιτευχθεί η επίλυση µαθηµατικών και φυσικών 

προβληµάτων. Βασίζεται σε τεχνικές τυχαίες δειγµατοληψίας και στην ουσία η προσοµοίωση 

είναι ένα «παιχνίδι τύχης» ανάλογο µε το προς επίλυση πρόβληµα. Τα «παιχνίδια τύχης» 

σχεδιάζονται έτσι ώστε να καταγράφονται κάθε φορά τα αποτελέσµατα που παρουσιάζουν 

ενδιαφέρον. Το πλήθος των επαναλήψεων του παιχνιδιού τύχης καθορίζει την ακρίβεια µε 
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την οποία εκτιµάται η πραγµατική τιµή του µεγέθους ή των µεγεθών τα οποία καλείται να 

προσδιορίσει η προσοµοίωση.  

Το όνοµα Monte-Carlo δόθηκε στην υπόψη τεχνική προσοµοίωσης από τους S. Ulam 

και N. Metropolis που ανέπτυξαν αρχικά αυτή τη µέθοδο, ενόσω εργάζονταν σε ένα πυρηνικό 

πρόγραµµα στο Los Alamos, λόγω των πολλών καζίνων που υπάρχουν στην πόλη του Monte-

Carlo, µιας και η ιδέα πίσω από αυτή τη µέθοδο είναι ένα «παιχνίδι τύχης» µε πολλές 

επαναλήψεις. Η τεχνική των προσοµοιώσεων µε τη µέθοδο Monte-Carlo πήρε µεγάλη ώθηση 

µε την εφεύρεση των ηλεκτρονικών υπολογιστών, καθώς ήταν πλέον δυνατή η εκτέλεση 

τεράστιου πλήθους υπολογισµών σε µικρό χρονικό διάστηµα.   

 

Ένας αλγόριθµος Monte-Carlo αποτελείται από τέσσερα κύρια στοιχεία: 

• τη γεννήτρια τυχαίων αριθµών, 

• τους κανόνες δειγµατοληψίας, 

• τη συνάρτηση κατανοµής της πιθανότητας (Probability Distribution Function-PDF) 

του µεγέθους που πρόκειται να εκτιµηθεί, 

• τη µεθοδολογία εκτίµησης του σφάλµατος του αποτελέσµατος. 

Η µέθοδος Monte-Carlo χρησιµοποιείται συνήθως όταν το µοντέλο του προβλήµατος 

είναι περίπλοκο, µη γραµµικό ή περιέχει πολλές άγνωστες παραµέτρους. Ένα τέτοιο 

πρόβληµα είναι οι αλληλεπιδράσεις της ακτινοβολίας (σωµατιδιακής ή φωτονιακής) µε την 

ύλη. Στη βάση της τεχνικής Monte-Carlo για τις αλληλεπιδράσεις της ακτινοβολίας υπάρχει η 

έννοια της ιστορίας σωµατιδίου ή φωτονίου.  Η ιστορία ενός σωµατιδίου ή φωτονίου είναι µία 

ακολουθία τυχαίων γεγονότων, που περιγράφουν την µετακίνηση του σωµατιδίου ή 

φωτονίου. Το κάθε επιµέρους γεγονός τελειώνει µε µία αλληλεπίδραση του σωµατιδίου ή 

φωτονίου, η οποία δύναται να οδηγήσει σε αλλαγή της πορείας του ή/και της ενέργειάς του 

και σε µερικές περιπτώσεις σε εκποµπή δευτερογενούς σωµατιδίου ή φωτονίου. Ως αρχή της 

ιστορίας θεωρείται η στιγµή που το σωµατίδιο ή φωτόνιο εκπέµπεται από την πηγή. Η 

ιστορία τελειώνει όταν η ενέργεια του σωµατιδίου ή φωτονίου γίνει χαµηλότερη από ένα 

προκαθορισµένο όριο, ή όταν το σωµατίδιο/φωτόνιο εξέρχεται από µια προκαθορισµένη 

περιοχή ενδιαφέροντας, χωρίς να υπάρχει πιθανότητα να επανέλθει σε αυτή. Αυτό γίνεται 

ούτως ώστε να αποφεύγονται µακρές σε χρονική διάρκεια ιστορίες. Κάθε φορά που το 

πρόγραµµα ολοκληρώνει µία ιστορία, επιστρέφει στην αρχή παρακολουθώντας ένα νέο 

σωµατίδιο ή φωτόνιο. Όσο αυξάνεται το πλήθος των ιστοριών, τόσο αυξάνεται και η 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων του προγράµµατος.  
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5.3 Ο κώδικας PENELOPE. 

Ο κώδικας PENELOPE είναι ένας υπολογιστικός κώδικας προσοµοίωσης µε τη 

µέθοδο Monte Carlo. Αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο της Βαρκελώνης το 1996 από τους  

F. Salvat, J.M. Fernandez-Varea και J. Sempau. Έως σήµερα έχουν υπάρξει και άλλες 

εκδόσεις του κώδικα, το 2003, το 2007 και το 2011. Το όνοµα του κώδικα προέρχεται από τα 

αρχικά των λέξεων PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons. Στο όνοµα του 

κώδικα δεν γίνεται αναφορά στα φωτόνια, καθώς αρχικά ο κώδικας είχε τη δυνατότητα 

προσοµοίωσης µόνο σωµατιδίων-β (ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια), εντούτοις σήµερα είναι 

δυνατή προσοµοίωση και φωτονίων. Ο κώδικας είναι γραµµένος σε γλώσσα 

προγραµµατισµού FORTRAN. Με τον κώδικα PENELOPE είναι εφικτή η προσοµοίωση των 

αλληλεπιδράσεων φωτονίων και σωµατιδίων-β µε την ύλη σε διάφορες γεωµετρίες, 

αποτελούµενες από διάφορα υλικά. Ο αλγόριθµος βασίζεται στην τεχνική της τυχαίας 

δειγµατοληψίας. Ο κώδικας αυτός θεωρείται σήµερα ως ο ακριβέστερος κώδικας 

προσοµοίωσης φωτονίων, ειδικότερα στις χαµηλές ενέργειες φωτονίων (ακτίνες-Χ). 

 

Ο κώδικας αποτελείται από δύο κύρια τµήµατα. Το πρώτο τµήµα πραγµατοποιεί την 

προσοµοίωση δηµιουργώντας τις ιστορίες των φωτονίων ή ηλεκτρονίων και πραγµατοποιεί 

τις αλληλεπιδράσεις ακτινοβολίας µε τα διάφορα υλικά της εκάστοτε γεωµετρίας. Αυτό το 

τµήµα αποτελείται από τα προγράµµατα penelope.f, penvared.f, timer.f, pengeom.f. Σε αυτό 

το τµήµα κανονικά δεν επεµβαίνει ο χρηστής του κώδικα, εκτός και αν θέλει να τροποποιήσει 

τους φυσικούς νόµους που διέπουν την προσοµοίωση. Το δεύτερο τµήµα του κώδικα είναι 

αυτό στο οποίο περιγράφεται το προς επίλυση πρόβληµα. Το τµήµα αυτό του προγράµµατος, 

το οποίο για την επίλυση του προβλήµατος επικοινωνεί µε το πρώτο τµήµα που κάνει την 

προσοµοίωση, ονοµάζεται κώδικας χρήστη (user code) και είναι αυτό που συγγράφεται από 

το χρήστη.  Για τη διευκόλυνση των χρηστών του κώδικα παρέχονται µαζί µε τον κώδικα 

PENELOPE ορισµένοι κώδικες χρήστη, κατάλληλοι για την επίλυση συγκεκριµένων 

προβληµάτων. Η έκδοση του κώδικα που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆Ε 

περιέχει τους εξής κώδικες χρήστη: 

• PENSLAB, για την προσοµοίωση ακτινοβολίας διερχόµενη από επίπεδη πλάκα 

συγκεκριµένου υλικού 

• PENCYL, για την προσοµοίωση ακτινοβολίας διερχόµενη από σύνθετες κυλινδρικές 

γεωµετρίες 
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• PENMAIN, για την προσοµοίωση ακτινοβολίας διερχόµενη από σύνθετες γεωµετρίες, 

και για αυτό χρησιµοποιείται στις περισσότερες εφαρµογές. 

 

Στις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα ∆Ε χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας 

χρήστη PENMAIN. Αναλυτικότερη περιγραφή του κώδικα PENELOPE, γίνεται σε µία σειρά 

από ∆Ε που έχουν εκπονηθεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ – ενδεικτικά αναφέρεται η τη ∆Ε [Χαυλής Σ., 

2011].    

 

5.4 Μελέτη της επίδρασης των φίλτρων Zr και Μο στο εκπεµπόµενο φάσµα 

της µηχανής ακτίνων-Χ του ΕΠΤ-ΕΜΠ.   

Στην παράγραφο που ακολουθεί, παρουσιάζεται η προσπάθεια που έγινε στην 

παρούσα ∆Ε µε στόχο να µελετηθεί η επίδραση που έχει η χρήση φίλτρων, στη µορφή του 

φάσµατος των ακτίνων-Χ. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, προτάθηκε η χρησιµοποίηση ως 

φίλτρου, φύλλου µολυβδαινίου (Mo) πάχους 50µm, ώστε να φιλτράρεται η εξερχόµενη δέσµη 

των ακτίνων-Χ της µηχανής. Με τη χρήση του φίλτρου αυτού ενισχύεται το φωτοηλεκτρικό 

φαινόµενο, το οποίο πραγµατοποιείται µε τα φωτόνια υψηλότερης ενέργειας από την 

ενέργεια συνδέσεως των ηλεκτρονίων της στιβάδας Κ του Mo. Κατά αυτόν τον τρόπο, 

µειώνεται σηµαντικά το υπόστρωµα, τόσο στη χαµηλή ενεργειακή περιοχή, όσο και στην 

περιοχή µετά τις αιχµές του Μο. Πρέπει στο σηµείο αυτό να επισηµανθεί ότι, η 

χρησιµοποίηση «µονοχρωµατικής» δέσµης είναι απαραίτητη για την λειτουργία της µεθόδου 

ποσοτικού προσδιορισµού του προγράµµατος QXAS, «Full Fundamental Parameters with the 

use of Scatter Peaks» η οποία αποτελεί τη διευρυµένη µορφή της µεθόδου «Full Fundamental 

Parameters» που χρησιµοποιήθηκε στις αναλύσεις του προηγουµένου Κεφαλαίου.  

Κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων που έγιναν στο ΕΠΤ–ΕΜΠ δεν διατίθετο αρχικά 

φίλτρο Μο, κι έτσι χρησιµοποιήθηκε ένα foil Zr πάχους 300µm, καθώς ήταν ότι κοντινότερο 

σε Ατοµικό Αριθµό µεταλλικό φύλλο που διατίθετο και θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως 

φίλτρο. Σηµειώνεται, ότι το φίλτρο Zr είναι µικρότερης διαµέτρου από την διάµετρο του 

κατευθυντή δέσµης της διάταξης. Συγκεκριµένα, η εσωτερική διάµετρος του κατευθυντή 

δέσµης είναι ίση µε 1.43cm, ενώ η διάµετρος του φίλτρου Zr είναι ίση µε 1.27cm. Έτσι, 

προσοµοιώθηκαν και οι δύο αυτές διαφορετικές περιπτώσεις, για να διαπιστωθεί η επίδραση 

της διαµέτρου του Zr, στο εξερχόµενο από τον κατευθυντή δέσης φάσµα. Προκειµένου να 

µελετηθεί η επίδραση των δύο υλικών Μο και Zr στο παραγόµενο φάσµα, πραγµατοποιήθηκε 

µια σειρά προσοµοιώσεων, προσπαθώντας να διατηρηθούν οι ακριβείς διαστάσεις της 
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γεωµετρίας της διάταξης XRF. Τέλος, µελετήθηκε η επίδραση της θέσης τοποθέτησης των 

φίλτρων, καθώς στον κατευθυντή δέσµης της διάταξης υπάρχουν δύο διαφορετικές θέσεις 

υποδοχής. Στο εξής, ορίζεται ως θέση 1 αυτή που απέχει από την αρχή του κατευθυντή 

δέσµης 5.75cm και βρίσκεται προς τη µηχανή των ακτίνων-Χ, και ως θέση 2 εκείνη που 

απέχει από την αρχή του κατευθυντή 12.25 cm και βρίσκεται προς την πλευρά του  δείγµατος 

και (Παράρτηµα ΙΙ).  

Στο Παράρτηµα ΙΙ, υπάρχουν µηχανολογικά σχέδια των συνιστωσών της διάταξης 

XRF µε τις πραγµατικές τους διαστάσεις, σχεδιασµένα στο SolidWorks 2011. Έτσι 

πραγµατοποιήθηκαν οι προσοµοιώσεις όπως παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.  

Πίνακας 5.1.  Περιπτώσεις προσοµοιώσεων του ίδιου σεναρίου. 

α/α 

Προσοµοίωσης 

Φίλτρο Μο 
Φίλτρο Zr                       

(D = 1.43cm) 

Φίλτρο Zr                        

(D = 1.27 cm) 

Θέση 1 Θέση 2 Θέση 1  Θέση 2 Θέση 1 Θέση 2 

1 - - - - - - 

2 √ - - - - - 

3 - √ - - - - 

4 - - √ - - - 

5 - - - √ - - 

6 - - - - √ - 

7 - - - - - √ 

5.4.1 ∆ηµιουργία αρχείου γεωµετρίας. 

 Για τη συγκεκριµένη σειρά προσοµοιώσεων δηµιουργήθηκε ένα βασικό αρχείο 

γεωµετρίας “test1.geo”. Βασιζόµενοι στο αρχείο αυτό, δηµιουργήθηκαν 7 υποπεριπτώσεις 

του αρχείου αυτού, για τη µελέτη της χρησιµοποίησης των φίλτρων Zr και Mo στις δύο 

θέσεις υποδοχής του κατευθυντή δέσµης της διάταξης XRF. Η δοµή των αρχείων 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.4, στο τέλος του παρόντος Κεφαλαίου. Σηµειώνεται ότι, κατά 

την προσοµοίωση, το µήκος του κατευθυντής δέσµης (collimator) λήφθηκε ίσο µε 13.5cm, 

που είναι και η πραγµατική διάσταση, προκειµένου να ληφθεί υπόψη και η διαµόρφωση 

(φλάντζα) στην έξοδο της µηχανής. Σύµφωνα µε τη ∆Ε [Χαυλή Σ., 2011], η απλούστευση 

αυτή της γεωµετρίας δεν εισάγει σηµαντική ανακρίβεια στα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης. Στο τέλος του κατευθυντή δέσµης τοποθετείται ένας ανιχνευτής 
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αλληλεπίδρασης (impact detector), ώστε να καταγραφούν οι ενέργειες των φωτονίων που 

εξέρχονται από τον κατευθυντή.  

Στις περιπτώσεις όπου χρησιµοποιήθηκαν τα φίλτρα Zr και Mo, υπολογίστηκαν οι 

ακριβείς τους θέσεις, βάσει των διαστάσεων της διάταξης των ακτίνων-Χ,. Θεωρώντας ότι το 

µέσο των φίλτρων, τοποθετείται στο µέσο της υποδοχής του κατευθυντή δέσµης.  

Στο Σχήµα 5.1, διακρίνονται τα bodies του αρχείου γεωµετρίας που αντιστοιχεί στη 

περίπτωση που χρησιµοποιείται το πραγµατικό φίλτρο Zr στη µικρότερη απόσταση από την 

πηγή των ακτίνων-Χ.  

 

Σχήµα 5.1.  Γραφική απεικόνιση του αρχείου γεωµετρίας που αντιστοιχεί στην περίπτωση χρησιµοποίησης του πραγµατικού 

φίλτρου Zr στην µικρότερη απόσταση (θέση 1) από την πηγή των ακτίνων-Χ. 

5.4.2 ∆ηµιουργία αρχείου υλικού. 

Το αρχείο υλικού που χρησιµοποιήθηκε έχει την ονοµασία ylika1.mat. Το αρχείο αυτό 

δεν δηµιουργείται από τον χρήστη αλλά από ένα πρόγραµµα του κώδικα PENELOPE, που 

ονοµάζεται material.f. Το εκτελέσιµο αρχείο δηµιουργείται µε την εντολή: 

Impact Detector 

Θέση «1» τοποθέτησης 
φίλτρου Zr 

Παράθυρο βηρυλλίου 

της µηχανής ακτίνων-Χ 
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g77 –O material.f –o material.exe 

και εκτελείται µε την εντολή: 

material.exe 

Για να τρέξει το πρόγραµµα πρέπει το εκτελέσιµο αρχείο να βρίσκεται στο φάκελο όπου 

περιέχονται οι βάσεις δεδοµένων των υλικών του κώδικα PENELOPE. Το πρόγραµµα 

material παρέχει τη δυνατότητα επιλογής έτοιµων υλικών από µια λίστα που µπορεί να 

ανευρεθεί στο Παράρτηµα ΙΙ της ∆Ε [Χαυλής Σ., 2011], ή τη δηµιουργία ενός υλικού µε 

εισαγωγή των συστατικών του από ένα παράθυρο διαλόγου : 

Select one option (1 or 2): 

1: Enter composition data from the keyboard 

2: Read them from the file pdcompos.p05fn 

Για την δηµιουργία των υλικών για τη παρούσα ∆Ε ακολουθήθηκε η επιλογή «∆ηµιουργία 

έτοιµων υλικών», δηλαδή η επιλογή ‘1’. Στη συνέχεια, ο χρήστης εισάγει τον αριθµό που 

αντιστοιχεί στο υλικό : 

 ‘Enter material identification number …’ 

Τα επιµέρους υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για το αρχείο ylika1.mat είναι: το Al, από το 

οποίο αποτελείται ο κατευθυντής δέσµης, το plexiglass, από το  οποίο αποτελείται ο 

εσωτερικός δακτύλιος του κατευθυντή δέσµης, το Be, που αποτελεί το παράθυρο της 

µηχανής και τέλος ο αέρας που αποτελεί το περιβάλλον λειτουργίας της διάταξης. Εφόσον 

δηµιουργηθούν τα επιµέρους αρχεία για κάθε υλικό, γίνεται ενοποίηση των αρχείων σε ένα 

κοινό µε την εντολή: 

copy aluminum.mat plexiglass.mat beryllium. mat air.mat 

5.4.3 ∆ηµιουργία αρχείου εισόδου. 

Στο αρχείο εισόδου που δηµιουργήθηκε για την προσοµοίωση των παραπάνω 

σεναρίων χρησιµοποιήθηκαν τιµές των παραµέτρων, τέτοιες ώστε να επιταχύνεται η 

διαδικασία αυτή. Όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν µε το αρχείο εισόδου beam_aperture.in 

(Πίνακας 5.3), όπως παρουσιάζεται στο τέλος του Κεφαλαίου. Επιλέχθηκε γωνία εξόδου της 

δέσµης ίση µε 6.6
o
, παρόλο που αυτό δεν είναι σύµφωνο µε την τιµή που δηλώνεται από τον 
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κατασκευαστή κι η οποία είναι 22
o
. Η συγκεκριµένη γωνία επιλέχθηκε έτσι ώστε το 

µεγαλύτερο ποσοστό φωτονίων που εκπέµπεται να κατευθύνεται προς το δείγµα (και τον 

ανιχνευτή – impact detector). Αντίθετα, για γωνία 22
o
, ένα µεγάλο ποσοστό των φωτονίων 

αλληλεπιδρούν µε τον κατευθυντή δέσµης και εν τέλει δεν φτάνουν στο δείγµα, κάτι που 

καθυστερεί άσκοπα τη διαδικασία της προσοµοίωσης. Επισηµαίνεται, ότι η δέσµη η οποία 

εξέρχεται από τον κατευθυντή έχει κατά προσέγγιση τις ίδιες διαστάσεις, ανεξάρτητα από την 

αρχική γωνία της δέσµης, κάτι που αποδεικνύει ότι ο κατευθυντής δέσµης λειτουργεί 

αποτελεσµατικά κι ότι τα φωτόνια που εξέρχονται υπό γωνία µεγαλύτερη των 6.6
o
 µπορούν 

να θεωρηθούν αµελητέα.  

Κατά τις προσοµοιώσεις αυτές επιλέχθηκε τάση τροφοδοσίας της µηχανής των 

ακτίνων-Χ στα 50kV (η µεγαλύτερη δυνατή για της διάταξη του ΕΠΤ – ΕΜΠ), προκειµένου 

να αυξηθεί η πιθανότητα εκποµπής φωτονίων ενέργειας ίσης και µεγαλύτερης από αυτήν της 

ενέργειας σύνδεσης των ηλεκτρονίων της στιβάδας Κ του Μο. Το φάσµα εισόδου των 50kV 

που επιλέχθηκε, είναι αυτό το οποίο υπολογίστηκε µέσω προσοµοίωσης στη ∆.Ε. του (Χαυλή 

Σ., 2011).  

Κατά τις προσοµοιώσεις που έγιναν, οι παράµετροι EABS(M, 1:3), C1, C2, WCC και 

WCR, έλαβαν τιµές σύµφωνα µε το εγχειρίδιο του προγράµµατος. Επίσης τονίζεται ότι, ως 

ανιχνευτής αλληλεπίδρασης ορίσθηκε το αντικείµενο (body) της γεωµετρίας ‘4’. 

Υπενθυµίζεται ότι βάσει των αντίστοιχων παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στη διάταξη 

XRF του ΕΠΤ – ΕΜΠ, αλλά και για χάρη στατιστικής, ο ανιχνευτής αλληλεπίδρασης 

ορίστηκε να έχει ενεργειακό παράθυρο 0.110keV έως 50keV, το οποίο χωρίζεται σε 1000 

ενεργειακά κανάλια (bins). Τέλος, η πηγή των ακτίνων X, ορίσθηκε στα επίπεδο 

(x,y,z)=(0,0,0).  

5.4.4 Εκτέλεση του κώδικα PENMAIN και παρουσίαση των αρχείων 

εξόδου 

Για την εκτέλεση του κώδικα PENMAIN, καταρχήν δηµιουργείται το εκτελέσιµο αρχείο του 

κώδικα PENMAIN µε την εντολή:  

g77 –O penmain.f –o beam_aperture.exe 

Στη συνέχεια τα αρχεία υλικών, γεωµετρίας και εισόδου τοποθετούνται στον ίδιο φάκελο µε 

το εκτελέσιµο αρχείο. Τότε εκτελείται το πρόγραµµα beam_aperture.exe µε την εντολή :   
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beam_aperture.exe < beam_aperture.in 

Με την ολοκλήρωση της εκτέλεσης του προγράµµατος έχουν δηµιουργηθεί µία σειρά από 

αρχεία εξόδου: penmain.dat, pm_material.dat, dump1.dat, pm_spc_impdet_1.dat, 

pengeom_tree.rep και pm_geometry.rep. Αναλυτικές πληροφορίες για κάθε αρχείο 

αναγράφονται σε προηγούµενη ∆Ε [Ν. Αθανασίου, 2006].  Από τα αρχεία αυτά, για τη 

δηµιουργία του φάσµατος ενδιαφέρουν στα πλαίσια της ∆Ε τα εξής: 

• penmain.dat, στο οποίο καταγράφονται οι βασικές παράµετροι της προσοµοίωσης 

και το οποίο αποτελείται από 2 τµήµατα, το Input data file και το Results. Στο πρώτο 

τµήµα καταγράφονται τα σηµαντικότερα δεδοµένα της προσοµοίωσης. Αρχικά 

καταγράφεται ο τίτλος της προσοµοίωσης, όπως αυτός δόθηκε στο αρχείο εισόδου και 

εν συνεχεία η ηµεροµηνία και η ώρα έναρξης της προσοµοίωσης. Στη συνέχεια 

καταγράφονται τα δεδοµένα της προσοµοίωσης, όπως αυτά ορίστηκαν στο αρχείο 

εισόδου, δηλαδή η περιγραφή της πηγής ακτινοβολίας, οι παράµετροι των υλικών 

κατασκευής και η ονοµασία του αρχείου υλικού που χρησιµοποιήθηκε στην 

προσοµοίωση και το όνοµα του αρχείου γεωµετρίας της κατασκευής. Στο δεύτερο 

τµήµα καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, όπως το συνολικό πλήθος 

των σωµατιδίων ή φωτονίων που προσοµοιώθηκαν, η διάρκεια και η ταχύτητα της 

προσοµοίωσης, ο αριθµός των σωµατιδίων ή φωτονίων που οπισθοσκεδάσθηκαν ή 

απορροφήθηκαν, η µέση τιµή της αποτιθέµενης ενέργειας σε κάθε σώµα (body) της 

κατασκευής και τέλος η µέση τιµή της ενέργειας που καταγράφηκε από τον ανιχνευτή 

αλληλεπίδρασης.  

• pm_spc_impdet_1.dat, στο οποίο καταγράφεται το ενεργειακό φάσµα των φωτονίων 

που διήλθαν από το αντικείµενο που αποτελεί τον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης, 

ανεξάρτητα από το αν εναπόθεσαν ενέργεια σε αυτόν. Το αρχείο εξόδου του 

ανιχνευτή αλληλεπίδρασης αποτελείται από 3 στήλες. Στην πρώτη καταγράφεται η 

ενέργεια Ε (σε eV) του µέσου του ενεργειακού καναλιού. Στη δεύτερη στήλη 

καταγράφεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (eV•particle)
-1

 της ενεργειακής 

περιοχής που αντιστοιχεί σε ενέργεια Ε. Ουσιαστικά, πρόκειται για την πιθανότητα να 

υπάρξει σωµατίδιο που θα διέλθει από τον ανιχνευτή µε ενέργεια που βρίσκεται στο 

εύρος του αντίστοιχου ενεργειακό καναλιού. Η τρίτη στήλη παρουσιάζει την 

αβεβαιότητα της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 3σ. 
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5.4.5 Αξιολόγηση των αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα. 

Το αρχείο “beam_aperture.in”, εκτελέστηκε τόσες φορές όσες κι οι προσοµοιώσεις 

των συγκεκριµένων σεναρίων, δηλαδή 7. Όλες οι προσοµοιώσεις έτρεξαν για χρονικό 

διάστηµα τέτοιο, ούτως ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητική στατιστική και το οποίο ήταν της 

τάξης των ~24 ωρών. Τα αρχεία εξόδου που προκύπτουν µετά το πέρας της προσοµοίωσης 

για κάθε µια από τις περιπτώσεις που αναφέρθηκαν και παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι τα: 

penmain.dat και pm_spc_impdet_1.dat.  

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων παρουσιάζουν εξαιρετικό ενδιαφέρον, καθώς 

αφενός παρατηρούνται διαφοροποιήσεις στην µορφή των φασµάτων ανάλογα µε το φίλτρο 

και τη θέση υποδοχής που χρησιµοποιήθηκε κι αφετέρου παρατηρείται η επίδραση του 

φωτοηλεκτρικού φαινοµένου και της θέσης των φίλτρων. Για λόγους πληρότητας της 

πληροφορίας, σε κάθε προσοµοίωση θα παρουσιαστεί το φάσµα σε γραµµική και σε 

λογαριθµική κλίµακα, ούτως ώστε να αναδειχθούν καλύτερα τα φαινόµενα που διέπουν την 

εκάστοτε περίπτωση. 

Προσοµοίωση 1
η
: 

Για την πρώτη προσοµοίωση δεν χρησιµοποιήθηκε κανένα φίλτρο. Έτσι το φάσµα 

που προέκυψε (Σχήµα 5.2) έχει τη µορφή ενός τυπικού φάσµατος µηχανής ακτίνων-Χ. 

Παρατηρούνται φωτοκορυφές στα 17.4 keV και 19.6 keV, όπου αντιστοιχούν στις 

χαρακτηριστικές γραµµές του Mo-Kα και Μο-Κβ. Επίσης, παρατηρείται µια φωτοκορυφή 

(πολύ ασθενής) στα 2.95 keV, όπου οφείλεται στη χαρακτηριστική γραµµή του Ar-K. Το 

Αργό παρατηρείται σε όλα τα φάσµατα, καθώς οφείλεται στην αλληλεπίδραση των 

εκπεµπόµενων φωτονίων από τη µηχανή των ακτίνων-Χ µε τον αέρα. Τέλος, εµφανίζεται 

αµυδρά µια φωτοκορυφή στα 1.48 keV, η οποία αντιστοιχεί  στη χαρακτηριστική γραµµή Κ, 

του Al, λόγω της αλληλεπίδρασης των ακτίνων-Χ µε τον κατευθυντή δέσµης (collimator). 
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Σχήµα 5.2α.  Γραµµική απεικόνιση φάσµατος 1ης προσοµοίωσης, χωρίς χρήση κανενός φίλτρου. 

 

 

 

Σχήµα 5.2β.  Λογαριθµική απεικόνιση φάσµατος 1ης προσοµοίωσης, χωρίς χρήση κανενός φίλτρου. 
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Προσοµοίωση 2
η
: 

Στη δεύτερη προσοµοίωση, χρησιµοποιήθηκε ένα φίλτρο Mo, πάχους 50µm, στην 

θέση «1» υποδοχής του κατευθυντή. Η επίδραση που επέφερε το φίλτρο Mo στο φάσµα 

(Σχήµα 5.3) είναι εντυπωσιακή. Αρχικά, παρατηρούνται οι φωτοκορυφές που αντιστοιχούν 

στις χαρακτηριστικές γραµµές του Mo (Kα @  17.4 keV, Kβ @ 19.6 keV). Εντυπωσιακή είναι 

η επίδραση του συνεχούς τµήµατος του φάσµατος εκατέρωθεν των φωτοκορυφών. Το 

υπόστρωµα πριν από τη φωτοκορυφή του Μο-Κα, είναι µικρότερο (κατά µέσο όρο) κατά 2 

τάξεις µεγέθους, ενώ πρακτικά µηδενίζεται για ενέργειες χαµηλότερες των 8 keV. Για το 

τµήµα του φάσµατος που βρίσκεται δεξιά της φωτοκορυφής Μο-Κβ, παρατηρείται έντονη η 

επίδραση του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου. Τα φωτόνια του εκπεµπόµενου φάσµατος της 

µηχανής των ακτίνων-Χ, που έχουν ενέργεια παραπλήσια – αλλά πάντως µεγαλύτερη ή ίση 

προς την ενέργεια συνδέσεως των ηλεκτρονίων της στιβάδας Κβ του φίλτρου Μο – 

πραγµατοποιούν φωτοηλεκτρικό φαινόµενο και εξαφανίζονται από το φάσµα. Επίσης, 

παρατηρείται ότι η επίδραση του φαινοµένου αυτού γίνεται ασθενέστερη, όσο µεγαλύτερη 

είναι η ενέργεια των φωτονίων από την ενέργεια συνδέσεως των ηλεκτρονίων. Έτσι, φαίνεται 

µια δραστική µείωση του συνεχούς τµήµατος του φάσµατος των ακτίνων-Χ, δεξιά της 

φωτοκορυφής του Μο-Κβ. Το φαινόµενο αυτό, από την ενέργεια των 30 keV και πάνω έχει 

αµελητέα συµβολή.  

 

Σχήµα 5.3α.  Γραµµική απεικόνιση φάσµατος 2ης προσοµοίωσης για χρήση φίλτρου Mo, στη θέση «1». 
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Σχήµα 5.3β.  Λογαριθµική απεικόνιση φάσµατος 2ης προσοµοίωσης για χρήση φίλτρου Mo, στη θέση «1». 
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Σχήµα 5.4α.  Γραµµική απεικόνιση φάσµατος προσοµοίωσης για χρήση φίλτρου Mo, στη θέση «2». 

 

 

Σχήµα 5.4β.  Λογαριθµική απεικόνιση φάσµατος προσοµοίωσης για χρήση φίλτρου Mo, στη θέση «2». 
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Προσοµοίωση 4
η
: 

Για την 4
η
 προσοµοίωση, χρησιµοποιήθηκε ένα φίλτρο Zr ίσης διαµέτρου µε την 

εσωτερική διάµετρο του κατευθυντή δέσµης (D=1.43cm) και πάχους 0.03 cm, στην θέση «1». 

Το σενάριο αυτό είναι υποθετικό, καθώς το φίλτρο Zr που διέθετε το ΕΠΤ – ΕΜΠ είναι 

µικρότερης διαµέτρου. Παρόλα αυτά, εξετάστηκε η συγκεκριµένη περίπτωση, για δύο κυρίως 

λόγους. Πρώτον, για να ελεγχθεί η ορθότητα ορισµένων παραδοχών που έγιναν κατά τη 

διάρκεια τη ∆.Ε. [βλ. §3.5.6.2]  και δεύτερον για να παρατηρηθούν οι διαφορές µεταξύ του 

ιδανικού σεναρίου και του πραγµατικού. Η µορφή του φάσµατος της 4
ης

 προσοµοίωσης 

(Σχήµα 5.5) είναι αρκετά εντυπωσιακή κι εξαιρετικής σηµασίας. Παρατηρείται µόνο µία 

έντονη φωτοκορυφή στην ενέργεια 17.6 keV, που αντιστοιχεί στην χαρακτηριστική γραµµή 

του Zr-Κβ. Πρόκειται δηλαδή για µια µονοενεργειακή δέσµη. Στο φάσµα αυτό, η επίδραση 

του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου είναι ακόµη µεγαλύτερη συγκριτικά µε πριν, καθώς τώρα 

το συνεχές τµήµα δεξιά της φωτοκορυφής αυτής, έχει µηδενιστεί µέχρι και την ενέργεια των 

20 keV. Θα πρέπει να τονισθεί, ότι το φίλτρο Zr που προσοµοιώθηκε, έχει πάχος 6 φορές 

µεγαλύτερο από το φίλτρο Mo. Έτσι, ουσιαστικά δεν συγκρίνονται δύο διαφορετικά φίλτρα 

ίδιων χαρακτηριστικών, αλλά τα δύο πραγµατικά φίλτρα που χρησιµοποιήθηκαν. Έτσι, 

πιστεύεται ότι σηµαντικό ρόλο στη δραστική µείωση του συνεχές τµήµατος του φάσµατος, 

είχε το πάχος του φίλτρου Zr. Τέλος, παρόλο που τώρα επιτεύχθηκε σχεδόν µονοενεργειακή 

δέσµη, η ένταση της είναι περίπου µιας τάξης µεγέθους µικρότερη από ότι στην περίπτωση 

χρησιµοποίησης  του λεπτότερου φίλτρου Mo – όπως άλλωστε είναι και αναµενόµενο.   

 

Σχήµα 5.5α.  Γραµµική απεικόνιση φάσµατος προσοµοίωσης, φίλτρου Zr (D=1.43cm), στη θέση «1». 
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 Σχήµα 5.5β.  Λογαριθµική απεικόνιση φάσµατος προσοµοίωσης, φίλτρου Zr (D=1.43cm,) στη θέση «1». 

 

Προσοµοίωση 5
η
: 

Στη συγκεκριµένη προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε φίλτρο Zr, ίσης διαµέτρου µε την 

εσωτερική διάµετρο του κατευθυντή δέσµης (D=1.43cm), στη θέση «2». Παρατηρήθηκε 

ακριβώς ίδια µορφή φάσµατος (Σχήµα 5.6) όπως και στην 4
η
 προσοµοίωση, µε µια όµως 

σηµαντική διαφορά. Τώρα, εµφανίζεται µια ασθενής φωτοκορυφή στην ενέργεια των 15.7 

keV, που αντιστοιχεί στην χαρακτηριστική ενέργεια του Zr-Kα. Τα φωτόνια αυτά στην 

πραγµατικότητα είχαν παραχθεί και στην προηγούµενη προσοµοίωση λόγω του 

φωτοηλεκτρικού φαινοµένου πάνω στο φίλτρο. Καθώς όµως η διεύθυνση εκποµπής τους 

ήταν διαφορετική από αυτή της αρχικής δέσµης φωτονίων και το φίλτρο ήταν τοποθετηµένο 

στην αρχή του collimator (κοντά στο παράθυρο της µηχανής) το µεγαλύτερο ποσοστό των 

φωτονίων αυτών κόπηκε στο collimator και δεν ήταν τελικά ανιχνεύσιµο στο φάσµα. Η 

µορφή του συνεχούς τµήµατος του φάσµατος, είναι ακριβώς η ίδια µε την προηγούµενη 

περίπτωση. 
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Σχήµα 5.6α.  Γραµµική απεικόνιση φάσµατος προσοµοίωσης για χρήση φίλτρου Zr (D=1.43cm), στη θέση «2». 

 

Σχήµα 5.6β.  Λογαριθµική απεικόνιση φάσµατος προσοµοίωσης για χρήση φίλτρου Zr (D=1.43cm), στη θέση «2». 
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Προσοµοίωση 6
η
: 

Στην συγκεκριµένη προσοµοίωση, ουσιαστικά προσοµοιώνεται η γεωµετρία που 

πραγµατοποιήθηκαν οι περισσότερες µετρήσεις της εν λόγω ∆Ε. Έτσι, χρησιµοποιήθηκε το 

φίλτρο του Zr, διαµέτρου D=1.27cm, τοποθετηµένο στη θέση «1». Η µορφή του φάσµατος 

(Σχήµα 5.7) που σχηµατίσθηκε είναι πολύ µεγάλη οµοιότητα µε το φάσµα της 4
ης

 

προσοµοίωσης. Πρακτικά, αυτό σηµαίνει ότι η µικρότερη διάµετρος του φίλτρου Zr, δεν 

παίζει κανένα ρόλο στην µορφή του φάσµατος που φθάνει στο δείγµα. Έτσι, πρακτικά κανένα 

φωτόνιο του φάσµατος της µηχανής των ακτίνων-Χ, δεν φθάνει παρθενικά στο δείγµα, 

καθώς, είτε θα έχει αλληλεπιδράσει µε το φίλτρο Zr, είτε θα έχει κοπεί από τον κατευθυντή 

δέσµης. Έτσι, η υπόθεση που έγινε στην παράγραφο 3.5.6.2, για τη δήλωση της µάζας του Zr, 

πρέπει να θεωρείται ορθή.  

 

Σχήµα 5.7α. Γραµµική απεικόνιση φάσµατος προσοµοίωσης φίλτρου Zr (D=1.27cm), στη θέση «1». 
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Σχήµα 5.7β. Λογαριθµική απεικόνιση φάσµατος προσοµοίωσης φίλτρου Zr (D=1.27cm), στη θέση «1». 

 

 

Προσοµοίωση 7
η
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Στη συγκεκριµένη προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε το φίλτρο Zr, διαµέτρου 

D=1.27cm, στη θέση «2». Παρατηρούνται, έντονες διαφοροποιήσεις συγκριτικά µε την 

προηγούµενη περίπτωση. Αρχικά, στο φάσµα (Σχήµα 5.8) παρατηρούνται τρεις φωτοκορυφές 

στις ενέργειες 15.7 keV, 19.6 και 17.6, όπου αντιστοιχούν στις Zr-Kα, Μο-Κβ και πιθανώς σε 

µια σύνθετη φωτοκορυφή του Zr-Kβ µε του Mo-Kα. Αυτό σηµαίνει ότι, ένα ποσοστό των 

φωτονίων του φάσµατος της µηχανής των ακτίνων-Χ, φθάνουν παρθενικά στο δείγµα, 

περνώντας από το κενό που δηµιουργείται µεταξύ του φίλτρου Zr και τις εσωτερικής 

διαµέτρου του κατευθυντή δέσµης. Αυτό παρατηρείται κι από την σηµαντική αύξηση του 

υποστρώµατος σε όλο την ενεργειακή περιοχή του φάσµατος. Για το λόγο αυτό, δεν 

συνίσταται η τοποθέτηση του φίλτρου Zr, στην υποδοχή του κατευθυντή στη θέση «2».    
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Σχήµα 5.8α. Γραµµική απεικόνιση φάσµατος προσοµοίωσης για χρήση φίλτρου Zr (D=1.27cm), στη θέση «2». 

 

Σχήµα 5.8β. Λογαριθµική απεικόνιση φάσµατος προσοµοίωσης για χρήση φίλτρου Zr (D=1.27cm), στη θέση «2». 
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Από τις παραπάνω προσοµοιώσεις διαπιστώνεται η σηµασία της χρήσης φίλτρου Mo, 

για το φιλτράρισµα της δέσµης της µηχανής των ακτίνων-Χ. Στην ιδανική περίπτωση πρέπει 

να χρησιµοποιείται το φίλτρο Μο, στην θέση «2» υποδοχής του κατευθυντή δέσµης. Παρόλα 

αυτά, κι η χρήση του φίλτρου Zr στη θέση «1» µπορεί να δώσει πολύ ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα.  

Λίγο πριν την ολοκλήρωση της ∆Ε αποκτήθηκε στο ΕΠΤ-ΕΜΠ φίλτρο Μο. Για τον 

έλεγχο των προσοµοιώσεων που είχαν πραγµατοποιηθεί, έγιναν πραγµατικές µετρήσεις µε 

χρήση του φίλτρου Μο και Zr, χρησιµοποιώντας δείγµα από αλεύρι, ώστε να καταγραφούν 

µόνο οι σκεδάσεις του φάσµατος που φθάνει στο δείγµα. Η µορφή των φασµάτων (Σχήµα 5.9 

& 5.10) που προσδιορίστηκαν µέσω της προσοµοίωσης, είναι σε συµφωνία µε αυτή των 

φασµάτων των µετρήσεων, όπως φαίνεται και στα παρακάτω σχήµατα. Συγκεκριµένα, στο 

φάσµα του Σχήµατος 5.9 το οποίο συλλέγεται από τον ανιχνευτή, ανιχνεύεται µία αιχµή 

ελαστικής σκέδασης των φωτονίων ενέργειας 17.6 keV, καθώς και η αντίστοιχη αιχµή µη 

ελαστικής σκέδασης. Υπενθυµίζεται ότι στο φάσµα του Σχήµατος 5.7 ανιχνεύονται µόνο η 

αιχµή στα 17.6 keV του Zr.  Αντίστοιχα, στο φάσµα του Σχήµατος 5.10 το οποίο συλλέγεται 

από τον ανιχνευτή, ανιχνεύονται δύο αιχµή ελαστικής σκέδασης των φωτονίων ενέργειας 

17.4 και 19.6 keV, καθώς και οι αντίστοιχες αιχµές µη ελαστικής σκέδασης. Υπενθυµίζεται 

ότι στο φάσµα του Σχήµατος 5.7 ανιχνεύονται καθαρά οι αιχµές 17.4 και 19.6 keV του Μο. 

 

Σχήµα 5.9.  Εικόνα φάσµατος, για µέτρηση 30 kV µε φίλτρο Zr στη θέση «1» 
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Σχήµα 5.10.  Εικόνα φάσµατος, για µέτρηση 30 kV µε φίλτρο Mo στη θέση «1» 

5.5 Μελέτη της νέας γεωµετρίας της διάταξης XRF του ΕΠΤ – ΕΜΠ.  

Στη συγκεκριµένη παράγραφο, περιγράφεται η προσπάθεια µελέτης της νέας 

γεωµετρίας της διάταξης XRF. Όπως έχει αναφερθεί, οι σηµαντικότερες αλλαγές που 

πραγµατοποιήθηκαν στη γεωµετρία της διάταξης κατά τη διάρκεια της εν λόγω ∆Ε, ήταν η 

χρησιµοποίηση του φίλτρου Zr, η ανύψωση του ανιχνευτή SiLi κι η τοποθέτηση του pinhole 

collimator. Έτσι, αποφασίστηκε να γίνει µελέτη της γεωµετρίας αυτής ώστε τα αποτελέσµατα 

να συγκριθούν µε εκείνα που υπήρχαν από τη ∆Ε του [Χαυλής Σ., 2011]. 

 Για το σκοπό αυτό, δηµιουργήθηκε νέο αρχείο γεωµετρίας, στο οποίο περιγράφεται 

κατά το δυνατό ακριβέστερα η νέα γεωµετρία της διάταξης XRF. Τα bodies της νέας 

γεωµετρίας, αντιστοιχίσθηκαν στα αντίστοιχα υλικά µέσω δηµιουργίας νέου αρχείου υλικών. 

Επιλέχθηκε γωνία εκποµπής της δέσµης ίση µε 6.6
ο
, και χρησιµοποιήθηκε το φάσµα µηχανής 

ακτίνων-Χ για τάση 30 kV που είχε υπολογιστεί στη ∆Ε [Χαυλής Σ., 2011]. Τέλος, 

χρησιµοποιήθηκαν οι ενέργειες αποκοπής σύµφωνα µε το βέλτιστο σενάριο όπως 

προσδιορίστηκαν από την προηγούµενη ∆Ε, για αύξηση της ταχύτητας προσοµοίωσης. 

∆υστυχώς, µετά από σχεδόν 6 µέρες προσοµοίωσης του σεναρίου ακτινοβόλησης, είχαν 

καταγραφεί πολύ λίγα γεγονότα στο φάσµα, µε αποτέλεσµα πού κακή στατιστική. Αυτό σε 
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κάποιο βαθµό πρέπει να αποδίδεται στη χρησιµοποίηση του pinhole collimator, ο οποίος 

φαίνεται, ότι µειώνει σηµαντικά το πλήθος φωτονίων που φτάνουν στον ανιχνευτή, λόγω της 

θέσης και του σχήµατός του. Η µεγάλη διάρκεια της προσοµοίωσης καθιστά προβληµατική 

την εφαρµογή της, ειδικότερα όταν είναι ταυτόχρονα επιθυµητή και υψηλή ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων.  Για το λόγο αυτό, αποφασίστηκε να απλοποιηθεί το παραπάνω σενάριο για 

λόγους βελτίωσης της στατιστικής. Έτσι, επαναλήφθηκε η 6
η
 προσοµοίωση, µόνο που τώρα 

τοποθετείται ο ανιχνευτής αλληλεπίδρασης, ακριβώς µετά το φίλτρο Zr. Με αυτό τον τρόπο, 

συλλέγεται το φάσµα που διέρχεται του φίλτρου, ώστε να χρησιµοποιηθεί στο αρχείο εισόδου 

των επόµενων προσοµοιώσεων. Έτσι, «αφαιρείται» το κοµµάτι αυτό, µε την παραδοχή ότι, η 

µορφή του φάσµατος που θα φθάνει στο δείγµα για τις επόµενες προσοµοιώσεις θα είναι η 

ίδια.  

Για τη δηµιουργία του φάσµατος, ακριβώς µετά από το φίλτρο Zr, χρησιµοποιήθηκε η 

ίδια γεωµετρία όπως και στην 6
η
 προσοµοίωση, µόνο που τώρα για χάρη ακρίβειας, 

προστέθηκε ένα φίλτρο PVC κολληµένο ακριβώς πίσω από το φίλτρο Zr, όπως συµβαίνει και 

στην πραγµατικότητα για τη σταθεροποίηση του φίλτρου Zr. Το φίλτρο PVC έχει διάµετρο 

ίση µε την εσωτερική διάµετρο του collimator και πάχος ίσο µε 0.02 cm. Στο Σχήµα 5.11, 

φαίνεται σε µεγέθυνση ο κατευθυντής δέσµης όπου διακρίνονται τα φίλτρα Zr και PVC. Τα 

αρχεία εισόδου και υλικών, παρέµειναν τα ίδια όπως και προηγουµένως. Η µορφή του 

φάσµατος είναι πρακτικά η ίδια µε την 6
η
 προσοµοίωση.  

 

Σχήµα 5.11. Απεικόνιση των φίλτρων της νέας γεωµετρίας. 

Φίλτρο PVC 

Φίλτρο Zr 
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5.5.1 ∆ηµιουργία των αρχείων δεδοµένων για την εκτέλεση της 

προσοµοίωσης. 

Για την εξέταση της νέας γεωµετρίας της διάταξης XRF, δηµιουργήθηκε το αρχείο 

γεωµετρίας test3.geo, το οποίο περιλαµβάνει τον κατευθυντή δέσµης, το φίλτρο Zr και PVC, 

το δείγµα µε την θήκη αλουµινίου, το pinhole collimator και τον ανιχνευτή SiLi. Η δοµή του 

αρχείου αυτού παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.5 στο τέλος του παρόντος Κεφαλαίου. 

Σηµειώνεται, ότι οι διαστάσεις του ανιχνευτή λήφθηκαν από τη διπλωµατική εργασία του 

[Χαυλής Σ., 2011]. Οι διαστάσεις του pinhole collimator που χρησιµοποιήθηκαν, ήταν 

σύµφωνα µε τις πραγµατικές. Έτσι το πάχους του κάτω τµήµατος λήφθηκε ίσο µε 0.29cm και 

του πάνω τµήµατος του pinhole collimator ίσο µε 0.22cm, ενώ οι ακτίνες του δηλώθηκαν ίσες 

µε 0.25mm και 1.1 cm αντίστοιχα. Στο Σχήµα 5.12, παρουσιάζεται η γεωµετρία της διάταξης 

XRF, όπως δηλώθηκε στο αρχείο test3.geo. 

 

Σχήµα 5.12. Τµήµα της διάταξης XRF, όπου παρουσιάζονται οι διάφορες συνιστώσες της.  
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Ακολούθως, δηµιουργείται το αρχείο υλικών µε όνοµα ylika5.mat, στο οποίο 

περιλαµβάνονται όλα τα υλικά της διάταξης. Το αρχείο αυτό αποτελείται από: 

1. 7 επιµέρους υλικά που υπάρχουν στη βάση δεδοµένων του κώδικα PENELOPE: 

αλουµίνιο, βηρύλλιο, αέρας, plexiglass, ζιρκόνιο, PVC (µε κωδικό ‘233’), πυρίτιο και 

2. το υλικό του δείγµατος, το οποίο δεν υπάρχει στη βάση δεδοµένων του προγράµµατος 

PENELOPE, αλλά δηµιουργήθηκε και περιγράφεται σε αρχείο µε ονοµασία 

digma_xrf.mat ∆Ε [Χαυλής Σ., 2011]. 

Το υλικό του δείγµατος δηµιουργήθηκε µε σκοπό να προσοµοιωθεί το υλικό ενός δείγµατος 

χώµατος που περιέχει γνωστή ποσότητα ορισµένων στοιχείων και ιχνοστοιχείων. Έτσι, ως 

υλικό του δείγµατος επελέγη το διοξειδίου του πυριτίου SiO2 µε προσµίξεις: µόλυβδου (Pb), 

χαλκού (Cu), τιτανίου (Ti) και αρσενικού (As). Το υλικό SiO2 επελέγη καθώς η σύστασή του 

είναι παραπλήσια µε τη σύσταση περιβαλλοντικών υλικών όπως  το χώµα και η άµµος. Η 

πυκνότητα για το συγκεκριµένο υλικό ορίστηκε 1.2gr/cm
3
 για να προσοµοιάζει την συνήθη 

πυκνότητα των δειγµάτων που αναλύονται στη διάταξη XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Όσον αφορά 

στις προσµίξεις, αυτές επελέγησαν να είναι στοιχεία τα οποία, αφενός µεν ανιχνεύονται σε 

περιβαλλοντικά δείγµατα που αναλύονται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, αφετέρου δε εκπέµπουν 

χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ που καλύπτουν µία ενεργειακή περιοχή ~ 4 -14 keV που 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον κατά τις αναλύσεις στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η αναλογία για κάθε 

ένα από τα στοιχεία των προσµίξεων επελέγη να είναι 1000 ppm. 

Τέλος, δηµιουργείται το αρχείο εισόδου test3.in. Αρχικά ορίζεται το φάσµα µέγιστης 

ενέργειας 50kV που υπολογίσθηκε µε προσοµοίωση για το σκοπό αυτό, όπως περιγράφηκε 

στην προηγούµενη παράγραφο. Ακολούθως δηλώνεται το σηµείο εκκίνησης της δέσµης 

ακριβώς µετά από το φίλτρο PVC  και επιλέγεται γωνία, τέτοια ώστε να µην αλληλεπιδρά η 

δέσµη µε τον κατευθυντή δέσµης. Ακόµη, ορίζεται ένας ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας 

κι ένας ανιχνευτής αλληλεπίδρασης που αντιστοιχούν στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή SiLi 

της διάταξης XRF, ώστε να καταγράφεται τόσο το φάσµα των φωτονίων που εισέρχονται 

στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή, όσο και το φάσµα της αποτιθέµενης στον ανιχνευτή 

ενέργειας. Τέλος, ορίζονται τιµές ενέργειας αποκοπής ίσες µε αυτές που προσδιορίστηκαν 

στο αρχείο sensor_v4 της ∆Ε [Χαυλής Σ., 2011].  
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5.5.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης κι αξιολόγηση αυτής.  

Παρ’ όλες τις παραδοχές που έγιναν για την αύξηση της ταχύτητας προσοµοίωσης και 

τη βελτίωση της στατιστικής στο φάσµα, η εν λόγω προσοµοίωση διήρκησε 500 ώρες, 

δηλαδή περίπου 20 ηµέρες. Γίνεται αντιληπτό, ότι η προσέγγιση που ακολουθήθηκε δεν είναι 

καθόλου πρακτική, ειδικά για περιπτώσεις που απαιτείται  να εξετασθούν περισσότερα από 

ένα σενάρια. Ο συνολικός αριθµός ιστοριών που καταγράφηκαν είναι 7·10
8
.  

Στα Σχήµατα που ακολουθούν (Σχήµα 5.13. & 5.14.), παρατίθεται το φάσµα 

φθορισµού όπως καταγράφηκε από τον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης και τον ανιχνευτή 

αποτιθέµενης ενέργειας αντίστοιχα, ενώ στο Σχήµα 5.15 παρατίθεται το φάσµα φθορισµού 

που είχε προσοµοιωθεί στη ∆Ε [Χαυλής Σ., 2011] για την ακτινοβόληση του ίδιου δείγµατος 

σε 50kV. Τα παρακάτω φάσµατα παρουσιάζουν εξαιρετικό ενδιαφέρον, καθώς αφενός 

παρατηρείται η επίδραση του φίλτρου Zr κι αφετέρου φαίνεται η σηµασία της χρήσης του 

pinhole collimator. Καταρχήν, ανιχνευτής αλληλεπίδρασης δίνει την πληροφορία ότι στον 

ανιχνευτή SiLi, δεν καταγράφηκε υπόστρωµα στην περιοχή των χαµηλών ενεργειών. 

Πρακτικά, αυτό σηµαίνει ότι το pinhole collimator κόβει σχεδόν όλα τα φωτόνια τα οποία δεν 

προέρχονται από το φθορισµό του δείγµατος. Στον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας,  

παρατηρείται το υπόστρωµα για την ενεργειακή περιοχή από 7.5keV µέχρι 25keV, έχει 

ουσιαστικά µηδενιστεί. Έτσι, η νέα γεωµετρία της διάταξης XRF προσφέρει τη δυνατότητα 

παρατήρησης στοιχείων µεγαλύτερου ατοµικού αριθµού από το Mo, αλλά και ποιοτικότερων 

φωτοκορυφών για την περιοχή από το Fe µέχρι και το Zr. Τέλος, η σηµασία των παραπάνω 

επισηµάνσεων φαίνεται στη σύγκριση του φάσµατος της προσοµοίωσης µε το αντίστοιχο που 

είχε προσδιοριστεί µε την παλαιά γεωµετρία της διάταξης. Στο φάσµα αυτό παρατηρείται η 

επίδραση του υποστρώµατος  από την ενέργεια των 8keV και µετά. Επίσης, µε την 

προηγούµενη γεωµετρία ήταν αρκετά δύσκολος ο προσδιορισµός στοιχείων µεγαλύτερου 

ατοµικού αριθµού από το Mo, κάτι το οποίο δεν ισχύει τώρα. Συγκεκριµένα, για υψηλή τάση 

50kV διαπιστώνεται ότι στο φάσµα της µηχανής υπάρχουν φωτόνια ενέργειας άνω των 25-30 

keV, τα οποία είναι δυνατόν να διεγείρουν στοιχεία τα οποία εκπέµπουν χαρακτηριστικές 

ακτίνες-Χ στην περιοχή 17-25keV, περιοχή στην οποία η χρήση του φίλτρου έχει συµπιέσει 

σηµαντικά το υπόστρωµα. 
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Σχήµα 5.13.  Φάσµα φθορισµού που καταγράφεται στον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης. 

 

 

 

Σχήµα 5.14. Φάσµα φθορισµού που καταγράφεται στον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας. 

 

4.5keV 8.06ke 8.92ke
10.5ke
11.7ke 12.6ke 14.8ke

17.6ke

4.5keV 8.06ke
10.5ke

8.92ke 11.7ke
12.6ke 14.8ke

17.6ke
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Σχήµα 5.15. Το φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση λειτουργίας της 

µηχανής 45kVolt, δείγµα υπό κλίση 45ο [∆Ε Σ.Χαυλή,2011] 

 

5.6 Εισαγωγή στη τεχνική Interaction Forcing. 

Καθώς οι προσοµοιώσεις της νέας γεωµετρικής διάταξης XRF του ΕΠΤ–ΕΜΠ, 

χρειάζονται υπερβολικά µεγάλο χρόνο για να επιτύχουν ικανοποιητική στατιστική, 

αποφασίστηκε να µελετηθεί ένας τρόπος µείωσης αυτού. Για το λόγο αυτό, έγινε µια πρώτη 

(επιφανειακή)  προσέγγιση στην τεχνική “Interaction Forcing” που χρησιµοποιείται για τη 

βελτίωση της στατιστικής των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης (Variance Reduction). 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές (Variance Reduction) όπως οι «Roussian Roulette», «Splitting» 

κτλ, όµως αποφασίστηκε να µελετηθεί η συγκεκριµένη τεχνική, καθώς είναι ενσωµατωµένη 

στον κώδικα PENELOPE. Επισηµαίνεται πάντως ότι, όλες αυτές οι τεχνικές (Variance 

Reduction) µπορούν να επιφέρουν σηµαντική παραµόρφωση του ενεργειακού φάσµατος και 

γι το λόγο αυτό πρέπει να χρησιµοποιούνται µε µεγάλη προσοχή.  

Με τη τεχνική «Interaction Forcing» αυξάνεται τεχνητά η πιθανότητα 

πραγµατοποίησης µιας συγκεκριµένης αλληλεπίδρασης.  Έτσι, για παράδειγµα σε εφαρµογές 

τεχνικής φθορισµού των ακτίνων-Χ, δίνεται η δυνατότητα ορισµού µεγαλύτερης πιθανότητας 

πραγµατοποίησης φωτοηλεκτρικού φαινοµένου στο δείγµα, ώστε να καταγραφούν 

περισσότερα γεγονότα για τον ίδιο χρόνο προσοµοίωσης. Η πρακτική προσέγγιση της 

µεθόδου, βασίζεται στην αντικατάσταση της τιµής της µέσης ελεύθερης διαδροµής λΑ µιας 
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πραγµατικής διαδικασίας, µε µια µικρότερη λΑ,f. Ορίζεται η παράµετρος FORCE “F”, η οποία 

αντιστοιχεί στην αύξηση της πιθανότητας πραγµατοποίησης µια συγκεκριµένης 

αλληλεπίδρασης και η οποία είναι ίση µε: 

� �
��
��,r

> 1 

Βάσει της βιβλιογραφίας [www.fieldp.com], από µια τιµή της παραµέτρου FORCE και πάνω 

οι ενέργειες που καταγράφονται στο φάσµα, διαφέρουν σηµαντικά από τις πραγµατικές 

(energy error %), όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.10. 

 
Σχήµα 5.10. Σχέση παραµέτρου FORCE, µε την ενεργειακή απόκλιση των προσοµοιώσεων [www.fieldp.com]. 

 

Η εισαγωγή της µεθόδου Forcing Interaction στην προσοµοίωση, γίνεται µέσω του 

αρχείου εισόδου. Ο χρήστης, καλείται να δηλώσει την παράµετρο FORCE σε συνδυασµό και 

µε άλλες παραµέτρους, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.    

 

Εικόνα 1.3. ∆οµή δήλωσης παραµέτρων για Interaction Forcing. 
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Όπως παρατηρείται, για τη λειτουργία της εν λόγω τεχνικής απαιτείται η συµπλήρωση των 

παραµέτρων9
: KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW και WHIG. Η παράµετρος ΚΒ, 

αντιστοιχεί στο body του αρχείου γεωµετρίας στο οποίο πρόκειται να εφαρµοσθεί η εν λόγω 

τεχνική. Η παράµετρος KPAR, αντιστοιχεί στο είδος των πρωτογενών σωµατιδίων της 

προσοµοίωσης (1=ηλεκτρόνια, 2=φωτόνια, 3=ποζιτρόνια), ενώ η παράµετρος  ICOL ορίζει 

το είδος της αλληλεπίδρασης για το οποίο θα αυξηθεί η πιθανότητα πραγµατοποίησης του, 

σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα.  

Πίνακας 5.2. Αντιστοιχία τιµών παραµέτρου ICOL. 

ICOL 

Τιµή Interaction 

1 Rayleigh 

2 Compton 

3 Photoelectric 

4 Bremsstrahlung emission 

5 Inner – shell ionisation 

 

Η παράµετρος FORCER είναι η ίδια που ορίσθηκε ως FORCE προηγουµένως. Τέλος, οι 

παράµετροι WLOW και WHIG είναι το κάτω όριο και άνω όριο αντίστοιχα του παράγοντα 

που εφαρµόζεται η εξαναγκασµένη αλληλεπίδραση. Τυπικές τιµών των παραγόντων αυτών 

είναι 0.1 και 20, αντίστοιχα.  

Για να είναι εφικτή η πραγµατοποίηση της τεχνικής Interaction Forcing, χρειάζεται να 

αλλάξει η τιµή της παραµέτρου NMS, όπου αυτή αναφέρεται. Η παράµετρος αυτή, ορίζει το 

µέγεθος µνήµης που τηρείται από το πρόγραµµα για την προσωρινή αποθήκευση 

δευτερογενών σωµατιδίων που µπορεί να προκύπτουν κατά την αλληλεπίδραση ενός 

πρωτογενούς σωµατιδίου. Εφόσον, εξαναγκάζεται η πραγµατοποίηση συγκεκριµένων 

αλληλεπιδράσεων, θα πρέπει να αυξηθεί η τιµή της παραµέτρου. Ως προεπιλογή από τον 

κώδικά PENELOPE, χρησιµοποιείται η τιµή 1000. Βάσει βιβλιογραφίας [www.fieldp.com], 

για τιµή της παραµέτρου ίση µε 5000, αυξάνεται η απαιτούµενη RAM κατά 10ΜΒ. Η 

παράµετρος NMS, ορίζεται στις υπορουτίνες  SECPAR, STORES και CLEANS του 

αρχείου Penelope.f και στην υπορουτίνα KNOCKF του αρχείου penvard.f. Βάσει των 

παραπάνω δηλώσεων και τροποποιήσεων µπορεί να πραγµατοποιηθεί η τεχνική Interaction 

Forcing στις προσοµοιώσεις.   

                                                 
9
 Λεπτοµερής ανάλυση των παραµέτρων αυτών, µπορεί να ανευρεθεί στη ∆Ε του Αθανασίου Ν., 2006. 
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Πίνακες Κεφαλαίου 5 
  



247 

 

Πίνακας 5.3. Αρχείο εισόδου beam_aperture.in. 

TITLE  Simulation with X-ray spectrum (50keV) from Mo anode 

 

       >>>>>>>> Source definition. 

SKPAR  2        [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron] 

SPECTR 2.2285e2     2.7012e-8 

SPECTR 4.6855e2     6.0218e-10 

SPECTR 7.1426e2     0.0 

SPECTR 9.5996e2     3.8281e-9 

SPECTR 1.2057e3     1.4151e-8 

. 

. 

. 

. 

SPECTR 4.8381e4     3.4410e-10 

SPECTR 4.8626e4     2.1506e-10 

SPECTR 4.8872e4     1.2904e-10 

SPECTR 4.9118e4     4.3013e-10 

SPECTR 4.9363e4     2.5808e-10 

SPECTR 4.9609e4     2.5808e-10 

SPECTR 4.9855e4     2.1506e-10 

SPECTR 5.0101e4     -0.0  

SPOSIT 0.0 0.0 0.0                        [Coordinates of the source] 

SDIREC 0.0 0.0                   [Beam axis direction angles, in deg] 

SAPERT 3.3                                    [Beam aperture, in deg]        

 

       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 

NMAT   5                      [Number of different materials, .le.10] 

SIMPAR 1 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 

SIMPAR 2 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 

SIMPAR 3 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 

SIMPAR 4 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 

SIMPAR 5 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 

PFNAME ylika2.mat                [Material definition file, 20 chars] 

 

       >>>>>>>> Geometry definition file. 

GEOMFN test1_v3.geo              [Geometry definition file, 20 chars] 

 

       >>>>>>>> Impact detectors (up to 5 different detectors). 

IMPDET 1.1e2 6.3e4 1000  0  [Energy window, no. of channels and IPSF] 

IDBODY 4                 [Active body; one line for each active body] 

  

       >>>>>>>> Job properties 

RESUME dump1.dat               [Resume from this dump file, 20 chars] 

DUMPTO dump1.dat                  [Generate this dump file, 20 chars] 

DUMPP  7200                                  [Dumping period, in sec] 

 

NSIMSH 1.0e8                    [Desired number of simulated showers] 

TIME   1.83e9                      [Allotted simulation time, in sec] 
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Πίνακας 5.4α. Αρχείο γεωµετρίας test1.geo. 
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Πίνακας 5.4β. Αρχείο γεωµετρίας test1.geo. 
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Πίνακας 5.5α. Αρχείο γεωµετρίας test3.geo. 
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Πίνακας 5.5β. Αρχείο γεωµετρίας test3.geo. 
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Πίνακας 5.5γ. Αρχείο γεωµετρίας test3.geo. 
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Πίνακας 5.5δ. Αρχείο γεωµετρίας test3.geo. 
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Πίνακας 5.5ε. Αρχείο γεωµετρίας test3.geo. 
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Κεφάλαιο 6 

      Σύνοψη της ∆ιπλωµατικής Εργασίας, συµπεράσµατα και  

µελλοντική επέκταση της 

 

Στο παρόν Κεφάλαιο γίνεται µια επιγραµµατική περιγραφή της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

και παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από αυτήν. 

Σχολιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε καθώς και τα αποτελέσµατα µε βάση τους 

αρχικούς στόχους που είχαν τεθεί. Στο τέλος του Κεφαλαίου παρουσιάζονται προτάσεις για 

µελλοντική επέκταση της εργασίας, οι οποίες µπορούν να στηριχτούν στα αποτελέσµατα της 

παρούσας.  

6.1 Σύνοψη της ∆ιπλωµατικής Εργασίας - Συµπεράσµατα. 

Αντικείµενο της εν λόγω ∆Ε, ήταν η βελτίωση της µεθοδολογίας που ακολουθείται 

στο ΕΠΤ-ΕΜΠ για την ανάλυση δειγµάτων µε την τεχνική XRF, µε έµφαση στον ανίχνευση 

περισσοτέρων ιχνοστοιχείων και τη βελτίωση της ακρίβειας των αποτελεσµάτων. Αφορµή 

για την παρούσα ∆Ε υπήρξε η πρώτη συµµετοχή του ΕΠΤ – ΕΜΠ, στη ∆ιεθνή Άσκηση 

∆ιαβαθµονόµησης του ∆ΟΑΕ «IAEA-CU-2010-02». Όπως διαπιστώθηκε από τα 

αποτελέσµατα των αναλύσεων, οι µετρήσεις του ΕΠΤ-ΕΜΠ δεν είχαν ικανοποιητική 

ακρίβεια κι έτσι κρίθηκε αναγκαία η επαναξιολόγηση της ακολουθούµενης µεθοδολογίας, µε 

στόχο τον εντοπισµό αδυναµιών και τη βελτίωση της. Για το λόγο αυτό διοργανώθηκε 

επίσκεψη ειδικού του ∆ΟΑΕ σε θέµατα ανάλυσης µε φθορισµό ακτίνων-X, στο ΕΠΤ–ΕΜΠ. 

Βάσει των κατευθυντήριων γραµµών που δόθηκαν κατά την επίσκεψη αυτή, έγιναν στo 

πλαίσιo της ∆Ε µία σειρά από βελτιώσεις – πειραµατικές κι υπολογιστικές – οι οποίες και 

προτείνεται να εφαρµόζονται στο µέλλον στο ΕΠΤ-ΕΜΠ.  

 Στο 2
ο
 Κεφάλαιο της ∆Ε, έγινε µια εισαγωγή στις ακτίνες-Χ, καθώς και τις µεθόδους 

ανάλυσης µε την τεχνική XRF. Παρουσιάστηκαν επίσης τα χαρακτηριστικά της διάταξης 

XRF του ΕΠΤ–ΕΜΠ κι η χρησιµοποιούµενη τεχνική ανίχνευσης ιχνοστοιχείων που ήταν σε 

εφαρµογή µέχρι την έναρξη της ∆Ε. Η αναφορά αυτή καθίσταται κοµβική καθώς, αφενός 

αποτελεί σηµείο αναφοράς των αλλαγών που πραγµατοποιήθηκαν στη γεωµετρία της 

διάταξης και στη µέθοδο αναλύσεων για την παρούσα ∆Ε, αφετέρου είναι εξαιρετικής 

σηµασίας προκειµένου να ερµηνευθούν τα χαµηλής ακρίβειας αποτελέσµατα που 
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παρουσίασε το ΕΠΤ–ΕΜΠ στην Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης «IAEA-CU-2010-02». Στο 

τέλος του Κεφαλαίου, παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα της Άσκησης αυτής, τα 

οποία αποτέλεσαν και το έναυσµα της εν λόγω ∆Ε.  

Στο 3
ο
 Κεφάλαιο, αρχικά παρουσιάζονται όλες οι αλλαγές κι οι προτάσεις του ειδικού 

εµπειρογνώµονα του ∆ΟΑΕ που υλοποιήθηκαν στο ΕΠΤ–ΕΜΠ. Η µείωση της απόστασης 

δείγµατος–ανιχνευτή κι οι θεωρητικοί υπολογισµοί που έγιναν για το σκοπό αυτό, 

επιβεβαίωσαν τη βελτίωση του φάσµατος φθορισµού που καταγράφεται στον ανιχνευτή SiLi. 

Στη βελτίωση του φάσµατος συντέλεσαν και η µείωση του threshold (18 κανάλια από 30), η 

αύξηση του αριθµού των καναλιών καταγραφής του φάσµατος (από 1024 σε 2048) και η 

λειτουργία του συστήµατος Pile-up Rejection. Με τις αλλαγές αυτές πλέον, καθίσταται 

δυνατή η καταγραφή χαρακτηριστικών γραµµών στοιχείων ελαφρύτερων του K – που ήταν 

το όριο του συστήµατος µε τις προηγούµενες ρυθµίσεις – όπως του Ar και του S. Επίσης, 

προτάθηκε η χρησιµοποίηση φίλτρου Mo για το φιλτράρισµα των ακτίνων-Χ της µηχανής, µε 

σκοπό τη δραστική µείωση του συνεχούς τµήµατος του φάσµατος (υπόστρωµα) και τη 

δηµιουργία «µονοχρωµατικής» δέσµης διέγερσης του δείγµατος. Καθώς δεν ήταν διαθέσιµο 

φίλτρο Μο, χρησιµοποιήθηκε φίλτρο Zr (µικρότερης διαµέτρου από την εσωτερική διάµετρο 

του κατευθυντή δέσµης) η επίδραση του οποίου – βάσει των µετρήσεων κι αναλύσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν – υπήρξε ικανοποιητική. Για τη βελτίωση του φάσµατος φθορισµού που 

καταγράφεται από τον ανιχνευτή SiLi, κατασκευάστηκε ειδικός κατευθυντήρας δέσµης 

(pinhole collimator), αποτελούµενος από δύο (2) τµήµατα, η επίδραση του οποίου 

παρουσιάζεται στα Κεφάλαια 4 και 5. Τέλος, γίνεται εκτενής αναφορά στο νέο λογισµικό 

πρόγραµµα αναλύσεων φασµάτων φθορισµού των ακτίνων-Χ, QXAS, το οποίο στο εξής θα 

χρησιµοποιείται σε όλες τις αναλύσεις. Το βασικό πλεονέκτηµα του προγράµµατος αυτού 

έναντι του WinQXAS που χρησιµοποιούνταν από το ΕΠΤ – ΕΜΠ έως τότε, είναι ότι 

προσφέρει ολοκληρωµένες κι ακριβέστερες µεθόδους ποσοτικού προσδιορισµού στοιχείων 

αγνώστων δειγµάτων. Έτσι, περιγράφεται η διαδικασία ποιοτικής ανάλυσης των φασµάτων, 

βαθµονόµησης της διάταξης και της µεθόδου ποσοτικού προσδιορισµού “Full Fundamental 

Parameters”. Επισηµαίνεται, η σχετικότητα – χαλαρότητα ορισµένων παραµέτρων ανάλυσης 

στη διαµόρφωση των τελικών αποτελεσµάτων. Έτσι, για παράδειγµα η ακριβής δήλωση της 

γεωµετρίας της διάταξης XRF είναι ήσσονος σηµασίας σε σχέση µε µια ορθή ποιοτική 

ανάλυση του φάσµατος. Παρόλα αυτά, δεν γίνεται να δοθούν επακριβή βήµατα για την 

ανάλυση κάθε φάσµατος αλλά κατευθυντήριες γραµµές, καθώς η ανάλυση αυτή βασίζεται σε 

πολύ µεγάλο βαθµό στην εµπειρία του χρήστη. Τονίζεται ότι για τη βαθµονόµηση της 
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διάταξης πρέπει να χρησιµοποιούνται πρότυπα υλικά σε µορφή φύλλων καθαρού µετάλλου ή 

χηµικών ενώσεων αναλυτικής καθαρότητας, στη θέση των Reference Materials που 

χρησιµοποιούντο στο παρελθόν. Αποδείχθηκε – βάσει των αναλύσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν – ότι η χρησιµοποίηση Reference Materials για τη βαθµονόµηση της 

µεθόδου ποσοτικού προσδιορισµού, εισάγει σηµαντικό σφάλµα στα αποτελέσµατα των 

αναλύσεων και γι αυτό το λόγο προτείνεται η βαθµονόµηση µόνο µέσω προτύπων υλικών, τα 

οποία και αγοράσθηκαν από το ΕΠΤ – ΕΜΠ για το σκοπό αυτό.   

Στο 4
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζεται το σύνολο των πειραµάτων κι αναλύσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα ∆Ε, σε τρεις διακριτές σειρές. Η πρώτη σειρά 

πειραµάτων, αφορά τον εκ νέου προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των στοιχειών του 

Proficiency Test sample (Νο. 138) της Ασκήσεως Βαθµονόµησης «IAEA-CU-2010-02», από 

τον ειδικό εµπειρογνώµονα. Παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε και τα 

αποτελέσµατα των αναλύσεων τα οποία ήταν σαφώς βελτιωµένα και ικανοποιητικά 

συγκριτικά µε αυτά που είχε αρχικά παρουσιάσει το ΕΠΤ ΕΜΠ για το σκοπό αυτό. Τονίζεται, 

ότι γι αυτήν τη σειρά πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν Reference Materials, παρόµοιας 

σύστασης µε το Proficiency test sample, για τη βαθµονόµησης της µεθόδου, κάτι που 

αποδεικνύει τη σηµαντικότητα της νέας µεθόδου ποσοτικού προσδιορισµού, έστω κι αν δεν 

χρησιµοποιήθηκαν πρότυπα υλικά. Εν συνεχεία, πραγµατοποιήθηκαν επαναληπτικά 

πειράµατα µε σκοπό την κατανόηση της διαδικασίας προσδιορισµού στοιχείων αγνώστων 

δειγµάτων αλλά και την έλεγχο της επίδρασης ορισµένων παραµέτρων στα αποτελέσµατα. 

Εφόσον, µειώθηκε εκ νέου η απόσταση δείγµατος – ανιχνευτή, πραγµατοποιήθηκε η ίδια 

σειρά πειραµάτων ώστε να προσδιοριστούν τα στοιχεία του Proficiency Test sample (Νο. 

138), δοκιµάζοντας κάθε φορά διαφορετικό τρόπο προσέγγισης. Βάσει, των ελέγχων αυτών 

προσδιορίστηκε ένα βέλτιστο σενάριο αναλύσεων το οποίο θα ακολουθείται στο εξής σε όλες 

τις αναλύσεις. Οι συγκεντρώσεις των στοιχείων του προς εξέταση Proficiency Test sample, 

προσδιορίστηκαν µε αντίστοιχη ακρίβεια, όπως και στην πρώτη σειρά πειραµάτων. Εν 

συνεχεία τοποθετήθηκε το pinhole collimator – µετά από αναλύσεις για τον προσδιορισµό της  

βέλτιστης θέσης του. Παρατηρήθηκε, ότι η χρησιµοποίηση του pinhole collimator είχε ως 

αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση του συνεχούς υποστρώµατος στην περιοχή χαµηλών 

ενεργειών του φάσµατος. Έτσι, στοιχεία µικρότερου Ατοµικού Αριθµού από το Ca, πλέον 

προσδιορίζονται µε ακόµη µεγαλύτερη ακρίβεια. Τέλος, το ΕΠΤ – ΕΜΠ αποφάσισε τη 

συµµετοχή στη νέα Άσκηση ∆ιαβαθµονόµησης του ∆ΟΑΕ «PTXRFIAEA09 – River  Clay» 

που διοργανώθηκε το 2012. Για το σκοπό αυτό, πραγµατοποιήθηκε η τρίτη και τελευταία 
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σειρά πειραµάτων κι αναλύσεων, τα οποία αποτέλεσαν µια πρώτης τάξεως ευκαιρία 

εφαρµογής όλης της γνώσης κι εµπειρίας που αποκτήθηκε κατά της διάρκεια της ∆Ε αλλά και 

ένας τρόπος εξακρίβωσης των νέων δυνατοτήτων της διάταξης XRF, µετά τις αλλαγές στη 

γεωµετρία και τη µέθοδο ανάλυσης. Πριν τη διεξαγωγή των εν λόγω πειραµάτων 

διαµορφώθηκε η τελική απόσταση δείγµατος ανιχνευτή στα 7.5cm. Τα αποτελέσµατα της 

νέας Άσκησης ∆ιαβαθµονόµησης απέδειξαν τη σηµαντική βελτίωση της µεθόδου 

προσδιορισµού στοιχείων αγνώστων δειγµάτων, συγκριτικά µε αυτή που χρησιµοποιείτο στο 

παρελθόν. Συγκεκριµένα, σχεδόν τα µισά από τα στοιχεία που δηλώθηκαν στα αποτελέσµατα 

πληρούσαν τα κριτήρια αποδοχής, ενώ µόνο τρία απορρίφθηκαν. Τονίζεται, ότι για τον 

προσδιορισµό των εν λόγω συγκεντρώσεων χρησιµοποιήθηκαν δείγµατα πρότυπων υλικών 

τα οποία είχαν στο µεταξύ αποκτηθεί για το σκοπό αυτό.  

Τέλος, στο 5
ο
 Κεφάλαιο προσοµοιώνεται η επίδραση ορισµένων παραµέτρων της 

γεωµετρίας της διάταξης XRF, στο φάσµα διέγερσης του δείγµατος και στο φάσµα που 

καταγράφεται από τον ανιχνευτή SiLi, µέσω του υπολογιστικού κώδικα Monte-Carlo 

PENELOPE. Μετά από µια σύντοµη περιγραφή του κώδικα, προσοµοιώνεται η χρήση των 

προαναφερθέντων φίλτρων Mo και Ζr και για τις δύο θέσεις υποδοχής του κατευθυντή 

δέσµης, στο φάσµα διέγερσης του δείγµατος. Τα αποτελέσµατα των εν λόγω προσοµοιώσεων 

δείχνουν ότι σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις παρατηρείται δραστική µείωση του 

υποστρώµατος και δηµιουργία «µονοχρωµατικής» δέσµης. Εξαίρεση αποτελεί η 

χρησιµοποίηση του φίλτρου Zr στην θέση που απέχει περισσότερο από τη µηχανή των 

ακτίνων-Χ. Για την εν λόγω περίπτωση, παρατηρείται αύξηση του υποστρώµατος συγκριτικά 

µε τις υπόλοιπες και η ύπαρξη φωτοκορυφών σκεδάσεως του Mo. Πρακτικά, αυτό σηµαίνει 

ότι φωτόνια από το φάσµα της µηχανής των ακτίνων-Χ διέρχονται από το κενό που 

δηµιουργείται µεταξύ του φίλτρου Zr (µικρότερης διαµέτρου) και της εσωτερικής διαµέτρου 

του collimator µε αποτέλεσµα να φθάνουν το δείγµα. Επίσης, προσοµοιώνεται ένα σενάριο 

ακτινοβόλησης ενός απλοποιηµένου δείγµατος για τη νέα γεωµετρία της διάταξης XRF. Έτσι, 

σχεδιάζεται το pinhole collimator και προστίθεται στην διάταξη, ώστε να προσδιοριστεί η 

επίδραση του σε σχέση µε τις αντίστοιχες προσοµοιώσεις που είχαν πραγµατοποιηθεί σε 

προηγούµενη ∆Ε [Χαυλής Σ., 2011]. Τα αποτελέσµατα των εν λόγω προσοµοιώσεων 

παρουσιάζουν εξαιρετικό ενδιαφέρον, καθώς αφενός διαπιστώνεται η σηµασία της χρήσης 

του pinhole collimator και αφετέρου παρατηρείται η επίδραση των φίλτρων Zr και Mo. Όπως 

επιβεβαιώνεται από την προσοµοίωση, καθίσταται πλέον δυνατός ο προσδιορισµός και 

ιχνοστοιχείων που εκπέµπουν χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ στην περιοχή 20-25keV, όπως Tc, 
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Rh, Re, Pd, Ag και Cd, καθώς πλέον έχει πρακτικά µηδενιστεί το υπόστρωµα στην περιοχή 

αυτή.  

6.2 Προτάσεις για µελλοντική επέκταση της ∆ιπλωµατικής Εργασίας.  

Στην παρούσα ∆Ε πραγµατοποιήθηκαν σηµαντικές βελτιώσεις τόσο στη γεωµετρία 

της διάταξης XRF, όσο και στη διαδικασία ανάλυσης των φασµάτων και τεχνικής 

προσδιορισµού στοιχείων αγνώστων δειγµάτων. Προφανώς, δεν µπόρεσαν να εξετασθούν 

όλες οι παράµετροι – δυνατότητες της νέας διάταξης και του λογισµικού QXAS, µε 

αποτέλεσµα τα αποτελέσµατα των αναλύσεων να επιδέχονται περαιτέρω βελτίωση. Για το 

σκοπό αυτό, παρατίθενται ορισµένες προτάσεις για µελλοντική διερεύνηση στα πλαίσια 

επόµενων εργασιών:  

� Μελέτη της µεθόδου ποσοτικού προσδιορισµού «Full Fundamental Parameter with 

the use of Scatter Peaks», η οποία αποτελεί ουσιαστικά την διευρυµένη µορφή της 

µεθόδου που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα ∆Ε. Με τον τρόπο αυτό καθίσταται 

δυνατή η περιγραφή της περιοχής σκεδάσεων της ανόδου της µηχανής στο φάσµα, µε 

αποτέλεσµα τη βελτίωση των αποτελεσµάτων για τα στοιχεία που ανιχνεύονται στην 

περιοχή αυτή.  

� Χρησιµοποίηση του φίλτρου Mo στις επόµενες µετρήσεις, για το φιλτράρισµα του 

φάσµατος της µηχανής των ακτίνων-Χ, ώστε να δηµιουργηθεί «µονοχρωµατική» 

δέσµη.  

� Εξέταση της δυνατότητας για περαιτέρω µείωση της απόστασης δείγµατος – 

ανιχνευτή. 

� Προµήθεια περισσοτέρων πρότυπων υλικών για την βαθµονόµηση της µεθόδου 

ποσοτικού προσδιορισµού. 

� Μελέτη για την κατασκευή νέας γεωµετρίας της διάταξης XRF (Σχήµα 6.1). Μια 

συνολική πρόταση ώστε να ελαχιστοποιηθεί το υπόστρωµα που δηµιουργείται στα 

φάσµατα φθορισµού των ακτίνων Χ αλλά και για να µειωθούν οι αποστάσεις µεταξύ 

µηχανής – δείγµατος – ανιχνευτή, είναι η κατασκευή µιας νέας ενιαίας διάταξης, όπως 

αυτή που διακρίνεται στο Σχήµα 6.1. Η όλη κατασκευή προτείνεται να κατασκευασθεί 

από Al, µε εσωτερική επένδυση από φύλλα Al (99.999%) πάχους 1 mm και µια 

στρώση από In πολύ υψηλής καθαρότητας (99.999%) ενδεικτικού πάχους 200 µm, 

που θα είναι τοποθετηµένη σε κατάλληλα σηµεία προκειµένου να φιλτράρονται τα 

φωτόνια χαρακτηριστικών ενεργειών του Al ή των προσµίξεων που υπάρχουν σε 
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αυτό.  Για το σχεδιασµό της διάταξης αυτής θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί η 

εµπειρία που έχει αποκτηθεί στην προσοµοίωση της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Al

Al

Al

Indium

Indium

Indium

X-Ray

Tube

SiLi Detector

Vacuum 
or
Helium

Be Window

Sample

 

Σχήµα 6.1.   Ενιαία διάταξη XRF, όπως σχεδιάστηκε από τον ειδικό εµπειρογνώµονα. 

 

Για να διευρύνουµε τις δυνατότητες της νέας διάταξης – ανιχνεύοντας στοιχεία 

µικρότερου ατοµικού αριθµού όπως Al, Si, P, S και Cl – προτείνεται  η εγκατάσταση 

ενός συστήµατος αυτόµατης εναλλαγής των δειγµάτων, το οποίο θα διατηρεί το 

κανάλια καθοδήγησης της δέσµης υπό κενό ή θα πρέπει να κατασκευαστεί ένα νέο 

σύστηµα που θα τροφοδοτεί τη νέα διάταξη µε αέριο He (ήλιο). Κατά αυτό τον τρόπο, 

µειώνεται δραστικά η σκεδαζόµενη στον αέρα ακτινοβολία, όπου όπως 

παρουσιάστηκε αποτελεί ένα από τους σηµαντικότερους παράγοντες εξασθένισης της. 

Σε αυτό το σηµείο, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι το παράθυρο του ανιχνευτή 

παρουσιάζει ευαισθησία µε κίνδυνο να σπάσει από τις διάφορες εναλλαγές πίεσης που 

µπορεί να δηµιουργηθούν. Τέλος, προτάθηκε να κατασκευαστεί ένα καπάκι από 

µόλυβδο, που να µπορεί να τοποθετηθεί µπροστά από την έξοδο της µηχανής των 

ακτίνων-Χ, κατά την αλλαγή των δειγµάτων, θωρακίζοντας το προσωπικό από την 

έκθεση του στην ακτινοβολία της µηχανής. Έτσι, επιτυγχάνεται η πραγµατοποίηση 

πολλών συνεχόµενων µετρήσεων χωρίς διακοπή της λειτουργία της µηχανής.  

� Καθώς η προσοµοίωση πολύπλοκων συστηµάτων µε τη µέθοδο Monte-Carlo µπορεί 

να είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα, ειδικότερα όταν είναι ταυτόχρονα επιθυµητή και η 

υψηλή ακρίβεια των αποτελεσµάτων, είναι απαραίτητο, πριν η τεχνική αυτή 
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χρησιµοποιηθεί για το σχεδιασµό ενός νέου συστήµατος, να έχει γίνει εκτενής µελέτη 

της µεθόδου «Interaction Forcing» που χρησιµοποιείται για τη µείωση της 

διακύµανσης των αποτελεσµάτων (variance reduction) κατά την προσοµοίωση.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 


