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Περίληψη 
 

 

 

 

 άνθρωπος είναι εκτεθειµένος στις ακτινοβολίες, οι οποίες προέρχονται κυρίως από 

τα φυσικά ραδιενεργά ισότοπα καθώς και από την κοσµική ακτινοβολία. Η ανάπτυξη 

της πυρηνικής τεχνολογίας και η εφαρµογή της στην παραγωγή ενέργειας αλλά και στα 

οπλικά συστήµατα έχει προσθέσει ακόµα έναν παράγοντα κινδύνου για την ανθρώπινη υγεία. 

Ωστόσο έχει αποδειχθεί από σειρά ερευνών ότι οι ανθρωπογενείς πηγές ραδιενέργειας 

επηρεάζουν πολύ λιγότερο τον ανθρώπινο πληθυσµό (σε ποσοστό που ανέρχεται µόλις στο 

18% της συνολικής έκθεσης σε ραδιενέργεια) σε σχέση µε τη φυσική ραδιενέργεια [NCRP, 

1987]. Έτσι σήµερα, παρά τον «εµπλουτισµό» του περιβάλλοντος µε ραδιοϊσότοπα 

προερχόµενα από την ανθρώπινη δραστηριότητα, το 82% της έκθεσης σε ραδιενέργεια 

προέρχεται από φυσικές πηγές. Σε ποσοστό 55% επί του συνόλου της ραδιενεργού δόσης που 

λαµβάνεται από όλες τις διαθέσιµες (φυσικές και ανθρωπογενείς) πηγές, ανέρχεται η 

ραδιενεργός δόση που οφείλεται στο ραδιενεργό αέριο ραδόνιο και τα θυγατρικά του 

ραδιοϊσότοπα. Το ποσοστό αυτό αντανακλά τη σπουδαιότητα της µελέτης της συµπεριφοράς 

του ραδονίου και της παρακολούθησης των συγκεντρώσεών του, ειδικά εκεί όπου αναµένεται 

να είναι αυξηµένες. Αποτελεί δε ένα από τα σηµαντικότερα αντικείµενα ερευνών του 

επιστηµονικού κλάδου της ακτινοπροστασίας. 

    Μέχρι το 1970, οι µελέτες που αφορούσαν το ραδόνιο είχαν επικεντρωθεί σε χώρους στο 

υπέδαφος (ορυχεία, σπήλαια κλπ) όπου οι συγκεντρώσεις ραδονίου είναι υψηλότερες σε 

σχέση µε την επιφάνεια της Γης. Στη συνέχεια όµως αρκετοί ερευνητές εντόπισαν υψηλές 

συγκεντρώσεις σε κατοικίες και κτίρια. Αυτό ήταν η πρώτη ένδειξη ότι το ράδιο, ο µητρικός 

πυρήνας του ραδονίου, µπορεί να βρεθεί, εκτός του υπεδάφους, εντός των δοµικών υλικών σε 

ποσότητες που να είναι ικανές να δηµιουργήσουν αθροιστικά αυξηµένη συγκέντρωση 

ραδονίου στο εσωτερικό των κτιρίων, όπου διαµένει ή εργάζεται πληθυσµός. Πράγµατι, 

αµέσως µετά το σχηµατισµό του µέσα σε ένα δοµικό υλικό το ραδόνιο ως ευγενές αέριο δεν 

αλληλεπιδρά µε άλλα µόρια και κινείται σχετικά ελεύθερα διαµέσου των πόρων του υλικού 

διαχεόµενο προς το εσωτερικό των κτιρίων. Εκεί, η συγκέντρωσή του µπορεί να φθάσει σε 

επικίνδυνα για την υγεία επίπεδα ειδικά εάν ο εξαερισµός των χώρων δεν είναι επαρκής.  

 Η αυξηµένη συγκέντρωση ραδονίου πολλαπλασιάζει την πιθανότητα ανάπτυξης καρκίνου 

του πνεύµονα. Ωστόσο, δεν είναι αυτό κάθε αυτό το ραδόνιο υπαίτιο για την ακτινοβόληση 

Ο 
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του ανθρώπινου οργανισµού. Ως αέριο εισπνέεται (διαδικασία εισόδου στον οργανισµό) αλλά 

και εκπνέεται (διαδικασία εξόδου) και έτσι η πιθανότητα να αποδιεγερθεί το ραδόνιο εντός 

του οργανισµού κατά τη σύντοµη διαδικασία εισπνοής-εκπνοής είναι µικρή. Τα ραδιενεργά 

του προϊόντα ευθύνονται  για το µεγαλύτερο ποσοστό της ακτινοβόλησης του οργανισµού. 

Από τα θυγατρικά του,  τα ισότοπα του πολωνίου 218Po και 214Po θεωρείται ότι έχουν την 

µεγαλύτερη ράδιο-βιολογική επικινδυνότητα [UNSCEAR, 2000]. Αποδιεγείρονται 

εκπέµποντας ακτινοβολία άλφα, µε ενέργεια 6.0 ΜeV και 7.7 MeV αντίστοιχα η οποία 

αλληλεπιδρά έντονα µε τα µόρια του DNA των κυττάρων προκαλώντας χηµικές µεταβολές. 

Οι µεταβολές αυτές καταλήγουν σε βλάβες για τον οργανισµό οι οποίες εκδηλώνονται είτε µε 

το θάνατο των κυττάρων είτε µε γενετικές µεταλλάξεις που συχνά οδηγούν στην ανάπτυξη 

της νόσου.  

  Τα θυγατρικά του ραδονίου έχουν πολύ διαφορετική συµπεριφορά στην ατµόσφαιρα, σε 

σχέση µε το ραδόνιο. Είναι χηµικώς ενεργά στοιχεία και έτσι όταν βρεθούν στην ατµόσφαιρα 

αλληλεπιδρούν µε τα µόρια του αέρα δηµιουργώντας συσσωµατώµατα ή άλλα µόρια. Από 

ράδιο-βιολογική άποψη, πιο ενδιαφέρουσα  κρίνεται η συµπεριφορά τους σε σχέση µε τα 

αερολύµατα της ατµόσφαιρας. Παρουσία αερολυµάτων, τα θυγατρικά ισότοπα του ραδονίου 

µπορεί είτε να προσαρτηθούν σε αυτά δηµιουργώντας τα λεγόµενα «ραδιενεργά 

αερολύµατα», είτε να παραµείνουν ελεύθερα στον αέρα, είτε να εναποτεθούν σε µία κοντινή 

επιφάνεια. Τα ραδιενεργά αερολύµατα έχουν την ιδιότητα, εισπνεόµενα να επικάθονται  σε 

διάφορα σηµεία της αναπνευστικής οδού ακτινοβολώντας τον οργανισµό. Ανάλογα µε το 

µέγεθος και τη συγκέντρωση των αερολυµάτων, το φαινόµενο της προσάρτησης σε 

αερολύµατα αλλά και η ικανότητα διείσδυσης των ραδιενεργών αερολυµάτων στην 

αναπνευστική οδό διαφοροποιούνται.  

 Επίσης, η προσάρτηση σε αερολύµατα των θυγατρικών του ραδονίου µειώνει την 

πιθανότητα να εναποτεθούν σε επιφάνειες του περιβάλλοντος χώρου. Η εναπόθεση σε 

επιφάνειες είναι σηµαντικός µηχανισµός αποµάκρυνσης των θυγατρικών ισοτόπων του 

ραδονίου από τον αέρα. Στην πραγµατικότητα µετά την εναπόθεσή τους σε µια επιφάνεια τα 

θυγατρικά του ραδονίου δεν θεωρούνται πλέον απειλή για τον ανθρώπινο οργανισµό επειδή 

δεν περιέχονται  στον εισπνεόµενο αέρα. Οι διαδικασίες της προσάρτησης σε αερολύµατα και 

της εναπόθεσης σε επιφάνειες κερδίζουν τις δύο τελευταίες δεκαετίες ολοένα και 

περισσότερο το ερευνητικό ενδιαφέρον σε κλάδους της επιστήµης όπως της φυσικής των 

ραδιοϊσοτόπων, της φυσικής των αερολυµάτων και της ιατρικής φυσικής. 

 Η παρούσα διατριβή  έχει σκοπό να συµβάλλει στη µελέτη της συµπεριφοράς των 

θυγατρικών του ραδονίου στον ατµοσφαιρικό αέρα. Συγκεκριµένα, επικεντρώθηκε στην 

ανάπτυξη πειραµατικής µεθόδου για την απευθείας ανίχνευση και το διαχωρισµό των 

εναποτεθειµένων ραδιοϊσοτόπων του πολωνίου 218Po και 214Po µε τη χρήση των πλαστικών 
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ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών (Solid State Nuclear Track Detectors) CR-39. Η επαλήθευση 

των αποτελεσµάτων της πραγµατοποιήθηκε σε περιβάλλον εργαστηρίου µε την παράλληλη 

χρήση της µε ανιχνευτικό σύστηµα τύπου CAM PIPS το οποίο χρησιµοποιείται ευρέως σε 

περιβαλλοντικές µελέτες. Επίσης τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τις εκτιµήσεις του 

θεωρητικού προτύπου των Jacobi - Knutson ([Jacobi, 1972], [Knutson, 1988]) το οποίο 

αφορά τη συµπεριφορά των θυγατρικών του ραδονίου παρουσία αερολυµάτων. Στη συνέχεια 

η µέθοδος χρησιµοποιήθηκε σε περιβαλλοντικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο 

σπήλαιο Περάµατος του νοµού Ιωαννίνων. 

 Η µέθοδος θα έπρεπε να πληροί ορισµένες προδιαγραφές: Να µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ευρέως σε περιβαλλοντικές µελέτες ακόµα και σε χώρους όπου είναι δύσκολη ή αδύνατη η 

παροχή τροφοδοσίας. Να παρέχει µια ολοκληρωµένη ως προς το χρόνο (µε διάρκεια έκθεσης 

λίγων εβδοµάδων) εκτίµηση ώστε το αποτέλεσµα να µην επηρεάζεται από τις συχνές 

διακυµάνσεις της συγκεντρώσεως του ραδονίου. Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων και για 

λόγους ραδϊοπροστασίας να µην απαιτείται η συνεχής παρακολούθηση από ειδικευµένο 

προσωπικό. Παράλληλα,  θα πρέπει το µέγεθος των ανιχνευτών να είναι µικρό και το κόστος 

τους επίσης ώστε να προβλέπεται, χωρίς σηµαντικές επιπτώσεις για την όλη µελέτη, η 

καταστροφή ή η απώλεια αριθµού ανιχνευτικών συστηµάτων κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων. Τέλος τα υλικά και η χρήση της µεθόδου θα πρέπει να µην επηρεάζουν της 

συνθήκες στον προς µελέτη χώρο ούτε να τον ρυπαίνουν.  

 Οι προδιαγραφές αυτές οδήγησαν στην επιλογή των πλαστικών ανιχνευτών πυρηνικών 

ιχνών CR-39. Η λειτουργία τους δεν απαιτεί τροφοδοσία ούτε και επιτήρηση, το µέγεθός τους 

είναι µικρό και το κόστος τους επίσης. Οι εν λόγω ανιχνευτές καταγράφουν ίχνη από την 

πρόσπτωση φορτισµένων σωµατιδίων που µπορούν να γίνουν ορατά µέσω µικροσκοπίων 

έπειτα από την χηµική επεξεργασία των ανιχνευτών µε καυστικά διαλύµατα (π.χ. KOH ή 

NaOH). Οι συλλεγόµενες πληροφορίες είναι εικόνες των ιχνών που καταγράφονται µε τη 

βοήθεια µικροσκοπίου και κατάλληλου συστήµατος συλλογής και αποθήκευσης σε 

υπολογιστή. Ο αριθµός, οι διαστάσεις, το σχήµα, η φωτεινότητα των ιχνών είναι µεγέθη, τα 

οποία µπορούν να αξιοποιηθούν για την καταµέτρηση, την ταυτοποίηση  και την ενεργειακή 

διάκριση των σωµατιδίων.  

 Η ανάπτυξη ειδικού λογισµικού για την επεξεργασία των εικόνων και την ανάλυση των 

γεωµετρικών και οπτικών ιδιοτήτων των ιχνών κρίθηκε αναγκαία ελλείψει µάλιστα 

καθιερωµένου κώδικα που να ικανοποιεί τις πειραµατικές ανάγκες της µεθόδου και να 

διανέµεται χωρίς επιβάρυνση για ερευνητικούς σκοπούς. Έτσι αναπτύχθηκαν διαδοχικά το 

πρόγραµµα TRIAC και στη συνέχεια µια βελτιωµένη εκδοχή του, το TRIAC II, γραµµένα 

στην γλώσσα υψηλού επιπέδου MatLab. Μέσω του προγράµµατος TRIAC II 

πραγµατοποιήθηκαν όλες οι µετρήσεις που αφορούσαν την περαιτέρω ανάπτυξη της 
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µεθόδου. Εκτός από τον αριθµό των ιχνών παρέχονται δεδοµένα για  τα γεωµετρικά (µήκος 

µεγάλου και µικρού άξονα στην περίπτωση ελλειπτικών ιχνών ή της διαµέτρου για κυκλικά 

ίχνη) και για τα οπτικά χαρακτηριστικά (η µέση τιµή της φωτεινότητας) των ιχνών καθώς και 

για τον προσανατολισµό τους. Στις ιδιαίτερες λειτουργίες του προγράµµατος 

συγκαταλέγονται η κανονικοποίηση του υποβάθρου φωτεινότητας των εικόνων που 

εξασφαλίζει ακριβείς εκτιµήσεις των οπτικών χαρακτηριστικών των ιχνών καθώς και η 

δυνατότητα να καταµετρά και να αναλύει µε συστηµατικό τρόπο τα χαρακτηριστικά ιχνών 

που αλληλο-επικαλύπτονται.  

 Η µέθοδος που αναπτύχθηκε για την ανίχνευση των εναποτεθειµένων ραδιοϊσοτόπων του 

πολωνίου στηρίζεται στην εναπόθεσή τους στην επιφάνεια των ίδιων των ανιχνευτών. Ως 

κριτήριο για το διαχωρισµό τους χρησιµοποιήθηκε η ενέργεια των σωµατιδίων άλφα που 

εκπέµπουν κατά την αποδιέγερσή τους. Η διάκριση των δύο ραδιοϊσοτόπων 

πραγµατοποιήθηκε µε την επιλογή µεταξύ του συνόλου των καταγεγραµµένων ιχνών, 

εκείνων που τα χαρακτηριστικά τους ικανοποιούν ορισµένα κριτήρια διαχωρισµού. Τα 

κριτήρια αυτά αφορούν το εύρος των τιµών των γεωµετρικών και των οπτικών 

χαρακτηριστικών των ιχνών. Για καθένα από τα ραδιοϊσότοπα 218Po και 214Po εκτιµήθηκε το 

εύρος των τιµών για τα χαρακτηριστικά των ιχνών τους σε σχέση µε την ενέργεια και τη 

γωνία πρόσπτωσης των αντίστοιχων σωµατιδίων άλφα, εφόσον τα ραδιοϊσότοπα θεωρηθούν 

εναποτεθειµένα επί της επιφάνειας των ανιχνευτών. Στην περίπτωση όπου οι τιµές των τριών 

παραµέτρων ενός ίχνους (µεγάλος άξονας, µικρός άξονας, φωτεινότητα) ικανοποιούν 

ταυτόχρονα τα κριτήρια διαχωρισµού – εύρη τιµών για κάποιο από τα ραδιοϊσότοπα 218Po και 
214Po, το ίχνος επιλέγεται και χαρακτηρίζεται ως ίχνος του αντίστοιχου ραδιοϊσοτόπου. Σε 

διαφορετική περίπτωση το ίχνος απορρίπτεται. Η εφαρµογή των κριτηρίων διαχωρισµού 

πραγµατοποιείται αυτόµατα µέσω µακροεντολής σε Visual Basic  καθώς το TRIAC II 

παρέχει τα αποτελέσµατα από την ανάλυση των ιχνών σε αρχεία τύπου .xls για περαιτέρω 

επεξεργασία.   

 Προς τούτο προηγήθηκε ενδελεχής µελέτη των γεωµετρικών και των οπτικών 

χαρακτηριστικών των ιχνών από σωµατίδια άλφα γνωστής ενέργειας και γωνίας πρόσπτωσης. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης έδειξαν ότι το µέγεθος των ιχνών δε βρίσκεται σε αναλογία µε 

την ενέργεια των σωµατιδίων που τα προκαλούν. ∆ιαφορετικής ενέργειας ή (και) γωνίας 

πρόσπτωσης σωµατίδια µπορούν να σχηµατίσουν ίχνη ίδιων διαστάσεων. Το συµπέρασµα 

αυτό βρίσκεται σε συµφωνία µε τις προβλέψεις  του συνόλου των θεωρητικών προτύπων που 

αφορούν την ανάπτυξη των ιχνών στους ανιχνευτές CR-39 [Nikezic and Yu, 2004].  Η 

έλλειψη γραµµικής εξάρτησης µεταξύ της ενέργειας των σωµατιδίων άλφα και των 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών των ιχνών δυσχεραίνει τον ενεργειακό διαχωρισµό µε βάση 

µόνο τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και απαιτεί την εισαγωγή και τη µελέτη επιπρόσθετων 
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χαρακτηριστικών. Έτσι µελετήθηκε και η φωτεινότητα των ιχνών, µέγεθος που σχετίζεται µε 

το βάθος των ιχνών και το ποσό ενέργειας που µεταφέρεται από τα σωµατίδια στους 

ανιχνευτές. Βρέθηκε µάλιστα ότι η µέση τιµή της φωτεινότητας των ιχνών παρουσιάζει 

γραµµική εξάρτηση µε την ενέργεια των σωµατιδίων, όταν οι ανιχνευτές υποστούν µακρά σε 

διάρκεια (περισσότερο από 14 h) χηµική επεξεργασία. Το εύρηµα αυτό ωστόσο, έχει σχετικά 

περιορισµένη εφαρµογή. Η αύξηση της διάρκειας της χηµικής επεξεργασίας έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση του µεγέθους των ιχνών. Σε περιπτώσεις όπου η επιφανειακή 

συγκέντρωση των ιχνών ξεπερνά τα 250 ίχνη/mm2 το φαινόµενο της εκτεταµένης αλληλο-

επικάλυψης των ιχνών προκαλεί σοβαρές δυσκολίες στην εκτίµηση µε ακρίβεια των 

χαρακτηριστικών των ιχνών. Ωστόσο, ως τρίτο κριτήριο διαχωρισµού των ιχνών το µέγεθος 

της φωτεινότητας συνέβαλλε σηµαντικά στη διάκριση των  ιχνών από τα εναποτεθειµένα 

ραδιοϊσότοπα του 218Po και του 214Po. 

 Επίσης, αναδείχθηκε η ανάγκη απόσβεσης της ενέργειας των σωµατιδίων των 

εναποτεθειµένων ραδιοϊσοτόπων. Όπως διαπιστώθηκε, για τις συνθήκες χηµικής 

επεξεργασίας που επιλέχθηκαν, σωµατίδια µε ενέργεια µεγαλύτερη των 6.00 MeV 

προκαλούν ίχνη που δύσκολα διακρίνονταν από το υπόβαθρο (background) της εικόνας. 

Καθώς η ενέργεια των σωµατιδίων  άλφα που εκπέµπονται από τα 218Po και 214Po ισούται µε 

6.00 MeV και 7.69 MeV αντίστοιχα, κρίθηκε αναγκαία η επικάλυψη της επιφάνειας των 

ανιχνευτών µε υλικό που θα απορροφά µέρος της αρχικής ενέργειας των σωµατιδίων. 

Χρησιµοποιήθηκαν τρία διαφορετικά υλικά (αργίλιο, πολύ-ιµίδιο και πολυαιθυλένιο) µε τη 

µορφή λεπτών φύλλων. Ανιχνευτές εκτέθηκαν σε περιβάλλον πλούσιο σε ραδόνιο και από τα 

σχετικά αποτελέσµατα παράχθηκε το ιστόγραµµα των γεωµετρικών χαρακτηριστικών 

(µεγάλου και µικρού άξονα) των ιχνών για κάθε µία περίπτωση. ∆ιαπιστώθηκε ότι η χρήση 

φύλλου αργιλίου είχε ως αποτέλεσµα τη συγκέντρωση των τιµών σε δύο κύριες περιοχές 

τιµών, γεγονός που παρείχε σοβαρές ενδείξεις για το διαχωρισµό των θυγατρικών. 

  Για την επαλήθευση της µεθόδου τα αποτελέσµατά της συγκρίθηκαν µε εκείνα που 

προέκυψαν από την ταυτόχρονη χρήση ενός ανιχνευτή τύπου CAM PIPS. Συγκρίθηκαν 

επίσης και µε τις προβλέψεις των θεωρητικών προτύπων των Jacobi-Knutson ([Jacobi, 1972], 

[Knutson, 1988] ). Το πείραµα αφορούσε στην περίπτωση όπου σε ένα χώρο πλούσιο σε 

ραδόνιο η συγκέντρωση των αερολυµάτων ισούται µε τη συγκέντρωση υποβάθρου (τυπικό 

παράδειγµα ένας κλειστός χώρος, στον οποίο δεν υπάρχει ή δε λειτουργεί καµία φυσική ή 

µηχανική πηγή δηµιουργίας ή αποµάκρυνσης αερολυµάτων). Ως δείκτης για τη σύγκριση 

χρησιµοποιήθηκε ο λόγος ( 214Po / 218Po) των εναποτεθειµένων ραδιοϊσοτόπων του πολωνίου 

επί των ανιχνευτών. Ο λόγος αυτός υπολογίσθηκε ίσος µε 1.41 µε το πρότυπο των Jacobi-

Knutson στην περίπτωση ενός χώρου όπου η τιµή του ρυθµού εξαερισµού και του ρυθµού 

προσάρτησης παίρνουν τις ελάχιστες δυνατές τιµές. Με τον τρόπο αυτό πραγµατοποιήθηκε η 



 Μελέτη της συµπεριφοράς των θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου στον ατµοσφαιρικό αέρα 
 

 13 

προσοµοίωση των ατµοσφαιρικών συνθηκών σε ένα κλειστό χώρο µε την ελάχιστη δυνατή 

συγκέντρωση αερολυµάτων. Πειραµατικά η τιµή του λόγου των εναποτεθειµένων 

ραδιοϊσοτόπων εκτιµήθηκε ίση µε (1.36 ± 0.10) µε τη χρήση της µεθόδου και ίση µε (1.48 ± 

0.03) µε τον ανιχνευτή CAM PIPS.  Η απόκλιση της µεθόδου από την θεωρητική πρόβλεψη 

υπολογίσθηκε ίση µε 6%, ενώ µε τη χρήση του ανιχνευτή CAM PIPS ήταν 5%. 

 Επιπρόσθετα πραγµατοποιήθηκε η περιβαλλοντική χρήση της µεθόδου. Ως χώρος 

µελέτης επιλέχθηκε το σπήλαιο του Περάµατος στο νοµό Ιωαννίνων. Οι µετρήσεις έλαβαν 

χώρα σε δύο περιόδους Ιανουάριος – Φεβρουάριος του 2007 και Μάρτιος – Ιούνιος του ίδιου 

έτους. Στις µετρήσεις αυτές τα αποτελέσµατα της µεθόδου έδειξαν µείωση της τάσης και των 

δύο ραδιοϊσοτόπων να εναποτίθενται στις επιφάνειες, σε σχέση µε τις τιµές αναφοράς από τα 

πειράµατα στο εργαστήριο. Συγκεκριµένα,   παρουσιάσθηκε κατά µέση τιµή ελάττωση 44% 

του ποσοστού του 218Po που εναποτίθεται στην επιφάνεια του ανιχνευτή εντός του σπηλαίου 

σε σχέση µε το αντίστοιχο ποσοστό στο περιβάλλον του εργαστηρίου. Οµοίως και για το 
214Po παρουσιάστηκε κατά µέσο όρο ελάττωση 37%. Η συµπεριφορά αυτή ήταν η 

αναµενόµενη καθώς το επίπεδο συγκέντρωσης αερολυµάτων και υγρασίας στον κλειστό 

χώρο του σπηλαίου είναι υψηλότερο. Η αυξηµένη συγκέντρωση αιωρούµενων σωµατιδίων 

µειώνει την ικανότητα διαχύσεως των ραδιοϊσοτόπων στον αέρα του σπηλαίου και αυξάνει 

την πιθανότητα προσάρτησης των ραδιοϊσοτόπων στα αερολύµατα µειώνοντας ταυτόχρονα 

την πιθανότητα εναπόθεσής τους. Σε σχέση µε το λόγο  214Po/ 218Po των εναποτεθειµένων 

ραδιοϊσοτόπων του πολωνίου επί των ανιχνευτών βρέθηκε κατά µέση τιµή 14% αυξηµένος. 

Και αυτή η συµπεριφορά συµφωνεί µε τις προβλέψεις του προτύπου Jacobi-Knutson καθώς 

από τη διερεύνηση του µοντέλου προκύπτει η αύξηση του συγκεκριµένου µεγέθους όταν ο 

ρυθµός προσάρτησης σε αερολύµατα αυξάνει.   

 Ταυτόχρονα πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της συγκεντρώσεως του ραδονίου. Η µέση 

τιµή της συγκεντρώσεως του ραδονίου για την πρώτη περίοδο των µετρήσεων βρέθηκε ίση 

µε (778 ± 256) Bq/m3 και για τη δεύτερη ίση µε (886 ± 387) Bq/m3. Παράλληλα 

υπολογίσθηκε η ενεργός δόση που δέχονται τόσο οι επισκέπτες [από (3.05 ± 1.00) µSv y-1 
έως 

(3.47 ± 1.52) µSv y-1] όσο και οι εργαζόµενοι του σπηλαίου [από (2.96 ± 0.98) mSv y-1 
έως 

(3.38 ± 1.48) mSv y-1]. Και στις δύο σειρές µετρήσεων οι τιµές αυτές βρέθηκαν εντός των 

επιτρεπόµενων ορίων [ICRP 65], πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί ότι οι εργαζόµενοι του 

σπηλαίου δέχονται περίπου 60% υψηλότερη δόση από φυσικές πηγές ραδιενέργειας σε σχέση 

µε  τον υπόλοιπο γενικό  πληθυσµό. 
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 veryone is exposed to natural or background radiation due mainly to the to cosmic rays 

and naturally occurring radioactive substances existing in the Earth and inside the 

human body. Human activities like the mining, the use of ores, the production of energy by 

burning coal containing terrestrial radiation sources cause additional radiation exposure to 

naturally existing radioactive substances. Over the last decades more radiation sources have 

been released into the environment, as residues from nuclear power plants and nuclear 

weapons tests. Some of this contamination is local, rendering the immediate surroundings 

highly radioactive, while some of it is carried longer distances as nuclear fallout dispercing 

worldwide. Although such human activities increase the radiation exposure they remain only 

a small fraction (18%) of the global average level of radiation exposure. The most significant 

contribution to natural exposure of humans is due to radon gas and its short-lived decay 

products. [NCRP, 1987] 

    Radon is a colourless, odourless, naturally occurring, radioactive noble gas and thus its 

behaviour is not affected by chemical processes. It is a terrestrial source of ionizing radiation, 

decay product of radium, and it can be found in high concentrations representing a significant 

health hazard. While the health risks of high radon concentration in underground mines have 

been known for a long time environmental radon exposure was supposed regardless until 

1970. Radon seeps out of ores containing radium and as an inert gas it diffuses through soil 

pores and rock fractures into the atmosphere or into ground water. Then is rapidly dispersed 

and diluted by natural convection and turbulence. When a dwelling is present, radon may 

migrate into this structure and its accumulation indoors increases the radiation exposure of 

habitants. 

 Once in the air atmosphere radon atoms decay producing isotopes of polonium, lead, and 

bismuth. From a radio-biological aspect of view those of polonium 218Po and 214Po are 

considered to be the most dangerous as during their decay polonium isotopes emit α-particles 

of high energy. Those positively charged particles interact strongly with the molecules of the 

cells causing the DNA chains. All radon daughters are heavy metals chemically very active 

and may exist briefly as ions and/or free atoms before forming molecules or being attached to 

aerosol particles, forming radioactive aerosols. A variable proportion of airborne radon 

E 
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daughters remains unattached and is referred as the airborne-unattached or free fraction. This 

fraction may be inhaled and deposited mainly upon the upper part of the respiratory tract, in 

which they release all their emissions. The aerosol particle size distribution of the aerosol-

attached fraction in the inhaled air also strongly influences the dose to the airways, because 

particles of different sizes deposit preferentially in different areas of the respiratory tract.  

 Airborne radon decay products, whether unattached or attached to aerosol particles, tend 

to deposit on any available surface in direct contact to indoor air. The term plate-out is often 

used for surface deposition process. After their deposition, re-entrainment into the air due to 

recoil mechanism is neglected in most cases and as a result the plated-out radon daughters are 

removed from the air and they are no longer available for inhalation. The plate-out effect may 

be enhanced as a result of indoor air flow patterns or of the presence of electric fields due to 

domestic electrical appliances and/or to electrostatic charge on the available surfaces. 

Although plate-out effect is in addition with the radioactive decay and ventilation, an 

important removal mechanism of the airborne radon decay products from the indoor air very 

few direct measurements of plate-out radon daughters in real situations have been made. 

 The main goal of this PhD dissertation is to set up a new passive integrating method for 

simultaneous measurements of radon concentration and its deposited polonium progenies, 

using CR-39 Solid State Nuclear Track Detectors (SSNTD). Following the passage of a 

charged particle (protons and heavier) through a SSNTD, a damage region is created, usually 

named latent track. After the chemical etching of the detectors in aqueous NaOH or KOH 

solutions, latent tracks can be sufficiently enlarged (with diameters of 1 µm or more) to 

become visible under an optical microscope. Using the appropriate apparatus, one can record 

images of the SSNTD’s surface. The shapes and the sizes of the particle’s tracks are strongly 

dependent on their charge, energy and the angle of incidence. Generally, they have elliptical 

shapes and in the special case of vertical incidence, they are circular. Also the brightness of 

the tracks is dependent  on the tracks depth [Nikezic et al., 2005]. During the development of 

the method this additional optical characteristic of the tracks was proved very useful for the 

separation of the tracks created by the plated-out polonium isotopes.    

 As deposition surface for the radon’s decay products is used the surface of the detector 

itself. The separation of polonium isotopes is taking place by selecting among the recorded 

tracks those which fulfill specific selection criteria. The selection criteria are particular ranges 

of values for the geometrical and optical characteristics of the tracks which are corresponded 

with specific energies and angles of incidence. For the development of the method it was 

necessary to accomplish the following partial objectives: 
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• To develop a new computer program capable to analyze the images from the detectors. 

As output data the program should provide the user with the number of the recorded tracks 

and their geometrical (major and minor axis for elliptical tracks or diameter for circular) 

and optical (the mean value of tracks brightness) parameters. In addition the program 

should be able to deal with overlapped tracks. When two or more particles reach adjacent 

points on the detectors surface, the tracks which are created possibly overlap each other. 

Thus, instead of a single track with a distinct shape, a track-region with arbitrary shape is 

created. The program should separate the individual tracks and estimate their parameters. 

 

• To study the behavior of geometrical and optical characteristics of the tracks according 

to α-particles energy and angle of incidence.  

 

• To detect and separate polonium plated-out isotopes taking use of their tracks 

parameters.  

 

• To perform experimental verification of the method comparing the results with other 

well energy calibrated detector systems. 

 

• To carry out a first application in real environmental situations. 

 The accomplishment of the first objective led to the development of TRIAC [Patiris et al., 

2006] and TRIAC II [Patiris et al., 2007] programs. Actually the first program now is a part of 

the more sophisticated TRIAC II. The program TRIAC II is written in the high level, 

language MATLAB, which is accompanied by a variety of tools for special applications. It 

runs in two different modes followed by the corresponding calibration actions. The first mode 

is dedicated to the estimation of the number of the tracks from a SSNTD’s surface image. The 

accurate measurement of the number of tracks is important for reliable radiation dose 

estimations. Usually, a number of images is required, containing as many tracks as possible 

for improved statistics. To include a large number of tracks in an image, lenses of low 

magnification may be used. As a result, most tracks are resolved as circles. For this reason the 

program counts the tracks as circles, when is functioning in the first mode. On the other hand, 

in the second mode the user is provided with the parameters of the recognized tracks, which in 

general have elliptical shapes. The major and minor axes (in pixels), the mean value of 

brightness and the orientation (in degrees) of the tracks are output in files. The results are 

more accurate if a lens of higher magnification is used. Also, in the calibration modes, a group 

of images is provided on screen. This group contains the initial and a number of analyzed 
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images produced after certain program steps. The aim of the calibration modes is to help the 

user set the input program parameters, which fit better to his/her criteria.  

 TRIAC II possesses two unique features. The first is the approach it deals with 

overlapping tracks. When two or more particles reach adjacent points on the detectors surface, 

the tracks which are created following a chemical etching of several hours, possibly overlap 

each other. Instead of a single track with a distinct shape, a track-region with arbitrary shape 

is created. The program, using the appropriate Hough transform method ([Parker, 1997], [Yip 

et al., 1992]), first detects the number of elliptical (or circular) tracks, which best fit in a 

region of the detector, locates the edges of tracks and then it estimates their geometrical 

parameters. The second feature of the TRIAC II program is the brightness normalization of 

images recorded from the detectors’ surfaces, before the estimation of tracks’ parameters. 

Usually, the brightness of images is not uniform due to optical phenomena, resulting from the 

magnification of tracks. Most microscopes exhibit a brighter region around the centre of the 

optical field. This limits the accuracy of estimation of the optical parameters, such as the 

mean value of the tracks’ brightness. For example, if a track is closer to the centre appears 

brighter than if it is near the field’s edge. The program using an image of the optical field 

without detectors, corrects the brightness of images, normalizing it with respect to the 

brightest region. This action of brightness normalization also corrects any optical 

imperfection, providing a uniform illumination to the recorded images. Finally, the program, 

before any measurement, performs two morphological actions upon the images. These aim to 

the rejection of track-like objects produced usually from material imperfections on the 

detectors surface and (or) from the usage of the detectors, like scratches, fingertips etc. These 

actions prevent the counting of non-track objects, improving the accuracy of measurements of 

the tracks’ number and consequently the accuracy of radioactive concentration’s estimations. 

 For the study of tracks’ parameters behaviour according to the energy and angle of 

incidence of α-particles, an americium source (241Am), foils of absorber material and a 

collimator were used inside a vacuum chamber. The collimator was placed on a rotator, with 

the exit a few millimeters close to CR-39 detectors. Rotating the collimator and placing 

absorber foils between the source and the exit of collimator, the detectors were systematically 

irradiated inside the vacuum chamber (10-2 torr) with alpha particles and energies ranging 

from 1.5 MeV to 5.5 MeV and angle of incidence from 90o (vertical incidence) up to 35o, in 

steps of 5o , with respect to the detector’s surface. After the irradiation the detectors were 

etched in a 6N aqueous NaOH solution, maintained at 75°C in a water bath. The etching 

duration varied from 6h to 14h. The outgrown tracks did not allow further etching, because 

the prolongation of tracks’ overlapping would seriously affect the accuracy of estimation of 

the tracks’ parameters. 
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 A no linear relation between the geometrical characteristics of the tracks and the energy of 

the alpha particles for different etching times was found. The parameters of major and minor 

axis did not correlate with the energy of the particles for all angles of incidence. It is notable 

that after the first steps of etching (6h - 7h), wider tracks are created by particles of lower 

energies. However, this feature is not sufficient for classifying tracks according to their 

energy. For example, particles with the energy of 5.5MeV, which impact vertically onto the 

detector’s surface, produce tracks with the same value of major (or minor) axis as  the  

particles of lower energy do,   when they collide with the detector at smaller angles of 

incidence. Moreover, as the duration of the etching process is increased, particles with greater 

energies gradually produce wider tracks’ sizes, however more particles with different energies 

and (or) angles of incidence concurrently register into tracks with the same value of major and 

minor axis. 

 As a result energy separation is not possible using only the geometrical parameters of 

tracks. An additional parameter is needed. Generally, the visualization of tracks is carried out 

by placing the detector between the source of light and the microscope’s objective lens. A ray 

of light transverses the detector following a straight line trajectory, which is redirected, when 

it is refracted out in air. The change in direction is due to the change of the optical medium 

and depends on the angle of refraction. Since there is not a preferred angle, the total 

contribution to the brightness of the optical field is almost uniform. However if before exiting, 

a light ray enters a region where a track was developed, a series of optical phenomena like 

refractions and reflections [Nikezic et al., 2005] affect its final deflection. This is the reason 

explaining why the particles’ tracks seem darker from the detector’s surface and can be 

recognized from the background of the image. The deeper a track is more rays of light are 

deflected and the track seems darker. This phenomenon provides the additional parameter, the 

brightness of a track. 

 To study the brightness of the tracks, the mean value of tracks’ brightness was estimated 

by the TRIAC II program for all the combinations of incident particle energies-angles and 

chemical etching durations. At the first step of the etching procedure, particles with different 

energies and (or) angles of incidence, produce tracks with the same mean value of brightness. 

Then, as the duration of etching is increased, the tracks from particles with greater energies 

register darker. After 14h of etching, a close to linear relation between brightness and 

particles’ energy, referred to the same angle of incidence was found. Taking into account the 

evolution of this parameter with etching, additional etching was found to improve the 

linearity. Although this finding is important for spectrometric purposes, the outgrowth of 

tracks sets an upper limit to the tracks’ surface concentration. For our experimental setup, this 
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limit was approximately 20-25 ktracks per square centimetre. More tracks would lead to an 

extensive overlapping of the tracks, thus affecting the accuracy of the measurements. 

 The method, which is proposed, depends on the direct detection of plated out isotopes 
218Po and 214Po, using as the deposition surface, the surface of CR-39 detectors. Using the 

results of the spectrometric analysis detailed above, the method is based on the selection, 

amongst all the recorded tracks, those which their geometrical (major and minor axis) and 

optical characteristics correspond to a specific energy range of alpha particles. The radon 

progeny, plated out on the detector’s surface emit alpha particles, which impact on the 

detector with their entire energy; in particular, 218Po emits alpha particles with initial energy 

of 6.0 MeV and 214Po particles with 7.7 MeV. A number of experimental problems had to be 

solved so to detect particles in this range of energies. First, we had to choose the optimal 

duration of the chemical etching. After a short period of chemical etching, the tracks were so 

small and bright, so that it was difficult to differentiate them from the background. Increasing 

the duration of etching, the tracks were developed large and dark enough to be recognized, 

however tracks from particles with lower energies   grew too large so to overlap, downgrading 

the accuracy of calculations. Also, for long etching times, increasing number of particles with 

different energies and (or) angles of incidence produced tracks with the same value of 

geometrical parameters. This fact could complicate the effort to apply the appropriate 

selection criteria. Finally, since our experimental data were ranging between 1.5 MeV to 5.5 

MeV, to estimate the tracks’ parameters of higher energy particles, complicate calculations 

based on the experimental data and additional theoretical models were needed. 

 An approach to overcome these complications was to shield the detectors with an 

appropriate absorber so to reduce the particles’ energy. A number of calculations were 

performed to determine the kind and the thickness of the absorber material. The calculations 

were accomplished using the code SRIM [Ziegler and Biersak, 1985] to estimate the energy 

loss per unit length in three different materials (Kapton®, polyethylene and aluminium). An 

aluminium foil of 15 µm thickness was found optimal for our purpose. Close enough the 

thickness of the commercially available aluminium foils was estimated equal to 14.2µm. This 

absorber reduces the energy of the emitted particles from 218Po to 3.6 MeV and from 214Po to 

5.8 MeV. Although the energy of the particles from 214Po is marginally higher than our 

available experimental data, we used this absorber, because this energy corresponds to the 

maximum value in the range of possible energies. Only particles, which are emitted vertically 

to the detector’s surface, traverse the minimum possible distance inside the absorber and 

transfer this amount of energy. In general, alpha particles are emitted from the plated out 

progeny in random angles and consequently they follow trajectories of various lengths losing 

different amounts of energy. According to the calculations, plated out 218Po emits particles in 
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the range of (45o – 90o) angles with corresponding energies of (2.3 – 3.6) MeV, while 214Po 

for the same angles with energies of (4.9 – 5.8) MeV. These values determine the selection 

criteria, which actually are two groups of values, one for each isotope, for the three tracks’ 

parameters. The application of those criteria was accomplished using a Visual Basic macro in 

an Excel spreadsheet, since the computed track parameters are directly output by the TRIAC 

II code to .xls  (Excel) files. 

 To verify our method, CR-39 detectors, covered with commercial aluminium foil, were 

placed for 60 h inside a non ventilated chamber, with a volume of 67 L, together with a 226Ra 

radioactive source of 4000 Bq activity. To monitor the exposure of CR-39 detectors, a 

Continuous Air Monitoring CAM PIPS detector was placed inside the chamber, capable to 

operate under environmental conditions. The spectra from this detector, acquired using 

standard electronics were analysed to validate the results of the proposed method. Following 

the exposure in the radon rich environment, the CR-39 detectors were etched in a 6N aqueous 

NaOH solution, maintained at 75°C for 8 hours. A number of images containing a total of 

3500 tracks from each detector was scrutinised by the TRIAC II program. The energy 

spectrum of the detected alpha particles accumulated using the CAM PIPS detector shows 

two well separated peaks produced from the plated out progeny onto the detector’s surface 

produce, while radon, remaining free in air, emits  alpha particles from a region around the 

detector, producing a continuous spectrum up to 5.5 MeV. 

 The histograms derived from the covered detectors, revealed two groups of values for the 

major axis. After imposing the selection criteria, these two noticeable regions remain, 

providing an evidence of the radon’s progeny differentiation. Analogous were also the results 

of calculations based on the minor axis data. To further validate the method, these results 

were compared with spectra derived with the CAM PIPS detector. Bypassing the need for the 

efficiency calibration of detectors, the ratio ( 214Po / 218Po) of the detected progeny was 

calculated for each detector type and then this quantity was used for the comparison. To 

achieve better statistics, the experiment was repeated ten more times. From the analysis of the 

spectra of the CAM PIPS detector, the ratio ( 214Po / 218Po) was calculated equal to 1.48 ± 

0.03, while for the CR-39 detectors it was 1.32 ± 0.10 Also, using the theoretical model of 

Jacobi-Knutson ( [Jacobi, 1975], [Knutson, 1988] ) and adjusting the model’s parameters in a 

way to represent a non ventilated volume, containing a concentration of aerosols equal to the 

background value, another estimation of the ratio was carried out. The theoretical calculations 

led to a value for the ratio of the deposited progenies equal to 1.41. The results from both 

detectors are considered to be in good agreement with each other and with the theoretical 

prediction value as well.  For all the experiments for the validation of the  method, the 

exposure of the detectors was long enough to produce a high surface concentration of tracks 
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(at least 20k per cm2), because from the total number of recognized tracks, a certain 

percentage did not satisfy the selection criteria and was rejected. 

 Finally, the method was applied in real environmental situations. As the Perama cave is 

one of the most popular in Greece it was chosen for our purpose. Measurements were carried 

out during two different periods. The first measurement period lasted from January to 

February of 2007 and the second during March to June of the same year. A number of 

detectors for radon concentration measurements and polonium isotopes detection were placed 

at several positions along the main path of the cave. The results revealed a decreasing 

tendency of the polonium isotopes to deposit on the detectors surface in comparison with the 

results of laboratory atmosphere. This behavior was expected. The increased concentration of 

the aerosols inside the cave reduces the ability of the radon’s decay products to diffuse and 

reach the surrounding surfaces and at the same time the possibility to be attached on an 

aerosol particle arises. The radon’s concentration measurements found to be in good 

agreement with previous results               
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
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ις τελευταίες δεκαετίες ένας σηµαντικός αριθµός εργασιών συσχετίζει την ανάπτυξη 

καρκίνου του πνεύµονα µε τη συσσώρευση υψηλής συγκέντρωσης ραδονίου και 

θυγατρικών του στον εσωτερικό αέρα µίας οικίας ή ενός χώρου δουλειάς. Παλιότερα, 

θεωρούνταν ότι µόνο εργαζόµενοι σε ορυχεία  κινδύνευαν από τις υψηλές συγκεντρώσεις σε 

αυτά. Ωστόσο, σε µετρήσεις εντός οικιών που ακολούθησαν έγινε σαφές ότι σε κάθε κλειστό 

χώρο η συγκέντρωση του ραδονίου, εάν ευνοήσουν οι συνθήκες, µπορεί να ανέλθει σε 

επικίνδυνα επίπεδα για τη δηµόσια υγεία  Η εκµετάλλευση αποβλήτων ορυχείων για την 

παραγωγή οικοδοµικών υλικών και η ύπαρξη υψηλών συγκεντρώσεων ραδίου στο χώµα είναι 

δύο αιτίες της συσσώρευσης του ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους ([Nazaroff et al.,1988a], 

[Stranden, 1988], [UNSCEAR, 2000]). Σε παγκόσµιο επίπεδο πραγµατοποιούνται 

εκτεταµένες µετρήσεις, ενώ η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θεσπίσει όρια επικινδυνότητας µέσω 

της οδηγίας 90/143/EUROATOM. Σύµφωνα µε την οδηγία µέτρηση συγκέντρωσης ραδονίου 

άνω των 400 Bq/m3 πρέπει να οδηγεί στην άµεση λήψη προστατευτικών µέτρων, ενώ για τις 

σύγχρονες κατασκευές έχει θεσπισθεί ως προληπτικό όριο η συγκέντρωση των 200 Bq/m3. 

 Το ραδόνιο µπορεί να εισέλθει και να συσσωρευθεί σε εσωτερικούς χώρους µέσω δύο  

µηχανισµών µεταφοράς. Η τυχαία ατοµική κίνηση ή διάχυση αποτελεί τον πρώτο µηχανισµό 

µεταφοράς του ραδονίου [Nazaroff et al., 1988a]. Όπως κάθε αέριο έτσι και το ραδόνιο έχει 

την τάση να εξισώνει τη συγκέντρωσή του σε όλο τον όγκο του χώρου που καταλαµβάνει. 

Έχει, δηλαδή, την τάση να κινείται σε κατεύθυνση αντίθετη προς στην τοπική αύξηση της 

συγκέντρωσής του. Επίσης, το ραδόνιο µετακινείται παρασυρόµενο από αέριες µάζες λόγω 

της ύπαρξης διαφοράς ατµοσφαιρικών πιέσεων. Οι διαφορές αυτές δηµιουργούνται κυρίως 

από µετεωρολογικές συνθήκες ενώ στην περίπτωση κλειστών χώρων ως αποτέλεσµα 

µηχανικών αιτίων όπως η χρήση συστηµάτων εξαερισµού ή κλιµατιστικών Η µαθηµατική 

περιγραφή της µετακίνησης του ραδονίου συνδυάζει και τους δύο παραπάνω µηχανισµούς 

µετακίνησης ([Font, 1997], [Rogers and Nilson, 1991], [Nazaroff et al., 1988a]). 

Η είσοδος του ραδονίου στο εσωτερικό ενός κτιρίου χαρακτηρίζεται ως διαδικασία 

εισόδου. Από το έδαφος το ραδόνιο µεταφέρεται στο εσωτερικό του κτιρίου και µε τους δύο 

προαναφερθέντες µηχανισµούς µεταφοράς. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κτιρίου 

T 
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(ρωγµές, παλαιότητα, είδος δοµικών υλικών) ποικίλουν και ανάλογα µεταβάλλεται και ο 

ρυθµός εισόδου του ραδονίου µέσω αυτών. Το συµπαγές τσιµέντο για παράδειγµα, λειτουργεί 

σαν ένα είδος φραγής καθώς διαµέσου αυτού το ραδόνιο διαχέεται µε πολύ µεγάλη δυσκολία 

[Rogers et al., 1995]. Η επικρατέστερη διαδικασία µεταφοράς του ραδονίου από τα δοµικά 

υλικά θεωρείται η διάχυση, επειδή τα περισσότερα δοµικά υλικά χαρακτηρίζονται από πολύ 

µικρή διαπερατότητα µε αποτέλεσµα η µεταφορά ραδονίου µέσω της µετακίνησης του αέρα 

να θεωρείται αµελητέα [Font, 1997]. Η πολυπλοκότητα της διαδικασίας εισόδου µέσω του 

εδάφους δυσχεραίνει  την  πραγµατοποίηση µιας άµεσης µέτρησης του εισερχόµενου από το 

έδαφος ραδονίου. Η συγκέντρωσή του εκτιµάται µε έµµεσο τρόπο, µετρώντας τον  συνολικό 

ρυθµό εισόδου αφαιρώντας την συνεισφορά των  δοµικών υλικών σε ραδόνιο.  

Η εισπνοή του ραδονίου και των θυγατρικών του ισοτόπων µπορεί να οδηγήσει 

στην ακτινοβόληση του οργανισµού και κυρίως των ιστών της αναπνευστικής οδού. Έτσι, οι 

µελέτες µε αντικείµενο το ραδόνιο στοχεύουν συνήθως στον υπολογισµό της δόσης που 

δέχεται ο ανθρώπινος οργανισµός από την έκθεσή του τόσο στο ίδιο το αέριο όσο και στα 

θυγατρικά του προϊόντα. Το µέγεθος της δόσης εκφράζει την ενέργεια που απορροφάται από 

ένα υλικό από οποιαδήποτε µορφή ιονίζουσας ακτινοβολίας. Η απευθείας µέτρηση της δόσης 

που έχει δεχθεί ένα κύτταρο είναι πρακτικά αδύνατη. Έτσι χρησιµοποιούνται προσεγγιστικά 

µοντέλα για την εκτίµηση του συντελεστή µετατροπής της έκθεσης σε ραδιενέργεια σε 

ενεργό δόση, κυρίως για τους ιστούς του αναπνευστικού συστήµατος. Τα τελευταία χρόνια 

έχει αναπτυχθεί πλήθος προσεγγιστικών µοντέλων, παρέχοντας πλήθος αποτελεσµάτων         

( [NRC,1991], [ICRP,1994], [NRC,1999], [Porstendorfer and Reineking, 1999], [Nikezic et 

al., 2000], [Yu et al., 200b], [Yu et al., 2001a], [Yu et al., 2001b] ).  

Ανάλογα µε τις συνθήκες, τα θυγατρικά του ραδονίου παρουσία αερολυµάτων 

µπορούν να βρεθούν σε τρεις πιθανές καταστάσεις. Ελεύθερα στον αέρα, προσαρτηµένα σε 

αερολύµατα και εναποτεθειµένα σε επιφάνειες. Στην πρώτη περίπτωση κατά την οποία τα 

θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου δεν προσαρτώνται σε αερολύµατα, παραµένουν ελεύθερα 

να κινούνται και  λόγω του µικρού µεγέθους τους η κίνησή τους µπορεί να προσεγγισθεί µε 

την αντίστοιχη κίνηση των αερίων ([Porstendorfer, 1994], [Mohammed, 1999], [Tymen et al., 

1999], [Cheng et al., 2000], [Huet et al., 2001]). Όταν κατά την διάρκεια της διαχύσεως των 

ελεύθερων θυγατρικών του ραδονίου στον αέρα συγκρουσθούν µε αερολύµατα, υπάρχει η 

πιθανότητα να προσαρτηθούν σε αυτά. Μάλιστα κατά τον Porstendorfer (1994) η πιθανότητα 

αυτή ισούται µε τη µονάδα γεγονός που επιβεβαιώθηκε και πειραµατικά [Tokonami, 2000].  

Η προσάρτησή τους δηµιουργεί µια ειδική κατηγορία αερολυµάτων, τα ραδιενεργά 

αερολύµατα. Το µέγεθος, η κίνηση και οι ιδιότητες των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου 

µεταβάλλονται σηµαντικά µετά την προσάρτησή τους. Το µέγεθος των θυγατρικών ισοτόπων 

αυξάνει και πρακτικά ισούται µε το µέγεθος των σωµατιδίων του κάθε αερολύµατος. Οι 



Εισαγωγή 

 24 

νόµοι που διέπουν την κίνηση των ραδιενεργών αερολυµάτων είναι οι ίδιοι που ισχύουν  για  

τα αερολύµατα-φορείς και περιγράφονται από τον κλάδο της φυσικής των αερολυµάτων. 

Στις παραπάνω καταστάσεις τα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου παραµένουν στον 

εισπνεόµενο αέρα. Η διαδικασία εναπόθεσης (plate-out effect) σε επιφάνειες αποτελεί µια 

σηµαντική διαδικασία αποµάκρυνσής τους από αυτόν, τα καθιστά ακίνδυνα για τον άνθρωπο, 

καθώς εναποτεθειµένα παύουν να εισέρχονται στον οργανισµό µέσω της εισπνοής. Μάλιστα 

µετά την εναπόθεσή τους σε κάποια επιφάνεια η πιθανότητα επιστροφής τους στον αέρα 

θεωρείται αµελητέα. Η διαδικασία εναπόθεσης µπορεί να επηρεαστεί από πλήθος 

παραγόντων, όπως η ύπαρξη ηλεκτροστατικού φορτίου στις επιφάνειες του χώρου, διάφορων 

ηλεκτρικών πεδίων λόγω των ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων κλπ. Οι παράγοντες αυτοί 

δυσχεραίνουν την ακριβή πειραµατική εκτίµηση της ταχύτητας εναπόθεσης, η οποία έχει 

επιχειρηθεί σε αρκετές προηγούµενες µελέτες. ([Bruno, 1983], [Knutson et al., 1983], [Gadgil 

et al., 1992], [McLaughlin and Fitzgerald, 1992], [Kojima et al., 1993], [Nazaroff et al., 

1992], [Nazaroff et al., 1993], [Hattori and Ishida, 1994], [Porstendorfer, 1994], [Xu et al., 

1994], [Thatcher et al., 1996], [Leonard, 1996], [Voytcev et al., 1999], [Schmidt and Hamel, 

2001]). Η τιµή της ταχύτητας εναπόθεσης των µη προσαρτηµένων θυγατρικών προϊόντων του 

ραδονίου έχει προσδιορισθεί ότι κυµαίνεται σε εύρος τιµών µεταξύ 0.05 cm/s και 0.5 cm/s, 

ενώ η ταχύτητα εναπόθεσης των προσαρτηµένων από 5x10-4 cm/s ως 5x10-3 cm/s. Η 

πιθανότητα λοιπόν να εναποτεθούν τα προσαρτηµένα θυγατρικά είναι κατά δύο τάξεις 

µεγέθους µικρότερη σε σχέση µε τα ελεύθερα ραδιοϊσότοπα καθώς η αύξηση του µεγέθους 

τους µειώνει την ικανότητα διαχύσεώς τους προς τις επιφάνειες ([Willeke and Baron, 1993], 

[Friedlander, 2000]). Έτσι η ύπαρξη αερολυµάτων στο χώρο συντελεί στην περαιτέρω 

παραµονή των ραδιοϊσοτόπων στον αέρα.  

Η συµπεριφορά των θυγατρικών του ραδονίου έχει µελετηθεί θεωρητικά από το 

πρότυπο των Jacobi-Knutson ([Jacobi, 1972], [Knutson, 1988]). Η συγκέντρωση 

ραδιενέργειας κάθε θυγατρικού προϊόντος σε κάθε µια από τις πιθανές καταστάσεις που 

µπορεί να βρεθεί, εξαρτάται από το χρόνο και προκύπτει από τη συνισταµένη των 

διαδικασιών σχηµατισµού και αποµάκρυνσης από τον χώρο αναφοράς. Ο ρυθµός µεταβολής 

των συγκεντρώσεων ραδιενέργειας του κάθε ραδιοϊσοτόπου σε κάθε µια από τις 

προαναφερθείσες καταστάσεις, εξαρτάται σύµφωνα µε το πρότυπο από την συγκέντρωση του 

µητρικού του πυρήνα σε µία από τις πιθανές καταστάσεις (ελεύθερο, προσαρτηµένο, 

εναποτεθειµένο) καθώς επίσης και από τις τιµές των ρυθµών εξαερισµού, προσάρτησης και 

εναπόθεσης.  

Οι πειραµατικές µέθοδοι που έχουν προταθεί για τη µελέτη της συµπεριφοράς τους 

στηρίζονται κυρίως στη χρήση αντλιών που οδηγούν ποσότητες αέρα διαµέσου µεταλλικών 

πλεγµάτων και σωλήνων διαχύσεως ([Chamberlain and Dyson, 1956], [Craft et al., 1966], 

[Thomas and Hinchliffe, 1972], [George, 1972], [James et al., 1972], [Cheng and Yeh, 1980], 
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[Holub and Knutson, 1987] , [Holub et al., 1988]). Περιορισµένη επίσης χρήση έχει η 

µέθοδος συλλογής των ηλεκτρικά φορτισµένων θυγατρικών προϊόντων µε τη χρήση ισχυρών 

ηλεκτρικών πεδίων. Σηµαντικό ποσοστό των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου µετά το 

σχηµατισµό τους και κατά την ανάκρουσή τους χάνουν έναν αριθµό ηλεκτρονίων και 

αποκτούν θετικό φορτίο λόγω αλληλεπίδρασης µε τα µόρια του αέρα. Η µέθοδος αυτή 

χρησιµοποιήθηκε αρχικά σε συνδυασµό µε τη µέθοδο των σωλήνων διαχύσεως [Chapuis et 

al., 1970]. Έχει εφαρµοστεί κυρίως για τον προσδιορισµό του ποσοστού των φορτισµένων 

θυγατρικών ισοτόπων ([Wilkening, 1952], [Soilleux 1970], [Busigin et al., 1981], [Tokonami 

et al., 1996]). 

 Οι παραπάνω µέθοδοι πέραν από το µεγάλο όγκο των χρησιµοποιούµενων 

διατάξεων και την ανάγκη συνεχούς τροφοδοσίας και απασχόλησης ειδικευµένου 

προσωπικού, είναι µέθοδοι δειγµατοληψίας σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές. Όπως έχει 

ωστόσο αποδειχθεί, η συγκέντρωση του ραδονίου σε ένα χώρο παρουσιάζει σηµαντικές 

χρονικές διακυµάνσεις, οι οποίες οφείλονται στην πολυπλοκότητα των διαδικασιών εισόδου 

και αποµάκρυνσής του. Καθώς η λήψη δειγµάτων διαρκεί ένα µικρό χρονικό διάστηµα 

(συνήθως λίγων ωρών), οι εκτιµήσεις, που προκύπτουν παρουσιάζουν σφάλµα της τάξης του 

33% [Swedjemark, 1984]. Αντίθετα, οι χρονικά ολοκληρωµένες µετρήσεις εκτιµούν το µέσο 

όρο των συγκεντρώσεων µε σφάλµα µικρότερο του 13%, επειδή στηρίζονται στην έκθεση 

των ανιχνευτών για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα  (συνήθως µερικών εβδοµάδων). Έτσι 

όταν απαιτείται η ακριβής εκτίµηση της ετήσιας ραδιενεργού δόσης τέτοιες µέθοδοι έχουν 

σηµαντικό πλεονέκτηµα.  

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, αναπτύχθηκε µια νέα µέθοδος για τον 

προσδιορισµό της συγκέντρωσης του ραδονίου και την ταυτόχρονη ανίχνευση και ποσοτική 

διαφοροποίηση των θυγατρικών του πυρήνων, του 218Po και του 214Po, µε τη χρήση των 

πλαστικών ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών CR-39. Η µέθοδος στηρίζεται στο φαινόµενο της 

εναπόθεσης των θυγατρικών ισοτόπων επί της επιφάνειας των ανιχνευτών και απαίτησε την 

ενεργειακή διάκριση των σωµατιδίων που εκπέµπονται από τα θυγατρικά του ραδονίου µε 

βάση τα γεωµετρικά και οπτικά χαρακτηριστικά των ιχνών που δηµιουργούνται στην 

επιφάνεια των ανιχνευτών. Με τη χρήση των πλαστικών ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών αφενός 

πραγµατοποιούνται ολοκληρωµένες ως προς το χρόνο µετρήσεις και αφετέρου, δεν 

απαιτείται τροφοδοσία ενέργειας ούτε απασχόληση ειδικευµένου προσωπικού κατά τη 

διάρκεια της έκθεσής τους στο προς µελέτη περιβάλλον. Επίσης χαρακτηρίζονται από τον 

πολύ µικρό όγκο τους, την εύκολη εγκατάσταση και το χαµηλό κόστος. Με τη προτεινόµενη 

µέθοδο είναι δυνατό να πραγµατοποιηθούν περιβαλλοντολογικές µετρήσεις σε χώρους όπως 

σπήλαια, πηγάδια, ορυχεία κ.λ.π., όπου οι συνθήκες είναι τέτοιες που δεν επιτρέπουν 
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τροφοδοσία µε ρεύµα και έχουν αυξηµένη πιθανότητα καταστροφής ή απώλειας των 

ανιχνευτών.  

Η διαδικασία ανάπτυξης της µεθόδου ακολούθησε τα παρακάτω στάδια: 

 

i. Την επιλογή ως ανιχνευτή της µεθόδου του πλαστικού ανιχνευτή πυρηνικών ιχνών 

CR-39. Ο εν λόγο ανιχνευτής βρέθηκε να πληροί τις προδιαγραφές τις µεθόδου για 

χρονικά ολοκληρωµένες µετρήσεις σε χώρους όπου η παροχή τροφοδοσίας και η 

διαρκής επιτήρηση δεν είναι δυνατή και για χρόνους έκθεσης λίγων εβδοµάδων.  

 

ii.  Την ανάπτυξη εξειδικευµένου λογισµικού ικανού να αναλύει τις εικόνες που 

προκύπτουν από τον ανιχνευτή CR-39 και να παρέχει τουλάχιστον τρεις παραµέτρους 

ανάλυσης που να σχετίζονται άµεσα µε την ενέργεια των σωµατιδίων που προκαλούν τα 

ίχνη. Ακολούθησε η ενδελεχής µελέτη των γεωµετρικών και οπτικών χαρακτηριστικών 

των καταγραφόµενων ιχνών συναρτήσει της ενέργειας και της γωνίας πρόσπτωσης των 

σωµατιδίων καθώς και της διάρκειας της χηµικής επεξεργασίας των ανιχνευτών. 

 

iii.  Την διερεύνηση και στην συνέχεια την επιλογή των συνθηκών έκθεσης και 

επεξεργασίας των ανιχνευτών ώστε να επιτευχθεί ενεργειακή διάκριση µεταξύ των ιχνών 

που προκύπτουν από το εναποτεθειµένο  218Po και 214Po. 

 

iv. Την πειραµατική επαλήθευση και βαθµονόµηση της µεθόδου σε περιβάλλον γνωστής 

συγκέντρωσης ραδονίου και αερολυµάτων καθώς και την σύγκριση των αποτελεσµάτων 

µε τις προβλέψεις του προτύπου των Jacobi-Knutson. 

 

v.  Την εφαρµογή της µεθόδου µε µετρήσεις στο σπήλαιο Περάµατος του νοµού 

Ιωαννίνων. 

 

 Η παρούσα διατριβή έχει χωρισθεί σε δύο κύρια µέρη, τα οποία αποτελούνται από 

έναν αριθµό κεφαλαίων. Το πρώτο µέρος περιλαµβάνει τα κεφάλαια 2, 3 και 4, όπου 

πραγµατοποιείται κατά κύριο λόγο η βιβλιογραφική ανασκόπηση των αρχών, των εννοιών 

και των θεωρητικών και πειραµατικών  αποτελεσµάτων της έρευνας που αφορά το ραδόνιο 

καθώς και της συµπεριφοράς των θυγατρικών του προϊόντων στον ατµοσφαιρικό αέρα. 

Συγκεκριµένα, στο κεφάλαιο 2 πραγµατοποιείται εκτενής αναφορά στις βασικές αρχές και τα 

µεγέθη που σχετίζονται µε τις µετρήσεις του ραδονίου. Ως ευγενές αέριο η συµπεριφορά του 

διαφέρει πολύ από εκείνη των θυγατρικών του και αποδίδεται ιδιαίτερη σηµασία στις 

διαδικασίες σχηµατισµού, έκλυσης, µεταφοράς και συσσώρευσής του σε εσωτερικούς 

χώρους. Στο κεφάλαιο 3 περιγράφονται οι ιδιότητες και η συµπεριφορά των θυγατρικών του 
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ραδιοϊσοτόπων. Εκτενής αναφορά γίνεται στην περίπτωση όπου σε έναν χώρο υπάρχουν 

αερολύµατα οπότε ενδέχεται να σχηµατισθούν ραδιενεργά αερολύµατα µε την προσάρτηση 

των θυγατρικών σε αυτά. Αναλύονται όλα τα σχετικά µεγέθη και πραγµατοποιείται 

διερεύνηση των  θεωρητικών µοντέλων των Jacobi και Knutson ([Jacobi, 1972], [Knutson, 

1988] ), που αφορούν την πιθανότητα των θυγατρικών να σχηµατίσουν ραδιενεργά 

αερολύµατα, να παραµείνουν ελεύθερα στον αέρα ή να αποµακρυνθούν µέσω της 

διαδικασίας της εναπόθεσης σε επιφάνειες. Το πρώτο µέρος ολοκληρώνεται µε το κεφάλαιο 4 

µε την παρουσίαση των µεθόδων ανίχνευσης τόσο του ραδονίου όσο και των θυγατρικών 

του. Αποδίδεται ιδιαίτερη βαρύτητα  στους ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών καθώς επίσης και 

στην έρευνα που έχει ήδη πραγµατοποιηθεί στην προσπάθεια να επιτευχθεί φασµατοσκοπία 

σωµατιδίων άλφα µε τη χρήση τους. 

Το δεύτερο µέρος, το οποίο έχει σκοπό να περιγράψει την πειραµατική ανάπτυξη 

της µεθόδου και την περιβαλλοντική της εφαρµογή, αποτελείται από τα κεφάλαια 5, 6 και 7. 

Ειδικότερα, στο κεφάλαιο 5 αναφέρονται τα υλικά, οι διατάξεις και η µεθοδολογία που 

απαιτείται για την πειραµατική αξιοποίηση των ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών. Αν και σχεδόν 

αποκλειστικά δίνεται βαρύτητα στους ανιχνευτές τύπου CR-39, µε µικρές τροποποιήσεις 

µπορούν να αξιοποιηθούν και οι υπόλοιποι πλαστικοί ανιχνευτές ιχνών. Επίσης στο κεφάλαιο 

αυτό περιγράφεται  η ανάπτυξη του προγράµµατος Η/Υ TRIAC II, µε το οποίο αναλύθηκαν 

όλες οι µετέπειτα µετρήσεις. Στο κεφάλαιο 6 ακολουθεί η παράθεση των αποτελεσµάτων της 

µελέτης των γεωµετρικών και οπτικών χαρακτηριστικών των ιχνών από σωµατίδια άλφα. Σε 

µια σειρά πειραµάτων µελετήθηκαν τα χαρακτηριστικά των ιχνών µεταβάλλοντας τρεις 

παραµέτρους: την  ενέργεια, τη γωνία πρόσπτωσης των σωµατιδίων και  τη διάρκεια της 

χηµικής επεξεργασίας των ανιχνευτών. Η µελέτη αυτή οδήγησε στην πειραµατική 

επαλήθευση των θεωρητικών µοντέλων ανάπτυξης των ιχνών. Προέκυψε επίσης το 

συµπέρασµα ότι µόνο τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ιχνών δεν επαρκούν για την 

ενεργειακή διάκριση των σωµατιδίων. Για τον λόγο αυτό προτάθηκε και µελετήθηκε η 

συµπεριφορά µιας ακόµα παραµέτρου αξιοποιώντας τις οπτικές ιδιότητες των ιχνών, µε την 

χρήση της οποίας κατέστη δυνατός ο πειραµατικός διαχωρισµός των θυγατρικών ισοτόπων 
218Po και 214Po. Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µιας σειράς πειραµάτων  

που σχετίζονται µε την κατασκευή των ανιχνευτικών συστηµάτων για τη µέτρηση της 

συγκεντρώσεως του ραδονίου και παράλληλα την ανίχνευση και το διαχωρισµό των 

θυγατρικών του. Στη συνέχεια ακολουθεί η πειραµατική επαλήθευση της µεθόδου µε την από 

κοινού χρήση και σύγκριση των αποτελεσµάτων µε ανίχνευτες πυριτίου τύπου CAM PIPS.  

Στο τέλος του κεφαλαίου περιλαµβάνονται τα αποτελέσµατα των περιβαλλοντικών 

µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν, ως εφαρµογή της µεθόδου, στο σπήλαιο Περάµατος του 

νοµού Ιωαννίνων καθώς και αποτελέσµατα δοσιµετρίας από τις µετρήσεις της 
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συγκεντρώσεως του ραδονίου στον εν λόγο χώρο. Η διατριβή ολοκληρώνεται µε την 

παράθεση των συµπερασµάτων και των προοπτικών για την περαιτέρω αξιοποίηση της 

µεθόδου, ενώ στο παράρτηµα που ακολουθεί περιέχεται ο κώδικας του προγράµµατος 

TRIAC II.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Ραδόνιο – Βασικές αρχές 
 

 

 

 

 

ς ευγενές αέριο το ραδόνιο διαφέρει από τα υπόλοιπα ραδιενεργά στοιχεία στο ότι η 

συµπεριφορά του δεν επηρεάζεται από χηµικές αλληλεπιδράσεις. Τα επίπεδα της 

συγκέντρωσής του εξαρτώνται από γεωλογικές και γεωφυσικές συνθήκες καθώς και από 

ατµοσφαιρικούς παράγοντες όπως η βαροµετρική πίεση, η υγρασία και οι βροχοπτώσεις. 

Αµέσως µετά το σχηµατισµό του µέσα σε ένα υλικό που περιέχει ράδιο, το άτοµο του 

ραδονίου κινείται σχετικά ελεύθερα διαµέσου των πόρων του υλικού και διαχέεται προς στην 

ατµόσφαιρα. Στην περίπτωση µιας κατοικίας ή ενός εργασιακού χώρου, το ραδόνιο 

εισέρχεται στο εσωτερικό τους µέσω των δοµικών υλικών και µπορεί να συσσωρευτεί σε 

ποσότητες ικανές ώστε να αποτελέσει κίνδυνο για την υγεία του ανθρώπου. Στο ραδόνιο 

οφείλεται το 55% της ετήσιας ραδιενεργού δόσης, που προσλαµβάνει ο άνθρωπος τόσο από 

φυσικές όσο και από ανθρωπογενείς πηγές ραδιενέργειας [NCRP, 1987]. Η σηµαντική ράδιο-

βιολογική σηµασία του  ραδονίου και των θυγατρικών του ραδιοϊσοτόπων ώθησε τις 

τελευταίες δεκαετίες πολλές ερευνητικές οµάδες στον κόσµο να ασχοληθούν µε τη µελέτη 

τους. Η σηµασία που αποδίδεται στην έρευνα του ραδονίου καταδεικνύεται από τον αριθµό 

των σχετικών δηµοσιεύσεων,  ο οποίος σε ετήσια βάση υπερβαίνει τις διακόσιες. 
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2.1. Σύντοµη ιστορική αναδροµή 

 

Αν και το ραδόνιο ανακαλύφθηκε στις αρχές του εικοστού αιώνα, οι επιπτώσεις του 

στον ανθρώπινο οργανισµό είχαν επισηµανθεί ήδη από τον 16ο αιώνα. Ένας γιατρός της 

εποχής,  o Agricola στο Schneeberg του όρους Erz (περιοχή µε άφθονο ορυκτό πλούτο 

µεταξύ Σαξονίας και Βοηµίας) παρατήρησε το 1556 τη µεγάλη συχνότητα θανάτων λόγω 

πνευµονικών νοσηµάτων µεταξύ των εργατών στα τοπικά ορυχεία [Agricola, 1556]. Από τα 

ορυχεία αυτά γίνονταν εξόρυξη µεταξύ των άλλων και του ορυκτού πισσουρανίτη, το οποίο 

αποτέλεσε αργότερα την κύρια πηγή χηµικής παραγωγής ουρανίου και ραδίου. Οι εργάτες, οι 

οποίοι δούλευαν στα ορυχεία για διάστηµα µεγαλύτερο των 10 χρόνων ανέπτυξαν την 

λεγόµενη επιδηµία του όρους Erz. Το 1879 οι Γερµανοί ιατροί Harting και Hesse 

διαπίστωσαν ότι τα περισσότερα περιστατικά της «επιδηµίας του Erz ήταν καρκίνος των 

πνευµόνων [Waxweiler, 1981].  

Η ανακάλυψη του ραδονίου και ο προσδιορισµός των ιδιοτήτων του είναι γεγονότα 

άµεσα συνδεόµενα µε την ανακάλυψη της ραδιενέργειας και µε τα αντίστοιχα πειράµατα που 

πραγµατοποιήθηκαν κυρίως τις δύο πρώτες δεκαετίες του εικοστού αιώνα. Αν και το ουράνιο 

ανακαλύφθηκε το 1789 από το Γερµανό χηµικό Martin Klaproth [Klaproth, 1789], η 

ιονίζουσα ακτινοβολία του ανακαλύπτεται το 1896 από τον Henry Becquerel, ο οποίος  

ανακαλύπτει ένα νέο είδος ακτινοβολίας, τη 

ραδιενέργεια του ουρανίου [Becquerel, 1896]. Λίγα 

χρόνια αργότερα οι Marie και Pierre Curie και ο Gerhard 

Schmidt ανακαλύπτουν τη ραδιενέργεια του θορίου 

καθώς και τα στοιχεία ράδιο και πολώνιο [Curie, 1899]. 

Το 1898 ο Ernest Rutherford ανακαλύπτει τα σωµάτια 

άλφα και βήτα  και την επόµενη χρονιά το θορόνιο ( το 
220Rn), το οποίο ονοµάζει εκροή (emanation) [Rutherford 

and Owens, 1899]. ∆ιαπιστώνει ότι το θορόνιο µπορεί να 

διέλθει από χαρτί, µάλλινο ύφασµα ακόµα και λεπτά 

φύλλα µετάλλου  και να διαχυθεί στον γύρω αέρα χωρίς 

να ελαττωθεί η ραδιενέργειά του καθώς και ότι αυτό δεν 

αλληλεπιδρά µε το νερό ούτε µε ασθενές ή ισχυρό θειικό 

οξύ. Καταλήγει, έτσι, στο συµπέρασµα ότι η «εκροή του 

θορίου»  συµπεριφέρεται ως ένα ευγενές ραδιενεργό αέριο και προσδιορίζει το χρόνο 

ηµιζωής του γύρω στο ένα λεπτό [Rutherford, 1900]. Το 1900 ο Ernst Dorn ανακαλύπτει 

«εκροή» και στη ραδιενεργό σειρά του ουρανίου 238U. Συγκεκριµένα, παρατηρεί ότι το ράδιο 

παράγει ένα παρόµοιο προϊόν «εκροής», που µοιάζει πολύ µε αυτό που ανακάλυψε ο 

 

Σχήµα 2.1.1 Marie Curie 
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Rutherford, µόνο που διατηρεί πολύ περισσότερο την ιδιότητα της ραδιενέργειας καθώς 

επίσης και ότι η ύπαρξη υγρασίας στο χώρο φαίνεται να αυξάνει την παραγωγή του. Αυτή 

ήταν η πρώτη παρατήρηση του ραδονίου [Dorn, 1900]. 

 Το 1901 οι Ε. Rutherford και Harriet Brooks κατά τη διάρκεια πειραµάτων µε σκοπό 

να διερευνήσουν εάν η «εκροή» από το ράδιο είναι ατµοί του ίδιου του ραδίου ή κάποιο άλλο 

ραδιενεργό αέριο καταλήγουν στην αποδοχή της δεύτερης υπόθεσης και προσδιορίζουν τη 

σταθερά διάχυσης του στον αέρα, εκτιµώντας ταυτόχρονα και το γραµµοµοριακό βάρος του 

αερίου µεταξύ 40 και 100 [Rutherford and Brooks, 1901]. Επίσης, στη διάρκεια του 

συγκεκριµένου πειράµατος διαπίστωσαν άλλο ένα ενδιαφέρον φαινόµενο. H ακτινοβολία του 

νέου ραδιενεργού αερίου έλκυε λεπτούς, αρνητικά φορτισµένους βρόχους. Συµπέρανε έτσι 

ότι η εν λόγω ακτινοβολία αποτελεί εκποµπή θετικά φορτισµένων ιόντων (αργότερα µε τη 

συνεργασία του Hans Geiger διαπίστωσαν ότι 

πρόκειται για σωµάτια άλφα, τα οποία 

προσδιόρισαν ως πυρήνες ηλίου). Τα επόµενα 

χρόνια, σε συνεργασία µε το χηµικό Frederick 

Soddy διαπίστωσαν ότι  και η «εκροή» του θορίου 

δεν αλληλεπιδρά χηµικά µε κανένα στοιχείο. Το 

αέριο αυτό το κατέταξαν στα ευγενή αέρια της 

οµάδας του αργού και διαπίστωσαν ότι η πηγή του 

δεν ήταν τελικά το θόριο 232Th αλλά το θόριο-X, 

όπως τότε ονοµάστηκε το ισότοπο του ραδίου 
224Ra ([Rutherford and Soddy, 1902a], [Rutherford 

and Soddy, 1902b]). Από τα πειράµατα αυτά προέκυψαν βάσιµες ενδείξεις για την 

αυθόρµητη «διάσπαση» των ατόµων και τη δηµιουργία νέας ύλης. Η  ιδέα της 

µεταστοιχείωσης, την οποία αρχικά πολλοί (µεταξύ τους και οι Curie) είχαν θεωρήσει ως µη 

ρεαλιστική, προτάθηκε τελικά από τους Rutherford και Soddy το 1902 ([Rutherford and 

Soddy, 1902c), [Rutherford and Soddy, 1902d]).  

 Το 1910 οι William Ramsay και Robert-Whytlaw Gray κατόρθωσαν να 

αποµονώσουν και να συλλέξουν ραδόνιο προσδιορίζοντας έτσι και την πυκνότητά του. Το 

προσδιόρισαν ως το βαρύτερο µέχρι εκείνη τη χρονική στιγµή αέριο και το ονόµασαν Niton 

(Nt) από το λατινικό «nitens» που σηµαίνει λαµπερό. Με τον τρόπο αυτό θέλησαν να δώσουν 

έµφαση στην ιδιότητά του να προκαλεί φαινόµενου φωσφορισµού διαφόρων υλικών [Ramsay 

and Gray, 1910].  Κατά την ίδια περίοδο περίπου τριάντα ραδιενεργά στοιχεία είχαν ήδη 

ανακαλυφθεί ενώ απέµειναν µόλις δώδεκα κενές θέσεις στον περιοδικό πίνακα των 

στοιχείων, γεγονός που έκανε τους χηµικούς διστακτικούς να προχωρήσουν στην κατάταξη 

τους, δίνοντας έτσι στο φαινόµενο της ραδιενέργειας την ονοµασία του  «φαντάσµατος της 

 

Σχήµα 2.1.2 Ernest Rutherford 
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Χηµείας». Οι σχετικές προσπάθειες πολλών ερευνητών δεν είχαν επιτυχία µέχρι το 1913, 

οπότε ο Kasimir Fajan, µέλος της ερευνητικής οµάδας του Rutherford, διαπίστωσε ότι η 

αποδιέγερση άλφα ενός ραδιενεργού πυρήνα δηµιουργεί θετικά φορτισµένους θυγατρικούς 

πυρήνες, ενώ αντίστοιχα η αποδιέγερση βήτα αρνητικά ή µη φορτισµένους. Με αυτούς τους 

κανόνες πέτυχε να τοποθετήσει τα γνωστά ραδιενεργά στοιχεία στον περιοδικό πίνακα 

[Fajan, 1913].  

Λίγα χρόνια αργότερα το 1921 η γιατρός Margaret Uhlig πρότεινε τη συσχέτιση της 

εισπνοής ραδονίου µε τον καρκίνο των πνευµόνων [Uhlig, 1921], αποκαλύπτοντας τελικά την 

πραγµατική αιτία της «επιδηµίας» του Erz. Στις επόµενες δεκαετίες το παγκόσµιο ενδιαφέρον 

για το ραδόνιο και τις επιπτώσεις του στη δηµόσια υγεία αυξήθηκε, ενδιαφέρον που 

αντικατοπτρίζεται όπως ήδη αναφέρθηκε από το µεγάλο αριθµό σχετικών εργασιών που 

δηµοσιεύονται ετησίως. 

 

2.2. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες 

 

Το ραδόνιο είναι το στοιχείο µε ατοµικό αριθµό 86 και ηλεκτρονική δοµή: 

1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p64f145d106s26p6. Είναι άχρωµο και άοσµο ευγενές αέριο, 

το βαρύτερο της οµάδας των ευγενών αερίων. Η ηλεκτρονική του δοµή δεν επιτρέπει τη 

συµµετοχή του σε µεγάλο αριθµό χηµικών  αλληλεπιδράσεων. Ωστόσο, η σχετικά χαµηλή 

ενέργεια ιονισµού 10.74 eV, του επιτρέπει να λαµβάνει µέρος σε έναν περιορισµένο αριθµό 

χηµικών αντιδράσεων.  Μία από αυτές είναι η αντίδραση µε το φθόριο από την οποία 

παράγεται φθοριούχο ραδόνιο (RnF4)
 [CRC, 2001]. Το ραδόνιο διαχωρίζεται από άλλα αέρια  

µε χρήση της ιδιότητάς του  να απορροφάται από τον άνθρακα και συγκεκριµένα από στερεό 

CO2. Ύστερα από θέρµανση το ραδόνιο απελευθερώνεται εκ νέου στο περιβάλλον. 

Πυκνότητα σε κανονικές συνθήκες πίεσης, θερµοκρασίας 9.96 kgr/m3 

Σηµείο εξάτµισης σε πίεση 1 atm  -62 οC 

Σηµείο τήξης -71 οC 

Κρίσιµη θερµοκρασία 104 οC 

Κρίσιµη πίεση 62 atm 

Ιξώδες σε πίεση 1 atm και θερµοκρασία 20οC 0.229 poise 

∆ιαλυτότητα σε υγρά υπό πίεση 1 atm και θερµοκρασία 18οC  

-  Νερό 230 cm3/kgr 

-  Αιθυλική αλκοόλη 7.4 cm3/kgr 

-  Υγρή παραφίνη 9.2 cm3/kgr 

-  Λάδι ελιάς 29.0 cm3/kgr 
 

Πίνακας 2.2.1. Φυσικές ιδιότητες του Ραδονίου [UNSCEAR, 1982] 
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 Επιπλέον, το ραδόνιο διαλύεται εύκολα σε διάφορα υγρά και στον ατµοσφαιρικό 

αέρα µε αποτέλεσµα να µπορεί να  διανύει  σχετικά  µεγάλες αποστάσεις στο έδαφος, στο 

νερό και στο αέρα προτού µεταστοιχειωθεί σε βαρύτερα και πιο «δυσκίνητα» στοιχεία. Στον 

πίνακα 2.2.1 παρουσιάζονται µερικές από τις βασικότερες φυσικές του ιδιότητες 

[UNSCEAR, 1982]. 

 

 

2.3. Παραγωγή των ισοτόπων του ραδονίου και των θυγατρικών του. 

 

Η ραδιενεργός αποδιέγερση ενός ασταθούς ατοµικού πυρήνα (µητρικός πυρήνας) είναι 

η αυθόρµητη έκλυση ενέργειας µε την εκποµπή ιονίζουσας ακτινοβολίας. Συνοδεύεται από τη 

µεταστοιχείωση του µητρικού σε ένα νέο πυρήνα (θυγατρικός πυρήνας). Ο θυγατρικός 

πυρήνας µπορεί επίσης να είναι ασταθής οπότε µεταστοιχειώνεται µε τη σειρά του σε έναν 

τρίτο πυρήνα µε την ανάλογη εκποµπή ακτινοβολίας. Η παραπάνω διαδικασία, η οποία 

επαναλαµβάνεται έως να παραχθεί ένας σταθερός πυρήνας, ονοµάζεται ραδιενεργός σειρά και 

στη φύση απαντώνται τρεις. Κοινό τους είναι η παρουσία σε αυτές ραδιοϊσοτόπων του 

ραδονίου. Το 222Rn (ραδόνιο), το 220Rn (θορόνιο) και το  219Rn (ακτίνιο). Τα ισότοπα αυτά  

παράγονται από τις ραδιενεργές σειρές του 238U (ουράνιου), 232Th (θορίου), 235U(ουράνιου) 

αντίστοιχα. Οι τρεις αυτές ραδιενεργές σειρές παρουσιάζονται αναλυτικά στους πίνακες 

2.3.1., 2.3.2. και 2.3.3.  

Το ραδόνιο αποτελεί σηµαντική πηγή φυσικής ραδιενέργειας και η αύξηση της 

συγκέντρωσής του το καθιστά επικίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία. Τα επίπεδα 

συγκέντρωσης του ραδονίου, εξαρτώνται από την τοπική συγκέντρωση του µητρικού 

ισοτόπου, του ραδίου, στον περιβάλλοντα χώρο και από το χρόνο ηµιζωής του κάθε ισοτόπου 

του ραδονίου. Συγκεκριµένα, το ακτίνιο 219Rn  µε χρόνο ηµιζωής µόλις 3.96 sec έχει πολύ 

µικρή πιθανότητα να µεταφερθεί στην ατµόσφαιρα µετά την παραγωγή του καθώς 

µεταστοιχειώνεται πολύ γρήγορα. Επίσης η πολύ µικρή ισοτοπική αναλογία του 235U (µόλις 

το 0.711% του φυσικού ουρανίου) [CRC, 2001] καθιστά αµελητέα τη συνεισφορά του 219Rn 

σε οποιαδήποτε µέτρηση συγκέντρωσης ραδονίου. Το θόριο (232Th)  αν και υπάρχει σε 

µεγαλύτερες ποσότητες από το ουράνιο 238U,  έχει και µεγαλύτερο χρόνο ηµιζωής από τον 

αντίστοιχο του ουρανίου (232Th: 1.40x1010 y , 238U: 4.47x109 y). Έτσι, ο ρυθµός παραγωγής 

των 222Rn (ραδόνιο) και 220Rn (θορόνιο) στο έδαφος είναι περίπου ο ίδιος. Καθώς όµως ο 

χρόνος ηµιζωής του θορονίου 220Rn είναι σχετικά µικρός, 55.6 sec, το µεγαλύτερο ποσοστό 

του δεν προλαβαίνει να διαχυθεί από το έδαφος στην ατµόσφαιρα. Έτσι, το ποσοστό 

συνεισφοράς του θορονίου 220Rn στις µετρήσεις ραδονίου θεωρείται συνήθως αµελητέο. 



Ραδόνιο – Βασικές αρχές 
 

 34 

Σύµφωνα µε πρόσφατες εργασίες ωστόσο, η παράληψη του θορονίου µπορεί να οδηγήσει σε 

υπερεκτίµηση της συγκέντρωσης του ραδονίου 222Rn. [Nikezic and Yu, 1998]. 

 

Μητρικός 
πυρήνας 

Τύπος 
αποδιέγερσης 

Χρόνος 
ηµιζωής 

Ενέργεια 
αποδιέγερσης  

MeV 

Θυγατρικός 
πυρήνας 

238 U α 4.468x109 y 4.270 234 Th 
234 Th β

- 24.10 d 0.273 234 Pa 
234 Pa β

- 6.70 h 2.197 234 U 
234 U α 2.455x105 y 4.859 230 Th 

230 Th α 7.538x104 y 4.770 226 Ra 
226 Ra α 1602 y 4.871 222 Rn 
222 Rn α 3.8235 d 5.590 218 Po 

218 Po 
α 99.98 % 
β

- 0.02 % 
3.10 min 

6.115 
0.265 

214 Pb 
218 At 

218 At 
α 99.90 % 
β

- 0.10 % 
1.5 s 

6.874 
2.883 

214 Bi 
218 Rn 

218 Rn α 35 ms 7.263 214 Po 
214 Pb β

- 26.8 min 1.024 214 Bi 

214 Bi 
β

- 99.98 % 
α 0.02 % 

19.9 min 
3.272 
5.617 

214 Po 
210 Tl 

214 Po α 0.1643 ms 7.883 210 Pb 
210 Tl β

- 1.30 min 5.484 210 Pb 
210 Pb β

- 22.3 y 0.064 210 Bi 

210 Bi 
β

- 99.99987% 
α 0.00013% 

5.013 d 
1.426 
5.982 

210 Po 
206 Tl 

210 Po α 138.376 d 5.407 206 Pb 
206 Tl β

- 4.199 min 1.533 206 Pb 
206 Pb - σταθερός - - 

 

Πίνακας 2.3.1. Ραδιενεργός σειρά του ουρανίου-238, ισοτόπων µαζικού αριθµού 4n+2. Στον 
πίνακα παρουσιάζονται ο τύπος αποδιέγερσης για το κάθε µέλος της σειράς, ο χρόνος 
ηµιζωής του και  η εκλυόµενη συνολική ενέργειa. 

 

Στον ατµοσφαιρικό αέρα το ραδόνιο 222Rn και το θορόνιο 220Rn µεταστοιχειώνονται 

παράγοντας ισότοπα του πολωνίου, του µολύβδου, του βισµούθιου και του θαλλίου. Τα 

στοιχεία αυτά είναι βαριά µέταλλα, χηµικώς ενεργά, τα οποία µετά το σχηµατισµό τους 

παραµένουν βραχυπρόθεσµα ως ιόντα πριν να σχηµατίσουν µόρια ή να προσαρτηθούν σε 

αιωρούµενα σωµατίδια, δηµιουργώντας έτσι ραδιενεργά αερολύµατα. Το ποσοστό από τα 

θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου που δεν προσαρτώνται σε αερολύµατα αναφέρεται ως µη 
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προσαρτηµένο σε αερολύµατα ποσοστό (airborne unattached  fraction). Τα ραδιοϊσότοπα αυτά 

εναποτίθενται δια της εισπνοής κυρίως στα ανώτερα µέρη της αναπνευστικής οδού 

ακτινοβολώντας κυρίως τα κύτταρα του επιθηλίου. Επίσης,  το κλάσµα των προσαρτηµένων 

σε αερολύµατα ραδιοϊσοτόπων (aerosol-attached fraction), ανάλογα µε το µέγεθος και το είδος 

των σωµατιδίων του αερολύµατος-φορέα εναποτίθεται σε διάφορα τµήµατα της 

αναπνευστικής οδού, προκαλώντας σοβαρές  βλάβες.  

 

Μητρικός 
πυρήνας 

Τύπος 
αποδιέγερσης 

Χρόνος 
ηµιζωής 

Ενέργεια 
αποδιέγερσης 

MeV 

Θυγατρικός 
πυρήνας 

232 Th α 1.40x1010 y 4.081 228 Ra 
228 Ra β

- 5.75 y 0.046 228 Ac 
228 Ac β

- 6.25 h 2.124 228 Th 
228 Th α 1.9116 y 5.520 224 Ra 
224 Ra α 3.6319 d 5.789 220 Rn 
220 Rn α 55.6 s 6.404 216 Po 
216 Po α 0.145 s 6.906 212 Pb 
212 Pb β

- 10.64 h 0.570 212 Bi 
212 Bi β

- 64.06% 
α 35.94% 

60.55 min 2.252 
6.208 

212 Po 
208 Tl 

212 Po α 299 ns 8.955 208 Pb 
208 Tl β

- 3.053 min 4.999 208 Pb 
208 Pb . σταθερός . . 

 

Πίνακας 2.3.2. Ραδιενεργός σειρά του θορίου-232, ισοτόπων µαζικού αριθµού 4n, όπου 
παρουσιάζονται ο τύπος αποδιέγερσης για το κάθε µέλος της σειράς, ο χρόνος ηµιζωής του 
και  η ολική ενέργεια που εκλύεται. 

 

Τα θυγατρικά προϊόντα του  222Rn διακρίνονται σε δύο οµάδες, ανάλογα µε το χρόνο 

ηµιζωής τους. Τα βραχύβια θυγατρικά ισότοπα 218Po, 214Pb, 214Bi και 214Po έχουν χρόνο 

ηµιζωής µικρότερο από 27 min, γεγονός που τα καθιστά επικίνδυνα για την δηµόσια υγεία 

καθώς σηµαντικό ποσοστό τους αποδιεγείρεται εντός του ανθρώπινου οργανισµού 

ακτινοβολώντας τον, πριν αυτός προλάβει να τα αποβάλει. Αντίθετα, τα µακροβιότερα 

ισότοπα 210Pb, 210Po και 210Bi λόγω κύρια του µεγάλου χρόνου ηµιζωής του πρώτου πυρήνα 
210Pb (22.3 y), αποβάλλονται από τον οργανισµό πριν να αποδιεγερθούν. Στην περίπτωση του 
220Rn, δεν παράγονται µακρόβια θυγατρικά ισότοπα, ο δε κυριότερος από ράδιο-βιολογική 

άποψη θυγατρικός πυρήνας, ο µόλυβδος (212Pb), έχει  χρόνο ηµιζωής 10.64 h,  γεγονός που 

τον καθιστά µέτρια επιβλαβή για τον οργανισµό. 
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Μητρικός 
πυρήνας 

Τύπος 
αποδιέγερσης 

Χρόνος 
ηµιζωής 

Ενέργεια 
αποδιέγερσης  

MeV 

Θυγατρικός 
πυρήνας 

239 Pu  α 2.41x104 y 5.244 235 U  
235 U  α 7.04x108 y 4.678 231 Th  

231 Th  β
- 25.52 h 0.391 231 Pa  

231 Pa  α 3.276x104 y 5.150 227 Ac 
227 Ac β

- 98.62% 
α 1.38% 

21.772 y 0.045 
5.042 

227 Th 
223 Fr 

227 Th  α 18.68 d 6.147 223 Ra 
223 Fr  β

- 22.00 min 1.149 223 Ra 
223 Ra  α 11.43 d 5.979 219 Rn  
219 Rn  α 3.96 s 6.946 215 Po 
215 Po α 99.99977% 

β
- 0.00023% 

1.781 ms 7.527 
0.715 

211 Pb 
215 At 

215 At  α 0.1 ms 8.178 211 Bi 
211 Pb  β

- 36.1 m 1.367 211 Bi 
211 Bi α 99.724% 

β
- 0.276% 

2.14 min 6.751 
0.575 

207 Tl 
211 Po 

211 Po  α 516 ms 7.595 207 Pb 
207 Tl  β

- 4.77 min 1.418 207 Pb 
207 Pb  . σταθερός . . 

 

Πίνακας 2.3.3. Ραδιενεργός σειρά του ουρανίου-235, ισοτόπων µαζικού αριθµού 4n+3, όπου 
παρουσιάζονται ο τύπος αποδιέγερσης για το κάθε µέλος της σειράς, ο χρόνος ηµιζωής του 
και  η ολική ενέργεια που εκλύεται 

 

 

2.4. Βασικοί νόµοι, µεγέθη και µονάδες µέτρησης που χρησιµοποιούνται στην έρευνα 

του ραδονίου. 

 

Στο παρακάτω εδάφιο επιχειρείται σύνοψη των βασικών νόµων και µεγεθών, τα οποία 

χρησιµοποιούνται ευρέως στο πεδίο της έρευνας που σχετίζεται µε το ραδόνιο και γενικότερα 

µε τη φυσική των ραδιοϊσοτόπων. 

 

2.4.1. Νόµος ραδιενέργειας, εξισώσεις Bateman 

 

Η ενεργότητα (activity) ενός δείγµατος ορίζεται ως ο ρυθµός αποδιέγερσης των 

ραδιενεργών πυρήνων, ο οποίος περιγράφεται από την εξίσωση:  
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 ( )
d

N t
dt

λ
Ν

Α ≡ − =  (2.4.1.1) 

όπου Ν ο αριθµός των πυρήνων του δείγµατος τη χρονική στιγµή t και λ η σταθερά 

αποδιέγερσης µε χαρακτηριστική τιµή για κάθε πυρήνα 

 
1/ 2

ln 2

T
λ =  (2.4.1.2) 

Ο χρόνος Τ1/2 είναι ο χρόνος ηµιζωής του δείγµατος, δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται ώστε η 

ραδιενέργεια του δείγµατος να µειωθεί στο µισό της αρχικής της τιµής.  

Στο σύστηµα µονάδων SI, ως µονάδα µέτρησης της ενεργότητας ορίζεται το 

Becquerel (Bq) το οποίο αντιστοιχεί σε µία αποδιέγερση ανά δευτερόλεπτο. Άλλες µονάδες 

ραδιενέργειας είναι το Curie 1 Ci = 3.7x1010 Bq, το οποίο αντιστοιχεί στην ραδιενέργεια  

ποσότητας ενός γραµµαρίου 226Ra, το 1 Mache = 364 pCi/L και το 1eman = 100 pCi/L. 

Συχνά, για τις µετρήσεις ραδονίου χρησιµοποιείται η χωρική συγκέντρωση ενεργότητας µε 

µονάδες µέτρησης στο σύστηµα  SI το Bq /m3. 

Στην περίπτωση µίας ραδιενεργού σειράς, η εξίσωση (2.4.1.1)  γενικεύεται και είναι 

δυνατή η εκτίµηση της ποσότητας κάθε θυγατρικού πυρήνα συναρτήσει του χρόνου, εάν είναι 

γνωστή η αρχική ποσότητα του πρώτου µητρικού πυρήνα. Εάν, λοιπόν, Ν1 είναι ο αριθµός 

των πυρήνων του πρώτου πυρήνα µιας ραδιενεργού σειράς και λ1 η σταθερά αποδιέγερσής 

του, ο αριθµός των ατόµων του δεύτερου πυρήνα της σειράς ισούται µε τον αριθµό των 

µητρικών πυρήνων που µεταστοιχειώνονται σε ίσο αριθµό θυγατρικών µείον τον αριθµό των 

πυρήνων του θυγατρικού ισοτόπου που µε τη σειρά τους αποδιεγείρονται µε σταθερά 

αποδιέγερσης λ2. Συγκεκριµένα: 

 

 2
1 1 2 2

dN
N N

dt
λ λ= −  (2.4.1.3) 

Η εξίσωση (2.4.1.3) γενικεύεται και για τους υπόλοιπους πυρήνες της σειράς ως εξής : 

1 1
i

i i i i

dN
N N

dt
λ λ− −= −  (2.4.1.4) 

 ή  

1 1
i

i i i i

dN
N N

dt
λ λ − −+ =  (2.4.1.5) 

Η εξίσωση (2.4.1.5) είναι µια διαφορική εξίσωση τύπου Bernoulli η οποία δέχεται λύσεις της 

µορφής: 

  

 2 1 2exp( ) exp( )N t tα λ β λ= − + −  (2.4.1.6) 
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Μετά την αντικατάσταση της λύσης (2.4.1.6) στην εξίσωση (2.4.1.3) και µε τις 

αρχικές συνθήκες t =0, N2=0 αποδεικνύεται ότι οι σταθερές α και β ,  ικανοποιούν τις 

σχέσεις: 

1 2 1 1[ /( )] οα λ λ λ= − Ν  (2.4.1.7) 

και 

 α β= −  (2.4.1.8) 

Έτσι ο αριθµός των ατόµων του πρώτου θυγατρικού πυρήνα υπολογίζεται ως: 

 

 2 1 1 2 1 1 2[ /( )][exp( ) exp( )]N t tο λ λ λ λ λ= Ν − − − −  (2.4.1.9) 

 

Η παραπάνω λύση γενικεύθηκε το 1910 από τον H.Bateman  [Bateman,1910] και 

περιγράφεται από τις εξής σχέσεις γνωστές και ως εξισώσεις του Bateman. 

    

 1 1 2 2exp( ) exp( ) ... exp( )n n nN A t A t A tλ λ λ= − + − + + −   (2.4.1.10) 

 

όπου για  0 < j < n+1, 

 1 1 2 1
1

2 1 3 1 1

...

( )( )...( )
o n

n

N
A

λ λ λ
λ λ λ λ λ λ

−=
− − −

 (2.4.1.11) 

και 

1 1 2 1

1 2 1 1

...

( )( )...( )( )...( )
o n

j
j j j j j j n j

N
A

λ λ λ
λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ

−

− +

=
− − − − −

 (2.4.1.12) 

  

 Οι διαδοχικές αποδιεγέρσεις ραδιενεργών πυρήνων διακρίνονται σε δυο κύριες 

κατηγορίες.  Η πρώτη αφορά την περίπτωση όπου ο µητρικός πυρήνας έχει χρόνο ηµιζωής 

µεγαλύτερο από τον αντίστοιχο του θυγατρικού του. Τότε η πιθανότητα αποδιέγερσης του 

µητρικού πυρήνα είναι µικρότερη, δηλαδή λ1<λ2. Μετά από αρκετό χρόνο και µε δεδοµένο 

ότι λ1<λ2 , ο δεύτερος εκθετικός παράγοντας της εξίσωσης (2.4.1.9)  µπορεί να θεωρηθεί 

αµελητέος σε σχέση µε τον πρώτο και η εν λόγο εξίσωση µπορεί να γραφεί ως: 

 1
2 1 1

2 1

exp( )
( )

N tο

λ
λ

λ λ
 

= Ν − − 
 (2.4.2.13) 

καθώς  N1=N1oexp(-λ1t) καταλήγουµε στο ότι: 

2 1 2 2

1 2 1 1 2 1( ) ( )

N
ή

N

λ λ
λ λ λ λ

Α
= =

− Α −
 (2.4.2.14) 
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Στην κατάσταση αυτή η οποία ονοµάζεται µεταβατική ισορροπία (transient equilibrium) ο 

λόγος της ενεργότητας των δύο πυρήνων παραµένει σταθερός, ανεξάρτητος του χρόνου και 

χαρακτηριστικός των µεγεθών λ1 και λ2. Καθώς µάλιστα λ2 > λ1 => Α2 > Α1 δηλαδή η 

ενεργότητα του θυγατρικού πυρήνα παραµένει σταθερά µεγαλύτερη από αυτή του µητρικού. 

Στην ειδική περίπτωση όπου ο χρόνος ηµιζωής του µητρικού είναι πολύ µεγαλύτερος από τον 

αντίστοιχο του θυγατρικού του πυρήνα, δηλαδή λ1<< λ2 τότε  2 1 2( )λ λ λ− ≅  και  λ1Ν1=λ2Ν2 

γεγονός που σηµαίνει ότι οι ενεργότητες των δύο πυρήνων εξισώνονται. Έτσι µετά από ένα 

χρονικό διάστηµα µητρικός και θυγατρικός πυρήνας αποδιεγείρονται µε τον ίδιο ακριβώς 

ρυθµό. Η κατάσταση αυτή  ονοµάζεται κατάσταση διαρκούς  ισορροπίας (secular 

equilibrium). Τα παραπάνω µπορούν να γενικευθούν και για την περίπτωση των επόµενων 

θυγατρικών ισοτόπων του ίδιου µητρικού πυρήνα. Στο σχήµα 2.4.1.1 παρουσιάζεται  γραφικά 

η κατάσταση διαρκούς ισορροπίας η οποία, όπως υπολογίζεται µε χρήση των εξισώσεων 

Bateman, επιτυγχάνεται πρακτικά µετά από 25 περίπου ηµέρες µεταξύ του µητρικού 

ισοτόπου του ραδίου (226Ra) και των θυγατρικών του έως το πολώνιο (214Po). 

 
Σχήµα 2.4.1.1. Γραφική παράσταση της επίτευξης διαρκούς ισορροπίας µετά από 25 περίπου 
ηµέρες  µεταξύ του µητρικού πυρήνα 226Ra και των πέντε πρώτων θυγατρικών πυρήνων 222Rn, 
218Po, 214Pb, 214Bi και 214Po, µε τη χρήση των εξισώσεων του Bateman. 
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Αντίθετα, στην περίπτωση όπου ο µητρικός πυρήνας έχει µικρότερο χρόνο ηµιζωής   

κατάσταση ραδιενεργού ισορροπίας δεν επιτυγχάνεται ποτέ. 

 

 

2.4.2. Μεγέθη σχετιζόµενα µε τις  µετρήσεις ραδονίου 

 

Οι µελέτες µε αντικείµενο το ραδόνιο συνήθως στοχεύουν στον υπολογισµό της 

απορροφώµενης δόσης που δέχεται ο ανθρώπινος οργανισµός από την έκθεσή του τόσο στο 

ίδιο το αέριο όσο και στα θυγατρικά του προϊόντα. Το µέγεθος της δόσης εκφράζει την 

ενέργεια που απορροφάται από ένα υλικό από οποιαδήποτε µορφή ιονίζουσας ακτινοβολίας. 

Όµως, οι πειραµατικές µετρήσεις που σχετίζονται µε το ραδόνιο περιορίζονται στον 

προσδιορισµό  της συγκέντρωσής του στον υπό έλεγχο χώρο και όχι της δόσης. 

Για τη συσχέτιση της συγκέντρωσης του ραδονίου και των θυγατρικών του στον αέρα 

µε την απορροφώµενη δόση που δέχεται ο ανθρώπινος οργανισµός χρησιµοποιείται το 

µέγεθος της ‘εν δυνάµει’  ενέργειας ακτινοβολίας άλφα (potential alpha energy Ep). Το µέγεθος 

αυτό ορίζεται ως η ολική ενέργεια που απελευθερώνεται µε τη µορφή ακτινοβολίας άλφα, 

από έναν ραδιενεργό πυρήνα κατά τη µετάβασή του από όλα τα στάδια της ραδιενεργού 

σειράς. Για τον υπολογισµό του µεγέθους αυτού αθροίζονται όλα τα ποσά ενέργειας που 

εκλύονται µόνο από ακτινοβολία άλφα, καθώς θεωρείται ότι έχει τις σηµαντικότερες ράδιο-

βιολογικές επιπτώσεις. Μονάδα µέτρησης της ‘εν δυνάµει’ ενέργειας ακτινοβολίας άλφα στο 

σύστηµα SI είναι το 1 Joule, ενώ συχνά χρησιµοποιείται και το 1 MeV=1.6x10-13 Joule. Με 

κριτήριο τις ράδιο-βιολογικές επιπτώσεις, οι παρακάτω πυρήνες θεωρούνται ιδιαίτερα 

σηµαντικοί: : 

Σειρά 238U: Οι πυρήνες µε σχετικά µεγάλους χρόνους ηµιζωής, που προηγούνται του 
210Pb. Ο τελευταίος πυρήνας δε λαµβάνεται υπόψη  εφόσον λόγω του µεγάλου χρόνου 

ηµιζωής (Τ1/2 = 22.3y) αποβάλλεται από τον οργανισµό, πριν προλάβει να  αποδιεγερθεί 

σηµαντικό ποσοστό του. 

Σειρές 232Th και 235U: όλοι οι πυρήνες που αποδιεγείρονται µε ακτινοβολία άλφα έως τους 

τελικούς σταθερούς πυρήνες 208Pb  και 207Pb αντίστοιχα. 

Ως παράδειγµα αναφέρεται η ‘εν δυνάµει’ενέργεια ακτινοβολίας άλφα (α) του πυρήνα  
222Rn της σειράς του 238U και η οποία ισούται µε το άθροισµα:  

 222 218 214( ) ( ) ( )pE a Rn a Po a Po= + +  (2.4.2.1) 

Θα πρέπει επίσης να διευκρινισθεί ότι και σε πυρήνες που δεν αποδιεγείρονται µε 

ακτινοβολία άλφα αποδίδεται  εκ του ορισµού ποσότητα  ‘εν δυνάµει’ενέργειας ακτινοβολίας 

άλφα. Για παράδειγµα αναφέρονται  οι πυρήνες 214Pb και 214Bi, οι οποίοι αν και είναι βήτα 

ραδιενεργοί πυρήνες, αντιστοιχείται σε αυτούς ενέργεια ίση µε 7.69 MeV καθώς ακολουθεί 



Μελέτη της συµπεριφοράς των θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου στον ατµοσφαιρικό αέρα 
 

 41 

στη ραδιενεργό σειρά ο άλφα ραδιενεργός πυρήνας του 214Po, µε ενέργεια σωµατιδίου άλφα 

ίση µε 7.69 MeV.  

Η ποσότητα συγκέντρωση της ‘εν δυνάµει’ ενέργειας ακτινοβολίας άλφα (potential 

alpha energy concentration Cp) ορίζεται ως το άθροισµα των αντίστοιχων  ενεργειών όλων 

των πυρήνων εντός συγκεκριµένου όγκου δια του εν λόγω όγκου. Εάν Cαi  είναι η 

συγκέντρωση ραδιενέργειας του i θυγατρικού πυρήνα, η παραπάνω ποσότητα εκφράζεται 

εύκολα ως: 

 
n n n

i i
total i i i

i i ii i

Ep A Ep
Cp Cp N Ca

V N
ι

ιλ λ
 = = = 
 

∑ ∑ ∑  (2.4.2.2) 

όπου Νi ο αριθµός των θυγατρικών πυρήνων i της σειράς, Αi η ραδιενέργεια των i 

θυγατρικών πυρήνων, Εpi η ‘εν δυνάµει’ ενέργεια ακτινοβολίας άλφα του θυγατρικού πυρήνα 

i, λi  η σταθερά αποδιέγερσης του θυγατρικού πυρήνα i και n το σύνολο των διαφορετικών 

πυρήνων της σειράς που µετέχουν στην άθροιση. Μονάδες µέτρησης της συγκέντρωσης της  

‘εν δυνάµει’ ενέργειας ακτινοβολίας άλφα  στο σύστηµα  SI είναι το 1 Joule/m3 ενώ συχνά 

χρησιµοποιείται και το 1 MeV/L το οποίο ισούται µε  1.6x10-16 Joule/m3. 

 Ωστόσο, η πιο διαδεδοµένη µονάδα µέτρησης συγκέντρωσης της ‘εν 

δυνάµει’ενέργειας ακτινοβολίας άλφα είναι το Επίπεδο Εργασίας (Working Level WL). 

Ιστορικά η µονάδα αυτή ορίστηκε το 1968 και ισοδυναµεί µε οποιαδήποτε ποσότητα 

ραδονίου και θυγατρικών η οποία έχει ως αποτέλεσµα την έκλυση 1.3x105 MeV ενέργειας 

ακτινοβολίας άλφα σε ένα λίτρο αέρα. Η ποσότητα αυτή τέθηκε ως όριο ασφάλειας  για τους 

εργαζόµενους σε ορυχεία, καθώς η 40ωρη εβδοµαδιαία έκθεσή τους σε παρόµοιο περιβάλλον 

θεωρήθηκε ότι δεν επιφέρει σοβαρές βιολογικές βλάβες [NAS, 1968]. Η προαναφερθείσα 

ενέργεια ισοδυναµεί µε συγκέντρωση 3700 Bq/m3 του ισοτόπου 222Rn ή 275 Bq/m3 του 

ισοτόπου 220Rn ή 5960 Bq/m3 του 219Rn και καθενός από τα βραχύβια θυγατρικά τους σε 

κατάσταση διαρκούς ισορροπίας.  

 Αν υποθέσουµε ότι  σε έναν κλειστό χώρο υπάρχει αρχική συγκέντρωση 

ραδιενέργειας 10 Bq/m3 µόνο  ραδονίου 222Rn, µετά από 60 min παράγονται οι παρακάτω 

συγκεντρώσεις θυγατρικών προϊόντων: 

 

Θυγατρικός πυρήνας Συγκέντρωση ραδιενέργειας (Bq/m3) 
218Po 10 
214Pb 7.6 
214Bi 5.0 
214Po 5.0 

 

Πίνακας 2.4.2.1 Συγκεντρώσεις ραδιενέργειας των θυγατρικών προϊόντων του 
222Rn µε αρχική συγκέντρωσης 10Bq/m3 µετά από 60min. 
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 Σε µια τέτοια περίπτωση  κατά την οποία δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί κατάσταση 

διαρκούς ισορροπίας µεταξύ του ραδονίου και των θυγατρικών του, απαιτείται µια νέα 

ποσότητα για  να περιγράψει τη συγκέντρωση της ενεργότητας του κάθε θυγατρικού 

ισοτόπου. Η ποσότητα Ισοδύναµη Συγκέντρωση Ισορροπίας Ceq (Equilibrium-Equivalent 

Concentration) ορίζεται ως η συγκέντρωση ραδιενέργειας του µητρικού πυρήνα που 

βρίσκεται σε ισορροπία µε συγκέντρωση θυγατρικών ισοτόπων µε την ίδια συγκέντρωση ‘εν 

δυνάµει’ ενέργειας ακτινοβολίας άλφα Cp. Αναλυτικά, η ποσότητα αυτή εκφράζεται ως: 

 
4

1

i

i

Ep
Cp Ceq

ιλ=

= ∑  (2.4.2.3) 

Λαµβάνοντας υπόψη και την εξίσωση (2.4.2.2), η Ισοδύναµη Συγκέντρωση Ισορροπίας 

εκφράζεται ως: 
4
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όπου:  

 4

1

i

i
pi

i

i i

Ep

k
Ep
λ

λ=

=

∑
 (2.4.2.5) 

Βάσει των τιµών που παρουσιάζονται στον πίνακα 2.4.2.2, η Ισοδύναµη Συγκέντρωση 

Ισορροπίας των θυγατρικών προϊόντων των ισοτόπων 222Rn, 220Rn υπολογίζεται ως εξής:  

 
222

218 214 2140.105 0.515 0.380Rn
eq Po Pb Bi

C C C C= + +  (2.4.2.6) 

 
220

212 2120.914 0.086Rn
eq Pb Bi

C C C= +  (2.4.2.7) 

Η συνεισφορά του 214Po στην έκφραση για το 222Rn είναι αµελητέα (kp4≈0) καθώς λόγω του 

πολύ µικρού χρόνου ηµιζωής 0.164µs του η πιθανότητα να βρεθούν στον αέρα άτοµα του 
214Po είναι πολύ µικρή σε σχέση µε τα υπόλοιπα θυγατρικά στοιχεία. Για τον ίδιο λόγο 

παραλείπονται και οι όροι που αντιστοιχούν στα ισότοπα 216Po και 212Po στην έκφραση για το 
220Rn. 
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Πυρήνας i Τ1/2i λi (s
-1) Epi   (MeV) Kp i 

222Rn 0 3.823 d 2.10x10-6 19.18  
218Po 1 3.05 min 3.78x10-3 13.69 0.105 
214Pb 2 26.8 min 4.31x10-4 7.69 0.515 
214Bi 3 19.7 min 5.83x10-4 7.69 0.380 
214Po 4 164 µs 42.00x102 7.69 5.28x10-8 

      
220Rn 0 55 s 1.25x10-2 20.87  
216Po 1 0.15 s 4.78 15.58 6.91x10-6 

212Pb 2 10.64 h 1.81x10-5 7.80 0.914 
212Bi 3 60.6 min 1.92x10-4 7.80 0.086 
212Po 4 304 ns 23.10x105 8.78 8.06x10-12 

 

Πίνακας 2.4.2.2 Τιµές των µεγεθών Εp και kp για τα ισότοπα 222Rn και 220Rn και τα 
σηµαντικότερα από ράδιο-βιολογική άποψη θυγατρικά. 

 

 Η συγκέντρωση του µητρικού πυρήνα συσχετίζεται µε την Ισοδύναµη Συγκέντρωση 

Ισορροπίας µε τον παράγοντα ισορροπίας (Equilibrium Factor, F). Ο παράγοντας ισορροπίας 

ορίζεται ως ο λόγος της Ισοδύναµης Συγκέντρωσης Ισορροπίας του µίγµατος µητρικών και 

θυγατρικών πυρήνων προς την συγκέντρωση ραδιενέργειας του µητρικού πυρήνα: 

 
0

Ceq
F

C
=  (2.4.2.8) 

Ο παράγοντας ισορροπίας είναι καθαρός αριθµός και απεικονίζει το ποσοστό των θυγατρικών 

του ραδονίου που βρίσκονται σε κατάσταση ισορροπίας µε το µητρικό τους πυρήνα. Στην 

περίπτωση που F=1, το ραδόνιο και τα θυγατρικά ισότοπα βρίσκονται όλα σε κατάσταση 

ισορροπίας, ενώ όταν F=0, δεν υπάρχουν θυγατρικά προϊόντα. 

Ένα επιπλέον χρήσιµο µέγεθος είναι και ο παράγοντας αστάθειας (Disequilibrium 

Factor, f) που συσχετίζει την συγκέντρωση του κάθε θυγατρικού ισοτόπου προς την 

αντίστοιχη συγκέντρωση του µητρικού πυρήνα (222Rn, 220Rn) και ορίζεται ως:  

0 0

u a
u ai i i

i i i

C C C
f f f

C C

+
= = = +  (2.4.2.9) 

όπου Cu και Ca είναι αντίστοιχα οι συγκεντρώσεις των µη προσαρτηµένων και των 

προσαρτηµένων σε αερολύµατα θυγατρικών πυρήνων. 

 Το µέγεθος της έκθεσης E (Activity Exposure)  ενός ατόµου σε περιβάλλον 

ραδιενέργειας ορίζεται ως το χρονικό ολοκλήρωµα της συγκέντρωσης ραδιενέργειας και 

υπολογίζεται για τον χρόνο έκθεσης Τ ως: 
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0

( )
T

aE C t dt= ∫  (2.4.2.10) 

 

Μονάδα µέτρησης της έκθεσης στο σύστηµα µονάδων SI είναι το 1 Bq h/ m3. Ανάλογα 

ορίζεται η έκθεση σε ‘εν δυνάµει’ ενέργεια ακτινοβολίας άλφα, Eα (Potential alpha energy 

exposure): 

 
0

( )
T

aE Cp t dt= ∫  (2.4.2.11) 

 

Ως µονάδα µέτρησης αυτής της ποσότητας χρησιµοποιείται το  µηνιαίο επίπεδο εργασίας 

(Working Level Month WLM), ποσότητα η οποία περιγράφει την έκθεση σε ραδόνιο των 

εργαζοµένων σε ορυχεία. Η µονάδα αυτή αντιστοιχεί σε έκθεση ενός ατόµου σε περιβάλλον 

συγκέντρωσης ραδονίου ενός επιπέδου εργασίας WL και για χρόνο ενός εργάσιµου µήνα. 

Αυτό το χρονικό διάστηµα υπολογίζεται κάνοντας την παραδοχή ότι οι εργάσιµες ώρες 

αθροίζονται σε 2000 ανά έτος, εποµένως αντιστοιχούν 170 h για κάθε µήνα. Το 1 WLM  

συσχετίζεται µε τις µονάδες των µεγεθών που αναφέρθηκαν προηγουµένως ως εξής: 

 

            1 WLM = 170 WLh = 2.2x107 MeV h/ L = 3.5x10-3 J h / m3 

ή                              

                                        1 J h / m3 = 285 WLM 

 

Επίσης, ένα µηνιαίο επίπεδο εργασίας WLM αντιστοιχεί σε έκθεση µιας ώρας σε Ισοδύναµη 

Συγκέντρωση Ισορροπίας 6.3x105 Bq / m3 για τα θυγατρικά ισότοπα του 222Rn και 4.68x104 

Bq / m3 για τα θυγατρικά του 220Rn. 

 Τα παραπάνω µεγέθη, αν και περιγράφουν ικανοποιητικά την έκθεση ενός ατόµου σε 

περιβάλλον συγκέντρωσης ραδονίου, εντούτοις δεν εκφράζουν πλήρως την επικινδυνότητα 

για τον ανθρώπινο οργανισµό. Στον ορισµό τους δε λαµβάνονται υπόψη παράγοντες µε 

υψηλή ράδιο-βιολογική σπουδαιότητα, όπως ο ρυθµός εισπνοής-εκπνοής, η ιδιαίτερη 

ευαισθησία του κάθε οργάνου στις ακτινοβολίες, και το ποσοστό των θυγατρικών ισοτόπων 

του ραδονίου που προσαρτώνται σε αερολύµατα του χώρου προς αυτά που παραµένουν µη 

προσαρτηµένα Έτσι µια σειρά νέων µεγεθών έχει εισαχθεί για να εκφράσει 

αποτελεσµατικότερα την επικινδυνότητα της έκθεσης σε περιβάλλον συγκέντρωσης ραδονίου 

και θυγατρικών ισοτόπων. 

Ως βασικό µέγεθος εκτίµησης των επιπτώσεων της ακτινοβολίας στον ανθρώπινο 

οργανισµό χρησιµοποιείται η απορροφώµενη δόση (absorbed dose). Η απορροφώµενη δόση 

εκφράζει το ποσό ενέργειας που απορροφάται από οποιοδήποτε σώµα ως αποτέλεσµα της 
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έκθεσής του σε ακτινοβολία. Μονάδα µέτρησης της απορροφώµενης δόσης είναι το Gray, 

Gy=1 J/kgr. Στον ορισµό του µεγέθους αυτού δεν λαµβάνονται υπόψη οι διαφορές στον 

ιονισµό που προκαλούν οι διάφοροι τύποι ακτινοβολίας ούτε και η ιδιαίτερη ευαισθησία των 

βιολογικών ιστών. Έτσι η ∆ιεθνής Επιτροπή Ακτινοπροστασίας (ICRP) εισήγαγε ένα νέο 

µέγεθος, την ισοδύναµη δόση (dose equivalent). Η ποσότητα αυτή ορίζεται ως το γινόµενο 

της µέσης απορροφώµενης δόσης από ένα βιολογικό ιστό επί ένα ποιοτικό συντελεστή, που 

αποδίδει τη σχετική επικινδυνότητα µιας συγκεκριµένης ακτινοβολίας και επί ένα δεύτερο 

συντελεστή που αποδίδει την ευαισθησία ενός συγκεκριµένου οργάνου στην ακτινοβολία. 

Τέλος, για να εκτιµηθεί ο συνολικός κίνδυνος που διατρέχει ένας οργανισµός, ορίζεται το 

µέγεθος της ενεργού δόσης (Effective Dose Eeff), το οποίο υπολογίζεται από  το άθροισµα των 

επιµέρους ισοδύναµων δόσεων. 

Η επικινδυνότητα του ραδονίου και των θυγατρικών του ισοτόπων οφείλεται κυρίως 

στην εκποµπή της ακτινοβολίας άλφα. Η απευθείας µέτρηση της ενεργού δόσης που έχει 

δεχθεί ένα κύτταρο είναι πρακτικά αδύνατη και έτσι χρησιµοποιούνται προσεγγιστικά 

µοντέλα για την εκτίµηση του ποιοτικού συντελεστή, κυρίως για τους ιστούς του 

αναπνευστικού συστήµατος. Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί πλήθος προσεγγιστικών 

µοντέλων, παρέχοντας πλήθος αποτελεσµάτων ( [NRC,1991], [ICRP,1994], [NRC,1999], 

[Porstendorfer and Reineking, 1999], [Nikezic et al., 2000], [Yu et al., 200b], [Yu et al., 

2001a], [Yu et al., 2001b] ). Ωστόσο, η ∆ιεθνής Επιτροπή Ακτινοπροστασίας (ICRP) από το 

1994 και µετά έχει προτείνει την καθιέρωση ενός παράγοντα µετατροπής για τη συσχέτιση 

της έκθεσης σε ενέργεια ακτινοβολίας άλφα και της ενεργού δόσης [ICRP, 1994]. Ο 

παράγοντας αυτός καλείται παράγοντας µετατροπής δόσης (Dose Conversion Factor DCF) και 

προέκυψε από επιδηµιολογικές µελέτες εργαζοµένων σε ορυχεία. Μαθηµατικά, η διαδικασία 

µετατροπής εκφράζεται ως: 

 

 effE DCF Eα= ×  (2.4.2.12) 

 

όπου Εα είναι  η έκθεση σε ‘εν δυνάµει’ ενέργεια ακτινοβολίας άλφα. H µονάδα µέτρησης της 

ενεργού δόσης ορίζεται το 1 Sievert (Sv) ενώ η µονάδα του παράγοντα µετατροπής ενεργού 

δόσης προκύπτει από την εξίσωση (2.4.2.12) ως  Sv / J h m-3. Ενδεικτικές τιµές του 

παράγοντα µετατροπής ενεργού δόσης παρουσιάζονται στον πίνακα 2.4.2.3, στις οποίες 

λαµβάνεται υπόψη η οδηγία 96/29/Euroatom του Ευρωπαϊκού Συµβουλίου [OJEC, 1996]. 

Στην οδηγία αυτήν αναφέρεται επίσης, ότι η τιµή του παράγοντα µετατροπής των θυγατρικών 

προϊόντων του θορονίου σε κατοικίες προκύπτει από τον αντίστοιχο παράγοντα του θορονίου 

που ισχύει για χώρους εργασίας πολλαπλασιασµένη µε την τιµή του λόγου των παραγόντων 

του ραδονίου που αφορούν κατοικίες ως προς χώρους εργασίας  
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 222Rn θυγατρικά 220Rn θυγατρικά 

Χώροι εργασίας 1.4 0.5 

Κατοικίες 1.1 0.4 
 

Πίνακας 2.4.2.3 Ενδεικτικές τιµές του παράγοντα µετατροπής δόσης σε 
Sv/Jhm-3 

για χώρους εργασίας και κατοικίες σύµφωνα µε τις οδηγίες 
συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης [OJEC, 1996] 

 
 

2.5. Σχηµατισµός, έκλυση και µεταφορά του ραδονίου. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί πηγή του ραδονίου αποτελούν τα ισότοπα του ραδίου τα 

οποία σχηµατίζονται ως αποτέλεσµα των ραδιενεργών σειρών που απαντώνται  στη Γη. Οι 

συγκεντρώσεις τους εξαρτώνται τοπικά από την ποσότητα των αρχικών πυρήνων ουρανίου 

και θορίου της κάθε σειράς. Καθώς τα ισότοπα του ραδίου βρίσκονται σε πολύ µεγαλύτερη 

συγκέντρωση στο έδαφος  από ότι στον ατµοσφαιρικό αέρα (103 – 104 φορές), τα εδάφη γύρω 

από τις κατοικίες αλλά και τα οικοδοµικά υλικά αποτελούν συνήθως τις κύριες πηγές 

έκλυσης του ραδονίου στο ανθρώπινο περιβάλλον ([Nazaroff et al.,1988a], [Stranden, 1988], 

[UNSCEAR, 2000]). Άλλες δευτερεύουσες πηγές έκλυσης του αερίου είναι το νερό του 

υπεδάφους, τα διάφορα φυσικά αέρια, ιαµατικές πηγές κ.λ.π. Αυτές σε σχέση µε το έδαφος 

θεωρούνται πολύ υποδεέστερες ([Nero, 1988], [Nazaroff et al.,1988b], [UNSCEAR, 2000]) 

αν και σε ειδικές περιπτώσεις π.χ. γύρω από ιαµατικές πηγές θα πρέπει να λαµβάνονται 

σοβαρά υπόψη.     

Σε εξωτερικούς χώρους οι συγκεντρώσεις ραδονίου µπορούν να θεωρούνται 

αµελητέες. Τα διάφορα αέρια ρεύµατα, η µετακίνηση των αερίων µαζών λόγο 

µετεωρολογικών φαινοµένων κ.λ.π. δεν επιτρέπουν τη συσσώρευσή του. Αντίθετα, σε 

εσωτερικούς και όχι καλά αεριζόµενους χώρους η συγκέντρωσή του µπορεί να ανέλθει σε 

επίπεδα ικανά να αποτελέσουν σοβαρό κίνδυνο για την υγεία. Προτού αναφερθούν οι 

παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκέντρωση του ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους, είναι 

αναγκαίο να εξηγηθεί ο τρόπος σχηµατισµού του στο έδαφος και τα οικοδοµικά υλικά καθώς 

και η µεταφορά του από αυτά στον αέρα  κλειστών χώρων. 

 

 

2.5.1. Η έκλυση του ραδονίου. 

 

Μικροσκοπικά, πορώδη µέσα όπως το έδαφος και τα οικοδοµικά υλικά 

χαρακτηρίζονται κυρίως από δύο περιοχές: Αυτές που καταλαµβάνονται από κόκκους των 
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διάφορων υλικών συστατικών του µέσου και από περιοχές που µεσολαβούν µεταξύ των 

κόκκων, όπου συνήθως συσσωρεύονται ατµοσφαιρικός αέρας και νερό. Οι κόκκοι, των 

οποίων τόσο το µέγεθος όσο και το σχήµα ποικίλουν, είναι δυνατό να περιέχουν ποσότητες 

ραδίου. Το παραγόµενο ραδόνιο µπορεί να βρεθεί σε µια από τις δυο περιοχές. Συγκεκριµένα, 

κατά τη µεταστοιχείωση του ραδίου σε ραδόνιο εκπέµπεται ένα σωµατίδιο άλφα µε 

συγκεκριµένη ενέργεια, χαρακτηριστική του µητρικού  πυρήνα. Ο θυγατρικός πυρήνας 

ανακρούεται µε ορισµένη κινητική ενέργεια, η οποία υπολογίζεται εύκολα. Αν θεωρηθεί η 

αντίδραση: 

 4 4
2 2

A A
Z ZX Y α−

−→ +  (2.5.1.1) 

όπου Χ είναι ο µητρικός  πυρήνας µε µαζικό αριθµό Α, Υ ο θυγατρικός πυρήνας και α το 

σωµατίδιο άλφα, για κάθε µεταστοιχείωση η ενέργεια Q, που αποδίδεται στα θυγατρικά 

προϊόντα, είναι ανάλογη της διαφοράς των µαζών του µητρικού πυρήνα και των προϊόντων, 

δηλαδή: 
2( )X Y aQ m m m c= − −  (2.5.1.2) 

όπου mi είναι οι αντίστοιχες µάζες και c η ταχύτητα του φωτός. Η ενέργεια αυτή µοιράζεται 

στα προϊόντα της µεταστοιχείωσης σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης ενέργειας-µάζας ως 

εξής: 

4Y

Y

m
E Q Q

m mα
α

Α−
= =

+ Α
 (2.5.1.3) 

και 

4a

Y

m
E Q Q

m mα
Υ = =

+ Α
 (2.5.1.4) 

 

Καθώς η ενέργεια που αποκτά το σωµατίδιο άλφα Εα είναι γνωστή και χαρακτηριστική  για 

το µητρικό πυρήνα, εύκολα από τις εξισώσεις (2.5.1.3) και (2.5.1.4) υπολογίζεται η ενέργεια 

ανάκρουσης του θυγατρικού πυρήνα ως: 

 
4

4Y aE E=
Α −

 (2.5.1.5) 

Για παράδειγµα αναφέρεται η περίπτωση της µεταστοιχείωσης του ράδιου 226Ra , κατά την 

οποία ο πυρήνας του ραδονίου 222Rn  αποκτά κινητική ενέργεια ίση µε 86 keV. 

 Οι θυγατρικοί πυρήνες µετά την ανάκρουσή τους έχουν τις εξής εναλλακτικές 

δυνατότητες, οι οποίες παρουσιάζονται στο σχήµα 2.5.1.1: 

A) Να σταµατήσουν εντός των κόκκων, στους οποίους σχηµατίστηκαν,  

B) Να διαπεράσουν τον κόκκο όπου σχηµατίστηκαν και να εισέλθουν σε γειτονικούς 

κόκκους, 
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C) Να σταµατήσουν την κίνησή τους εντός του γειτονικού πόρου,   

D) Να διαπεράσουν τους κόκκους στους οποίους σχηµατίστηκαν και τον ενδιάµεσο 

πόρο και να εισέλθουν σε άλλο γειτονικό κόκκο. 

 

 
  
Σχήµα 2.5.1.1. Απεικόνιση του σχηµατισµού και της µεταφοράς του ραδονίου εντός των διαφόρων υλικών. Στο 
πρώτο σχήµα παρουσιάζονται οι πιθανές περιπτώσεις τερµατισµού της ανάκρουσης του θυγατρικού πυρήνα µετά 
την µεταστοιχείωση του ραδίου. Στην περίπτωση Α, ο σχηµατισµός του ραδονίου γίνεται σε απαγορευτικό για την 
απελευθέρωσή του βάθος εντός του κόκκου του υλικού, στις περιπτώσεις Β και D η κινητική του ενέργεια επαρκεί 
ώστε να µεταφερθεί σε γειτονικό κόκκο όπου και εγκλωβίζεται, τέλος στην περίπτωση C το ραδόνιο σταµατά στον 
γειτονικό πόρο (που περιέχει συνήθως νερό) από όπου εύκολα διαχέεται προς το περιβάλλον,  διαδικασία που 
ονοµάζεται εκροή [Knutson, 1988]. 

 

Μόνο κατά την περίπτωση C, περίπτωση της εκροής (emanation), το σχηµατιζόµενο 

ραδόνιο τερµατίζει την κίνησή του εντός ενός πόρου και εν συνεχεία διαχέεται προς το 

περιβάλλον. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις, όπου το ραδόνιο βρίσκεται εντός ενός κόκκου, 

λόγω της πολύ µικρής ικανότητάς του να διαχέεται εντός της ύλης (διαχεόµενο εντός της 

ύλης διανύει αποστάσεις 0.02µm-0.07µm [Taner, 1980]), είναι πολύ δύσκολο να καταφέρει 

να µετακινηθεί προς ένα γειτονικό πόρο και από εκεί προς το περιβάλλον. Έτσι τα ποσοστά 

εκροής, που αντιστοιχούν στις διαδικασίες Α, Β και D θεωρούνται αµελητέα ως προς το 

σύνολο της εκροής του ραδονίου. Η συγκέντρωση του ραδονίου εντός ενός πορώδους υλικού 

αυξάνεται µε την αύξηση της υγρασίας. Τόσο το 222Rn όσο και το 220Rn διανύουν 

ανακρουόµενα πολύ µικρότερες αποστάσεις εντός του ύδατος (περίπου 72 nm και 80 nm 

αντίστοιχα) σε σχέση µε εκείνες που διανύουν στον αέρα (65µm και 76µm αντίστοιχα) 

[Ziegler and Biersak, 1985]. Έτσι, εντός υλικού µε αυξηµένη υγρασία, ένας ανακρουόµενος 
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πυρήνας ραδονίου διανύει µικρότερη απόσταση εντός ενός πόρου και έχει περισσότερες 

πιθανότητες να σταµατήσει εκεί πριν να εισέλθει εντός γειτονικού κόκκου από όπου πολύ 

δύσκολα διαφεύγει.  

  

 

2.5.2. Η µεταφορά του ραδονίου µέσω διαχύσεως. 

 

Από τους πόρους του εδάφους ή των οικοδοµικών υλικών το ραδόνιο είναι εφικτό να 

εισέλθει στον εσωτερικό αέρα των κτιρίων πριν προλάβει να αποδιεγερθεί στα πιο δυσκίνητα 

θυγατρικά του ισότοπα. Η µεταφορά του πραγµατοποιείται είτε λόγω του φαινοµένου της 

διάχυσης είτε λόγω µεταφοράς από αέρια ρεύµατα που δηµιουργούνται από ατµοσφαιρικές 

συνθήκες, όπως τη διαφορά ατµοσφαιρικής πίεσης εντός και εκτός µιας οικίας. 

Η τυχαία ατοµική κίνηση ή διάχυση αποτελεί τον κύριο µηχανισµό µεταφοράς του 

ραδονίου [Nazaroff et al., 1988a]. Όπως κάθε αέριο έτσι και το ραδόνιο έχει την τάση να 

εξισώνει τη συγκέντρωσή του σε όλο τον όγκο του χώρου που καταλαµβάνει. Έχει, δηλαδή, 

την τάση να κινείται σε κατεύθυνση αντίθετη προς στην τοπική αύξηση της συγκέντρωσής 

του. Η συµπεριφορά αυτή περιγράφεται µαθηµατικά από το νόµο του Fick, ο οποίος συνδέει 

την πυκνότητα ροής του αερίου µε τον χωρικό ρυθµό µεταβολής  της συγκέντρωσής του. Η 

σταθερά που συνδέει τα δύο παραπάνω µεγέθη ονοµάζεται ενεργός συντελεστής διαχύσεως 

(effective diffusion coefficient) του οποίου η τιµή της έχει ως άνω όριο την τιµή του 

συντελεστή διάχυσης στον αέρα. Συγκεκριµένα σύµφωνα µε το νόµο του Fick, η πυκνότητα 

ροής του ραδονίου περιγράφεται από την εξίσωση: 

 diffusion Ej D C= − ∇
��

 (2.5.2.1) 

όπου  diffusionj
�

(Bq/m2sec) είναι η πυκνότητα ροής του ραδονίου που        µεταφέρεται 

λόγω διαχύσεως στα πορώδη τµήµατα των υλικών, DE η σταθερά διαχύσεως (m2 s-1) και C 

(Bq m-3) η συγκέντρωση ραδονίου στις πορώδεις περιοχές. 

 

 

2.5.3. Η µεταφορά του ραδονίου µέσω ρευµάτων αέρα. 

 

Αν και οι πυρήνες των ισοτόπων 222Rn  και  220Rn είναι αρκετές φορές µεγαλύτεροι 

από τους πυρήνες των ατόµων του αέρα της ατµόσφαιρας, συµπεριφέρονται ανάλογα ως 

αέριο και µετακινούνται  λόγω της ύπαρξης διαφοράς ατµοσφαιρικών πιέσεων. Οι διαφορές 

αυτές δηµιουργούνται κυρίως από µετεωρολογικές συνθήκες ενώ στην περίπτωση κλειστών 

χώρων ως αποτέλεσµα µηχανικών αιτίων όπως η χρήση συστηµάτων εξαερισµού ή 
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κλιµατιστικών. Η ροή των αέριων µαζών που προκαλείται από τα προαναφερθέντα αίτια 

περιγράφεται από το νόµο του Darcy ως: 

 
k

q P
µ

= − ∇
��

 (2.5.3.1) 

όπου  q
�

(m/s) είναι το διάνυσµα της ταχύτητας Darcy, η οποία εκφράζει τη ροή ανά 

µονάδα επιφάνειας διαµέσου ενός στοιχείου όγκου του πορώδους χώρου  , k (m2) είναι η 

διαπερατότητα του αερίου στο εσωτερικό των πόρων, Ρ (Pa) η πίεση και τέλος µ (Pa s) το 

δυναµικό ιξώδες του αερίου. Στην παραπάνω εξίσωση δε λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της 

βαρύτητας. 

Η πυκνότητα ροής J  (Bq/m2sec) µιας συγκέντρωσης C ραδονίου διαµέσου των πόρων 

του εδάφους και των υλικών εκφράζεται ως: 

 
Ck

j Cq P
µ

= = − ∇
�� �

 (2.5.3.2) 

Εάν θεωρήσουµε ασυµπίεστα τα τοιχώµατα των πόρων δια µέσω των οποίων διακινείται το 

ραδόνιο, η ροή  q
�

 παραµένει σταθερή σε όλο τον χώρο των πόρων και έτσι η χωρική 

µεταβολή της είναι µηδενική: 

 20 0q P∇ ⋅ = ⇒∇ =
� �

 (2.5.3.3) 

Η λύση της εξίσωσης (2.5.3.3) για δεδοµένη γεωµετρία απαιτείται για την επίλυση της 

γενικότερης εξίσωσης µεταφοράς του ραδονίου, η οποία περιγράφεται στη συνέχεια.    

    

 

2.5.4. Γενική εξίσωση της µεταφοράς του ραδονίου. 

 

Η συγκέντρωση του ραδονίου εντός των πόρων ενός υλικού που περιέχει ράδιο 

περιγράφεται από γενική εξίσωση, η οποία λαµβάνει υπόψη και τους δύο προαναφερθέντες 

µηχανισµούς µεταφοράς: 

 

2( )1 (1 )
( )w w

e grains w w

C C k
D C P C e C C

t
α α

α α α α

η η η λ
ρ λ η η

η µ η η

∂ + −
= ∇ − ∇ ∇ + − +

∂

� �

(2.5.4.1) 

όπου:  

Cα (Bq/m3), Cw (Bq/m3): είναι οι συγκεντρώσεις ραδιενέργειας του ραδονίου στον όγκο 

των πόρων που περιέχει αέριο και νερό αντίστοιχα, 

 ηα: είναι το πορώδες(porosity)αερίου, σταθερά που ορίζεται ως ο λόγος του όγκου 

των πόρων που πληρούνται από αέριο προς τον συνολικό όγκο των πόρων, 
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 ηw: είναι το πορώδες ύδατος, σταθερά που ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των πόρων 

που πληρούνται από νερό προς τον συνολικό όγκο των πόρων.  

η: είναι το πορώδες του εδάφους και είναι ίσο µε: η=ηα+ηw, 

 ρgrain (kg/m3): η πυκνότητα των κόκκων του υλικού (π.χ. του εδάφους) και 

 e (Bq/kg): ο ρυθµός εκροής που ορίζεται ως ο αριθµός των ατόµων του ραδονίου που 

διακινείται διαµέσου των πόρων ανά µονάδα χρόνου και µάζας.     ([Font, 1997], [Rogers and 

Nilson, 1991], [Nazaroff et al., 1988a]). 

 Η παρουσία ύδατος µε τη µορφή υγρασίας στους πόρους των υλικών αυξάνει την 

συγκέντρωση του ραδονίου. Επηρεάζει ωστόσο και την ικανότητα διάχυσης του αερίου 

διαµέσου των πόρων προς την ατµόσφαιρα. Έτσι, η ανωτέρω γενική εξίσωση της µεταφοράς 

του ραδονίου θα πρέπει να διορθωθεί ώστε να ληφθούν υπόψη η επίδραση της αύξησης της 

υγρασίας [Nazaroff et al., 1988a] και συγκεκριµένα στα µεγέθη της ενεργού σταθεράς 

διαχύσεως De, της διαπερατότητας του εσωτερικού αερίου των πόρων k και του ρυθµού 

εκροής e. 

Επίσης στη διαδικασία επίλυσης της εξίσωσης (2.5.4.1) έχουν γίνει δύο παραδοχές. Η 

πρώτη είναι ότι οι κρούσεις των ατόµων του ραδονίου εντός των πόρων πραγµατοποιούνται 

µόνο µε τα µόρια του εσωτερικού αέρα και όχι µε τους κόκκους του υλικού. Η παραδοχή 

αυτή στηρίζεται στο ότι οι διαστάσεις αυτών των περιοχών είναι πολύ µεγαλύτερες σε 

σύγκριση µε τη µέση ελεύθερη διαδροµή του ραδονίου. Επιπλέον, αµελητέα θεωρείται η 

διάχυση των ατόµων του ραδονίου στο εσωτερικό των κατειληµµένων από νερό πόρων. Η 

παραδοχή αυτή στηρίζεται στο ότι η σταθερά διαχύσεως του ραδονίου στο νερό (10-5 cm2/s) 

είναι πολύ µικρότερη από την αντίστοιχη στον αέρα (0.1 cm2/s). 

Ως εφαρµογή της εξίσωσης (2.5.4.1) θεωρούµε την περίπτωση κατά την οποία η 

περιεκτικότητα των πόρων σε νερό είναι αµελητέα και η διακίνηση του ραδονίου  

πραγµατοποιείται µόνο σε µια διάσταση και µέσω του φαινοµένου διαχύσεως. Τότε µια λύση 

της εξισώσεως (2.5.4.1) είναι: 

 
(1 )

( ) 1 expgrain
d

x
C x e

l

η
ρ

η

  −
= − −     

 (2.5.4.2) 

ο όρος [ρgrain e (1-η) / η] αντιστοιχεί στη συγκέντρωση του ραδονίου σε µεγάλο βάθος από 

την επιφάνεια του υλικού, η οποία µπορεί να θεωρηθεί σταθερή και ανάλογη της έκλυσης του 

αερίου. Το µέγεθος ld ονοµάζεται µήκος διαχύσεως (diffusion length)του ραδονίου και 

ισούται µε: 

 e
d

D
l

λ
=  (2.5.4.3) 
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Αντιστοιχεί στην απόσταση µετά την οποία η συγκέντρωση [ρgrain e (1-η) / η] έχει µειωθεί 

κατά τον παράγοντα (1-e-1). Με τυπική τιµή, της  ενεργού σταθεράς διαχύσεως De= 2x10-6 

m2/s [UNSCEAR, 2000], το µήκος διαχύσεως  του 222Rn εκτιµάται ίσο µε 97,6 cm ενώ το 

αντίστοιχο µήκος του 220Rn είναι µόλις 1,3 cm. Έτσι, το πάχος του εδάφους ή των 

οικοδοµικών υλικών, το οποίο µπορεί να θεωρηθεί πηγή από όπου εκλύεται το 222Rn σε µια 

κατοικία είναι πολύ µεγαλύτερο από το αντίστοιχο για το 220Rn. 

 Ανάλογα µε τα προηγούµενα, λαµβάνοντας µεν υπόψη τις ίδιες παραδοχές αλλά 

θεωρώντας µόνο την διακίνηση του ραδονίου λόγω µεταφοράς µε αέριες µάζες, ορίζεται το 

αντίστοιχο µήκος αέριας µεταφοράς (advection length) [Font, 1997] ως: 

 a

q
l

ηλ
=  (2.5.4.4) 

Τέλος, στην περίπτωση όπου η µεταφορά του ραδονίου πραγµατοποιείται και µε τους δύο 

µηχανισµούς µεταφοράς και ισχύουν οι  ίδιες προαναφερθείσες παραδοχές, λύση της 

εξίσωσης (2.5.4.1) αποτελεί η: 

 
2 2

(1 ) 2
( ) 1 exp

4
grain

a a d

x
C x e

l l l

η
ρ

η

  − −  = −
  + +  

 (2.5.4.5) 

Ως µήκος µεταφοράς (migration length) του ραδονίου ορίζεται η ποσότητα: 

( )2 21
4

2m a a dl l l l= + +  (2.5.4.6) 

η οποία αντιστοιχεί στην απόσταση µέσα στο έδαφος ή άλλο υλικό µετά την οποία η 

συγκέντρωση [ ρgrain  e (1-η) / η] του ραδονίου έχει ελαττωθεί κατά έναν παράγοντα ίσο µε  

(1-e-1). 

Τόσο το µήκος διαχύσεως ld όσο και το µήκος αέριας µεταφοράς  la εξαρτώνται από 

χρονικά µεταβαλλόµενα µεγέθη όπως αυτά της ατµοσφαιρικής πίεσης, της διαπερατότητας 

του πορώδους µέσου και της ενεργού σταθεράς διαχύσεως µε συνέπεια το µήκος µεταφοράς 

lm του ραδονίου να παρουσιάζει επίσης χρονικά µεταβαλλόµενη συµπεριφορά. 

 

 

2.6. Συσσώρευση του ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. 

 

Το ραδόνιο προερχόµενο είτε από το έδαφος είτε από τα οικοδοµικά υλικά, µέσω των 

µηχανισµών µεταφοράς που προαναφέρθηκαν µπορεί να εισέλθει και να συσσωρευθεί σε 

εσωτερικούς χώρους όπου ο ρυθµός ανανέωσης του αέρα είναι πολύ µικρότερος από το 

εξωτερικό περιβάλλον. Ως αποτέλεσµα η συγκέντρωση του ραδονίου µπορεί να αυξηθεί σε 

υψηλά επίπεδα  ώστε να αποτελεί κίνδυνο για τη δηµόσια υγεία. Καθώς το ραδόνιο δεν 
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αλληλεπιδρά µε άλλα χηµικά στοιχεία η συγκέντρωσή του εντός ενός εσωτερικού χώρου 

καθορίζεται από την διαδικασία εισόδου και την διαδικασία αποµάκρυνσης. Οι διαδικασίες 

αυτές εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, µεταξύ των οποίων τα κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά του   κτιρίου, οι καιρικές µεταβολές, η ύπαρξη ή µη τεχνητού συστήµατος 

εξαερισµού κλπ. 

 

2.6.1. ∆ιαδικασία εισόδου. 

 

Το έδαφος, επί του οποίου µια κατοικία ή ένας χώρος εργασίας έχει κτισθεί, αποτελεί 

µια πολύ σηµαντική πηγή εκροής ραδονίου. Η συγκέντρωσή του στον εσωτερικό χώρο θα 

είναι µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση του ραδίου στο έδαφος. Επίσης, 

επηρεάζεται σηµαντικά, από τη σταθερά διαχύσεως του αερίου στο έδαφος, από 

µετεωρολογικές συνθήκες όπως η υγρασία, οι βροχοπτώσεις, οι αλλαγές της ατµοσφαιρικής 

πίεσης κ.λ.π. και από το είδος των δοµικών υλικών. Εξάλλου, η παρουσία του ίδιου του 

κτιρίου επηρεάζει τις συνθήκες µεταφοράς του ραδονίου στο  υποκείµενο  έδαφος. 

Συγκεκριµένα, συχνά το κτίριο λειτουργεί σαν οµπρέλα, κάτω από την οποία η υγρασία του 

εδάφους είναι µικρότερη από την υγρασία του ελεύθερου εδάφους. Παρουσιάζεται επίσης, 

λόγω της διαφοράς θερµοκρασίας εντός και εκτός του κτιρίου, διαφορά πίεσης µεταξύ του 

εσωτερικού αέρα και του αέρα στο έδαφος, πολύ µικρή µεν για να επηρεάσει την ανθρώπινη 

δραστηριότητα αλλά ικανή να µεταβάλλει το ρυθµό εισόδου του ραδονίου στο χώρο.  

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.6.1.1., µικρές ρωγµές και ανοίγµατα αποτελούν τις 

βασικές οδούς από τις οποίες το ραδόνιο εισέρχεται στον εσωτερικό αέρα ενός κτιρίου. 

Τα δοµικά υλικά ποικίλουν και 

αντίστοιχα ποικίλουν και οι σταθερές 

διαχύσεως άρα και ο ρυθµός εισόδου 

του ραδονίου µέσω αυτών. Το 

συµπαγές τσιµέντο για παράδειγµα, 

λειτουργεί σαν ένα είδος φραγής 

καθώς διαµέσου αυτού το ραδόνιο 

διαχέεται µε πολύ µεγάλη δυσκολία 

[Rogers et al., 1995]. Όπως γίνεται 

εύκολα αντιληπτό, η πολυπλοκότητα 

της διαδικασίας εισόδου µέσω του 

εδάφους δυσχεραίνει  την  

πραγµατοποίηση µιας άµεσης 

µέτρησης του εισερχόµενου από το έδαφος ραδονίου. Η δυσκολία αυτή επιτείνεται και από 

 
Σχήµα 2.6.1.1. Σχηµατική απεικόνιση της εισόδου του ραδονίου 

στο εσωτερικό µιας κατοικίας [Font, 1997]. 
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τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε κτιρίου, ρωγµές, υλικά κλπ. Η συγκέντρωση του ραδονίου 

που προέρχεται από το έδαφος εκτιµάται κατά έµµεσο τρόπο, µετρώντας τον  συνολικό 

ρυθµό εισόδου και αφαιρώντας την συνεισφορά των  δοµικών υλικών σε ραδόνιο. 

Και τα δοµικά υλικά συνεισφέρουν στη συσσώρευση του ραδονίου εντός των 

εσώτερων χώρων. Το ράδιο, το οποίο περιέχεται σε διαφορετικές συγκεντρώσεις στα δοµικά 

υλικά, αποτελεί την πηγή σχηµατισµού του ραδονίου. Η επικρατέστερη διαδικασία 

µεταφοράς του ραδονίου από τα δοµικά υλικά θεωρείται η διάχυση, επειδή τα περισσότερα 

δοµικά υλικά χαρακτηρίζονται από πολύ µικρή διαπερατότητα µε αποτέλεσµα η µεταφορά 

ραδονίου µέσω της µετακίνησης του αέρα να θεωρείται αµελητέα [Font, 1997]. Η υγρασία 

των δοµικών υλικών είναι συνήθως πολύ µικρότερη από την υγρασία του εδάφους ώστε να 

επηρεάζεται η µεταφορά του ραδονίου. Θα πρέπει ακόµα να αναφερθεί ότι ο ρυθµός εισόδου  

του ραδονίου από  δοµικά υλικά σε εσωτερικό  χώρο επηρεάζεται σηµαντικά και από την 

επίστρωση που χρησιµοποιείται σε επιφάνειες τοίχων και δαπέδων ([Yu, 1993], [Tso et al., 

1994]). Έτσι, συχνά χρησιµοποιούνται ειδικές επιστρώσεις µε µικρή διαπερατότητα για την 

επικάλυψη ρωγµών και την µείωση του ρυθµού εισόδου του αερίου. Τέλος, ο ρυθµός εισόδου 

του θορονίου 220Rn από τα δοµικά υλικά έχει µετρηθεί ότι είναι  περίπου 100 φορές 

µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο ρυθµό  εισόδου του ραδονίου 222Rn [Porstendorfer, 1994]. 

 

 

2.6.2. ∆ιαδικασία αποµάκρυνσης. 

 

Η κύρια διαδικασία αποµάκρυνσης του ραδονίου από έναν εσωτερικό χώρο είναι ο 

εξαερισµός του χώρου. Με τον όρο εξαερισµός (ventilation) αναφέρεται η διαδικασία 

αντικατάστασης του εσωτερικού αέρα από εξωτερικό. Με δεδοµένο έναν κλειστό χώρο (µε 

κλειστά παράθυρα, πόρτες κλπ.), η διαδικασία του εξαερισµού πραγµατοποιείται λόγω της 

διαφοράς ατµοσφαιρικής πίεσης εντός και εκτός του χώρου, που προκαλούν τόσο οι διαφορές 

θερµοκρασίας όσο και άλλα µετεωρολογικά φαινόµενα όπως οι άνεµοι. Όταν ανοίξουν τα 

παράθυρα ενός χώρου, εξισώνεται σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα η συγκέντρωση του 

ραδονίου στο εσωτερικό µε την συγκέντρωση στο εξωτερικό περιβάλλον. Το µέγεθος ρυθµός 

εξαερισµού λv (h
-1) (ventilation rate) χαρακτηρίζεται από πολύπλοκη χρονικά µεταβαλλόµενη 

συµπεριφορά, η οποία επηρεάζεται από τρεις βασικούς παράγοντες: 

 

1. Την διείσδυση ή την αποµάκρυνση του αέρα διαµέσου ρωγµών και ανοιγµάτων 

των δοµών του κτιρίου. 

2. Την φυσική ανταλλαγή εσωτερικού και εξωτερικού αέρα µέσω των παραθύρων 

του χώρου 
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3. Την ύπαρξη µηχανικών συστηµάτων εξαερισµού 

 

Η ακριβής εκτίµηση του ρυθµού εξαερισµού είναι πολύ δύσκολο να πραγµατοποιηθεί 

λόγω της πολυπλοκότητας που διέπει το µηχανισµό εξαερισµού. Όταν πραγµατοποιούνται 

πειραµατικές µετρήσεις θεωρείται ότι υπό φυσιολογικές συνθήκες ο αέρας εισέρχεται σε έναν 

κλειστό χώρο και αναµειγνύεται µε τον υπάρχοντα µέσα σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα. 

Τα αποτελέσµατα µετρήσεων που  αναφέρονται στη βιβλιογραφία του µέσου ηµερήσιου 

ρυθµού εξαερισµού σε κατοικίες κυµαίνονται µεταξύ 0.2 h-1 και 2 h-1. Επίσης αναφέρεται ότι 

η  λειτουργία µηχανικού συστήµατος εξαερισµού αυξάνει έως και 10 φορές το ρυθµό 

εξαερισµού. ([ICRP, 1987], [Knutson, 1988], [Capra et al., 1994], [Porstendorfer, 

1994],[UNSECEAR, 2000], [Lembrechts et al., 2001]). 

 

 

2.6.3. Η συγκέντρωση των 222Rn και 220Rn σε εσωτερικούς χώρους. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η συγκέντρωση του ραδονίου εντός ενός κλειστού χώρου 

εξαρτάται κυρίως από τις διαδικασίες εισόδου από το έδαφος και τα δοµικά υλικά και από 

την διαδικασία αποµάκρυνσης µε τον εξαερισµό του χώρου. Η πολυπλοκότητα που διέπει τις 

παραπάνω διαδικασίες καθώς και τα ιδιαίτερα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των κτιρίων 

καταστούν δύσκολη υπόθεση την µελέτη των χωρικών και χρονικών διακυµάνσεων των 

ανωτέρω διαδικασιών. Με σκοπό την µαθηµατική περιγραφή της συγκεντρώσεως του 

ραδονίου σε έναν κλειστό χώρο πραγµατοποιούνται ορισµένες αρχικές υποθέσεις:  

‘Έτσι, υποθέτοντας ότι ο υπό µελέτη χώρος είναι ένα τυπικών διαστάσεων κλειστό 

δωµάτιο, στο οποίο το ραδόνιο εισέρχεται µε σταθερό ρυθµό από το έδαφος και τα δοµικά 

υλικά, η συγκέντρωση του ραδονίου C (Bq/m3) περιγράφεται από την εξίσωση 

( ) outB B
S v v

C e S
u C C

t V
λ λ λ

∂
= + − + +

∂
 (2.6.3.1) 

 
όπου uS  (Bq/m3h) είναι ο ρυθµός εισόδου των ισοτόπων 222Rn και 220Rn από το έδαφος, SB 

(m2) η συνολική επιφάνεια που καλύπτουν τα δοµικά υλικά, δια της οποίας εισέρχεται το 

ραδόνιο µε ρυθµό εισόδου eB (Bq/m3h), V (m3) ο όγκος του χώρου και Cout (Bq/m3) η 

συγκέντρωση ραδονίου στον εξωτερικό περιβάλλοντα αέρα.  

Στην παραπάνω έκφραση δε λαµβάνεται υπόψη η επίδραση του εξαερισµού στο 

ρυθµό εισόδου και επίσης θεωρείται ότι η πίεση είναι σταθερή σε όλο το δωµάτιο. Στην 

περίπτωση µηδενικού εξαερισµού, ο µόνος µηχανισµός αποµάκρυνσης του ραδονίου είναι η 

µεταστοιχείωση στα θυγατρικά του προϊόντα. Συγκρίνοντας, την σταθερά αποδιέγερσης του 
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222Rn (λ ≈ 7.54x10-3 h-1) µε τις συνήθεις τιµές του ρυθµού εξαερισµού (0.2 h-1 έως 2h-1), 

διαπιστώνεται ότι ο εξαερισµός είναι ο κυρίαρχος µηχανισµός αποµάκρυνσης του 222Rn από 

τον εσωτερικό χώρο. Αντίθετα, η µείωση της συγκέντρωσης του 220Rn οφείλεται κυρίως στη 

ραδιενεργό µεταστοιχείωση, καθώς η σταθερά αποδιέγερσής του (λ ≈ 44.88 h-1)  είναι κατά 

πολύ µεγαλύτερη από τις συνήθεις τιµές του ρυθµού εξαερισµού.  

 Επίσης, λόγω του σχετικά µεγάλου χρόνου ηµιζωής του 222Rn και των θυγατρικών 

του, η συγκέντρωσή τους θεωρείται οµογενής σε όλο τον όγκο του δωµατίου, συνθήκη η 

οποία δεν ισχύει και για το 220Rn που έχει µικρότερο χρόνο ηµιζωής ([Doi et al., 1994], 

[Yamasaki et al., 1995], [Lida et al., 1996], [Zhuo et al., 2001] ). Όµως, τα θυγατρικά 

προϊόντα του 220Rn, τα οποία έχουν µεγαλύτερο χρόνο ηµιζωής, προλαβαίνουν να 

αναµιχθούν µε τον αέρα του χώρου και συνήθως θεωρούνται οµοιογενώς κατανεµηµένα. 

Λύση της εξίσωσης (2.6.3.1) για ένα δωµάτιο αναφοράς, στο οποίο ισχύουν οι παραπάνω 

προϋποθέσεις , είναι: 

 

( )( )( ) 1 exp
( )

outB B
S v

v
v

e S
u C

VC t t
λ

λ λ
λ λ

+ +
 = − − + +

 (2.6.3.2) 

  

Στην περίπτωση του 222Rn, ο όρος (λ+λv) ≈ λv και έτσι η συγκέντρωσή του είναι 

ανάλογη του ρυθµού εισόδου από το έδαφος us και τα δοµικά υλικά eB και αντιστρόφως 

ανάλογη του ρυθµού εξαερισµού λv. Στην περίπτωση του 220Rn, ο όρος us που 

αντιπροσωπεύει το ρυθµό εισόδου από το έδαφος ανά µονάδα όγκου είναι αµελητέος και ο  

όρος (λ+λv) ≈ λ. Έτσι, η συγκέντρωση του 220Rn είναι ανάλογη του ρυθµού εισόδου από τα 

δοµικά υλικά eB, αντιστρόφως ανάλογη  της  σταθεράς αποδιέγερσης και ανεξάρτητη από τον 

ρυθµό εξαερισµού, υπό την προϋπόθεση ότι αυτός κυµαίνεται σε τυπικές τιµές. 

 Στον πίνακα 2.6.3.1. [ICRP, 1987] παρουσιάζονται τυπικές πειραµατικές  τιµές των 

µεγεθών της εξίσωσης (2.6.3.1), το σύνηθες εύρος διακύµανσής τους καθώς και οι 

εκτιµώµενες συγκεντρώσεις των 222Rn και 220Rn σύµφωνα µε τη λύση (2.6.3.2) της εξίσωσης 

(2.6.3.1). Ως χώρος αναφοράς θεωρείται ένα δωµάτιο διαστάσεων (3m x 3m x 3m), όγκου V= 

27 m3, επιφάνειας SB= 54 m2 µε ρυθµό αερισµού ίσου µε λv=0.7 h-1. Πρέπει να επισηµανθεί 

ότι η παραδοχή ότι το 220Rn του εδάφους δεν εισέρχεται στο δωµάτιο ισχύει µόνο σε 

περιπτώσεις νέων κατασκευών από σκυρόδεµα, χωρίς εκτεταµένες ρωγµές και άλλες φθορές. 

Για παλιά και ξύλινα κτίσµατα, ο όρος us για το 220Rn δεν πρέπει να παραλείπεται. 
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222Rn 220Rn  

Μέση τιµή Εύρος τιµών Μέση τιµή Εύρος τιµών 

C out (Bq/m3) 1-10 1-20 1-5 1-10 

uS  (Bq/m3 h) 1-40 1-500 - - 

eB  (Bq/m3 h) 1-5 1-20 10-120 10-1200 

C in (Bq/m3) 10-100 10-850 2-10 1-100 
 

Πίνακας 2.6.3.1  Τυπικές πειραµατικά προσδιορισµένες τιµές των µεγεθών του ρυθµού εισόδου των 
222Rn και 220Rn από το έδαφος και από τα δοµικά υλικά, της συγκέντρωσης στον εξωτερικό αέρα καθώς 
και στον εσωτερικό χώρου, σύµφωνα µε τη λύση της εξίσωσης 2.6.3.1, για ένα δωµάτιο διαστάσεων 3m x 
3m x 3m και για ρυθµό εξαερισµού ίσο µε 0.7 h-1 [ICRP, 1987]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Ιδιότητες των θυγατρικών ισοτόπων του ραδονίου 
 
 
 

 
 
συµπεριφορά των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου είναι πολυπλοκότερη από τη 

συµπεριφορά του µητρικού τους πυρήνα. Σχηµατίζονται στον αέρα και 

αλληλεπιδρούν µε τα συστατικά του λόγω τόσο των φυσικών όσο και των χηµικών τους 

ιδιοτήτων. Κατά τη µεταστοιχείωση του µητρικού πυρήνα, µέρος της ενέργειας που εκλύεται 

µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια ανάκρουσης των θυγατρικών ισοτόπων. Καθώς αυτά 

ανακρούονται, αλληλεπιδρούν µε τα µόρια του αέρα και συνήθως ιονίζονται χάνοντας ένα ή 

και περισσότερα από τα εξωτερικά τους ηλεκτρόνια. Ως αποτέλεσµα, αρχικά εµφανίζονται ως 

θετικά φορτισµένα σωµατίδια. Στη συνέχεια µπορούν να λάβουν µέρος σε µια ή και 

περισσότερες από ένα πλήθος διαδικασιών. Οι κυριότερες είναι: i) η εξουδετέρωση του 

ηλεκτρικού τους φορτίου (neutralization), ii) ο σχηµατισµός συσσωµατωµάτων (nucleation or 

clusters formation), iii) η διάχυσή τους στο χώρο,  iv) η προσάρτηση σε αερολύµατα (aerosol 

attachment), v) η εναπόθεση σε επιφάνειες (plate out effect), v) η µεταφορά τους από 

ρεύµατα αέρα και vi) η ραδιενεργός µεταστοιχείωσή τους. 

Η διαδικασία προσάρτησης σε αερολύµατα οδηγεί στο σχηµατισµό των ραδιενεργών 

αερολυµάτων. Στην περίπτωση, κατά την οποία τα ραδιενεργά αερολύµατα µέσω της 

εισπνοής περάσουν στον ανθρώπινο οργανισµό, ανάλογα µε το µέγεθος και το είδος του 

αερολύµατος-φορέα, επικάθονται σε διάφορες περιοχές του πνεύµονα, όπου και 

ακτινοβολούν τα κύτταρα. Αντίθετα, τα µη προσαρτηµένα θυγατρικά, συνήθως εκπνέονται ή 

επικάθονται στα ανώτερα τµήµατα του αναπνευστικού συστήµατος, από τα οποία η 

αποµάκρυνσή τους είναι πιθανότερη. [George and Breslin, 1986]. Επίσης, τα µη 

προσαρτηµένα θυγατρικά ισότοπα του ραδονίου λόγω µικρότερης µάζας και µεγέθους, 

µετακινούνται ευκολότερα από ότι τα προσαρτηµένα και διαχέονται προς τις επιφάνειες ενός 

χώρου στις οποίες και εναποτίθενται αποµακρυνόµενα έτσι από τον εισπνεόµενο αέρα. Στο 

παρόν κεφάλαιο επιχειρείται, ύστερα από σύντοµη εισαγωγή στη φυσική των αερολυµάτων, 

η εκτενής παρουσίαση της συµπεριφοράς των θυγατρικών ισοτόπων του ραδονίου. 

 

 

 

Η 
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3.1. Εισαγωγή στη φυσική των αερολυµάτων. 
 
Πριν γίνει η αναλυτική περιγραφή της συµπεριφοράς και των διαφόρων ιδιοτήτων 

των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου κρίνεται αναγκαίο να προηγηθεί µια σύντοµη 

αναφορά σε βασικούς ορισµούς και έννοιες της φυσικής των αερολυµάτων [Hinds, 1999]. 

 

 

3.1.1. Είδη αερολυµάτων. 

 

Στην απλούστερη µορφή, ως αερολύµατα ορίζονται συλλογές σωµατιδίων σε στερεά 

ή υγρή φάση, τα οποία αιωρούνται σε ένα µέσο. Στην πραγµατικότητα κάθε σύστηµα 

αερολυµάτων περιλαµβάνει δύο µέρη, τα σωµατίδια και το µέσο. Οι κύριες συνιστώσες των 

αερολυµάτων του περιβάλλοντος είναι ο ατµοσφαιρικός αέρας ως το µέσο διασποράς και τα 

αιωρούµενα σωµατίδια, δυνητικά  από µεγάλο πλήθος διαφορετικών ειδών σωµατιδίων 

(σκόνη, καπνός, οµίχλη, καυσαέριο, κ.λ.π.). Χαρακτηριστικές ιδιότητες των αερολυµάτων 

εκτός από το είδος των σωµατιδίων είναι το µέγεθος και η συγκέντρωσή τους εντός του 

µέσου. Η ταξινόµηση και η ονοµατολογία των αερολυµάτων που απαντώνται στη φύση 

εξαρτάται από το είδος του αιωρούµενου σωµατιδίου. Έτσι τα αερολύµατα διακρίνονται σε: 

• Βιο-αερολύµατα: Αποτελούνται συνήθως από ιούς ή άλλους µικροοργανισµούς, 

όπως τα βακτήρια και οι µύκητες και επίσης από παράγωγα οργανισµών όπως σπόρια, γύρη 

κλπ. 

• Αερολύµατα κόνεως: Αποτελούνται από σωµατίδια σε στερεά φάση, τα οποία 

παράγονται µετά το θρυµµατισµό ενός υλικού µε µηχανικά µέσα. Το εύρος του µεγέθους 

τους κυµαίνεται από δέκατα του µικρόµετρου ως 100 µm, ενώ το σχήµα τους είναι συνήθως 

ακανόνιστο. 

• Αερολύµατα νέφους: Αποτελούνται από σωµατίδια σε στερεά φάση, τα οποία 

παράγονται από τη συσσωµάτωση υδρατµών ή άλλων ατµοσφαιρικών αερίων µε στερεά 

προϊόντα καύσης, τα οποία αιωρούνται. Το µέγεθός τους είναι της τάξης των δεκάτων του 

µικρόµετρου και στην πραγµατικότητα αποτελούνται από έναν αριθµό µικρότερων 

σωµατιδίων µεγέθους έως 0.05µm. 

• Αερολύµατα οµίχλης: Αποτελούνται από σωµατίδια σε υγρή φάση, τα οποία 

παράγονται από την υγροποίηση υδρατµών. Το σχήµα τους είναι συνήθως σφαιρικό και 

έχουν µεγάλη διακύµανση µεγέθους που ξεκινά από δέκατα του µικρόµετρου και φθάνει τα 

200 µm. 

• Αερολύµατα καπνού: Αποτελούνται από σωµατίδια σε στερεά ή υγρή φάση, τα 

οποία παράγονται από ατελή καύση. Το µέγεθός τους είναι µικρότερο του 1 µm και έχουν την 

ιδιότητα να δηµιουργούν συσσωµατώµατα. 
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• Αερολύµατα ψεκασµού: Αποτελούνται από σταγονίδια κάποιου υγρού, τα οποία 

παράγονται µε µηχανική διασπορά του. Το µέγεθός τους ανέρχεται σε µερικά µικρόµετρα. 

Συχνά επίσης στη βιβλιογραφία [Hinds, 1999], [Reist, 1993] συναντώνται και άλλοι 

ορισµοί για αερολύµατα, που χαρακτηρίζονται από µία συγκεκριµένη ιδιότητά τους. 

• Οµογενή αερολύµατα: Ονοµάζονται τα αερολύµατα, των οποίων τα σωµατίδια είναι 

πανοµοιότυπα ως προς τη χηµική σύνθεση. 

• Πρωτογενή αερολύµατα: Ονοµάζονται τα ατµοσφαιρικά αερολύµατα, των οποίων τα 

σωµατίδια εισέρχονται απευθείας στην ατµόσφαιρα αµέσως µετά την παραγωγή τους. 

• ∆ευτερογενή αερολύµατα: Ονοµάζονται τα ατµοσφαιρικά αερολύµατα, των οποίων 

τα σωµατίδια δηµιουργούνται εντός της ατµόσφαιρας µετά από χηµικές συνήθως 

αλληλεπιδράσεις. 

• Μονοδιάσπαρτα (mono-disperse): Ονοµάζονται τα αερολύµατα, των οποίων τα 

σωµατίδια έχουν το ίδιο µέγεθος. Αερολύµατα αυτού του είδους δεν υπάρχουν στη φύση, 

αλλά κατασκευάζονται για ερευνητικούς σκοπούς σε εργαστήρια. 

• Πολυδιάσπαρτα (poly-disperse): Ονοµάζονται τα αερολύµατα, των οποίων τα 

σωµατίδια έχουν διαφορετικά µεγέθη και περιγράφονται  στατιστικά, µε µία µέση 

αντιπροσωπευτική τιµή,  χαρακτηριστική του µεγέθους τους. 

 

 
3.1.2. Μέγεθος, σχήµα, πυκνότητα και συγκέντρωση αερολυµάτων. 
 
 

Το µέγεθος των σωµατιδίων ενός αερολύµατος είναι η πλέον βασική παράµετρος που 

χαρακτηρίζει τη συµπεριφορά του. Συνήθως, η διακύµανση στο µέγεθος µεταξύ του 

µικρότερου και του µεγαλύτερου σωµατιδίου µιας τυπικής συλλογής είναι της τάξης του 102-

103. Ως εκ τούτου είναι αναγκαία η περιγραφή µε στατιστικούς όρους της κατανοµής του 

µεγέθους των σωµατιδίων που απαρτίζουν ένα αερόλυµα. Η διαφορά στο µέγεθος µεταξύ των 

διαφόρων αερολυµάτων είναι µεγάλη, της τάξης του 107, από αερολύµατα µε µέγεθος 

συγκρίσιµο µε  αυτό των µεγάλων µορίων έως αερολύµατα διαστάσεων της τάξης του 

χιλιοστόµετρου, τα οποία εύκολα διακρίνονται µε γυµνό µάτι. 

Τα αερολύµατα, των οποίων τα σωµατίδια βρίσκονται σε υγρή φάση, έχουν συνήθως 

σφαιρικό σχήµα. Αντίθετα, σωµατίδια στερεάς κατάστασης έχουν ακανόνιστα σχήµα, όπως 

παρουσιάζονται και στο σχήµα 3.1.2.1 [Hinds, 1999]. Για τη µελέτη των ιδιοτήτων των 

αερολυµάτων είναι απαραίτητο για λόγους απλοποίησης του προβλήµατος το σχήµα των 

σωµατιδίων να θεωρείται σφαιρικό. Για να εφαρµοσθεί αυτή η απλοποίηση στη µελέτη µη 

σφαιρικών σωµατιδίων αερολυµάτων χρησιµοποιούνται παράγοντες διόρθωσης και 

ισοδύναµα µεγέθη για την περιγραφή του µεγέθους τους. Η ισοδύναµη διάµετρος (equivalent 
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diameter) χρησιµοποιείται εκτεταµένα στη µελέτη σωµατιδίων αερολυµάτων ακανόνιστου 

σχήµατος. Αντιστοιχεί στη διάµετρο ενός σφαιρικού σωµατιδίου, το οποίο έχει την ίδια τιµή 

µιας συγκεκριµένης φυσικής ιδιότητας (π.χ. µάζας ή επιφάνειας) µε την αντίστοιχη τιµή ενός 

σωµατιδίου ακανόνιστου - ρεαλιστικού σχήµατος. Στην περίπτωση επίσης σωµατιδίων µε 

σχήµα που δύσκολα προσεγγίζεται από µια σφαίρα, όπως σωµατίδια µε την µορφή ινών 

(σχήµα 3.1.2.1.γ), χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των ιδιοτήτων τους προσεγγίσεις µε 

άλλα πιο απλά σχήµατα. 

 

  
α) Αερολύµατα από στάχτη άνθρακα β) Αερολύµατα από κοπή γρανίτη 

  
γ) Αερολύµατα από ρινίσµατα αµιάντου δ) Αερολύµατα από ηφαιστειακή σκόνη  

Σχήµα 3.1.2.1. Εικόνες από ηλεκτρονικά και οπτικά µικροσκόπια στις οποίες φαίνεται το ακανόνιστο 
σχήµα των περισσότερων σωµατιδίων στερεάς κατάστασης [Hinds, 1999]. 

 

Η πυκνότητα µάζας των σωµατιδίων είναι µια άλλη ποσότητα που επηρεάζει 

σηµαντικά τις φυσικές ιδιότητες των αερολυµάτων. Αφορά την πυκνότητα των ιδίων των 

σωµατιδίων που απαρτίζουν το αερόλυµα και δεν πρέπει να συγχέεται µε τη συγκέντρωση των 

σωµατιδίων στο αέριο µέσο. Τα αερολύµατα οµίχλης και κόνεως συνήθως αποτελούνται από 

σωµατίδια µε πυκνότητα ίδια µε εκείνη των υλικών από τα οποία παρήχθησαν. ∆ε συµβαίνει 

το ίδιο µε τα αερολύµατα νέφους και καπνού καθώς τα σωµατίδια που αποτελούν τα 

αερολύµατα αυτά είναι αποτέλεσµα σχηµατισµού συσσωµατωµάτων πολλών µικρότερων 

σωµατιδίων. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η πυκνότητα των σωµατιδίων-συσσωµατωµάτων των 

εν λόγω αερολυµάτων είναι µικρότερη από το άθροισµα των πυκνοτήτων των στοιχείων που 
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τα απαρτίζουν. Ο λόγος έγκειται στον κενό χώρο που υπάρχει στη δοµή του κάθε 

συσσωµατώµατος. Τέλος, σε πολλές περιπτώσεις και για λόγους απλοποίησης  

χρησιµοποιείται ως αντιπροσωπευτική τιµή της πυκνότητας των αερολυµάτων η τιµή της 

πυκνότητας του ύδατος (standard density) ρο=1000 kgr /m3. 

Η συγκέντρωση των αερολυµάτων είναι η ποσότητα η  οποία αποτελεί αντικείµενο 

πειραµατικής µέτρησης, µε µεγάλη σηµασία σε θέµατα που αφορούν την δηµόσια υγεία και 

τις περισσότερες περιβαλλοντολογικές µελέτες. Συνήθεις µονάδες µέτρησης της 

συγκέντρωσης είναι τα  gr/m3, mgr/m3 και µgr/m3. Επίσης χρησιµοποιείται ευρέως και ειδικά 

στις περιπτώσεις των βιο-αερολυµάτων η µονάδα: αριθµός σωµατιδίων ανά m3 ή cm3. Στον 

πίνακα 3.1.2.1 [Hinds, 1999] παρουσιάζονται πειραµατικά προσδιορισµένες τιµές 

συγκεντρώσεων αερολυµάτων  για διάφορες φυσικές διεργασίες, από τις οποίες παράγονται 

αερολύµατα. 

 
 Συγκέντρωση αερολυµάτων (gr/m3) 

Υπόβαθρο 10-5 – 10-3 

Αστικός αέρας 10-5 – 10-3 

Οµίχλη 5x10-3 – 5x10-2 

Βροχή 5x10-2 – 5x10-1 

Καταιγίδα σκόνης 0.5 -10 

Εκρήξεις αερολυµάτων 10-1000  
 
Πίνακας 3.1.2.1 Συγκεντρώσεις αερολυµάτων σε διάφορες καταστάσεις που 
συναντώνται στο περιβάλλον. [Hinds, 1999] 

 

 

3.1.3. Η στατιστική του µεγέθους των σωµατιδίων των αερολυµάτων. 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε το µέγεθος των σωµατιδίων που απαρτίζουν ένα αερόλυµα 

επηρεάζει πολλές από τις φυσικές ιδιότητες αλλά και την ίδια τη συµπεριφορά του. Στη φύση 

απαντώνται αερολύµατα, των οποίων το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων ποικίλει και 

το εύρος διακύµανσης είναι συνήθως µεγάλο (102-103). Προκείµενου να ορισθούν ποσότητες 

που εξαρτώνται από το µέγεθος των σωµατιδίων απαιτούνται όροι στατιστικής ώστε να 

περιγράψουν µε συστηµατικό τρόπο µια µέση τιµή του µεγέθους των σωµατιδίων . Όπως και 

σε άλλα πεδία της φυσικής έτσι και στη φυσική των αερολυµάτων κοµβικό ρόλο στην 

στατιστική µελέτη κατέχει η συνάρτηση κατανοµής, η οποία εκφράζει το µέγεθος των 

σωµατιδίων. Εάν ληφθεί υπόψη η απλοποίηση που θέλει το µέγεθος των σωµατιδίων να είναι 

σφαιρικό και ως dp ορίσουµε τη διάµετρο ενός σωµατιδίου, η συνάρτηση κατανοµής του 

µεγέθους των σωµατιδίων f(dp) ικανοποιεί τη σχέση: 
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 ( )p pdf f d dd=  (3.1.3.1) 

όπου ως df ορίζεται ένας στοιχειώδης αριθµός σωµατιδίων, των οποίων η διάµετρος έχει τιµή 

εντός του στοιχειώδους εύρους τιµών ddp. Μια κανονικοποιηµένη συνάρτηση κατανοµής 

ικανοποιεί τη συνθήκη: 

 ( )
0

1p pf d dd
∞

=∫  (3.1.3.2) 

η οποία δηλώνει ότι η συνάρτηση περιγράφει το σύνολο όλων των πιθανών τιµών για το 

µέγεθος των σωµατιδίων.  

 Ο αριθµός των σωµατιδίων, των οποίων οι διάµετροι ανήκουν σε ένα σύνολο τιµών 

[α,b] υπολογίζεται εύκολα, εάν η συνάρτηση κατανοµής των διαµέτρων είναι γνωστή από το 

ολοκλήρωµα: 

 ( )
b

ab p p

a

f f d dd= ∫  (3.1.3.3) 

Συχνά χρησιµοποιείται και η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής (cumulative distribution 

function), η οποία εκφράζει τον αριθµό των σωµατιδίων που έχουν διάµετρο µικρότερη µιας 

ανώτατης τιµής (α) και περιγράφεται µαθηµατικά ως: 

 
0

( )
a

a p pF f d dd= ∫  (3.1.3.4) 

Η αριθµητική µέση τιµή (average) των διαµέτρων µιας συλλογής σωµατιδίων 

εκφράζεται µέσω της συνάρτησης κατανοµής ως: 

 ( )
0

p p p pd d f d dd
∞

= ∫  (3.1.3.5) 

Ο διάµεσος (median) των διαµέτρων είναι η εκείνη η τιµή διαµέτρου από την οποία τα 

µισά σωµατίδια του συνόλου έχουν τιµή διαµέτρου µικρότερη και τα υπόλοιπα µισά 

µεγαλύτερη. Η επικρατούσα τιµή (mode) αποτελεί την τιµή της διαµέτρου µε την µεγαλύτερη 

συχνότητα εµφάνισης. Σε συµµετρικές κατανοµές, όπως η κανονική κατανοµή, τα τρία 

παραπάνω µεγέθη έχουν την ίδια τιµή. Οι κατανοµές που περιγράφουν το µέγεθος των 

αερολυµάτων συνήθως δεν είναι κανονικές και έτσι τα µεγέθη αυτά διαφέρουν. 

Μια ακόµα ποσότητα σηµαντική για τη φυσική των αερολυµάτων είναι η γεωµετρική 

µέση τιµή (dg). Εάν το εύρος των τιµών της διαµέτρου των Ν σωµατιδίων χωρισθεί σε ένα 

πλήθος j διαστηµάτων µε dj τη διάµεσο (ή κάποια άλλη χαρακτηριστική τιµή) του κάθε 

διαστήµατος και ni  τον αριθµό των σωµατιδίων µε διάµετρο που ανήκει σε ένα από αυτά τα 

επιµέρους διαστήµατα, η γεωµετρική µέση τιµή (dg)  ορίζεται ως : 

( )1 2
1 2 ... inn nN

g jd d d d= ⋅ ⋅ ⋅  (3.1.3.6) 
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Η παραπάνω έκφραση µε χρήση των φυσικών λογαρίθµων µπορεί εναλλακτικά να 

γραφεί και ως: 

ln ln
ln expi i i i

g g

n d n d
d d

N N

 
= ⇒ =  

 

∑ ∑  (3.1.3.7) 

Στην ειδική περίπτωση των µονοδιάσπαρτων  (mono-disperse) αερολυµάτων η 

αριθµητική µέση τιµή ισούται µε τη γεωµετρική, ενώ σε όλες τις άλλες περιπτώσεις η 

γεωµετρική είναι µικρότερη της αριθµητικής. Η γεωµετρική µέση τιµή συνοδεύεται από τη 

γεωµετρική τυπική απόκλιση σg (geometric standard deviation or GSD), η οποία ορίζεται ως: 

( )2
ln ln

ln
1

i i g

g

n d d

N
σ

 −
 =
 −
 

∑
 (3.1.3.8) 

  Στη φυσική των αερολυµάτων πολύ λίγες περιπτώσεις µπορούν να περιγραφούν µε την 

κανονική κατανοµή.  

( )2

2

1
exp

22

p p

p

d d
df dd

σσ π

 −
 = −
 
 

 (3.1.3.9) 

όπως η περίπτωση των τεχνητά παραγόµενων για ερευνητικούς σκοπούς µονοδιάσπαρτων 

(mono-disperse) αερολυµάτων και των πολυδιάσπαρτων (poly-disperse) τεχνητών 

αερολυµάτων από σφαιρίδια πολυστερίνης-latex. Στη φύση, η κανονική κατανοµή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µόνο σε ειδικές περιπτώσεις βιο-αερολυµάτων αποτελούµενων συνήθως από 

γύρη ή σπόρια. Στις περισσότερες περιπτώσεις,  η κατανοµή των διαµέτρων των σωµατιδίων 

δεν είναι συµµετρική. Συχνά παρατηρείται το φαινόµενο η κατανοµή να εκτείνεται αρκετά 

προς τη φορά αύξησης των τιµών της διαµέτρου καθώς  υπάρχει ένας αριθµός σωµατιδίων µε 

διαµέτρους πολύ µεγαλύτερες από τη µέση τιµή σχεδόν σε κάθε συλλογή.  Επίσης, το µεγάλο 

εύρος των τιµών της διαµέτρου  µπορεί, αν γίνει χρήση της κανονικής κατανοµής, να 

οδηγήσει µέρος των διαµέτρων σε αρνητικές τιµές, κάτι που δεν έχει φυσική υπόσταση. Έτσι 

απαιτείται µια κατανοµή, που να είναι διαφορετική της κανονικής για να περιγράψει τον 

καταµερισµό των µεγεθών των σωµατιδίων των αερολυµάτων.  

Συνήθως στις περιπτώσεις, όπου οι οριακές τιµές ενός συνόλου διαφέρουν κατά µια ή 

και περισσότερες τάξεις µεγέθους, χρησιµοποιείται η λογαριθµική κανονική κατανοµή 

(lognormal distribution). Έτσι και στις περισσότερες περιπτώσεις κατανοµών αερολυµάτων η 

λογαριθµική κανονική κατανοµή περιγράφει ικανοποιητικά το µέγεθος τους. Στο σχήµα 

3.1.3.1 [Hinds, 1999] παρουσιάζονται τα γραφήµατα κατανοµής τυπικής συλλογής 

σωµατιδίων διαµέτρου dp. Στην πρώτη περίπτωση, παρουσιάζεται µε χρήση κανονικής 
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κλίµακας το ποσοστό του αριθµού των  σωµατιδίων ανά διάµετρο συναρτήσει των 

αντίστοιχων διαµέτρων, ενώ στη δεύτερη µε χρήση λογαριθµικής κλίµακας διαµέτρων. 

 

  

α) Λογαριθµική κατανοµή διαµέτρων τυπικής 
συλλογής σε κανονική κλίµακα διαµέτρων. 

β)Ηµι-λογαριθµική κατανοµή διαµέτρων τυπικής 
συλλογής σε λογαριθµική κλίµακα διαµέτρων. 
 

Σχήµα 3.1.3.1. Παράδειγµα κατανοµής των διαµέτρων συλλογής σωµατιδίων που απαρτίζουν ένα 
αερόλυµα. Το µεγάλο εύρος τιµών του µεγέθους τους καθώς και η ιδιότητα να περιέχουν µικρό 
αριθµό σωµατιδίων µε µέγεθος που απέχει πολύ του µέσου µεγέθους έχει ως αποτέλεσµα τη σχεδόν 
αποκλειστική χρήση λογαριθµικής κλίµακας σε προβλήµατα. [Hinds, 1999] 

 
Όπως  φαίνεται  στο σχήµα 3.1.3.1. ο λογάριθµος της διαµέτρου dp των σωµατιδίων 

παρουσιάζει συµµετρική κανονική κατανοµή. Η συνάρτηση της λογαριθµικής- κανονικής 

κατανοµής εκφράζεται ως: 

 

 
( )

( )
( )

2

2

ln ln1
exp ln

2 ln 2 ln

p g

p

g g

d d
df d d

π σ σ

 −
 = −
 
 

 (3.1.3.10) 

 
Το διαφορικό df εκφράζει την πιθανότητα ενός σωµατιδίου να έχει διάµετρο µε τιµή εντός 

του στοιχειώδους εύρους ln , ln lnp p pd d d d +  . Καθώς : 

 ( )ln p
p

p

dd
d d

d
=  (3.1.3.11) 

η  εξ. (3.1.3.10) γράφεται: 

 
( )

( )

2

2

ln ln1
exp

2 ln 2 ln

p g

p

p g g

d d
df dd

dπ σ σ

 −
 = −
 
 

 (3.1.3.12) 
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Σε αναλογία µε την κανονική κατανοµή, στην οποία το 95% των µετρήσεων µιας  ποσότητας 

βρίσκεται εντός µιας συµµετρικής περιοχής εύρους 2d σ± , στην λογαριθµική-κανονική 

κατανοµή, όπως ορίστηκε παραπάνω, το ίδιο ποσοστό των σωµατιδίων έχουν διάµετρο εντός 

της περιοχής τιµών: 

 ( )exp ln 2lng gd σ±  (3.1.3.13) 

Η περιοχή αυτή δεν είναι συµµετρική γύρω από τη γεωµετρική µέση τιµή dg. Για µια τιµή της 

γεωµετρικής τυπικής απόκλισης ίσης µε 2, το παραπάνω εύρος τιµών εκτείνεται από 

,4
4
g

g

d
d

 
 
 

µε διαφορά τουλάχιστον µιας τάξης µεγέθους. 

 
 

3.1.4. Η στατιστική της µάζας των σωµατιδίων των αερολυµάτων. 

 

Όπως για την περιγραφή του µεγέθους των σωµατιδίων ενός αερολύµατος  έτσι και 

για την περιγραφή της µάζας των σωµατιδίων απαιτούνται όροι στατιστικής. Στην περίπτωση 

που θα µπορούσε κανείς να µετρήσει άµεσα τη µάζα κάθε σωµατιδίου, η µέση τιµή της µάζας 

ενός αερολύµατος θα ήταν: 

 im
m

N
=∑  (3.1.4.1) 

Όµως η άµεση µέτρηση της µάζας των σωµατιδίων δεν είναι πρακτικά εφικτή. Έτσι για τον 

υπολογισµό της µέσης τιµής της µάζας ενός αερολύµατος χρησιµοποιείται µια νέα ποσότητα. 

Η ποσότητα αυτή είναι η διάµετρος της µέσης µάζας ( md ). Εάν, λοιπόν, θεωρηθεί ότι όλα τα 

σωµατίδια έχουν σταθερή πυκνότητα ρ και σφαιρικό σχήµα η µέση τιµή της µάζας τους 

εκφράζεται συναρτήσει της διαµέτρου µέσης µάζας ως: 

 3( )
6 mm d
π
ρ=  (3.1.4.2) 

Με συνδυασµό των δύο παραπάνω εκφράσεων η διάµετρος µέσης µάζας ισούται µε: 

 

1/ 33
i i

m

n d
d

N

 
=   
 

∑  (3.1.4.3) 

Όπως φαίνεται και από την εξίσωση (3.1.4.3) η διάµετρος µέσης µάζας διαφέρει από την 

µέση τιµή της διαµέτρου. Είναι µια πολύ χρήσιµη ποσότητα καθώς µπορεί να µετρηθεί 

πειραµατικά και αποτελεί σύνδεσµο µεταξύ των ποσοτήτων της συγκέντρωσης και της 

πυκνότητας αερολυµάτων. Συγκεκριµένα, η µάζα ενός δείγµατος Ν σωµατιδίων είναι: 
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3( )
6 mM Nm N d
ρπ

= =  (3.1.4.4) 

και η πυκνότητα του δείγµατος (CΜ) συσχετίζεται µε τη συγκέντρωση (CΝ) των σωµατιδίων 

του αερολύµατος ως: 

3( )
6M N N mC C m C d
ρπ

= =  (3.1.4.5) 

Σε πλήρη αναλογία ορίζεται και η διάµετρος της µέσης επιφάνειας ( sd ) ως: 

 

1/ 22
i i

S

n d
d

N

 
=   
 

∑  (3.1.4.6) 

 Ενώ η κατανοµή µεγέθους εκφράζει το ποσοστό του αριθµού των σωµατιδίων ενός 

αερολύµατος που αντιστοιχεί σε ένα εύρος τιµών της διαµέτρου, η αντίστοιχη κατανοµή 

µάζας συσχετίζει το ποσοστό της συνολικής µάζας των σωµατιδίων που αντιστοιχεί σε ένα 

εύρος τιµών της διαµέτρου.  

 

  
Σχήµα 3.1.4.1. Παράδειγµα κατανοµών της διαµέτρου και της µάζας µιας  συλλογής 
σωµατιδίων που απαρτίζουν ένα αερόλυµα. Φαίνεται η µετατόπιση της κατανοµής 
µάζας προς µεγαλύτερες τιµές καθώς στα µεγαλύτερα σωµατίδια αντιστοιχεί και 
µεγαλύτερο ποσοστό της συνολικής µάζας. [Hinds, 1999] 

 

Οι δυο κατανοµές είναι συνήθως τελείως διαφορετικές. Βασική αιτία αποτελεί το 

γεγονός ότι σωµατίδια µεγαλύτερου µεγέθους έχουν και µεγαλύτερη µάζα (µε δεδοµένη 

σταθερή πυκνότητα.). Σε σχέση λοιπόν µε την κατανοµή µεγέθους, η κατανοµή µάζας είναι 

«µετατοπισµένη» προς τη φορά αύξησης της διαµέτρου των σωµατιδίων όπως φαίνεται και 

στο σχήµα 3.1.4.1, καθώς στα µεγαλύτερα σωµατίδια αντιστοιχεί και µεγαλύτερο ποσοστό 
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της συνολικής µάζας. Τα µεγέθη της µέσης τιµής, της διαµέσου και της επικρατούσας τιµής 

είναι κατ’ επέκταση διαφορετικά για τις δυο κατανοµές.  

Η διάµετρος του διαµέσου µάζας (mass median diameter or MMD) είναι µια άλλη 

ποσότητα που χρησιµοποιείται ευρέως. Αντιπροσωπεύει τη διάµετρο ,για την οποία η 

γραφική παράσταση της κατανοµής µάζας χωρίζεται σε δύο τµήµατα µε ίσες επιφάνειες. Η 

ποσότητα  αυτή, η οποία δεν πρέπει να συγχέεται µε τη διάµετρο της µέσης µάζας, ορίζεται 

ως διάµετρος για την οποία το 50% της µάζας οφείλεται σε σωµατίδια µε διάµετρο 

µεγαλύτερη από ΜΜD και το υπόλοιπο 50% σε σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη από 

MMD. 

 
 
 

3.2. Συµπεριφορά των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου. 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, κατά τη ραδιενεργό µεταστοιχείωση του ραδονίου ένα µέρος 

της ενέργειας που εκλύεται µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια ανάκρουσης (recoil energy) 

των προϊόντων του. Καθώς ανακρουόµενα αλληλεπιδρούν µε τα µόρια του αέρα, συνήθως 

ιονίζονται χάνοντας ένα ή και περισσότερα από τα εξωτερικά ηλεκτρόνια τους και έτσι 

εµφανίζονται αρχικά ως θετικά φορτισµένα σωµατίδια. Στη συνέχεια ένας αριθµός από 

διαδικασίες µε τελείως διαφορετικούς µηχανισµούς µπορούν να λάβουν χώρα. Οι διαδικασίες 

αυτές είναι οι εξής: 

 
 
3.2.1. Εξουδετέρωση του ηλεκτρικού φορτίου. 

 

Η εξουδετέρωση (neutralization) των θετικά φορτισµένων θυγατρικών προϊόντων του 

ραδονίου είναι µια διαδικασία αρκετά πολύπλοκη. Μπορεί να πραγµατοποιηθεί µε έναν ή και 

περισσότερους µηχανισµούς, που εξαρτώνται από πλήθος παραγόντων όπως από το φορτίο 

του θυγατρικού ιόντος, από το είδος των µορίων του αέρα µε τα οποία αλληλεπιδρά, από την 

παρουσία και τη συγκέντρωση αρνητικά φορτισµένων ιόντων στο χώρο καθώς και από την  

υγρασία. Τρεις είναι οι κύριοι µηχανισµοί που έχουν έως σήµερα προταθεί για να 

περιγράψουν την ηλεκτρική εξουδετέρωση, κυρίως του πρώτου θυγατρικού προϊόντος του 
222Rn, του πολωνίου 218Po+. ([Frey et al., 1981], [Busigin et al., 1981], [Chu and Hopke, 

1988]). Οι µηχανισµοί αυτοί είναι: 

 
α). Συνδυασµός µε αρνητικά φορτισµένα ιόντα του αέρα 
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Τα θετικά φορτισµένα ιόντα του 218Po+ 
ανασυνδυάζονται µε αρνητικά φορτισµένα 

ιόντα ή ελεύθερα ηλεκτρόνια του αέρα. Τα σωµατίδια αυτά έχουν σχηµατισθεί λόγω τόσο της 

αλληλεπίδρασης του σωµατιδίου άλφα που εκπέµπεται από το θυγατρικό πυρήνα του 222Rn, 

όσο και από την αλληλεπίδραση µε τα µόρια του αέρα του ίδιου του ανακρουόµενου 

πολωνίου. Η συγκέντρωση των αρνητικά φορτισµένων ιόντων του αέρα για το συγκεκριµένο 

µηχανισµό µπορεί να εκφρασθεί από τη σχέση: [Busigin et al., 1981] 

 0

n
n an n

t
ξ−

+ −

∂
= −

∂
 (3.2.1.1) 

όπου µε ξ συµβολίζεται ο ρυθµός σχηµατισµού των αρνητικών ιόντων από τα εκπεµπόµενα 

σωµατίδια άλφα, µε n0 η συγκέντρωση του ραδονίου στο χώρο εκφρασµένη σε µονάδες cm-3 , 

µε α συµβολίζεται η σταθερά επανασύνδεσης του ζεύγους των ιόντων που σχηµατίζονται από 

τα εκπεµπόµενα σωµατίδια άλφα   (α=1,4x10-6 cm3/s) , [Chu and Hopke, 1988] και µε n+,- οι 

συγκεντρώσεις των θετικά και αρνητικά φορτισµένων σωµατιδίων αντίστοιχα. Θεωρώντας 

ίση τη συγκέντρωση των θετικά και των αρνητικά φορτισµένων ιόντων στον αέρα, λύση της 

παραπάνω εξίσωσης είναι: 

 0n
n n

a

ξ
+ −= =  (3.2.1.2) 

 Ως παράδειγµα για την κατανόηση του παραπάνω µηχανισµού παρουσιάζεται η 

περίπτωση της αποδιέγερσης άλφα του 222Rn, κατά την οποία ένα ποσό ενέργειας ίσο µε 5.6 

MeV µοιράζεται στο εκπεµπόµενο σωµατίδιο άλφα και στον θυγατρικό πυρήνα του 218Po. 

Θεωρώντας ότι το δυναµικό ιονισµού του αέρα είναι περίπου ίσο µε 34 eV και ότι από την 

ελαστική σκέδαση µε τα µόρια του αέρα καταναλώνεται αµελητέο ποσό ενέργειας, από µια 

µεταστοιχείωση του 222Rn προβλέπεται να σχηµατισθούν περίπου 1.65x105 ζεύγη ιόντων. 

Καθώς η σταθερά αποδιέγερσης του 222Rn είναι ίση µε λ=3.3x105 s, ο ρυθµός σχηµατισµού 

των αρνητικών ιόντων ανέρχεται σε  0.5 s-1 
ανά άτοµο 222Rn.  

Η µικρή αυτή τιµή είναι ένδειξη ότι ο παρών µηχανισµός είναι σηµαντικός µόνο σε 

περιπτώσεις υψηλής συγκέντρωσης 222Rn. Πράγµατι, ο ρυθµός εξουδετέρωσης Κ (s-1) µε τον 

εν λόγω µηχανισµό είναι ανάλογος της συγκέντρωσης των αρνητικά φορτισµένων ιόντων, η 

οποία όπως προκύπτει και  από την εξίσωση (3.2.1.2), είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του 

ραδονίου στο χώρο, ώστε τελικά: 

 0n

a

ξ
Κ ∝  (3.2.1.3) 

Η σταθερά αναλογίας έχει προσδιορισθεί ότι είναι της τάξης του 10-5 
γεγονός που οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι ο παρών µηχανισµός θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη µόνο σε περιπτώσεις 

υψηλής συγκέντρωσης ραδονίου της τάξης των kBq/m3. ([Busigin et al., 1981], [Chu and 

Hopke, 1988], [Shi and Hopke, 1991]). 
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β.) Πρόσληψη ηλεκτρονίου από ρίζες υδροξυλίου 

 

Ένας άλλος µηχανισµός εξουδετέρωσης του φορτίου των θυγατρικών προϊόντων του 

ραδονίου είναι η πρόσληψη ηλεκτρονίων από ρίζες υδροξυλίου του ατµοσφαιρικού αέρα. Ο 

σχηµατισµός των ριζών του υδροξυλίου (ΟΗ) πραγµατοποιείται λόγω της ραδιόλυσης που  

υφίστανται τα µόρια του νερού, τα οποία παρευρίσκονται στο χώρο ως υδρατµοί. Οι ρίζες του 

υδροξυλίου έχουν την τάση να συλλέγουν ηλεκτρόνια, που µπορεί να βρεθούν ελεύθερα στον 

αέρα. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η µεταστοιχείωση ενός και µόνο ατόµου 222Rn 

δηµιουργεί µεγάλο πλήθος από ζεύγη ιόντων-ηλεκτρονίων, που τροφοδοτούν τον αέρα µε 

ελεύθερα ηλεκτρόνια. Ο µηχανισµός εξουδετέρωσης του φορτίου των ιόντων του πολωνίου 
218Po, στην περίπτωση ύπαρξης ριζών του υδροξυλίου στο χώρο µπορεί να περιγραφεί από τις 

εξής διαδοχικές αντιδράσεις [Chu and Hopke, 1988]: 

2

218 218

e

o o

• •

• − • −

• − + •

Η Ο→Η +ΟΗ

ΟΗ + → ΟΗ

ΟΗ + Ρ → ΟΗ + Ρ

 

 

 Η συγκέντρωση των ριζών του υδροξυλίου περιγράφεται από την εξίσωση: 

[ ]2 RQ k
t

•

• •
 ∂ ΟΗ     = Η Ο − Η ΟΗ   ∂

 (3.2.1.4) 

όπου Q είναι η σταθερά διάσπασης του µορίου του νερού (στη κατάσταση ατµών) και kR η 

σταθερά επανασύνδεσης των  Η και ΟΗ. Σε κατάσταση ισορροπίας  οι συγκεντρώσεις των 

ριζών Η και ΟΗ θεωρούνται ίσες και η συγκέντρωση του υδροξυλίου εκφράζεται ως: 

[ ]2

R

Q

k
• Η Ο
 ΟΗ =   (3.2.1.5) 

 Από την προηγουµένη εξίσωση  προκύπτει ότι η συγκέντρωση των ριζών εξαρτάται 

από την τετραγωνική ρίζα της συγκέντρωσης των µορίων νερού στον αέρα.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι και άλλα µόρια αερίων, όπως τα µόρια του οξυγόνου και του 

διοξειδίου του αζώτου έχουν την τάση να συλλέγουν ηλεκτρόνια. Η εξουδετέρωση του 

φορτίου των θυγατρικών του ραδονίου είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί µε διαδικασία 

πρόσληψης ηλεκτρονίων παρόµοια µε των ριζών υδροξυλίου. 

 

γ). Μεταφορά ηλεκτρονίων από ουδέτερα άτοµα 

 

Η µεταφορά ηλεκτρονίων από ηλεκτρικά ουδέτερα άτοµα του ατµοσφαιρικού αέρα 

µετά από αλλεπάλληλες ελαστικές σκεδάσεις συµβάλλει επίσης στην εξουδετέρωση των 
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φορτισµένων θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου. Ο µηχανισµός αυτός πραγµατοποιείται 

σπάνια καθώς το δυναµικού ιονισµού του 218Po είναι µόλις 8.43eV, αρκετά µικρότερο από το 

αντίστοιχο των περισσότερων στοιχείων που µπορεί να βρεθούν στον ατµοσφαιρικό αέρα. 

Εξαίρεση αποτελούν ενώσεις υδρογονανθράκων του αέρα, των οποίων το δυναµικό ιονισµού 

είναι ακόµα µικρότερο από του πολωνίου. [Busigin et al., 1981] 

Αν και το δυναµικό ιονισµού του 218Po είναι σχετικά µικρό για να επικρατήσει ο 

παραπάνω µηχανισµός [Chu and Hopke, 1988], το πολώνιο µπορεί αρχικά να αλληλεπιδράσει 

µε κάποιο από τα συστατικά του αέρα σχηµατίζοντας µία χηµική ένωση πριν εµπλακεί στη 

συνέχεια και σε κάποιον µηχανισµό εξουδετέρωσης του φορτίου του. Με τον τρόπο αυτό το 

δυναµικό ιονισµού του µεταβάλλεται. Για παράδειγµα, συχνά αλληλεπιδρά µε το οξυγόνο 

σχηµατίζοντας διοξείδιο του πολωνίου (PoO2)
+, το οποίο λόγω του µεγαλύτερου δυναµικού 

ιονισµού (≈ 10eV) µπορεί να αποκτήσει ηλεκτρόνια από άλλα συστατικά του αέρα µε 

µικρότερο δυναµικό ιονισµού (π.χ. από ΝΟ, ΝΟ2, ΝΗ3 και SO2 ). Εκτός του οξυγόνου και 

άλλα στοιχεία µπορούν να αντιδράσουν µε το πολώνιο, όπως το µονοξείδιο του άνθρακα, µε 

το οποίο σχηµατίζεται καρβονύλιο του πολωνίου (polonium carbonyl) το µόριο του οποίου 

συµµετέχει σε ανάλογους µηχανισµούς ώστε τελικά να εξουδετερωθεί το φορτίο του 

πολώνιου. Ο συγκεκριµένος µηχανισµός εξαρτάται από το δυναµικό ιονισµού των στοιχείων 

που απαρτίζουν τον αέρα, από την παρουσία οργανικών ενώσεων και από την συγκέντρωση  

του ραδονίου. 

 

 

3.2.2. Σχηµατισµός συσσωµατωµάτων. 

 

Ο σχηµατισµός συσσωµατωµάτων (cluster formation or nucleation) µε µόρια ή 

σωµατίδια του ατµοσφαιρικού αέρα είναι άλλη µια διαδικασία στην οποία µετέχουν τα 

θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου. Κατά το σχηµατισµό συσσωµατωµάτων το άτοµο του 

πολωνίου 218Po δρα ως κέντρο του σχηµατισµού. Γύρω του προσκολλώνται διάφορα πολικά 

µόρια σχηµατίζοντας µαζί µε το πολώνιο (ή µε το διοξείδιο του πολωνίου) συσσωµατώµατα. 

Σύνηθες µόριο που παρουσιάζει αυτή τη συµπεριφορά είναι το µόριο του νερού των 

ατµοσφαιρικών ατµών, το οποίο υγροποιείται κατά το σχηµατισµό του συσσωµατώµατος. Η 

διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται παράλληλα µε τη διαδικασία εξουδετέρωσης του 

ηλεκτρικού φορτίου και µάλιστα προηγείται χρονικά, καθώς ο σχηµατισµός των 

συσσωµατωµάτων συµβαίνει πολύ γρήγορα, σε χρόνο που συνήθως κυµαίνεται από 5x10-6 s 

έως 5x10-7 s [Raes et al., 1985]. Η διάµετρος του συσσωµατώµατος και ο αριθµός των µορίων 

του νερού που µετέχουν σε αυτό εξαρτώνται από τη σχετική υγρασία του περιβάλλοντος. 

Συγκεκριµένα, για συνήθεις συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας, η διάµετρος κυµαίνεται από 
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1.3 nm για σχετική υγρασίας 1% ως 2.3nm για σχετική υγρασίας 100%. Στις αντίστοιχες 

συνθήκες, ο αριθµός των µορίων του νερού που απαρτίζουν το συσσωµάτωµα κυµαίνεται 

από 40 έως 220 [Phillips et al., 1988]. Μετά την εξουδετέρωση του φορτίου των θυγατρικών 

ισοτόπων, τα µόρια του νερού εξατµίζονται και αποσυνδέονται από το συσσωµάτωµα. Έτσι 

στην τελική φάση της διαδικασίας αποµένουν τα αρχικά άτοµα µε τη διαφορά ότι το φορτίο 

του πολωνίου (ή του διοξείδιου του) έχει πλέον εξουδετερωθεί. Τέλος, υπάρχουν και άλλες 

χηµικές ενώσεις εκτός του νερού, που συµµετέχουν στον παραπάνω µηχανισµό. Μόρια όπως 

των CO2, H2SO4, HNO3 και διάφορα οργανικά µόρια πολλές φορές συµµετέχουν στα 

συσσωµατώµατα. Η διαφορά τους από τα αντίστοιχα που αποτελούνται αποκλειστικά από 

µόρια νερού είναι ότι µετά την εξουδετέρωση του φορτίου του θυγατρικού ισοτόπου, το 

συσσωµάτωµα συνεχίζει να αυξάνει σε µέγεθος µε την επικόλληση και άλλων µορίων.   

 
 

3.2.3. Μεταφορά των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου. 

 

Κατά το σχηµατισµό τους τα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου έχουν ένα ποσό 

κινητικής ενέργειας λόγω της ανάκρουσης µετά την µεταστοιχείωση του µητρικού τους 

πυρήνα. Η ενέργεια αυτή τα θέτει σε κίνηση, η οποία σύντοµα ανακόπτεται από τις 

διαδοχικές αλληλεπιδράσεις µε τα µόρια του περιβάλλοντος. Στην περίπτωση κατά την οποία 

τα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου δεν προσαρτώνται σε αερολύµατα, παραµένουν ελεύθερα 

να κινούνται και  λόγω του µικρού µεγέθους τους η κίνησή τους µπορεί να προσεγγισθεί µε 

την αντίστοιχη κίνηση των αερίων ([Porstendorfer, 1994], [Mohammed, 1999], [Tymen et al., 

1999], [Cheng et al., 2000], [Huet et al., 2001]). Έτσι µέσω της κινητικής θεωρίας των αερίων 

προκύπτουν µεγέθη που περιγράφουν τη µεταφορά των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου. 

Βασικό µέγεθος είναι η σταθερά διαχύσεως, η οποία αποτελεί µέτρο της απόστασης που 

διανύουν τα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου ανά µονάδα χρόνου. Η τιµή της 

προσδιορίζεται συνήθως µέσω της εξίσωσης των Stokes-Einstein: 

 
3 p

TCU
D

d

κ
πµ

=  (3.2.3.1) 

όπου µ είναι το ιξώδες του µέσου δια του οποίου πραγµατοποιείται η διάχυση. Θεωρώντας ως 

µέσο µεταφοράς των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου τον αέρα, η τιµή του ιξώδους είναι 

ίση µε 1.83x10-4 (gr*cm)/s. Τα άλλα µεγέθη που εµφανίζονται στην ανωτέρω εξίσωση είναι η 

διάµετρος των διαχεόµενων σωµατιδίων dp, η απόλυτη θερµοκρασία Τ και ο παράγοντας 

διόρθωσης Cunningham CU (Cunningham factor), ο οποίος εκφράζεται συναρτήσει της 

διαµέτρου dp ([Allen and Raabe, 1985],[Cheng et al., 1988]) ως:  
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= + + −  

  
 (3.2.3.2) 

όπου µε l συµβολίζεται η µέση ελεύθερη διαδροµή, η µέση απόσταση που διανύουν τα άτοµα 

µεταξύ δύο διαδοχικών κρούσεων µε άλλα άτοµα του αερίου. Ενδεικτικά, έχει υπολογισθεί 

ότι η τιµή της υπό κανονικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας ισούται περίπου µε 0.065µm 

([Willeke and Baron, 1993] , [Friedlander, 2000]).   

 Η εξίσωση (3.2.3.1) παρά την ανωτέρω διόρθωση θεωρείται ότι υπερεκτιµά την τιµή 

της σταθεράς διαχύσεως για σωµατίδια µικρότερα των 2 nm, περιοχή µεγέθους που αφορά 

δηλαδή τα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου. Για την διόρθωση της υπερεκτίµησης έχει 

προταθεί [Ramamurthi and Hopke, 1989] η αντικατάσταση στην έκφραση (3.2.3.2) του 

παράγοντα διόρθωσης Cunningham της διαµέτρου dp των σωµατιδίων από την έκφραση: 

( )( )* 71 3exp 2.2 10p p pd d d= + − ×  (3.2.3.3) 

Για τον πειραµατικό προσδιορισµό της σταθεράς διαχύσεως των θυγατρικών προϊόντων του 

ραδονίου έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές πειραµατικές εργασίες. Οι εκτιµηθείσες τιµές όπως 

συνοψίστηκαν [Phillips et al., 1988] κυµαίνονται σε ένα µεγάλο εύρος από 0.01 cm/s έως 0.1 

cm/s, ανάλογα µε τις συνθήκες του εκάστοτε µελετηθέντος περιβάλλοντος. Πρόσφατες 

εργασίες ([George and Knutson, 1994], [Leonard, 1996], [Knutson et al., 1997], [Tokonami, 

1999], [Tymen et al., 1999], [Malet et al., 2000]) επιβεβαίωσαν το παραπάνω εύρος τιµών. 

Σηµειώνεται ότι το φορτίο, το οποίο αρχικά φέρουν τα θυγατρικά προϊόντα αυξάνει την 

πιθανότητα αλληλεπίδρασης του κάθε ατόµου µε τα µόρια του αέρα. Ως επακόλουθο η τιµής 

της σταθεράς διαχύσεως είναι µικρότερη για εκείνα τα άτοµα των οποίων το φορτίο δεν έχει 

εξουδετερωθεί. Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι η σταθερά διαχύσεως των µη 

προσαρτηµένων σε αερολύµατα θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου εξαρτάται τόσο από το 

φορτίο όσο και από το µέγεθος των ατόµων (ή των δηµιουργούµενων συσσωµατωµάτων) 

τους. Η αποκλειστική χρήση µίας συγκεκριµένης τιµής της σταθεράς για ένα ορισµένο µέσο 

διάχυσης δεν αποδίδει την διάχυση των θυγατρικών ισοτόπων του ραδονίου καθώς µια σειρά 

παραγόντων που αφορούν τις φυσικές και χηµικές τους ιδιότητες πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη. 

3.2.4. Προσάρτηση σε αερολύµατα. 

 

Η διαδικασία προσάρτησης (attachment) των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου σε 

αερολύµατα είναι µια από τις σηµαντικότερες ιδιότητές τους από την άποψη της 

επικινδυνότητας για τη δηµόσια υγεία. Κατά την διάρκεια της διαχύσεως των θυγατρικών 

στον αέρα, υπάρχει η πιθανότητα να συγκρουσθούν και να προσαρτηθούν σε αερολύµατα του 

περιβάλλοντος. Η προσάρτησή τους δηµιουργεί ειδική κατηγορία αερολυµάτων, τα 
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ραδιενεργά αερολύµατα. Το µέγεθος, η κίνηση και οι ιδιότητες των θυγατρικών προϊόντων 

του ραδονίου µεταβάλλονται σηµαντικά µετά την προσάρτησή τους. Το µέγεθος των 

θυγατρικών ισοτόπων αυξάνει και πρακτικά ισούται µε το µέγεθος των σωµατιδίων του κάθε 

αερολύµατος. Οι νόµοι που διέπουν την κίνηση των ραδιενεργών αερολυµάτων είναι οι ίδιοι 

που ισχύουν  για  τα αερολύµατα-φορείς και περιγράφονται από τον κλάδο της φυσικής των 

αερολυµάτων. Άλλες ιδιότητες όπως η εναπόθεση των θυγατρικών ισοτόπων σε επιφάνειες  

του χώρου επηρεάζονται επίσης δραστικά. 

Τα τελευταία χρόνια µεγάλο ποσοστό της έρευνας που αφορά το ραδόνιο έχει στραφεί 

στη µελέτη της συγκεκριµένης συµπεριφοράς των θυγατρικών του προϊόντων. Ως σήµερα η 

θεωρία που φαίνεται να περιγράφει ικανοποιητικά το µηχανισµό της συγκεκριµένης 

διαδικασίας προτάθηκε από τον Porstendorfer [Porstendorfer, 1994], η οποία σχετικά 

πρόσφατα έχει πειραµατικά επιβεβαιωθεί [Tokonami, 2000] στις εγκαταστάσεις του 

Εργαστηρίου περιβαλλοντικών µετρήσεων (Environmental Measurement Laboratory-EML) 

στις HΠΑ. Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή η πιθανότητα των θυγατρικών προϊόντων του 

ραδονίου να προσαρτηθούν σε ένα αερόλυµα, µε το οποίο θα έρθουν σε επαφή είναι ίση µε 

τη µονάδα. Με άλλα λόγια, το κάθε θυγατρικό ισότοπο το οποίο προσκρούει κατά τη 

διάρκεια της διάχυσης στον ατµοσφαιρικό αέρα επί ενός σωµατιδίου αερολύµατος 

προσαρτάται σε αυτό και συνεχίζει να παρευρίσκεται στον αέρα ως ραδιενεργό αερόλυµα.   

Ο ρυθµός προσάρτησης (aerosol attachment rate) λa (h
-1) των θυγατρικών προϊόντων 

αποτελεί σηµαντικό µέγεθος για την περιγραφή της εν λόγω διαδικασίας. Εξαρτάται από τη 

συγκέντρωση των αερολυµάτων στο χώρο καθώς επίσης και από το µέγεθός τους. 

Θεωρώντας ότι ένας αριθµός n σωµατιδίων έχουν µέγεθος που αντιστοιχεί σε εύρος 

διαµέτρων ∆dp, ο ρυθµός προσάρτησης εκφράζεται συναρτήσει της διαµέτρου των 

σωµατιδίων του αερολύµατος ως: 

( ) ( ) ( ) ( )a p p p p pd d n d d dλ β= ∆  (3.2.4.1) 

όπου β (cm3/h) είναι ο συντελεστής προσάρτησης (aerosol-attachment coefficient) σε 

αερολύµατα, µέγεθος που επίσης εξαρτάται από τη διάµετρο των σωµατιδίων. 

Στη συγκεκριµένη θεωρία λαµβάνεται ως δεδοµένο ότι µεταξύ των θυγατρικών 

προϊόντων του ραδονίου, των αερολυµάτων και των υπόλοιπων µορίων του περιβάλλοντος 

πραγµατοποιούνται κρούσεις µε τυχαίο τρόπο λόγω της θερµικής κίνησης. Ο συντελεστής 

προσάρτησης εξαρτάται επίσης και από τη µέση ταχύτητα της θερµικής κίνησης των ατόµων 

των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου ως: 
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 (3.2.4.2) 

Στην παραπάνω σχέση µε u0 συµβολίζεται η µέση τιµή της ταχύτητας της θερµικής κίνησης 

των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου και η οποία υπό κανονικές συνθήκες πίεσης και 

θερµοκρασίας έχει µετρηθεί ίση µε  u0=1.72x104 cm/s [Porstendorfer, 1994]. Επίσης στην 

ίδια σχέση συµβολίζεται µε D η σταθερά διαχύσεως των µη προσαρτηµένων θυγατρικών 

ισοτόπων. 

 Στη διερεύνηση της εξίσωσης (3.2.4.2) δύο προσεγγίσεις είναι δυνατές. Αρχικά, για 

σωµατίδια αερολυµάτων µε διαστάσεις πολύ µικρές ώστε η µέση ελεύθερη διαδροµή l να 

θεωρείται πολύ µεγαλύτερη από το µέγεθος τους (dp<< l ), ο δεύτερος όρος στον 

παρονοµαστή της (3.2.4.2) µπορεί να θεωρηθεί αµελητέος. Ως αποτέλεσµα, ο συντελεστής 

προσάρτησης ισούται µε: 

 ( ) 2
0

1

4p pd u dβ π=  (3.2.4.3) 

Όπως είναι φανερό στην περίπτωση των αερολυµάτων τα οποία απαρτίζονται από πολύ µικρά 

σωµατίδια, η διαδικασία προσάρτησης των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου εξαρτάται 

µόνο από τα µεγέθη της κινητικής θεωρίας των αερίων. Αντίθετα, όταν τα σωµατίδια που 

απαρτίζουν τα αερολύµατα είναι αρκετά µεγάλα ώστε η µέση ελεύθερη διαδροµή l να 

θεωρείται πολύ µικρότερη από το µέγεθος τους (dp>> l ) η εξίσωση (3.2.4.2) προσεγγίζεται 

µε την έκφραση: 

 ( ) 2p pd Ddβ π=  (3.2.4.4) 

Στην περίπτωση αυτή, η διαδικασία προσάρτησης πέρα από το µέγεθος των 

σωµατιδίων εξαρτάται µόνο από τη σταθερά διαχύσεως των µη προσαρτηµένων θυγατρικών 

προϊόντων του ραδονίου. Και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις το µέγεθος των ατόµων των 

θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου θεωρείται αµελητέο σε σχέση µε το µέγεθος των 

σωµατιδίων του αερολύµατος. Επίσης αµελητέες θεωρούνται και οι δυνάµεις που οφείλονται 

σε ηλεκτροστατικά φαινόµενα. 

Ο συντελεστής προσάρτησης και στις δύο περιπτώσεις εξαρτάται από το µέγεθος των 

σωµατίδιων που απαρτίζουν τα αερολύµατα. Μόνο στις περιπτώσεις των µονοδιάσπαρτων 

(mono-disperse) αερολυµάτων ο συντελεστής προσάρτησης δύναται να έχει µια µόνο τιµή. 

Όµως στη φύση απαντώνται στο καθολικό ποσοστό των περιπτώσεων πολυδιάσπαρτα (poly-

disperse) αερολύµατα. Το εύρος της διακύµανσης του µεγέθους των σωµατιδίων είναι αρκετά 

µεγάλο,συνήθως της τάξης των 102-103. Έτσι, η τιµή του ρυθµού προσάρτησης λα µπορεί να 
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εκτιµηθεί ως το ολοκλήρωµα επί του συνόλου των διαφορετικών διαµέτρων των σωµατιδίων. 

Συγκεκριµένα: 

( ) ( )
p

a p n p p

d

d C d ddλ β= ∫  (3.2.4.5) 

όπου Cn είναι η συγκέντρωση των σωµατιδίων του αερολύµατος. Για µέση τιµή του 

συντελεστή προσάρτησης β=5x10-3cm3/h [Porstendorfer, 1994], ο ρυθµός προσάρτησης 

εξαρτάται από τη συγκέντρωση των αερολυµάτων. Ενδεικτικά, η τιµή του κυµαίνεται από 5 

h-1 σε περιβάλλον χαµηλής συγκέντρωσης αερολυµάτων (Cn=103cm-3)  ως 500 h-1  σε 

περιβάλλον υψηλής συγκέντρωσης αερολυµάτων (Cn=105 cm-3). 

 Μετά την προσάρτησή τους σε αερολύµατα, τα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου 

µεταφέρονται µαζί µε τα σωµατίδια-φορείς τους. Ως ραδιενεργοί πυρήνες αποδιεγείρονται 

και λόγω της µεταστοιχείωσης ο θυγατρικός πυρήνας που δηµιουργείται αποκτά ένα ποσό 

ενέργειας ως ενέργεια ανάκρουσης. Ειδικά στις περιπτώσεις των αποδιεγέρσεων άλφα, ο 

θυγατρικός πυρήνας µπορεί να αποκτήσει ενέργεια της τάξης των 100 keV, η οποία είναι 

ικανή να αποσπάσει τον πυρήνα από το φέρον σωµατίδιο και έτσι να επιστρέψει στην µη 

προσαρτηµένη κατάσταση. Ο µηχανισµός της απόσπασης  µετά από αποδιέγερση άλφα έχει 

ερευνηθεί πειραµατικά ([Mercer, 1976], [Kojima, 1988]) και έχει εκτιµηθεί ότι το ποσοστό 

των θυγατρικών πυρήνων του ραδονίου που αποκολλάται ανέρχεται στο 80%. Αντίθετα δεν 

υπάρχουν πειραµατικές ενδείξεις που να υποστηρίζουν ότι ακολουθεί απόσπαση των 

προσαρτηµένων πυρήνων, οι οποίοι µεταστοιχειώνονται µέσω της αποδιέγερσης βήτα.  

 

 

3.2.5. Εναπόθεση σε επιφάνειες. 

 

Τα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου είτε βρίσκονται προσαρτηµένα σε αερολύµατα 

είτε κινούνται ελεύθερα παραµένοντας µη προσαρτηµένα, έχουν την τάση να εναποτεθούν σε 

επιφάνειες του γύρω χώρου. Η διαδικασία εναπόθεσης (plate-out effect) αποτελεί µια από τις 

σηµαντικότερες διαδικασίες αποµάκρυνσής τους από τον αέρα, διαδικασία η οποία τα 

καθιστά ακίνδυνα για τον άνθρωπο, καθώς εναποτεθειµένα παύουν να εισέρχονται στον 

οργανισµό του µέσω της εισπνοής. Σε αντίθεση µε το µηχανισµό προσάρτησης σε 

αερολύµατα, κατά τον οποίο τα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου έχουν σηµαντική 

πιθανότητα να αποκολληθούν από τα σωµατίδια του αερολύµατος-φορέα λόγο της 

µεταστοιχείωσης του µητρικού τους πυρήνα, µετά την εναπόθεσή τους σε κάποια επιφάνεια η 

πιθανότητα επιστροφή τους στον αέρα θεωρείται αµελητέα. 

Για τη µαθηµατική περιγραφή αυτής της διαδικασίας έχει εισαχθεί η ποσότητα του 

ρυθµού εναπόθεσης (deposition rate). Μάλιστα διακρίνονται δύο ρυθµοί, ένας που αφορά την 
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εναπόθεση των µη προσαρτηµένων σε αερολύµατα θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου 

( u
dλ ) και ο αντίστοιχος για τα προσαρτηµένα ( a

dλ ). Θεωρώντας ένα δωµάτιο αναφοράς όγκου 

V µε επιφάνειες συνολικού εµβαδού S καθώς και ότι η πιθανότητα εναπόθεσης είναι η ίδια 

για όλα τα είδη των επιφανειών, οι ρυθµοί εναπόθεσης εκφράζονται ως: 

 u u
d d

S
u

V
λ =  (3.2.5.1) 

και 

 d d

S
u

V
α αλ =  (3.2.5.2) 

όπου µε u
du  και a

du  συµβολίζονται οι ταχύτητες εναπόθεσης (deposition velocity) των µη 

προσαρτηµένων και των προσαρτηµένων σε αερολύµατα θυγατρικών προϊόντων του 

ραδονίου αντίστοιχα. 

Η διαδικασία εναπόθεσης µπορεί να επηρεαστεί από πλήθος παραγόντων, όπως η 

ύπαρξη ηλεκτροστατικού φορτίου στις επιφάνειες του χώρου, διάφορων ηλεκτρικών πεδίων 

λόγω των ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων κλπ. Οι παράγοντες αυτοί δυσχεραίνουν την 

ακριβή πειραµατική εκτίµηση της ταχύτητας εναπόθεσης, η οποία έχει επιχειρηθεί σε αρκετές 

προηγούµενες µελέτες. ([Bruno, 1983], [Knutson et al., 1983], [Gadgil et al., 1992], 

[McLaughlin and Fitzgerald, 1992], [Kojima et al., 1993], [Nazaroff et al., 1992], [Nazaroff et 

al., 1993], [Hattori and Ishida, 1994], [Porstendorfer, 1994], [Xu et al., 1994], [Thatcher et al., 

1996], [Leonard, 1996], [Voytcev et al., 1999], [Schmidt and Hamel, 2001]). Η τιµή της 

ταχύτητας εναπόθεσης των µη προσαρτηµένων θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου έχει 

προσδιορισθεί ότι κυµαίνεται σε εύρος τιµών µεταξύ 0.05 cm/s και 0.5 cm/s, ενώ η ταχύτητα 

εναπόθεσης των προσαρτηµένων από 5x10-4 cm/s ως 5x10-3 cm/s. 

Η ταχύτητα εναπόθεσης για τα προσαρτηµένα σε αερολύµατα θυγατρικά προϊόντα 

του ραδονίου βρέθηκε να είναι πολύ µικρότερη από την αντίστοιχη των µη προσαρτηµένων. 

Το γεγονός αυτό οφείλεται στο αρκετά µεγαλύτερο µέγεθος που αποκτούν τα προσαρτηµένα 

θυγατρικά προϊόντα και έχει ως αποτέλεσµα να διαχέονται δυσκολότερα. Συγκεκριµένα, το 

µέγεθος (η διάµετρος) των ραδιενεργών αερολυµάτων κυµαίνεται συνήθως από 0.1µm έως 

10µm. ([Tymen et al., 1992], [Porstendorfer, 1994], [Dorian, 1997], [Tokonami et al., 1997], 

[Harley et al., 2000], [Shimo and Saito, 2000]). Οι σταθερές διαχύσεως είναι κατά συνέπεια 

πολύ µικρότερες (από 2x10-8 cm2/s έως 7x10-6 cm2/s) ([Willeke and Baron, 1993], 

[Friedlander, 2000]) σε σχέση µε τις αντίστοιχες των µη προσαρτηµένων θυγατρικών, µε 

συνέπεια τα περισσότερα προσαρτηµένα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου να 

µεταστοιχειώνονται πριν προλάβουν να βρεθούν κοντά σε επιφάνεια.  
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Ο ρυθµός εναπόθεσης εξαρτάται και από το λόγο της συνολικής επιφάνειας ως προς 

τον όγκο ενός χώρου. Ο λόγος αυτός είναι συνάρτηση της γεωµετρίας του χώρου και επίσης 

των αντικειµένων, που συνεισφέρουν µε επιφάνειές τους στο συνολικό εµβαδόν των 

επιφανειών. Για ένα χώρο σε γεωµετρία κύβου, ακµής έστω α, ο λόγος αυτός ισούται µε 

6S

V α
= . Η γεωµετρία αυτή είναι χαρακτηριστική ενός τυπικού  δωµατίου κατοικίας ή χώρου 

εργασίας, για την οποία  όταν  α=3 m, o λόγος αυτός ισούται µε 2 m-1. Λαµβάνοντας, υπόψη 

ότι η ύπαρξη επίπλωσης ή άλλων αντικειµένων αυξάνει την επιφάνεια µειώνοντας 

ταυτόχρονα τον όγκο του δωµατίου, ο λόγος αυτός συνήθως αυξάνει και κυµαίνεται µεταξύ 3 

m-1 και 6 m-1 [Porstendorfer, 1994]. Συνδυάζοντας τις τιµές αυτές µε τις τιµές για την 

ταχύτητα εναπόθεσης που προαναφέρθηκαν, ο ρυθµός εναπόθεσης των προσαρτηµένων και 

των µη προσαρτηµένων σε αερολύµατα θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου κυµαίνεται  από 

5 h-1 ως 110 h-1 και από  0.05 h-1  ως 1.1 h-1 αντίστοιχα.  

 

 

3.2.6. Αποµάκρυνση µεσώ εξαερισµού. 

 

Η διαδικασία του εξαερισµού, δηλαδή της αποµάκρυνσης του ραδονίου από τον αέρα 

ενός κλειστού χώρου, αφορά επίσης και τα θυγατρικά του προϊόντα. Όπως και ο µητρικός 

πυρήνας έτσι και τα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου 222Rn αποµακρύνονται λόγω διαφοράς 

πιέσεως διαµέσου διαφόρων ανοιγµάτων και ρωγµών των δοµικών υλικών ή ροής αέρα 

προκαλούµενης είτε από ανοιχτά παράθυρα είτε από µηχανικά συστήµατα εξαερισµού. Στην 

περίπτωση του θορονίου 220Rn το οποίο έχει µικρό χρόνο ηµιζωής, η διαδικασία του 

εξαερισµού ελάχιστα επηρεάζει τη συγκέντρωσή του στο χώρο καθώς µεταστοιχειώνεται 

πριν προλάβει να αποµακρυνθεί. Αντίθετα για µια σειρά θυγατρικών προϊόντων του θορονίου 

(220Rn) µε µεγαλύτερο χρόνο ηµιζωής, ο εξαερισµός αποτελεί µια σηµαντική διαδικασία 

µείωσης της συγκεντρώσεώς τους. Επίσης, σε ότι αφορά τα µη προσαρτηµένα σε αερολύµατα 

θυγατρικά ισότοπα τόσο για το ραδόνιο 220Rn  όσο και για το θορόνιο 220Rn, η διαδικασία του 

εξαερισµού ως µηχανισµού αποµάκρυνσης υπολείπεται  από τη διαδικασία εναπόθεσης σε 

επιφάνειες λόγω του µεγάλου ρυθµού εναπόθεσης. Έχει µάλιστα αναφερθεί ότι η ύπαρξη 

εξαερισµού αυξάνει τη σταθερά διαχύσεως των µη προσαρτηµένων θυγατρικών, γεγονός που 

οδηγεί στην περαιτέρω αύξηση της ταχύτητας εναπόθεσης. ([Kotrappa et al.,1976], 

[Bruno,1983]). Στο σχήµα 3.2.6.1 παρουσιάζονται γραφικά οι διαδικασίες που 

προαναφέρθηκαν και στις οποίες είναι πιθανό να λάβουν µέρος τα θυγατρικά προϊόντα του 

ραδονίου. 
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Σχήµα 3.2.6.1. Οι πιθανές καταστάσεις στις οποίες µπορούν να βρεθούν τα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου. 
Απεικονίζονται επίσης οι διαδικασίες στις οποίες τα θυγατρικά ισότοπα µπορούν να λάβουν µέρος αµέσως µετά το 
σχηµατισµό τους στον αέρα καθώς και ο ρυθµός της κάθε διαδικασίας, που αποτελεί µέτρο της πιθανότητας να 
πραγµατοποιηθεί η κάθε διαδικασία. 
 
 

3.3. Συγκέντρωση των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου. 

 

Στην παραπάνω ενότητα αναπτύχθηκε εκτενώς η συµπεριφορά των θυγατρικών 

προϊόντων του ραδονίου από τη στιγµή που σχηµατίζονται στον αέρα. Σε έναν εσωτερικό 

χώρο, τα ραδιενεργά θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες 

ανάλογα µε την κατάσταση στην οποία βρίσκονται. α) Ελεύθερα στον αέρα  (unattached),  β) 

Προσαρτηµένα σε σωµατίδια αερολύµατος-φορέα (attached) και γ) Εναποτεθειµένα σε 

κάποια επιφάνεια του χώρου (deposited or plated out). Έτσι κάθε πειραµατική εκτίµηση της 
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συγκέντρωσής τους αποτελεί στην ουσία µέτρηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας µιας από 

τις παραπάνω καταστάσεις. 

 

   

3.3.1. Το θεωρητικό µοντέλο των Jacobi-Knutson. 

 

Για την εκτίµηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας των θυγατρικών προϊόντων του 

ραδονίου, τα οποία βρίσκονται σε µια από τις καταστάσεις που απεικονίζονται στο σχήµα 

3.2.6.1., χρησιµοποιείται ευρέως το θεωρητικό µοντέλο, το οποίο προτάθηκε από τον Jacobi 

το 1972 [Jacobi, 1972]. Η συγκέντρωση ραδιενέργειας κάθε θυγατρικού προϊόντος σε κάθε 

µια από τις πιθανές καταστάσεις που µπορεί να βρεθεί, εξαρτάται από το χρόνο και προκύπτει 

από τη συνισταµένη των διαδικασιών σχηµατισµού και αποµάκρυνσης από τον χώρο 

αναφοράς. Στην πραγµατικότητα, το µοντέλο του Jacobi σκοπό είχε να περιγράψει τη 

συγκέντρωση ραδιενέργειας στα ορυχεία ουρανίου. Ωστόσο, µε µικρές τροποποιήσεις, 

διατηρώντας τα ίδια µεγέθη και παραδοχές, το µοντέλο µπορεί να εφαρµοσθεί και για 

οποιοδήποτε άλλο εσωτερικό χώρο [Knutson, 1988]. Ο ρυθµός µεταβολής των 

συγκεντρώσεων ραδιενέργειας του κάθε θυγατρικού ισοτόπου, εξαρτάται από την 

συγκέντρωση του αντίστοιχου µητρικού πυρήνα σε µία από τις πιθανές του καταστάσεις. 

Θεωρώντας ότι  σε ένα  χώρο οι ρυθµοί εξαερισµού, προσάρτησης και εναπόθεσης είναι οι 

ίδιοι για όλα τα θυγατρικά προϊόντα, οι συγκεντρώσεις της ραδιενέργειάς (C) τους 

εκφράζονται µε τις διαφορικές εξισώσεις:  

_
1 1 1 ( )

u
u a u u u outi

i i i i i i a v d i v i

C
C p C C C

t
λ λ λ λ λ λ λ− − −

∂
= + − + + + +

∂
 (3.3.1.1) 

_
1 1(1 ) ( )

a
u a a a a outi

a i i i i i v d i v i

C
C p C C C

t
λ λ λ λ λ λ− −

∂
= + − − + + +

∂
 (3.3.1.2) 

και 

 1

d
d u u a a di

i i d i d i i i

C
C C C C

t
λ λ λ λ−

∂
= + + −

∂
 (3.3.1.3) 

όπου µε τους δείκτες u, a και d συµβολίζονται η ελεύθερη (unattached), η προσαρτηµένη σε 

αερολύµατα (attached) και η εναποτεθειµένη σε µια επιφάνεια (deposited or plated out) 

κατάσταση των θυγατρικών αντιστοίχως. Και στις τρεις περιπτώσεις η συγκέντρωση 

ραδιενέργειας ορίζεται ως η ραδιενέργεια των θυγατρικών ισοτόπων στην υπό µελέτη 

κατάσταση ως προς τον όγκο του αναφερόµενου χώρου. Σε ότι αφορά τη συγκέντρωση 

ραδιενέργειας του ίδιου του ραδονίου (ή του θορονίου), ως ευγενές αέριο βρίσκεται πάντα σε 
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ελεύθερη κατάσταση και έτσι οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις ραδιενέργειας καταστάσεων 

προσάρτησης και εναπόθεσης είναι µηδενικές. 

Επιπλέον µε _ _( )u out a out
i iC C  συµβολίζονται οι συγκεντρώσεις ραδιενέργειας του κάθε 

θυγατρικού ισοτόπου στον εξωτερικό χώρο σε ελεύθερη και προσαρτηµένη κατάσταση 

αντίστοιχα. Οι τιµές των συγκεντρώσεων σε εξωτερικό χώρο είναι συνήθως αρκετά 

µικρότερες από ότι σε εσωτερικούς χώρους µεταξύ των οποίων πραγµατοποιείται ανταλλαγή 

πυρήνων µέσω του φαινοµένου του εξαερισµού. Επίσης µε λi , λv, λa συµβολίζονται η σταθερά 

αποδιέγερσης του i-θυγατρικού πυρήνα, ο ρυθµός εξαερισµού του χώρου V και ο ρυθµός 

προσάρτησης σε αερολύµατα, ενώ οι ρυθµοί εναπόθεσης στις επιφάνειες του χώρου των 

ελεύθερων και των προσαρτηµένων σε αερολύµατα θυγατρικών ισοτόπων συµβολίζονται µε 
u
dλ και a

dλ  αντίστοιχα. Τέλος, µε pi-1 συµβολίζεται η πιθανότητα αποκόλλησης ενός 

προσαρτηµένου σε αερόλυµα θυγατρικού λόγω της ραδιενεργού αποδιέγερσης του µητρικού 

πυρήνα. Στις περιπτώσεις των αποδιεγέρσεων  άλφα, η τιµή της πιθανότητα αυτής είναι 0.8 

ενώ στις βήτα 0. 

Οι ρυθµοί εξαερισµού, προσάρτησης και εναπόθεσης µεταβάλλονται µε το χρόνο και 

κατ’ επέκταση µεταβάλλονται και οι συγκεντρώσεις των ισοτόπων. Ωστόσο, για ένα µεγάλο 

χρονικό διάστηµα έκθεσης οι ρυθµοί αυτοί αντιπροσωπεύονται από µία µέση τιµή, 

θεωρώντας και αµελητέα την συγκέντρωση ραδιενέργειας στον εξωτερικό χώρο, η λύση του 

συστήµατος των εξισώσεων (3.3.1.1) (3.3.1.2) και (3.3.1.3) περιγράφονται αντίστοιχα από τις 

εξισώσεις: 
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και 

1
d u u a a

d i i d i d i
i

i

C C C
C

λ λ λ
λ

− + +
=  (3.3.1.6) 

Όπως γίνεται φανερό, οι συγκεντρώσεις ραδιενέργειας του κάθε θυγατρικού ισοτόπου του 

ραδονίου εξαρτάται από τη συγκέντρωση του αντίστοιχου µητρικού πυρήνα στην ίδια µε 

αυτό κατάσταση και επίσης από τη συγκέντρωση του ίδιου του θυγατρικού σε µία ή και 

περισσότερες από τις πιθανές καταστάσεις που µπορεί να απαντηθεί εντός του αναφερόµενου 

χώρου. Πρέπει τέλος να σηµειωθεί ότι οι συγκεντρώσεις εξαρτώνται επίσης και από τις τιµές 

των ρυθµών εξαερισµού, προσάρτησης και εναπόθεσης. 
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3.3.2. ∆ιερεύνηση του µοντέλου Jacobi-Knutson. 

 

Σε ρεαλιστικές συνθήκες οι ρυθµοί  εξαερισµού, προσάρτησης και εναπόθεσης 

εξαρτώνται από τη γεωµετρία του χώρου, από τη συγκέντρωση των αερολυµάτων, από τις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες, την υγρασία, τις συνήθειες των ενοίκων του χώρου καθώς και από 

την πιθανή ύπαρξη µηχανικών συστηµάτων εξαερισµού. Για κάθε χώρο, οι τιµές των 

παραµέτρων αυτών διαφέρουν, αλλά ακόµα και στον ίδιο χώρο µεταβάλλονται χρονικά 

ακολουθώντας τις µεταβολές των τοπικών συνθηκών. Κατά συνέπεια ο πειραµατικός 

προσδιορισµός των ανωτέρω ρυθµών είναι αρκετά δύσκολο να πραγµατοποιηθεί. Ως 

αποτέλεσµα χρησιµοποιούνται  τιµές αναφοράς (baselines), συνήθως σε µετρήσεις των 

οποίων ο χρόνος πραγµατοποίησης είναι αρκετά µεγάλος (από εβδοµάδες έως µήνες) και έτσι 

µπορούν να εκτιµηθούν οι µέσες τιµές των παραµέτρων.  

Στον πίνακα 3.3.2.1 παρουσιάζονται τιµές αναφοράς από τη διεθνή βιβλιογραφία 

καθώς και το εύρος τιµών από πειραµατικές µετρήσεις ([ICRP, 1987], [Knutson, 1988], 

[Porstendorfer, 1994], [UNSCEAR, 2000]). Από τις τιµές αυτές γίνεται φανερό ότι για τα µη 

προσαρτηµένα θυγατρικά ισότοπα, η προσάρτηση σε αερολύµατα και η εναπόθεση σε κάποια 

επιφάνεια είναι οι δυο πιθανότερες διαδικασίες στις οποίες συµµετέχουν, ενώ για τα ήδη 

προσαρτηµένα σε αερολύµατα θυγατρικά τόσο η εναπόθεση όσο και η αποµάκρυνση λόγω 

εξαερισµού είναι διαδικασίες οι οποίες ακολουθούν πολύ µικρότερους ρυθµούς άρα η 

πιθανότητα να πραγµατοποιηθούν είναι αντίστοιχα αρκετά µικρότερη. Λαµβάνοντας υπόψη 

ότι για τα περισσότερα θυγατρικά ισότοπα του 222Rn µε χρόνους ηµιζωής της τάξης των 

λεπτών της ώρας,  η σταθερά αποδιέγερσης κυµαίνεται στην περιοχή τιµών (1.55-13.64) h-1, 

τα ισότοπα αυτά είναι πιθανότερο να µεταστοιχειωθούν, όντας προσαρτηµένα.  

  
 

Τιµές αναφοράς (h-1) 
Ρυθµός 

 Εύρος τιµών Γεωµετρικός µ.ο. 

Εξαερισµού vλ  0.2 - 2 0.7 

Προσάρτησης αλ  5 - 500 50 

Εναπόθεσης µη προσαρτηµένων d
uλ  5 - 110 40 

Εναπόθεσης προσαρτηµένων a
dλ  0.05 - 1.1 0.4 

 

Πίνακας 3.3.2.1 Τιµές αναφοράς (baseline values) των ρυθµών εξαερισµού, προσάρτησης 
σε αερολύµατα και εναπόθεσης σε επιφάνειες χώρων. Οι τιµές αναφοράς υπολογίζονται από 
τη γεωµετρική µέση τιµή του συνόλου των µετρήσεων, που απέδωσαν το αντίστοιχο εύρος 
τιµών. 
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Στον πίνακα 3.3.2.2 παρουσιάζονται οι τιµές των συγκεντρώσεων ραδιενέργειας των 

τεσσάρων βασικών θυγατρικών προϊόντων ( 218Po, 214Pb, 214Bi και 214Po) του 222Rn όπως 

προκύπτουν από την εφαρµογή του µοντέλου Jacobi-Knutson και τη χρήση των τιµών 

αναφοράς του πίνακα 3.3.2.1. Επίσης στα σχήµατα 3.3.2.1, 3.3.2.2, 3.3.2.3 και 3.3.2.4 

παρουσιάζεται  µια ποιοτική µελέτη της εξάρτησης των συγκεντρώσεων ραδιενέργειας των 

θυγατρικών ισοτόπων από τους ρυθµούς εξαερισµού, προσάρτησης σε αερολύµατα και 

εναπόθεσης σε επιφάνειες των ελεύθερων και των προσαρτηµένων θυγατρικών αντίστοιχα. 

Επίσης απεικονίζεται, ο λόγος των συγκεντρώσεων  των ισοτόπων προς τη συγκέντρωση του 

µητρικού ραδονίου ως συνάρτηση της κάθε παραµέτρου.   

 

i  222/unatt
i Rn

C C  222/att
i Rn

C C  222/dep
i Rn

C C  

218Po 0.13 0.44 0.40 
214Pb 0.0082 0.21 0.66 
214Bi 0.00018 0.14 0.69 
214Po 0.00018 0.14 0.69  

Πίνακας 3.3.2.2  Λόγοι των συγκεντρώσεων ραδιενέργειας των τεσσάρων βασικών 
θυγατρικών πυρήνων του 222Rn στις τρεις καταστάσεις ως προς τη συγκέντρωση 
ραδιενέργειας του 222Rn όπως προκύπτουν από την εφαρµογή του µοντέλου των Jacobi-
Knutson και τη χρήση τιµών αναφοράς για τις παραµέτρους των ρυθµών εξαερισµού, 
προσάρτησης σε αερολύµατα και εναπόθεσης σε επιφάνειες. 

 

Ο τρόπος που επηρεάζει τις συγκεντρώσεις των θυγατρικών ισοτόπων η µεταβολή του 

ρυθµού εξαερισµού παρουσιάζεται στο σχήµα 3.3.2.1. Στην περίπτωση αυτή µεταβάλλεται η 

τιµή του ρυθµού εξαερισµού εντός του εύρους τιµών που µετρήθηκαν πειραµατικά 

[Porstendorfer, 1994] ενώ για τις τιµές των υπόλοιπων παραµέτρων γίνεται χρήση των τιµών 

αναφοράς. Όπως φαίνεται σε όλες τις περιπτώσεις, η µεταβολή του ρυθµού εξαερισµού  

(εντός πάντα του εύρους των τιµών που µετρήθηκαν σε κλειστούς χώρους) δεν επηρεάζει 

σηµαντικά τις συγκεντρώσεις  
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Ρυθµός εξαερισµού (h-1)  

α) Ο λόγος της συγκέντρωσης του πολωνίου 218Po σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εξαερισµού. 

β) Ο λόγος της συγκέντρωσης του µόλυβδου 214Pb σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εξαερισµού. 
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γ) Ο λόγος της συγκέντρωσης του βισµούθιου 214Bi σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εξαερισµού. 

δ) Ο λόγος της συγκέντρωσης του πολωνίου 214Po σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εξαερισµού. 

 

Σχήµα 3.3.2.1.  Απεικόνιση των αλλαγών που επιφέρει στα ποσοστά των θυγατρικών ισοτόπων του ραδονίου στις τρεις 

πιθανές τους καταστάσεις, η µεταβολή του ρυθµού εξαερισµού του χώρου. 
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των θυγατρικών στις διάφορες καταστάσεις που είναι δυνατό να βρίσκονται. Σε περίπτωση 

που κάποιο άνοιγµα δηµιουργήσει σηµαντική ροή αέρα από ή προς το χώρο αναφοράς, η τιµή 

του ρυθµού εξαερισµού αυξάνει και η αποµάκρυνση των θυγατρικών ισοτόπων  επικρατεί. 
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α) Ο λόγος της συγκέντρωσης του πολωνίου 218Po σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
προσάρτησης σε αερολύµατα. 

β) Ο λόγος της συγκέντρωσης του µόλυβδου 214Pb σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
προσάρτησης σε αερολύµατα. 
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γ) Ο λόγος της συγκέντρωσης του βισµούθιου 214Bi σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
προσάρτησης σε αερολύµατα 

δ) Ο λόγος της συγκέντρωσης του πολωνίου 214Po σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
προσάρτησης σε αερολύµατα. 

 

Σχήµα 3.3.2.2.  Απεικόνιση των αλλαγών που επιφέρει η µεταβολή του ρυθµού προσάρτησης σε αερολύµατα στα ποσοστά 
των θυγατρικών του ραδονίου στις τρεις πιθανές τους καταστάσεις. 
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Στο σχήµα 3.3.2.2. παρουσιάζεται η επίδραση της µεταβολής του ρυθµού 

προσάρτησης. Ο ρυθµός προσάρτησης εξαρτάται κυρίως από τη συγκέντρωση των 

αερολυµάτων του χώρου. Αύξηση του αριθµού αυτού οδηγεί σε αύξηση του ρυθµού 

προσάρτησης και έχει ως αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση του ποσοστού των 

προσαρτηµένων  θυγατρικών ισοτόπων. Ταυτόχρονα µειώνεται σηµαντικά το ποσοστό των 

αερολυµάτων, που εναποτίθενται στις επιφάνειες ενώ το ποσοστό εκείνων που παραµένουν 

ελεύθερα-µη προσαρτηµένα επηρεάζεται λίγο στην περίπτωση του 218Po και ελάχιστα για τα 

υπόλοιπα θυγατρικά. Καθώς η εναπόθεση στις επιφάνειες µαζί µε τη ραδιενεργό 

αποδιέγερση, αποτελούν τις βασικότερες αιτίες αποµάκρυνσης των θυγατρικών του ραδονίου 

από τον εισπνεόµενο αέρα, η αύξηση της συγκέντρωσης των αερολυµάτων σε ένα χώρο, 

µειώνοντας την τάση εναπόθεσης αυξάνει σηµαντικά τη διάρκεια παραµονής των ισοτόπων 

στον αέρα (προσαρτηµένων σε αερολύµατα) και έτσι και την πιθανότητα εισπνοής των 

ραδιενεργών αερολυµάτων. 

Στα επόµενα δύο σχήµατα 3.3.2.3. και 3.3.2.4. απεικονίζεται η επίδραση που έχει στις 

συγκεντρώσεις των θυγατρικών ισοτόπων, η µεταβολή του ρυθµού εναπόθεσης σε επιφάνειες 

των ελεύθερων και των προσαρτηµένων σε αερολύµατα θυγατρικών. Και οι δύο ρυθµοί 

εξαρτώνται από τη γεωµετρία του χώρου και κυρίως από το λόγο του όγκου προς το εµβαδόν 

των διαθεσίµων επιφανειών. Η αύξηση των διαθέσιµων επιφανειών συνεπάγεται την αύξηση 

του ρυθµού εναπόθεσης και µείωση της συγκέντρωσης των θυγατρικών ισοτόπων στον αέρα. 

Ο ρυθµός εναπόθεσης των προσαρτηµένων ραδιοϊσοτόπων εξαρτάται επίσης και από το 

µέγεθος των σωµατιδίων-φορέων των αερολυµάτων. Ωστόσο η διακύµανση του ρυθµού 

εναπόθεσης στα πλαίσια των τιµών που ισχύουν για κλειστούς χώρους δε µεταβάλλει 

σηµαντικά τη συµπεριφορά των θυγατρικών. 

Επιπλέον, ο λόγος των συγκεντρώσεων των εναποτεθειµένων θυγατρικών ισοτόπων 

είναι ένα µέγεθος που µπορεί να αξιοποιηθεί πειραµατικά. Η µεταβολή µιας µόνο 

παραµέτρου δε µεταβάλει στον ίδιο βαθµό τον ρυθµό εναπόθεσης των θυγατρικών ισοτόπων. 

Αντίθετα, ο ρυθµός εναπόθεσης των υπόλοιπων  θυγατρικών ισοτόπων σε σχέση µε το πρώτο 

µετά το ραδόνιο ισότοπο, το πολώνιο 218Po διαφοροποιείται σηµαντικά.  Καθώς το µητρικό 

ραδόνιο βρίσκεται σε ελεύθερη κατάσταση στον αέρα αλλά και λόγω του σχετικά µικρού 

χρόνου ηµιζωής του, το πολώνιο 218Po έχει κατανοµή των ποσοστών του στις τρεις πιθανές 

καταστάσεις σηµαντικά διαφορετική σε σχέση µε τα υπόλοιπα θυγατρικά. Έτσι ο λόγος της 

συγκέντρωσής του ως προς την αντίστοιχη ενός επόµενου θυγατρικού µπορεί να αξιοποιηθεί 

πειραµατικά. Στο σχήµα 3.3.2.5. παρουσιάζεται η µεταβολή του λόγου της συγκέντρωσης του 

εναποτεθειµένου πολωνίου 214Po ως προς το πολώνιο 218Po εξαιτίας της διαφοροποίησης των 

παραµέτρων του µοντέλου εντός του αναµενόµενου εύρους τιµών. Σε περιβάλλον όπου 

µεταβάλλεται σηµαντικά µόνον ο ρυθµός προσάρτησης σε αερολύµατα (π.χ. λόγω της 
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αύξησης ή µείωσης της συγκεντρώσεως των αερολυµάτων), ο λόγος αυτός συσχετίζεται µε 

τη συγκέντρωση των αερολυµάτων. 
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Ρυθµός εναπόθεσης µη προσαρτηµένων (h-1) 

α) Ο λόγος της συγκέντρωσης του πολωνίου 218Po σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εναπόθεσης των µη προσαρτηµένων θυγατρικών. 

β) Ο λόγος της συγκέντρωσης του µόλυβδου 214Pb σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εναπόθεσης των µη προσαρτηµένων θυγατρικών. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

 Ελεύθερα
 Προσαρτηµένα
 Εναποτεθειµένα

 

 

21
4 B

i /
 22

2 R
n

Ρυθµός εναπόθεσης µη προσαρτηµένων (h-1) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

 Ελεύθερα
 Προσαρτηµένα
 Εναποτεθειµένα

 

 

21
4 P

o
 / 

22
2 R

n

Ρυθµός εναπόθεσης µη προσαρτηµένων (h-1)  

γ) Ο λόγος της συγκέντρωσης του βισµούθιου 214Bi σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εναπόθεσης των µη προσαρτηµένων θυγατρικών. 

δ) Ο λόγος της συγκέντρωσης του πολωνίου 214Po σε κάθε 
µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς τη 
συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εναπόθεσης των µη προσαρτηµένων θυγατρικών. 

 

Σχήµα 3.3.2.3.  Απεικόνιση των αλλαγών που επιφέρει η µεταβολή του ρυθµού εναπόθεσης των µη προσαρτηµένων 
θυγατρικών στα ποσοστά των θυγατρικών του ραδονίου στις τρεις πιθανές τους καταστάσεις 
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Ρυθµός εναπόθεσης προσαρτηµένων (h-1)  

α) Ο λόγος της συγκέντρωσης του πολωνίου 218Po σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εναπόθεσης των προσαρτηµένων θυγατρικών. 

β) Ο λόγος της συγκέντρωσης του µόλυβδου 214Pb σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εναπόθεσης των προσαρτηµένων θυγατρικών. 
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γ) Ο λόγος της συγκέντρωσης του βισµούθιου 214Bi σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εναπόθεσης των προσαρτηµένων θυγατρικών. 

δ) Ο λόγος της συγκέντρωσης του πολωνίου 214Po σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εναπόθεσης των προσαρτηµένων θυγατρικών. 

 

Σχήµα 3.3.2.4.  Απεικόνιση των αλλαγών που επιφέρει η µεταβολή του ρυθµού εναπόθεσης των προσαρτηµένων 
θυγατρικών στα ποσοστά των θυγατρικών του ραδονίου στις τρεις πιθανές τους καταστάσεις. 
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α) Ο λόγος της συγκέντρωσης του εναποτεθειµένου 
πολωνίου 214Po ως προς την αντίστοιχη συγκέντρωση του 
πολωνίου 218Po συναρτήσει του ρυθµού εξαερισµού του 
χώρου. 

β) Ο λόγος της συγκέντρωσης του εναποτεθειµένου 
πολωνίου 214Po ως προς την αντίστοιχη συγκέντρωση του 
πολωνίου 218Po συναρτήσει του ρυθµού προσάρτησης σε 
αερολύµατα. 
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Ρυθµός εναπόθεσης προσαρτηµένων (h-1)  

γ) Ο λόγος της συγκέντρωσης του εναποτεθειµένου 
πολωνίου 214Po ως προς την αντίστοιχη συγκέντρωση του 
πολωνίου 218Po συναρτήσει του ρυθµού εναπόθεσης των 
µη προσαρτηµένων θυγατρικών. 

δ) Ο λόγος της συγκέντρωσης του πολωνίου 214Po σε 
κάθε µία από τις τρεις πιθανές του καταστάσεις ως προς 
τη συγκέντρωση του ραδονίου συναρτήσει του ρυθµού 
εναπόθεσης των προσαρτηµένων θυγατρικών. 

 

Σχήµα 3.3.2.5.  Απεικόνιση των αλλαγών που επιφέρει η µεταβολή των ρυθµών εξαερισµού, προσάρτησης σε αερολύµατα 
και εναπόθεσης των ελεύθερων και των προσαρτηµένων θυγατρικών σε επιφάνειες στο λόγο της συγκέντρωσης του 
εναποτεθειµένου πολωνίου 214Po ως προς την αντίστοιχη συγκέντρωση του πολωνίου 218Po.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

         Μέθοδοι µέτρησης 
 
 
 

 
 
 πειραµατικός προσδιορισµός της συγκέντρωσης της ραδιενέργειας του ραδονίου  ή 

(και) των θυγατρικών του προϊόντων, αποτελεί  το βασικό σκοπό µεγάλου ποσοστού 

των εργασιών που αφορούν το πεδίο έρευνας του ραδονίου. Ο προσδιορισµός των 

συγκεντρώσεων επιτυγχάνεται  µε ανίχνευση της ιονίζουσα ακτινοβολίας, η οποία 

εκπέµπεται από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του προϊόντα κατά τη διαδικασία της 

µεταστοιχείωσης. Συγκεκριµένα, όπως ήδη αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2, ακτινοβολίες άλφα, 

βήτα και γάµµα παράγονται κατά την µεταστοιχείωσή τους. Η αλληλεπίδραση των 

ακτινοβολιών µε τα υλικά των ανιχνευτών συντελεί στην ανίχνευση και την καταµέτρησή 

τους. Μέχρι σήµερα έχουν αναπτυχθεί πολλά ανιχνευτικά συστήµατα προσφέροντας έτσι τη 

δυνατότητα επιλογής σύµφωνα µε τις ανάγκες και τις ιδιαίτερες συνθήκες µέτρησης.  

Τα ίχνη των εκπεµπόµενων σωµατιδίων, οι εντάσεις του παραγόµενου φωτός, οι 

διαφορές δυναµικού ή τα συλλεγόµενα φορτία αποτελούν µερικές από τις αξιοποιήσιµες 

συνέπειες της αλληλεπίδρασης των ακτινοβολιών µε το υλικό ενός ανιχνευτή. Οι µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται στοχεύουν στη βελτιστοποίηση της καταγραφής τους, στην µετατροπή 

τους σε ποσοτικά µεγέθη που συσχετίζονται µε το ραδόνιο και µε την ιδιαίτερη συµπεριφορά 

των θυγατρικών του ισοτόπων. Συνηθισµένα κριτήρια για την επιλογή µιας µεθόδου 

αποτελούν: το είδος της πληροφορίας που προσφέρει προς επεξεργασία, η ευαισθησία της 

µεθόδου στην καταγραφή της συλλεγόµενης πληροφορίας, η επίδραση των συνθηκών του 

περιβάλλοντος, εντός του οποίου πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις, η διαδικασία καταγραφής 

των δεδοµένων καθώς και η χρονική διάρκεια και το κόστος των µετρήσεων.  

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται σύντοµη αναφορά στις τεχνικές ανίχνευσης και 

µέτρησης της συγκέντρωσης του ραδονίου ή (και) των θυγατρικών του ισοτόπων µε τις 

συχνότερα χρησιµοποιούµενες µεθόδους καθώς και µια προσπάθεια  ταξινόµησης και 

σύγκρισης των µεθόδων αυτών. Τέλος πραγµατοποιείται εκτενής αναφορά στις αρχές 

λειτουργίας και στις ιδιαιτερότητες των ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών (Solid State Nuclear 

Track Detectors or SSNTD) καθώς και στους ανιχνευτές ηµιαγωγού τύπου CAM PIPS. 

 

 

Ο 
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4.1. Τεχνικές ανίχνευσης του ραδονίου και των θυγατρικών του ισοτόπων. 

 

Στο σύνολό τους τα χρησιµοποιούµενα ανιχνευτικά συστήµατα καταγράφουν την 

ιονίζουσα ακτινοβολία είτε προέρχεται από τη µεταστοιχείωση του ραδονίου είτε των 

θυγατρικών του. Όµως, η ανάγκη διάκρισης των συγκεντρώσεων της ραδιενέργειας του 

ραδονίου από τις συγκεντρώσεις των  θυγατρικών προϊόντων, ωθεί στην πειραµατική 

αξιοποίηση µιας σειράς φυσικών ιδιοτήτων του ραδονίου που διαφοροποιούν την καταγραφή 

της ακτινοβολίας του. Εξάλλου κρίνεται ως σηµαντική και η πειραµατική διάκριση της 

συµπεριφοράς των θυγατρικών προϊόντων και συγκεκριµένα τόσο η τάση τους να 

προσαρτώνται σε σωµατίδια αερολυµάτων του χώρου όσο και η εναπόθεσή τους σε 

διαθέσιµες επιφάνειες.   

 
 
4.1.1.  Άµεση ανίχνευση των ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στη φύση απαντώνται τρία ραδιοϊσότοπα του ραδονίου, τα 
222Rn , 220Rn και 219Rn. Και τα τρία χαρακτηρίζονται από τις ίδιες χηµικές ιδιότητες, είναι 

ευγενή αέρια που αλληλεπιδρούν σπανίως µε άλλα χηµικά στοιχεία, ενώ διαφοροποιούνται οι 

φυσικές τους ιδιότητες, όπως ο χρόνος ηµιζωής και οι ισοτοπικοί τους λόγοι. Το 219Rn, µε 

χρόνο ηµιζωής µόλις 3.96 sec, έχει πολύ µικρή πιθανότητα να καταφέρει να µετακινηθεί προς 

την ατµόσφαιρα. Ακόµη το πολύ µικρό ποσοστό του 235U (µόλις το 0.711% του φυσικού 

ουρανίου) από το οποίο προκύπτει, πρακτικά καθιστά αµελητέα τη συνεισφορά του 219Rn σε 

κάθε µέτρηση συγκέντρωσης ραδονίου.  

Το θόριο (232Th), αν και υπάρχει σε µεγαλύτερη αφθονία από το ουράνιο (238U), έχει 

µεγαλύτερο χρόνο ηµιζωής (232Th: 1.40x1010 y, 238U: 4.47x109 y). Έτσι, ο ρυθµός παραγωγής 

των 220Rn (θορόνιο) και 222Rn (ραδόνιο) είναι περίπου ο ίδιος στο έδαφος. Καθώς όµως ο 

χρόνος ηµιζωής του θορονίου είναι σχετικά µικρός (55.6sec), το µεγαλύτερο ποσοστό του δεν 

προλαβαίνει να διαχυθεί από το έδαφος προς την ατµόσφαιρα. Συχνά, λοιπόν σε µετρήσεις 

ραδονίου το ποσοστό του θορονίου 220Rn θεωρείται αµελητέο, αν και η υιοθέτηση της 

παραδοχής αυτής µπορεί να οδηγήσει σε υπερεκτίµηση της συγκέντρωσης του ραδονίου 
222Rn σε ένα χώρο σύµφωνα µε σχετικά πρόσφατες εργασίες [Nikezic and Yu, (1998)]. 

 Για το διαχωρισµό της µέτρησης των συγκεντρώσεων  του ραδονίου από το θορόνιο, 

αξιοποιείται πειραµατικά ο µικρός χρόνος ηµιζωής του δεύτερου ισοτόπου. Ως παράδειγµα 

αναφέρεται η ευρεία πειραµατική χρήση ηθµών διαµέσου των οποίων διέρχονται τα ισότοπα 
222Rn και 220Rn πριν  φθάσουν στην περιοχή ανίχνευσης. ([Fleischer, 1977], [Ward, 1977], 

[Ramachandran et al., 1987], [Nikalaev and Ilic, 1999], [Fleischer et al., 2000], [Sharaf and 

Abo-Elmagd, 2005]). Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην µεταστοιχείωση του 220Rn κατά τη 
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διάρκεια της διέλευσής του από τον ηθµό. Συγκεκριµένα κάθε ηθµός χαρακτηρίζεται από το 

µέγεθος της διαπερατότητaς P  (cm2s-1) (permeability)  του ραδονίου διαµέσου αυτού:  

ins

out ins

CV
P

C C

λδ  
=  Α − 

 (4.1.1.1) 

όπου µε C ins, out συµβολίζονται οι συγκεντρώσεις του 222Rn ή του  220Rn στον εσωτερικό χώρο 

µέτρησης του συστήµατος ανίχνευσης και στον εξωτερικό περιβάλλοντα χώρο αντίστοιχα, 

χώροι που διαχωρίζονται από τον ηθµό. Με V συµβολίζεται ο όγκος του εσωτερικού χώρου 

µέτρησης, µε Α και δ το εµβαδόν και το πάχους του ηθµού και µε λ η σταθερά αποδιέγερσης. 

Ο χρόνος που διαρκεί η διάχυση των 222Rn και 220Rn εντός του υλικού του ηθµού, ονοµάζεται 

χρόνος υστέρησης (delay time) και ισούται µε: 

 
V

AP

δ
τΜ =  (4.1.1.2) 

Όταν ο χρόνος υστέρησης είναι µεγαλύτερος από το χρόνο ηµιζωής του θορονίου 220Rn (55.6 

sec) και µικρότερος από τον αντίστοιχο του ραδονίου 222Rn (3.83 d), ο ηθµός µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για το διαχωρισµό των δύο ραδιοϊσοτόπων. Κάθε ηθµός περιορίζει τις 

συγκεντρώσεις του 220Rn και του 222Rn στο χώρο µέτρησης του ανιχνευτικού συστήµατος. 

Για τον λόγο αυτό, ως κριτήριο επιλογής χρησιµοποιείται συνήθως ο παράγοντας 

διαχωρισµού (discrimination factor) [Fleischer, 1988], ο οποίος ορίζεται ως: 
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 (4.1.1.3) 

Για ένα ιδανικό ηθµό διαχωρισµού των δύο ραδιοϊσοτόπων ο παράγοντας  Rf τείνει προς το 

µηδέν για το 220Rn και ταυτόχρονα  προς την µονάδα για το 222Rn. Στην πράξη η πρώτη 

συνθήκη µπορεί να επιτευχθεί συνήθως εύκολα όχι όµως ταυτόχρονα και η δεύτερη. Οι 

κύριες παράµετροι που επηρεάζουν την τιµή του Rf  για το 222Rn είναι το υλικό και το πάχος 

του ηθµού, η υγρασία και η θερµοκρασία του περιβάλλοντος, η οποία έχει αποδειχθεί  ότι 

αυξανόµενη  αυξάνει το µέγεθος των πόρων του ηθµού και κατά συνέπεια αυξάνει τη 

διαπερατότητα του ραδονίου. Για συνήθεις θερµοκρασίες, ο παράγοντας διαχωρισµού του 
222Rn από πολυµερή πλαστικά κυµαίνεται από 0.6 ως 0.7 ενώ για ηθµούς από χαρτί από 0.8-

0.9. [Sharaf and Abo-Elmagd, 2005]. 

Όπως γίνεται αντιληπτό, η  µέτρηση της συγκέντρωσης του 222Rn, δίχως την 

παρουσία του 220Rn, είναι δυνατή µε άµεσο πειραµατικό τρόπο. ∆εν ισχύει το ίδιο και στην 

περίπτωση προσδιορισµού της συγκέντρωσης του 220Rn. Κάθε προσπάθεια αποκλεισµού από 

το χώρο µέτρησης ενός ανιχνευτικού συστήµατος του 222Rn έχει ως αποτέλεσµα τον 

ταυτόχρονο αποκλεισµό του 220Rn. Έτσι, η απευθείας πειραµατική µέτρηση του 220Rn είναι 

πολύ δυσκολότερη. Συνήθως πραγµατοποιείται  έµµεση εκτίµηση της συγκέντρωσής  του. Ο 
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πιο διαδεδοµένος τρόπος είναι η τοποθέτηση δύο ανιχνευτικών συστηµάτων στον προς 

µέτρηση χώρο. Το ένα θα επιτρέπει την ανίχνευση και των δύο ραδιοϊσοτόπων, ενώ το 

δεύτερο θα αποκλείει τη µέτρηση του 220Rn. Από την διαφορά των µετρήσεων στα δυο 

συστήµατα προκύπτει έµµεση µέτρηση της συγκέντρωσης του 220Rn. 

 
 

4.1.2. Έµµεση ανίχνευση των ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου. 

 

Ο άµεσος πειραµατικός προσδιορισµός της συγκέντρωσης των ραδιοϊσοτόπων του 

ραδονίου επιτυγχάνεται εύκολα µόνο για το 222Rn. Επίσης, είναι δυνατή η έµµεση  εκτίµηση 

της συγκέντρωσης ραδιενέργειας τόσο του 222Rn όσο και του 220Rn. Οι µέθοδοι αυτές 

βασίζονται στην άµεση µέτρηση και την εκτίµηση των συγκεντρώσεων των θυγατρικών τους 

προϊόντων. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται ο έµµεσος προσδιορισµός των συγκεντρώσεων 

των µητρικών ισοτόπων 222Rn και 220Rn. Η συνηθέστερη µέθοδος στηρίζεται στη συλλογή 

και προσρόφηση των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου σε ειδικούς ηθµούς. ∆ιαµέσου των 

ηθµών αυτών διοχετεύονται µε µηχανικό τρόπο ποσότητες αέρα. Κατά τη διέλευσή τους 

κατακρατείται από τους ηθµούς ένα ποσοστό των θυγατρικών προϊόντων. Στη συνέχεια η 

ραδιενέργεια των ηθµών καταµετράται συνήθως µε ανιχνευτικά συστήµατα ακτινοβολίας  

άλφα ή γάµµα και προσδιορίζεται έµµεσα  η συγκέντρωση του µητρικού ραδονίου καθώς και 

η αναλογία µεταξύ των θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του. 

Μια ακόµη µέθοδος έµµεσου προσδιορισµού συγκεκριµένα του 220Rn στηρίζεται στον 

πολύ µικρό χρόνο ηµιζωής του πρώτου θυγατρικού του ισοτόπου του 216Po. Το πολώνιο 216Po 

έχει χρόνο ηµιζωής µόλις 145ms και µεταστοιχειώνεται σε µόλυβδο 212Pb εκπέµποντας 

σωµατίδια άλφα, ενέργειας 6.78 MeV. Στη µέθοδο αυτή [Limoto and Kurosawa, 1996] 

χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση της ακτινοβολίας άλφα των 220Rn και 216Po οι κυψελίδες 

σπινθηρισµών (scintillation cells), οι οποίες αποτελούνται από ειδικά διαµορφωµένους 

θαλάµους µέτρησης, εντός των οποίων συλλέγεται ο αέρας. Τα τοιχώµατά τους 

επικαλύπτονται µε ειδικό υλικό (ZnS(Ag)), το οποίο παράγει σπινθηρισµούς όταν δέχεται 

σωµατίδια που προκαλούν ιονίζουσα ακτινοβολία. Το φως των σπινθηρισµών συλλέγεται εν 

συνεχεία από φωτο-πολλαπλασιαστές και µετατρέπεται σε ηλεκτρικό ρεύµα-σήµα. Όταν το 
220Rn εισερχόµενο εντός του θαλάµου µέτρησης αποδιεγερθεί παράγεται ηλεκτρικό σήµα. 

Αµέσως µετά, το 216Po έρχεται σε κατάσταση ραδιενεργού ισορροπίας µε το µητρικό του 
220Rn και παράγεται ένα ακόµα σήµα µε πολύ µικρή χρονική διαφορά από το προηγούµενο. Η 

χρονική διαφορά των δύο αυτών σηµάτων αξιοποιείται για το διαχωρισµό των γεγονότων 

λόγω της αποδιέγερσης του ζεύγους 220Rn - 216Po από τις µεταστοιχειώσεις των υπόλοιπων 

πυρήνων. 
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4.1.3. Ανίχνευση των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου. 

 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης ραδιενέργειας του ραδονίου συνεισφέρει στην 

προσεγγιστική  εκτίµηση της συγκέντρωσης της ‘εν δυνάµει’ ενέργειας της ακτινοβολίας 

άλφα (potential alpha energy concentration). Όµως, για να προσδιορισθεί µε ακρίβεια η δόση 

που προσλαµβάνει ένα άτοµο, όταν εκτίθεται σε περιβάλλον που περιέχει ραδόνιο και 

θυγατρικά ισότοπα, απαιτείται να υπολογιστεί µε ακρίβεια η συγκέντρωση της ‘εν δυνάµει’ 

ενέργειας της ακτινοβολίας άλφα. Κατά συνέπεια, είναι απαραίτητος και ο πειραµατικός 

προσδιορισµός των συγκεντρώσεων των θυγατρικών του ισοτόπων. Γενικά, για την 

ανίχνευση των  θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου χρησιµοποιούνται τα ίδια ανιχνευτικά 

συστήµατα που χρησιµοποιούνται και για την ανίχνευση του ίδιου του ραδονίου. 

Η πλέον διαδεδοµένη µέθοδος είναι αυτή της συλλογής των θυγατρικών σε ειδικούς 

ηθµούς µε µέγεθος πόρου µικρότερο από 1 µm. Αντλίες ωθούν για συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα ποσότητα αέρα προς τους ηθµούς µε σταθερό ρυθµό. Οι ηθµοί αποµακρύνονται 

από το πεδίο συλλογής και µετρώνται συνήθως µε ανιχνευτές ακτινοβολίας άλφα µε τους 

οποίους καταµετράται το σύνολο των αποδιεγέρσεων άλφα (gross alpha counting). Εν 

συνεχεία προσδιορίζεται µε χρήση υπολογιστικών µεθόδων η συγκέντρωση από διάφορα 

θυγατρικά προϊόντα. Η διάρκεια συλλογής, ο αριθµός των µετρήσεων καθώς και το χρονικό 

διάστηµα των µετρήσεων χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς για την εκτίµηση των 

συγκεντρώσεων. [NCRP, 1987] 

Η πρώτη µέθοδος που αναπτύχθηκε µε τη µέτρηση του συνόλου των άλφα 

αποδιεγέρσεων (gross alpha counting) [Tsivoglou et al., 1953] στηρίζονταν σε τρεις 

µετρήσεις του ρυθµού των αποδιεγέρσεων άλφα (gross alpha counting rate) µετά από 5, 15 

και 30 λεπτά από τη στιγµή της λήξης της συλλογής του αέριου δείγµατος. Η διάρκεια 

συλλογής των θυγατρικών στον ηθµό ήταν  5, 10 και 30 λεπτά µε ρυθµό συλλογής που 

κυµαινόταν από 5-10 λίτρα αέρα ανά λεπτό. Ο ρυθµός του συνόλου των  ανιχνευόµενων 

άλφα αποδιεγέρσεων, οδηγούσε στην εκτίµηση των λόγων των συγκεντρώσεων µεταξύ των 
218Po, 214Pb και 214Bi, ενώ η συγκέντρωση του 214Po θεωρούνταν ίση µε αυτή του 214Bi. Η 

µέτρηση του ρυθµού των αποδιεγέρσεων βρέθηκε [Breslin et al., 1969] ότι εκτιµά µε λάθος 

15% - 25% και 25% - 35% τους λόγους των συγκεντρώσεων 214Pb / 218Po και 214Bi / 218Po 

αντίστοιχα και έτσι η αρχική µέθοδος διαφοροποιήθηκε. Αντί του ρυθµού αποδιεγέρσεων 

καταµετράται ο συνολικός αριθµός των αποδιεγέρσεων άλφα εντός συγκεκριµένων χρονικών 

διαστηµάτων, αµέσως µετά τη λήψη  του ηθµού [Thomas, 1972]. Από τότε, έχουν προταθεί 

πολλές διαφοροποιήσεις βελτιστοποίησης της ακρίβειας της µεθόδου των [Tsivoglou et al. 

1953]. Παράγοντες που έπρεπε να  λαµβάνονται υπόψη ήταν: η απώλεια 218Po στο χρονικό 

διάστηµα µεταξύ συλλογής-καταµέτρησης λόγω του µικρού χρόνου ηµιζωής του ([James and 
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Strong, 1973], [Cliff, 1978a], [Cliff, 1978b]), η αβεβαιότητα στην εκτίµηση του ρυθµού 

συλλογής ([Busigin and Phillips, 1980], [Busigin et al., 1982], [Pogorski et al., 1982]) και 

τέλος η αποτελεσµατικότητα της συλλογής των θυγατρικών από τον ηθµό [Holmgren et al., 

1977]. 

Τα συστήµατα καταµέτρησης του συνολικού αριθµού των αποδιεγέρσεων άλφα (gross 

alpha counting) αντικαταστάθηκαν από ανιχνευτικά συστήµατα ικανά για φασµατοσκοπική 

ανάλυση των εκπεµπόµενων από τα θυγατρικά του ραδονίου σωµατιδίων άλφα. Ήδη από το 

1969 συστήµατα ανιχνευτών ηµιαγωγών αξιοποιήθηκαν για  την µέτρηση και ενεργειακή 

διάκριση της ακτινοβολίας άλφα από ηθµούς συλλογής [Martz et al., 1969]. Έτσι βελτιώθηκε 

η  ακρίβεια των εκτιµήσεων και µειώθηκε επίσης ο αριθµός των απαιτούµενων µετρήσεων 

ραδιενέργειας των ηθµών από τρεις σε δύο. Μέχρι και σήµερα πλήθος εργασιών  αφορούν τη 

χρήση φίλτρων και φασµατοσκοπικών συστηµάτων ακτινοβολίας άλφα. [Takeshi et al., 

1998]. Επίσης, ο προσδιορισµός των συγκεντρώσεων ραδιενέργειας των θυγατρικών 

προϊόντων του ραδονίου µπορεί να πραγµατοποιηθεί και µε τη χρήση ανιχνευτικών 

διατάξεων φασµατοσκοπίας γάµµα.  

 

 

4.1.4. ∆ιάκριση προσαρτηµένων και ελεύθερων θυγατρικών ισοτόπων. 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3, η συµπεριφορά των θυγατρικών ισοτόπων 

του ραδονίου στον αέρα είναι αρκετά πολύπλοκη. Στον ατµοσφαιρικό αέρα, µπορεί είτε να 

προσαρτηθούν σε αερολύµατα-φορείς είτε να παραµείνουν ελεύθερα - µη προσαρτηµένα. Τα 

ελεύθερα θυγατρικά ισότοπα διαχέονται εύκολα και εναποτίθενται σε επιφάνειες του 

περιβάλλοντος χώρου, αποµακρυνόµενα έτσι από τον αέρα. Τα προσαρτηµένα αποκτούν 

µεγαλύτερο φαινοµενικά µέγεθος και διαχέονται δυσκολότερα. Παραµένουν κατ’ επέκταση 

επί µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα στον αέρα και µικρό ποσοστό τους προλαβαίνει να 

εναποτεθεί σε κάποια επιφάνεια πριν µεταστοιχειωθεί. Παρά το γεγονός ότι τα ελεύθερα 

θυγατρικά ισότοπα υπάρχουν σε µικρότερες ποσότητες στον αέρα, ο ρόλος τους στα 

σύγχρονα µοντέλα προσδιορισµού της δόσης, που δέχεται ο  πνεύµονας από τα θυγατρικά 

προϊόντα του ραδονίου είναι εξίσου σηµαντικός. ( [ICRP, 1959], [ICRP, 1981], [NCRP, 

1984], [NRC, 1991], [UNSCEAR, 1993]).  

Τα περισσότερα ανιχνευτικά συστήµατα µετρούν το ποσοστό των θυγατρικών 

ισοτόπων που βρίσκονται εναποτεθειµένα επάνω σε ηθµούς ή  επάνω στην επιφάνεια του 

ίδιου του ανιχνευτή. Ο διαχωρισµός των θυγατρικών που παραµένουν ελεύθερα στον αέρα 

από εκείνα που προσαρτώνται σε σωµατίδια αερολυµάτων είναι σύνθετη διαδικασία. 

Συνήθως, αξιοποιείται πειραµατικά η ιδιότητα των ελεύθερων θυγατρικών ισοτόπων να 
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διαχέονται ευκολότερα από ότι τα προσαρτηµένα καθώς και η ισχυρότερη τάση τους να 

εναποτίθενται σε επιφάνειες. Η πρώτη πειραµατική µέθοδος διαχωρισµού έκανε χρήση ηθµού 

συλλογής και σωλήνων διαχύσεως (diffusion tubes) [Chamberlain and Dyson, 1956]. Ο αέρας 

πριν καταλήξει στον ηθµό συλλογής διέρχεται διαµέσου των σωλήνων διαχύσεως µε αργό 

και σταθερό ρυθµό. Τα µη προσαρτηµένα θυγατρικά, όντας σχετικά ελεύθερα να διαχέονται, 

εναποτίθενται στις επιφάνειες  του σωλήνα διαχύσεως και δε συλλέγονται από τον ηθµό. 

Αντίθετα, τα προσαρτηµένα θυγατρικά ισότοπα ακολουθούν τη ροή του αέρα και τελικά 

συλλέγονται από τον ηθµό. Συστήµατα δύο σωλήνων διαχύσεως µε ηθµούς τοποθετηµένους 

σε διαφορετικές θέσεις βελτιστοποίησαν τις εκτιµήσεις των συγκεντρώσεων των θυγατρικών 

του ραδονίου στις δύο αυτές καταστάσεις [Craft et al., 1966]. 

Οι µέθοδοι µε σωλήνες διαχύσεως παραγκωνίσθηκαν από νέες µεθόδους που 

χρησιµοποιούσαν µεταλλικά πλέγµατα ως συλλέκτες των ελεύθερων θυγατρικών του 

ραδονίου. Η πρώτη µέθοδος ([Thomas and Hinchliffe, 1972], [George, 1972], [James et al., 

1972]) αφορούσε τη χρήση ενός µεταλλικού πλέγµατος διαµέσου του οποίου ωθούνταν ο 

αέρας. Τα µη προσαρτηµένα θυγατρικά εναποτίθενται στις επιφάνειες του πλέγµατος ενώ τα 

προσαρτηµένα διέρχονται και συλλέγονται σε ηθµούς που ακολουθούν. Η συγκέντρωση των 

µη προσαρτηµένων θυγατρικών προκύπτει από τη διαφορά των µετρήσεων µε και χωρίς τη 

χρήση πλέγµατος. Η ικανότητα των πλεγµάτων να ενεργούν ως επιφάνειες εναπόθεσης των 

µη προσαρτηµένων θυγατρικών ισοτόπων εκφράσθηκε [Cheng and Yeh, 1980] συναρτήσει 

της πυκνότητας του πλέγµατος (του  αριθµού των συρµάτων που απαρτίζουν το πλέγµα ανά 

µονάδα µήκους), της διαµέτρου των συρµάτων, της σταθεράς διαχύσεως των θυγατρικών 

ισοτόπων και του µέσου ρυθµού άντλησης του αέρα. Σε µεταγενέστερες µεθόδους 

χρησιµοποιήθηκαν περισσότερα του ενός πλέγµατα, ενώ αναπτύχθηκαν και µέθοδοι που 

συνδυάζουν σωλήνες διαχύσεως και µεταλλικά πλέγµατα ([Holub and Knutson, 1987] , 

[Holub et al., 1988]). 

Τέλος, περιορισµένη χρήση έχει η µέθοδος συλλογής των ηλεκτρικά φορτισµένων 

θυγατρικών προϊόντων µε τη χρήση ισχυρών ηλεκτρικών πεδίων. Σηµαντικό ποσοστό των 

θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου µετά το σχηµατισµό τους και κατά την ανάκρουσή τους 

χάνουν έναν αριθµό ηλεκτρονίων και αποκτούν θετικό φορτίο λόγω αλληλεπίδρασης µε τα 

µόρια του αέρα. Η µέθοδος αυτή πρώτο χρησιµοποιήθηκε σε συνδυασµό µε τη µέθοδο των 

σωλήνων διαχύσεως [Chapuis et al., 1970]. Έχει εφαρµοστεί κυρίως για τον προσδιορισµό 

του ποσοστού των φορτισµένων θυγατρικών ισοτόπων ([Wilkening, 1952], [Soilleux 1970], 

[Busigin et al., 1981], [Tokonami et al., 1996]). Η διαφορά δυναµικού που χρησιµοποιείται 

στα πειράµατα συλλογής ιόντων είναι της τάξης των kVolts, γεγονός που καθιστά τη µέθοδο 

δαπανηρή και δύσκολα εφαρµόσιµη σε εξωτερικούς χώρους.  
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4.2.  Ταξινόµηση και σύγκριση των µεθόδων µέτρησης ραδονίου. 

 

Στο παραπάνω εδάφιο αναφέρθηκαν οι κύριες τεχνικές µέτρησης του ραδονίου και 

των θυγατρικών του ισοτόπων, δίχως να γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στα ανιχνευτικά µέσα που 

χρησιµοποιούνται. Η ύπαρξη µεγάλου αριθµού µεθόδων καθιστούν αναγκαία την ταξινόµηση 

και τη σύγκρισή τους. Προς τούτο θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά στις αρχές λειτουργίας και τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του ανιχνευτικού συστήµατος, το οποίο χρησιµοποιείται στην 

εφαρµογή της κάθε µεθόδου. 

 

 

4.2.1. Ταξινόµηση των µεθόδων µέτρησης του ραδονίου. 

 

Για την ταξινόµηση των µεθόδων που αφορούν µετρήσεις ραδονίου ή (και) 

θυγατρικών του ισοτόπων χρησιµοποιούνται διάφορα κριτήρια, όπως για παράδειγµα, το 

είδος της ανιχνευόµενης ακτινοβολίας, η ταυτόχρονη ή µη ανίχνευση ραδονίου και 

θυγατρικών, ο απαιτούµενος χρόνος µέτρησης κ.α. Στη διεθνή βιβλιογραφία δυο κριτήρια 

χρησιµοποιούνται συχνότερα: ο απαιτούµενος χρόνος µέτρησης και η ανάγκη ή µη 

ηλεκτρικής τροφοδοσίας  του ανιχνευτικού συστήµατος. Σύµφωνα µε το πρώτο κριτήριο οι 

µέθοδοι µέτρησης ταξινοµούνται ως  εξής: 

 

Μέθοδοι αρπαγής (grab sampling):  Πρόκειται για µεθόδους κατά την εφαρµογή των 

οποίων συλλέγεται  ποσότητα αέρα για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα. Το διάστηµα αυτό 

συνήθως κυµαίνεται από µερικά λεπτά ως κάποιες ώρες. Η ανιχνευόµενη ραδιενέργεια 

αντιπροσωπεύει τις συγκεντρώσεις ραδιοϊσοτόπων  του αέρα κατά τη στιγµή της συλλογής 

του. Οι συγκεκριµένες µέθοδοι χρησιµοποιούνται όταν απαιτείται µια γρήγορη εκτίµηση των 

συγκεντρώσεων ραδιενέργειας, όπως επίσης και στην περίπτωση που ενδιαφέρει η χρονική 

εξέλιξη των συγκεντρώσεων σε ένα χώρο. Η συλλογή του αέριου δείγµατος γίνεται συνήθως 

µε ηθµούς και στη συνέχεια η ραδιενέργεια των ηθµών καταµετράται µε κατάλληλα 

ανιχνευτικά συστήµατα  ακτινοβολίας άλφα ή γάµµα και προσδιορίζονται οι συγκεντρώσεις 

των ραδιοϊσοτόπων µε φασµατοσκοπικές ή µη τεχνικές. Στις περισσότερες περιπτώσεις τόσο 

το σύστηµα συλλογής (κυρίως αντλίες αέρα) όσο και το σύστηµα  ανίχνευσης και 

καταγραφής των δεδοµένων (συνήθως ανιχνευτές αερίου ή ηµιαγωγών) απαιτούν ηλεκτρική 

τροφοδοσία. 

 

Μέθοδοι συνεχούς καταγραφής (continuous measurements):  Πρόκειται για µεθόδους 

που ανιχνεύουν και καταγράφουν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα τη συγκέντρωση 
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ραδιενέργειας σε ένα χώρο. Οι διαδικασίες τόσο της µέτρησης όσο και της καταγραφής είναι 

συνήθως πλήρως αυτοµατοποιηµένες. Αν και η διάρκεια καταγραφής αφορά µεγάλα χρονικά 

διαστήµατα (εβδοµάδων ή µηνών), κάθε µια από τις επιµέρους µετρήσεις πραγµατοποιείται 

σε µικρό χρονικό διάστηµα συνήθως των λίγων λεπτών. Για το λόγο αυτό οι ανιχνευτές που 

χρησιµοποιούνται  (συνήθως ανιχνευτές αερίου) έχουν την ικανότητα να καταγράφουν 

γρήγορα τις συγκεντρώσεις ραδιενέργειας. Οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιούνται σε 

περιπτώσεις κατά τις οποίες η χρονική διακύµανση των συγκεντρώσεων ραδιενέργειας 

αποτελεί το αντικείµενο µελέτης, ή όταν πραγµατοποιούνται συσχετίσεις µε µεγέθη που 

µεταβάλλονται συνέχεια µε το χρόνο (π.χ. υγρασία, θερµοκρασία, ρυθµός έκλυσης ραδονίου 

κ.λ.π.). Και στις  µεθόδους αυτές τα χρησιµοποιούµενα συστήµατα απαιτούν τροφοδοσία είτε 

από εξωτερική είτε από εσωτερική πηγή ενέργειας (battery packs). 

 

Μέθοδοι χρονικά ολοκληρωµένων µετρήσεων (time-integrated measurements):  

Πρόκειται για µεθόδους που χρησιµοποιούνται στην εκτίµηση της µέσης τιµής της 

συγκέντρωσης ραδιενέργειας σε ένα χώρο στη διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος. Ο 

χρόνος έκθεσης µπορεί να κυµαίνεται από λίγες ηµέρες ως αρκετούς µήνες. Οι µέθοδοι αυτές 

εφαρµόζονται για την εκτίµηση της µέσης ραδιενεργού έκθεσης και έτσι χρησιµοποιούνται 

ευρέως για υπολογισµούς δοσιµετρίας. Λόγω της πληθώρας των εφαρµογών των µεθόδων 

έχει αναπτυχθεί µεγάλος αριθµός διαφορετικών ανιχνευτικών συστηµάτων. Από τα πιο 

διαδεδοµένα ανιχνευτικά µέσα είναι: οι ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών (nuclear tracks 

detectors), οι ανιχνευτές ενεργού άνθρακα (activated carbon), οι ανιχνευτές θερµό-

φωταύγειας (thermo-luminance detectors), οι κυψελίδες σπινθηρισµών (scintillation cells) και 

οι ανιχνευτές φορτισµένων επιφανειών (charged electrets). Αν και η λειτουργία τους διαφέρει 

σηµαντικά ο τρόπος  χρήσης τους είναι παρόµοιος. Το ανιχνευτικό σύστηµα αφήνεται για ένα 

χρονικό διάστηµα στο χώρο µέτρησης, χωρίς να απαιτείται τροφοδοσία του. Μετά το πέρας 

της έκθεσης εκτιµάται µε την χρήση κατάλληλων τεχνικών η µέση τιµή της συγκέντρωσης 

του ραδονίου ή (και) των θυγατρικών του στο χώρο. Λόγω της παρατεταµένης έκθεσής τους, 

τα συστήµατα αυτά δεν επηρεάζονται σηµαντικά από παράγοντες που διαφοροποιούν τη 

συγκέντρωση του ραδονίου για µικρά χρονικά διαστήµατα, όπως οι αλλαγές των 

ατµοσφαιρικών συνθηκών, ο απότοµος εξαερισµός του χώρου, η µεταβολή του ρυθµού 

εκροής του ραδονίου από το έδαφος κ.λ.π. 

 

Σύµφωνα µε το δεύτερο κριτήριο, το κριτήριο της τροφοδοσίας οι µέθοδοι ανίχνευσης 

διακρίνονται σε: 
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Ενεργές µεθόδους (active methods):  Έτσι ονοµάζονται οι µέθοδοι, στις οποίες 

χρησιµοποιούνται ανιχνευτικά συστήµατα ή υπό-συστήµατα (π.χ. συστήµατα συλλογής  

αέρα) τα οποία απαιτούν για τη λειτουργία τους τροφοδοσία ενέργειας. 

 

Παθητικές  µεθόδους (passive methods): Πρόκειται για µεθόδους, η λειτουργία των 

οποίων δεν απαιτεί τροφοδοσία ενέργειας. 

 

 

4.2.2. Σύγκριση των µεθόδων µέτρησης του ραδονίου. 

 

Κάθε µέθοδος µέτρησης της συγκεντρώσεως του ραδονίου ή (και) των θυγατρικών 

του διαθέτει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και ο χαρακτηρισµός τους ως «πλεονεκτήµατα» ή 

«µειονεκτήµατα» σχετίζεται άµεσα µε τον ειδικό σκοπό της ανάπτυξης της µεθόδου. 

Συνήθως, σε συγκρίσεις µεθόδων λαµβάνονται σοβαρά υπόψη φυσικοί και τεχνικοί 

παράγοντες όπως: οι χρονικές διακυµάνσεις της συγκεντρώσεως του ραδονίου, η ανάγκη 

συνεχούς τροφοδοσίας ή (και) τεχνικής υποστήριξης από εξειδικευµένο προσωπικό κατά τη 

διάρκεια των µετρήσεων, το είδος των ακτινοβολιών που καταγράφονται από τα ανιχνευτικά 

συστήµατα και το κόστος. 

Ο κύριος παράγοντας που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά την  επιλογή µιας 

µεθόδου είναι η χρονική διακύµανση της συγκεντρώσεως του ραδονίου. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί πολλά φαινόµενα επηρεάζουν την έκλυση, την παραµονή και την αποµάκρυνση 

του ραδονίου σε ένα χώρο. Αν ο σκοπός µιας έρευνας είναι η µελέτη των φαινοµένων αυτών, 

συνιστώνται µέθοδοι στις οποίες πραγµατοποιούνται µετρήσεις ανά τακτά µικρά χρονικά 

διαστήµατα. Αν όµως, σκοπός της µέτρησης είναι η εκτίµηση της ετήσιας δόσης που 

δέχονται άτοµα που χρησιµοποιούν ένα χώρο, τότε θα πρέπει να προτιµηθούν µέθοδοι 

χρονικά ολοκληρωµένων µετρήσεων. Σε όσες µάλιστα πραγµατοποιούνται µετρήσεις επί 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα, η εκτίµηση της µέσης έκθεσης ραδιενέργειας επιτυγχάνεται µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια και κατ’ επέκταση µε µεγαλύτερη ακρίβεια υπολογίζεται και η 

απορροφώµενη δόση. Όπως έχει πειραµατικά αποδειχθεί [Swedjemark, 1984], η χρήση 

µεθόδων µε διάρκεια έκθεσης λίγων ωρών (µέθοδοι συλλογής αέρα) µπορεί να οδηγήσει σε 

σχετικό σφάλµα 33% κατά την εκτίµηση της ετήσιας δόσης. Επίσης, το σφάλµα µεθόδων 

έκθεσης από µία έως εφτά ηµέρες (µέθοδοι ενεργού άνθρακα) κυµαίνεται 20%-25%, των 

µεθόδων έκθεσης µιας έως τεσσάρων εβδοµάδων (µέθοδοι φορτισµένων επιφανειών και 

θερµό-φωταύγειας) από 18%-20%, ενώ το σφάλµα από τη  χρήση ανιχνευτών πυρηνικών 

ιχνών µε διάρκεια έκθεσης τριών µηνών φθάνει εως 13%. Τέλος το σφάλµα µεµονωµένων 
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µετρήσεων διάρκειας λίγων λεπτών  (µέθοδοι αδιάκοπης καταγραφής) είναι µεγαλύτερο του 

33%. 

Σε περιπτώσεις µελετών που απαιτούν ακρίβεια στην εκτίµηση της δόσης, άρα και 

µεγάλο χρόνο έκθεσης, οι µέθοδοι  χρονικά ολοκληρωµένων µετρήσεων παρέχουν ένα ακόµα 

πλεονέκτηµα. Οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται χωρίς τροφοδοσία και δίχως την ανάγκη 

απασχόλησης τεχνικού προσωπικού για όλο το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για τη λήψη 

των δεδοµένων. Αντίθετα, οι µέθοδοι αρπαγής θεωρούνται ως οι πλέον ακατάλληλες, καθώς 

απαιτείται συνεχής τροφοδοσία ενέργειας και απασχόληση προσωπικού που θα αλλάζει και 

θα καταµετρά τους ηθµούς όταν συλλέγονται. Η εφαρµογή µεθόδων αδιάκοπης καταγραφής 

λόγω της πλήρους αυτοµατοποίησής τους επιτρέπουν την δίχως επιτήρηση καταµέτρηση για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα, ακόµα και µε τη χρήση συστηµάτων εσωτερικής τροφοδοσίας 

(battery packs). Σε σύγκριση ωστόσο µε τους ανιχνευτές που χρησιµοποιούνται σε χρονικά 

ολοκληρωµένες µετρήσεις, τα συστήµατα συνεχούς καταγραφής  έχουν µεγαλύτερο κόστος,  

είναι µεγαλύτερα σε µέγεθος και παρέχουν µικρότερη δυνατότητα µετακίνησης καθώς 

συνήθως απαιτείται  εγκατάσταση από εξειδικευµένο προσωπικό. 

Βασικό κριτήριο για την επιλογή ανιχνευτικού συστήµατος που θα χρησιµοποιηθεί 

για χρονικά ολοκληρωµένες µετρήσεις είναι η απαιτούµενη διάρκεια έκθεσης. Για εκτιµήσεις 

σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, οι µέθοδοι των φορτισµένων επιφανειών και του  ενεργού 

άνθρακα είναι οι πλέον διαδεδοµένες. Μάλιστα, λόγω της ευκολότερης διαδικασίας µέτρησης 

και εκτίµησης, προτιµάται η µέθοδος φορτισµένων επιφανειών. Όµως, κάθε ανιχνευτής, που 

χρησιµοποιείται για την εφαρµογή της µεθόδου αυτής, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για έναν 

περιορισµένο αριθµό µετρήσεων. Ανάλογα µε τις συγκεντρώσεις ραδονίου που µετρώνται 

κάθε φορά, ο αριθµός αυτός κυµαίνεται από 2-10 µετρήσεις. Για να επαναχρησιµοποιηθεί ο 

ανιχνευτής απαιτείται η προµήθεια νέας φορτισµένης επιφάνειας γεγονός που αυξάνει 

σηµαντικά το κόστος. Αντίθετα οι ανιχνευτές ενεργού άνθρακα µπορούν να 

χρησιµοποιούνται ξανά περισσότερες φορές.  

Όταν απαιτείται ικανοποιητική ακρίβεια στις µετρήσεις, η διάρκεια της έκθεσης 

πρέπει να επιµηκύνεται από έναν ως και περισσότερους µήνες. Στην περίπτωση αυτή θα 

πρέπει να προτιµώνται οι ανιχνευτές θερµό-φωταύγειας και οι ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών. 

Σε συντριπτικό ποσοστό των ερευνών που δηµοσιεύονται τα τελευταία χρόνια, επιλέγονται 

ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών αντί των ανιχνευτών θερµό-φωταύγειας. Αν και οι ανιχνευτές 

θερµό-φωταύγειας, µε τη χρήση κατάλληλων ηλεκτρονικών διατάξεων, παρέχουν απευθείας 

εκτίµηση της δόσης, χαρακτηρίζονται από το µειονέκτηµα ότι είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι 

στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Πολλές πηγές (κοσµική ακτινοβολία, άλλα 

ραδιοϊσότοπα του αέρα κ.λ.π.) παράγουν ακτινοβολία γάµµα ενέργειας που δύσκολα 

διαχωρίζεται από εκείνη των θυγατρικών ισοτόπων του ραδονίου. Αντίθετα, οι ανιχνευτές 
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πυρηνικών ιχνών δεν είναι ευαίσθητοι στην ακτινοβολία γάµµα και καταγράφουν µόνο τα 

φορτισµένα σωµατίδια µε µάζα ίση και µεγαλύτερη από την µάζα του πρωτονίου. Επιπλέον, 

τα ίχνη των σωµατιδίων που καταγράφονται παραµένουν άφθαρτα για πολλά χρόνια, 

παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα αρχειοθέτησης αλλά και επεξεργασίας των δεδοµένων µιας 

µέτρησης αργότερα. Τέλος, τόσο  οι ανιχνευτές ιχνών όσο και ο εξοπλισµός που απαιτείται 

για την επεξεργασία και τη καταγραφή των δεδοµένων έχουν αρκετά χαµηλό κόστος, εύκολη 

χρήση και πολλές εφαρµογές στο ερευνητικό πεδίο της δοσιµετρίας. [Tokonami, 2005]  

Για όλους τους παραπάνω λόγους [Nikolaev and Ilic, 1999], οι ανιχνευτές πυρηνικών 

ιχνών επιλέχθηκαν ως το κύριο ανιχνευτικό σύστηµα για τις µετρήσεις της παρούσας 

διατριβής. Στα επόµενα εδάφια πραγµατοποιείται µια εκτενής αναφορά στις αρχές 

λειτουργίας τις ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά των ανιχνευτών ιχνών. 

 

 

4.3. Ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών- λειτουργία και βασικά µεγέθη. 

 

Οι ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών (Solid State Nuclear Track Detectors SSNTD) από 

άποψη  ηλεκτρικής αγωγιµότητας είναι µονωτικά υλικά σε στερεά φάση. Όταν ένα 

φορτισµένο σωµατίδιο κατάλληλης µάζας προσπέσει σε επιφάνεια του ανιχνευτή, 

αλληλεπιδρά µε τα µόρια της επιφανείας προκαλώντας ιονισµό και δηµιουργείται  ένα ίχνος. 

Με την επίδραση καυστικών διαλυµάτων τα ίχνη αυτά µεγεθύνονται ώστε να είναι ορατά µε 

οπτικό µικροσκόπιο. Ως πρώτη ύλη για την παρασκευή ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών 

συνήθως χρησιµοποιούνται πολυµερή πλαστικά. Εκτός από το χαµηλό τους κόστος, είναι 

ανθεκτικά υλικά, εύκολα στη χρήση, µε αυξηµένη ευαισθησία στην καταγραφή σωµατιδίων. 

Οι πλέον διαδεδοµένοι τύποι ανιχνευτών είναι οι ανιχνευτές CR-39 (polyallyl di-glicol 

carbonate), παρασκευάζονται από την Pershore Mouldings Ltd στην Αγγλία, οι LR-115 

(cellulose nitrate) που παρασκευάζονται από την Kodak-Pathe στη Γαλλία και οι ανιχνευτές 

Makrofol (bisphenol-A polycarbonates), που παρασκευάζονται από την Bayer-AG στη 

Γερµανία. Οι δύο πρώτοι τύποι έχουν πιο αυξηµένη ευαισθησία στην καταγραφή σωµατιδίων 

σε σχέση µε τον τρίτο τύπο, αν και  οι ανιχνευτές  LR-115 δε µπορούν να καταγράψουν ίχνη 

σωµατιδίων άλφα µε ενέργεια µεγαλύτερη των 4 MeV ([Bonetti et al., 1991], [Planinic, 

1992]).  Ο ανιχνευτής CR-39 µπορεί να καταγράψει σωµατίδια άλφα µε ενεργειακό εύρος 

0.5-20 MeV. Ως εκ τούτου καλύπτει πλήρως το φάσµα ενεργειών των σωµατιδίων που 

εκπέµπονται από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα.  
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4.3.1. Βασικές αρχές λειτουργίας των ανίχνευτων πυρηνικών ιχνών. 

 

Ιστορικά, η πρώτη αναφορά σε ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών έγινε το 1958 όταν ο D. 

A. Young δηµοσίευσε στο περιοδικό Nature την πρώτη επιστηµονική εργασία που αφορούσε 

την καταγραφή ιχνών από εκπεµπόµενα σωµατίδια σε  κρύσταλλο φθοριούχου λιθίου LiF 

[Young, 1958]. Χρησιµοποιώντας δέσµη νετρονίων ακτινοβολήθηκε λεπτό φύλλο ουρανίου 

και προκλήθηκαν σχάσεις πυρήνων του. Τα θραύσµατα της σχάσης προσέκρουσαν στον 

κρύσταλλο LiF που βρισκόταν σε επαφή µε το φύλλο ουρανίου. Μετά από επεξεργασία µε 

καυστικό διάλυµα, παρατηρήθηκαν µε τη βοήθεια µικροσκοπίου τα ίχνη που άφησαν τα 

θραύσµατα της σχάσης στην επιφάνεια του κρυστάλλου. Τον επόµενο χρόνο µε χρήση 

ηλεκτρονικού µικροσκοπίου οι Silk και Barnes [Silk and Barnes, 1961] ανέφεραν την ύπαρξη 

παρόµοιων ιχνών και σε κοµµάτι του ορυκτού µαρµαρυγίας (µίκα). Από τότε ακολούθησαν 

πλήθος εργασιών στις οποίες αναφέρθηκαν και άλλα υλικά από πλαστικό ή ύαλο, ικανά για 

την καταγραφή ιχνών φορτισµένων σωµατιδίων. 

Η λειτουργία των ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών βασίζεται στην ιδιότητα των 

φορτισµένων σωµατιδίων να ιονίζουν τα µόρια της ύλης από την οποία  διέρχονται. Όταν ένα 

σωµατίδιο µε µάζα και φορτίο ίσα και µεγαλύτερα από του πρωτονίου εισέλθει εντός του 

ανιχνευτή ιχνών, δηµιουργούνται ζεύγη ιονισµένων µόριων και ηλεκτρονίων. Για 

παράδειγµα, ένα σωµατίδιο άλφα ενέργειας 6 MeV προκαλεί στο υλικό του ανιχνευτή LR-

115 το σχηµατισµό 150.000 ζευγών. Με δεδοµένο ότι η πορεία του σωµατιδίου τερµατίζεται 

40µm εντός του υλικού, δηµιουργείται µια συγκέντρωση 3700 ιόντων ανά µm . Εφόσον το 

υλικό είναι µονωτής η κίνηση των ηλεκτρονίων εντός των ανιχνευτών πραγµατοποιείται πολύ 

δύσκολα και τα παραγόµενα ζεύγη δεν επανασυνδέονται. Έτσι, η περιοχή που 

καταλαµβάνουν τα ζεύγη των  ιόντων παραµένει σταθερή για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Η 

περιοχή αυτή,  η οποία στη βιβλιογραφία συναντάται συνήθως µε τον όρο λανθάνον ίχνος 

(latent track), έχει  διαστάσεις που σχετίζονται τόσο µε το είδος του φορτισµένου σωµατίδιου 

που την προκάλεσε, όσο και µε την ενέργεια και τη γωνία πρόσπτωσης του σωµατιδίου. 

Όταν υλικό στο οποίο σχηµατίστηκαν λανθάνοντα  ίχνη εκτεθεί σε ορισµένα 

καυστικά διαλύµατα (συνήθως NaOH ή KOH), αρχίζουν χηµικές αλληλεπιδράσεις  µεταξύ 

του υλικού και του διαλύµατος. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές είναι κατά πολύ εντονότερες στις 

περιοχές όπου βρίσκονται τα λανθάνοντα ίχνη και ειδικά κατά µήκος αυτών. Ως αποτέλεσµα 

έχουν την χάραξη (etching) της επιφάνειας των ανιχνευτών, η οποία πραγµατοποιείται µε 

µεγαλύτερο ρυθµό στις θέσεις των ιχνών, όπου δηµιουργούνται εσοχές βάθους και 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών ανάλογων µε το µέγεθος του λανθάνοντος ίχνους. Η 

διαδικασία αυτή ονοµάζεται χηµική χάραξη (chemical etching) ή διαδικασία εµφάνισης των 

ιχνών (tracks visualization). Αν και ο µηχανισµός της χηµικής χάραξης δεν είναι ακόµα 
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γνωστός µε ακρίβεια, η σηµασία της στην ανάπτυξη και τη διαµόρφωση των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών των ιχνών έχει προκαλέσει  το ενδιαφέρον των ερευνητών, ώστε µεγάλο 

µέρος της έρευνας, της αφιερωµένης στους ανιχνευτές ιχνών, αφορά τη µελέτη και την 

πειραµατική εκτίµηση των ποσοτήτων που σχετίζονται µε τη δηµιουργία ιχνών. [Somogyi, 

1984] 

Συνοπτικά, ο σχηµατισµός των ιχνών πραγµατοποιείται σε δύο  διαδοχικές 

διαδικασίες. Την αλληλεπίδραση του υλικού µε το σωµατίδιο και ακολούθως την 

αλληλεπίδραση του υλικού µε το καυστικό διάλυµα. Στα παρακάτω εδάφια επιχειρείται 

εκτενής αναφορά στις διαδικασίες αυτές και στα σηµαντικότερα µεγέθη,  που τις 

περιγράφουν. 

 

 

4.3.2. Αλληλεπίδραση φορτισµένων σωµατιδίων µε τους ανιχνευτές. 

 

Μετά την είσοδό του στο υλικό του ανιχνευτή, το φορτισµένο σωµατίδιο µετέχει σε 

µεγάλο πλήθος αλληλεπιδράσεων µε τα µόρια του υλικού. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές είναι 

ηλεκτροµαγνητικής φύσης και σε µεγάλο ποσοστό πραγµατοποιούνται µεταξύ των 

φορτισµένων σωµατιδίων και των ηλεκτρονίων των µορίων του υλικού. Οι αλληλεπιδράσεις 

µε τους πυρήνες είναι επίσης πιθανές αλλά πολύ σπανιότερες. Με τον τρόπο αυτό η ενέργεια 

του σωµατιδίου κατανέµεται σε πλήθος ηλεκτρονίων. Όταν τα ηλεκτρόνια αποκτήσουν ικανή 

ενέργεια διαφεύγουν από το δυναµικό που τα συγκρατεί στα µοριακά τροχιακά και κινούµενα 

αλληλεπιδρούν µε άλλα µόρια, τα οποία µε τη σειρά τους έχουν πιθανότητα να ιονισθούν 

κ.λ.π. Έτσι, από µια αλληλεπίδραση του σωµατιδίου µε το υλικό, δηµιουργείται αριθµός 

ιόντων είτε ως άµεσο αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης είτε ως επακόλουθο του ιονισµού των 

πρώτων ηλεκτρονίων. Υπάρχει επίσης η πιθανότητα, ηλεκτρόνια να αποκτήσουν αρκετή 

ενέργεια ώστε να διαφύγουν έξω από την περιοχή του λανθάνοντος ίχνους, ως ακτινοβολία 

δέλτα (delta δ rays). Όµως τα ηλεκτρόνια αυτά θεωρείται ότι δεν επηρεάζουν τον αριθµό των 

ιόντων της περιοχής του λανθάνοντος ίχνους και κατ’ επέκταση δε συνεισφέρουν στη 

διαµόρφωσή του. 

Το ίδιο το σωµατίδιο χάνει την αρχική του ενέργεια σταδιακά σε µικρά ποσά µέχρι 

αυτή να εξαντληθεί και έτσι να τερµατιστεί η κίνησή του. Ανάλογα µε την ενέργεια και το 

είδος του σωµατιδίου, το βεληνεκές, δηλαδή η απόσταση που διανύει εντός του υλικού 

διαφέρει. Στην περίπτωση των σωµατιδίων άλφα µε ενέργειες ως 7.69 MeV (ενέργεια 

εκποµπής σωµατιδίου άλφα από το 214Po) η κίνησή τους τερµατίζεται µετά από µερικές 

δεκάδες µικρά (1 µm = 10-6 m). Η φυσική ποσότητα που περιγράφει την απώλεια ενέργειας ή 

ορθότερα τη µεταφορά ενέργειας από το σωµατίδιο στο υλικό είναι η ισχύς ανάσχεσης 
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(stopping power), η οποία περιγράφει την ποσότητα ενέργειας (dE), που µεταφέρεται από το 

σωµατίδιο στο υλικό ανά διάστηµα κίνησης (dx) και για το λόγο αυτό συχνά ονοµάζεται και 

γραµµική µεταφορά ενέργειας (Linear Energy Tranfer). Συχνότερα χρησιµοποιούµενες 

µονάδες µέτρησης του µεγέθους αυτού είναι το MeV/cm  ή το keV/µm. Η πρώτη µαθηµατική 

έκφραση της ισχύος ανάσχεσης δόθηκε από τον N.Bohr και αποτελούσε προσέγγιση της 

αλληλεπίδρασης σωµατιδίου-ηλεκτρονίου από τη σκοπιά της κλασικής µηχανικής. Η 

έκφραση αυτή τροποποιήθηκε από τον H.Beth [Beth, 1930]  ώστε να λαµβάνονται υπόψη 

κβαντικά φαινόµενα και εν συνεχεία από τον F.Block [Block. 1933], όποτε η έκφραση 

εµπλουτίσθηκε και από την επίδραση σχετικιστικών φαινοµένων. Η ευρέως 

χρησιµοποιούµενη έκφραση για την ισχύ ανάσχεσης, γνωστή και ως σχέση των Beth-Block 

εκφράζεται ως: 
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dE e z m
NZ

dx m I

π ν
β β

ν

  
− = − − −  

  
 (4.3.2.1) 

 
Στην παραπάνω εξίσωση µε Ν συµβολίζεται η πυκνότητα ατόµων (άτοµα/m3) του υλικού στο 

οποίο κινείται το σωµατίδιο,  µε Ζ ο ατοµικός αριθµός του υλικού, µε z το φορτίο του 

κινούµενου σωµατιδίου, µε ν η ταχύτητά του, µε β ο λόγος της ταχύτητάς του ως προς την 

ταχύτητα του φωτός, µε m η µάζα του σωµατιδίου και µε e το φορτίο του ηλεκτρονίου. Με Ι 

(eV) συµβολίζεται η µέση τιµή του δυναµικού ιονισµού για τα ηλεκτρόνια στο εν λόγο υλικό, 

το οποίο σε πρώτη προσέγγιση είναι ανάλογο του ατοµικού αριθµού του υλικού Z. Η 

παραπάνω έκφραση λαµβάνει υπόψη αποκλειστικά την αλληλεπίδραση του σωµατιδίου µε τα 

ηλεκτρόνια των µορίων και δεν περιγράφει τις αλληλεπιδράσεις µε τους πυρήνες. Ακόµα 

υπάρχει πιθανότητα, φορτισµένα σωµατίδια µικρής ενέργειας να προσλάβουν ηλεκτρόνια 

από µια αλληλεπίδραση και να τα χάσουν σε επόµενη. Τέτοια φαινόµενα δε λαµβάνονται 

υπόψη στην εξίσωση (4.3.2.1). 

Η πιο συχνή εφαρµογή του µεγέθους της ισχύος ανάσχεσης είναι ο υπολογισµός της 

απόστασης που διανύει το φορτισµένο σωµατίδιο εντός του υλικού. Πιο συγκεκριµένα η 

απόσταση αυτή, η οποία ονοµάζεται βεληνεκές (range) και συµβολίζεται µε R, δίνεται από το 

ολοκλήρωµα: 

 

 ( )
1

0

E dE
R E dE

dx

−
 = − 
 ∫  (4.3.2.2) 

όπου Ε είναι η αρχική ενέργεια του σωµατιδίου που προσπίπτει στο υλικό. Στην παραπάνω 

έκφραση η κίνηση του σωµατιδίου εντός του υλικού θεωρείται  ευθύγραµµη. Στην 

πραγµατικότητα, η αλληλεπίδραση του σωµατίδιου µε τα ηλεκτρόνια δεν είναι ικανή να 
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µεταβάλλει τη διεύθυνση της τροχιάς του. ∆ε συµβαίνει όµως το ίδιο και στις 

αλληλεπιδράσεις του µε τους πυρήνες του υλικού. Ωστόσο αυτές είναι πολύ λιγότερο πιθανές 

και έτσι στο συνολικό ποσοστό, η προσέγγιση της  κίνησης του σωµατιδίου σε ευθεία είναι 

ικανοποιητική.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, υπάρχουν ηλεκτρόνια, τα οποία προσλαµβάνουν από 

την αλληλεπίδραση ποσά ενέργειας ικανά ώστε να αποµακρυνθούν από την περιοχή του 

λανθάνοντος ίχνους ως ακτινοβολία δέλτα. Η ενέργεια αυτή δε συνυπολογίζεται στην 

γραµµική µεταφορά ενέργειας LET καθώς δεν επηρεάζει τις αλληλεπιδράσεις στην περιοχή 

του ίχνους. Για το λόγο αυτό εισάγεται µια νέα ποσότητα, που ονοµάζεται περιορισµένη 

απώλεια ενέργειας (Restricted Energy Loss REL). Μόνο ποσά (dE/dx) απώλειας ενέργειας 

µικρότερα από ένα ορισµένο ποσό ενέργειας Εb πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στην εκτίµηση 

της συνολικής ενέργειας που απέδωσε το σωµατίδιο στην περιοχή. Ποσά ενέργειας 

µεγαλύτερα από την τιµή Εb θεωρείται ότι µετατρέπονται εξ ολοκλήρου σε ενέργεια 

ακτινοβολίας δέλτα. Με βάση τα παραπάνω, τα µεγέθη LET και REL εκφράζονται ως: 

 
b bE E E E

dE dE
LET REL

dx dx≤ ≥

   = − = −      
 (4.3.2.3) 

Η τιµή ενέργειας Εb, πάνω από την οποία τα ηλεκτρόνια διαφεύγουν ως ακτινοβολία δέλτα, 

διαφέρει από υλικό σε υλικό. Ακόµα και για το ίδιο υλικό, η ενέργεια αυτή δεν είναι η 

µοναδική. Συνήθως χρησιµοποιείται µια τιµή, η οποία θεωρείται  ως η µέγιστη ενέργεια της 

ακτινοβολίας δέλτα. Έτσι στη βιβλιογραφία, το µέγεθος της περιορισµένης απώλειας 

ενέργειας REL συνοδεύεται από ένα δείκτη (π.χ. REL350), ο οποίος αντιπροσωπεύει τη 

µέγιστη αυτή τιµή (ενέργεια αποκοπής: cut off energy) και εκφράζεται σε eV. Προγράµµατα 

υπολογισµού των µεγεθών αυτών, που χρησιµοποιούνται ευρέως, είναι το SRIM [Ziegler and 

Biersak, 1985] και το StopPow [Dorschel and Henniger, 2000]. 

 

 

4.3.3. Χηµική επεξεργασία των ανιχνευτών. 

 

Η αλληλεπίδραση φορτισµένων σωµατιδίων µε το υλικό των ανιχνευτών έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία λανθανόντων ιχνών. Η διαδικασία µεγέθυνσής τους (track 

visualization) αποτελεί µια ακόµα σηµαντική διαδικασία. Πραγµατοποιείται µε την χηµική 

διάβρωση (χάραξη) (chemical etching) των ανιχνευτών µέσω της χρήσης κατάλληλου 

καυστικού διαλύµατος σε θερµοκρασία 25οC-80οC. Στην συνηθέστερη περίπτωση των 

πλαστικών ανιχνευτών, κατάλληλα διαλύµατα είναι το καυστικό νάτριο και το καυστικό 

κάλιο (NaOH, KOH), καθώς και διαλύµατα τους µε αλκοόλες, που επιταχύνουν τη 

διαδικασία χάραξης. Η εµφάνιση των ιχνών οφείλεται στο γεγονός ότι η χηµική 
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αλληλεπίδραση του καυστικού διαλύµατος µε το υλικό του ανιχνευτή είναι πολύ εντονότερη 

στην περιοχή των λανθανόντων ιχνών. 

  

Σχήµα 4.3.3.1. Σχηµατική αναπαράσταση της επιφάνειας ανιχνευτή πυρηνικών ιχνών µετά από χηµική 

επεξεργασία για χρονικό διάστηµα  t.  

 
Συγκεκριµένα, η επιφάνεια του ανιχνευτή χαράσσεται (δηλ. αφαιρείται) µε ένα ρυθµό 

χαρακτηριστικό του υλικού και των συνθηκών της  χηµικής επεξεργασίας. Ο ρυθµός αυτός 

ονοµάζεται ρυθµός διάβρωσης (χάραξης) του ανιχνευτή Ub (bulk etch rate) και θεωρείται 

σταθερός σε όλη την επιφάνεια του ανιχνευτή. Στην περιοχή των λανθανόντων ιχνών, η 

χηµική αλληλεπίδραση είναι ταχύτερη. Ο ρυθµός διάβρωσης (χάραξης) της περιοχής του 

ίχνους Ut (track etch rate) είναι µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο της επιφάνειας. Επίσης, ενώ 

η χάραξη του ανιχνευτή πραγµατοποιείται ισοτροπικά στην επιφάνειά του, η χάραξη της 

περιοχής του ίχνους ακολουθεί τη διαδροµή του σωµατιδίου που το προκάλεσε και παύει 

όταν φθάσει στο σηµείο όπου αυτό τερµάτισε την τροχιά του, όπως φαίνεται και στο σχήµα 

4.3.3.1. Βασική συνθήκη για την εµφάνιση του ίχνους αποτελεί η ικανοποίηση της σχέσης: 

 cost bU Uφ >  (4.3.3.1) 

όπου µε φ συµβολίζεται η γωνία πρόσπτωσης του σωµατιδίου ως προς την κάθετο προς την 

επιφάνεια του ανιχνευτή. Από τη σχέση αυτή προκύπτει η γωνία καταγραφής φcr (registration 

angle) του σωµατιδίου: 

 

 arccos b
cr

t

U

U
φ

 
=  

 
 (4.3.3.2) 
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Σωµατίδια που προσπίπτουν υπό γωνία µεγαλύτερη από τη γωνία καταγραφής, δηµιουργούν 

λανθάνοντα ίχνη, τα οποία δεν είναι δυνατό να µεγεθυνθούν. Ο ρυθµός Ub  εξαρτάται από το 

υλικό του ανιχνευτή, από το είδος και τη συγκέντρωση του καυστικού διαλύµατος καθώς και 

από τη θερµοκρασία υπό την οποία πραγµατοποιείται η χηµική επεξεργασία. Ο ρυθµός Ut 

εξαρτάται από τους ίδιους παράγοντες και επιπρόσθετα από τη µάζα και το φορτίο του 

σωµατιδίου καθώς και από τις ενέργειες LET και REL. Σηµαντικό επίσης ρόλο στα 

θεωρητικά µοντέλα που περιγράφουν το σχηµατισµό και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 

ιχνών κατέχει και ο λόγος των παραπάνω µεγεθών: 

 t

b

U
V

U
=  (4.3.3.3) 

Ο λόγος αυτός δεν παραµένει σταθερός µε το χρόνο και συνήθως ονοµάζεται απόκριση του 

ανιχνευτή (detector’s response). 

Το σχήµα των ιχνών µεταβάλλεται σηµαντικά κατά τη διάρκεια της χηµικής 

επεξεργασίας. Θεωρώντας ότι η διάρκειά της είναι αρκετή ώστε το καυστικό διάλυµα να 

φθάσει ως το τέρµα της τροχιάς του σωµατιδίου, το σχήµα κάθε ίχνους διέρχεται από τρεις 

φάσεις. Οι φάσεις αυτές όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.3.3.2 ονοµάζονται κωνική (conical), 

µεταβατική (transition) και σφαιρική (spherical) φάση.  

 

  

Σχήµα 4.3.3.2. Σχηµατική αναπαράσταση των φάσεων που διέρχεται το σχήµα του ίχνους κατά τη 
διαδικασία της χηµικής επεξεργασίας του ανιχνευτή. Μετά τη σφαιρική φάση οπότε και το καυστικό 
διάλυµα έχει φθάσει στο σηµείο τερµατισµού της τροχιάς του σωµατιδίου οι λόγοι Ub και Ut είναι ίσοι.  

 

Στις δύο πρώτες το σχήµα του ίχνους µετατρέπεται σταδιακά σε κωνικό µε ολοένα 

αµβλυνόµενη κορυφή. Κατά τη διάρκειά τους ο ρυθµός Ut  εξακολουθεί να είναι µεγαλύτερος 

από τον ρυθµό Ub . Η µεταβατική φάση ολοκληρώνεται όταν το καυστικό διάλυµα φθάσει 
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στο σηµείο τερµατισµού της τροχιάς του σωµατιδίου, οπότε και το σχήµα του ίχνους του 

µετατρέπεται σε σφαιρικό. Εάν η χηµική επεξεργασία του ανιχνευτή συνεχιστεί, η περιοχή 

του ίχνους χαράσσεται µε τον ίδιο πλέον ρυθµό Ub, όπως και η υπόλοιπη επιφάνεια του 

ανιχνευτή, ενώ το σχήµα του ίχνους παραµένει σφαιρικό και αυξάνει  σε µέγεθος.  

 

 

4.3.4. Προσδιορισµός των ρυθµών Ub και Ut (bulk, track etch rate). 

 

Τα µεγέθη του ρυθµού χάραξης του ανιχνευτή Ub και του ρυθµού χάραξης της 

περιοχής του ίχνους Ut αποτελούν τις δύο πιο συχνά προσδιοριζόµενες ποσότητες στις 

εργασίες όπου χρησιµοποιούνται οι ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών. Και οι δύο αποτελούν 

σηµαντικούς παράγοντες για το κατά πόσο θα εµφανισθούν ή όχι τα ίχνη αλλά και για τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά που αυτά θα έχουν. Ο πειραµατικός προσδιορισµός τους 

επιτυγχάνεται µε άµεσες και έµµεσες µετρήσεις και έχει ως σήµερα πραγµατοποιηθεί πολλές 

φορές για τους διάφορους ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών, κάτω από διαφορετικές συνθήκες 

χηµικής επεξεργασίας και για ένα πλήθος φορτισµένων σωµατιδίων. 

Η πλέον απλή άµεση µέτρηση που µπορεί να πραγµατοποιηθεί για τον προσδιορισµό 

του ρυθµού χάραξης του ανιχνευτή Ub, είναι η µέτρηση του πάχους του ανιχνευτή πριν και 

µετά τη χηµική του επεξεργασία µε τη χρήση µικροµέτρου. Η διαφορά του πάχους του 

εκάστοτε ανιχνευτή σε συνήθεις συνθήκες χηµικής επεξεργασίας διάρκειας 3 έως 10 ωρών, 

είναι της τάξης των µερικών µικροµέτρων για τις πρώτες ώρες και ανέρχεται σε µερικές 

δεκάδες µικρόµετρα προς το τέλος της διαδικασίας. Η διακριτική ικανότητα των απλών 

µικροµέτρων δεν επαρκεί για ακριβείς µετρήσεις και έτσι η συγκεκριµένη τεχνική έχει πλέον 

εγκαταλειφθεί ειδικά για εκτιµήσεις που αφορούν τα πρώτα στάδια της χηµικής 

επεξεργασίας. Σε πολλές ωστόσο περιπτώσεις, ειδικά στο παρελθόν, ο ρυθµός αυτός 

προσδιορίζονταν πειραµατικά µε τη χρήση µικροµέτρου µετά από µεγάλη διάρκεια χηµικής 

επεξεργασίας (20-30 ωρών) οπότε και το πάχος είχε µειωθεί τόσο όσο επέτρεπε µια 

ικανοποιητική εκτίµηση. Σε τέτοιες µετρήσεις θεωρείται ότι ο ρυθµός χάραξης του ανιχνευτή 

Ub είναι χρονικά αµετάβλητος και έτσι οι τιµές που προσδιορίζονται από διάρκεια χηµικής 

επεξεργασίας των 20-30 ωρών µπορεί να περιγράψει το ρυθµό και των πρώτων ωρών. 

Με σκοπό την αύξηση της ακρίβειας ατοµικά και ηλεκτρονικά µικροσκόπια (Atomic 

Force Microscope και Scanning Electron Microscope) µπορούν να χρησιµοποιηθούν αντί του 

µικροµέτρου. [Vucovic and Atanasijevic, 1995]. Για να διαπιστωθεί η διαφορά πάχους µε 

αυτά, προτού οι ανιχνευτές υποστούν την επεξεργασία του καυστικού διαλύµατος ένα µέρος 

τους καλύπτεται µε πλαστική ρητίνη. Η πλαστική ρητίνη δρα προστατευτικά και δεν 

επιτρέπει την χάραξη από το διάλυµα της επιφάνειας του ανιχνευτή που καλύπτει. 
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Έτσι δηµιουργείται διαφορά ύψους (cliff) 

στην επιφάνεια του ανιχνευτή, όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 4.3.2.1., η οποία 

οφείλεται στην µερική χάραξή του από το 

διάλυµα (masking method). Με 

µικροσκόπιο ατοµικών δυνάµεων ή το 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της 

διαφοράς πάχους µε µεγάλη ακρίβεια 

([Yasuda et al., 2001], [Ho et al., 2002]). 

Ωστόσο µε τη χρήση τόσο µεγάλης 

µεγέθυνσης, µπορούν να µετρηθούν µόνο 

µικρές διαφορές πάχους, γεγονός που 

περιορίζει συνήθως τη χρήση της µεθόδου 

για πολύ σύντοµα χρονικά διαστήµατα χηµικής επεξεργασίας (της τάξης των λίγων λεπτών). 

Η παραπάνω µέθοδος εφαρµόστηκε και για µεγαλύτερα διαστήµατα χηµικής 

επεξεργασίας  µε την τεχνική αναπαράσταση της εγκάρσιας διατοµής της επιφάνειας του 

ανιχνευτή. Συγκεκριµένα, οι επιφάνειες των ανιχνευτών µετά την χηµική τους επεξεργασία µε 

τη µέθοδο της µερικής επικάλυψης (masking method) [Yasuda et al., 2001], αναπαράγονται 

µέσω κατάλληλης τεχνικής σε ρητίνη (replica method). Το αντίγραφο ρητίνης εν συνεχεία 

µετράται µε τη χρήση ειδικών οργάνων που σαρώνουν την επιφάνειά του µε ακίδα (contact 

stylus). Η κίνηση της ακίδας πάνω στην επιφάνεια της ρητίνης µετατρέπεται σε ηλεκτρικό 

σήµα και καταγράφεται µε υπολογιστή. Από τις τιµές των ηλεκτρικών σηµάτων  προκύπτει η 

εγκάρσια διατοµή του ανίχνευτη και από αυτήν εκτιµάται η διαφορά πάχους (cliff) και ο 

ρυθµός χάραξης Ub [Nikezic and Janicijevic, (2002)]. Απεικονίσεις επιφανειών ανιχνευτών µε 

την εφαρµογή της τεχνικής αυτής παρουσιάζονται στο σχήµα 4.3.4.2.   

Η συγκεκριµένη τεχνική έχει επίσης χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση του ρυθµού 

διάβρωσης της περιοχής του ίχνους Ut.. Η αναπαράσταση των ιχνών έχει επιτευχθεί 

πειραµατικά επάνω σε επιφάνειες ρητίνης [Yu, 2007] και στη συνέχεια έγινε η µέτρηση του 

πάχους των οµοιωµάτων τους. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να µετρηθεί το βάθος του ίχνους 

και έτσι να εκτιµηθεί ο  ρυθµός διάβρωσης (χάραξης) Ut. 

 

 

 

 
Σχήµα 4.3.4.1. Απεικόνιση της επιφάνειας ανιχνευτή 
CR39 µε χρήση AFM και τη µέθοδο µερικής επικάλυψης 
(masking method). [Yasuda et al., 2001] 
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α) Τρισδιάστατη απεικόνιση της επιφάνειας 
ανιχνευτή LR-115 [Ho et al., 2003] 

β) ∆ιάγραµµα της εγκάρσιας διατοµής της 
επιφάνειας ανιχνευτή LR-115 [Yip et al., 
2003]  

Σχήµα 4.3.4.2. Απεικονίσεις της επιφάνειας ανιχνευτή πυρηνικών ιχνών τύπου LR-115 µε τη 

χρήση της µεθόδου µερικής επικάλυψης και του προφιλοµέτρου Form Talysurf  PGI.  

 
Η συνηθέστερη άµεση µέτρηση του βάθους των ιχνών είναι η απεικόνιση µε οπτικό 

µικροσκόπιο της διατοµής των ανιχνευτών [Dorschel et al., 1995]. ]. Με την τεχνική αυτή οι 

ανιχνευτές µετά από την εφαρµογή της διαδικασίας εµφάνισης των ιχνών, κόβονται µε 

µηχανικό τρόπο και φωτογραφίζονται  οι πλευρικές επιφάνειές τους µε τη χρήση οπτικού 

µικροσκόπιου ώστε να αποτυπωθούν εγκάρσιες τοµές των ιχνών (cross section method), από 

τις οποίες προσδιορίζεται το βάθος τους. Η µέθοδος αυτή προκαλεί την καταστροφή του 

ανιχνευτή, ο οποίος πρέπει να κοπεί σε όσο το δυνατό περισσότερα τµήµατα για την επίτευξη 

εκτίµησης µε ικανοποιητική στατιστική. Οι δύο παραπάνω µέθοδοι µέτρησης του βάθους των 

ιχνών πραγµατοποιήθηκαν για σωµατίδια άλφα από τους Ng et al. [2007] τα οποία 

καταγράφηκαν από ανιχνευτές CR-39  Απεικονίσεις  των αποτελεσµάτων εφαρµογής των 

µεθόδων παρουσιάζονται στο σχήµα 4.3.4.3, από τη σύγκριση των οποίων διαπιστώθηκε 

συµφωνία µόνο στις περιπτώσεις που τα ίχνη καταγράφηκαν  µετά τη σφαιρική φάση της 

εµφάνισής τους. Η µέθοδος της αντιγραφής σε επιφάνειες ρητίνης (replica method) βρέθηκε 

ότι υποεκτιµά το πραγµατικό βάθος των ιχνών όταν βρίσκονται στην κωνική και µεταβατική 

φάση εµφάνισης. Ως αιτία αναφέρθηκε η σηµαντική πιθανότητα τα αντίγραφα των ιχνών µε 

στενό κωνικό σχήµα να καταστρέφονται εύκολα κατά τη διαδικασία της αναπαράστασης ή 

µέτρησης ή και να µην αντιγράφονται µε ακρίβεια. 
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α) Οµοιώµατα των ιχνών όπως αυτά 
αποτυπώνονται στις επιφάνειες ρητίνης 
(tracks replica method) 

β) Εικόνα της εγκάρσιας διατοµής της 
επιφάνειας ανιχνευτή  

 

Σχήµα 4.3.4.3. Σωµατίδια άλφα όπως αυτά καταγράφηκαν από ανίχνευτη CR-39 και 

αποτυπώθηκαν µε τη χρήση δύο διαφορετικών µεθόδων απεικόνισης [Ng et al., 2007]  

 
Τέλος, επιχειρείται τα τελευταία χρόνια και η χρήση οµοεστιακών µικροσκοπίων 

(confocal microscope) για την απεικόνιση των ιχνών και τον προσδιορισµό του βάθους 

([Jakes et al., 1997], [Vaginay et al., 2001], [Fromm et al, 2003]). Στην περίπτωση αυτή, οι 

ανιχνευτές πριν τοποθετηθούν στο µικροσκόπιο εµποτίζονται για χρονικό διάστηµα 20 

λεπτών σε φθοριούχο διάλυµα στους 50οC, ώστε να πραγµατοποιηθεί η  απεικόνισή τους µε 

ευκρίνεια. Στο σχήµα 4.3.4.4 παρουσιάζονται ίχνη σωµατιδίων λιθίου όπως καταγράφηκαν µε 

οµοεστιακό µικροσκόπιο σε ανιχνευτή CR-39 σε διαφορετικές χρονικές στιγµές της χηµικής 

επεξεργασίας.  

Οι µετρήσεις µεγεθών που σχετίζονται άµεσα µε την εκτίµηση των ρυθµών χάραξης 

Ub  και Ut απαιτούν συνήθως δαπανηρό τεχνικό εξοπλισµό και δύσκολη µεθοδολογία και για 

τον λόγο αυτό επινοήθηκαν µέθοδοι έµµεσης εκτίµησής τους. Για τον προσδιορισµό του 

ρυθµού χάραξης του ανιχνευτή Ub, η πλέον διαδεδοµένη έµµεση µέθοδος βασίζεται στη 

µέτρηση της µέσης τιµής των διαµέτρων ιχνών από προϊόντα σχάσης του καλιφορνίου 

(252Cf). Τα προϊόντα αυτά είναι βαριά και φορτισµένα σωµατίδια, τα οποία σχηµατίζουν ίχνη 

µε πολύ µικρό βάθος. Ως αποτέλεσµα, ο ρυθµός  χάραξης της περιοχής του ίχνους Ut µπορεί 

να θεωρηθεί κατά προσέγγιση σταθερός σε όλη τη διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας. 

Θεωρώντας ότι η πρόσπτωση των προϊόντων σχάσης, είναι κάθετη προς την επιφάνεια του 

ανιχνευτή, η διάµετρος των ιχνών D εκφράζεται από τον λόγο V των ρυθµών Ut και Ub  ως: 

 

 
1

2
1

V
D h

V

−
=

+
 (4.3.4.1) 
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όπου µε h συµβολίζεται το πάχος της επιφάνειας του ανιχνευτή που αφαιρείται µέσω της 

χηµικής επεξεργασίας. Λόγω του πολύ µικρού βάθους των ιχνών προσεγγιστικά ισχύουν οι 

σχέσεις: 

 1t
t b

b

U
U U V

U
⇒ =≫ ≫  (4.3.4.2) 

και έτσι ο όρος του κλάσµατος µπορεί να θεωρηθεί ίσος µε τη µονάδα, οπότε η διάµετρος 

εκτιµάται ως: 

 2 2 bD h U t≅ =  (4.3.4.3) 

όπου µε t συµβολίζεται η διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας. Η διάµετρος των ιχνών µπορεί 

να προσδιορισθεί εύκολα µε τη χρήση οπτικού µικροσκοπίου µε βαθµονοµηµένη κλίµακα 

αποστάσεων. 

 

  
α)  1h CE β)  3h CE 

  
γ)  4.5 h CE δ)  5.5h CE  

Σχήµα 4.3.4.4. Εικόνες ιχνών από σωµατίδια Li όπως καταγράφηκαν σε ανιχνευτή CR-39  µε οµοεστιακό 
µικροσκόπιο (confocal). Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα σχήµατα έχουν καταγραφεί µε διαφορετική µεγέθυνση. 
Έτσι τα µεγέθη των ιχνών δεν είναι συγκρίσιµα στις εικόνες αυτές. Ωστόσο είναι δυνατή η διάκριση των τριών 
φάσεων που διέρχονται τα ίχνη (conical, transition, spherical) κατά τη διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας 
[Fromm et al., 2003]. 
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Μία άλλη µέθοδος που χρησιµοποιείται ευρέως και για την εφαρµογή της οποίας δεν 

απαιτείται προµήθεια πηγής 252Cf βασίζεται στον έµµεσο προσδιορισµό του ρυθµού χάραξης 

Ub  από τη µέτρηση της διαφοράς µάζας του ανιχνευτή πριν και µετά την χηµική επεξεργασία. 

Θεωρώντας την πυκνότητα του ανιχνευτή γνωστή και σταθερή, το πάχος της επιφάνειας και 

στη συνέχεια ο ρυθµός  Ub  προσδιορίζονται  µέσω της σχέσης: 

 
2b

m
U

tρ
∆

=
Α

 (4.3.4.4) 

όπου µε A συµβολίζεται το εµβαδόν της επιφάνειας του ανιχνευτή, µε ρ η πυκνότητά 

του και µε ∆m η άµεσα µετρηµένη διαφορά µάζας του ανιχνευτή. Η συγκεκριµένη µέθοδος 

είναι ανεξάρτητη από το είδος των φορτισµένων σωµατίδιων και από τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά των ιχνών τους. Ωστόσο η ακρίβειά της εξαρτάται από την ακρίβεια του 

τρόπου µέτρησης τόσο της µάζας πριν και µετά την επεξεργασία όσο και από τη µέτρηση των 

φυσικών διαστάσεων του ανιχνευτή µε σκοπό τον προσδιορισµό του εµβαδού της επιφάνειάς 

του. Επίσης λόγω της απορρόφησης νερού από το υλικό του ανιχνευτή απαιτείται η πλήρης 

αποξήρανση του ανιχνευτή πριν πραγµατοποιηθεί η µέτρηση της µάζας του. 

Ο έµµεσος προσδιορισµός του ρυθµού χάραξης του ίχνους Ut αποτελεί αρκετά 

πολύπλοκη διαδικασία. Πραγµατοποιείται συνήθως µέσω του προσδιορισµού του λόγου 

/t bV U U=  και µε την εκτίµηση του ρυθµού Ub  µε µία από τις µεθόδους που 

προαναφέρθηκαν. Στα πρώτα στάδια της έρευνας για τους ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών, ο 

ρυθµός αυτός θεωρήθηκε  σταθερός σε όλο το µήκος του ίχνους. Αυτή η υπόθεση ωστόσο, 

ισχύει µόνο σε περιπτώσεις ιχνών µε πολύ µικρό βάθος. Στη γενικότερη περίπτωση, έχει 

αποδειχθεί ότι ο ρυθµός χάραξης του ίχνους Ut  εκφράζεται συναρτήσει του υπολοίπου 

βεληνεκούς (residual range), δηλαδή της απόστασης που αποµένει να διανύσει το σωµατίδιο 

έως ότου τερµατίσει την πορεία του εντός του ανιχνευτή. Σε όλες τις περιπτώσεις ο 

προσδιορισµός του λόγου V πραγµατοποιείται µέσω της πειραµατικής µέτρησης των 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών των ιχνών όπως παρατηρούνται από οπτικά µικροσκόπια. 

Στόχος είναι ο προσδιορισµός ενός λόγου V, ο οποίος όταν χρησιµοποιηθεί σε θεωρητικά  

µοντέλα προσδιορισµού των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του ίχνους να υπάρχει συµφωνία 

των θεωρητικών εκτιµήσεων µε τις αντίστοιχες πειραµατικές µετρήσεις.  

Σε µια  πρώτη προσπάθεια προσδιορισµού του λόγου V οι Durrani and Bull [1987] 

θεώρησαν σταθερό το ρυθµό Ut . Ο λόγος V εκφράστηκε ως συνάρτηση της διαµέτρου D των 

ιχνών που σχηµατίστηκαν από σωµατίδια που προσέπιπταν κάθετα στην επιφάνεια του 

ανιχνευτή:  
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−
 (4.3.4.5) 
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Με τον πειραµατικό προσδιορισµό του ρυθµού χάραξης του ανιχνευτή Ub και τη  διάµετρο 

των ιχνών γινόταν εκτίµηση του Ut για συγκεκριµένο χρονικό  διάστηµα t χηµικής 

επεξεργασίας. Η εφαρµογή της παραπάνω έκφρασης  είναι σήµερα περιορισµένη, καθώς 

έχουν προταθεί  πλήθος άλλων συναρτήσεων, στις οποίες λαµβάνεται υπόψη τόσο το είδος 

του σωµατιδίου όσο και το υλικό του κάθε ανιχνευτή.  

Στην περίπτωση  ανίχνευσης σωµατιδίων άλφα από ανιχνευτές CR-39 έχουν προταθεί 

κατά καιρούς αρκετές συναρτήσεις, οι οποίες συσχετίζουν τους ρυθµούς χάραξης. 

Επιχειρώντας µια αναφορά σε χρονολογική σειρά, πρώτοι οι  Somogyi and Hunyadi  [1979] 

συσχέτισαν το ρυθµό Ut µε τις διαµέτρους των ιχνών σωµατιδίων άλφα και  προϊόντων 

σχάσης ως εξής: 
2

2

1

1

f

t b

f

D

D
U U

D

D

α

α

  
 +     =  

  
−    
  

 (4.3.4.6) 

όπου Dα και Df  οι διάµετροι των ιχνών από σωµατίδια άλφα κάθετης πρόσπτωσης και 

προϊόντα σχάσης αντίστοιχα. Κατά την εφαρµογή της συνάρτησης θεωρήθηκε σταθερός ο 

ρυθµό χάραξης της περιοχής του ίχνους Ut. Η πρώτη έκφραση του µεγέθους συναρτήσει του 

υπολοίπου βεληνεκούς RS (residual range) προτάθηκε από τους  Henshaw et al.,  [1979] ως: 

 t n
S

k
U

R
=  (4.3.4.7) 

όπου k είναι γεωµετρικός όρος o οποίος εκφράζει το λόγο των γωνιών που 

σχηµατίζουν οι δύο πλευρικές επιφάνειες του ίχνους σε σχέση µε τη διεύθυνση της τροχιάς 

του σωµατιδίου που προκάλεσε το ίχνος. Ο εκθέτης n παίρνει τιµές n = 0.2 και  n = 0.29 για 

χηµική επεξεργασία µε 6.25Ν NaOH στους 20ο C και 75ο C αντίστοιχα. Οι αντίστοιχες τιµές 

του ρυθµού χάραξης του ανιχνευτή Ub  µετρήθηκαν µε τη µέθοδο των προϊόντων σχάσης του 
252Cf και βρέθηκαν να είναι ίσες µε (0.0182±0.0015 µm/h) και (2.46±0.09 µm/h). Αυτή η 

συνάρτηση ωστόσο έχει το σοβαρό µειονέκτηµα ότι για πολύ µικρές τιµές της απόστασης του 

υπολοίπου βεληνεκούς Rs υπολογίζονται πολύ µεγαλύτερες τιµές για το ρυθµό χάραξης του 

ίχνους Ut,  από όσο έχουν µετρηθεί στην πραγµατικότητα. 

Ακολούθως  οι Green et al. [1982] χρησιµοποίησαν την έκφραση: 

 

 ( )( )1 2 3 4 51 exp( ) exp( ) 1 exp( )S S SV a a R a a R a R= + − + − − −  (4.3.4.8) 
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όπου οι τιµές των σταθερών αi προσδιορίστηκαν  11.45, 0.339, 4, 0.044, 0.58 αντίστοιχα. Στη 

συνέχεια προτάθηκε  από τους Fromm et al. [1991] µια διαφοροποιηµένη έκφραση, η οποία  

ισχύει και για έκθεση σε σωµατίδια άλφα και σε πρωτόνια: 

 1
2

2
2 3

4

1
t b

S
S

a
U U

a a R
a R

= +
 

+ − 
 

 (4.3.4.9) 

όπου  οι τιµές των σταθερών  αi προσδιορίστηκαν ίσες µε (0.53, 0.80, 0.04, 0.12) αντιστοίχως. 

Τέλος οι Brun et al. [1999] χρησιµοποίησαν έκφραση  αποκλειστικά για έκθεση σε σωµατίδια 

άλφα της µορφής: 

 

1 4 2 3 3 41 exp( ) exp( ) exp( ) exp( )S SV a R a a R a a a= + − + − − + + −  (4.3.4.10) 

 

όπου οι σταθερές  αi έχουν προσδιορισθεί ίσες µε (0.1, 1, 1.27, 1) αντίστοιχα.  
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Σχήµα 4.3.4.5. Γραφική αναπαράσταση τριών συναρτήσεων για το λόγο V που 

αφορούν ανίχνευση σωµατιδίων  άλφα από ανιχνευτή CR-39 ([Green et al., 

1982], [Fromm et al., 1991], [Brun et al., 1999]) 

 
 

Στο σχήµα 4.3.4.5. απεικονίζεται η γραφική αναπαράσταση των τριών παραπάνω 

συναρτήσεων. Στην περίπτωση της συνάρτησης (4.3.4.9), χρησιµοποιήθηκε τιµή του ρυθµού 

χάραξης της επιφάνειας του ανιχνευτή Ub   ίση µε Ub=1.92 µm/h, [Fromm et al., 1991]. Όπως 

φαίνεται και στις τρεις περιπτώσεις η συνάρτηση V παρουσιάζει τη µέγιστη τιµή της κοντά 

στο τέλος της τροχιάς των σωµατιδίων, όπου η εναποµείνασα απόσταση είναι µικρή. Η 

µορφή της συνάρτησης είναι παρόµοια µε την µορφή της καµπύλης ιονισµού Bragg, η οποία 
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αποδίδει τον ιονισµό του υλικού από το διερχόµενο σωµατίδιο που µεγιστοποιείται κοντά στο 

τέλος της τροχιάς του. Πέρα από αυτή την οµοιότητα, οι τρεις καµπύλες είναι πολύ 

διαφορετικές µεταξύ τους, ειδικά στην περιοχή όπου η τροχιά του σωµατιδίου τερµατίζεται. 

 

 

4.4.  Γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ιχνών – Θεωρητικά πρότυπα. 

 

Ένα από τα αντικείµενα που έχει προσελκύσει ιδιαίτερα το ενδιαφέρον για µελέτη σε 

θέµατα ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών, είναι η µαθηµατική περιγραφή της ανάπτυξης των 

ιχνών καθώς και των γεωµετρικών χαρακτηριστικών τους. Έως σήµερα δεν υπάρχει µόνον 

ένα µαθηµατικό πρότυπο που να περιγράφει πλήρως τη διαδικασία της ανάπτυξης των ιχνών 

ώστε να υπολογίζονται µε ακρίβεια τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους. Η ανάπτυξη ενός 

προτύπου µε τα χαρακτηριστικά αυτά θα συνεισέφερε σηµαντικά στην ανάπτυξη µεθόδων 

ενεργειακής φασµατοσκοπίας σωµατιδίων µε τη χρήση ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών. Ένας 

από τους στόχους της παρούσας διατριβής είναι η ανάπτυξη µεθόδου φασµατοσκοπίας  

σωµατιδίων άλφα µε τη χρήση των ανιχνευτών CR-39. Στα παρακάτω εδάφια ακολουθούν 

περιγραφή του προβλήµατος καθώς και αναφορά στα µέχρι σήµερα, πλέον διαδεδοµένα 

θεωρητικά πρότυπα. 

 

 

4.4.1. Κάθετη πρόσπτωση σωµατιδίου µε σταθερό ρυθµό χάραξης του ίχνους Ut.. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κατά τη χηµική επεξεργασία του ανιχνευτή το καυστικό 

διάλυµα χαράσσει τον ανιχνευτή µε δύο διαφορετικούς ρυθµούς. Ο ρυθµός χάραξης της 

επιφάνειας Ub αφορά την αποµάκρυνση του υλικού του ανιχνευτή ως αποτέλεσµα της 

χηµικής αλληλεπίδρασης µε το διάλυµα. Θεωρείται σταθερός σε όλη την επιφάνεια του 

ανιχνευτή που δεν περιέχει ίχνη. Στην περιοχή του ίχνους και κατά διεύθυνση ίδια µε εκείνη 

του αρχικού σωµατιδίου, ο ρυθµός χάραξης του ίχνους Ut είναι µεγαλύτερος και αυτό 

αποτελεί και τη βασική αρχή της εµφάνισης των ιχνών. Η απλούστερη περίπτωση που θα 

µπορούσε να εκφρασθεί µαθηµατικά αφορά την κάθετη πρόσπτωση του σωµατιδίου και τη 

θεώρηση του ρυθµού χάραξης του ίχνους Ut. ως σταθερού καθ’ όλη τη διάρκεια της 

διαδικασίας.  Η περίπτωση αυτή απεικονίζεται στο σχήµα 4.4.1.1. 
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Σχήµα 4.4.1.1. Απεικόνιση των µεγεθών που αφορούν τη γεωµετρική περιγραφή ίχνους 

από σωµατίδιο που προσέπεσε κάθετα στην επιφάνεια του ανιχνευτή.   

 

 Στο σχήµα αυτό  συµβολίζονται µε  Ι και Ι’ η επιφάνεια του ανιχνευτή πριν και µετά 

τη χηµική του επεξεργασία. Το διάνυσµα του ρυθµού χάραξης του ανιχνευτή  συµβολίζεται 

µε bV
�

 και είναι εξ ορισµού κάθετο προς την επιφάνεια του ανιχνευτή σε κάθε σηµείο της. 

Στην περίπτωση της κάθετης πρόσπτωσης ενός σωµατιδίου ως προς την επιφάνεια του 

ανιχνευτή το διάνυσµα του ρυθµού χάραξης tV
�

σχηµατίζει στην περιοχή ενός ίχνους γωνία δ 

µε το διάνυσµα του ρυθµού bV
�

. Επίσης, µε Ο συµβολίζεται το σηµείο εισόδου του 

σωµατιδίου και µε Ε το τέρµα της τροχιάς του µέσα στον ανιχνευτή. Η απόσταση ΟΕ = R 

είναι η συνολική απόσταση που διάνυσε το σωµατίδιο µέσα στο υλικό του ανιχνευτή. Στο 

συγκεκριµένο σχήµα παρουσιάζεται η περίπτωση, κατά την οποία το καυστικό διάλυµα δεν 

έχει ακόµα φθάσει το σηµείο όπου τερµατίζεται η τροχιά του σωµατιδίου και έτσι θεωρείται 

ότι το ίχνος  διέρχεται τη µεταβατική φάση. Το καυστικό διάλυµα βρίσκεται σε απόσταση L’ 

από την αρχική επιφάνεια του ανιχνευτή ενώ το βάθος του ίχνους συµβολίζεται µε L. Το 

πάχος της επιφάνειας που έχει αφαιρεθεί από το διάλυµα συµβολίζεται µε h και ισούται µε: 

 
 bh U t=  (4.4.1.1) 

όπου t η διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας. Η ανάπτυξη του ίχνους θεωρείται ανάλογη µε τη 

διαδικασία διάδοσης ενός κύµατος και έτσι συχνά χρησιµοποιείται η αρχή του Huygens για 

την µαθηµατική περιγραφή της. Σε αναλογία µε  τη διάδοση κύµατος, σχηµατίζεται σε κάθε 

σηµείο της επιφάνειας του ανιχνευτή ένα ηµισφαίριο µε ακτίνα h και το διάλυµα χαράσσει 

ισοτροπικά την επιφάνεια. Εξαίρεση αποτελεί η περιοχή του ίχνους, όπου το διάλυµα 

χαράσσει µε ρυθµό Ut  προς την ίδια διεύθυνση µε αυτή του προσπίπτοντος σωµατιδίου έως 

ότου φθάσει στο σηµείο τερµατισµού της τροχιάς. Εάν η επεξεργασία του ανιχνευτή 
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συνεχισθεί πέρα από το σηµείο αυτό οι ρυθµοί χάραξης εξισώνονται και το ίχνος, το οποίο 

αποκτά σφαιρικό σχήµα ονοµάζεται υπέρ-χαραγµένο (over-etched). 

Συνήθως µετράται πειραµατικά το άνοιγµα που παρουσιάζει το κάθε ίχνος. Στην 

περίπτωση της κάθετης πρόσπτωσης σωµατιδίου, το άνοιγµα αυτό είναι κύκλος διαµέτρου D. 

Η διάµετρος αυτή εκφράζεται συναρτήσει των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του ίχνους: 

 
/ 2

tan
D

L
δ =  (4.4.1.2) 

Εφόσον το βάθος L του ίχνους ισούται µε: 

 ( )t bL U U t= −  (4.4.1.3) 

Προκύπτει µετά από συνδυασµό µε την εξίσωση  (4.4.1.2) ότι: 

 

 
2 2 2 2

/ 2
2

' '

D h L
D h

L L h L h
= ⇒ =

− −
 (4.4.1.4) 

 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι  h=Ub*t  και  L’=U t*t  η διάµετρος υπολογίζεται ως: 

 

 
1

2
1

V
D h

V

−
=

+
 (4.4.1.5) 

 

 

4.4.2. Πρότυπο Somogyi - Szalay. 

 

Σε ρεαλιστικές συνθήκες τα σωµατίδια προσπίπτουν στην επιφάνεια του ανιχνευτή 

από τυχαίες διευθύνσεις και όχι µόνον κατακόρυφα. Τυπικό παράδειγµα αποτελούν η 

ακτινοβόληση των ανιχνευτών από τα σωµατίδια άλφα του ραδονίου και των θυγατρικών του 

ισοτόπων καθώς και από σωµατίδια κοσµικής ακτινοβολίας. Στην περίπτωση τυχαίας 

πρόσπτωσης το άνοιγµα του ίχνους παρουσιάζεται ελλειπτικό και έτσι απαιτούνται για την 

περιγραφή του περισσότερες από µία παράµετροι. Το πρόβληµα αυτό επιλύθηκε θεωρητικά 

από τους Somogyi και Szalay [1973]. Στο πρότυπο που ανέπτυξαν και φέρει το όνοµά τους 

είχαν θεωρήσει σταθερό το ρυθµό χάραξης του ίχνους Ut . Το ελλειπτικό σχήµα του 

ανοίγµατος του ίχνους προσδιορίζεται από τα µεγέθη του µεγάλου άξονα D και του µικρού 

άξονα d της έλλειψης. Καθώς η χηµική διαδικασία της χάραξης συνεχίζεται και το ίχνος 

µεταβαίνει από την κωνική στη σφαιρική φάση, τα παραπάνω µεγέθη τείνουν να εξισωθούν.  
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Σχήµα 4.4.2.1. Απεικόνιση των µεγεθών που υπεισέρχονται στην περιγραφή της 
δηµιουργίας ενός  ίχνους από  σωµατίδιο που προσέπεσε υπό γωνία θ ως προς την 
επιφάνεια του ανιχνευτή σύµφωνα µε το θεωρητικό πρότυπο των Somogyi και Szalay. 

 
Σύµφωνα µε το πρότυπο Somogyi - Szalay ο µεγάλος άξονας D θεωρείται ότι  

σχηµατίζεται µετά από τρεις φάσεις ενώ ο µικρός άξονας µετά από δύο φάσεις. Τα µεγέθη 

αυτά συµβολίζονται ανάλογα µε τη φάση µε D1,2,3 και d1,2 και εκφράζονται συναρτήσει του 

πάχους h της επιφάνειας του ανιχνευτή που αφαιρείται λόγω της χηµικής επεξεργασίας. Οι 

συνθήκες µετάβασης από τη µία φάση στην άλλη εκφράζονται και αυτές συναρτήσει του 

πάχους h. Οι φάσεις ανάπτυξης του ίχνους για το πρότυπο αυτό απεικονίζονται στο σχήµα 

4.4.2.1. όπου θ είναι η γωνία πρόσπτωσης του σωµατιδίου ως προς την επιφάνεια του 

ανιχνευτή. Επίσης, µε h0 συµβολίζεται το πάχος της επιφάνειας που έχει αφαιρεθεί µέχρι τη 

στιγµή κατά την οποία το καυστικό διάλυµα φθάνει στο τέρµα της τροχιάς του σωµατιδίου.  

Στην πρώτη φάση, κατά την οποία το άνοιγµα του ίχνους θεωρείται ελλειπτικό, η 

παράµετρος D1 ταυτίζεται µε το µεγάλο άξονα της έλλειψης. Στην τρίτη φάση το άνοιγµα του 

ίχνους θεωρείται κυκλικό και η παράµετρος D3 αντιπροσωπεύει την ακτίνα του κύκλου ενώ 

στην ενδιάµεση φάση οπότε το ίχνος παρουσιάζεται σαν ένωση µιας έλλειψης και ενός 

κύκλου, η D2 συµβολίζει το µεγάλο άξονα της έλλειψης. Σύµφωνα µε το ίδιο πρότυπο, στην 

πρώτη από τις δύο φάσεις που διέρχεται η παράµετρος d, το άνοιγµα του ίχνους θεωρείται 

ελλειπτικό και η παράµετρος d1 αντιπροσωπεύει το µικρό άξονα της έλλειψης. Στη δεύτερη 

φάση το ίχνος θεωρείται πλέον κυκλικό και η παράµετρος d2 ισούται τότε µε την παράµετρο 

D3 και ταυτίζεται µε την ακτίνα του κύκλου. Τα παραπάνω συνοψίζονται µε την βοήθεια των 

παρακάτω εκφράσεων: 
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 1 1

sin 1
2 0

sin 1

V
d h h h

V

θ
για

θ
−

= ≤ ≤
+

 (4.4.2.1) 

 

2 3 1d D h hγια= ≥  (4.4.2.2) 

όπου  

 1 sin
R

h R
V

θ= +  (4.4.2.3) 

 

Ο µεγάλος άξονας υπολογίζεται ως εξής: 

 

 
2

1 1

1
2 0

sin 1

V
D h h H

V
για

θ
−

= ≤ ≤
+

 (4.4.2.4) 

 

( )2 1 3 1 2

1
cos

2 sin 1

hV
D D D R H h H

V
θ για

θ
 = + + − ≤ ≤ + 

 (4.4.2.5) 

 

 3 2

1 1
2 sin 2 sinD R h R h H

V V
θ θ για

    = − − + ≥        
 (4.4.2.6) 

όπου: 

 
( )

1 2

sin 1

sin cos 1

VR
H R

V V V

θ

θ θ

−
= +

− + −
 (4.4.2.7) 

και: 

 
( )

2 2

sin 1

sin cos 1

VR
H R

V V V

θ

θ θ

−
= +

− − −
 (4.4.2.8) 

 
Όπως ήδη προαναφέρθηκε, κατά την εφαρµογή του προτύπου Somogyi - Szalay 

θεωρείται ως δεδοµένο ότι η απόκριση V του ανιχνευτή παραµένει σταθερή. Σύµφωνα µε την 

υπόθεση αυτή ο ρυθµός χάραξης του ίχνους Ut παραµένει σταθερός. Ως αποτέλεσµα της 

παραδοχής αυτής, το ίχνος θα πρέπει να έχει σχήµα κώνου µε οξεία κορυφή, όπως 

παρουσιάζεται στην περίπτωση 1 του σχήµατος 4.4.2.2., µέχρι τη στιγµή που το καυστικό 

διάλυµα φθάσει στο τέρµα  Ε της τροχιάς του σωµατιδίου. 
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Σχήµα 4.4.2.2. Απεικόνιση του σχήµατος του ίχνους στην ειδική περίπτωση της κάθετης 
πρόσπτωσης. Στην περίπτωση 1, το σχήµα του ίχνους  είναι κωνικό, ως αποτέλεσµα 
χάραξης σταθερού ρυθµού Ut. Στην περίπτωση 2, ο ρυθµός χάραξης αυξάνει όσο το 
διάλυµα πλησιάζει το τέρµα της τροχιάς του σωµατιδίου και λαµβάνει τη µέγιστη τιµή, 
ακριβώς στο σηµείο τερµατισµού Ε. Στην περίπτωση 3, το σχήµα του ίχνους οφείλεται σε 
µεταβλητό ρυθµό χάραξης, που λαµβάνει τη µέγιστη τιµή πριν το διάλυµα φθάσει στο 
σηµείο τερµατισµού Ε. 

 
Η υπόθεση αυτή αποδείχθηκε ότι δεν ευσταθεί. Έτσι το πρότυπο Somogyi - Szalay 

τροποποιήθηκε µε την εισαγωγή µεταβλητού ρυθµού χάραξης του ίχνους. Συγκεκριµένα, 

θεωρήθηκε ότι η απόκριση V του ανιχνευτή αυξάνει καθώς το σωµατίδιο πλησιάζει στο 

τέρµα της τροχιάς του και λαµβάνει τη µέγιστη τιµή ακριβώς στο σηµείο Ε. Τότε, το ίχνος 

δεν είναι τέλεια κωνικό, το δε σχήµα του προσεγγίζεται από κώνο µε ευρύτερο άνοιγµα και 

οξεία κορυφή, όπως παρουσιάζεται στην περίπτωση 2 του σχήµατος 4.4.2.2. Η υπόθεση αυτή 

είχε ως συνέπεια τη διατήρηση των φάσεων, όπως αυτές περιγράφηκαν αρχικά. Οι εξισώσεις 

των παραµέτρων παρέµειναν ως είχαν και διορθώθηκαν οι συνθήκες µετάβασης µεταξύ των 

φάσεων ώστε να λαµβάνεται υπόψη η µεταβολή της απόκρισης V. Όµως, µε το συγκεκριµένο 

πρότυπο  δεν εξηγείται γιατί το σχήµα των ιχνών έχει κωνικό σχήµα µε ευρύ άνοιγµα και µε 

αµβλυµένη κορυφή όπως φαίνεται στην περίπτωση 3 του σχήµατος 4.4.2.2.  

Η αδυναµία αυτή του προτύπου Somogyi - Szalay οφείλεται στην παραδοχή ότι η 

απόκριση V του ανιχνευτή λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της στο σηµείο Ε. Στην 

πραγµατικότητα, η απόκριση V του ανιχνευτή αντιπροσωπεύει τη διαδικασία µεταφοράς 

ενέργειας από το σωµατίδιο στο υλικό του ανιχνευτή. Κατά τη διαδικασία αυτή το µέγιστο 

ποσό ενέργειας µεταφέρεται στα τελευταία στάδια της τροχιάς του σωµατιδίου και όχι 

ακριβώς κατά τον τερµατισµό του. Η υπόθεση αυτή αποδείχθηκε αργότερα πειραµατικά µε τη 

φωτογράφιση εγκάρσιων διατοµών του ίχνους (σχήµα 4.3.4.4.) και θεωρείται πλέον ως η 

µόνη αποδεκτή. 
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4.4.3. Μοντέλο Fromm - Barillon  

 

Το πρότυπο των Fromm - Barillon  περιγράφει τη διαδικασία σχηµατισµού των ιχνών 

σε δύο διαστάσεις κάνοντας χρήση δύο  ρυθµών χάραξης ([Fromm et al., 1996], [Barillon et 

al., 1997]). Σύµφωνα µε το πρότυπο αυτό η χηµική επεξεργασία διακρίνεται σε δύο 

ανεξάρτητες µεταξύ τους διαδικασίες. Τη χάραξη της περιοχής του ίχνους µε ρυθµό χάραξης 

Ut ανάλογο της µεταφοράς ενέργειας από το σωµατίδιο στο υλικό του ανιχνευτή και τη 

χάραξη της επιφάνειας του ανιχνευτή Ub µε σταθερό ρυθµό. Το σωµατίδιο προσπίπτει στην 

επιφάνεια του ανιχνευτή υπό τυχαία γωνία που συµβολίζεται µε φ και µετράται από την 

κατακόρυφο στην επιφάνεια, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4.3.1α. 

 

  
α) Τα σηµεία P1 και P2 ανήκουν σε τοµή του 
κώνου του ίχνους, το επίπεδο της οποίας 
διέρχεται από την κορυφή. 

β) Τα ζεύγη των σηµείων Q1 και Q2 ανήκουν 
στην περίµετρο του ανοίγµατος του ίχνους. 

 

Σχήµα 4.4.3.1. Απεικόνιση των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται από το πρότυπο των Fromm - 
Barillon. [Fromm et.al., 1996] 

 
 
Κάθε σηµείο λi της τροχιά του σωµατιδίου είναι το κέντρο σφαίρας ακτίνας r, η δε 

περιβάλλουσα τις σφαίρες επιφάνεια οριοθετεί το τοίχωµα του ίχνους (track wall). Στην 

περίπτωση πρόσπτωσης σωµατιδίου υπό γωνία φ µε την κατακόρυφο ως προς την επιφάνεια 

του ανιχνευτή, οι συντεταγµένες ζευγών σηµείων (Ρ1,Ρ2), που απαρτίζουν το προφίλ του 

ίχνους σε µια κωνική τοµή που διέρχεται από την κορυφή είναι: 

 

 
( )
( )

1

1

1

cos sin

sin cos

i b

i

i b

x U

y U

λ φ τ θ φ

λ φ τ θ φ

 = + + 
Ρ  

= + +  
 (4.4.3.1) 
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( )
( )

2

2

2

cos sin

sin cos

i b

i

i b

x U

y U

λ φ τ θ φ

λ φ τ θ φ

 = + − 
Ρ  

= + −  
 (4.4.3.2) 

όπου  

0
,

i

i i
t

d
t t t

U

λ λ
τ = − = ∫  (4.4.3.3) 

Οι συντεταγµένες ζευγών σηµείων Q1i και Q2i που αποτελούν την περίµετρο του ανοίγµατος 

του ίχνους (σχήµα 4.4.3.1β) εκφράζονται συναρτήσει του ρυθµού χάραξης της επιφάνειας του 

ανιχνευτή και της γωνίας πρόσπτωσης του σωµατιδίου ως εξής: 

 

 ( )

( ) ( )

1

1 1

2 22 2
1 1

1
cos sin

sin

cos sin

i b

i i b i b

i b b i i i

x U t
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φ λ τ θ
φ
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= − − 

 
 

= − − − −  

 (4.4.3.4) 

 

 ( )

( ) ( )

2

2 2

2 22 2
2 1

1
cos sin
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i b

i i b i b

i b b i i i

x U t

Q y U t U

z U U y

φ λ τ θ
φ

τ τ λ φ λ φ

 
= 

  
= − − 

 
 

= − − − − −  

 (4.4.3.5) 

 
Οι θέσεις των κέντρων λi των σφαιρών που σχηµατίζουν την περίµετρο του ίχνους 

βρίσκονται µεταξύ των οριακών σηµείων λb και λe (σχήµα 4.4.3.1β) και προσδιορίζονται από 

τη λύση των οριακών εξισώσεων: 

 
 ( ) ( )cos sinb b b b bx U t U U tλ φ τ θ φΡ = ⇒ + + =  (4.4.3.6) 

 
 ( ) ( )cos sine b e b bx U t U U tλ φ τ θ φΡ = ⇒ + − =  (4.4.3.7) 
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4.4.4. Το πρότυπο Fews - Henshaw. 

 

Στο πρότυπο των Fews και Henshaw [1982] το πλήθος των παραµέτρων που 

απαιτούνται να περιγράψουν το ίχνος αυξάνεται. Προς τούτο χρησιµοποιούνται πέντε µεγέθη, 

τα οποία είναι ο µεγάλος και ο µικρός άξονας του ελλειπτικού ίχνους, το βάθος Ζ, το 

συνολικό µήκος του ίχνους Χ και τέλος στην περίπτωση των υπέρ-χαραγµένων (over-etched) 

ιχνών η διάµετρος m του τέλους του ίχνους και τα οποία απεικονίζονται στο σχήµα 4.4.4.1.  

  
α) β) 

 

 

γ) δ)  

Σχήµα 4.4.4.1. Απεικόνιση των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται από το µοντέλο των Fews and 
Henshaw [1982] α,β) Κατακόρυφη τοµή ίχνους που χαράχτηκε σε βάθος µεγαλύτερο από το βεληνεκές. 
Το σωµατίδιο έχει υπόλοιπο βεληνεκούς PR=r, στο σηµείο P γ,δ) Στοιχείο της επιφάνειας του 
ανιχνευτή µετά τη χάραξη, στο οποίο σηµειώνονται οι διάφορες παράµετροι που περιγράφουν το 
ανοικτό στόµιο του χαραγµένου ίχνους. 

 
 Η απόσταση Q’R=a’ εκφράζεται συναρτήσει της γωνίας Φ (η οποία όπως φαίνεται 

στο σχήµα 4.4.4.1α είναι διαφορετική από τη γωνία πρόσπτωσης του σωµατιδίου) και των 

ρυθµών χάραξης του ανιχνευτή Ub και Ut ως εξής: 
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2 2
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       = + − + − −    
       

 (4.4.4.1) 

όπου 
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r
b b
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και= =∫  (4.4.4.2) 

 

 

2

1 ( / 2)
sin 1

'
b

t

UQP m

Uα
−
  + Φ = −     

 (4.4.4.3) 

 
Με r =PR συµβολίζεται το υπόλοιπο βεληνεκές στο σηµείο P και R είναι το σηµείο 

τερµατισµού του σωµατιδίου. Ο ρυθµός χάραξης της περιοχής του ίχνους θεωρείται 

µεταβλητός και εκφράζεται ως συνάρτηση της απόστασης r  

Τα µεγέθη που περιγράφουν το άνοιγµα του ίχνους (έλλειψη στη γενικότερη 

περίπτωση) παρουσιάζονται στο σχήµα 4.4.4.1γ και 4.4.4.1δ. και εκφράζονται συναρτήσει 

της γωνίας πρόσπτωσης του σωµατιδίου δ µε την επιφάνεια του ανιχνευτή από τις εξισώσεις: 

 ( )2' ' sin bR C a L U tδ= − −  (4.4.4.4) 

 

 
( ) ( ) ( )

( )( )

2 2 2

1 ' '
' cos

2 ' '

R C R S SC
SR C

R S R C
−
 + −

=  
  

 (4.4.4.5) 

 

 
2 2

'
sin 4

pbU t
RS L

δ

Μ = − + 
 

 (4.4.4.6) 

 
 
 

4.4.5. Το πρότυπο των Nikezic-Yu. 

 

Στο πρότυπο των Nikezic και Yu [2003],  η εκτίµηση του µεγάλου και του µικρού 

άξονα του ίχνους στηρίζεται στην διαµόρφωση εξίσωσης που περιγράφει τα σηµεία στο 

τοίχωµα (tracks wall) του ίχνους. Αρχικά, για λόγους απλότητας η εξίσωση αυτή περιέγραφε 

την κάθετη πρόσπτωση ενός σωµατιδίου στην περίπτωση κατά την οποία το ίχνος δεν έχει 

υπέρ-χαραχθεί (over-etched). Όπως απεικονίζεται στο σχήµα 4.4.5.1 ένα τυχαίο σηµείο Α 
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(x,y) του τοιχώµατος του ίχνους προκύπτει ως αποτέλεσµα της χηµικής χάραξης η οποία 

ξεκινά από το σηµείο x0 της τροχιάς του σωµατιδίου.  

 

  

Σχήµα 4.4.5.1. Απεικόνιση των µεγεθών που αφορούν σωµατίδιο που προσέπεσε 

κάθετα στην επιφάνεια του ανιχνευτή. Με δ συµβολίζεται η γωνία που σχηµατίζουν οι 

διευθύνσεις του ρυθµού χάραξης της επιφάνειας Ub και χάραξης του ίχνους Ut. 

 
Από το σηµείο (0,0), το οποίο θεωρείται το σηµείο εισόδου του σωµατιδίου στον 

ανιχνευτή, το καυστικό διάλυµα χαράσσει τον ανιχνευτή µε ρυθµό Ut προς τη διεύθυνση του 

άξονα x, η οποία συµπίπτει µε την  τροχιά του σωµατιδίου και φθάνει στο σηµείο x0 µετά από 

χρόνο t0. Από το σηµείο x0 το διάλυµα χαράσσει τον ανιχνευτή προς το σηµείο Α µε σταθερό 

ρυθµό Ub.. Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4.1.1, οι διευθύνσεις των δύο ρυθµών  χάραξης 

σχηµατίζουν γωνία δ(x0) η οποία ισούται µε: 

 1
0

0

1
( ) sin

( )
x

V x
δ −  

=  
 

 (4.4.5.1) 

όπου µε V συµβολίζεται η απόκριση του ανιχνευτή (ο λόγος του ρυθµού Ut προς τον Ub). Το 

µέγεθος αυτό στο συγκεκριµένο πρότυπο δε  θεωρείται σταθερό και η τιµή του διαφέρει από 

σηµείο σε σηµείο κατά τη διαδικασία της χάραξης της περιοχής του ίχνους µε συνέπεια να 

θεωρείται ως συνάρτηση του εκάστοτε θεωρούµενου σηµείου x0. Από την κλίση του 

τοιχώµατος του ίχνους, του οποίου διερευνάται η εξίσωση που το περιγράφει, προκύπτει ότι: 

 ( ) ( )( )
( )

0 2
0

1
' tan

1

y
y x x

x V x
δ

∆
= = − = −
∆ −

 (4.4.5.2) 

Η παραπάνω έκφραση είναι η διαφορική µορφή της εξίσωσης των τοιχωµάτων του ίχνους , 

αν ληφθούν υπόψη ότι: 

 0 0x x x x x x∆ = − ⇔ = −∆  (4.4.5.3) 

Από το τρίγωνο ΑΒL προκύπτει ότι: 
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 ( ) ( )( ) ( ) ( )0tan 'x y x x y x y xδ∆ = = −  (4.4.5.4) 

οπότε η x0 γράφεται: 

 ( ) ( )0 'x x y x y x= +  (4.4.5.5) 

και η εξίσωση (4.4.5.2) διαµορφώνεται ως εξίσωση της θέσης των σηµείων του τοιχώµατος 

του ίχνους ύστερα από συνδυασµό µε την εξίσωση (4.4.5.5) ως: 

 

 
( )2

1
'

' 1
y

V x yy
= −

+ −
 (4.4.5.6) 

 

Η παραπάνω διαφορική εξίσωση, αν και περιγράφει ικανοποιητικά τη συνάρτηση του 

τοιχώµατος του ίχνους δε λύνεται αναλυτικά. Προσεγγιστικά, θεωρώντας ότι η απόκριση του 

ανιχνευτή V µεταβάλλεται µε αργό ρυθµό, το γινόµενο yy΄ µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο και 

να παραλείπεται από τον παρονοµαστή της έκφρασης, οπότε προσεγγιστικά η λύση της 

διαφορική εξίσωση είναι: 

 

 ( )
( )2 1

L

x

dx
y x

V x
=

−
∫  (4.4.5.7) 

όπου L η απόσταση που διάνυσε το σωµατίδιο εντός του ανιχνευτή. Η εξίσωση αυτή 

περιγράφει ικανοποιητικά τη συνάρτηση του τοιχώµατος του ίχνους στην περίπτωση, κατά 

την οποία το αφαιρούµενο πάχος από την επιφάνεια του ανιχνευτή είναι σχετικά µικρό 

[Dorschel et al., 2003]. Οι συντεταγµένες (x,y) ενός τυχαίου σηµείου προσδιορίζονται 

συναρτήσει του ρυθµού Ub και του συνολικού χρόνου της χηµικής επεξεργασίας Τ ως: 

 

 
( )( )

( ) ( )( )
0 0

0 0 0

( )cos
( , )

sin

b

b

y U T t x
x y

x x U T t x

δ

δ

 = − 
Α  

= + −  
 (4.4.5.8) 

 

Τα παραπάνω ισχύουν στην περίπτωση που το πρόβληµα επιλύεται σε δύο 

διαστάσεις. Σε τρεις διαστάσεις, οι συντεταγµένες A(x,y,z) ενός τυχαίου σηµείου του 

τοιχώµατος του ίχνους (βλ. σχήµα 4.4.5.2.) δίνεται συναρτήσει της απόστασης L=R, που 

διάνυσε το σωµατίδιο εντός του ανιχνευτή ως : 

 

 ( )2 2 ,x y F z R+ =  (4.4.5.9) 
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όπου ο άξονας zź  θεωρείται παράλληλος στη διεύθυνση της κίνησης του σωµατιδίου. 

  

Σχήµα 4.4.5.2. Περίπτωση κάθετης πρόσπτωσης και ίχνους 

που έχει υπέρ-χαραχθεί (over-etched track ). 

 
  Στην ειδική περίπτωση της κάθετης πρόσπτωσης το άνοιγµα που παρουσιάζει το ίχνος 

είναι κυκλικό. Στη γενικότερη περίπτωση ωστόσο το ίχνος εµφανίζει ελλειπτικό σχήµα. 

Η ανωτέρω ανάλυση αφορά την περίπτωση, κατά την οποία το καυστικό διάλυµα δεν 

έχει ακόµα φθάσει στο σηµείο τερµατισµού του σωµατιδίου εντός του ανιχνευτή. Όταν ο 

χρόνος χηµικής επεξεργασίας είναι αρκετός ώστε χάραξη να ξεπεράσει το τέρµα της 

διαδροµής του σωµατιδίου, το ίχνος θεωρείται υπέρ-χαραγµένο (over-etched track). Τη 

στιγµή που το καυστικό διάλυµα φθάσει το σηµείο τερµατισµού Ε, το ίχνος εµφανίζεται µε το 

περίγραµµα 1 στο σχήµα 4.4.5.2. Μετά από το σηµείο αυτό οι ρυθµοί χάραξης της περιοχής 

του ίχνους και της επιφάνειας του ανιχνευτή εξισώνονται. Η περαιτέρω διεύρυνση του ίχνους 

µπορεί να περιγραφεί  για τους σκοπούς της ανάλυσης από δύο ταυτόχρονες διαδικασίας. Η 

πρώτη συντελεί στη µετατόπιση του τοιχώµατος του ίχνους  εντός του υλικού κατά απόσταση 

d=Ubt (µεταλλαγή του περιγράµµατος 1 στο περίγραµµα 2 του σχήµατος 4.4.5.2.) και η 

δεύτερη επιφέρει την περαιτέρω άµβλυνση της κορυφής του ίχνους καθώς σχηµατίζεται γύρω 

από το σηµείο τερµατισµού Ε σφαίρα ακτίνας ίσης µε το µήκος d. Το σηµείο Α(z,y) 

µετατοπίζεται σε απόσταση d κάθετα προς την εφαπτοµένη t. Οι συντεταγµένες του νέου 

αυτού σηµείου Α΄(z΄,y΄) σχετίζονται µε τις συντεταγµένες του αρχικού σηµείου ως εξής: 

 
' sin

'( ', ')
' cos

z z d
z y

y y d

δ
δ

= + 
Α  

= + 
 (4.4.5.10) 

όπου δ είναι η γωνία που σχηµατίζεται από την εφαπτοµένη t σηµείο Α του τοιχώµατος και 

τον άξονα z.  
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Θεωρώντας την συνάρτηση F ως εκείνη που περιγράφει τα σηµεία του τοιχώµατος του ίχνους 

πριν την υπέρ-χάραξη, η θέση του σηµείου  Α΄ προσδιορίζεται  ως: 

 

( ) ( )' , cos ' sin , cosy F z R d F z d R dδ δ δ= + = − +  (4.4.5.11) 

 
Στις τρεις διαστάσεις η παραπάνω σχέση µετασχηµατίζεται ως: 

 

 ( )2 2' ' ' sin , cosx y F z d R dδ δ+ = − +  (4.4.5.12) 

 

Η εξίσωση που περιγράφει τις θέσεις των σηµείων του ανοίγµατος του ίχνους προκύπτει από 

την εξίσωση (4.4.5.12) µε την αντικατάσταση ź  = h. Η διάµετρος του κυκλικού ανοίγµατος 

ισούται µε: 

( )2 sin , cosD F h d R dδ δ= − +  (4.4.5.13) 

Η περιγραφή των παραπάνω µεγεθών στην περίπτωση της πρόσπτωσης  σωµατιδίου 

υπό τυχαία γωνία θ στον ανιχνευτή είναι πιο πολύπλοκη. Στο πρότυπο των Nikezic και Yu 

χρησιµοποιούνται δύο µετασχηµατισµοί του συστήµατος συντεταγµένων  ώστε να προκύψει 

η γενική εξίσωση  που περιγράφει τις θέσεις των σηµείων που αποτελούν το τοίχωµα και το 

άνοιγµα του ίχνους. Ο πρώτος µετασχηµατισµός αφορά τη µετατόπιση του συστήµατος 

συντεταγµένων Ο(0,0,0) κατά µια απόσταση z0 παράλληλα ως προς τη διεύθυνση της 

κίνησης του σωµατιδίου Ο΄(0,0,z0). Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4.5.3., το επίπεδο π1 της 

επιφάνειας του ανιχνευτή µετά το πέρας της χηµικής επεξεργασίας σχηµατίζει µε τη 

διεύθυνση του σωµατιδίου (άξονας zz’) γωνία θ, ίση µε τη γωνία πρόσπτωσης του 

σωµατιδίου.  

Αν θεωρήσουµε (x,y,z) τις συντεταγµένες ενός σηµείου του τοιχώµατος του ίχνους, 

µετά το µετασχηµατισµό, οι νέες συντεταγµένες (x΄,y΄,ź ) εκφράζονται ως: 

 

0

'

'

'

x x

y y

z z z

= 
 

= 
 = + 

 (4.4.5.14) 

όπου: 

 0 sin

h
z

θ
=  (4.4.5.15) 
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Σχήµα 4.4.5.3. Περίπτωση τυχαίας πρόσπτωσης σωµατιδίου και 
ίχνους που έχει υπέρ-χαραχθεί (over-etched track ). 

 
Λαµβάνοντας υπόψη την αλλαγή των συντεταγµένων του νέου συστήµατος, η 

εξίσωση (4.4.5.12) που περιγράφει τα σηµεία του τοιχώµατος του ίχνους µετασχηµατίζεται 

ως: 

 

 ( )2 2
0' ' ' sin , cosx y F z z d R dδ δ+ = + − +  (4.4.5.16) 

 

Με το δεύτερο µετασχηµατισµό επιτυγχάνεται η περιστροφή του νέου συστήµατος 

συντεταγµένων Ο΄ γύρω από τον άξονα xx΄ κατά γωνία (π/2-θ). Οι νέες συντεταγµένες (x΄΄, 

y΄΄, ź ΄) εκφράζονται συναρτήσει των προηγούµενων ως:  

 

' ''

' ''sin ''cos

' ''cos ''sin

x x

y y z

z y z

θ θ
θ θ

= 
 

= − 
 = + 

 (4.4.5.17) 

 

Μετά την περιστροφή του συστήµατος, η νέα εξίσωση που περιγράφει τα σηµεία του 

τοιχώµατος  του ίχνους γράφεται ως: 

 

( ) ( )22

0
'' ''sin ''cos ''sin ''cos sin , cosx y z F z y z d R dθ θ θ θ δ δ+ − = + + − +   (4.4.5.18) 

 
Η εξίσωση που καθορίζει τις θέσεις των σηµείων του ανοίγµατος του ίχνους 

προκύπτει από την παραπάνω έκφραση µε την αντικατάσταση ź ΄= 0. Το επίπεδο π1 



Μέθοδοι µέτρησης 
 

 131 

ταυτίζεται µε το επίπεδο που σχηµατίζουν οι άξονες x΄΄ και y΄΄, ο µεγάλος άξονας του 

ελλειπτικού ανοίγµατος εκτείνεται στη διεύθυνση του άξονα y΄΄. Η εξίσωση του ελλειπτικού 

ανοίγµατος του ίχνους προκύπτει ως: 

( )2 2 2
0'' '' sin ''cos sin , cosx y F y z d R dθ θ δ δ+ = + − +

 (4.4.5.19) 

 

Από την παραπάνω εξίσωση υπολογίζεται το µήκος του µεγάλου άξονας της έλλειψης ως  η 

απόσταση µεταξύ των σηµείων y΄΄1 και y΄΄2. όπου η έλλειψη τέµνει τον άξονα y΄΄, δηλαδή 

όπου x΄΄=0. 

 

( )1,2 1,2 0'' sin '' cos sin , cosy F y z d R dθ θ δ δ= + − +  (4.4.5.20) 

 

Ο µικρός άξονας της έλλειψης είναι δυνατό να προσδιορισθεί κατά αντιστοιχία, 

θέτοντας y΄΄=0. Λόγω της περιστροφής του συστήµατος γύρω από τον άξονα x΄΄, το κέντρο 

της έλλειψης έχει µετακινηθεί κατά τη διεύθυνση του άξονα y΄΄ και έτσι δε συµπίπτει µε το 

σηµείο O΄΄. Προκειµένου να προσδιορισθεί ο µικρός άξονας, αρχικά υπολογίζονται τα 

µέγιστα της συνάρτησης της εξίσωσης (4.4.5.18): 

 

 
''

0
''

MAXy

dx

dy

 
= 

 
 (4.4.5.21) 

 
Η τιµή y MAX  αντιστοιχεί  στη τιµή της y΄΄, όταν η x΄΄ παρουσιάζει µέγιστο. Για την 

τιµή αυτή  υπολογίζονται από την εξίσωση (4.4.5.18) τα  αντίστοιχα σηµεία x MAX  και ο 

µικρός άξονας του ελλειπτικού ανοίγµατος, ο οποίος ισούται µε 2 x MAX . Η εξάρτηση από τη 

γωνία γωνίας δ που εµπεριέχεται σε όλες τις παραπάνω εκφράσεις καθιστά τον υπολογισµό 

του µικρού άξονα µε τον προαναφερόµενο τρόπο µια πολύπλοκη διαδικασία. Πρακτικά, 

χρησιµοποιείται µια αριθµητική µέθοδος, η οποία προσεγγίζει τις τιµές των x MAX µε 

αντικατάσταση στην (4.4.5.19) , τιµών της y΄΄ µεταξύ δύο τιµών y΄΄1 και y΄΄2 .   

Το θεωρητικό πρότυπο των Nikezic-Yu έχει ενσωµατωθεί από τους συγγραφείς του 

σε πρόγραµµα ηλεκτρονικού υπολογιστή για τον υπολογισµό παραµέτρων ιχνών σωµατιδίων 

άλφα  σε ανιχνευτές CR-39 και LR-115, το οποίο διατίθεται χωρίς επιβάρυνση στο 

διαδικτυακό τόπο: http://www.cityu.edu.hk/ap/nru/nrures_t.htm. 
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4.4.6. Σύγκριση των προτύπων ανάπτυξης των ιχνών. 

 

Τα παραπάνω θεωρητικά πρότυπα έχουν χρησιµοποιηθεί σε έρευνες για την ανάπτυξη 

των ιχνών στους ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών. Σε συγκριτική µελέτη που πραγµατοποιήθηκε 

από τους Nikezic και Yu [2004] βρέθηκε να βρίσκονται σε ικανοποιητική συµφωνία µεταξύ 

τους. Ως µέτρο της σύγκρισης χρησιµοποιήθηκε ο µεγάλος άξονας του ανοίγµατος του 

ίχνους. Η συγκεκριµένη ποσότητα επιλέχθηκε τόσο λόγω της εξάρτησής της από την ενέργεια 

του σωµατιδίου όσο και εξαιτίας της σχετικά εύκολης πειραµατικής της µέτρησης. Η 

θεωρητική αυτή σύγκριση αφορούσε αποκλειστικά σωµατίδια άλφα ενέργειας από 1 MeV 

έως 7 MeV, όπως καταγράφονται από τους ανιχνευτές CR-39. Για όλα τα πρότυπα 

χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες τιµές των ρυθµών χάραξης Ub και Ut. Ο πρώτος ρυθµός 

θεωρήθηκε ότι έχει σταθερή τιµή ίση µε Ub = 1,37 µm/h, ενώ ο δεύτερος θεωρήθηκε ως 

συνάρτηση του υπόλοιπου βεληνεκούς (residual range Rs) του σωµατιδίου. Συγκεκριµένα, 

χρησιµοποιήθηκε η έκφραση (4.3.4.8) µε τις τιµές των σταθερών που δίνονται από τους 

Green et al. [1982].  

Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης παρουσιάζονται γραφικά στο σχήµα 4.4.6.1. Έχουν 

επιλεγεί γωνίες πρόσπτωσης από 90ο-40ο µε βήµα 10ο µετρηµένες ως προς την επιφάνεια του 

ανιχνευτή. Τα αποτελέσµατα αντιστοιχούν σε διάρκεια χηµικής επεξεργασίας ίση µε  3.75 h, 

7.5 h, 11 h και 15 h. Σε γενικές γραµµές, παρά τις διαφορετικές προσεγγίσεις που 

χρησιµοποιούνται, τα πρότυπα των Fews-Henshaw και Fromm et al. διαφέρουν ελάχιστα 

(<1%) στις εκτιµήσεις τους για το µεγάλο άξονα για όλες τις γωνίες πρόσπτωσης και για τις 

διαφορετικές σε διάρκεια διαδικασίες χηµικής επεξεργασίας του ανιχνευτή. Οι αντίστοιχες 

τιµές των Somogyi-Szalay είναι σε όλες τις περιπτώσεις µεγαλύτερες ενώ µε το πρότυπο των 

Nikezic-Yu υπολογίζονται τιµές που βρίσκονται συνήθως µεταξύ των τιµών που 

υπολογίζονται από τα άλλα πρότυπα. 

 Ένα επιπλέον σηµείο που πρέπει να αναφερθεί είναι η σχέση του µήκους του 

µεγάλου άξονα µε την ενέργεια πρόσπτωσης του σωµατιδίου. Όλα τα πρότυπα βρίσκονται σε 

συµφωνία ως προς την έλλειψη γραµµικής συσχέτισης µεταξύ των δυο µεγεθών. Σύµφωνα µε 

τις προβλέψεις τους, τα ίχνη σωµατιδίων διαφορετικής ενέργειας ή διαφορετικής γωνίας 

πρόσπτωσης είναι δυνατό να παρουσιάζουν ίδιο άνοιγµα. Έτσι, το µήκος του µεγάλου άξονα 

του ελλειπτικού ανοίγµατος των ιχνών, δεν µπορεί να είναι και το µοναδικό µέγεθος που θα 

χρησιµοποιηθεί στη προσπάθεια ενεργειακής διάκρισης των σωµατιδίων. 
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Σχήµα 4.4.6.1.  Σύγκριση αποτελεσµάτων των τεσσάρων θεωρητικών προτύπων ανάπτυξης του ίχνους  [Nikezic 
and Yu, 2004]. Τα αποτελέσµατα αντιστοιχούν σε διάρκεια χηµικής επεξεργασίας ίση µε  3.75 h (1), 7.5 h (2) , 
11 h (3) και 15 h (4). 
 
 

4.5. Ανιχνευτής σωµατιδίων άλφα ηµιαγωγός τύπου CΑΜ-PIPS. 

 

Οι ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών αποτέλεσαν το κύριο ανιχνευτικό σύστηµα που 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή. Όµως σε περιβαλλοντολογικές µελέτες µετρήσεων 

ραδονίου χρησιµοποιούνται και άλλα ανιχνευτικά συστήµατα, µεταξύ των οποίων 
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διακρίνονται οι ηµιαγωγοί ανιχνευτές τύπου CΑΜ-PIPS (Continuous Air Monitoring-

Passivated Implanted Planar Silicon). Ο συγκεκριµένος τύπος ανιχνευτή αξιοποιείται λόγω 

της στιβαρής κατασκευής του για άµεσες µετρήσεις ραδονίου στο περιβάλλον. Μπορεί να 

λειτουργήσει ακόµα και σε θερµοκρασία 50οC ή και  σε περιβάλλον µε υψηλό ποσοστό 

υγρασίας και σκόνης. Είναι ανιχνευτής που απαιτεί διαρκή τροφοδοσία ρεύµατος καθώς και 

υποστήριξη από άλλες ηλεκτρονικές συσκευές (προενισχυτή και ενισχυτή σήµατος, κάρτα 

µετατροπής του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό, υπολογιστή για την καταγραφή των 

δεδοµένων κ.λ.π.) Στην παρούσα διατριβή, ο συγκεκριµένος τύπος ανιχνευτή αξιοποιήθηκε 

για την πειραµατική επαλήθευση της µεθόδου που αναπτύχθηκε µε χρήση ανιχνευτών CR-39. 

Η λειτουργία του ως ηµιαγωγού ανιχνευτή βασίζεται στην ύπαρξη περιοχής 

απογυµνωµένης από φορείς φορτίου (depletion region), η οποία επιτυγχάνεται µε ανάστροφη 

πόλωση. Οι διαστάσεις της περιοχής εξαρτώνται από την τιµή του δυναµικού που 

εφαρµόζεται (15-70 V). Όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο εισέλθει στην περιοχή αυτή, µέρος 

της ενέργειάς του µεταφέρεται  στα ηλεκτρόνια του ηµιαγωγού και ένας αριθµός 

ηλεκτρονίων αποκτά ενέργεια ικανή να µεταβούν στην ζώνη αγωγιµότητας. Ως αποτέλεσµα 

παράγεται ένας αντίστοιχος αριθµός οπών (έλλειψη ηλεκτρονίων) στη ζώνη σθένους. Τα 

ελεύθερα ηλεκτρόνια και οι οπές συλλέγονται από το ηλεκτρικό πεδίο στα δυο ηλεκτρόδια 

εφαρµογής της ανάστροφης πόλωσης (τα ηλεκτρόνια στο θετικό και οι οπές στο αρνητικό) 

προσφέροντας έτσι για αξιοποίηση ένα αναλογικό παλµό. Το πλάτος του παλµού εξαρτάται 

από το συλλεγόµενο φορτίο, το οποίο είναι ανάλογο από την ενέργεια του σωµατιδίου που 

προσέπεσε στον ανιχνευτή. Η ενέργεια που απαιτείται για την παραγωγή ζευγών 

ηλεκτρονίων-οπών είναι µικρότερη από την ενέργεια που απαιτείται για τον ιονισµό του 

αερίου ενός ανιχνευτή αερίου. Για τον λόγο αυτό οι ανιχνευτές ηµιαγωγού χαρακτηρίζονται 

από καλύτερη διακριτική ικανότητα. Επίσης, η σηµαντικά µεγαλύτερη πυκνότητα του υλικού 

τους, σε σχέση µε ένα αέριο, προσφέρει τη δυνατότητα κατασκευής ανιχνευτών µικρότερων 

διαστάσεων.  

Σε γενικές γραµµές οι ανιχνευτές ηµιαγωγού αξιοποιούνται για ανίχνευση και 

φασµατοσκοπία ακτινοβολίας άλφα και βήτα. Ωστόσο, είναι, στην πλειοψηφία τους 

ευαίσθητοι και στην ακτινοβολία γάµµα.  Η ιδιότητα αυτή, στην περίπτωση που δεν 

απαιτείται φασµατοσκοπία γάµµα, δυσχεραίνει τις µετρήσεις κυρίως λόγω αυξήσεως του 

θορύβου. Οι ανιχνευτές τύπου CAM-PIPS φέρουν εµπρόσθια επίστρωση αλουµινίου πάχους 

0.5 µm που εµποδίζει να εισέλθει το φως του περιβάλλοντος. Στις προδιαγραφές τους 

αναγράφεται ότι µπορούν να λειτουργήσουν χωρίς πρόβληµα θορύβου υπό συνθήκες 

φωτισµού 5000 lumens. Επιπλέον, οι ανιχνευτές καλύπτονται από επίστρωση βερνικιού 

πάχους 1 µm που τους καθιστά ικανούς να λειτουργούν υπό συνθήκες υψηλής υγρασίας και 

σκόνης και ανθεκτικούς σε µηχανικές καταπονήσεις και χηµικές διαβρώσεις. Τέλος το 
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παράθυρο εισόδου της ακτινοβολίας έχει σχεδόν διπλάσιο πάχος από ότι οι ηµιαγωγοί 

ανιχνευτές άλφα και βήτα µε αποτέλεσµα σχετικά µικρότερη ενεργειακή διακριτική 

ικανότητα. Στο σχήµα 4.5.1 παρουσιάζεται µια απεικόνιση ενός CAMP-PIPS ανιχνευτή 

κατασκευασµένου από την εταιρία CANBERRA (http://www.canberra.com) του οµίλου 

AREVA.  

 

 

Σχήµα 4.5.1.  Απεικόνιση της δοµής ενός ανιχνευτή CAMP-PIPS 
κατασκευασµένου από την Canberra 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Υλικά & Πειραµατική µεθοδολογία 
 
 
 

 
 
το παρόν κεφάλαιο πραγµατοποιείται εκτενής περιγραφή των υλικών, των 

πειραµατικών διατάξεων και της µεθοδολογίας που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της 

διατριβής. Όλα τα παραπάνω αποτελούν τον απαραίτητο εξοπλισµό για την πειραµατική 

αξιοποίηση των ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών SSNTD (Solid State Nuclear Track Detectors). 

Οι πειραµατικές διατάξεις αναπτύχθηκαν στο εργαστήριο Αρχαιοµετρίας και 

Ραδιοχρονολόγησης, στο εργαστήριο Πυρηνικής Φυσικής και στο εργαστήριο Νεότερης 

Φυσικής του Τµήµατος Φυσικής του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων. Αν και στα πλαίσια της 

συγκεκριµένης διατριβής, χρησιµοποιήθηκαν αποκλειστικά οι ανιχνευτές CR-39 , οι 

πειραµατικές διατάξεις, η µεθοδολογία και οι αλγόριθµοι που αναπτύχθηκαν µπορούν επίσης 

να χρησιµοποιηθούν στην πειραµατική αξιοποίηση των υπόλοιπων τύπων πλαστικών 

ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σ 
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5.1. Ο ανιχνευτής πυρηνικών ιχνών CR-39. 

 

5.1.1. Σύσταση, Παρασκευή και φυσικές ιδιότητες. 

 

Το αρκτικόλεξο CR-39 (συντόµευση του Columbia Resin) είναι η εµπορική ονοµασία 

του πολυµερούς πλαστικού ανθρακικής αλλυλ-διγλυκόλης (allyl diglycol carbonate) [Stejny, 

1987]. Παρασκευάζεται µε τον πολυµερισµό του µονοµερούς  αλλυλ διττανθρακικής 

διαιθυλενογλυκόλης (diethylenglycol bis allylcarbonate (ADC)) σε υγρή µορφή µε την 

παρουσία  καταλύτη  υπερδιττανθρακικού δι-ισοπροπυλίου (diisopropyl peroxydicarbonate 

(IPP)) και θέρµανση. Ο τύπος του µονοµερούς είναι: 

 

 
 
Η χηµική του δοµή του επιτρέπει να είναι σκληρό και  ανθεκτικό υλικό, τόσο σε 

µηχανικές καταπονήσεις και τριβές όσο και σε καυστικά διαλύµατα. Οι οπτικές του ιδιότητες 

είναι κατάλληλες για την εµπορική χρήση του σε φακούς γυαλιών, καθώς είναι διαπερατό 

στο ορατό φάσµα του φωτός και σχεδόν αδιαπέραστο στις περιοχές του υπέρ-ιώδους και των 

υπέρυθρων, ενώ ο συντελεστής διαθλάσεως του είναι λίγο µικρότερος από της υάλου. Οι 

οπτικές του ιδιότητες παραµένουν ακόµα και µετά από πολύωρη χηµική επεξεργασία µε 

διαλύµατα όπως  ισχυρά οξέα και βάσεις. ∆ιατηρεί το σχήµα του και δεν παραµορφώνεται 

θερµαινόµενο µέχρι τη θερµοκρασία των 100ο C, ενώ η θερµοκρασία τήξης είναι 130ο C. 

Στον πίνακα 5.1.1.1 παρουσιάζονται µερικές βασικές από τις φυσικές του ιδιότητες. 

 
Πυκνότητα σε κανονικές συνθήκες 1,32 gr/cm3 

Συντελεστής διάθλασης στους 20ο C 1.452 

Θερµοχωρητικότητα 0.55 cal/gr οC  

Σηµείο τήξης 4 οC  

Σηµείο βρασµού 166 οC  
 
Πίνακας 5.1.1.1.   Φυσικές ιδιότητες του CR-39 

 

Οι ανιχνευτές CR-39 παρασκευάζονται και διατίθενται από αρκετούς κατασκευαστές µεταξύ 

των οποίων είναι οι εξής:  
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a. Page Mouldings (Pershore) Ltd, Pershore, Worcs., UK 

b. American Acrylics and Plastics, Stratsford, CT, USA 

c. Tastrak, c/o H H Wills Physics Laboratory, Bristol, UK 

d. Fujii Optical co, LTD, Japan 

e. Lantrack, UK. 

 

Εφόσον το υλικό των ανιχνευτών είναι το ίδιο θα αναµενόταν όλοι οι ανιχνευτές να 

παρουσιάζουν παρόµοιες ιδιότητες. Ωστόσο έχει αποδειχθεί πειραµατικά ότι ο ρυθµός 

χάραξης της επιφάνειας των ανιχνευτών Ub από διαφορετικούς κατασκευαστές διαφέρει 

[Vazques-Lopez et al., 2001]. Συγκεκριµένα, υπό τις ίδιες συνθήκες χηµικής επεξεργασίας 

(6.5 Ν καυστικού νατρίου NaOH και θερµοκρασία 60ο C), ο ρυθµός χάραξης Ub ανιχνευτών 

από τους (βλ. ανωτέρω) προµηθευτές a., b., d. και e.  προσδιορίσθηκε ίσος µε 1.03±0.01µm/h, 

1.13±0.01µm/h, 1.14±0.01µm/h και 0.89±0.01µm/h αντίστοιχα. Επίσης διαφορές 

παρατηρήθηκαν και µεταξύ ανίχνευτων από την ίδια σειρά παρασκευής. Οι παρατηρούµενες 

διαφορές αποδίδονται στο ότι κατά τον πολυµερισµό τα µονοµερή σχηµατίζουν ένα 

τρισδιάστατο δίκτυο. Στη διάρκεια αυτής της διαδικασίας είναι πιθανό να σχηµατισθούν 

κλειστές περιοχές από αλυσίδες, εντός των οποίων παγιδεύονται µόρια του µονοµερούς, που 

δεν ενώνονται µε άλλα µόρια. Η τυχαία αυτή αποµόνωση µορίων του πολυµερούς  οδηγεί 

στην δηµιουργία ανοµοιογενών περιοχών στη δοµή του υλικού.  

  
Σχήµα 5.1.1.1.  Κύκλος ωρίµανσης κατά την διαδικασία πολυµερισµού του CR-39. 

 

Για την εξάλειψη του φαινοµένου, κατά τη διαδικασία του πολυµερισµού 

χρησιµοποιείται από τους κατασκευαστές η σταδιακή αυξοµείωση της θερµοκρασίας του 

υλικού µε σκοπό την εξίσωση του ρυθµού πολυµερισµού σε όλα τα στάδια παραγωγής του 

[Somogyi, 1981]. Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται κύκλος ωρίµανσης (cure circle) και 

παρουσιάζεται γραφικά για την επεξεργασία του ανιχνευτή CR-39 στο σχήµα 5.1.1.1. Με την 

κατασκευαστική αυτή µέθοδο το φαινόµενο περιορίζεται µεν αλλά δεν εξαλείφεται. Έτσι, η 
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ύπαρξη ανοµοιογενειών εντός του υλικού είναι πιθανή µε αποτέλεσµα τη διαφοροποίηση των 

ρυθµών χάραξης. 

 

 

5.1.2. Πειραµατική χρήση του CR-39. 

 

Το πολυµερές CR-39 χρησιµοποιήθηκε ως ανιχνευτής για πρώτη φορά το 1978 

[Cartwright et al., 1978]. Η λειτουργία του στηρίζεται στην ιδιότητα των φορτισµένων 

σωµατιδίων να ιονίζουν τα µόρια του υλικού κατά την διέλευση τους. Σωµατίδια µε µάζα και 

φορτίο ίσο ή και µεγαλύτερο του πρωτονίου δηµιουργούν λανθάνοντα ίχνη στην επιφάνεια 

του ανιχνευτή CR-39, διαστάσεων µερικών δεκάδων νάνο-µέτρων. Τα ίχνη σε αυτή τους τη 

µορφή µπορούν να καταγραφούν µόνο µε τη χρήση ηλεκτρονικών µικροσκοπίων 

(Transmission Electron Microscopy). Όµως, µετά από χηµική επεξεργασία του ανιχνευτή, τα 

ίχνη µεγεθύνονται φθάνοντας την τάξη των µικρό-µέτρων, οπότε είναι δυνατό να γίνουν 

ορατά µε τη χρήση απλούστερων και λιγότερο δαπανηρών οπτικών µικροσκοπίων.  

Κανένας τύπος ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών δε µπορεί να καταγράψει ηλεκτρόνια, 

καθώς δεν προκαλούν επαρκή ιονισµό του υλικού για το σχηµατισµό λανθάνοντος ίχνους. 

Μερικοί ανιχνευτές (LR-115 νιτρικής κυτταρίνης cellulose-nitrates) δεν καταγράφουν 

σωµατίδια άλφα µε ενέργεια µεγαλύτερη µιας συγκεκριµένης χαρακτηριστικής τιµής, ενώ 

άλλοι έχουν ιδιαίτερα µειωµένη ευαισθησία σε σωµατίδια ατοµικού αριθµού µικρότερου από 

Z=6 (Lexan, Makrofol). Ο ανιχνευτής CR-39 είναι ιδιαίτερα ευαίσθητος στην ακτινοβολία 

άλφα σε ένα µεγάλο ενεργειακό εύρος 0.5-20 MeV. Καταγράφει επίσης πρωτόνια καθώς και 

βαρύτερα σωµατίδια από τα σωµατίδια άλφα όπως προϊόντα σχάσης. Επίσης, ο ανιχνευτής 

CR-39 χρησιµοποιείται ευρέως και ως µετρητής δόσης από ακτινοβόληση νετρονίων. Τα 

νετρόνια ως ηλεκτρικά ουδέτερα σωµατίδια δεν ιονίζουν κατά τη διέλευσή τους το υλικό του 

ανιχνευτή, δε σταµατούν εντός αυτού και τελικά τον διαπερνούν. Έτσι δε δηµιουργούν 

λανθάνον ίχνος µε άµεσο τρόπο. Ωστόσο, υπάρχει πιθανότητα κατά την διέλευση τους να 

σκεδασθούν (spin-spin αλληλεπίδραση) από τον πυρήνα των ατόµων του υδρογόνου 

(πρωτόνια), που υπάρχουν σε αφθονία στο υλικό και να µεταφέρουν σε αυτά µέρος της 

ενέργειάς τους. Με τη σκέδαση τα πρωτόνια αποκτούν κινητική ενέργεια και κινούµενα εντός 

του υλικού ιονίζουν ως φορτισµένα σωµατίδια τα µόριά του. Με τον τρόπο αυτό παράγονται 

ίχνη  λόγω της ανάκρουσης (recoil tracks)  των πρωτονίων, τα οποία µεγεθυνόµενα µπορούν 

να καταγραφούν, παρέχοντας µε έµµεσο τρόπο πληροφορίες για τα διερχόµενα νετρόνια. Με 

τον ίδιο µηχανισµό και οι πυρήνες οξυγόνου ή άνθρακα µπορούν να σχηµατίσουν ίχνη µετά 

από ανάκρουση. Τα τελευταία χρόνια έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές εργασίες µε χρήση 

ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών και ειδικά των CR-39 σε πολλούς τοµείς της έρευνας µε 
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νετρόνια.( [Ilic et al., 1995], [Nakane and Sakamoto, 2001], [Dhairyawan et al., 2003], 

[Fragopoulou et al., 2005], [Savvidis et al., 2007]). 

Όπως ήδη αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4, ο ρυθµός χάραξης της επιφάνειας του 

ανιχνευτή επηρεάζει σηµαντικά την ανάπτυξη των ιχνών και κατ’ επέκταση το άνοιγµα και 

τις διαστάσεις τους. Για το λόγο αυτό στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκαν 

αποκλειστικά  ανιχνευτές από έναν µόνο κατασκευαστή την εταιρεία  Page Mouldings 

(Pershore) Ltd, Pershore, Worcs., UK. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν δύο παραλαβές των 

τριών φύλλων διαστάσεων 50cm x 30cm και πάχος ίσο µε 1000µm. Η χρονική διαφορά 

µεταξύ των δύο παραλαβών ήταν περίπου 2 χρόνια. Το κάθε φύλλο τεµαχιζόταν σε 

µικρότερα τµήµατα και στην πραγµατικότητα κάθε ανιχνευτής που χρησιµοποιήθηκε ήταν 

ένα µικρό τεµάχιο του υλικού διαστάσεων 1cm x 1cm. Προσεγγιστικά, περίπου 1500 

ανιχνευτές µπορούσαν να παραχθούν από το κάθε φύλλο του υλικού διαµορφώνοντας έτσι το 

κόστος αγοράς για τον καθένα στα 0.13 €. Παρά το γεγονός ότι ο κάθε ανιχνευτής µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µόνο µία φορά για την καταγραφή ιχνών, το κόστος τους είναι αρκετά 

χαµηλό, παράγοντας σηµαντικός για τη χρήση τους σε µετρήσεις ευρείας κλίµακας όπου 

απαιτείται η ταυτόχρονη χρήση µεγάλου αριθµού ανιχνευτικών συστηµάτων. Μετά την 

χηµική επεξεργασία, οι ανιχνευτές αποθηκεύονται και αρχειοθετούνται. Τα καταγεγραµµένα 

ίχνη παραµένουν αναλλοίωτα και έτσι ο κάθε ανιχνευτής µπορεί να καταµετρηθεί πολλές 

φορές, ακόµα και µετά από µεγάλο χρονικό διάστηµα αποθήκευσης. 

Ένα σηµείο που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής είναι η ύπαρξη λανθανόντων ιχνών 

υποβάθρου (background tracks). Πρόκειται για ίχνη, τα οποία έχουν καταγραφεί από τον 

ανιχνευτή πριν εκτεθεί στο προς µέτρηση περιβάλλον. Τα ίχνη αυτά µπορούν να 

καταγραφούν σε διάφορα στάδια της διαδικασίας παραγωγής, της µεταφοράς και της 

αποθήκευσής τους. Κατά τη χηµική επεξεργασία τα ίχνη υποβάθρου µεγεθύνονται και  

καταµετρώνται µαζί µε τα ίχνη της µέτρησης, γεγονός που έχει ως συνέπεια την υπέρ-

εκτίµηση του αποτελέσµατος. Οι πηγές αυτών των ιχνών ποικίλουν. Συνήθως, τα ίχνη 

υποβάθρου οφείλονται σε φυσικές πηγές  ραδιενέργειας (όπως το ίδιο το ραδόνιο και τα 

θυγατρικά του) καθώς και στην αλληλεπίδραση της κοσµικής ακτινοβολίας µε τα σωµατίδια 

του αέρα ή και του ίδιου του ανιχνευτή. Το µεγαλύτερο ποσοστό τους, οφείλεται στην 

ύπαρξη ραδονίου στον χώρο αποθήκευσης. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να αποφεύγεται η 

παρατεταµένη αποθήκευση ειδικά σε χώρους µε αυξηµένη συγκέντρωση ραδονίου. Κάθε 

παραγγελία πρέπει να πραγµατοποιείται λίγο καιρό πριν την  πειραµατική αξιοποίηση των 

ανιχνευτών. Ακόµα και όταν τηρηθούν όλα τα παραπάνω προληπτικά µέτρα, η εξάλειψη του 

υποβάθρου δεν είναι δυνατή. Πειραµατικά µπορεί να προσδιορισθεί η µέση τιµή των ιχνών 

υποβάθρου από ανιχνευτές που δεν έχουν εκτεθεί στο περιβάλλον µέτρησης, η οποία εν 

συνεχεία πρέπει να αφαιρείται από όλες τις  επόµενες µετρήσεις. 
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5.2. Χηµική επεξεργασία των ανιχνευτών CR-39. 

 

Μέσω της χηµικής επεξεργασίας των ανιχνευτών πραγµατοποιείται η απεικόνιση  

(track visualization) των λανθανόντων ιχνών που καταγράφηκαν από τον ανιχνευτή κατά τη 

διάρκεια της έκθεσής του σε ακτινοβολία άλφα. Η διαδικασία αυτή απαιτεί την εµβύθιση 

κάθε ανιχνευτή για ένα διάστηµα µερικών ωρών (3 h ως 10 h, ανάλογα µε τις συνθήκες 

χηµικής επεξεργασίας) εντός καυστικού διαλύµατος σε περιβάλλον καλά ελεγχόµενης 

θερµοκρασίας. Σε ορισµένες περιπτώσεις εφαρµόζεται ταυτόχρονα υψηλή εναλλασσόµενη 

τάση υψηλής συχνότητας (Ηλεκτροχηµική χάραξη - Electro Chemical etching) [Tommasino, 

1970] µε τρόπο που ο ανιχνευτής λειτουργεί ως διάφραγµα µεταξύ δυο ηλεκτροδίων. Η 

διαδικασία δηµιουργίας ιχνών µε ηλεκτροχηµική χάραξη όσο και τα χαρακτηριστικά των 

ιχνών που αναπτύσσονται διαφέρουν σηµαντικά από τα αντίστοιχα της κοινής χηµικής 

επεξεργασίας. Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκε αποκλειστικά χηµική επεξεργασία 

των ανιχνευτών χωρίς  την παρουσία ηλεκτρικού πεδίου. 

 

 

5.2.1. Πειραµατικός εξοπλισµός και µεθοδολογία. 

 

 Η προετοιµασία των καυστικών διαλυµάτων, απαραίτητων για την χηµική 

επεξεργασία των ανιχνευτών, είναι απλή. Απαιτείται η χρήση απιονισµένου νερού ως διαλύτη 

και η κατάλληλη προς διάλυση χηµική ένωση, συνήθως υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) ή  

του καλίου (KOH), καθώς και µαγνητικοί αναδευτήρες. Το διάλυµα θερµαίνεται και 

παραµένει καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας σε περιβάλλον καλά ελεγχόµενης 

θερµοκρασίας, συνήθως σε εύρος τιµών από 40ο C έως 90ο C. Για το λόγο αυτό  

χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα της παρούσας διατριβής υδατόλουτρο (τύπου Memmert 

WB-07), το οποίο ρυθµίσθηκε σε συγκεκριµένη θερµοκρασία λειτουργίας ίσης µε  75οC. 

Όταν το νερό µετά από λίγα λεπτά θερµανθεί στην επιθυµητή θερµοκρασία, αυτή διατηρείται 

σταθερή καθ’ όλη  τη διάρκεια της χηµικής χάραξης των ανιχνευτών  µε ακρίβεια ±1ο C. 
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Σχήµα 5.2.1.1. Πειραµατικές µετρήσεις της θερµοκρασίας και του ph του 
καυστικού διαλύµατος κατά τη διάρκεια χηµικής επεξεργασίας ανιχνευτή. 

 
Οι ανιχνευτές και το καυστικό διάλυµα τοποθετούνταν σε υάλινους κυλινδρικούς 

σωλήνες (Scott Duran), διαµέτρου 2.2 cm τύπου Pyrex, οι οποίοι είναι επαρκώς ανθεκτικοί 

για µακροχρόνια επαφή µε καυστικά διαλύµατα. Έτσι χρησιµοποιούνταν επανειληµµένα 

χωρίς να επηρεάζονται λόγω διάβρωσης από την υψηλή συγκέντρωση του καυστικού 

διαλύµατος. Οι σωλήνες αυτοί πριν τοποθετηθούν στο υδατόλουτρο σφραγίζονταν µε 

πλαστικά πώµατα ώστε να αποτρέπεται η είσοδος και η έξοδος υδρατµών, γεγονός που θα 

απορύθµιζε τη συγκέντρωση του διαλύµατος και κατά συνέπεια τη χηµική επεξεργασία. Οι 

ανιχνευτές δεν τοποθετούνταν αµέσως εντός των σωλήνων, παρά µόνον όταν το καυστικό 

διάλυµα ερχόταν σε θερµική ισορροπία µε τη δεξαµενή σταθερής θερµοκρασίας του 

υδατόλουτρου. Ο χρόνος αυτός µετρήθηκε ότι ήταν περίπου 20 λεπτά, για τις 

προκαθορισµένες συνθήκες επεξεργασίας, όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.2.1.1.,  στο οποίο 

παρουσιάζονται πειραµατικά προσδιορισµένες  τιµές της θερµοκρασίας και του ph του 

διαλύµατος για όλη τη διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας. Η ανάδευση (ή µη) του 

διαλύµατος κατά τη διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας έχει αποδειχθεί ότι δεν επηρεάζει το 

ρυθµό χάραξης Ub του ανιχνευτή CR-39, αρκεί η ποσότητα του καυστικού διαλύµατος να 

είναι µεγάλη σε σχέση µε τη µάζα του ανιχνευτή και να τον καλύπτει πλήρως [Ho et al., 

2003]. Για την πλήρωση καθενός από τους σωλήνες χρησιµοποιήθηκε ποσότητα του 

καυστικού διαλύµατος ≥25 ml.  

Μετά το τέλος της επεξεργασίας, οι ανιχνευτές εκπλύνονταν µε απιονισµένο νερό ενώ 

τα διαλύµατα δεν χρησιµοποιούνταν πάλι. Καθώς µικρές ποσότητες του καυστικού 

διαλύµατος µπορούν να παραµείνουν επί των ανιχνευτών (λόγω απορρόφησης ή 

κατακράτησης) αλλά και στις εσωτερικές περιοχές των ιχνών συνεχίζοντας τοπικά την 

χάραξή τους, µετά την πρώτη έκπλυση, οι ανιχνευτές τοποθετούνταν και παρέµεναν για 
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αρκετές ώρες σε απιονισµένο νερό ώστε να αποµακρυνθούν και τα τελευταία ίχνη του 

καυστικού διαλύµατος. Μετά την ξήρανσή τους, οι ανιχνευτές ήταν έτοιµοι να 

χρησιµοποιηθούν στο σύστηµα συλλογής δεδοµένων, ενώ οι σωλήνες καθαρίζονταν µε κοινά 

υγρά καθαρισµού και εκπλύνονταν µε απιονισµένο νερό. Η παραπάνω µεθοδολογία 

συνιστάται να ακολουθείται σχολαστικά  στις περιπτώσεις  κατά τις οποίες τα χαρακτηριστικά 

και όχι µόνον ο αριθµός των ιχνών είναι το αντικείµενο του ενδιαφέροντος. Κάθε 

πειραµατική προσπάθεια πρέπει κατά το δυνατόν να καταβάλλεται, ώστε  ο ρυθµός  χάραξης 

Ub της επιφάνειας του ανιχνευτή να διατηρείται σταθερός σε κάθε διαδικασία χηµικής 

χάραξης καθώς όπως αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 4, ο ρυθµός χάραξης σχετίζεται άµεσα µε τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ιχνών που έχουν πειραµατικό ενδιαφέρον. 

 

 

5.2.2. Επιλογή των συνθηκών της χηµικής επεξεργασίας. 

 

Κατά τα προηγούµενα χρόνια πλήθος εργασιών πραγµατοποιήθηκε µε στόχο τη 

µελέτη των ρυθµών χάραξης Ub και Ut καθώς και των χαρακτηριστικών των ιχνών µετά από 

διαφορετικές συνθήκες χηµικής επεξεργασίας. ([Green et al., 1982], [Fromm et al., 1991], 

[Rana and Qureshi, 2002], [Matiullah and Zaman, 2005]). Οι συνθήκες της χηµικής 

επεξεργασίας µπορούν να µεταβληθούν κυρίως µε τους παρακάτω τρόπους:  

• Μεταβάλλοντας το είδος του καυστικού διαλύµατος (συνήθως NaOH, KOH) ή τη 

συγκέντρωσή του, 

• Προσθέτοντας στο διάλυµα  άλλες χηµικές ουσίες (συνήθως αλκοόλες), 

• Μεταβάλλοντας τη θερµοκρασία του διαλύµατος. 

 Όλες οι παραπάνω περιπτώσεις έχουν µελετηθεί για το σύνολο των διαθέσιµων 

ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών. Ειδικά για τον  ανιχνευτή CR-39 έχει αποδειχθεί ότι τόσο ο Ub 

όσο και ο ρυθµός Ut αυξάνονται µε την αύξηση της συγκέντρωσης και της θερµοκρασίας του 

διαλύµατος (σχήµα 5.2.2.1. [Green et al., 1982]).  

Στο σχήµα 5.2.2.1.  παρουσιάζεται η  εξάρτηση του ρυθµού χάραξης Ub της 

επιφάνειας του ανιχνευτή από τις συνθήκες χηµικής επεξεργασίας στην περίπτωση των 

συχνότερα χρησιµοποιούµενων καυστικών διαλυµάτων  NaOH  



Μελέτη της συµπεριφοράς των θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου στον ατµοσφαιρικό αέρα 
 

 144 

  
Σχήµα 5.2.2.1.  Η εξάρτηση του ρυθµού χάραξης Ub από τις συνθήκες χηµικής επεξεργασίας στην 
περίπτωση των δύο συχνότερα χρησιµοποιούµενων καυστικών διαλυµάτων. Για την µέτρηση του 
ρυθµού χρησιµοποιήθηκε η τεχνική των προϊόντων σχάσης του καλιφόρνιου-252  [Green et al., 
1982] 

 

και KOH . Επίσης στο σχήµα 5.2.2.2 φαίνεται ότι η απόκριση του ανιχνευτή, µέγεθος που 

αντιπροσωπεύει την ευαισθησία εµφάνισης των ιχνών, (V= Ut / Ub) παρουσιάζει µέγιστη τιµή 

όταν χρησιµοποιείται καυστικό νάτριο NaOH συγκέντρωσης 6Ν στους 70ο C [Green et al., 

1982].  

 

  
Σχήµα 5.2.2.2.  Η εξάρτηση της απόκρισης του ανιχνευτή V=Ut/Ub από τις συνθήκες χηµικής 
επεξεργασίας στην περίπτωση της κάθετης πρόσπτωσης σωµατιδίων άλφα διαφορετικών 
ενεργειών. [Green et al., 1982] 
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Το κύριο κριτήριο για την επιλογή των συνθηκών χηµικής χάραξης των ανιχνευτών στην 

παρούσα διατριβή αποτέλεσε η αυξηµένη ευαισθησία του ανιχνευτή και ακολούθως το 

µέγεθος των ιχνών. Έτσι, επιλέχθηκε το NaOH ως το καυστικό διάλυµα, σε συγκέντρωση 6Ν 

και θερµοκρασία  T=75ο C. Μετά από 8 ώρες επεξεργασίας, ίχνη σωµατιδίων άλφα, 

εκπεµπόµενων από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του προϊόντα, ήταν ορατά και  µε τις 

τέσσερις  µεγεθύνσεις (4x, 10x 25x, 40x) των φακών του µικροσκοπίου του συστήµατος 

συλλογής δεδοµένων. 

 

 

5.2.3. Πειραµατικός προσδιορισµός του ρυθµού χάραξης Ub. 

 

Ο πειραµατικός προσδιορισµός του ρυθµού χάραξης Ub της επιφάνειας του ανιχνευτή 

για τις συγκεκριµένες συνθήκες χηµικής επεξεργασίας που επιλέχθηκαν αποτέλεσε το 

επόµενο βήµα της πειραµατικής διαδικασίας, κατά το οποίο χρησιµοποιήθηκαν οι εξής 

µέθοδοι έµµεσου προσδιορισµού: Η καθιερωµένη µέθοδος της διαφοράς µάζας και επίσης 

µέθοδος που αναπτύχθηκε στην παρούσα διατριβή  [Papachristodoulou et al., 2007] για τον 

προσδιορισµό του πάχους του ανιχνευτή µέσω της τεχνικής φθορισµού ακτίνων-X 

ενεργειακής διασποράς EDXRF (Energy Dispersive X-Ray Flourescence). Η προετοιµασία 

των ανιχνευτών που χρησιµοποιήθηκαν για το σκοπό  αυτό ήταν ή ίδια και για τις δύο 

µεθόδους. Ένας αριθµός τεµαχίων CR-39 αρχικού πάχους ίσου µε 1000 µm προερχόµενος 

από το ίδιο φύλλο του υλικού, κόπηκε σε σχήµα παραλληλόγραµµου διαστάσεων περίπου 

1cm x 5cm. Οι διαστάσεις τους µετρήθηκαν µε ψηφιακό µικρόµετρο µε σκοπό την όσο το 

δυνατό ακριβέστερη εκτίµηση της επιφάνειάς τους. Πριν υποστούν χηµική επεξεργασία οι 

ανιχνευτές, ξηράθηκαν για περίπου 14 h και στη συνέχεια  µετρήθηκαν οι αρχικές τους µάζες 

µε τη χρήση ψηφιακής ζυγαριάς, ακριβείας 10-4gr. Η επεξεργασία τους πραγµατοποιήθηκε 

στις επιλεγµένες συνθήκες (6N NaOH, 75οC) για χρονικά διαστήµατα από 15 min έως και 35 

h. Μετά το πέρας της διαδικασίας αυτής και αφού οι ανιχνευτές ξηράθηκαν και πάλι,  

µετρήθηκαν µε τις δύο µεθόδους οι µάζες και τα πάχη τους. 

Στην περίπτωση της µεθόδου της διαφοράς µάζας, η διαφορά µάζας πριν και µετά την 

χηµική επεξεργασία του ανιχνευτή και ο ρυθµός χάραξης Ub της επιφάνειάς του συνδέονται 

µε τη σχέση: 

 
2b

m
U

tρ
∆

=
Α

 (5.2.3.1) 

όπου Α (cm2) είναι το εµβαδόν της  επιφάνειας του ανιχνευτή, ρ (gr cm-3) η πυκνότητα του 

ανιχνευτή, η οποία θεωρήθηκε και στις δύο µεθόδους σταθερή και ίση µε  ρ=1.32 gr cm-3, 

σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του κατασκευαστή. Η γραφική παράσταση  µείωσης  της 
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µάζας ∆m (gr) των ανιχνευτών CR-39 µε την αύξηση της διάρκειας t (h) της χηµικής 

επεξεργασίας παρουσιάζεται στο σχήµα 5.2.3.1. Η διαφορά της µάζας αυξάνει όπως και 

αναµενόταν, καθώς αυξάνει ο χρόνος χάραξης των ανιχνευτών. 

  
Σχήµα 5.2.3.1.  Η µείωση της µάζας των ανιχνευτών CR-39 µε την 

αύξηση της διάρκειας της χηµικής επεξεργασίας. 

 
Για τον προσδιορισµό του πάχους του ανιχνευτή χρησιµοποιήθηκε µέθοδος (µέθοδος 

EDXRF) που στηρίζεται στην απορρόφηση από το υλικό του ανιχνευτή ποσοστού της 

ακτινοβολίας φθορισµού ακτίνων-X που διέρχεται από αυτόν. Χρησιµοποιήθηκε ο 

εξοπλισµός της Μονάδας Φθορισµού Ακτίνων-X (X Ray Fluorescence) του Πανεπιστηµίου 

Ιωαννίνων. Απεικόνιση της πειραµατικής διάταξης EDXRF παρουσιάζεται στο σχήµα 

5.2.3.2. 

  
Σχήµα 5.2.3.2.  Πειραµατική διάταξη της µεθόδου EDXRF για τον 
προσδιορισµό του πάχους ανιχνευτών CR-39. 
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Ακτινοβολία γάµµα εκπέµπεται από ραδιενεργό από πηγή 109Cd, ενέργειας 22.2 keV η 

οποία προσπίπτει υπό γωνία φ≈40ο σε στόχο σιδήρου Fe, o οποίος καθίσταται πηγή της 

χαρακτηριστικής για το κάθε στοιχείο ακτινοβολίας φθορισµού ακτίνων-Χ. Ο στόχος έχει 

κυκλικό σχήµα µε διάµετρο 14.5 mm και ήταν τοποθετηµένος οµοαξονικά ως προς κυκλικό 

ανιχνευτή ηµιαγωγού Si(Li), τύπου CANBERRA SL80175. Η εκπεµπόµενη από το στόχο 

ακτινοβολία προσπίπτει στο CR-39 υπό γωνία θ≈90ο ως προς την επιφάνειά του. ∆ιερχόµενη 

αυτού απορροφάται κατά ένα ποσοστό και τελικά ανιχνεύεται από τον ανιχνευτή Si(Li). Τα 

δεδοµένα συλλέγονται σε υπολογιστή µε χρήση κάρτας καταγραφής δεδοµένων και 

κατάλληλου λογισµικού (ORTEC MAESTRO-32). Μέσω της φασµατοσκοπίας ακτίνων Χ 

διαχωρίζεται η προς µέτρηση ακτίνα και εκτιµάται το ποσοστό της ακτινοβολίας Χ, που 

τελικά διήλθε δίχως να απορροφηθεί από το υλικό του ανιχνευτή CR-39. 

Απουσία του ανιχνευτή CR-39  και θεωρώντας ένα πολύ λεπτό στόχο, η ένταση Ιt της 

ακτινοβολίας φθορισµού ενέργειας Εi, που εκπέµπεται από αυτόν εκφράζεται από τη σχέση: 

 ( )
( ) ( )0

0

1

cos cost i i i
t t i

I E I GK C
E ec E ecµ φ µ θ

=
+

 (5.2.3.2) 

 

όπου Ι0 (γεγονότα /sec) είναι η ένταση της πηγής που προκαλεί την εκποµπή της ακτινοβολίας 

φθορισµού, G ένας γεωµετρικός παράγοντας, Ki (cm-1) η ενεργός διατοµή για την εκποµπή 

της ακτινοβολίας φθορισµού, Ci (gr/cm3) η πυκνότητα του στόχου και µt(E0) (cm2g-1) και 

µt(Ei) (cm2g-1) οι σταθερές απορρόφησης από το στόχο της ακτινοβολίας που προκαλεί το 

φθορισµό και της ακτινοβολίας φθορισµού αντίστοιχα. 

Με την τοποθέτηση του ανιχνευτή CR-39 η ένταση Ιt’  της ακτινοβολίας φθορισµού που 

διερχόµενη ανιχνεύεται είναι: 

  

      ( )
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S S i
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 (5.2.3.3) 

 
όπου µS(E0), µS(Ei) οι σταθερές απορρόφησης από το υλικό του ανιχνευτή CR-39 της 

ακτινοβολίας που προκαλεί το φθορισµό και της ακτινοβολίας φθορισµού αντίστοιχα, ρ η 

πυκνότητα και x το πάχος του ανιχνευτή CR-39. Ο λόγος των εντάσεων της ανιχνευόµενης  

ακτινοβολίας φθορισµού χωρίς και µε την παρουσία του προς µέτρηση υλικού είναι: 

 ( ) ( ){ }
'

0exp cos cost
S S i

t

I
E ec E ec x

I
µ φ µ θ ρ = − +   (5.2.3.4) 

Οι ποσότητες µS(E0) και µS(Ei) υπολογίζονται θεωρητικά για το υλικό του ανιχνευτή CR-39 

[Berger and Hubbell, 1999] και βρέθηκαν ίσες µε µs(Eo)=0.445 cm2g-1 και µs(Ei)=13.754 cm2g-1 
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και έτσι το πάχος του ανιχνευτή µπορεί να προσδιορισθεί συναρτήσει των εντάσεων της 

ακτινοβολίας φθορισµού. 

 

  

Σχήµα 5.2.3.3.  Ο λόγος της απορροφώµενης έντασης συναρτήσει του πάχους του 
ανιχνευτή CR-39 στην περίπτωση ενέργειας 6.40 keV και 10.55 keV. Στο εσωτερικά 
απεικονιζόµενο διάγραµµα η κλήση της συνάρτησης παρουσιάζει µέγιστο, άρα και 
µεγαλύτερη απορρόφηση,  για ενέργεια µεταξύ 6 keV -7 keV  

 
Ένα σηµαντικό σηµείο της µεθόδου αποτελεί η επιλογή του υλικού-πηγής της 

ακτινοβολίας φθορισµού. Κριτήριο για την επιλογή του αποτέλεσε η ενέργεια της 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας φθορισµού, της οποίας µέρος της θα πρέπει να απορροφάται από 

το υλικό του ανιχνευτή CR-39 και το υπόλοιπο να διέρχεται. Είναι σηµαντικό τα µέρη αυτά 

να µπορούν να διαχωρίζονται πειραµατικά. Σε εργασία που δοκιµάστηκε η µέθοδος αυτή 

[Yip et al., 2003], το υλικό του στόχου παρήγαγε ακτινοβολία φθορισµού 2.984 keV, η οποία 

µπορούσε να διέλθει του υλικού του ανιχνευτή LR-115 αλλά όχι και του ανιχνευτή CR-39. 

Προς τούτο θα έπρεπε να επιλεγεί υψηλότερη ενέργεια, άρα και διαφορικός στόχος. Έτσι 

χρησιµοποιήθηκε αριθµός διαφορετικών στόχων µε ενέργειες φθορισµού µεταξύ 5 keV και 

13 keV. Ο λόγος της απορροφώµενης έντασης και του πάχους του ανιχνευτή για τις 

περιπτώσεις των ακτίνων-Χ των Pb Lα και Fe Kα µε ενέργειες 10.55 και 6.40 keV αντίστοιχα 

παρουσιάζονται στο σχήµα 5.2.3.3. Όπως παρατηρείται στο σχήµα, η απορρόφηση της 

ακτινοβολίας ανά µονάδα πάχους από το υλικό του ανιχνευτή παρουσιάζει µέγιστο µεταξύ 

των τιµών ενέργειας 6 keV και 7 keV. Η όσο το δυνατό µεγαλύτερη τιµή της απορροφώµενης 

ακτινοβολίας ανα µονάδα πάχους, επιτρέπει την ακριβέστερη δυνατή εκτίµηση της 

διαφοροποίησης του πάχους του ανιχνευτή. Έτσι ως υλικό στόχος επιλέχθηκε ο σίδηρος και 

συγκεκριµένα η Kα ακτίνα-Χ αυτού. 
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Καθώς αυξάνει η διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας, το πάχος της επιφάνειας του 

ανιχνευτή που αφαιρείται ως αποτέλεσµα της χηµικής χάραξης θα πρέπει να αυξάνει επίσης. 

Η µείωση του πάχους οδηγεί στην αύξηση του ποσού της διερχόµενης ακτινοβολίας, καθώς  

διανύει µικρότερη απόσταση εντός του υλικού. Στο σχήµα 5.2.3.4a. απεικονίζεται η 

µεταβολή της έντασης της διερχόµενης ακτινοβολίας συναρτήσει της διάρκειας της χηµικής 

επεξεργασίας και στο σχήµα 5.2.3.4b το εκτιµώµενο από την εξίσωση (5.2.3.4) πάχος του 

ανιχνευτή. 

 

  
a) Απεικόνιση της µεταβολής της έντασης της 
διερχόµενης ακτινοβολίας συναρτήσει της διάρκειας 
χηµικής επεξεργασίας.  

b) Απεικόνιση του πάχους του ανιχνευτή 
συναρτήσει της διάρκειας της χηµικής επεξεργασίας 

 
Σχήµα 5.2.3.4.  Πειραµατική ένδειξη του φαινοµένου διόγκωσης (swelling effect) του ανιχνευτή CR-39. 

 

Και στις δύο περιπτώσεις τα πειραµατικά δεδοµένα παρουσιάζουν µια µη αναµενόµενη 

συµπεριφορά στις πρώτες τέσσερις περίπου ώρες της διαδικασίας καθώς το πάχος του 

ανιχνευτή φαίνεται να αυξάνει και όχι να µειώνεται. Η µεταβολή του πάχους απεικονίζει 

στην πραγµατικότητα δύο ανταγωνιστικές µεταξύ τους διαδικασίες. Η µία αφορά την 

αποµάκρυνση υλικού από την επιφάνεια του ανιχνευτή λόγω της χηµικής αλληλεπίδρασης µε 

το καυστικό διάλυµα και η άλλη αφορά τη διόγκωση του υλικού (swelling effect) εξαιτίας της 

απορρόφησης µορίων ύδατος του διαλύµατος. Η ερµηνεία αυτή βρίσκεται σε συµφωνία και 

µε άλλες παρατηρήσεις της συγκεκριµένης συµπεριφοράς.( [Henke et al., 1986], [Fromm et 

al., 1991], [Ahlen et al., 1993], [Dörschel et al., 1997], [Malik et al., 2002] , [Kodaira et al., 

2007] ). Μόρια νερού του διαλύµατος διαχέονται εντός του υλικού και του πολυµερούς 

πλέγµατος. Εντός αυτού µπορούν να βρεθούν σε δύο καταστάσεις. Στη µη δέσµια κατάσταση 

τα µόρια είναι σχετικά ελεύθερα να κινούνται διαµέσου του πλέγµατος χωρίς να προκαλούν 

τη διόγκωσή του. Υπάρχει όµως και η περίπτωση να σχηµατισθούν δεσµοί υδρογόνου µεταξύ 
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αυτών των µορίων και του πολυµερούς. Στην περίπτωση αυτή τα µόρια του νερού 

δεσµεύονται από το υλικό, δεν αποµακρύνονται µέσω της ξήρανσης και προκαλούν µεταβολή 

των διαστάσεων του πλέγµατος του πολυµερούς. ([Diamant et al., 1981], [Boinarda et al., 

2005]). 

Ο προσδιορισµός της τιµής του ρυθµού χάραξης Ub της επιφάνειας του ανιχνευτή 

πραγµατοποιήθηκε και µε τη µέθοδο διαφοράς µάζας µέσω της εξίσωσης (5.2.3.1) 

λαµβάνοντας υπόψη ότι: 

b

x m
U x

t ρ
∆ ∆

= ⇒ ∆ =
∆ Α

 (5.2.3.5) 

Η τιµή του ρυθµού Ub  µε αυτόν τον τρόπο υπολογίσθηκε Ub =(1.90±0.03) µm h-1  Σύµφωνα 

µε την εκτίµηση του πάχους του ανιχνευτή  µέσω της µεθόδου  EDXRF, η κλίση της 

συνάρτησης του πάχους x = f(t), η οποία  ισούται µε το ρυθµό Ub, εκτιµήθηκε ίση µε  

Ub=(2.01±0.04) µm h-1
. Οι δυο τιµές βρίσκονται σε καλή συµφωνία µεταξύ τους, γεγονός που 

απεικονίζεται στο σχήµα 5.2.3.5, όπου παρουσιάζονται για σύγκριση οι τιµές της διαφοράς 

του πάχους του ανιχνευτή συναρτήσει του χρόνου  χηµικής επεξεργασίας, έτσι όπως 

προσδιορίσθηκαν και µε τις δύο παραπάνω µεθόδους. 

 

  

Σχήµα 5.2.3.5.  Σύγκριση των τιµών της διαφοράς του πάχους του ανιχνευτή CR-39 έτσι όπως 
αυτές προσδιορίσθηκαν µε τις µεθόδους διαφοράς µάζας και EDXRF. Από τις κλίσεις των 
παραστάσεων προσδιορίσθηκε και ο ρυθµός χάραξης Ub. 

 

 

5.3. Συλλογή των δεδοµένων . 

 

Τα δεδοµένα που συλλέγονται από τους ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών είναι ο αριθµός 

των ιχνών που αποτυπώνονται στην επιφάνειά τους και τα γεωµετρικά τους χαρακτηριστικά. 
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Στις περιπτώσεις µετρήσεων της συγκέντρωσης του ραδονίου αρκεί ο προσδιορισµός µόνον 

του αριθµού των ιχνών ως δεδοµένο. Όµως σε περιπτώσεις  κατά τις οποίες  είναι αναγκαία η 

εκτίµηση της ενέργειας των σωµατιδίων, τα γεωµετρικά και οπτικά χαρακτηριστικά των 

ιχνών είναι  τα µεγέθη που πρέπει να προσδιορίζονται µε ακρίβεια.  

 

 

5.3.1. Πειραµατικός εξοπλισµός. 

 

Ο πειραµατικός εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε για τη συλλογή και τη καταγραφή 

των δεδοµένων αποτελούνταν από ένα σύστηµα µικροσκοπίου και ηλεκτρονικής καταγραφής 

των ιχνών. Μέσω του µικροσκοπίου η επιφάνεια των ανιχνευτών µεγεθύνεται έτσι ώστε να 

διακρίνονται τα ανοίγµατα των ιχνών, τα οποία λόγο της εσωτερικής ανακλάσεως του φωτός 

φαίνονται σκοτεινότερα από την υπόλοιπη επιφάνεια. Στην παρούσα διατριβή έγινε χρήση 

οπτικού µικροσκοπίου (Edmund Scientific), το οποίο διαθέτει τέσσερις φακούς µεγεθύνσεων 

4x, 10x, 25x και 40x. 

 Ο χρήστης µέσω µιας κατάλληλα προσαρµοσµένης αναλογικής κάµερας µε 

αισθητήρα τύπου CCD,  µπορεί εκτός του προσοφθάλµιου φακού να χρησιµοποιεί και την 

οθόνη ενός συνδεδεµένου µε την κάµερα υπολογιστή στην οποία γίνεται απεικόνιση των 

µεγεθυµένων επιφανειών. Το τηλεοπτικό σήµα (video) οδηγείται από την έξοδο της 

αναλογικής κάµερας στον ηλεκτρονικό υπολογιστή µέσω κάρτας καταγραφής οπτικών 

πλαισίων (frame grabber).  Με τη χρήση της κάρτας αυτής, οι εικόνες προβάλλονται στην 

οθόνη του υπολογιστή και παράλληλα προσφέρεται η δυνατότητα να αποθηκεύονται αρχεία 

εικόνας διαφόρων τύπων (.jpg, .tiff, .bmp) και µε ψηφιακή ανάλυση έως 1600x1200 

εικονοστοιχεία (pixels). Το µικροσκόπιο διαθέτει προσαρµοσµένη τράπεζα που δίνει τη 

δυνατότητα µετακίνησης του απεικονιζόµενου πλακιδίου µε ακρίβεια προς όλες τις 

διευθύνσεις. Έτσι η επιφάνεια του κάθε ανιχνευτή µπορεί να σαρωθεί µε συστηµατικό τρόπο 

και να καταγραφεί µεγάλος αριθµός εικόνων για περαιτέρω ανάλυση στον υπολογιστή. Στο 

σχήµα 5.3.1.1. παρουσιάζονται εικόνες ιχνών από την επιφάνεια ανιχνευτή CR-39 µε τη 

χρήση των φακών που προαναφέρθηκαν. 
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α) Εικόνα ανιχνευτή CR-39 µε φακό 4x β) Εικόνα ανιχνευτή CR-39 µε φακό 10x 

  
γ) Εικόνα ανιχνευτή CR-39 µε φακό 25x δ) Εικόνα ανιχνευτή CR-39 µε φακό 40x  

Σχήµα 5.3.1.1. Εικόνες µε φακούς διαφορετικής µεγέθυνσης της επιφάνειας ανιχνευτή CR-39 µετά από 

έκθεσή του σε περιβάλλον πλούσιο σε ραδόνιο και ύστερα από χηµική επεξεργασία 8h, σε διάλυµα 

καυστικού νατρίου (NaOH) συγκέντρωσης  6Ν, σε θερµοκρασία 75ο C. 

 

 

5.3.2. Βαθµονόµηση των οπτικών πεδίων. 

 

Όταν χρησιµοποιείται ένας ορισµένος αντικειµενικός φακός, κάθε εικόνα της 

επιφάνειας του ανιχνευτή  αποτελεί το οπτικό πεδίο της διάταξης συλλογής δεδοµένων, το 

οποίο αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο εµβαδό της επιφάνειάς του. Η επιφανειακή συγκέντρωση 

των ιχνών είναι ένα από τα σηµαντικότερα πειραµατικά µεγέθη, το οποίο οδηγεί στην 

εκτίµηση της συγκεντρώσεως του ραδονίου και των θυγατρικών του στο προς µέτρηση 

περιβάλλον. Είναι, λοιπόν, αναγκαίο τα οπτικά πεδία να βαθµονοµούνται µε ακρίβεια ώστε, 

ασχέτως ψηφιακής ανάλυσης, να απεικονίζουν ένα καλά µετρηµένο εµβαδό της επιφάνειας 

του ανιχνευτή. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε πλακίδιο βαθµονόµησης οπτικών πεδίων 

µικροσκοπίων τύπου Neubauer Improved (HBG, Germany). Στο πλακίδιο έχει χαραχθεί 

πλέγµα τετραγωνιδίων, γνωστού εµβαδού, τα οποία χρησιµοποιούνται για την µέτρηση των 

οπτικών πεδίων µε µονάδες επιφανείας. Στο σχήµα 5.3.2.1 παρουσιάζονται εικόνες του 
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πλέγµατος βαθµονόµησης µέσω των διαθέσιµων µεγεθύνσεων. Κάθε τετραγωνίδιο του 

πλέγµατος έχει εµβαδό 0,0025mm2. Ο χρήστης µετρά µε τη βοήθεια προγράµµατος 

επεξεργασίας εικόνας τις διαστάσεις ενός τετραγωνιδίου σε εικονοστοιχεία, τις οποίες 

αντιστοιχεί µε τις πραγµατικές. 

 

  
α) Εικόνα βαθµονόµησης ο.π. µε φακό 4x β) Εικόνα βαθµονόµησης ο.π. µε φακό 10x 

  
γ) Εικόνα βαθµονόµησης ο.π. µε φακό 25x δ) Εικόνα βαθµονόµησης ο.π. µε φακό 40x  

Σχήµα 5.3.2.1. Οπτικά πεδία µε φακούς διαφορετικής µεγέθυνσης από πλακίδιο βαθµονόµησης 
(Neubauer Improved, HBG, Germany). Κάθε µικρό τετράγωνο αντιστοιχεί σε επιφάνεια 0,0025mm2. 

 

 

5.3.3. Μεθοδολογία συλλογής δεδοµένων. 

 

Για την όσο το δυνατό ακριβέστερη εκτίµηση της επιφανειακής συγκέντρωσης των 

ιχνών και µε δεδοµένο ότι δεν υπάρχει λόγος τα ίχνη να είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα 

στην επιφάνεια του ανιχνευτή, η στατιστική επιβάλλει να συλλεγεί και να καταµετρηθεί 

µεγάλος αριθµός οπτικών πεδίων. Η διαδικασία συλλογής πραγµατοποιείται µε σταδιακή 

µετακίνηση της τράπεζας του µικροσκοπίου µε την οποία επιτυγχάνεται η συστηµατική 

σάρωση της επιφάνειας του ανιχνευτή. Η σάρωση, σύµφωνα µε τους Durrani και Bull [1987] 

πρέπει να αρχίζει από το ένα άκρο του ανιχνευτή και µε βήµα ενός οπτικού πεδίου να 
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ακολουθεί µια διεύθυνση έως το άλλο άκρο. Όταν σαρωθεί η πρώτη σειρά οπτικών πεδίων, η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται για τη δεύτερη σειρά που επίσης απέχει κατά ένα οπτικό πεδίο 

από την πρώτη γραµµή σε κάθετη διεύθυνση κ.λ.π. Σε καµία περίπτωση, η ύπαρξη λίγων ή 

πολλών ιχνών σε κάποιο οπτικό πεδίο δε θα πρέπει να οδηγεί στην απόρριψή του, καθώς το 

αποτέλεσµα θα προκύψει από την στατιστική επεξεργασία του αριθµού των ιχνών.   

Όπως ισχύει και για άλλου είδους µετρήσεις ραδιενέργειας έτσι και για τις 

καταµετρήσεις των ιχνών των οπτικών πεδίων ισχύει  η στατιστική Poisson. Η αβεβαιότητα 

της µέτρησης εκφράζεται µε  την  τυπική απόκλιση, η οποία ισούται µε τη τετραγωνική ρίζα 

του αριθµού των ιχνών που συνολικά µετρήθηκαν. 

 

 

5.3.4. Θάλαµος παραγωγής ραδονίου. 

 

Σε πειράµατα ελέγχου της λειτουργίας και βαθµονόµησης των µεθόδων που 

αναπτύσσονται για την ανίχνευση του ραδονίου και των θυγατρικών του ισοτόπων, είναι 

συχνά αναγκαία η έκθεση των ανίχνευτων σε χώρο µε γνωστή συγκέντρωση ραδονίου. Για το 

λόγο αυτό απαιτείται η κατασκευή ενός χώρου εντός του οποίου µε ελεγχόµενο και ασφαλή 

τρόπο θα παράγεται ραδόνιο. Για τις ανάγκες των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν στα 

πλαίσια της παρούσας εργασίας έγινε χρήση ενός παραλληλεπίπεδου µεταλλικού θαλάµου 

χωρητικότητας 160 L. Ο θάλαµος αυτός βρίσκεται µόνιµα τοποθετηµένος  σε έναν ειδικά 

διαµορφωµένο εργαστηριακό πάγκο, ο οποίος διαθέτει συρόµενη θύρα από ύαλο που 

αποµονώνει το θάλαµο από το περιβάλλον του εργαστηρίου καθώς και ισχυρό σύστηµα 

εξαερισµού. Παράλληλα ο ίδιος ο θάλαµος διαθέτει µεταλλική θύρα η οποία κλείνει 

ερµητικά. 

Για την παραγωγή του ραδονίου γίνεται χρήση ποσοτήτων ραδίου 226Ra. 

Συγκεκριµένα, ποσότητες ραδίου µε τη µορφή υγρού διαλύµατος ποτίζονται σε κοµµάτια από 

απορροφητικό λεπτό φίλτρο κατασκευασµένο από υαλοβάµβακα τα οποία αποθηκεύονται σε 

µεταλλικά κάνιστρα και αυτά µε τη σειρά τους σε γυάλινα δοχεία που κλείνουν αεροστεγώς. 

Ανάλογα µε την ποσότητα του διαλύµατος ραδίου παρασκευάζονται πηγές ραδονίου 

αντίστοιχων συγκεντρώσεων. Πιο συγκεκριµένα, µε την είσοδο στον θάλαµο µιας πηγής µε 

ποσότητα ραδίου εκκινεί η παραγωγή του ραδονίου. Αυτό αν και παράγεται εντός του 

φίλτρου ως αέριο διαχέεται εύκολα διαµέσου των πόρων του και εισέρχεται στον αέρα του 

θαλάµου. Εκεί αυξάνει συνεχώς τη συγκέντρωσή του δηµιουργώντας ένα περιβάλλον 

πλούσιο σε ραδόνιο έως ότου φθάσει µετά από 25 περίπου ηµέρες (σχήµα 2.4.1.1.) σε 

κατάσταση διαρκούς ισορροπίας µε το ράδιο. Γνωρίζοντας την αρχική ποσότητα του ραδίου 

και τη διάρκεια της έκθεσης του ανιχνευτικού συστήµατος (συνήθως λίγες ηµέρες) στο 
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θάλαµο µπορεί να υπολογισθεί το µέγεθος της έκθεσης Ε (activity exposure) µε συνήθης 

µονάδες µέτρησης (kBq h m-3) στο ραδόνιο και να πραγµατοποιηθεί βαθµονόµηση του 

ανιχνευτικού συστήµατος. 

  
5.4. Ανάπτυξη λογισµικού επεξεργασίας των δεδοµένων . 

 

O αριθµός και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ιχνών είναι τα κύρια πειραµατικά 

δεδοµένα που συλλέγονται από τους ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών. Η µέτρηση του αριθµού 

των ιχνών οδηγεί στην εκτίµηση της επιφανειακής συγκέντρωσής τους και εν συνεχεία, µε 

την κατάλληλη βαθµονόµηση, στην εκτίµηση της χωρικής συγκέντρωσης του ραδονίου στον 

προς µέτρηση χώρο. Εξάλλου οι µετρήσεις των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των ιχνών 

συνεισφέρουν στην εκτίµηση της ενέργειας και της γωνίας πρόσπτωσης των σωµατιδίων 

άλφα. Τόσο η καταµέτρηση όσο και ο προσδιορισµός των χαρακτηριστικών των ιχνών είναι 

διαδικασίες επίπονες, ειδικά  όταν απαιτείται µεγάλος αριθµός µετρήσεων για την καλή 

στατιστική ανάλυση των δεδοµένων. Στην παρούσα διατριβή αναπτύχθηκε το λογισµικό 

TRIAC [Patiris et al., 2006] και TRIAC II [Patiris et al., 2007], µε σκοπό την 

αυτοµατοποίηση της επεξεργασίας των δεδοµένων και την επίτευξη όσο το δυνατό 

µεγαλύτερης ακρίβειας τόσο στην καταµέτρηση όσο και στον προσδιορισµό των 

γεωµετρικών και οπτικών χαρακτηριστικών των ιχνών. 

 

 

5.4.1. Εισαγωγή. 

 

Τα τελευταία χρόνια µε την συµβολή της τεχνολογικής ανάπτυξης στον τοµέα των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, έχουν γίνει εργασίες ανάλυσης των δεδοµένων από ανιχνευτές 

πυρηνικών ιχνών µε αυτοµατοποιηµένα συστήµατα. ([Price and Krischer, 1985], [Espinosa et 

al., 1986], [Chambaudet et al., 1991], [Viques et al., 1991], [Rusov and Sviridov, 1992], 

[Yisheng et Al., 1993], [Kokkas et al., 1996], [Mozzo et al., 1996], [Bookhair et al., 2000], 

[Ioannides et al., 2000] , [Dolleiser and Hashemi-Nezhad, 2002], [Bedogni, 2003], [Da Silva 

and Yoshimura, 2005]). Στα συστήµατα αυτά, τα οποία αναπτύχθηκαν για  την εξυπηρέτηση 

ιδιαίτερων πειραµατικών απαιτήσεων, χρησιµοποιούνται διαφορετικές µέθοδοι αναγνώρισης, 

καταµέτρησης και προσδιορισµού των γεωµετρικών χαρακτηριστικών (σε όσα προσφέρουν 

αυτή τη δυνατότητα) των ιχνών.  

Τα περισσότερα συστήµατα απαιτούν από το χρήστη τον καθορισµό ενός επιπέδου 

φωτεινότητας (brightness), ώστε να είναι δυνατή η διάκριση των ιχνών των σωµατιδίων από 

το υπόβαθρο µιας εικόνας της επιφάνεια του ανιχνευτή. Στο σύνολό τους εκτιµάται ο αριθµός 

των ιχνών ανά οπτικό πεδίο και µόνο ένα [Kokkas et al., 1996] λαµβάνει υπόψη και την 
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αλληλοεπικάλυψη των ιχνών. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται κυρίως (αλλά όχι 

αποκλειστικά) στις περιπτώσεις κατά τις οποίες, η επιφανειακή συγκέντρωση των ιχνών είναι 

αρκετά µεγάλη (µεγαλύτερη  από 104 ίχνη cm-2). Όταν η αλληλοεπικάλυψη δεν λαµβάνεται 

υπόψη, κάθε συνδυασµός ιχνών που προέρχεται από την ένωση δύο ή και περισσότερων 

ιχνών, προσµετράται ως ένα ίχνος και έτσι υποεκτιµάται  η επιφανειακή συγκέντρωση των 

ιχνών και κατ’ επέκταση η συγκέντρωση του ραδονίου στο χώρο. 

Το πρόγραµµα TRIAC II (στο οποίο πλέον εµπεριέχεται και το προγενέστερο TRIAC- 

Track Image Analysis Code ) αναπτύχθηκε µε χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού 

MATLAB®, µε σκοπό να καλύψει τις ανάγκες καταµέτρησης ιχνών µεγάλων και µικρών 

επιφανειακών συγκεντρώσεων και επίσης για τον υπολογισµό των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών των ιχνών. Το πρόγραµµα δεν απαιτεί από τον χρήστη να ορίσει  επίπεδο 

φωτεινότητας, ώστε να διακρίνονται τα ίχνη από την υπόλοιπη εικόνα. Η διάκριση 

επιτυγχάνεται αυτόµατα, µε την οµαδοποίηση των εικονοστοιχείων (pixel) της εικόνας 

σύµφωνα µε τη φωτεινότητά τους και την επιλογή του επίπεδου φωτεινότητας των 

εικονοστοιχείων που απαρτίζουν τα ίχνη από τη στατιστική τους ανάλυση.  Επίσης,  

λαµβάνονται υπόψη και αντιµετωπίζονται µε συστηµατικό τρόπο τόσο το φαινόµενο των 

επικαλυπτόµενων ιχνών, όσο και των ατελειών που παρουσιάζονται στην επιφάνεια των 

ανιχνευτών και συχνά προσµετρώνται σαν ίχνη. Σε ότι αφορά την εκτίµηση των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών των ιχνών οι δύο ανεξάρτητες λειτουργίες του προγράµµατος (mode) 

προσφέρουν τη δυνατότητα στο χρήστη να προσεγγίσει τα ίχνη είτε ως κυκλικά είτε ως 

ελλειπτικά ανοίγµατα. Στην πρώτη περίπτωση εκτιµάται η διάµετρος του ανοίγµατος, ενώ 

στη δεύτερη ο µεγάλος και ο µικρός άξονα της έλλειψης καθώς και ο προσανατολισµό της. 

Ανεξάρτητα της προσέγγισης του σχήµατος που επιλέγεται, πραγµατοποιείται εκτίµηση της 

µέσης τιµής της φωτεινότητας των ιχνών, καθώς και το επίπεδο φωτεινότητας των ιχνών είναι 

µία επιπλέον παράµετρος, που εξαρτάται από το είδος και την ενέργεια του προσπίπτοντας 

σωµατιδίου. Προκειµένου οι µετρήσεις φωτεινότητας  να µην επηρεάζονται από τα ιδιαίτερα 

κάθε φορά χαρακτηριστικά των συστηµάτων συλλογής (είδος µικροσκοπίου, µεγέθυνση 

φακού κλπ), αρχικά πραγµατοποιείται η κανονικοποίηση της φωτεινότητας της εικόνας.  

Το πρόγραµµα δέχεται ως στοιχεία εισόδου συµπιεσµένα αρχεία εικόνων τύπου .jpeg 

και µετά την ανάλυσή τους δηµιουργεί ένα αριθµό αρχείων εξόδου τύπου .txt, όπου 

καταγράφονται οι λεπτοµέρειες της καταµέτρησης καθώς και αρχεία λογιστικού φύλλου, 

τύπου .xls,  όπου εµπεριέχονται σε στήλες τα αποτελέσµατα. Αυτά δίνονται τόσο ανά εικόνα 

όσο και οµαδοποιηµένα προς διευκόλυνση του χρήστη. Η οµαδοποίηση των προς ανάλυση 

εικόνων πραγµατοποιείται µε τη χρήση ονοµάτων που αρχίζουν µε συγκεκριµένο αριθµό 

ίδιων χαρακτήρων. ∆εν υπάρχει περιορισµός στον αριθµό των εικόνων που αναλύονται σε 

κάθε εφαρµογή του προγράµµατος. Επίσης, ο χρήστης µπορεί εύκολα να θέσει τις 
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παραµέτρους που επιθυµεί για την ανάλυση και µορφοποίηση των εικόνων, µέσω του 

γραφικού περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης (Graphic User Interface), που διαθέτει το 

πρόγραµµα. Μέσω του γραφικού περιβάλλοντος επιλέγει και ποια από τις δύο λειτουργίες 

του προγράµµατος επιθυµεί  να χρησιµοποιήσει. Η πρώτη (Mode I) αφορά ανάλυση 

κυκλικών ιχνών. Καθώς στη γενικότερη περίπτωση τα ίχνη είναι ελλειπτικά, η λειτουργία 

αυτή πρέπει να επιλέγεται µόνο όταν η προσέγγιση του κυκλικού σχήµατος είναι 

ικανοποιητική. Τούτο συµβαίνει συνήθως όταν οι εικόνες έχουν συλλεγεί µε χρήση φακού 

µικρής µεγέθυνσης, οπότε παρέχεται η δυνατότητα το οπτικό πεδίο της εικόνας να είναι 

αρκετά ευρύ και ο αριθµός των ιχνών αρκετά µεγάλος για καλύτερη στατιστική. Στη 

περίπτωση αυτή το σχήµα των ιχνών είναι αρκετά µικρό και µπορεί να προσεγγισθεί µε 

κύκλο. Στη δεύτερη λειτουργία (Mode II), το πρόγραµµα χρησιµοποιεί την γενικότερη 

περίπτωση της έλλειψης. Στο σχήµα 5.4.1.1. παρουσιάζεται το λογικό διάγραµµα της 

λειτουργίας του λογισµικού TRIAC II. 
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Σχήµα 5.4.1.1. Το λογικό διάγραµµα του προγράµµατος TRIAC II. 

Παράµετροι εισόδου 
 
Αριθµός οµάδων 
Μορφολογικός έλεγχος 
α. Τιµή κατωφλίου 
β. Σταθερά στατιστικού      
ελέγχου 

Επιλογή λειτουργίας 
Έναρξη 

προγράµµατος 

∆εδοµένα εισόδου 
 
Αρχεία εικόνας 
   όνοµα.jpg 
  

Λειτουργία I Βαθµονόµηση Ι Λειτουργία ΙΙ Βαθµονόµηση ΙΙ 

Κανονικοποίηση φωτεινότητας 

Ανίχνευση ιχνών 
Canny edge 

Hough transform 

Οµαδοποίηση 

Μορφολογικός έλεγχος 

Έξοδος βαθµονόµησης Ι 
 Εικόνες βαθµονόµησης 

Λειτουργία Ι 
∆εδοµένα εξόδου 

 
 Αριθµός ιχνών 
∆ιάµετροι ιχνών 

Φωτεινότητα ιχνών 

Οµαδοποίηση 

Μορφολογικός έλεγχος 

Ανίχνευση ιχνών 
Canny edge 

Hough transform 

Έξοδος βαθµονόµησης ΙΙ 
Εικόνες βαθµονόµησης 

Λειτουργία ΙΙ 
∆εδοµένα εξόδου 

 
Άξονες ιχνών 

Φωτεινότητα ιχνών 
Προσανατολισµός ιχνών 
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5.4.2. Οµαδοποίηση (segmentation) των εικονοστοιχείων της εικόνας. 

 

Όπως φαίνεται στο σχήµα  5.4.2.1.α., κάθε εικόνα από την επιφάνεια ενός ανιχνευτή 

πυρηνικών ιχνών αποτελείται από περιοχές χωρίς ίχνη (background) και από περιοχές ιχνών 

(track regions). Παρόµοιες εικόνες καταγράφονται ως ψηφιακά αρχεία εικόνας. ∆ιακρίνονται 

δύο κύριες κατηγορίες  αρχείων εικόνας: Σε όσα  δεν πραγµατοποιείται κατά την αποθήκευση  

συµπίεση της πληροφορίας (αρχεία τύπου .tiff) και σε εκείνα στα οποία προς όφελος 

µικρότερου µεγέθους αρχείου πραγµατοποιείται απωλεστική συµπίεση µε τη χρήση 

διάφορων αλγόριθµων. Τα πλέον διαδεδοµένα αρχεία της δεύτερης κατηγορίας είναι τα 

αρχεία τύπου .jpeg (Joint Photographic Experts Group). Τα αρχεία αυτά επιλέχθηκαν και 

χρησιµοποιήθηκαν αποκλειστικά στην παρούσα διατριβή, καθώς παρά την απωλεστική 

συµπίεση που υφίστανται, η ποιότητα της εικόνας είναι ικανοποιητική, και το µέγεθός τους 

αρκετά µικρό ώστε να δηµιουργείται µεγάλος αριθµός αρχείων µε λογικό κόστος 

αποθήκευσης. Έτσι το πρόγραµµα TRIAC II αναπτύχθηκε ώστε να αναλύονται αποκλειστικά 

αρχεία εικόνων του τύπου .jpeg. Ωστόσο µε τις κατάλληλες τροποποιήσεις δέχεται δεδοµένα 

εισόδου, τα οποία έχουν καταγραφεί σε άλλου τύπου αρχεία εικόνας.   

Κάθε αρχείο .jpeg εκλαµβάνεται από τη γλώσσα MATLAB (Matrix Laboratory) ως 

πίνακας τριών διαστάσεων. Οι δύο διαστάσεις αφορούν την ψηφιακή ανάλυση της εικόνας  

(π.χ. 1600x1200) και η τρίτη τα τρία κανάλια των βασικών χρωµάτων, κόκκινο-πράσινο-

µπλε. Έτσι κάθε εικόνα αποτελείται από 3x1600x1200 ή 5.76x106 εικονοστοιχεία. Το κάθε 

εικονοστοιχείο περιέχει πληροφορία 8 bit. Ως αποτέλεσµα υπάρχουν 28=256 διαφορετικές 

τιµές, που µπορεί να λάβει το κάθε εικονοστοιχείο και οι οποίες αντιστοιχούν στην ένταση 

(intensity) του κάθε χρώµατος. ‘Έτσι το 0 αντιστοιχεί σε µηδενική ένταση, ενώ το 255 στη 

µέγιστη. Το πρώτο βήµα, που πραγµατοποιείται από το πρόγραµµα TRIAC II µετά την 

ανάγνωση του αρχείου εισόδου, είναι η µετατροπή του τρισδιάστατου πίνακα σε πίνακα δύο 

διαστάσεων. Από τα τρία κανάλια χρώµατος γίνεται χρήση µόνο του κόκκινου, καθώς από το 

σύστηµα συλλογής δεδοµένων οι εικόνες καταγράφονται σε τόνους του γκρι, είναι δηλαδή 

ασπρόµαυρες. Έτσι η ανάλυση επιταχύνεται, καθώς ο αριθµός των δεδοµένων µειώνεται  στο 

ένα τρίτο του αρχικού, χωρίς να δηµιουργείται πρόβληµα στην επεξεργασία της παραµέτρου 

της φωτεινότητας, η οποία θα µπορούσε να γίνει επίσης µε χρήση των τιµών των 

εικονοστοιχείων και των υπόλοιπων καναλιών. Έτσι, αρχικά οι εικόνες µετατρέπονται σε 

πίνακα δύο διαστάσεων, του οποίου τα στοιχεία αποτελούνται από αριθµούς µεταξύ 0-255, 

που αντιστοιχούν στη φωτεινότητα του κάθε εικονοστοιχείου. Ένα παράδειγµα της 

διαδικασίας αυτής απεικονίζεται στο σχήµα 5.4.2.1.β, όπου τα εικονοστοιχεία των ιχνών 

διακρίνονται από τα αντίστοιχα του υποβάθρου καθώς έχουν µικρότερες τιµές φωτεινότητας. 
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α). Τµήµα εικόνας όπου διακρίνονται δύο ίχνη 
όντας «σκοτεινότερα» από το background. 

β). Η εικόνα σαν δισδιάστατος πίνακας τιµών 
φωτεινότητας των εικονοστοιχείων. 

  
γ). Η εικόνα σαν δισδιάστατος πίνακας τιµών της 
συστάδας όπου ανήκουν τα εικονοστοιχεία.  

δ). Η εικόνα σαν δισδιάστατος πίνακας τιµών 
του δυαδικού συστήµατος.  

 
Σχήµα 5.4.2.1.  Ένα τµήµα µιας εικόνας και η διαδοχικές φάσεις επεξεργασίας των δεδοµένων της  µε τη 
χρήση του προγράµµατος TRIAC II. 

 

 Η οµαδοποίηση (segmentation) των εικονοστοιχείων µε βάση τις τιµές της 

φωτεινότητας είναι η βασικότερη διαδικασία του προγράµµατος. Στοχεύει στη διάκριση των 

περιοχών των ιχνών από τις υπόλοιπες του υποβάθρου. Για την οµαδοποίηση δεδοµένων  

έχουν  προταθεί πολλές µέθοδοι [Pal. 1993], µεταξύ των οποίων η µέθοδος που βασίζεται στη 

δηµιουργία οµάδων δεδοµένων (Histogram-based clustering method) η οποία αποδείχθηκε 

ιδιαίτερα αποτελεσµατική. Η µέθοδος αυτή δηµιουργεί οµάδες (clusters) των δεδοµένων 

λαµβάνοντας υπόψη µια χαρακτηριστική τιµή (π.χ. φωτεινότητα), µε τρόπο ώστε οι τιµές των 

µελών της κάθε οµάδας να διαφέρουν όσο το δυνατό λιγότερο µεταξύ τους και παράλληλα 



Υλικά και µεθοδολογία 
 

 161 

όσο το δυνατό περισσότερο από τις τιµές των µελών άλλων οµάδων. Κάθε οµάδα αποτελείται 

από τα δεδοµένα-µέλη της και το κέντρο της. Το κέντρο είναι µια τιµή από την οποία όλα τα 

µέλη της οµάδας έχουν την ελάχιστη δυνατή διαφορά. Η παραπάνω διαδικασία 

κωδικοποιείται µε τον αλγόριθµο K-means [Duda et al., 2001]. Ο αλγόριθµος αυτός 

επιτυγχάνει την ελαχιστοποίηση της απόστασης µεταξύ των δεδοµένων-µελών από την τιµή 

του κέντρου της οµάδας. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιείται αριθµός επαναλήψεων, κατά 

τις οποίες κάθε φορά δοκιµάζεται µια διαφορετική τιµή κέντρου  έως ότου επιτευχθεί η 

επιθυµητή ελαχιστοποίηση. Με τον όρο απόσταση ορίζεται το τετράγωνο της διαφοράς 

µεταξύ µιας τιµής και της τιµής του κέντρου της οµάδας. 

 Ο αριθµός των οµάδων που ικανοποιεί καλύτερα τις ανάγκες µέτρησης ορίζεται από 

τον χρήστη. Προς τούτο το πρόγραµµα διαθέτει δύο ειδικές λειτουργίες βαθµονόµησης που 

επιτρέπουν στο χρήστη να προσδιορίσει µε εποπτικό τρόπο τον κατάλληλο αριθµό των 

οµάδων. Για τα  δεδοµένα που αναλύθηκαν για τους σκοπούς της παρούσας διατριβής, 

ορίστηκαν 3 ή 4 οµάδες, οι οποίες κάλυψαν όλες τις ανάγκες των µετρήσεων. Όταν η 

διαδικασία της οµαδοποίησης των εικονοστοιχείων ολοκληρωθεί, ο αρχικός πίνακας 

µετασχηµατίζεται σε πίνακα ίδιων διαστάσεων, στοιχεία του οποίου είναι οι τιµές που 

ταυτοποιούν τις οµάδες. Στο παράδειγµα του σχήµατος 5.4.2.1.γ. χρησιµοποιήθηκαν τρεις 

οµάδες, στις οποίες αντιστοιχήθηκαν τα ψηφία 1,2,3. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα ψηφία 

αυτά προέκυψαν σύµφωνα µε τη σειρά προσδιορισµού του κάθε κέντρου και δε σχετίζονται 

άµεσα µε τη φωτεινότητα των εικονοστοιχείων. Στη συνέχεια τα εικονοστοιχεία των οµάδων 

µε τα µικρότερης φωτεινότητας εικονοστοιχεία διακρίνονται από τα φωτεινότερα 

εικονοστοιχεία, µε τη µετατροπή της εικόνας σε δυαδική µορφή, κατά την οποία στα 

εικονοστοιχεία  των ιχνών  αποδίδεται η τιµή 1 ενώ στα εικονοστοιχεία του υποβάθρου η 

τιµή 0. (σχήµα 5.4.2.1.δ.). Η µετατροπή αυτή πραγµατοποιείται µε στόχο την περαιτέρω 

µείωση του όγκου των δεδοµένων που θα αναλυθούν στην πορεία και κατά συνέπεια τη 

ταχύτερη ολοκλήρωση των υπόλοιπων αλγόριθµων.  

Ειδικά στην περίπτωση του δεύτερου τρόπου λειτουργίας του προγράµµατος (Mode 

II), ο οποίος αποσκοπεί στην όσο το δυνατό ακριβέστερη εκτίµηση των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών των ιχνών, η διαδικασία κανονικοποίησης της φωτεινότητας (Brightness 

Normalization) του οπτικού πεδίου προηγείται της διαδικασίας  οµαδοποίησης. Όπως 

αναφέρθηκε ήδη, κατά τον δεύτερο τρόπο λειτουργίας του προγράµµατος  θεωρείται ότι τα 

ίχνη έχουν ελλειπτικό σχήµα. Εκτός από τα µήκη του µεγάλου και του µικρού άξονα, 

εκτιµάται από το πρόγραµµα και η µέση τιµή της φωτεινότητας των ιχνών. Η τιµή αυτή έχει 

αποδειχθεί ότι εξαρτάται από το είδος και τη γωνία πρόσπτωσης του σωµατιδίου καθώς και 

από τα ιδιαίτερα οπτικά χαρακτηριστικά του κάθε συστήµατος συλλογής δεδοµένων. Για 

παράδειγµα, εικόνες που συλλέγονται  µε τη χρήση φακών  µεγαλύτερης µεγέθυνσης 
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συνήθως έχουν σκοτεινότερα άκρα. Οι  τιµές της φωτεινότητας των εικονοστοιχείων που 

απαρτίζουν τα ίχνη επηρεάζονται από την κατανοµή του φωτός του εκάστοτε 

χρησιµοποιούµενου συστήµατος συλλογής. Η διαδικασία κανονικοποίησης της φωτεινότητας 

έχει σκοπό την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος ώστε η παράµετρος της φωτεινότητας 

να προσδιορίζεται µε συστηµατικό τρόπο, ανεξάρτητο του συστήµατος συλλογής δεδοµένων, 

ώστε να µπορεί να αξιοποιηθεί πειραµατικά. 

Σε πρώτη φάση απαιτείται ρύθµιση του συστήµατος καταγραφής των εικόνων µε 

µεταβολή της φωτεινότητας και της αντίθεσης ώστε όλα τα εικονοστοιχεία του οπτικού 

πεδίου να έχουν τιµή φωτεινότητας µικρότερη από τη µέγιστη τιµή (255). Για τις µετρήσεις 

της παρούσας διατριβής το σύστηµα καταγραφής ρυθµίστηκε ώστε η µέγιστη τιµή 

φωτεινότητας να κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 240-245. Με τη συγκεκριµένη προκαταρκτική 

ρύθµιση επιτυγχάνεται όλα τα εικονοστοιχεία να έχουν καλά ορισµένες τιµές φωτεινότητας 

εντός της κλίµακας 0-255. Στη συνέχεια, µετά την καταγραφή των επιθυµητών εικόνων από 

την επιφάνεια του ανιχνευτή, ακολουθεί η καταγραφή  της εικόνας του φωτεινού υποβάθρου.  

Η καταγραφή της εικόνας αυτής γινόταν υπό τις ίδιες ακριβώς συνθήκες λήψης των προς 

ανάλυση εικόνων (µεγέθυνση, απόσταση εστίασης κ.λ.π.), αλλά χωρίς την παρουσία του 

ίδιου του ανιχνευτή. Με αυτόν τον τρόπο καταγραφόταν η κατανοµή του φωτός στο οπτικό 

πεδίο, µε την οποία γινόταν η συλλογή των εικόνων. Η εικόνα αυτή διαφέρει σηµαντικά, 

ανάλογα µε το φακό που χρησιµοποιείται, ενώ και ο ίδιος φακός µπορεί να κατανείµει το φως 

διαφορετικά, αν µεταβληθεί η απόσταση από το   αντικείµενο. Έτσι κάθε σύνολο εικόνων θα 

πρέπει να συνοδεύεται από την αντίστοιχη εικόνα κατανοµής του φωτεινού υποβάθρου, για 

όσο το δυνατό πιο ακριβείς εκτιµήσεις της φωτεινότητας. Το πρόγραµµα εντοπίζει τη µέγιστη 

ένταση φωτός του οπτικού πεδίου, υπολογίζει τις διαφορές που µπορεί να υπάρχουν σε 

σηµεία όπου το πεδίο υποφωτίζεται και τις προσαρµόζει ανάλογα. Η φωτεινότητα των 

εικονοστοιχείων των ιχνών, τα οποία βρίσκονται σε σκοτεινότερες  περιοχές του οπτικού 

πεδίου αντισταθµίζεται έτσι ώστε όλα τα  ίχνη να φαίνονται υπερκείµενα σε οµοιόµορφα 

φωτισµένο  υπόβαθρο. Τέλος η διαδικασία αυτή εξαλείφει  τις ατέλειες των φακών και του 

συστήµατος καταγραφής, οι οποίες θα µπορούσαν να καταµετρηθούν σαν ίχνη. Στα σχήµατα 

5.4.2.2α. και δ παρουσιάζονται η αρχική εικόνα όπως καταγράφεται από το σύστηµα 

καταγραφής εικόνων και η εικόνα που προκύπτει µετά το βήµα της κανονικοποίησης της  

φωτεινότητας. 
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α) Εικόνα µε ανοµοιόµορφη κατανοµή φωτός β) Η εικόνα κανονικοποίησης της φωτεινότητας 

  
γ) Με βέλη σηµειώνονται οπτικές ατέλειες του 
συστήµατος συλλογής 

δ)  Εικόνα µε  οµοιόµορφη κατανοµή φωτός 
 

Σχήµα 5.4.2.2.  ∆ιαδικασία κανονικοποίησης της φωτεινότητας του οπτικού πεδίου.  
 

 

5.4.3. Μορφολογικοί έλεγχοι της εικόνας (Morphology operations). 

 

Μετά την ολοκλήρωση της οµαδοποίησης των εικονοστοιχείων και το διαχωρισµό 

των περιοχών που θεωρούνται ίχνη από το υπόβαθρο, ακολουθούν δύο διαδικασίες 

µορφολογίας της εικόνας που προκύπτει. Στόχο έχουν τον εντοπισµό των περιοχών, οι οποίες 

µπορεί να θεωρήθηκαν ως ίχνη από τη διαδικασία οµαδοποίησης αλλά στην πραγµατικότητα 

δεν είναι. Συνήθως πρόκειται για ατέλειες ή φθορές της επιφάνειας του ανιχνευτή, οι οποίες 

εµφανίζονται αρκετά σκοτεινές ώστε να συγκαταλέγονται στις οµάδες των ιχνών. Το 

πρόγραµµα TRIAC II πραγµατοποιεί δυο ελέγχους, οι οποίοι µε κριτήριο το µέγεθος των 

ατελειών εντοπίζουν εκείνα τα στοιχεία, ώστε να µην προσµετρώνται ως ίχνη. Η 

αυστηρότητα των ελέγχων προκαθορίζεται από τον χρήστη.  

Ο πρώτος µορφολογικός έλεγχος απορρίπτει όσα αντικείµενα έχουν µέγεθος 

µικρότερο από την τιµή του µορφολογικού κατωφλίου (Morphological Threshold). Η τιµή 

αυτή ρυθµίζεται από τον χρήστη. Στη συνέχεια µε τον δεύτερο έλεγχο εκτιµάται το µέγεθος 
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όλων των εναποµεινάντων αντικειµένων. Προσδιορίζεται ο µέσος όρος και η τυπική 

απόκλισή τους και απορρίπτονται όσα αντικείµενα  έχουν µέγεθος µεγαλύτερο από το 

άθροισµα του µέσου όρου και της τυπικής απόκλισης πολλαπλασιασµένης µε την σταθερά 

στατιστικού ελέγχου (statistical check value). Η σταθερά αυτή καθορίζεται από το χρήστη και 

µπορεί να πάρει τιµές από 0 ως έναν πολύ µεγάλο αριθµό. Στην περίπτωση που επιλεγεί ένας 

µεγάλος αριθµός, πρακτικά δεν γίνεται έλεγχος του µεγέθους των ιχνών.   

 

  
α) Εικόνα µε ανοµοιόµορφη κατανοµή φωτός β) Εικόνα µε  οµοιόµορφη κατανοµή φωτός 

  
γ) Εικόνα πριν τους µορφολογικούς ελέγχους δ)  Εικόνα µετά τους µορφολογικούς ελέγχους  
Σχήµα 5.4.3.1.  Η επεξεργασία της εικόνας µέχρι και το στάδιο των µορφολογικών ελέγχων.  

 
Με τους µορφολογικούς ελέγχους αποκλείονται από το σύνολο εκείνα τα αντικείµενα, 

τα οποία έχουν αρκετά µικρότερο ή αρκετά µεγαλύτερο µέγεθος από τα υπόλοιπα. Ο 

προσδιορισµός των οριακών τιµών πραγµατοποιείται µε τη χρήση των λειτουργιών 

βαθµονόµησης του προγράµµατος. Αυτές παρουσιάζουν την προς ανάλυση εικόνα πριν και 

µετά την εφαρµογή των µορφολογικών ελέγχων, σύµφωνα µε τις  εκάστοτε επιλεγµένες 

τιµές. Στο σχήµα 5.4.3.1. παρουσιάζονται τα στάδια επεξεργασίας της εικόνας µέχρι  και τον 

µορφολογικό έλεγχο. 
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5.4.4. Καταµέτρηση και προσδιορισµός των χαρακτηριστικών. 

 

Το επόµενο στάδιο ανάλυσης είναι η καταµέτρηση των ιχνών και ο προσδιορισµός 

των χαρακτηριστικών κάθε ίχνους. Όπως έχει αναφερθεί προηγουµένως, κάθε αντικείµενο 

της εικόνας (binary image)  µπορεί να αντιστοιχεί σε ένα ή περισσότερα αλληλο-

επικαλυπτόµενα ίχνη. Το φαινόµενο της επικάλυψης των ιχνών αντιµετωπίζεται µε 

συστηµατικό τρόπο κάνοντας χρήση των κατάλληλων κάθε φορά µετασχηµατισµών Hough 

(Hough Transforms) ([Parker, 1997], [Yip et al., 1992 ]). Οι µετασχηµατισµοί αυτοί 

στοχεύουν στο να εξάγουν από µια ορισµένη επιφάνεια, έναν αριθµό γεωµετρικών σχηµάτων 

που να προσαρµόζονται καλά σε όλα τα σηµεία της. Η µεθοδολογία που ακολουθείται είναι η 

εξής: Αρχικά µε χρήση του αλγόριθµου ανίχνευσης Canny (Canny edge detection algorithm 

[Canny, 1986] προσδιορίζεται η περίµετρος κάθε αντικειµένου. Στη συνέχεια ανάλογα µε την 

επιλογή του σχήµατος των ιχνών (κυκλικό ή ελλειπτικό) εφαρµόζεται ο ανάλογος 

µετασχηµατισµός Hough.  

 

    
Σχήµα 5.4.4.1. Η εφαρµογή του µετασχηµατισµού Hough καθιστά δυνατή 
τη συστηµατική καταµέτρηση των επικαλυπτόµενων ιχνών . 

 

Και στις δύο περιπτώσεις δηµιουργείται χώρος τόσων διαστάσεων, όσες οι 

παράµετροι που απαιτούνται για τη µαθηµατική περιγραφή του επιλεγµένου σχήµατος. Για 

παράδειγµα στην περίπτωση του κύκλου απαιτείται το κέντρο και η ακτίνα, άρα ο 

παραγόµενος χώρος έχει δύο διαστάσεις. Ένα σηµείο της περιµέτρου της επιφάνειας 

αντιστοιχίζεται µε ένα ζεύγος ακτίνας και κέντρου µε τρόπο ώστε ο αντίστοιχος κύκλος να 

περιλαµβάνει εκτός από το θεωρούµενο σηµείο της περιµέτρου όσο το δυνατό περισσότερα 

από τα υπόλοιπα σηµεία της αναλυόµενης επιφάνειας. Το επόµενο σηµείο της περιµέτρου 

αντιστοιχίζεται µε ένα άλλο ζεύγος κ.λ.π. Οι τιµές των παραµέτρων κέντρο και ακτίνα 
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συλλέγονται και τελικά εκείνες που εµφανίζονται µε τη µεγαλύτερη συχνότητα επιλέγονται 

ως οι τιµές που περιγράφουν τα σχήµατα και προσαρµόζονται καλύτερα στα σηµεία της 

διερευνώµενης επιφάνειας. Στην περίπτωση που τα ίχνη θεωρούνται ως ελλείψεις, απαιτείται 

µεγαλύτερος αριθµός παραµέτρων για την περιγραφή τους, οι οποίες είναι ο µεγάλος και ο 

µικρός άξονας καθώς και ο προσανατολισµός της έλλειψης. Η εφαρµογή του ανωτέρω 

αλγορίθµου είναι η πλέον χρονοβόρα και περίπλοκη από όλες τις διαδικασίες του 

προγράµµατος. Μέσω αυτής υπολογίζονται τόσο ο αριθµός των ιχνών όσο και τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά τους. Μια σχηµατική αναπαράσταση της αντιµετώπισης συνόλου 

επικαλυπτόµενων ιχνών στην περίπτωση της επιλογής κυκλικών σχηµάτων παρουσιάζεται 

στο σχήµα 5.4.4.1. 

 

 

5.4.5. Αλληλεπίδραση µε το χρήστη. 

 

Προκειµένου να χρησιµοποιηθεί  το πρόγραµµα TRIAC II απαιτείται η εγκατάσταση 

της γλώσσας προγραµµατισµού ΜΑTLAB (έκδοση 7.0 ή νεότερη) και των 

υποπρογραµµάτων, που περιέχονται στα πρόσθετα πακέτα λογισµικού επεξεργασίας εικόνας 

(Image Processing Toolbox) και στατιστικής (Statistics Toolbox). Ο χρήστης συγκεντρώνει 

σε ένα φάκελο όλες τις προς ανάλυση εικόνες και την εικόνα κανονικοποίησης της 

φωτεινότητας την οποία οφείλει να ονοµάσει ως BrightNormal.jpg µαζί µε τα υπόλοιπα 

υποπρογράµµατα του κώδικα. Αν επιθυµεί να λάβει οµαδοποιηµένα αποτελέσµατα, θα πρέπει 

να χρησιµοποιήσει έναν αριθµό ίδιων χαρακτήρων για το όνοµα των εικόνων, που αποτελούν 

την κάθε οµάδα. Μέσω του γραφικού περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης του TRIAC II, ο 

χρήστης εισάγει στο πρόγραµµα τις παραµέτρους οµαδοποίησης  (clusters number), 

µορφολογικών ελέγχων (morphological threshold και statistical size check value), το όνοµα 

του αρχείου, από το οποίο το πρόγραµµα θα αναγνώσει τα ονόµατα των εικόνων και τον 

αριθµό των κοινών χαρακτήρων, στην περίπτωση οµαδοποιηµένων αποτελεσµάτων. Ο 

χρήστης προκειµένου να επιλέξει τις τιµές των παραµέτρων που ικανοποιούν τις ανάγκες 

καταµέτρησης µπορεί να χρησιµοποιήσει  τις διαθέσιµες λειτουργίες βαθµονόµησης. Όπως 

έχει ήδη αναφερθεί, αυτές παρουσιάζουν εποπτικά το αποτέλεσµα που έχουν οι επιλεγµένες 

παράµετροι στην µεταβολή της εικόνας. Συνιστάται, ειδικά όταν πρέπει να αναλυθεί µεγάλος 

αριθµός εικόνων, να χρησιµοποιούνται περισσότερες από µία εικόνες για τη βαθµονόµηση 

του κώδικα ανάλυσης, αυτές που θεωρούνται ως αντιπροσωπευτικές, προκειµένου ο χρήστης  

να καταλήξει στις καταλληλότερες τιµές των παραµέτρων. Ο κώδικας του προγράµµατος 

TRIAC II, περιέχεται σε συνολικά 11 υποπρογράµµατα και παρουσιάζεται στο παράρτηµα 

της παρούσας διατριβής.  
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5.4.6. ∆οκιµαστικός έλεγχος του προγράµµατος TRIAC II. 

 

Πριν πραγµατοποιηθεί ευρεία χρήση του προγράµµατος TRIAC II κρίθηκε αναγκαίος 

ο δοκιµαστικός έλεγχος  τόσο της λειτουργίας καταµέτρησης των ιχνών όσο και του  

προσδιορισµού των γεωµετρικών χαρακτηριστικών τους. Αρχικά, προκειµένου να ελεγχθεί 

πειραµατικά η λειτουργία καταµέτρησης των ιχνών, επιλέχθηκε να καταµετρηθεί ένας 

αριθµός εικόνων και αυτόµατα µε το πρόγραµµα TRIAC ΙΙ αλλά και µε τη χρήση ενός 

απλούστερου προγράµµατος  [Ioannides et al., 2000], µε το οποίο γινόταν καταµέτρηση των 

ιχνών επί της οθόνης Η/Υ µε τη βοήθεια δείκτη. Τα ίχνη είχαν προκληθεί λόγω της έκθεσης 

ενός αριθµού ανιχνευτών σε περιβάλλον πλούσιο σε ραδόνιο. Η συγκέντρωση των ιχνών 

κυµαινόταν σε εύρος συγκεντρώσεων από 2x103 ως 5x104 ίχνη ανά cm2. Τα αποτελέσµατα 

των συγκριτικών µετρήσεων παρουσιάζονται στο σχήµα 5.4.6.1.  

 

  
Σχήµα 5.4.6.1. ∆οκιµαστικός έλεγχος του προγράµµατος TRIAC II. Συγκρίνονται οι µετρήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν αυτοµατοποιηµένα µε χρήση του TRIAC II (Mode I)  σε σχέση µε αντίστοιχες 
που πραγµατοποιήθηκαν από τον χρήστη. Η µεταξύ τους συµφωνία κρίνεται πολύ ικανοποιητική σε 
ένα σηµαντικό εύρος επιφανειακών συγκεντρώσεων ιχνών. 

 

Στην αυτοµατοποιηµένη καταµέτρηση, η οποία πραγµατοποιήθηκε µε  τον πρώτο 

τρόπο  λειτουργίας του προγράµµατος (Mode I), χρησιµοποιήθηκαν οι συνιστώµενες τιµές 3 

και 4 για τον ορισµό του αριθµού των οµάδων (clusters). Όπως φαίνεται στο σχήµα 5.4.6.1. 

και στις δύο περιπτώσεις τα αποτελέσµατα του προγράµµατος συµφωνούν ικανοποιητικά µε 

εκείνα που µετρήθηκαν από το χρήστη. Πρέπει, εξάλλου να σηµειωθεί ότι ανάλογα µε τον 

ιδιαίτερο τρόπο καταµέτρησης των ιχνών στην οθόνη από τον κάθε πειραµατιστή, το 

αποτέλεσµα είναι δυνατό να διαφέρει και κατ’ επέκταση και η αντίστοιχη συγκέντρωση. 
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Αντίθετα η χρήση του προγράµµατος προσφέρει καταµετρήσεις του αριθµού των ιχνών µε 

συστηµατικό και αυστηρά καθορισµένο τρόπο. 

Ο δοκιµαστικός έλεγχος  των εκτιµώµενων από το πρόγραµµα διαστάσεων των ιχνών 

έγινε µε µετρήσεις επί ελλειπτικών ιχνών. Επιλέχθηκε ένας αριθµός εικόνων µε ίχνη από 

σωµατίδια άλφα πέντε διαφορετικών ενεργειών, που προσέπιπταν στον ανιχνευτή υπό πέντε 

διαφορετικές γωνίες. Για την αυτοµατοποιηµένη καταµέτρηση, χρησιµοποιήθηκε ο δεύτερος 

τρόπος λειτουργίας του προγράµµατος (Mode II) και ορίστηκαν 3 οµάδες (clusters) στη 

διαδικασία οµαδοποίησης. Ο έλεγχος των αποτελεσµάτων έγινε µε τη χρήση ενός δεύτερου 

προγράµµατος επεξεργασίας εικόνων, που παρέχει τη δυνατότητα µέτρησης αποστάσεων 

µεταξύ δύο σηµείων µιας εικόνας. Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκε το πρόγραµµα Adobe 

Photoshop CS3, πρόγραµµα που χρησιµοποιείται ευρύτατα για επεξεργασία εικόνων. Και στα 

δυο προγράµµατα, αρχικά οι διαστάσεις εκφράζονται από τον αριθµό των εικονοστοιχείων. 

Όµως, πριν  από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων, οι διαστάσεις εκφράστηκαν σε µονάδες 

µήκους µετά από τη βαθµονόµηση  του  οπτικού πεδίου. Τα σχετικά αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.4.6.2i και 5.4.6.2ii. 

Όπως  διαπιστώνεται στις περιπτώσεις όπου το σωµατίδιο προσπίπτει υπό γωνία 90ο, 

80ο και 70οως προς την επιφάνεια του ανιχνευτή, τα αποτελέσµατα συµπίπτουν τόσο στις 

εκτιµήσεις του µεγάλου όσο και του µικρού άξονα. ∆ιαφοροποιήσεις παρατηρούνται µόνο 

κατά την εκτίµηση του µεγάλου άξονα, στην περίπτωση γωνίας πρόσπτωσης µικρότερης των 

60ο 
και σωµατιδίων µε ενέργεια µεγαλύτερη από 3.5 MeV. Οι αποκλίσεις µεταξύ των 

µετρήσεων αυξάνουν, όσο αυξάνει η ενέργεια και ελαττώνεται η γωνία πρόσπτωσης του 

σωµατιδίου. 

1000 2000 3000 4000 5000 6000
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

 

 

Μ
εγ
ά
λο
ς 
ά
ξο
να
ς 

(µ
m

)

Ενέργεια (keV)

90o

 
1000 2000 3000 4000 5000 6000

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

 

 

Μ
ικ
ρ
ό
ς 
ά
ξο
να
ς 

(µ
m

)

Ενέργεια (keV)

90o

 
α) Γωνία πρόσπτωσης 90ο µεγάλος άξονας β) Γωνία πρόσπτωσης 90ο µικρός άξονας 

Σχήµα 5.4.6.2 i. Σύγκριση µετρήσεων TRIAC II  ■ και µη αυτοµατοποιηµένων µετρήσεων ○.  
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Σχήµα 5.4.6.2 ii. Σύγκριση µετρήσεων TRIAC II  ■ και µη αυτοµατοποιηµένων µετρήσεων ○.  
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Για την εξήγηση των αποκλίσεων, το σχήµα 5.4.6.3. µπορεί να φανεί χρήσιµο. Τα 

ίχνη των σωµατιδίων στις περιπτώσεις, κατά τις οποίες παρατηρείται απόκλιση έχουν 

ελλειπτικό σχήµα µε εκκεντρότητα, που προσεγγίζει την τιµή 1. Τα ίχνη παρουσιάζουν µια 

διευρυµένη «κόµη», το άκρον της οποίας δύσκολα ξεχωρίζει από το υπόβαθρο της εικόνας, 

λόγω της µεγάλης φωτεινότητας των εικονοστοιχείων της. Υπό αυτές τις συνθήκες, η 

εκτίµηση του µεγάλου άξονα κρίνεται ιδιαίτερα δύσκολη και στην πραγµατικότητα δεν 

υπάρχει λόγος να  θεωρηθεί πιο ακριβής µια από τις δύο µετρήσεις. Πιο συστηµατικός 

κρίνεται ο τρόπος προσδιορισµού µέσω του προγράµµατος TRIAC II,  καθώς το αποτέλεσµα 

και σε αυτή την περίπτωση είναι ανεξάρτητο από την εκτίµηση του εκάστοτε παρατηρητή. 

 

  
Σχήµα 5.4.6.3.  Ίχνη σωµατιδίων άλφα ενέργειας 5.486MeV και γωνία 
πρόσπτωσης 50ο ως προς την επιφάνεια του ανιχνευτή. 

 

Συµπερασµατικά, παρά τις διαφοροποιήσεις στην περίπτωση των ιχνών που 

προαναφέρθηκε, το πρόγραµµα TRIAC II πραγµατοποιεί µετρήσεις µε πολύ ικανοποιητική 

ακρίβεια, είτε πρόκειται για την καταµέτρηση των ιχνών είτε για τα γεωµετρικά και οπτικά 

χαρακτηριστικά τους. Στην παρούσα διατριβή η ανάπτυξή του αποτέλεσε σηµαντικό βήµα 

καθώς όλες οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν αποκλειστικά µε τη χρήση του. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Ενεργειακή διάκριση σωµατιδίων άλφα 

 
 
 

 
 
το παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της µελέτης των γεωµετρικών 

και οπτικών χαρακτηριστικών των ιχνών των σωµατιδίων άλφα. Οι παράµετροι που 

επιλέχθηκαν προς διερεύνηση  είναι ο µεγάλος και ο µικρός άξονας των ελλειπτικών 

ανοιγµάτων των ιχνών, καθώς και η µέση τιµή της φωτεινότητάς τους. Και τα τρία µεγέθη 

σχετίζονται άµεσα τόσο µε το είδος των σωµατιδίων που προκαλούν τα ίχνη όσο και µε την 

ενέργειά τους. Ως εργαλείο για τον πειραµατικό τους προσδιορισµό χρησιµοποιήθηκε 

αποκλειστικά το λογισµικό TRIAC II. 

 Στο πρώτο µέρος του κεφαλαίου περιγράφονται η πειραµατική διαδικασία, τα 

αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την µελέτη της  πρόσπτωσης 

σωµατιδίων άλφα γνωστών ενεργειών υπό διάφορες γωνίες σε ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών 

(SSNTD) CR-39. Συγκεκριµένα, ερευνήθηκαν τα χαρακτηριστικά των ιχνών συναρτήσει της 

ενέργειας και της γωνίας πρόσπτωσης των σωµατιδίων καθώς και συναρτήσει της διάρκειας 

χηµικής επεξεργασίας των ανιχνευτών. Όπως είχε ήδη προβλεφθεί από θεωρητικά πρότυπα 

γεωµετρικής ανάπτυξης των ιχνών ([Somogyi and Szalay, 1973], [Fromm et al., 1996], 

[Barillon et al., 1997], [Fews and Henshaw, 1982], [Nikezic and Yu, 2003]), αποδείχθηκε ότι 

µεταξύ του µεγάλου ή του µικρού άξονα των ιχνών και της ενέργειας των σωµατιδίων δεν 

υπάρχει γραµµική σχέση. Ως εκ τούτου, στην προσπάθεια διαχωρισµού των ενεργειών των 

σωµατιδίων απαιτήθηκε η χρήση µιας τρίτης παραµέτρου. Ως τρίτη παράµετρος 

χρησιµοποιήθηκε η φωτεινότητα των ιχνών και διερευνήθηκε η σχέση της µε την ενέργεια 

των σωµατιδίων. Στη συνέχεια µελετήθηκαν ίχνη από ανιχνευτές που εκτέθηκαν σε 

περιβάλλον πλούσιο σε ραδόνιο. Βρέθηκε ότι ο πειραµατικός ενεργειακός διαχωρισµός των 

κυριότερων άλφα θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου, των πολωνίων 218Po και 214Po, 

είναι εφικτός µε τη χρήση κατάλληλου υλικού για την απορρόφηση µέρους της ενέργειάς 

τους εµπρός από την επιφάνεια των ανιχνευτών CR-39. Πράγµατι µε τη χρήση λεπτού 

φύλλου αργιλίου, πάχους 14 µm επιτεύχθηκε ο διαχωρισµός των δύο θυγατρικών και 

µετρήθηκε το ποσοστό των ισοτόπων που εναποτίθεται στην επιφάνεια του ανιχνευτή.   

 

Σ 
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6.1. ∆ιερεύνηση των χαρακτηριστικών των ιχνών. 

 

 

6.1.1. Πειραµατική διάταξη. 

 

Για την όσο το δυνατό ακριβή εκτίµηση της µεταβολής των χαρακτηριστικών των 

ιχνών µε την ενέργεια και τη γωνία πρόσπτωσης των σωµατιδίων άλφα, χρησιµοποιήθηκε 

πηγή αµερικίου (241Am) εντός θαλάµου κενού. Η πηγή παράγει σωµατίδια άλφα ενέργειας  

5.486 MeV, η διεύθυνση των οποίων είναι τυχαία. Προκειµένου τα σωµατίδια να 

σχηµατίσουν µια καλά κατευθυνόµενη δέσµη, η πηγή τοποθετήθηκε  σε ειδική διάταξη, η 

οποία  παρουσιάζεται στο σχήµα 6.1.1.1.  

 

  
Σχήµα 6.1.1.1. ∆ιάταξη ακτινοβόλησης των ανιχνευτών CR-39. 

 

Η διάταξη περιείχε δυο στηρίγµατα µε κυκλικά ανοίγµατα σε αποστάσεις L1=L2=16 

mm από την πηγή και στη συνέχεια  κύλινδρο από ακρυλική ύαλο (plexiglass) διαστάσεων 

d=2 mm, L3=50 mm. Μεταξύ των στηριγµάτων µεσολαβούσε διάστηµα ολίγων χιλιοστών για 

την τοποθέτηση απορροφητών ενέργειας των εκπεµπόµενων σωµατιδίων. Η πηγή 

τοποθετηµένη οµοαξονικά εµπρός από το στόµιο του κυλίνδρου παράγει σωµατίδια, τα οποία 

ανάλογα µε τη διεύθυνσή τους είτε προσπίπτουν στα τοιχώµατα του οδηγού είτε, κατά πολύ 

µικρότερο ποσοστό, κατευθύνονται προς τον ανιχνευτή CR-39, σχεδόν παράλληλα µε τον 

άξονα του κυλινδρικού οδηγού. Ο οδηγός µαζί µε την πηγή τοποθετούνται εντός του 

θαλάµου κενού, επί µίας ειδικά διαµορφωµένης τράπεζας που έχει  δυνατότητα περιστροφής 

κατά 360ο. Τοποθετώντας τον ανιχνευτή  επάνω σε σταθερή βάση, µερικά χιλιοστά  ( ≈ 2 

mm) από το στόµιο εξόδου του κυλινδρικού οδηγού έγινε δυνατό τα σωµατίδια της πηγής να 

κατευθύνονται και να προσπίπτουν στην επιφάνεια του ανιχνευτή σε εύρος γωνιών από 0ο-
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180ο . Όπως φαίνεται στο σχήµα 6.1.1.1., λόγω της γεωµετρίας της διάταξης, η δέσµη είχε 

άνοιγµα 2σφ όπου : 

 

arctan 0.69
2

od

L
σφ  = = 

 
 (6.1.1.1) 

 
Πειραµατικά αποδείχθηκε ότι στους ανιχνευτές CR-39 σχηµατίζονταν ίχνη που είναι ορατά 

µε το σύστηµα συλλογής δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε, όταν τα σωµατίδια άλφα 

προσέπιπταν  υπό γωνία  90ο- 40ο ως προς την επιφάνεια του ανιχνευτή.  

Με τη χρήση περιστροφικής αντλίας ο ατµοσφαιρικός αέρας αφαιρέθηκε από το 

εσωτερικό του θαλάµου  για τη δηµιουργία κενού. Η πίεση στο εσωτερικό του θαλάµου ήταν 

της τάξης των 10-2 torr, κενό ικανοποιητικό για  την περίπτωση καταµέτρησης των 

σωµατιδίων άλφα µε ενέργειες της τάξης των µερικών MeV, καθώς ελάχιστα επηρέαζε την 

ενέργεια της εκάστοτε δέσµης. Εντός του θαλάµου, εκτός από τον ανιχνευτή CR-39, 

τοποθετήθηκε ανιχνευτής πυριτίου επιφανειακού φράγµατος (Silicon Surface Barrier 

Detector) για τη µέτρηση της ενέργειας της δέσµης των σωµατιδίων άλφα.   Ο ανιχνευτής 

αυτός  συνδέθηκε στη διάταξη φασµατοσκοπίας, η οποία παρουσιάζεται στο σχήµα 6.1.1.2.   

 

 

Σχήµα 6.1.1.2. ∆ιάταξη ανιχνευτή επιφανειακού φράγµατος 

 

Το σήµα του ανιχνευτή οδηγείται αρχικά σε προενισχυτή και στη συνέχεια σε ενισχυτή. Στη 

συνέχεια το σήµα καταγραφόταν σε αναλυτή πολλών διαύλων MCA8000A, ο οποίος 

συνδεόταν µε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η ανάλυση των φασµάτων των σωµατιδίων άλφα  

έγινε µε το λογισµικό ADMCA της Amptek (http://www.amptek.com/mcasoft.html).  

Μεταξύ της πηγής και του ανιχνευτή τοποθετήθηκαν λεπτά φύλλα από διάφορα υλικά 

προκειµένου να απορροφούν διαφορετικά ποσά ενέργειας, ανάλογα µε το υλικό και το πάχος 

τους. Με τον τρόπο αυτό κατέστη δυνατή η παραγωγή δεσµών σωµατιδίων άλφα µε πέντε 
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διαφορετικές ενέργειες στο εύρος ενεργειών 1.5 MeV - 5.5 MeV. Πριν την έκθεση των 

ανιχνευτών CR39 στα σωµατίδια άλφα, γινόταν ακριβής µέτρηση της ενέργειας τους µε 

χρήση του συστήµατος φασµατοσκοπίας άλφα που βασίστηκε στον ανιχνευτή επιφανειακού 

φράγµατος. Στον πίνακα 6.1.1.1. παρουσιάζονται οι ενέργειες των παραγόµενων δεσµών µε 

τη χρήση λεπτών  φύλλων πολυαιθυλενίου και αργιλίου καθώς και φύλλων πολύ-ιµιδίου 

(Kapton). 

 

Υλικό απορρόφησης Ενέργεια (keV) FWHM (keV) 

- 5486 22 

1 φύλλο πολυαιθυλενίου 4450 77 

1 φύλλο Kapton 3796 40 

1 φύλλο αργιλίου 2865 73 

2 φύλλα Κapton 1413 86  

Πίνακας 6.1.1.1. Ενέργειες των παραγόµενων δεσµών σωµατιδίων άλφα  

 
Στις παραπάνω δέσµες εκτέθηκε αριθµός ανιχνευτών CR-39. Κάθε φορά και για την 

ίδια ενέργεια σωµατιδίων µεταβαλλόταν η γωνία πρόσπτωσής από 90ο έως 40ο µε βήµα 5ο. 

Έγινε χρήση ανιχνευτών από δύο διαφορετικά φύλλα της ίδιας σειράς παρασκευής. Τα 

αποτελέσµατα των γεωµετρικών και οπτικών χαρακτηριστικών των ιχνών προέκυψαν ως ο 

µέσος όρος των τιµών από τα ίχνη που αναλύθηκαν και από τα δύο φύλλα. Οι ανιχνευτές 

υπέστησαν χηµική επεξεργασία µε NaOH συγκέντρωσης 6Ν σε θερµοκρασία 75ο, συνθήκες 

που χαράσσουν τον ανιχνευτή µε ρυθµό χάραξης της επιφάνειας του ανιχνευτή Ub= 

(2.01±0.04) µm h-1, έτσι όπως µετρήθηκε πειραµατικά µέσω των τεχνικών που αναφέρθηκαν 

στο κεφάλαιο 5. Η χρονική διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας τους κυµάνθηκε από 6 έως 14 

ώρες. Η καταγραφή των εικόνων από την επιφάνεια των ανιχνευτών πραγµατοποιήθηκε µε τη 

χρήση φακού µεγέθυνσης 25x και µε ψηφιακή ανάλυση των εικόνων 1600x1200, που είναι 

και η µέγιστη που παρέχει το σύστηµα συλλογής. Με τη βαθµονόµηση του οπτικού πεδίου 

προέκυψε ότι κάθε εικονοστοιχείο αντιστοιχεί σε 0.169 µm. Η τιµή αυτή χρησιµοποιήθηκε 

για την έκφραση των µετρήσεων του µεγάλου και του µικρού άξονα από εικονοστοιχεία σε 

µονάδες µήκους και αποτελεί τη διακριτική ικανότητα της µεθόδου στην εκτίµηση του 

µεγέθους των ιχνών. 

 

 

6.1.2. Επιλογή των προς διερεύνηση χαρακτηριστικών. 

 

Όπως προαναφέρθηκε τα χαρακτηριστικά των ιχνών που επιλέχθηκαν προς 

διερεύνηση  είναι ο µεγάλος και ο µικρός άξονας του ανοίγµατος των ιχνών καθώς και η 
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µέση τιµή της φωτεινότητάς τους. Τα δύο πρώτα απεικονίζουν το µέγεθος του ίχνους σε δύο 

διαστάσεις στην επιφάνεια του ανιχνευτή. Εξαρτώνται από το ποσό ενέργειας ανά µονάδα 

µήκους που µεταφέρθηκε από το σωµατίδιο στο υλικό του ανιχνευτή και από τη διάρκεια και 

τις συνθήκες της χηµικής επεξεργασίας. Το τρίτο απεικονίζει έµµεσα το βάθος του ίχνους. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι το βάθος του ίχνους διαφέρει από το µήκος της τροχιάς που διάνυσε 

το σωµατίδιο εντός του ανιχνευτή. Ενώ το µήκος αυτό είναι σταθερό και συγκεκριµένο για 

σωµατίδιο δεδοµένης ενέργειας, το βάθος του ίχνους µεταβάλλεται συναρτήσει της διάρκειας 

της χηµικής επεξεργασίας. Όσο ο ρυθµός χάραξης Ut της περιοχής του ίχνους είναι 

µεγαλύτερος του αντίστοιχου ρυθµού χάραξης Ub της επιφάνειας, το βάθος του ίχνους 

αυξάνει έως ότου το διάλυµα φθάσει το τέλος της τροχιάς του σωµατιδίου στο υλικό. Πέρα 

από το σηµείο αυτό οι ρυθµοί Ut και Ub εξισώνονται µε αποτέλεσµα το βάθος να µη 

µεταβάλλεται πλέον µε την πάροδο του χρόνου της χηµικής επεξεργασίας.  

Η φωτεινότητα εξαρτάται από το βάθος του ίχνους αλλά επηρεάζεται σηµαντικά και 

από τα χαρακτηριστικά του συστήµατος συλλογής δεδοµένων (φακοί, ένταση φωτεινής 

πηγής, είδος µικροσκοπίου κ.λ.π.). Αυτό καθιστά δυσχερή την άµεση πειραµατική 

αξιοποίησή της και τη συσχέτιση της µε το βάθος του ίχνους. Ωστόσο, η διαδικασία της 

κανονικοποίησης της φωτεινότητας του οπτικού πεδίου, λειτουργία του προγράµµατος 

ανάλυσης ιχνών TRIAC II, έχει σκοπό να αναιρέσει την εξάρτηση του µεγέθους από τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε συστήµατος καταγραφής εικόνων. Εξαίρεση αποτελεί ο 

χρησιµοποιούµενος φακός και συγκεκριµένα η µεγέθυνση του οπτικού πεδίου που 

προσφέρει. Επίσης, για την κανονικοποίηση της φωτεινότητας θα πρέπει να ρυθµιστεί η 

µέγιστη ένταση του οπτικού πεδίου, όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 5. Η εξάρτηση της  

φωτεινότητας από το βάθος του ίχνους οφείλεται σε φαινόµενα διάθλασης και ανάκλασης του 

φωτός κατά µήκος της πορείας που ακολουθεί στο υλικό του ανιχνευτή [Nikezic et al., 2005].  

Στο σχήµα 6.1.2.1. απεικονίζεται µε απλοποιηµένο τρόπο η πορεία µιας ακτίνας 

φωτός διαµέσου του υλικού του ανιχνευτή. Όταν στην πορεία της δέσµης παρουσιασθεί ένα 

ίχνος, τότε λόγω της µετάβασής της από οπτικά πυκνότερο (ανιχνευτής) σε οπτικά αραιότερο 

υλικό (αέρας), η ακτίνα διαθλάται αποκλίνοντας κατά γωνία β ως προς την κάθετο στο 

τοίχωµα του ίχνους (track wall). Στην απόκλιση των ακτίνων που διέρχονται από την περιοχή 

του ίχνους οφείλεται το γεγονός ότι τα ίχνη παρουσιάζονται σκοτεινότερα από το υπόλοιπο 

µέρος της επιφάνειας του ανιχνευτή. Σε ένα βαθύτερο ίχνος αυξάνεται ο αριθµός των 

σηµείων διάθλασης και κατά συνέπεια ο αριθµός των ακτίνων που εκτρέπονται από την 

αρχική πορεία τους και το ίχνος φαίνεται ακόµα πιο σκοτεινό. Στην πραγµατικότητα η 

διαδικασία είναι πολυπλοκότερη καθώς εκδηλώνονται και άλλα οπτικά φαινόµενα  
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Σχήµα 6.1.2.1. Η πορεία µιας ακτίνας φωτός εντός του υλικού του ανίχνευτη. Η ακτίνα 
αποκλίνει κατά τη διέλευσή της από την περιοχή του ίχνους [Nikezic et al., 2005]. 

 (εσωτερική ανάκλαση, πολλαπλές διαθλάσεις κ.λ.π.) καθιστώντας δύσκολη τη µαθηµατική 

συσχέτιση φωτεινότητας και βάθους. Ωστόσο κρίθηκε  ότι η ένταση της φωτεινότητας µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί ως το τρίτο µέγεθος περιγραφής και µελέτης των χαρακτηριστικών των 

ιχνών, όπως έχει γίνει ήδη και από άλλους ερευνητές.([Fews. 1992], [Skvarc et al., 1992]).   

 

 

6.1.3. Μελέτη των χαρακτηριστικών των ιχνών ως προς την ενέργεια. 

 

Η ενεργειακή διάκριση των σωµατιδίων µε βάση τα χαρακτηριστικά των ιχνών τους 

αποτελεί έναν από τους κύριους στόχους της παρούσας διατριβής. Έτσι, διερευνήθηκαν 

διεξοδικά τα τρία κύρια χαρακτηριστικά των ιχνών συναρτήσει τόσο της ενέργειας όσο και 

της γωνίας πρόσπτωσης των σωµατιδίων της δέσµης. Ο αριθµός των ιχνών που αναλύθηκε 

κυµάνθηκε από 200 - 400 ίχνη ανά περίπτωση (ενέργειας και γωνίας πρόσπτωσης), γεγονός 

που προσφέρει ικανοποιητική στατιστική. Τα αποτελέσµατα αποτελούν το µέσο όρο των 

πειραµατικά προσδιορισµένων τιµών ενώ η αβεβαιότητα εκφράστηκε µε την τυπική 

απόκλιση. Στο σχήµα 6.1.3.1. παρουσιάζονται οι τιµές που εκτιµήθηκαν για το µεγάλο άξονα 

των ελλειπτικών ανοιγµάτων, στο σχήµα 6.1.3.2. οι αντίστοιχες τιµές του µικρού άξονα ενώ 

στο σχήµα 6.1.3.3. οι µέση τιµή της φωτεινότητας των ιχνών. Κάθε γράφηµα 

συµπεριλαµβάνει τις τιµές του κάθε χαρακτηριστικού που αφορούν όλες τις γωνίες 

πρόσπτωσης των σωµατιδίων για τις διάφορες ενέργειες των δεσµών µετά από ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα χηµικής επεξεργασίας του ανιχνευτή. Το διάστηµα αυτό 

κυµάνθηκε από 6 h έως και 14 h. Τα σηµεία ενώνονται µεταξύ τους µε διακεκοµµένες 

γραµµές µόνο για την ευκολότερη ανάγνωση των γραφηµάτων. 
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Σχήµα 6.1.3.1. Μεταβολή του µήκους του µεγάλου άξονα των ιχνών συναρτήσει της ενέργειας των σωµατιδίων άλφα για 
διάφορους χρόνους χηµικής επεξεργασίας.  
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Σχήµα 6.1.3.2. Μεταβολή του µήκους του µικρού άξονα των ιχνών συναρτήσει της ενέργειας των σωµατιδίων άλφα για 

διάφορους χρόνους χηµικής επεξεργασίας.   
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Σχήµα 6.1.3.3. Μεταβολή της φωτεινότητας των ιχνών συναρτήσει της ενέργειας των σωµατιδίων άλφα για διάφορους 

χρόνους χηµικής επεξεργασίας.  
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Από τις µετρήσεις του µεγάλου άξονα των ιχνών γίνεται εµφανής η έλλειψη 

γραµµικής εξάρτησης από την ενέργεια πρόσπτωσης του σωµατιδίου. Ίχνη σωµατιδίων µε 

διαφορετικές ενέργειες και υπό διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης µπορεί να έχουν µεγάλο 

άξονα µε το ίδιο µήκος. Το γεγονός αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ο µεγάλος άξονας δε 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως η µοναδική παράµετρος ενεργειακής διάκρισης. Μάλιστα, το 

φαινόµενο της ύπαρξης ιχνών διαφορετικής ενέργειας µε ίσες τιµές του µεγάλου άξονας 

εντείνεται καθώς αυξάνεται η διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας ή (και) µειώνεται η γωνία 

πρόσπτωσης του σωµατιδίου µε την επιφάνεια του ανιχνευτή. Για µικρή διάρκεια χηµικής 

επεξεργασίας (6h) και για µεγάλες γωνίες πρόσπτωσης (90ο – 70ο) διακρίνεται µια γραµµική 

συσχέτιση µεταξύ του µεγάλου άξονα και της ενέργειας στο εύρος ενεργειών που 

µελετήθηκε. Σε ρεαλιστικές συνθήκες ανίχνευσης του ραδονίου και των θυγατρικών του το 

γεγονός αυτό δεν µπορεί να αξιοποιηθεί πειραµατικά καθώς όλες οι γωνίες πρόσπτωσης είναι 

πιθανές. 

Επιπρόσθετα, η µείωση της διάρκειας της χηµικής επεξεργασίας ίσως ενίσχυε αυτή τη 

γραµµικότητα, θα είχε όµως ως αποτέλεσµα να µη µπορεί να διακριθεί ένα πλήθος 

σωµατιδίων µε  γωνίες πρόσπτωσης µικρότερες από 50ο και ενέργεια µεγαλύτερη των 4 

MeV. Όπως άλλωστε διαπιστώθηκε µέχρι και για 8 h χηµικής επεξεργασίας, ένας αριθµός 

ιχνών δεν έχει αναπτυχθεί τόσο ώστε να µπορεί να διακριθεί από το υπόβαθρο της εικόνας 

και να καταµετρηθεί.  Η παραπάνω ανάλυση των αποτελεσµάτων του µεγάλου άξονα ισχύει 

και για την περίπτωση του µικρού άξονα. Μάλιστα, η συµπεριφορά των δύο 

χαρακτηριστικών µοιάζει τόσο, ώστε ο οποιοσδήποτε συνδυασµός τους δε συνεπάγεται την 

ενεργειακή διάκριση των σωµατιδίων άλφα. Το πειραµατικό αυτό συµπέρασµα συµφωνεί µε 

την ανάλυση και τα συµπεράσµατα των θεωρητικών προτύπων ανάπτυξης των ιχνών 

[Nikezic and Yu, 2004], τα οποία αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 4 και συγκλίνουν στην ανάγκη 

χρήσης και τρίτης πειραµατικά προσδιοριζόµενης παραµέτρου. 

Ως  υποψήφια τρίτη παράµετρος  επιλέχθηκε η φωτεινότητα των ιχνών, η οποία 

παρουσιάζει διαφορετική συµπεριφορά από τα προαναφερθέντα µεγέθη. Προκαταρκτικά, θα 

πρέπει να διευκρινισθεί ο λόγος, για τον οποίο ο άξονας των τεταγµένων παρουσιάζεται υπό 

ανεστραµµένη κλίµακα  στα γραφήµατα του σχήµατος  6.1.3.3. Όπως αναφέρθηκε και στο 

κεφάλαιο 5, το είδος των αρχείων εικόνας .jpeg  που χρησιµοποιήθηκαν δίνει τη δυνατότητα 

καταγραφής 256 διαφορετικών τιµών φωτεινότητας. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή αυτή, τόσο 

φωτεινότερο παρουσιάζεται το ίχνος. Ένα ίχνος παρουσιάζεται φωτεινότερο,  επειδή έχει 

µικρότερο βάθος. Έτσι προκειµένου η αύξηση του βάθους, η οποία εκφράζεται µε µικρότερες 

τιµές φωτεινότητας, να πραγµατοποιείται προς τη φορά αύξησης του άξονα των τεταγµένων, 

αντιστράφηκε η κλίµακα αρίθµησης του άξονα. Από 6 h ως 10 h χηµικής επεξεργασίας, ίχνη 

σωµατιδίων διαφορετικών ενεργειών ή (και) γωνιών πρόσπτωσης µπορεί να παρουσιάζονται 
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το ίδιο φωτεινά. Ωστόσο, µετά τις πρώτες ώρες χηµικής επεξεργασίας, παρατηρείται η 

σταδιακή µείωση της τιµής της φωτεινότητας των ιχνών από σωµατίδια µεγαλύτερης 

ενέργειας και η ταυτόχρονη αύξηση της φωτεινότητας εκείνων που προήλθαν από σωµατίδια 

µικρότερης ενέργειας. Η συµπεριφορά αυτή οδηγεί µετά από 14 h ώρες χηµικής επεξεργασίας 

σε µια σχεδόν γραµµική συσχέτιση της φωτεινότητας και της ενέργειας. Όπως φαίνεται και 

στο γράφηµα (ζ) του σχήµατος 6.1.3.3. για κάθε γωνία πρόσπτωσης, τα ίχνη σωµατιδίων 

µεγαλύτερης ενέργειας παρουσιάζουν µικρότερη τιµή φωτεινότητας.  

Το πειραµατικό αυτό αποτέλεσµα έρχεται σε συµφωνία µε τη θεωρία ανάπτυξης των 

ιχνών. Μετά από αρκετές ώρες χηµικής επεξεργασίας τα ίχνη έχουν περάσει από τη 

µεταβατική στη σφαιρική φάση. Το καυστικό διάλυµα έχει διεισδύσει µέχρι το τέρµα της 

τροχιάς του σωµατιδίου και η περαιτέρω διεύρυνση των ιχνών πραγµατοποιείται µε τον ίδιο 

ρυθµό Ub προς όλες τις διευθύνσεις. Όµως, στα ίχνη που σχηµατίσθηκαν από σωµατίδια 

υψηλότερης ενέργειας, το καυστικό διάλυµα διάνυσε µεγαλύτερη απόσταση µε ρυθµό Ut 

εντός του υλικού του ανιχνευτή, αφαίρεσε µέσω της χηµικής χάραξης ποσότητα του υλικού 

σε µεγαλύτερο βάθος και έτσι δηµιούργησε ένα βαθύτερο ίχνος. Ο λόγος που δεν 

παρουσιάστηκαν εξ’ αρχής πιο σκοτεινά τα ίχνη των σωµατιδίων µε υψηλότερη ενέργεια 

οφείλεται στο ότι ο ρυθµός Ut παρουσιάζει µέγιστη τιµή καθώς το διάλυµα πλησιάζει το 

τέρµα της τροχιάς του σωµατιδίου (σχήµα 4.3.4.5.). Αυτό συµβαίνει, κατά τη διάρκεια της 

χηµικής χάραξης, νωρίτερα για τα ίχνη των σωµατιδίων µε µικρότερη ενέργεια και έτσι µετά 

τις πρώτες ώρες της χηµικής επεξεργασίας τα ίχνη αυτά είναι βαθύτερα. Εάν η χηµική 

χάραξη διαρκέσει τόσο ώστε η χάραξη να ολοκληρωθεί για όλα τα ίχνη, εκείνα που 

χαράχθηκαν περισσότερο µε ρυθµό Ut  είναι αυτά που εκτείνονται βαθύτερα άρα είναι όσα 

προέρχονται  από σωµατίδια υψηλότερης ενέργειας. 

Ωστόσο, η πειραµατική αξιοποίηση της γραµµικής σχέσης, η οποία προκύπτει µεταξύ 

της φωτεινότητας και της ενέργειας των σωµατιδίων άλφα µετά από περίπου 14 h χηµικής 

επεξεργασίας, προϋποθέτει την καταγραφή µικρών επιφανειακών συγκεντρώσεων ιχνών ανά 

οπτικό πεδίο. Τα ίχνη των σωµατιδίων αποκτούν µετά από τις πολλές ώρες εµφάνισης µεγάλο 

µέγεθος µε συνέπεια τη σηµαντική αύξηση των αλληλο-επικαλυπτόµενων ιχνών στην 

περίπτωση µεγάλων επιφανειακών συγκεντρώσεων. Στην παρούσα διατριβή για λόγους 

καλύτερης στατιστικής ανάλυσης χρησιµοποιήθηκαν µεγάλες συγκεντρώσεις ιχνών και έτσι η 

παραπάνω γραµµικότητα δεν αξιοποιήθηκε πειραµατικά κατά αποκλειστικότητα αλλά σε 

συνάρτηση και µε τα δύο άλλα µεγέθη. Όπως θα αναφερθεί σε παρακάτω εδάφιο, η 

συσχέτιση της έντασης της φωτεινότητας µε  τα µήκη του µεγάλου και του µικρού άξονα 

οδήγησαν στην ενεργειακή διάκριση των δύο κύριων θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων  του 

ραδονίου. 
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6.1.4. Μελέτη των χαρακτηριστικών των ιχνών ως προς τη γωνία πρόσπτωσης των 

σωµατιδίων. 

 

Ακολουθεί ανάλυση των πειραµατικών δεδοµένων µε στόχο τη διερεύνηση της 

συµπεριφοράς των ιχνών συναρτήσει της γωνίας πρόσπτωσης των σωµατιδίων. Στα σχήµατα 

6.1.4.1., 6.1.4.2. και 6.1.4.3. παρουσιάζονται µετρήσεις του µήκους του µεγάλου και του 

µικρού άξονα του ανοίγµατος των ιχνών και επίσης της φωτεινότητας που αυτά 

παρουσιάζουν, αντίστοιχα. Κάθε σχήµα περιλαµβάνει έξι γραφικές παραστάσεις που 

αντιστοιχούν στους χρόνους χηµικής επεξεργασίας και στις οποίες απεικονίζονται τα 

χαρακτηριστικά των ιχνών για καθεµία από πέντε ενέργειες σωµατιδίων άλφα. Και σε αυτές 

τις γραφικές παραστάσεις, τα πειραµατικά σηµεία συνδέθηκαν µε διακεκοµµένες γραµµές 

µόνο για τη διευκόλυνση του αναγνώστη. Επιπρόσθετα, στο σχήµα 6.1.4.4. παρουσιάζεται ο 

λόγος των διαστάσεων του µεγάλου ως προς το µικρό άξονα ως ένα µέγεθος που συνεισφέρει  

στην εξαγωγή συµπερασµάτων για το σχήµα των ιχνών. 

Η  συµπεριφορά των µηκών του µεγάλου και του µικρού άξονα των ιχνών είναι 

παρόµοια. Συγκεκριµένα, ανεξάρτητα από τη διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας, τα µήκη 

των αξόνων παρουσιάζουν σταδιακή µείωση, καθώς µικραίνει η γωνία πρόσπτωσης του 

σωµατιδίου. Για όλες τις ενέργειες , η µέγιστη τιµή παρουσιάζεται κατά την κάθετη 

πρόσπτωση των σωµατιδίων στην επιφάνεια του ανιχνευτή. Συνήθως ως και για γωνία 

πρόσπτωσης 80ο, η µέγιστη αυτή τιµή ελάχιστα διαφοροποιείται, ενώ στη συνέχεια τα µήκη 

µειώνονται σταδιακά ως µια ελάχιστη τιµή γύρω στις 45ο. Ιδιαίτερα τις πρώτες ώρες χηµικής 

επεξεργασίας (6 h ως 8 h) , τα ίχνη των σωµατιδίων ενέργειας µεγαλύτερης από 4 MeV, που 

προσπίπτουν υπό γωνία µικρότερη των 55ο διακρίνονται πολύ δύσκολα ενώ δεν διακρίνονται 

για διάστηµα επεξεργασίας µικρότερο από 6 h. Από την παραπάνω παρατήρηση 

συµπεραίνεται ότι η επιλογή της διάρκειας της χηµικής επεξεργασίας πρέπει να γίνεται µε 

τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η εµφάνιση ιχνών σωµατιδίων µε όσο το δυνατό µεγαλύτερο 

εύρος  γωνιών πρόσπτωσης για το διάστηµα ενεργειών που ενδιαφέρει πειραµατικά. Όπως 

προέκυψε από την ανάλυση των πειραµατικών δεδοµένων, η ικανότητα ανίχνευσης ή 

καταγραφής του ανιχνευτή CR-39 δεν είναι σταθερή και εξαρτάται από την ενέργεια των 

σωµατιδίων. Οι εκάστοτε συνθήκες χηµικής επεξεργασίας διαµορφώνουν ένα εύρος τιµών 

για την ενέργεια και ένα για την γωνία πρόσπτωσης των σωµατιδίων άλφα, εντός των οποίων 

οι ανιχνευτές καταγράφουν ίχνη σωµατιδίων.  Έτσι, για τις συνθήκες χηµικής επεξεργασίας 

(6N NaOH, 75ο C, 8h) που επιλέχθηκαν στην παρούσα διατριβή, οι ανιχνευτές CR-39 

βρέθηκε να έχουν ικανοποιητική δυνατότητα καταγραφής και ανάλυσης ιχνών για σωµατίδια 

ενέργειας από 1.5 MeV - 5.5 MeV στο εύρος γωνιών από 90ο έως 45ο. Σωµατίδια µε 

µεγαλύτερη ενέργεια προκαλούν ορατά ίχνη για µικρότερο εύρος γωνιών πρόσπτωσης. 
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Σχήµα 6.1.4.1. Μεταβολή του µήκους του µεγάλου άξονα των ιχνών συναρτήσει της γωνίας πρόσπτωσης των σωµατιδίων 

άλφα για διάφορους χρόνους χηµικής επεξεργασίας.  
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Σχήµα 6.1.4.2. Μεταβολή του µήκους του µικρού άξονα των ιχνών συναρτήσει της ενέργειας των σωµατιδίων άλφα για 

διάφορους χρόνους χηµικής επεξεργασίας.  
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Σχήµα 6.1.4.3. Μεταβολή της φωτεινότητας των ιχνών συναρτήσει της ενέργειας των σωµατιδίων άλφα για διάφορους 

χρόνους χηµικής επεξεργασίας.  
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Η φωτεινότητα των ιχνών  αυξάνεται όσο µικραίνει η γωνία πρόσπτωσης των 

σωµατιδίων µε την επιφάνεια. Το βάθος των ιχνών µειώνεται όσο περισσότερο αποκλίνει η 

γωνία πρόσπτωσης των σωµατιδίων από την κάθετο στην επιφάνεια. Η συµπεριφορά αυτή 

είναι αναµενόµενη καθόσον τα σωµατίδια που εισέρχονται υπό γωνία στον ανιχνευτή 

τερµατίζουν την τροχιά τους σε µικρότερο βάθος.  Η αύξηση της φωτεινότητας παρατηρείται 

κυρίως για τα ίχνη των σωµατιδίων µε υψηλότερη ενέργεια, ενώ εκείνα µε τη µικρότερη 

ενέργεια και µετά τις 8h χηµικής επεξεργασίας παραµένουν σχεδόν το ίδιο φωτεινά, 

ανεξάρτητα από τη γωνία πρόσπτωσης του σωµατιδίου.  

Η µελέτη του λόγου των µηκών του µεγάλου ως προς το µικρό άξονα οδηγεί σε ένα 

ενδιαφέρον συµπέρασµα για το µέγεθος των ιχνών (σχήµα 6.1.4.4.). Ήδη µετά τις πρώτες έξι 

ώρες χηµικής επεξεργασίας, ο λόγος των δύο µηκών για σωµατίδια ενέργειας µικρότερης του 

1.5 MeV παραµένει ίσος µε τη µονάδα. Αυτό σηµαίνει ότι ο µεγάλος και ο µικρός άξονας των 

ιχνών αυτών έχουν το  ίδιο µήκος για όλες τις γωνίες πρόσπτωσης, δηλαδή δηµιουργείται 

κυκλικό άνοιγµα ακόµα και για γωνίες που αποκλίνουν πολύ από την  κάθετη πρόσπτωση. Το 

φαινόµενο αυτό παρουσιάζεται σταδιακά, καθώς αυξάνει η διάρκεια χηµικής επεξεργασίας 

και για ίχνη σωµατιδίων ενέργειας µεγαλύτερης από 1.5 MeV.  

Μάλιστα, µετά από 14 h επεξεργασίας σχεδόν όλα 

τα ίχνη σωµατιδίων ενέργειας  από 1.5 MeV ως 

5.5 MeV, κάθε γωνίας πρόσπτωσης, έχουν σχήµα 

που ελάχιστα διαφέρει από κύκλο. Η πειραµατική 

αυτή παρατήρηση οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τα 

ίχνη διερχόµενα στη σφαιρική φάση ανάπτυξής 

τους και διευρυνόµενα περαιτέρω µε σταθερό 

ρυθµό Ub παρουσιάζουν αλλαγή του σχήµατός 

τους καθώς σε αντίθεση µε το ρυθµό Ut του 

οποίου η διεύθυνση ταυτίζεται µε εκείνη του 

σωµατιδίου, η διεύθυνση του ρυθµού Ub είναι 

σταθερή και πάντα κάθετη ως προς την επιφάνεια 

του ανιχνευτή. Έτσι το άνοιγµα των ιχνών από ελλειπτικό σταδιακά µετατρέπεται σε 

κυκλικό. Η παραπάνω διαπίστωση έχει αρνητικές επιπτώσεις στην περίπτωση όπου ο 

προσανατολισµός (orientation θ) της έλλειψης (σχήµα 6.1.4.5.), ως κριτήριο της διεύθυνσης 

της κίνησης σωµατιδίου πριν την πρόσπτωσή του, έχει πειραµατικό ενδιαφέρον. 

  
 
Σχήµα 6.1.4.5.  Απεικόνιση των µεγεθών που 
προσδιορίζονται από το πρόγραµµα ανάλυσης 
ιχνών TRIAC II.  
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Σχήµα 6.1.4.4. Μεταβολή του λόγου µεγάλου προς µικρού άξονα των ιχνών συναρτήσει της γωνίας πρόσπτωσης των 

σωµατιδίων άλφα για διάφορους χρόνους χηµικής επεξεργασίας.  
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6.1.5. Μελέτη της επίδρασης της διάρκειας της χηµικής επεξεργασίας στα 

χαρακτηριστικά των ιχνών. 

 

Η διερεύνηση των χαρακτηριστικών των ιχνών  ολοκληρώθηκε µε την ανάλυση των 

δεδοµένων συναρτήσει της διάρκειας χηµικής επεξεργασίας των ανιχνευτών. Τα σχήµατα 

6.1.5.1 και 6.1.5.2 απεικονίζουν τη χρονική εξέλιξη του µεγάλου και του µικρού άξονα των 

ιχνών για έξι χαρακτηριστικές από τις γωνίες πρόσπτωσης των σωµατιδίων. Η πρώτη στήλη 

γραφηµάτων περιλαµβάνει τα µήκη των αξόνων ιχνών σωµατιδίων για διάφορες ενέργειες 

πρόσπτωσης συναρτήσει της διάρκειας χηµικής επεξεργασίας. Σε όλες τις περιπτώσεις, τα 

µήκη του µεγάλου και του µικρού άξονα αυξάνονται µε γραµµικό τρόπο καθώς αυξάνει η 

διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας του ανιχνευτή. Ο ρυθµός της επιµήκυνσης ως προς χρόνο 

εκτιµήθηκε πειραµατικά µε την προσαρµογή των δεδοµένων ανά ενέργεια και γωνία µε µια 

ευθεία. Ο ρυθµός επιµήκυνσης των αξόνων των ιχνών συναρτήσει της ενέργειας των 

σωµατιδίων παρουσιάζεται στη δεύτερη στήλη των γραφηµάτων για ορισµένη  γωνία 

πρόσπτωσης.   

Ο ρυθµός επιµήκυνσης για το χρονικό διάστηµα των 6 h ως 14 h χηµικής 

επεξεργασίας, ευρίσκεται ότι δεν είναι ο ίδιος για ίχνη σωµατιδίων διαφορετικής ενέργειας. 

Κάθε ίχνος διευρύνεται µε διαφορετικό ρυθµό ανάλογα  µε την ενέργεια και τη γωνία 

πρόσπτωσης του σωµατιδίου. Για κάθετη πρόσπτωση ή για γωνία που δεν αποκλίνει πολύ 

από αυτή, ο ρυθµός παρουσιάζει µέγιστο για σωµατίδια µε ενέργεια γύρω στα 3 MeV.  

Καθώς η γωνία πρόσπτωσης µικραίνει, το µέγιστο του ρυθµού µετατοπίζεται προς 

µεγαλύτερες ενέργειες. Επίσης, διαπιστώνεται ότι ο ρυθµός επιµήκυνσης είναι τέτοιος ώστε, 

για δεδοµένη γωνία πρόσπτωσης, τα µικρότερα σε µέγεθος ίχνη διευρύνονται µε µικρότερο 

ρυθµό ενώ τα µεγαλύτερα µε µεγαλύτερο. Έτσι ενώ στις 6 h χηµικής επεξεργασίας το πιο 

ευρύ ίχνος κάθετης πρόσπτωση ήταν κατά 41% µεγαλύτερο από το αντίστοιχο µικρότερο 

ίχνος, στις 14 h το ποσοστό αυτό αυξήθηκε στο 68%. Σύµφωνα µε την παραπάνω 

διαπίστωση, η αύξηση της διάρκειας χηµικής επεξεργασίας των ανιχνευτών οδηγεί στην 

αύξηση του αριθµού των ιχνών, τα οποία παρά το ότι παρουσιάζουν την ίδια τιµή µεγάλου ή 

µικρού άξονα, έχουν προκληθεί από σωµατίδια διαφορετικών ενεργειών ή (και) γωνιών 

πρόσπτωσης. Με άλλα λόγια, η αύξηση της διάρκειας εµφάνισης δυσχεραίνει την ενεργειακή 

διάκριση των σωµατιδίων άλφα µε κριτήριο το µέγεθος των δύο αξόνων,  γεγονός που 

απεικονίζεται και στα σχήµατα 6.1.3.1. και  6.1.3.2.   
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Σχήµα 6.1.5.2ii. Απεικόνιση του µήκους και του ρυθµού επιµήκυνσης του µικρού άξονα  των ιχνών συναρτήσει της διάρκειας 
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Σχήµα 6.1.5.3. Φωτεινότητα των ιχνών συναρτήσει της διάρκειας χηµ. επεξεργασίας για διάφορες ενέργειες και γωνίες 
πρόσπτωσης του σωµατιδίου. 
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Τέλος, στο  σχήµα 6.1.5.3 παρουσιάζεται η µεταβολή της φωτεινότητας των ιχνών ως 

συνάρτηση του χρόνου χηµικής επεξεργασίας για διάφορες ενέργειες και γωνίες πρόσπτωσης 

των σωµατιδίων. Η γενική τάση που παρατηρείται είναι ότι  η ένταση της φωτεινότητας των 

ιχνών µε µικρότερη ενέργεια αυξάνει για όλες τις γωνίες πρόσπτωσης των σωµατιδίων. Η 

αύξηση αυτή συνοδεύεται µε ταυτόχρονη µείωση της φωτεινότητας των ιχνών από σωµατίδια 

µεγαλύτερης ενέργειας. Το φαινόµενο αυτό οδηγεί σταδιακά στην εµφάνιση  γραµµικής 

σχέσης µεταξύ της φωτεινότητας των ιχνών και της  ενέργειας των σωµατιδίων, η οποία 

αναφέρθηκε προηγουµένως. 

 

6.1.6. Ανακεφαλαίωση αποτελεσµάτων των πειραµάτων διερεύνησης των 

χαρακτηριστικών των ιχνών. 

 

Ανακεφαλαιωτικά, τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν για τη διάκριση της 

ενέργειας των σωµατιδίων άλφα µε βάση τα γεωµετρικά και οπτικά χαρακτηριστικά των 

παραγόµενων ιχνών και η ανάλυση που ακολούθησε οδήγησαν στα παρακάτω 

συµπεράσµατα: 

1) Ο µεγάλος και ο µικρός άξονας των ελλειπτικών ανοιγµάτων των ιχνών δεν 

παρουσιάζουν γραµµική εξάρτηση µε την ενέργεια µε αποτέλεσµα την  ανάγκη εισαγωγής 

και τρίτης παραµέτρου για την ενεργειακή διάκριση των ιχνών. 

2) Η φωτεινότητα των ιχνών παρουσιάζει γραµµική εξάρτηση από την ενέργεια των 

σωµατιδίων µετά από µεγάλο χρονικό διάστηµα χηµικής επεξεργασίας (14 h), όταν όλα τα 

ίχνη έχουν πλέον µεταβεί στη σφαιρική φάση ανάπτυξης.  

3) Η ικανότητα διάκρισης των ιχνών από το υπόβαθρο της εικόνας εξαρτάται από τις 

συνθήκες χηµικής επεξεργασίας και διαφέρει ανάλογα µε την ενέργεια ή (και) τη γωνία 

πρόσπτωσης. Αυτό έχει ως συνέπεια η ικανότητα καταγραφής ιχνών του ανιχνευτή να 

θεωρείται σταθερή µόνο για ένα συγκεκριµένο εύρος ενέργειας και γωνιών πρόσπτωσης. 

4) Η αύξηση του χρόνου εµφάνισης των ιχνών δυσχεραίνει τη διάκριση της 

ενέργειας των σωµατιδίων µε κριτήριο το µέγεθός τους σε αντίθεση µε ότι συµβαίνει όταν ως 

κριτήριο τίθεται η φωτεινότητα των ιχνών. 

 

6.2. Πειραµατικός διαχωρισµός των θυγατρικών του ραδονίου. 

 

6.2.1. Επιλογή συνθηκών χηµικής επεξεργασίας. 

 

Βασικός στόχος της παρούσας διατριβής αποτέλεσε ο πειραµατικός διαχωρισµός των 

θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου και ειδικότερα των ραδιενεργών πυρήνων 218Po και 
214Po, λόγω της σηµαντικής ραδιο-βιολογικής τους σηµασίας, µε χρήση των ανιχνευτών 
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πυρηνικών ιχνών. Ως κριτήριο για τον πειραµατικό διαχωρισµό τους αποτέλεσε η ενέργεια 

των σωµατιδίων άλφα που εκπέµπουν κατά τη µεταστοιχείωσή τους. Όπως αναφέρθηκε 

λεπτοµερώς στο κεφάλαιο 3, τα θυγατρικά προϊόντα του ραδονίου µπορούν να βρεθούν σε 

δύο πιθανές καταστάσεις στον ατµοσφαιρικό αέρα, προσαρτηµένα σε αερολύµατα ή 

ελεύθερα µη προσαρτηµένα. Στην περίπτωση κατά την οποία υπάρχουν επιφάνειες στο γύρω 

χώρο, τα ραδιοϊσότοπα αυτά έχουν την τάση να εναποτίθενται σε αυτές. Ειδικά τα µη 

προσαρτηµένα θυγατρικά παρουσιάζουν σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό την τάση αυτή καθώς 

λόγω του µικρότερου µεγέθους τους διαχέονται ευκολότερα, διανύουν µεγαλύτερες 

αποστάσεις και προσεγγίζουν µια διαθέσιµη επιφάνεια πριν προλάβουν να µεταστοιχειωθούν 

στον αέρα. Τα εναποτεθειµένα ραδιοϊσότοπα εκπέµπουν σωµατίδια άλφα, τα οποία 

αποδίδουν στο υλικό της επιφάνειας  το σύνολο της ενέργειάς τους. Το γεγονός αυτό 

αποτελεί το κύριο µέσο για την επίτευξη πειραµατικού διαχωρισµού των δύο θυγατρικών 

ισοτόπων. ∆εδοµένης µάλιστα και της σηµαντικής διαφοράς µεταξύ των ενεργειών των 

σωµατιδίων άλφα, που εκπέµπουν αυτά τα δύο ραδιοϊσότοπα  (6.00 MeV στην περίπτωση 

µεταστοιχείωσης του 218Po και 7.69 MeV στην περίπτωση του 214Po), ο διαχωρισµός τους δεν 

απαιτεί ανιχνευτικά συστήµατα µε µεγάλη ενεργειακή διακριτική ικανότητα.  

∆υσκολία παρουσιάζεται στο διαχωρισµό των σωµατιδίων άλφα, που εκπέµπονται 

από το ίδιο το ραδόνιο (5.49 MeV στην περίπτωση του 222Rn) από εκείνα του 218Po, καθώς η 

διαφορά της  ενέργειάς τους είναι σχεδόν 0.5 MeV. Ωστόσο, καθώς το ραδόνιο ως ευγενές 

αέριο διαχέεται εύκολα και ταυτόχρονα δεν έχει την τάση εναπόθεσης σε επιφάνειες, η 

µεταστοιχείωσή του µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε διάφορες αποστάσεις από την 

ανιχνευτική επιφάνεια, µε αποτέλεσµα σηµαντικό ποσοστό από τα σωµατίδια άλφα να 

ανιχνεύονται ενώ έχουν ήδη χάσει µέρος της ενέργειάς τους µέσω αλληλεπιδράσεων µε τα 

µόρια του αέρα. Το ίδιο συµβαίνει και µε τα θυγατρικά του προϊόντα, τα οποία είναι 

προσαρτηµένα σε αερολύµατα και η µεταστοιχείωσή τους µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

οπουδήποτε στο χώρο ευρίσκεται το αερόλυµα φορέας. Στο σχήµα 6.2.1.1. παρουσιάζεται 

ένα τυπικό φάσµα σωµατιδίων άλφα που καταγράφηκε  από ηµιαγωγό ανιχνευτή τύπου CAM 

PIPS. Ο ανιχνευτής που χρησιµοποιήθηκε ήταν τύπου CAM 600 µε ενεργό επιφάνεια        

600 mm2. Συνδέθηκε µε σειρά ηλεκτρονικών (προενισχυτή-ενισχυτή-αναλυτή πολλών 

διαύλων-υπολογιστή συλλογής δεδοµένων) µε τρόπο ανάλογο µε αυτόν του ανιχνευτή 

επιφανειακού φράγµατος που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.1.1.2. Ο ανιχνευτής εκτέθηκε σε 

περιβάλλον πλούσιο µεν σε ραδόνιο αλλά µε χαµηλή συγκέντρωση αερολυµάτων 

(συγκέντρωση υποβάθρου). Στο φάσµα παρουσιάζονται τρεις κορυφές, οι οποίες 

αντιστοιχούν στη µέγιστη ενέργεια των σωµατιδίων άλφα που εκπέµπονται κατά τη 

µεταστοιχείωση του ραδονίου και των θυγατρικών του ισοτόπων του πολωνίου. Οι κορυφές 

που αντιστοιχούν στα θυγατρικά ισότοπα προήλθαν από εκείνο το ποσοστό, το οποίο 
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εναποτέθηκε στην επιφάνεια του ανιχνευτή, ενώ η κορυφή του ραδονίου που παρουσιάζεται 

σηµαντικά µικρότερη, οφείλεται σε αποδιεγέρσεις ραδονίου που πραγµατοποιούνται σε 

διάφορες αποστάσεις κοντά στην ανιχνευτική επιφάνεια. 

 

  
 
Σχήµα 6.2.1.1. Φάσµα της ενέργειας των σωµατιδίων άλφα που εκπέµπονται από την 
παρουσία στον ατµοσφαιρικό αέρα του ραδονίου και των θυγατρικών του. 

 
Στην παρούσα εργασία, µε χρήση των ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών CR-39 και 

αξιοποιώντας τα γεωµετρικά και οπτικά χαρακτηριστικά των ιχνών, επιχειρήθηκε ο 

διαχωρισµός των δύο θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων που εναποτίθενται σε επιφάνειες. Βασικό 

σηµείο της µεθόδου [Patiris and Ioannides, 2009] αποτελεί η επιλογή των συνθηκών και 

κυρίως της διάρκειας της χηµικής επεξεργασίας που υφίστανται οι ανιχνευτές µετά την 

έκθεσή τους σε περιβάλλον ραδονίου. Η απαίτηση για καλή στατιστική προϋποθέτει 

µεγάλους χρόνους έκθεσης των ανιχνευτών στο υπό µέτρηση περιβάλλον, µε συνέπεια να 

καταγράφονται στους ανιχνευτές µεγάλες επιφανειακές συγκεντρώσεις ιχνών. Προκειµένου 

να αποφευχθεί η υπερβολική αλληλοεπικάλυψη των ιχνών που θα δυσχέραινε την 

καταµέτρηση και την εκτίµηση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών τους µε ακρίβεια, το 

µέγεθός τους θα πρέπει να διατηρείται σχετικά µικρό και ταυτόχρονα επαρκές ώστε να 

διακρίνονται και να καταµετρούνται χωρίς πρόβληµα τα ίχνη σε ένα εύρος ενεργειών και για 

όλες τις γωνίες πρόσπτωσης. Η επιλογή των 8 ωρών χηµικής επεξεργασίας σε διάλυµα NaOH  

συγκέντρωσης 6N σε θερµοκρασία 75οC κρίθηκε η καταλληλότερη να αποδώσει το 

επιθυµητό µέγεθος των ιχνών για µετρήσεις µε τη συγκεκριµένη διάταξη καταγραφής 

εικόνων που χρησιµοποιήθηκε.  
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Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως για τη συγκεκριµένη διάρκεια 

επεξεργασίας, η απόδοση του ανιχνευτή µπορεί να θεωρηθεί σταθερή στο εύρος ενεργειών 

από 1.5 MeV έως και 5.5 MeV. Τα  ίχνη σωµατιδίων άλφα µε ενέργεια 6.00 MeV, 

προερχόµενα από την µεταστοιχείωση του 218Po, δεν προλαβαίνουν να αποκτήσουν µέγεθος  

επαρκές ώστε να καταγραφούν για το σύνολο των πιθανών γωνιών πρόσπτωσης. Πολύ 

περισσότερο στην περίπτωση του 214Po, τα σωµατίδια άλφα του οποίου έχουν ενέργεια 7.69 

MeV και τα ίχνη τους είναι δυνατό να  διακριθούν από το υπόβαθρο της εικόνας µόνο αν 

προσπίπτουν σχεδόν κάθετα στην επιφάνεια του ανιχνευτή. 

Η δυσκολία αυτή µπορεί να υπερκεραστεί µε δύο τρόπους. Είτε αυξάνοντας τη 

διάρκεια της χηµικής επεξεργασίας ώστε να προλαβαίνουν να αναπτύσσονται τα ίχνη που 

προέρχονται από τα σωµατίδια των δύο ραδιοϊσοτόπων, είτε µε έναν τρόπο να µειώνεται η 

ενέργειά τους πριν  φθάσουν στην επιφάνεια του ανιχνευτή. Η πρώτη επιλογή απορρίφθηκε 

καθώς τα ίχνη που αντιστοιχούν στο ραδόνιο θα αποκτούσαν µεγάλες διαστάσεις και θα ήταν 

αδύνατη η καταγραφή µεγάλων επιφανειακών συγκεντρώσεων ιχνών. Η δεύτερη επιλογή, η 

οποία και υιοθετήθηκε, αφορούσε την απευθείας παρεµβολή ενός υλικού απορρόφησης 

ενέργειας  επάνω στην επιφάνεια του ανιχνευτή, το πάχος του οποίου θα απέκοπτε µέρος  της 

ενέργειας των σωµατιδίων. Η εναπόθεση των ραδιοϊσοτόπων θα πραγµατοποιείται επί του 

υλικού αυτού και εν συνεχεία τα εκπεµπόµενα σωµατίδια θα προκαλούν ίχνη στον ανιχνευτή 

έχοντας µειωµένη ενέργεια. Η ιδέα χρήσης υλικών µε σκοπό την απορρόφηση ενέργειας δεν 

είναι καινούργια. Έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν  µε σκοπό την σταδιακή απορρόφηση 

περισσότερων σωµατιδίων άλφα  µέσω της αύξησης του πάχους του υλικού και την εξαγωγή 

συµπερασµάτων για τη συγκέντρωση των θυγατρικών του ραδονίου στον αέρα από τις 

διαφορές στον αριθµό των καταµετρηµένων ιχνών [Fleischer, 1984]. Στην παρούσα εργασία, 

η µέθοδος αυτή χρησιµοποιήθηκε µε στόχο το διαχωρισµό των εναποτεθειµένων 

ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου βάση των ιδιαίτερων γεωµετρικών και οπτικών 

χαρακτηριστικών των ιχνών.  

 

 

6.2.2. Επιλογή του υλικού απορρόφησης ενέργειας (absorber). 

 

Κριτήρια για την επιλογή του πάχους του υλικού που προορίζονταν να 

χρησιµοποιηθεί για την απορρόφηση µέρους της ενέργειας των εναποτεθειµένων θυγατρικών 

του ραδονίου αποτέλεσαν τόσο η ισχύς ανάσχεσης όσο και το κόστος του υλικού, δεδοµένου 

ότι η προτεινόµενη µέθοδος προορίζεται να χρησιµοποιηθεί σε ευρείας κλίµακας 

περιβαλλοντολογικές µετρήσεις. Όσον αφορά το πρώτο κριτήριο, η ενέργεια των σωµατιδίων 

των εναποτεθειµένων θυγατρικών θα πρέπει να µειώνεται και να βρίσκεται εντός του εύρους 
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ενεργειών 1.5 MeV και 5.5 MeV, για το οποίο η ικανότητα καταγραφής ιχνών των 

ανιχνευτών CR-39 σε ένα εύρος γωνιών πρόσπτωσης 90ο – 45ο έχει αποδειχθεί πειραµατικά. 

Ταυτόχρονα, το κόστος του υλικού θα πρέπει να είναι αρκετά χαµηλό ώστε να µην αυξάνεται 

σηµαντικά το συνολικό κόστος της µεθόδου. 

Για την πειραµατική επιλογή του καταλληλότερου υλικού χρησιµοποιήθηκαν φύλλα 

πολύ-ιµιδίου (kapton), πολυαιθυλενίου και αργιλίου. Σε όλες τις περιπτώσεις το πάχος των 

φύλλων που χρησιµοποιήθηκαν ήταν συγκεκριµένο και µόνο η προσθήκη ενός επιπλέον 

φύλλου θα µπορούσε να αυξήσει περαιτέρω το πάχος. Το πάχος του κάθε φύλλου των 

διαθέσιµων υλικών υπολογίστηκε έµµεσα µε µετρήσεις της απορροφώµενης ενέργειας 

δέσµης σωµατιδίων άλφα  από πηγή αµερικίου (241Am) ενέργειας 5.486 MeV. Για τον 

πειραµατικό προσδιορισµό της ενέργειας που απορροφάται από κάθε φύλλο 

χρησιµοποιήθηκαν θάλαµος κενού και ηµιαγωγός ανιχνευτής επιφανειακού φράγµατος 

(σχήµα 6.1.1.2).  Στη συνέχεια µε τη χρήση του προγράµµατος SRIM [Ziegler and Biersak, 

(1985)] υπολογίστηκε η ισχύς ανάσχεσης, των σωµατιδίων  για  κάθε υλικό και η απόσταση 

που απαιτείται να διανύσει, ώστε να χάσει το αντίστοιχο ποσό ενέργειας. Στον πίνακα 6.2.2.1. 

παρουσιάζονται τα ποσά ενέργειας που αποκόπτουν τα υλικά απορρόφησης που 

δοκιµάσθηκαν από τα σωµατίδια της πηγής 241Am.  

 

Υλικό απορρόφησης 
Απορροφώµενη 
Ενέργεια (keV) Πάχος (µm) 222Rn (keV) 218Po (keV) 214Po (keV) 

1 φύλλο πολυαιθυλένιου 1036 ± 77 7.00 ± 0.55 4500 ± 72 5073 ± 68 6921 ± 56  

2 φύλλα πολυαιθυλένιου 2101± 153 13.95 ± 1.10 3384 ± 221 4039 ± 196 6090 ± 163 

3 φύλλα πολυαιθυλένιου 3386 ± 321 20.70 ± 2.30 2100 ± 324 2884 ± 293 5205 ± 245 

1 φύλλο kapton 1690 ± 40 13.35 ± 0.30 3793 ± 48 4458 ± 31 6535 ± 24 

2 φύλλα kapton 4073 ± 86 26.45 ± 0.70 1414 ± 93 2427 ± 72 5160 ± 56 

1 φύλλο αργιλίου 2621 ± 73 14.20 ± 0.40 2871 ± 76 3600 ± 59 5817 ± 48 
 

Πίνακας 6.2.2.1.  Απορροφώµενη ενέργεια σωµατιδίων άλφα  πηγής 214Am από τα φύλλα απορρόφησης, το 
εκτιµώµενο πάχος των φύλλων και η ενέργεια που αποµένει στα διερχόµενα από αυτό σωµατίδια που 
εκπέµπονται κατά τη µεταστοιχείωση του ραδονίου και των θυγατρικών του ισοτόπων.  

 

Επίσης στην πρώτη στήλη γραφηµάτων του σχήµατος 6.2.2.1. απεικονίζεται η ισχύς 

ανάσχεσης για τη διέλευση των σωµατιδίων άλφα από το κάθε υλικό υπολογισµένη µε το 

πρόγραµµα SRIM, ενώ στη δεύτερη στήλη γραφηµάτων παρουσιάζεται η ενέργεια που 

αποµένει σε ένα σωµατίδιο αρχικής ενέργειας ίσης µε την ενέργεια των εκπεµπόµενων 

σωµατιδίων από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του, συναρτήσει του διανυόµενου πάχους.  
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Σχήµα 6.2.2.1. Απεικόνιση της ισχύος ανάσχεσης σωµατιδίων άλφα για διάφορα υλικά απορρόφησης ως  συνάρτηση της 
ενέργειας και της ενέργειας που αποµένει σε αυτά ως συνάρτηση του πάχους του υλικού που διαπέρασαν [ SRIM ]. 
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Η τιµή του εκτιµώµενου πάχους ενός ή περισσότερων φύλλων κάθε υλικού 

παρουσιάζεται στον πίνακα 6.2.2.1. καθώς και η ενέργεια που αποµένει στα διερχόµενα από 

τα αντίστοιχα πάχη σωµατίδια άλφα από την µεταστοιχείωση του ραδονίου και των 

εναποτεθειµένων θυγατρικών του ισοτόπων. Μετά τις εκτιµήσεις που έγιναν κρίθηκαν 

καταλληλότερα ως υλικά απορρόφησης είτε ένα φύλλο αργιλίου είτε δύο φύλλα πολύ-ιµιδίου 

(kapton). Τα φύλλα πολυαιθυλενίου απορρίφθηκαν ως υλικό απορρόφησης καθώς 

απαιτούνται τρία φύλλα του υλικού ώστε να απορροφήσουν τα απαιτούµενα ποσά ενέργειας. 

Όµως  τρία φύλλα πολυαιθυλένιου όπως φαίνεται και στον πίνακα 6.2.2.1. προκαλούν 

σηµαντική διασπορά της ενέργειας  που αποκόπτουν (περίπου 0.3 MeV). Αυτό το γεγονός σε 

συνδυασµό µε τη δυσκολία χρήσης και οµοιόµορφης κάλυψης της επιφάνειας του ανιχνευτή 

από τα φύλλα του συγκεκριµένου υλικού οδήγησαν στην εγκατάλειψη του πολυαιθυλενίου 

ως πιθανού υλικού απορρόφησης ενέργειας. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές που αναγράφονται στον πίνακα  

6.2.2.1. και αφορούν την ενέργεια που αποµένει στα σωµατίδια µετά τη διέλευσή τους από τα 

υλικά απορρόφησης, στην πραγµατικότητα αναφέρονται στην ελάχιστη δυνατή απόσταση 

που διανύουν τα σωµατίδια εντός του υλικού. Αυτό συµβαίνει µόνο στην περίπτωση όπου τα 

σωµατίδια εκπέµπονται σε διεύθυνση κάθετη ως προς την επιφάνεια του ανιχνευτή και µε την 

παραδοχή ότι η κίνησή τους εντός του υλικού παραµένει χωρίς ιδιαίτερες αποκλίσεις 

ευθύγραµµη. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.2.2.2. τα εναποτεθειµένα θυγατρικά ισότοπα ή 

το ίδιο το ραδόνιο όταν µεταστοιχειώνονται πολύ κοντά στην επιφάνεια του ανιχνευτή, 

εκπέµπουν σωµατίδια άλφα προς όλες τις διευθύνσεις.  

 

  
 
Σχήµα 6.2.2.2. Εκποµπή σωµατιδίου άλφα υπό γωνία φ από εναποτεθειµένο 
στην επιφάνεια του ανιχνευτή θυγατρικό ισότοπο του ραδονίου. 

 

Στο πρώτο µέρος του παρόντος κεφαλαίου αναφέρθηκε ότι χρησιµοποιώντας το 

σύστηµα καταγραφής εικόνων διαπιστώθηκε ότι  τα σωµατίδια άλφα µε γωνία πρόσπτωσης 

έως 45ο ως προς την επιφάνεια του ανιχνευτή προκαλούν ορατά ίχνη σε εύρος ενεργειών     
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1.5 MeV – 5.5 MeV. Έτσι η απόσταση L(φ) (µm) που µπορεί να διανύσει ένα από τα 

εκπεµπόµενα σωµατίδια σχετίζεται άµεσα µε τη γωνία πρόσπτωσης φ ως εξής: 

 

 90( )
sin( )

oL
L φ

φ
=  (6.2.2.1) 

 
∆εχόµενοι ότι η γωνία φ κυµαίνεται µεταξύ 90ο – 45ο,  η απόσταση αυτή κυµαίνεται 

από L(90o)  έως περίπου 1.4 x L(90o), όπου η απόσταση L(90o)   ισούται µε το πάχος του κάθε 

υλικού. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η ενέργεια των σωµατιδίων µετά την διέλευση τους από το 

υλικό να εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης. Λαµβάνοντας ως παράδειγµα υλικού 

απορρόφησης ένα φύλλο αργυλίου, η ενέργεια των σωµατιδίων που εκπέµπονται από το 

πολώνιο 214Po υπό κάθετη γωνία πρόσπτωσης είναι (5817 ± 48) keV και των αντίστοιχων που 

προσπίπτουν υπό γωνία 45ο είναι (4922 ± 78) keV. Οµοίως για την περίπτωση του πολωνίου 
218Po οι αντίστοιχες τιµές ενέργειας είναι (3600 ± 59) keV και (2335 ± 80) keV. 
 

 

6.2.3. Ταυτοποίηση των θυγατρικών ισοτόπων του ραδονίου µε ανιχνευτές CR-39 

 

Για την τελική επιλογή του υλικού απορρόφησης πραγµατοποιήθηκε το παρακάτω 

πείραµα. Ένας αριθµός ανιχνευτών CR-39 καλύφθηκαν είτε µε ένα φύλλο αργιλίου είτε µε 

ένα και δύο φύλλα πολύ-ιµιδίου οι οποίοι εκτέθηκαν µε πανοµοιότυπο τρόπο σε χώρο 

πλούσιο σε ραδόνιο. Μετά την έκθεσή τους οι ανιχνευτές υπέστησαν χηµική επεξεργασία 

οκτώ ωρών και εικόνες από την επιφάνειά τους αναλύθηκαν µε σκοπό την καταµέτρηση των 

γεωµετρικών και οπτικών χαρακτηριστικών των ιχνών τους. Στο σχήµα 6.2.3.1. 

παρουσιάζονται µε µορφή ιστογράµµατος τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του µήκους του 

µεγάλου και του µικρού άξονα των ελλειπτικών ανοιγµάτων των ιχνών. Για σύγκριση 

παρουσιάζονται και αντίστοιχες µετρήσεις από ανιχνευτή που εκτέθηκε µαζί µε τους 

υπόλοιπους του πειράµατος χωρίς ωστόσο να καλυφθεί από υλικό απορρόφησης.  

Όπως φαίνεται στο συγκεκριµένο σχήµα, η χρήση αργιλίου ως υλικό απορρόφησης 

έχει αποτέλεσµα τη συγκέντρωση των τιµών τόσο για τα µήκη του µεγάλου όσο και του 

µικρού άξονα σε  δύο κύριες περιοχές τιµών. Μάλιστα ο αριθµός των ιχνών που εντοπίζονται 

στις δύο περιοχές φαίνεται να αντικατοπτρίζει τον αριθµό των γεγονότων από 

εναποτεθειµένο 218Po και 214Po όπως καταγράφηκα και από τον ανίχνευτη CAM PIPS. Στα 

αντίστοιχα ιστογράµµατα που προέκυψαν µε χρήση ενός φύλλου πολύ-ιµιδίου φαίνεται να 

δηµιουργείται µόνο µία καλά ορισµένη περιοχή εντοπισµού του µήκους των αξόνων των 

ιχνών. Όπως φαίνεται και στον πίνακα 6.2.2.1. ένα φύλλο πολύ-ιµιδίου δεν απορροφά ικανή 
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ποσότητα ενέργειας από σωµατίδια που εκπέµπονται από το εναποτεθειµένο 214Po ώστε να 

καταγράφονται όλα τα ίχνη τους στο εύρος τιµών γωνίας πρόσπτωσης 90ο – 45ο.  Από την 

άλλη, µε τη χρήση δύο φύλλων πολύ-ιµιδίου παρατηρούνται µεν δύο περιοχές εντοπισµού 

τιµών µε τη µία όµως να συγκεντρώνει πολύ λιγότερα ίχνη. Η περιοχή αυτή µάλιστα αφορά 

ίχνη µε τιµές µήκους αξόνων παραπλήσιες µε αυτές που αναµενόταν να προκαλούσαν 

σωµατίδια εκπεµπόµενα από εναποτεθειµένο  218Po. Το γεγονός αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα 

ότι ένα ποσοστό των εκπεµπόµενων σωµατιδίων από το εναποτεθειµένο  218Po δεν 

δηµιουργούν ίχνη ικανά να καταγραφούν από το  
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α)  Μήκη µεγάλου και µικρού άξονα ιχνών που καταγράφηκαν  χωρίς υλικό απορρόφησης. 
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Μικρός άξονας (µm)  
β) Μήκη µεγάλου και µικρού άξονα ιχνών που καταγράφηκαν µε κάλυψη του ανιχνευτή µε ένα φύλλο αργιλίου.  

 
Σχήµα 6.2.3.1i. Απεικόνιση ιστογραµµάτων των δύο κύριων γεωµετρικών χαρακτηριστικών των ιχνών µε και χωρίς τη 
χρήση υλικών απορρόφησης επάνω στην επιφάνεια των ανιχνευτών CR-39.  



Μελέτη της συµπεριφοράς των θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου στον ατµοσφαιρικό αέρα 
 

 203 

30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
0

5

10

15

20

25

30

 

Α
ρ
ιθ
µ
ό
ς 
ιχ
νώ

ν

Μεγάλος άξονας (µm)  

30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
0

5

10

15

20

25

30

35

 

Α
ρ
ιθ
µ
ό
ς 
ιχ
νώ

ν
Μικρός άξονας (µm)  

γ) Μήκη µεγάλου και µικρού άξονα ιχνών που καταγράφηκαν µε κάλυψη του ανιχνευτή µε ένα φύλλο πολύ-ιµιδίου.  
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Μικρός άξονας (µm)  
δ) Μήκη µεγάλου και µικρού άξονα ιχνών που καταγράφηκαν µε κάλυψη του ανιχνευτή µε δύο φύλλα πολύ-ιµιδίου.   

 
Σχήµα 6.2.3.1ii. Απεικόνιση ιστογραµµάτων των δύο κύριων γεωµετρικών χαρακτηριστικών των ιχνών µε και χωρίς τη 
χρήση υλικών απορρόφησης επάνω στην επιφάνεια των ανιχνευτών CR-39. 

 
σύστηµα συλλογής που χρησιµοποιήθηκε.  Τα ανωτέρω σε συνδυασµό και µε το µικρό 

κόστος και την ευκολία χειρισµού οδήγησαν στην επιλογή του αργιλίου ως υλικού 

απορρόφησης. Για την επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων το πείραµα επαναλήφθηκε µε 

ανιχνευτές που ήταν όλοι καλυµµένοι µε αλουµίνιο. Μετά την επανάληψη διαπιστώθηκε ότι 

όλοι οι ανιχνευτές παρουσίασαν ίχνη, οι διστάσεις των οποίων παρουσίαζαν συσσώρευση σε 

δύο περιοχές και τα ιστογράµµατά που προέκυψαν δε διέφεραν από αυτά του σχήµατος 

6.2.3.1.β. 

Επόµενο βήµα αποτέλεσε  ο ανάλυση των δεδοµένων µε σκοπό τον διαχωρισµό ιχνών 

από τα εναποτεθειµένα θυγατρικά ισότοπα του ραδονίου και η εκτίµηση της επιφανειακής 

τους συγκέντρωσης. Για τον σκοπό αυτό θα πρέπει να απορριφθούν ίχνη, των οποίων τα 

γεωµετρικά και οπτικά χαρακτηριστικά δεν ταυτίζονται  µε αυτά που προκαλούνται από 
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σωµατίδια των εναποτεθειµένων θυγατρικών. Κριτήριο για το διαχωρισµό αποτέλεσε η 

ενέργεια των σωµατιδίων. Όπως ήδη αναφέρθηκε τα σωµατίδια που εκπέµπονται από τα 

εναποτεθειµένα 218Po και 214Po έχουν ενέργεια 6.00 MeV και 7.69 MeV αντίστοιχα. Ωστόσο 

η διέλευσή τους από το υλικό απορρόφησης µειώνει την ενέργεια µε την οποία τελικά αυτά 

προσπίπτουν στον ανιχνευτή και η ενέργεια αυτή εξαρτάται από τη γωνία εκποµπής. 

Λαµβάνοντας ως δεδοµένο ότι στο συγκεκριµένο εύρος ενεργειών ορατά µπορούν να γίνουν 

ίχνη σωµατιδίων µε γωνία  πρόσπτωσης 90ο έως 45ο, η ενέργεια των σωµατιδίων που 

εκπέµπονται από τα εναποτεθειµένα ραδιοϊσότοπα  κυµαίνεται µεταξύ (5817 ± 48) keV και  

(4922 ± 78) keV για το πολώνιο  214Po και  µεταξύ (3600 ± 59) keV και (2335 ± 80) keV για 

το πολώνιο 218Po. Ως αποδεκτά γίνονται τα ίχνη, των οποίων τόσο τα γεωµετρικά (µεγάλος 

και µικρό άξονας) όσο και τα οπτικά (µέση τιµή της φωτεινότητας) χαρακτηριστικά 

αντιστοιχούν για δεδοµένες συνθήκες χηµικής επεξεργασίας στις παραπάνω ενέργειες και 

γωνίες πρόσπτωσης. Οι τιµές των χαρακτηριστικών των ιχνών που κρίνονται ως αποδεκτά 

προέκυψαν από τα πειραµατικά δεδοµένα της διερεύνησης των χαρακτηριστικών που 

περιγράφηκε στο πρώτο µέρος του κεφαλαίου. Στο σχήµα 6.2.3.2. παρουσιάζονται ενδεικτικά 

ιστογράµµατα του µήκους του µεγάλου άξονα πριν και µετά τη διαδικασία διαχωρισµού των 

δεδοµένων. 

 

  
Ιστόγραµµα µηκών µεγάλου άξονα πριν το διαχωρισµό 
των δεδοµένων. 

Ιστόγραµµα µηκών µεγάλου άξονα µετά το διαχωρισµό 
των δεδοµένων.  

 
Σχήµα 6.2.3.2. Απεικόνιση ιστογραµµάτων µηκών του µεγάλου άξονα των ιχνών πριν και µετά την εφαρµογή κριτηρίων 
διαχωρισµού των δεδοµένων.  

 
Όπως φαίνεται  στο σχήµα αυτό ο αριθµός των ιχνών µειώνεται. Έτσι απορρίπτονται 

ίχνη σωµατιδίων, τα οποία δεν ικανοποιούν τα κριτήρια. Ταυτόχρονα από τα ίχνη που 

παραµένουν διαχωρίζεται ο αριθµός των ιχνών που αντιστοιχούν στο 218Po και στο 214Po 

κάνοντας δυνατή την εκτίµηση της επιφανειακής τους συγκέντρωσης. Τέλος θα πρέπει να 

αναφερθεί ότι καθώς το ραδόνιο δεν εναποτίθεται και κινείται ελεύθερο στον αέρα µπορεί να 
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βρεθεί και να εκπέµψει σωµατίδια από κάθε πιθανή απόσταση και µε κάθε πιθανή γωνία προς 

τον ανιχνευτή. Αυτό σηµαίνει ότι τα σωµατίδια που εκπέµπονται από το ραδόνιο µπορεί να 

προσπέσουν στην επιφάνεια του CR-39  (όσα δεν τερµατίσουν την κίνησή τους εντός του 

υλικού απορρόφησης) µε ενέργεια 2.9 MeV – 0.1 MeV και υπό γωνία πρόσπτωσης 90ο – 0ο. 

Παρατηρώντας στο σχήµα 6.1.3.1.γ σωµατίδια µε ενέργεια ≈ 2.9 MeV και µε γωνίες 

πρόσπτωσης ≈ 90ο παρουσιάζουν τις µέγιστες από τις δυνατές τιµές που µπορούν να πάρουν 

τα µεγέθη του µεγάλου και του µικρού άξονα για τη δεδοµένη χρονική διάρκεια (8h) χηµικής 

επεξεργασίας του ανιχνευτή. Όσο η ενέργεια των σωµατιδίων ελαττώνεται οι τιµές του 

µεγάλου και µικρού άξονα µειώνονται από τη µέγιστη µέχρι την ελάχιστη τιµή που µπορεί να 

καταµετρηθεί. Αυτό σηµαίνει ότι όσα σωµατίδια άλφα εκπέµπονται από το ραδόνιο και δεν 

τερµατίζουν την κίνησή τους εντός του φύλλου αργιλίου ή δεν απορρίπτονται από τα 

κριτήρια διαχωρισµού, παρουσιάζουν ίχνη µε κάθε πιθανή τιµή µεγάλου ή µικρού άξονα. 

Έτσι τα ίχνη αυτά αποτελούν ένα συστηµατικό σφάλµα - υπόβαθρο (background) της 

µεθόδου. Η χρήση σχετικών µεγεθών όπως του λόγου των επιφανειακών συγκεντρώσεων του 

πολωνίου (214Po/218Po) ελαχιστοποιεί το σφάλµα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

Βαθµονόµηση & Μετρήσεις στο περιβάλλον. 
 
 
 

 
 
το κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η βαθµονόµηση των ανιχνευτικών συστηµάτων που 

αναπτύχθηκαν στην παρούσα διατριβή καθώς και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν σε ρεαλιστικές συνθήκες. Η µέθοδος που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 

παρούσας διατριβής στηρίζεται σε δύο επιµέρους ανιχνευτικές µεθόδους. Η πρώτη έχει 

σκοπό την εκτίµηση της συγκέντρωσης του ραδονίου στον προς µέτρηση χώρο ενώ µε τη 

δεύτερη υπολογίζεται η συγκέντρωση των εναποτεθειµένων θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του 

πολωνίου 218Po και 214Po. Και οι δυο ανιχνευτικές µέθοδοι στηρίζονται  στους ανιχνευτές 

πυρηνικών ιχνών CR-39. Ο τρόπος έκθεσης των ανιχνευτών στις δυο µεθόδους διαφέρει. 

Στην πρώτη µέθοδο κατά την οποία ζητούµενο είναι η εκτίµηση της συγκέντρωσης του 

ραδονίου (222Rn), ο ανιχνευτής τοποθετείται στο εσωτερικό ενός µικρού κυλινδρικού 

θαλάµου και αποµονώνεται από το περιβάλλον µέσω ηθµού,  ο οποίος είναι ένα λεπτό φύλλο 

πολυαιθυλενίου. Σκοπός της τοποθέτησης του ηθµού είναι η αποτροπή της εισόδου του 

θορονίου (220Rn) στο χώρο ανίχνευσης ώστε να µην υπερεκτιµάται η συγκέντρωση του 

ραδονίου. Στην δεύτερη µέθοδο, ο ανιχνευτής καλύπτεται µε ένα φύλλο αργιλίου και στη 

συνέχεια εκτίθεται απευθείας στο προς µέτρηση περιβάλλον ώστε οι συνθήκες έκθεσης να 

επηρεάζονται από τις φυσικές συνθήκες και κυρίως από τη συγκέντρωση των αερολυµάτων 

του χώρου. Η µέθοδος µετά τη βαθµονόµησή της σε θάλαµο µε γνωστή συγκέντρωση 

ραδονίου και αερολυµάτων υποβάθρου, χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση του ραδονίου και 

των θυγατρικών του στο σπήλαιο Περάµατος του νοµού Ιωαννίνων.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σ 
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7.1. Ανάπτυξη ανιχνευτικού συστήµατος µέτρησης ραδονίου. 

 

 

7.1.1. Πειραµατικός διαχωρισµός 222Rn και 220Rn. 

 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενα κεφάλαια, η ύπαρξη τριών ραδιοϊσοτόπων του 

ραδονίου µπορεί να επιφέρει υπερεκτίµηση της συγκέντρωσης του σηµαντικότερου από 

αυτά, του 222Rn. Το 219Rn λόγω της πολύ µικρής σχετικής αφθονίας του ουρανίου 235U 

(0.711% του φυσικού ουρανίου) αλλά και του µικρού χρόνου ηµιζωής (περίπου 3.69 sec) έχει 

πολύ µικρή πιθανότητα να εισέλθει στον ατµοσφαιρικό αέρα µετά το σχηµατισµό του στο 

υπέδαφος ή τα δοµικά υλικά και να επηρεάσει έτσι την µέτρηση ραδονίου. Όσον αφορά το 
220Rn αν και αυτό έχει σχετικά µικρό χρόνο ηµιζωής (55.6 sec), το θόριο 232Th, στου οποίου 

τη ραδιενεργό σειρά ανήκει το 220Rn, συναντάται σε µεγαλύτερες ποσότητες στη φύση από 

ότι το 238U. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η συγκέντρωση του θορονίου σε κλειστούς χώρους να 

µην µπορεί να θεωρηθεί πάντα αµελητέα. Τα τελευταία χρόνια έχουν µάλιστα αναφερθεί 

περιπτώσεις κατά τις οποίες η ενεργός δόση που προσλαµβάνεται από τον οργανισµό λόγω 

της παρουσίας του θορονίου είναι συγκρίσιµη µε την αντίστοιχη που οφείλεται στο ραδόνιο. 

([Doi et al., 1994], [Yamasaki et al., 1995], [Lida et al., 1996], [Yu et al., 1999], [Pillai and 

Paul, 1999], [Yu et al., 2000a], [Yu et al., 2000b], [Yu et al., 2001a]. 

Τα ανωτέρω επιβάλλουν την ανάγκη πειραµατικού διαχωρισµού των ραδιοϊσοτόπων 

του ραδονίου και κύρια του 220Rn. Ο διαχωρισµός αυτός επιτυγχάνεται µε τη χρήση ηθµών,  

οι οποίοι εµποδίζουν την είσοδο του 220Rn στο χώρο µέτρησης. Ως θάλαµος µετρήσεων 

επιλέχθηκε για λόγους που αναλύονται στην επόµενη παράγραφο του παρόντος κεφάλαιου 

ένα µικρό κυλινδρικό δοχείο µε ύψος 6.0 cm και διάµετρο 3.6 cm ανοιχτό µόνο από τη µία 

βάση όπου και τοποθετείται ο ηθµός. Αν και το 220Rn διαχέεται διαµέσου των ηθµών, λόγω 

του σηµαντικά µικρότερου χρόνου ηµιζωής µεταστοιχειώνεται εντός του ηθµού πριν 

προλάβει να τον διαπεράσει. Ο συγκεκριµένος τρόπος διαχωρισµού χρησιµοποιείται επί 

αρκετά χρόνια και πλήθος εργασιών έχουν γίνει µε αντικείµενο τη µελέτη των 

χαρακτηριστικών των ηθµών. Από  πολλούς ερευνητές θεωρείται ότι η χρήση πλαστικών 

ηθµών, όπως πολυαιθυλενίου, προσφέρουν τα καλύτερα αποτελέσµατα εµποδίζοντας την 

είσοδο στο 220Rn χωρίς να µειώνουν σηµαντικά την διέλευση του 222Rn. ([Ward et al., 1977], 

[Jha, 1982], [Hafez and Somogyi, 1986], [Ramachandran et al., 1987]). Καθόσον το 

πολυαιθυλένιο είναι ένα οικονοµικά προσιτό και ταυτόχρονα εύχρηστο υλικό επιλέχθηκε να 

χρησιµοποιηθεί ως ηθµός του ανιχνευτικού συστήµατος µέτρησης της συγκέντρωσης του 

ραδονίου. Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι ο ηθµός εκτός του 220Rn εµποδίζει την είσοδο στο 
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θάλαµο µέτρησης και των θυγατρικών προϊόντων του ραδονίου, που παρευρίσκονται 

προσαρτηµένα ή ελεύθερα στον αέρα, καθώς και της σκόνης και της υγρασίας.    

Μετά τη διάχυση του ραδονίου διαµέσου του ηθµού στο εσωτερικό του θαλάµου 

µέτρησης (diffusion chamber), σχηµατίζονται θυγατρικά προϊόντα τα οποία αδυνατούν να 

εξέλθουν. Επίσης θεωρείται αµελητέο το ποσό του ίδιου του αερίου που διαφεύγει από το 

θάλαµο διαπερνώντας για δεύτερη φορά τον ηθµό. Με αυτόν τον τρόπο στο εσωτερικού του 

θαλάµου παραµένουν το ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα, τα οποία έρχονται σε 

κατάσταση ραδιενεργού ισορροπίας µετά τη διέλευση λίγων λεπτών. Ωστόσο η συγκέντρωση 

του ραδονίου στον θάλαµο µέτρησης δεν είναι σταθερή από την πρώτη στιγµή της 

τοποθέτησης του θαλάµου στον προς µέτρηση χώρο. Η συγκέντρωσή του αυξάνει µε 

εκθετικό τρόπο και φθάνει τη µέγιστη τιµή µετά από χρονικό διάστηµα που εξαρτάται από το 

είδος, το πάχος και το εµβαδόν του ηθµού. Συγκεκριµένα η συγκέντρωση του ραδονίου στο 

εσωτερικό του θαλάµου περιγράφεται ([Ward et al., 1977], [Fleischer et al., 1980]) από τη 

διαφορική εξίσωση: 

 

 ( )
ch

ch ch
ch

dC PA
C C C

dt V
λ

δ
= − + −  (7.1.1.1) 

 
όπου µε Cch (Bq m-3) συµβολίζεται η συγκέντρωση ραδιενέργειας του ραδονίου στο 

εσωτερικό του θαλάµου µέτρησης όγκου Vch (cm3),  µε C (Bq m-3) η πραγµατική 

συγκέντρωση ραδιενέργειας του χώρου, µε λ η σταθερά αποδιέγερσης του ραδονίου,  µε P 

(cm2 s-1) η διαπερατότητά του διαµέσου του φίλτρου και µε δ (cm), Α (cm2) το πάχος και το 

εµβαδόν του ηθµού. Η παραπάνω εξίσωση προκύπτει από την αρχή διατήρησης της µάζας. Ο 

πρώτος όρος στο δεξί µέλος  της εξίσωσης περιγράφει την µείωση της συγκέντρωσης του 

ραδονίου στο εσωτερικό του θαλάµου µέτρησης λόγω της ραδιενεργού αποδιέγερσης και ο 

δεύτερος όρος αντιπροσωπεύει την αύξησή της λόγω της διαχύσεως του ραδονίου στο 

εσωτερικό µε χρόνο υστέρησης τΜ: 

 
V

AP

δ
τΜ =  (7.1.1.2) 

Ο χρόνος αυτός ισούται µε το χρόνο που διαρκεί η διάχυση του ραδονίου δια του υλικού του 

ηθµού. Λαµβάνοντας υπόψη την αρχική συνθήκη Cch = 0 λύση της  εξίσωσης (7.1.1.1) είναι: 

 1 exp ,ch C t
C t T

τ
τ τΜ

  = − − ≤  
  

 (7.1.1.3) 

 
όπου Τ ο συνολικός χρόνος έκθεσης του θαλάµου στον προς µέτρηση χώρο ενώ µε τ 

συµβολίζεται ο χρόνος: 
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1 1

λ
τ τΜ
= +  (7.1.1.4) 

Όταν ο χρόνος έκθεσης ξεπεράσει το χρόνο τ (t >> τ), η συγκέντρωση στο εσωτερικό του 

θαλάµου µέτρησης αποκτά τη µέγιστη τιµή, η οποία αποτελεί κλάσµα της πραγµατικής 

συγκέντρωσης C του χώρου. Τόσο ο χρόνος τ όσο και το κλάσµα της συγκέντρωσης 

εξαρτώνται από το χρόνο υστέρησης τΜ, ο οποίος καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά του 

ηθµού. 

Αµέσως µετά την αποµάκρυνση του θαλάµου από το χώρο µέτρησης, η συγκέντρωση 

του ραδονίου στο εσωτερικό του παύει να τροφοδοτείται και µειώνεται σταδιακά: 

 

 
( )

1 exp exp ,ch t TC T
C t T

t

τ
τ τΜ

 −   = − − − >   
    

 (7.1.1.5) 

 

Οι δύο παραπάνω διαδικασίες (στη διεθνή βιβλιογραφία συναντώνται µε τους όρους built-up 

και cooling-off) παρουσιάζονται ποιοτικά στο σχήµα 7.1.1.1.  

 

  
 
Σχήµα 7.1.1.1.  Η συγκέντρωση ραδιενέργειας του ραδονίου στο 
εσωτερικό του θαλάµου µέτρησης συναρτήσει του χρόνου έκθεσης. 

 

Όπως γίνεται φανερό  το έλλειµµα  στην καταγραφή ιχνών κατά το πρώτο στάδιο της έκθεσης 

του ανιχνευτή µπορεί να αντισταθµισθεί µε την καθυστέρηση της αποµάκρυνσης του 

ανιχνευτή από το εσωτερικό του θαλάµου µέτρησης και τη διατήρηση του ηθµού. Η 

καθυστέρηση αυτή είναι  αναγκαία καθώς σε διαφορετική περίπτωση η επιφανειακή 

συγκέντρωση των ιχνών που καταγράφεται αντιστοιχεί σε µικρότερη διάρκεια έκθεσης από 

την πραγµατική. 
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7.1.2. Πειραµατικός προσδιορισµός των χαρακτηριστικών του ηθµού. 

 

Από τα παραπάνω γίνεται εµφανές ότι τα χαρακτηριστικά του ηθµού και κυρίως ο 

χρόνος υστέρησης τΜ επηρεάζουν τη λειτουργία του θαλάµου µέτρησης. Για τον λόγο αυτό 

είναι αναγκαίος ο πειραµατικός προσδιορισµός τους. Αυτός πραγµατοποιήθηκε µε την 

έκθεση ενός αριθµού ζευγών θαλάµων µέτρησης σε περιβάλλον ραδονίου γνωστής 

συγκεντρώσεως. Ως πηγή ραδονίου χρησιµοποιήθηκε πηγή ραδίου 226Ra ραδιενέργειας 2000 

Bq. Το κάθε ζεύγος αποτελούνταν από δύο θαλάµους, ο ένας από τους οποίους ήταν 

καλυµµένος µε ηθµό πολυαιθυλενίου ενώ ο άλλος παρέµενε ανοιχτός ως προς τον 

περιβάλλοντα χώρο. Η διάρκεια έκθεσης κυµάνθηκε µεταξύ 1-10 ηµερών εντός του θαλάµου 

παραγωγής ραδονίου που περιγράφεται στην παράγραφο 5.3.4. 

Αρχικά προσδιορίσθηκε η διαπερατότητα P του ραδονίου από τον ηθµό 

πολυαιθυλενίου µέσω της σχέσης [Ward et al., 1977]: 

 

 
( )

ch ch

chch

VV C
P

C CA V V

λδ  
=  −+  

 (7.1.2.1) 

 

όπου µε V (m3), Vch (m3)συµβολίζονται ο όγκος του θαλάµου βαθµονόµησης και ο όγκος του 

θαλάµου µέτρησης. Με C (Bq m-3) και Cch (Bq m-3) συµβολίζονται οι συγκεντρώσεις 

ραδιενέργειας στο χώρο βαθµονόµησης και στο εσωτερικό του θαλάµου µέτρησης 

αντίστοιχα. Το πάχος (δ) του ηθµού µετρήθηκε µε τη χρήση δέσµης σωµατιδίων άλφα όπως 

περιγράφεται στο κεφάλαιο 6 και εκτιµήθηκε ίσο µε (7.00 ± 0.55) x 10- 4 cm. Πρακτικά, ο 

όγκος του θαλάµου βαθµονόµησης είναι πολύ µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του θαλάµου 

µέτρησης V >>Vch  και δεν επηρεάζει τη διαπερατότητα, έτσι: 
ch ch

ch ch
ch

V C
V V V V V ό P

A C C

λδ
οπ τε

 
>> ⇒ + ≈ =  − 

 (7.1.2.2) 

 Η διαπερατότητα του ραδονίου για το συγκεκριµένο φίλτρο εκτιµήθηκε πειραµατικά ίση µε 

(7.64 ± 0.15)×10-7 cm2 s-1. Σηµειώνεται ότι η σταθερά διαχύσεως του ραδονίου στον αέρα 

είναι περίπου 0.1 cm2 s-1 και στο νερό 10-5 cm2 s-1. 

Στη συνέχεια εκτιµήθηκε ο χρόνος υστέρησης τΜ του ραδονίου κατά τη διέλευσή του 

από αυτό. Με γνωστή τη διαπερατότητα του ραδονίου δια του συγκεκριµένου ηθµού ο 

χρόνος υστέρησης υπολογίσθηκε µέσω της εξίσωσης (7.1.1.2) και βρέθηκε ίσος µε (6.83 ± 

1.01) h. Ο χρόνος αυτός είναι αρκετά µικρότερος από το χρόνο ηµιζωής του ραδονίου (µόλις 

το 7%). Ως αποτέλεσµα αναµένουµε ότι πολύ µικρό ποσοστό του θα µεταστοιχειώνεται κατά 

τη διαδικασία διαχύσεως διαµέσου του φίλτρου. Σχετικά ορίζεται ο παράγοντας διαχωρισµού 
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ίσος µε το λόγο των συγκεντρώσεων ραδιενέργειας του ραδονίου στο εσωτερικό και 

εξωτερικό χώρο του θαλάµου µέτρησης: 

 222

ch

Rn

C
R

C
=  (7.1.2.3) 

Ο παράγοντας διαχωρισµού του 222Rn βρέθηκε ίσος µε (95 ± 5)%. Για το θορόνιο (220Rn) ο 

παράγοντας διαχωρισµού δεν ήταν δυνατό να εκτιµηθεί πειραµατικά καθώς απαιτείται πηγή 
232Th. Ωστόσο, υποθέτοντας ότι ο χρόνος υστέρησης  του 220Rn δε διαφέρει σηµαντικά από 

τον αντίστοιχο του 222Rn, ο χρόνος παραµονής του αερίου 220Rn στον ηθµό (6.83 ± 1.01) h 

είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από το χρόνο ηµιζωής του (55.6 s). Έτσι το 220Rn, δεν 

προλαβαίνει να διαπεράσει το φίλτρο πριν µεταστοιχειωθεί. Παρόµοιοι ηθµοί πολυαιθυλενίου 

έχει βρεθεί ότι επιτρέπουν µόλις στο 0.3% του θορονίου να εισέλθει στο θάλαµο µέτρησης. 

[Amgarou, 2002]. Συγκρίνοντας τα παραπάνω ποσοστά για τα δύο σηµαντικά ραδιοϊσότοπα 

του ραδονίου συµπεραίνουµε ότι το θορόνιο επηρεάζει ελάχιστα την τιµή της εκτιµώµενης 

συγκέντρωσης ραδιενέργειας µε το θάλαµο µέτρησης ο οποίος αναπτύχθηκε και έτσι µπορεί 

να αγνοηθεί στις µετρήσεις συγκεντρώσεων ραδονίου.   

Τέλος, όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο εδάφιο µετά την αποµάκρυνση του 

θαλάµου µέτρησης από το χώρο της µέτρησης, ο ανιχνευτής CR-39 θα πρέπει να παραµείνει 

για ένα χρονικό διάστηµα εντός του θαλάµου µε διατήρηση του ηθµού και κατά συνέπεια και 

της εσωτερικής συγκέντρωσης του ραδονίου. Ο χρόνος αυτός, εξαρτάται από τη 

διαπερατότητα του ραδονίου διαµέσου του ηθµού, µπορεί να υπολογισθεί µέσω της εξίσωσης 

(7.1.1.4) και για το συγκεκριµένο ανιχνευτικό σύστηµα εκτιµήθηκε ίσος µε (0.22 ± 0.03) h ή 

ίσος µε 13 περίπου λεπτά. Σε περιπτώσεις όπου η συνολική έκθεση είναι πολύ µεγαλύτερη 

(της τάξεως των µηνών), το χρονικό αυτό διάστηµα µπορεί να θεωρηθεί πρακτικά αµελητέο. 

 

 

7.1.3. Μελέτη της γεωµετρίας του θαλάµου µέτρησης. 

 

Το σχήµα και η γεωµετρία του θαλάµου µέτρησης που χρησιµοποιείται για την 

εκτίµηση της συγκεντρώσεως του ραδονίου έχουν στο παρελθόν αποτελέσει αντικείµενο 

εκτεταµένης έρευνας. Τόσο θεωρητικές ([Nikezic, 1994], [Nikezic et al., 1996], [Nikezic and 

Yu, 1999], [Pressyanov et al., 1999], [Nikezic and Stevanovic, 2005], [Mansy et al., 2005], 

[Palacios et al., 2005]) όσο και πειραµατικές εργασίας ([Koo et al., 2002], [Koo et al., 2003], 

[Rehman et al., 2003]) έχουν καταλήξει στο συµπέρασµα ότι οι διαστάσεις του θαλάµου 

επηρεάζουν την επιφανειακή συγκέντρωση των ιχνών και κατά συνέπεια την απόκριση των 

ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών. Η εξήγηση που δίνεται είναι ότι οι ανιχνευτές, οι οποίοι 

συνήθως τοποθετούνται στη βάση του θαλάµου µέτρησης,  ακτινοβολούνται από τα 
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θυγατρικά ραδιοϊσότοπα του ραδονίου που έχουν εναποτεθεί στα τοιχώµατα του θαλάµου. Σε 

ότι αφορά το σχήµα του θαλάµου µέτρησης σε όλες τις σχετικές εργασίες χρησιµοποιήθηκαν 

κυλινδρικά πλαστικά δοχεία καλυπτόµενα από διάφορα είδη ηθµών [Nikolaev and Ilic, 1999]. 

Ειδικά στις περιπτώσεις όπου χρησιµοποιήθηκαν θάλαµοι καλυπτόµενοι από ηθµούς µε 

ανιχνευτές τοποθετηµένους στη βάση τους, διάφορες εργασίες έχουν προτείνει τις διαστάσεις 

που είναι καλό οι θάλαµοι να έχουν ώστε να µεγιστοποιείται η πιθανότητα ανίχνευσης των 

σωµατιδίων άλφα από τους ανιχνευτές. Έτσι έχει παρατηρηθεί µεγιστοποίηση της 

ευαισθησίας των ανιχνευτών όταν η ακτίνα του κυλίνδρου είναι 2 cm ως 5 cm και το ύψος 

του 5 cm ως 10 cm  ([Nikezic et al., 1996], [Nikezic and Yu, 1999], [Rehman et al., 2003], 

[Mansy et al., 2005]). Ωστόσο, όπως επισηµαίνεται από τους Nikezic and Yu [1999], ειδικά η 

αύξηση του ύψους του κυλίνδρου προκαλεί αύξηση του ποσοστού του 218Po, το οποίο 

παραµένει στον αέρα του θαλάµου χωρίς να εναποτίθεται στις επιφάνειες, γεγονός που 

προσθέτει αβεβαιότητα στην µέτρηση της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών και κατά 

συνέπεια και στην εκτίµηση της συγκεντρώσεως του ραδονίου. 

Η αύξηση της ευαισθησίας του ανιχνευτικού 

συστήµατος επιφέρει αύξηση του αριθµού των 

ιχνών που καταγράφονται και κατά συνέπεια 

συντελεί στην καλύτερη στατιστική ανάλυση. 

Έτσι, για την επιλογή της γεωµετρίας του 

θαλάµου µέτρησης µελετήθηκε η κατανοµή 

των ιχνών σε τέσσερις διαφορετικούς τύπους 

θαλάµων. Το ύψος και των τεσσάρων 

επιλέχθηκε σταθερό και ίσο µε 6cm, ενώ οι 

ακτίνες τους επιλέχτηκαν µεταξύ 1.8 cm µε 4.7 

cm, εύρος στο οποίο αναµένεται η υψηλότερη 

ευαισθησία. Η κατανοµή του αριθµού των 

ιχνών διερευνήθηκε τόσο κατά τη διεύθυνση 

της ακτίνας όσο και κατά τη διεύθυνση του 

ύψος του θαλάµου. Στο σχήµα 7.1.3.1. 

παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο επιµήκη 

τεµάχια του ανιχνευτή CR-39 κόπηκαν και 

προσαρµόστηκαν ώστε να εφάπτονται της βάσης και του τοιχώµατος του θαλάµου στις 

προαναφερθείσες διευθύνσεις. ∆ύο θάλαµοι από κάθε γεωµετρία εκτέθηκαν σε χώρο 

παραγωγής ραδονίου για διάστηµα µιας εβδοµάδας. Στη συνέχεια οι ανιχνευτές υπέστησαν 

χηµική επεξεργασία 8 ωρών µε διάλυµα NaOH  συγκέντρωσης  6Ν στους 75ο C. Οι εικόνες 

των ιχνών που καταγράφηκαν  αποσκοπούσαν στην εκτίµηση της επιφανειακής 

συγκέντρωσης των ιχνών σε διάφορες θέσεις κατά µήκος των  διευθύνσεων του ύψους και 

  
Σχήµα 7.1.3.1.  Τοποθέτηση των ανιχνευτών κατά 
µήκος του ύψους (άξονας z) και της διαµέτρου    
(άξονας x) ενός κυλινδρικού θαλάµου µέτρησης. 
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της διαµέτρου των θαλάµων. Η καταµέτρηση των ιχνών πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του 

προγράµµατος TRIAC II.  Στα σχήµατα 7.1.3.2., 7.1.3.3., 7.1.3.4. και 7.1.3.5. παρουσιάζονται 

αποτελέσµατα των µετρήσεων της επιφανειακής συγκέντρωσης για τις τέσσερις διαφορετικές 

γεωµετρίες.  

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα από τον κατακόρυφα τοποθετηµένο ανιχνευτή, η 

αρίθµηση των θέσεων αρχίζει µε αφετηρία το επάνω µέρος του θαλάµου, όπου τοποθετείται ο 

ηθµός και διαµέσου αυτού εισέρχεται το ραδόνιο στο χώρο. Όπως φαίνεται στα σχήµατα, 

ανεξάρτητα από τη γεωµετρία, παρατηρείται µεγαλύτερη συγκέντρωση ιχνών στις 

πλησιέστερες προς το φίλτρο περιοχές. Σταδιακά και µε φορά προς τη βάση του θαλάµου, η 

συγκέντρωση των ιχνών ελαττώνεται. Επίσης, στους ανιχνευτές που τοποθετήθηκαν στη 

βάση των θαλάµων, η συγκέντρωση των ιχνών δεν παρουσιάζει συστηµατική διακύµανση. 

Μάλιστα στις περιπτώσεις των θαλάµων µε ακτίνα από 1.4 cm ως 3.6 cm, ο µέσος όρος του 

αριθµού των ιχνών ανά τετραγωνικό εκατοστό είναι περίπου ίσος. Μικρή αύξηση 

παρουσιάζεται στην περίπτωση του θαλάµου µε το µεγαλύτερο όγκο και ακτίνα 4.7 cm. Το 

φαινόµενο της αυξηµένης συγκέντρωσης των ιχνών, κοντά  στον ηθµό του πολυαιθυλενίου 

του θαλάµου µέτρησης παρατηρήθηκε πρόσφατα και από µια ακόµα ερευνητική οµάδα 

[Leung et al., 2007]. Η εξήγηση που προτείνεται είναι ότι τα θυγατρικά προϊόντα του 

ραδονίου που εναποτίθενται, στην εξωτερική πλευρά του φίλτρου, εκπέµπουν σωµατίδια µε 

ενέργεια ικανή ώστε να διαπεράσουν το λεπτό φίλτρο και να φθάσουν στην επιφάνεια του 

κατακόρυφα τοποθετηµένου ανιχνευτή. Κατά αυτόν τον τρόπο στις πλησιέστερα στον ηθµό 

περιοχές του ανιχνευτή προσπίπτουν περισσότερα, σε σχέση µε τα κατώτερα µέρη, σωµατίδια 

τα οποία προέρχονται από θυγατρικά ισότοπα του ραδονίου εκτός του θαλάµου µέτρησης. 

Με δεδοµένο ότι τα εναποτεθειµένα επί του φίλτρου θυγατρικά εκπέµπουν σωµατίδια µε 

ενέργεια 6.00 MeV και 7.69 MeV και ότι το πάχος του ηθµού απορροφά λιγότερο από  1 

MeV, στα σωµατίδια αποµένει αρκετή ενέργεια ώστε να διασχίσουν µια απόσταση µερικών 

εκατοστών εντός του αέρα του θαλάµου µέτρησης και να φθάσουν στην επιφάνεια του 

κατακόρυφα τοποθετηµένου ανιχνευτή. 

Ανακεφαλαιωτικά, από τη µελέτη της επίδρασης της γεωµετρία του θαλάµου 

µέτρησης στις µετρήσεις, δεν παρατηρήθηκε αξιοσηµείωτη αύξηση της συγκέντρωσης των 

ιχνών συναρτήσει της ακτίνας του θαλάµου µέτρησης σε ανιχνευτές που ήταν τοποθετηµένοι 

στη βάση του θαλάµου. Κατά συνέπεια δεν προκύπτει θετική για την απόκριση του ανιχνευτή 

επίδραση της γεωµετρίας, στο συγκεκριµένο εύρος ακτίνων που µελετήθηκε. Έτσι η 

γεωµετρία του θαλάµου µέτρησης που επιλέχθηκε ήταν η µικρότερη (ακτίνα 1.8 cm και ύψος 

6.0cm) για λόγους περισσότερο πρακτικούς. 
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α) Κατανοµή της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών 
κατά µήκος ανιχνευτή τοποθετηµένου  παράλληλα µε τον 
άξονα του κυλινδρικού θαλάµου. (Ανιχνευτής 1) 

β) Κατανοµή της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών 
κατά µήκος ανιχνευτή τοποθετηµένου  επάνω στην διάµετρο 
του κυλινδρικού θαλάµου.  (Ανιχνευτής 1) 
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γ) Κατανοµή της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών 
κατά µήκος ανιχνευτή τοποθετηµένου  παράλληλα µε τον 
άξονα του κυλινδρικού θαλάµου. (Ανιχνευτής 2) 

δ) Κατανοµή της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών 
κατά µήκος ανιχνευτή τοποθετηµένου  επάνω στην διάµετρο 
του κυλινδρικού θαλάµου. (Ανιχνευτής 2) 
 

Σχήµα 7.1.3.2. Αποτελέσµατα των µετρήσεων της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών σε επιλεγµένες διευθύνσεις εντός 
κυλινδρικού θαλάµου µέτρησης διαµέτρου 3.6 cm και ύψους 6.0 cm. 
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κατά µήκος ανιχνευτή τοποθετηµένου  επάνω στην 
διάµετρο του κυλινδρικού θαλάµου. (Ανιχνευτής 1) 

0 10 20 30 40 50 60
2k

4k

6k

8k

10k

12k

14k

16k

18k

20k

22k

Σ
υ
γκ
έν
τρ
ω
σ
η

 ιχ
νώ

ν 
(c

m
-2
)

 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
2k

4k

6k

8k

10k

12k

14k

16k

18k

20k

22k

 

Απόσταση z άξονας (mm) Απόσταση x άξονας (mm) 

γ) Κατανοµή της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών 
κατά µήκος ανιχνευτή τοποθετηµένου  παράλληλα µε τον 
άξονα του κυλινδρικού θαλάµου. (Ανιχνευτής 2) 

δ) Κατανοµή της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών 
κατά µήκος ανιχνευτή τοποθετηµένου  επάνω στην 
διάµετρο του κυλινδρικού θαλάµου. (Ανιχνευτής 2) 

 

Σχήµα 7.1.3.3. Αποτελέσµατα των µετρήσεων της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών σε επιλεγµένες διευθύνσεις εντός 
κυλινδρικού θαλάµου µέτρησης διαµέτρου 4.6cm και ύψους 6.0cm. 
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διάµετρο του κυλινδρικού θαλάµου. (Ανιχνευτής 1) 
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δ) Κατανοµή της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών 
κατά µήκος ανιχνευτή τοποθετηµένου  επάνω στην 
διάµετρο του κυλινδρικού θαλάµου. (Ανιχνευτής 2) 

 

Σχήµα 7.1.3.4. Αποτελέσµατα των µετρήσεων της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών σε επιλεγµένες διευθύνσεις εντός 
κυλινδρικού θαλάµου µέτρησης διαµέτρου 7.2cm και ύψους 6.0cm. 
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κατά µήκος ανιχνευτή τοποθετηµένου  παράλληλα µε τον 
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κατά µήκος ανιχνευτή τοποθετηµένου  επάνω στην 
διάµετρο του κυλινδρικού θαλάµου. (Ανιχνευτής 2) 

 

Σχήµα 7.1.3.5. Αποτελέσµατα των µετρήσεων της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών σε επιλεγµένες διευθύνσεις εντός 
κυλινδρικού θαλάµου µέτρησης διαµέτρου 9.4cm και ύψους 6.0cm. 
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7.1.4. Προσδιορισµός της ευαισθησίας του συστήµατος. 

 

Έχοντας επιλέξει τόσο τον ηθµό όσο και τη γεωµετρία του θαλάµου µέτρησης, 

ακολούθησε η πειραµατική εκτίµηση της ευαισθησίας του συστήµατος ως προς την 

ικανότητα ανίχνευσης του ραδονίου. Η ευαισθησία (ε) µπορεί να ορισθεί ως η σταθερά 

αναλογίας µεταξύ µιας γνωστής έκθεσης σε ραδόνιο προς την πειραµατικά µετρηµένη 

ποσότητα της επιφανειακής συγκέντρωσης των ιχνών (ρ),  δηλαδή: 

 ( )
0

T
C t dtρ ε= ∫  (7.1.4.1) 

όπου µε Τ συµβολίζεται ο ολικός χρόνος έκθεσης του συστήµατος σε περιβάλλον ραδονίου 

µε συγκέντρωση ραδιενέργειας C. Οι µονάδες µέτρησης της ευαισθησίας εξαρτώνται από τις 

µονάδες και των υπόλοιπων χρησιµοποιηµένων µεγεθών. Συνηθέστερα χρησιµοποιούνται οι 

εξής: [ m-2/ Bq sec m-3], [cm-2/ kBq h m-3] κλπ. 

Όπως ορίσθηκε η ευαισθησία αφορά την καταγραφή ιχνών σωµατιδίων από τον 

ανιχνευτή είτε προέρχονται από το ραδόνιο είτε από τα θυγατρικά του προϊόντα. Για το λόγο 

αυτό ονοµάζεται και ολική ευαισθησία. Στη βιβλιογραφία συναντάται επίσης και το µέγεθος 

της µερικής ευαισθησίας που αφορά την ικανότητα καταγραφής ιχνών από σωµατίδια 

συγκεκριµένου ραδιοϊσοτόπου. Καθώς ο αριθµός των ιχνών εξαρτάται από τις συνθήκες 

χηµικής επεξεργασίας, η ολική ευαισθησία  θα πρέπει να προσδιορίζεται κάθε φορά που 

µεταβάλλονται οι συνθήκες χηµικής επεξεργασίας του ανιχνευτή. Στην παρούσα  εργασία για 

τον πειραµατικό προσδιορισµό της ευαισθησίας έγινε χρήση του θαλάµου παραγωγής 

ραδονίου (παράγραφος 5.3.4.). Εντός του θαλάµου χωρητικότητας 160 L τοποθετήθηκε πηγή 

ραδίου 226Ra ραδιενέργειας 2000 Bq σε µορφή υδατικού διαλύµατος ποτισµένου σε 

απορροφητικό χάρτη. Η πηγή ραδίου εκλύει στο χώρο ραδόνιο, του οποίου η συγκέντρωση 

δεν είναι σταθερή, αλλά αυξάνει µε το χρόνο. Έτσι η συγκέντρωση υπολογίζεται θεωρητικά 

µε χρήση των εξισώσεων Bateman για διάφορα χρονικά διαστήµατα έκθεσης και στη 

συνέχεια συσχετίζεται µε την επιφανειακή συγκέντρωση των ιχνών. Ένας αριθµός 

ανιχνευτικών συστηµάτων εκτέθηκαν για χρονικά διαστήµατα από 2-10 ηµέρες και στη 

συνέχεια υπέστησαν χηµική επεξεργασία 8h σε διάλυµα NaOH συγκέντρωσης 6N σε 

θερµοκρασία 75οC. Για την καταγραφή των εικόνων της επιφάνειας των ανιχνευτών έγινε 

χρήση φακού µικροσκοπίου που παρείχε οπτικό πεδίο (2.127 ± 0.001) mm2. Στον πίνακα 

7.1.4.1. παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της καταµέτρησης των ιχνών και η ευαισθησία του 

συστήµατος όπως υπολογίσθηκε µέσω της εξίσωσης (7.1.4.1) για τα αντίστοιχα χρονικά 

διαστήµατα έκθεσης στο θάλαµο βαθµονόµησης.  
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∆ιάρκεια έκθεσης 
(ηµέρες) 

Συγκέντρωση ιχνών 
(cm-2) 

Ευαισθησία 
x10-2  (m-2/Bq s m-3)  

2 742 ± 18 2.13 ± 0.05 
3 1841 ± 30 2.48 ± 0.04 
4 2492 ± 36 2.00 ± 0.03 
5 2508 ± 29 1.36 ± 0.02 
6 5148 ± 60 2.03 ± 0.02 
7 5378 ± 41 1.64 ± 0.01 
10 7658 ± 57 1.31 ± 0.01 

Πίνακας 7.1.4.1.  Αποτελέσµατα της βαθµονόµησης του ανιχνευτικού συστήµατος 
προσδιορισµού της συγκέντρωσης του ραδονίου. 

 
Καθώς η ευαισθησία του συστήµατος δεν εξαρτάται από το χρόνο έκθεσης τα 

αποτελέσµατα προσεγγίσθηκαν µε µία ευθεία της µορφής y=y0. Έτσι υπολογίστηκε τιµή της 

ευαισθησίας ίση µε ε = (1.85 ± 0.16) x10-2 (m-2/Bq s m-3). Για τη συγκεκριµένη τιµή της 

ευαισθησίας και θεωρώντας µια τυπική τιµή του αριθµού των ιχνών υποβάθρου (background) 

ίση µε 50 ίχνη ανά τετραγωνικό εκατοστό, το όριο ανίχνευσης (3σbg) του ανιχνευτικού 

συστήµατος συναρτήσει του χρόνου έκθεσης παρουσιάζεται στο σχήµα 7.1.4.1.  
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Σχήµα 7.1.4.1. Όριο ανίχνευσης θαλάµου µέτρησης συναρτήσει του 
χρόνου έκθεσης σε περιβάλλον ραδονίου. 

 

Γίνεται σαφές ότι η αύξηση του χρόνου έκθεσης των ανιχνευτών επιφέρει την αύξηση 

και του αριθµού των ιχνών που καταγράφονται εξασφαλίζοντας έτσι καλύτερη στατιστική, 

ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα και το όριο ανίχνευσης της µεθόδου.  Το όριο ανίχνευσης θα 

πρέπει να προσδιορίζεται κάθε φορά πριν από µια σειρά µετρήσεων. Ο λόγος είναι ότι ο 

αριθµός των ιχνών υποβάθρου (background) αυξάνει συναρτήσει του χρόνου αποθήκευσης 

των ανιχνευτών, µια διαδικασία που συνήθως δεν µπορεί να αντιµετωπισθεί πλήρως. 
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Προκειµένου να βελτιωθεί το όριο ανίχνευσης θα πρέπει να προκαθορισθεί ανάλογα  ο 

χρόνος έκθεσης των ανιχνευτών. 

 

 

7.2. Ανιχνευτικό σύστηµα µέτρησης των θυγατρικών του ραδονίου. 

 

7.2.1. Πειραµατική επαλήθευση του διαχωρισµού των 218Po και 214Po . 

 

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάστηκε η ανάπτυξη µεθόδου για τον πειραµατικό διαχωρισµό 

των εναποτεθειµένων σε επιφάνειες θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου και ειδικά 

εκείνων που µεταστοιχειώνονται µε αποδιέγερση άλφα. Οι ανιχνευτές  πυρηνικών ιχνών CR-

39 καλύπτονται πριν από την έκθεσή τους µε φύλλο αργιλίου ώστε να απορροφάται µέρος 

της ενέργειας των σωµατιδίων άλφα. Στη συνέχεια, τα γεωµετρικά και οπτικά 

χαρακτηριστικά των ιχνών χρησιµοποιούνται  για το διαχωρισµό εκείνων των ιχνών που 

σχηµατίζονται από σωµατίδια ενέργειας που υπολογίζεται ίση µε την ενέργεια των 

σωµατιδίων που εκπέµπονται κατά την αποδιέγερση του εναποτεθειµένου 218Po και 214Po.  

Για την πειραµατική επαλήθευση της µεθόδου έγινε σύγκριση των αποτελεσµάτων 

της µεθόδου που αναπτύχθηκε µε τα αποτελέσµατα συστήµατος φασµατοσκοπίας ανιχνευτή 

ηµιαγωγού τύπου CAM PIPS. Οι εν λόγω ανιχνευτές τροφοδοτούνται µε τάση χωρίς κίνδυνο 

καταστροφής τους σε ατµοσφαιρικές συνθήκες και χρησιµοποιούνται ευρέως σε πολλές 

περιβαλλοντολογικές µετρήσεις ραδιενέργειας. Σε ένα θάλαµο βαθµονόµησης χωρητικότητας 

67 L (παρόµοιο µε αυτόν που αναφέρεται  στην παράγραφο 5.3.4 µε τη διαφορά ότι ήταν 

µικρότερος και κατασκευασµένος από πλαστικό ώστε να διέρχεται µέσω ανοιγµάτων το 

καλώδιο τροφοδοσίας του ανιχνευτή CAM PIPS τοποθετήθηκαν ένας ανιχνευτής τύπου 

CAM PIPS και αριθµός ανιχνευτών CR-39 κατάλληλα καλυµµένων µε φύλλο αργιλίου 

παρουσία ραδιενεργού πηγής ραδίου ραδιενέργειας 4000 Bq. Στόχος ήταν η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων των δύο συστηµάτων όσο αφορά τα θυγατρικά ραδιοϊσότοπα του ραδονίου, 

τα οποία ανιχνεύονται εναποτεθειµένα στην επιφάνεια των ανιχνευτών.  

Γενικά είναι δύσκολο να συγκριθούν αποτελέσµατα από δύο τόσο διαφορετικά 

ανιχνευτικά συστήµατα. Το εύρος ενεργειών των σωµατιδίων που ανιχνεύονται διαφέρει 

σηµαντικά. Στην περίπτωση του ανιχνευτή CAM PIPS η ρύθµιση των ηλεκτρονικών 

µονάδων που τον υποστηρίζουν οδήγησε σε εύρος ενεργειών σωµατιδίων άλφα από 1000 

keV έως 9000 keV. Το αντίστοιχο εύρος ενεργειών για του ανιχνευτές CR-39 µε 8 ώρες 

χηµικής επεξεργασίας σε διάλυµα NaOH συγκέντρωσης 6N σε θερµοκρασία  75ο C 

κυµαίνεται µεταξύ 1000 keV και 6000 keV. Επιπρόσθετα, η ικανότητα ανίχνευσης των 

σωµατιδίων µπορεί να θεωρηθεί µε ικανοποιητική ακρίβεια σταθερή συναρτήσει της 

ενέργειας και της γωνίας πρόσπτωσης των σωµατιδίων µόνο στην περίπτωση 



Βαθµονόµηση & Μετρήσεις στο περιβάλλον 
 

 221 

φασµατοσκοπίας µε ανιχνευτή CAM PIPS.  Όπως αποδείχθηκε πειραµατικά και αναφέρθηκε 

στο κεφαλαίο 6, δεν ισχύει παρόµοια παραδοχή για τους ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών,  καθώς 

το µέγεθος των ιχνών ή η φωτεινότητά τους µπορεί να µη παρέχουν τη δυνατότητα διάκρισης 

του ίχνους από το υπόβαθρο των εικόνων για τις συγκεκριµένες συνθήκες επεξεργασίας και 

το σύστηµα συλλογής δεδοµένων που χρησιµοποιείται. Η παραδοχή αυτή µπορεί µόνο 

προσεγγιστικά να αξιοποιηθεί για εύρος ενεργειών 1500 keV ως 5500 keV και για γωνίες 

πρόσπτωσης των σωµατιδίων από 90ο ως 45ο ως προς την επιφάνεια του ανιχνευτή. Τα 

ανωτέρω θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη στην επιλογή του κριτηρίου σύγκρισης των 

δύο ανιχνευτικών συστηµάτων, προκειµένου τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά ανίχνευσης να µην 

επηρεάσουν τη σύγκριση.  

Ως το πλέον κατάλληλο κριτήριο επιλέχθηκε ο λόγος του αριθµού των γεγονότων (ή  

αντίστοιχα  των ιχνών) που προκύπτουν από τα εναποτεθειµένα θυγατρικά ισότοπα. 

Συγκεκριµένα για καθένα από τα συστήµατα υπολογίσθηκε ξεχωριστά ο λόγος του αριθµού 

των γεγονότων (ή ιχνών) που οφείλονται στην εναπόθεση του πολωνίου 214Po ως προς τον 

αντίστοιχο αριθµό που οφείλονται στην εναπόθεση του πολωνίου 218Po. Αρχικά αναλύθηκαν 

τα φάσµατα που συλλέχθηκαν µε τον ανιχνευτή CAM PIPS. Εντοπίσθηκαν οι κορυφές που 

αντιστοιχούν στα σωµατίδια άλφα από τα δυο θυγατρικά ισότοπα και µετρήθηκαν τα 

γεγονότα που ανιχνεύθηκαν σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα έκθεσης. Για το ίδιο 

διάστηµα έκθεσης διαχωρίσθηκαν και καταµετρήθηκαν τα ίχνη που καταγράφηκαν µε τους 

ανιχνευτές CR-39 και αφορούσαν τα σωµατίδια άλφα των εναποτεθειµένων θυγατρικών.  

Επίσης για το συγκεκριµένο λόγο µπορεί να πραγµατοποιηθεί και θεωρητικός 

υπολογισµός µε χρήση του προτύπου των Jacobi-Knutson ([Jacobi, 1972], [Knutson, 1988]). 

Για την εφαρµογή του προτύπου απαιτείται ο προσδιορισµός ενός αριθµού µεταβλητών που 

επηρεάζουν τη συµπεριφορά των θυγατρικών του ραδονίου στον αέρα. Οι σηµαντικότερες 

αφορούν το ρυθµό αερισµού του χώρου (λv), το ρυθµό προσάρτησης των θυγατρικών σε 

αερολύµατα (λα) και το ρυθµό εναπόθεσης των προσαρτηµένων και των µη προσαρτηµένων 

ραδιοϊσοτόπων (λd
a και λd

u αντίστοιχα) στις διαθέσιµες επιφάνειες. Ο πειραµατικός 

προσδιορισµός των ανωτέρω µεγεθών είναι πολύπλοκη διαδικασία και απαιτεί τη χρήση 

ανιχνευτικών συστηµάτων συνεχούς καταγραφής της συγκεντρώσεως του ραδονίου και των 

θυγατρικών του σε ένα χώρο. Μπορεί ωστόσο να πραγµατοποιηθεί χρήση ενδεικτικών τιµών 

από τη βιβλιογραφία ([ICRP, 1987], [Knutson, 1988], [Porstendorfer, 1994], [UNSCEAR, 

2000]), µε κατάλληλη τροποποίηση ώστε να  ανταποκρίνονται στις συνθήκες στο χώρο του 

θαλάµου βαθµονόµησης. Οι ενδεικτικές τιµές που χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον 

πίνακα 3.3.2.1. του κεφαλαίου 3, από τις οποίες οι ρυθµοί εναπόθεσης των προσαρτηµένων 

και των µη προσαρτηµένων θυγατρικών χρησιµοποιήθηκαν χωρίς τροποποίηση καθώς 

αφορούν ιδιότητες των ίδιων των θυγατρικών ή των αερολυµάτων-φορέων τους και δε 
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σχετίζονται άµεσα µε το χώρο έκθεσης. Για το ρυθµό αερισµού χρησιµοποιήθηκε η ελάχιστη 

τιµή εντός του προτεινόµενου εύρος µε δεδοµένο ότι ο θάλαµος βαθµονόµησης ήταν 

ερµητικά κλειστός και δεν υποστηριζόταν από κανένα µέσο τεχνητού εξαερισµού. Επίσης, 

για το ρυθµό προσάρτησης σε αερολύµατα έγινε χρήση της µικρότερης τιµής καθώς στο 

εσωτερικό του θαλάµου υπήρχαν µόνο αερολύµατα υποβάθρου.  

 
 218Po  

(εναποτεθειµένο) 

214Po  
(εναποτεθειµένο) 

214Po / 218Po 

(Bq/m3) (Bq/m3)  Μοντέλο  
Jacobi-Knutson 

0.68CRn 0.96CRn 1.41 

(αρ. γεγονότων) x103 (αρ.γεγονότων) x103  Ανιχνευτής τύπου 
Cam Pips 

1.10 ± 0.01 1.63 ± 0.02 1.48 ± 0.03 

(αρ. ιχνών / cm2) x103 (αρ. ιχνών / cm2) x103  

5.33 ± 0.31 7.09 ± 0.36 1.33 ± 0.10 

6.47 ± 0.34 7.91 ± 0.38 1.22 ± 0.09 

5.65 ± 0.32 6.89 ± 0.35 1.22 ± 0.09 

8.64 ± 0.40 12.8 ± 0.48 1.48 ± 0.09 

8.75 ± 0.28 12.1 ± 0.33 1.39 ± 0.06 

11.0 ± 0.45 15.2 ± 0.53 1.39 ± 0.07 

11.4 ± 0.32 13.5 ± 0.35 1.19 ± 0.05 

8.28 ± 0.39 11.6 ± 0.46 1.40 ± 0.09 

9.36 ± 0.29 11.0 ± 0.32 1.18 ± 0.05 

9.48 ± 0.42 12.5 ± 0.48 1.32 ± 0.08 

Ανιχνευτής τύπου  
CR-39 

8.51 ± 0.28 11.6 ± 0.32 1.36 ± 0.06 

Πίνακας 7.2.1.1 Αποτελέσµατα µετρήσεων εναποτεθειµένων θυγατρικών ισοτόπων του 
ραδονίου 218Po και 214Po. Η προβλεπόµενη  από το θεωρητικό πρότυπο τιµή της 
συγκεντρώσεως δίνεται ως κλάσµα της συγκέντρωσης του µητρικού ισοτόπου ραδονίου στον 
υπό µελέτη χώρο. 

 

Στον πίνακα 7.2.1.1. απεικονίζονται οι πειραµατικές τιµές του λόγου των 

ανιχνευόµενων θυγατρικών και η εκτίµηση του θεωρητικού προτύπου. Όπως διαπιστώνεται η 

πρόβλεψη του θεωρητικού προτύπου 1.41 βρίσκεται σε καλή συµφωνία µε το αποτέλεσµα 

του ανιχνευτή CAM PIPS (1.48 ± 0.03). Επίσης, ικανοποιητική κρίνεται και η συµφωνία που 
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προκύπτει από τον αριθµητικό µέσο όρο των αποτελεσµάτων των ανιχνευτών CR-39. 

Συγκεκριµένα από τους έντεκα συνολικά ανιχνευτές που χρησιµοποιήθηκαν ο λόγος του 

αριθµού των ιχνών των εναποτεθειµένων θυγατρικών βρέθηκε ίσος µε (1.32 ± 0.10), τιµή 

κοντά τόσο στην θεωρητική πρόβλεψη όσο και στην τιµή που µετρήθηκε µε τον ανιχνευτή 

CAM PIPS.  

 Συµπερασµατικά, η προτεινόµενη µέθοδος κρίνεται ότι µπορεί να αξιοποιηθεί για τον 

πειραµατικό διαχωρισµό των θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων 218Po και 214Po του ραδονίου. Θα 

πρέπει ωστόσο να επισηµανθεί η ανάγκη καλής στατιστικής η οποία απαιτεί την καταγραφή 

µεγάλων επιφανειακών συγκεντρώσεων ιχνών της τάξεως των (2 – 4)x104 
ιχνών ανά cm2. 

Προσοχή απαιτείται  στο ότι το σύνολο των ιχνών δεν είναι το µοναδικό µέγεθος που 

επηρεάζει τη στατιστική της µεθόδου. Κατά τη διαδικασία της επιλογής των ιχνών που 

αντιστοιχούν σε σωµατίδια που εκπέµπονται από τα εναποτεθειµένα στην επιφάνεια των 

ανιχνευτών θυγατρικά ισότοπα απορρίπτεται σηµαντικός αριθµός ιχνών λόγο της εφαρµογής 

των κριτηρίων διαχωρισµού. Το ποσοστό των ιχνών που επιλέγεται και ταξινοµείται σε ένα 

από τα δύο θυγατρικά ισότοπα του ραδονίου, εκτός από τη συγκέντρωση του ίδιου στον αέρα 

εξαρτάται και από τις συνθήκες της ατµόσφαιρας. Για παράδειγµα αναφέρεται ότι η αύξηση 

της συγκέντρωσης των αερολυµάτων του χώρου οδηγεί σε αύξηση του ποσοστού των 

προσαρτηµένων θυγατρικών και σε αντίστοιχη µείωση του αριθµού των εναποτεθειµένων 

στις επιφάνειες θυγατρικών ισοτόπων, δεδοµένου ότι αυτά οφείλονται σχεδόν αποκλειστικά 

στα ελεύθερα µη προσαρτηµένα θυγατρικά. 

 

 

7.2.2. Εφαρµογή της µεθόδου σε µετρήσεις κλειστού χώρου. 

 

Ο διαχωρισµός των εναποτεθειµένων θυγατρικών πραγµατοποιήθηκε µε στόχο την 

ανάπτυξη µιας µεθόδου µελέτης της συµπεριφοράς των θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του 

ραδονίου στον αέρα. Αυτή επηρεάζεται από συνθήκες του περιβάλλοντος και κυρίως από τη 

συγκέντρωση των αερολυµάτων και τον εξαερισµό του χώρου. Εφόσον το ραδόνιο 

προµηθεύει µεν τα θυγατρικά ισότοπα στο χώρο αλλά δεν ορίζει τη συµπεριφορά τους, δεν 

µπορεί να γίνει βαθµονόµηση της µεθόδου ως προς τη συγκέντρωση του αερίου. Αντίθετα 

απαιτείται η γνώση της συγκεντρώσεως των αερολυµάτων και του ρυθµού εξαερισµού του 

χώρου καθώς και η επιλογή ενός κατάλληλου µεγέθους προς µέτρηση. Ως µέγεθος για µελέτη 

µπορεί να επιλεγεί ο λόγος µεταξύ του αριθµού των ανιχνευόµενων σωµατιδίων του 

εναποτεθειµένου 214Po ως προς τον αντίστοιχο αριθµό του 218Po καθώς η εναπόθεσή τους 

επηρεάζεται σηµαντικά από τις προαναφερθείσες συνθήκες. Επίσης µπορεί να  αξιοποιηθεί 

πειραµατικά και ο λόγος του αριθµού των ιχνών που αντιστοιχούν στα εναποτεθειµένα 
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θυγατρικά ισότοπα προς το σύνολο των καταµετρηµένων ιχνών. Το σύνολο των ιχνών 

αναλογεί στη συγκέντρωση του ραδονίου στο χώρο και έτσι ο λόγος αυτός απεικονίζει το 

ποσοστό του κάθε θυγατρικού ισοτόπου που εναποτίθεται ως προς τη συγκέντρωση του 

ραδονίου στο χώρο. Τα ανωτέρω µεγέθη επηρεάζονται από τη µεταβολή της συγκεντρώσεως 

των αερολυµάτων του χώρου, όπως διερευνήθηκε και στο κεφάλαιο 3. Συγκεκριµένα, η 

αύξηση της συγκέντρωσης των αερολυµάτων επιφέρει αφενός µεν την αύξηση του λόγου του 

εναποτεθειµένου 214Po προς το 218Po και αφετέρου τη µείωση του ποσοστού και των δύο ως 

προς τη συγκέντρωση του µητρικού πυρήνα.  

Η πειραµατική παρακολούθηση της συγκέντρωσης των αερολυµάτων και του ρυθµού 

εξαερισµού απαιτεί τη χρήση εξειδικευµένων µετρητών. Ωστόσο, µπορεί να βρεθεί 

περιβάλλον αναφοράς κατάλληλο για τη βαθµονόµηση των ανιχνευτικών διατάξεων ως προς 

τα µεγέθη που επιλέχθηκαν, όπως ο αέρας ενός καλά εξαερισµένου δωµατίου. Στη περίπτωση 

αυτή η  συγκέντρωση αερολυµάτων θεωρείται ως συγκέντρωση υποβάθρου αερολυµάτων ίση 

µε  (10-5 – 10-3) gr/m3. Εάν ο χώρος αυτός παραµείνει ερµητικά κλειστός σε όλη τη διάρκεια 

της έκθεσης, ο ρυθµός αερισµού λαµβάνει την ελάχιστη τιµή στο εύρος των τιµών αναφοράς. 

Για το πείραµα ελέγχου της µεθόδου χρησιµοποιήθηκε χώρος µε τις προαναφερθείσες 

ιδιότητες  και οι τιµές των σχετικών µετρήσεων µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως τιµές 

αναφοράς για ένα περιβάλλον, στο οποίο η συγκέντρωση των αερολυµάτων θεωρείται ως 

συγκέντρωση υποβάθρου. Στον πίνακα 7.2.2.1. παρουσιάζονται οι πειραµατικά 

προσδιορισµένες τιµές λόγων συγκεντρώσεων στο χώρο αναφοράς.  

 

218Po / Σύνολο 214Po / Σύνολο 218Po + 214Po / Σύνολο 

0.21 ± 0.01 0.28 ± 0.02 0.50 ± 0.02 

0.26 ± 0.02 0.32 ± 0.02 0.57 ± 0.03 

0.26 ± 0.02 0.32 ± 0.02 0.59 ± 0.03 

0.24 ± 0.01 0.36 ± 0.02 0.60 ± 0.02 

0.25 ± 0.01 0.34 ± 0.01 0.59 ± 0.02 

0.26 ± 0.01 0.36 ± 0.01 0.62 ± 0.02 

0.27 ± 0.01 0.32 ± 0.01 0.58 ± 0.01 

0.27 ± 0.01 0.37 ± 0.02 0.64 ± 0.02 

0.27 ± 0.01 0.32 ± 0.01 0.58 ± 0.02 

0.25 ± 0.01 0.33 ± 0.01 0.58 ± 0.01 

Πίνακας 7.2.2.1.  Οι τιµές του λόγου του αριθµού των ιχνών ανά θυγατρικό προς το σύνολο 
των καταµετρηµένων ιχνών για 11 ανιχνευτές CR-39. 
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Όπως φαίνεται οι τιµές των λόγων για τους έντεκα συνολικά ανιχνευτές έχουν παραπλήσιες 

τιµές παρά το ότι διαφέρει σηµαντικά (έως και 50%) ο αριθµός των καταµετρηµένων 

αντίστοιχων ιχνών. Χρησιµοποιώντας τον αριθµητικό µέσο όρο, ο λόγος του αριθµού των 

ιχνών από το εναποτεθειµένο πολώνιο  214Po ως προς το σύνολο των καταµετρηµένων ιχνών 

βρέθηκε ίσος µε (0.33 ± 0.03), ο αντίστοιχος λόγος για το 218Po ίσος µε (0.25 ± 0.02) και  ο 

λόγος του αθροίσµατος των δύο θυγατρικών ισοτόπων προς το σύνολο των ιχνών ίσος µε 

(0.58 ± 0.04).  

Το ποσοστό του εναποτεθειµένου πολωνίου 214Po βρέθηκε να είναι µεγαλύτερο από 

το αντίστοιχο του 218Po σε κάθε περίπτωση. Το αποτέλεσµα αυτό έρχεται σε συµφωνία µε τις 

θεωρητικές προβλέψεις και οφείλεται στον περισσότερο χρόνο που παραµένουν τα θυγατρικά 

ισότοπα πριν να σχηµατίσουν το 214Po . Παρά το ότι ο χρόνος ηµιζωής του 214Po (165µs) 

είναι πολύ µικρότερος του 218Po (3 min) µεσολαβεί η παραγωγή τριών θυγατρικών πυρήνων 

µέχρι  να σχηµατισθεί το 214Po και σχεδόν ακαριαία µεταστοιχειωθεί. Εκτός από το 218Po που 

είναι ο πρώτος θυγατρικός πυρήνας του ραδονίου, ακολουθούν ο µόλυβδος 214Pb και το 

βισµούθιο 214Bi µε χρόνους ηµιζωής 27 min και 20 min αντίστοιχα. Μέσα στο χρονικό αυτό 

διάστηµα, τα θυγατρικά ισότοπα µετά το 218Po έχουν αρκετό χρόνο να διαχυθούν και να 

προσεγγίσουν µια επιφάνεια και τελικά να εναποτεθούν σε αυτήν. Με δεδοµένο ότι από την 

αποδιέγερση βήτα δεν αποκτούν ενέργεια ανάκρουσης ικανή να τα αναγκάσει να 

επιστρέψουν στον αέρα, η πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί ο σχηµατισµός του 214Po ενώ ο 

µητρικός του πυρήνας να είναι ήδη εναποτεθειµένος είναι µεγαλύτερη από του 218Po, το 

οποίο κατά το σχηµατισµό του (µεταστοιχείωση του ραδονίου)  βρίσκεται σίγουρα στον 

αέρα. Τέλος οι ανωτέρω τιµές χρησιµοποιήθηκαν ως τιµές αναφοράς για τις περιβαλλοντικές 

µετρήσεις που ακολούθησαν.  

 

 

7.3. Εφαρµογή της µεθόδου σε περιβαλλοντικές µετρήσεις . 

 

7.3.1. Μελέτη της συµπεριφοράς του ραδονίου και των θυγατρικών του στον αέρα 

του σπηλαίου Περάµατος . 

 

Βασικός στόχος της παρούσας διατριβής ήταν η ανάπτυξη µεθόδου για τον 

προσδιορισµό της συγκέντρωσης του ραδονίου και τη µελέτη της συµπεριφοράς των 

θυγατρικών του ισοτόπων στο περιβάλλον υπό διάφορες ατµοσφαιρικές συνθήκες. Βασική 

προϋπόθεση ήταν η µέθοδος να µην απαιτεί τροφοδοσία ρεύµατος ή παρουσία 

εξειδικευµένου προσωπικού κατά την έκθεση των ανιχνευτών στον προς µέτρηση χώρο. 

Επίσης,  οι ανιχνευτές θα έπρεπε να εγκαθίστανται  εύκολα χωρίς η λειτουργία τους να 
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επηρεάζει τις συνθήκες του χώρου µέτρησης, να πραγµατοποιούνται ολοκληρωµένες ως προς 

το χρόνο µετρήσεις και το κόστος εφαρµογής να είναι µικρό. Μετά την εκπλήρωση των 

ανωτέρω υποχρεώσεων ακολούθησε η πειραµατική αξιοποίηση της µεθόδου, η οποία  µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για µετρήσεις ακόµα και σε χώρους µε αστάθµητους φυσικούς παράγοντες 

και πρακτικές δυσκολίες µέτρησης όπως τα σπήλαια, τα ορυχεία, τα αρτεσιανά φρέατα, υπό 

την επιφάνεια του εδάφους  κ.λ.π.  

Οι συµπεριφορά του ραδονίου και των θυγατρικών ισοτόπων µελετήθηκε στις 

συνθήκες του σπηλαίου Περάµατος Ιωαννίνων. Το σπήλαιο του Περάµατος βρίσκεται στο 

νοµό Ιωαννίνων, εντός του λόφου Γκοριτσά δίπλα στη λίµνη Παµβώτιδα. Απέχει µόλις 4 

χιλιόµετρα από την πόλη των Ιωαννίνων και αποτελεί ένα από τα κυριότερα τουριστικά 

ενδιαφέροντα της περιοχής. Ανακαλύφθηκε το 1942 και εξερευνήθηκε το 1954. Είναι το 

πρώτο σπήλαιο της χώρας,  το οποίο αξιοποιήθηκε τουριστικά και υπολογίζεται ότι 

προσελκύει 85 µε 88 χιλιάδες επισκέπτες ετησίως. Η επιφάνειά του καλύπτει περίπου 18.500 

m2 και µια διαδροµή περίπου 850 m είναι προσβάσιµη από τους επισκέπτες. Ο ασβεστόλιθος 

αποτελεί το βασικό πέτρωµα του υπεδάφους παρόµοιων σπηλαίων. Όπως έχει βρεθεί, ο 

ασβεστόλιθος περιέχει ποσότητες ουρανίου (1.3 ppm έως 2.4 ppm), οι οποίες µπορεί να 

µεταφερθούν από υπόγεια ύδατα και να συσσωρευθούν [Hakl et al., 1997] αυξάνοντας έτσι 

τοπικά τις συγκεντρώσεις σε ουράνιο και ράδιο. Το σχηµατιζόµενο ραδόνιο διαχέεται 

διαµέσου των πόρων του πετρώµατος και συσσωρεύεται στον αέρα του σπηλαίου. Η απουσία 

φυσικού και τεχνητού εξαερισµού οδηγεί στην αύξηση της συγκεντρώσεώς του, η οποία 

µπορεί να αποτελέσει κίνδυνο κυρίως για τους εργαζόµενους του σπηλαίου. Επιπρόσθετα η 

αυξηµένη υγρασία (η οποία µετρήθηκε ίση µε 92% - 97% κατά τη διάρκεια µιας διαδροµής) 

επηρεάζει τον αριθµό των αιωρούµενων σωµατιδίων, το µέγεθός τους αλλά και την 

ικανότητα διαχύσεως των θυγατρικών του ραδονίου ([Porstendorfer and Mercer, 1978], 

[Pagelkopf and Porstendorfer, 2003]. Οι  ανωτέρω παράγοντες επηρεάζουν τη συµπεριφορά 

των θυγατρικών ισοτόπων,  η οποία µελετήθηκε µέσω της σύγκρισης των εναποτεθειµένων 

θυγατρικών ως προς το χώρο αναφοράς του εργαστηρίου. Στην περίπτωση των σπηλαίων, η 

εναπόθεση σε επιφάνειες είναι ιδιαίτερα σηµαντική από ράδιο-βιολογικής απόψεως 

διαδικασία επειδή εκτός της µεταστοιχείωσης είναι ο µόνος τρόπος αποµάκρυνσης των 

θυγατρικών ισοτόπων του ραδονίου από τον αέρα, καθώς η αποµάκρυνσή τους µέσω 

αερισµού θεωρείται αµελητέα. Η θερµοκρασία, τέλος του σπηλαίου λόγω της υψηλής 

θερµοχωρητικότητας των πετρωµάτων παραµένει σταθερή και ίση µε 17ο C σε όλη τη 

διάρκεια του χρόνου. 

Τα ανιχνευτικά συστήµατα που αναπτύχθηκαν αξιοποιήθηκαν για τη µέτρηση του 

αέρα του σπηλαίου σε δύο διαφορετικές χρονικές περιόδους. Και στις δύο περιπτώσεις  ζεύγη 

ανιχνευτών εκτέθηκαν σε συγκεκριµένα σηµεία, τα οποία επιλέχθηκαν µε κριτήριο να 

απέχουν µεταξύ τους µερικές δεκάδες µέτρα και να καλύπτουν όλο το εύρος της 
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ακολουθούµενης διαδροµής. Τα σηµεία επιλέχθηκαν σε χώρους ώστε  η συγκέντρωση 

ραδονίου του κάθε χώρου να µην  επηρεάζεται σηµαντικά  από τις συγκεντρώσεις των 

υπολοίπων χώρων. Το κάθε ζεύγος ανιχνευτών αποτελούνταν από έναν ανιχνευτή µέτρησης 

της συγκέντρωσης του ραδονίου καλυµµένο µε φίλτρο πολυαιθυλενίου για την αποφυγή 

µέτρησης και του θορονίου (220Rn) και από έναν ανιχνευτή καλυµµένο κατάλληλα µε φύλλο 

αργιλίου εκτεθειµένο απευθείας στο περιβάλλον του σπηλαίου. Με τον πρώτο ανιχνευτή 

γινόταν η µέτρηση της συγκέντρωσης του ραδονίου και µε τον δεύτερο µέτρηση της 

επιφανειακής συγκέντρωσης των εναποτεθειµένων θυγατρικών του 218Po και 214Po. Πριν την 

έκθεση των ανιχνευτών µετρήθηκαν τα ίχνη υποβάθρου των χρησιµοποιούµενων ανιχνευτών. 

Λόγω της αποθήκευσης της  συγκεκριµένης εργοστασιακής σειράς των ανιχνευτών για 

διάστηµα ενός περίπου χρόνου πριν  τις µετρήσεις, ο αριθµός των ιχνών υποβάθρου ήταν 

αυξηµένος και καταµετρήθηκε ίσος µε (470 ± 149) cm-2. Καθώς ο αριθµός αυτός δεν 

µεταβλήθηκε σηµαντικά µεταξύ των δύο µετρήσεων, θεωρήθηκε κοινός. Το όριο ανίχνευσης 

(3σbg) της συγκεντρώσεως του ραδονίου που εκτιµήθηκε για τους συγκεκριµένους ανιχνευτές 

CR-39 παρουσιάζεται συναρτήσει του χρόνου έκθεσης στο σχήµα 7.3.1.1. 
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Σχήµα 7.3.1.1. Όριο ανίχνευσης της συγκέντρωσης του ραδονίου στο 
σπήλαιο του Περάµατος, λόγω των ιχνών υποβάθρου, συναρτήσει του 
χρόνου έκθεσης. 

 
Η πρώτη µέτρηση πραγµατοποιήθηκε κατά τους µήνες Ιανουάριο- Φεβρουάριο του 

2007 και διήρκεσε συνολικά 36 ηµέρες. Για το συγκεκριµένο διάστηµα έκθεσης, το όριο 

ανίχνευσης της συγκέντρωσης του ραδονίου υπολογίστηκε ίσο µε (82 ± 26) Bq/m3. Η 

δεύτερη µέτρηση πραγµατοποιήθηκε στο διάστηµα από τα τέλη Μαρτίου έως τις αρχές 

Ιουνίου του ίδιου έτους. Οι ανιχνευτές εκτέθηκαν επί 68 ηµέρες και το όριο ανίχνευσης για το 

συγκεκριµένο διάστηµα έκθεσης υπολογίστηκε ίσο µε (43 ± 14) Bq/m3. Οι ανιχνευτές CR-39 
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µετά την αποµάκρυνσή τους από τους χώρους των µετρήσεων υπέστησαν χηµική 

επεξεργασία µε διάλυµα NaOH συγκεντρώσεως 6N σε θερµοκρασία  75ο C για 8 h και η 

ανάλυση των ιχνών πραγµατοποιήθηκε µε το πρόγραµµα TRIAC II. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων της συγκεντρώσεως του ραδονίου  παρουσιάζονται στον πίνακα 7.3.1.1.  

 

Τοποθεσία 
Μέτρηση 1 

Συγκέντρωση 
(Bq / m3)  

Μέτρηση 2 
Συγκέντρωση 

(Bq / m3) 

Είσοδος σπηλαίου 368 ± 8.00 - 

Πρώτη στροφή 771 ± 12.0 545 ± 7.00 

Αρχή σκαλοπατιών αλυσίδας 530 ± 10.0 535 ± 7.00 

Αίθουσα Σταυρού 482 ± 9.00 542 ± 7.00 

Αγροτικός θυµώνας 1130 ± 14.0 1150 ± 10.0 

Πύργος Πίζας 577 ± 10.0 875 ± 9.00 

Λαχαναγορά 618 ± 10.0 797 ± 9.00 

Φτερούγα αετού 934 ± 13.0 808 ± 9.00 

Νεκρή πολιτεία - 993 ± 10.0 

Άγιος Βασίλης 782 ± 12.0 915 ± 9.00 

κ. Αρκούδας 1040 ± 13.0 628 ± 8.00 

Πριν τα 163 σκαλιά 898 ± 13.0 790 ± 9.00 

Μικρό πλατύσκαλο 1200 ± 14.0 2010 ± 14.0 

Έξοδος σπηλαίου 791 ± 12.0 926 ± 9.00 

Πίνακας 7.3.1.1.  Συγκέντρωση ραδιενέργειας του ραδονίου σε 14 επιλεγµένα 
σηµεία του σπηλαίου Περάµατος.  

 

Η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή βρέθηκαν ίσες µε (2012 ± 14) Bq/m3 
και µε (368 ± 8) 

Bq/m3, αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές  συγκρινόµενες µε δεδοµένα από σπήλαια διεθνώς 

κρίνονται όχι ιδιαίτερα υψηλές και παρουσιάζουν µικρή διακύµανση. ([Wilkening and 

Watkins, 1976], [Papastefanou et al., 1986], [Kobal et al., 1987], [Hakl et al., 1990], 

[Cunningham and La Rock, 1991], [Eheman et al., 1991], [Hunyadi et al., 1991], [Hyland and 

Gunn, 1994], [Lively and Krafthefer, 1995], [Duffy et al., 1996], [Jovanovic, 1996], 

[Solomon et al., 1996], [Szerbin, 1996], [Sajo-Bohus et al., 1997], [Duenas et al., 1999], 

[Przylibski, 1999], [Sperrin et al., 2000], [Vaupotic et al., 2001], [Friend and Gooding, 2002], 

[Gillmore et al., 2002]) . Η µέση τιµή της συγκεντρώσεως ραδιενέργειας της πρώτης 
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περιόδου εκτιµήθηκε ίση  µε (778 ± 256) Bq/m3 ενώ της δεύτερης µε (886 ± 387) Bq/m3. Οι 

τιµές αυτές βρίσκονται σε καλή συµφωνία µε τις αντίστοιχες που µετρήθηκαν το 2004. 

[Papachristodoulou et al., 2004]. Στο σχήµα 7.3.1.2. παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων συναρτήσει της απόστασης από την είσοδο του σπηλαίου. Η σχετικά µικρή 

διακύµανση των τιµών κατά την ακολουθούµενη διαδροµή είναι µια ένδειξη οµοιόµορφα 

κατανεµηµένης συγκέντρωσης του ουρανίου και του ραδίου στα πετρώµατα του σπηλαίου. 

Οι ελάχιστες τιµές παρουσιάζονται κοντά στις εισόδους γεγονός που οφείλεται στον 

αυξηµένο αερισµό του χώρου κοντά σε αυτές. Στα ενδότερα του σπηλαίου η µικρή µεταβολή 

της συγκέντρωσης φανερώνει την έλλειψη ρηγµάτων στην οροφή του σπηλαίου που θα 

οδηγούσε στον τοπικό εξαερισµό του χώρου και την µείωση της συγκεντρώσεως. 
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Σχήµα 7.3.1.2.  Η διακύµανση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας του ραδονίου 

συναρτήσει της απόστασης από την είσοδο του σπηλαίου. 

 
Η ενεργός δόση (effective dose) που δέχεται ένας οργανισµός λόγω της έκθεσής του 

στο ραδόνιο του σπηλαίου µπορεί να υπολογισθεί µέσω της σχέσης: 

 

 RnE C F t DCF u= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (7.3.1.1) 

όπου µε CRn συµβολίζεται η συγκέντρωση του ραδονίου (Bq/m3), µε F ο παράγοντας 

ισοδυναµίας (Equilibrium factor) µεταξύ του ραδονίου και των θυγατρικών του, µε t ο 

συνολικός χρόνος έκθεσης στο συγκεκριµένο περιβάλλον ραδιενέργειας, µε DCF ο 

παράγοντας µετατροπής της ενεργού δόσης (dose conversion factor), ο οποίος θεωρήθηκε 

ίσος µε (1.4 mSv/mJ h m-3) [ICRP 94] και µε u ένας παράγοντας µετατροπής µεταξύ των 

µονάδων των προηγούµενων µεγεθών και ο οποίος λαµβάνεται ίσος  µε (5.6 x 10-6 mJ m-3/ 
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Bq m-3) [ICRP 94]. Ο παράγοντας ισοδυναµίας θεωρήθηκε ίσος µε 0.5, µια τιµή που 

χρησιµοποιείται συχνά στη διεθνή βιβλιογραφία για σπήλαια µε µικρό ρυθµό εξαερισµού. 

([Kobal et al., 1987], [Hyland and Gunn, 1994], [Duffy et al., 1996], [Szerbin, 1996], [Duenas 

et al., 1999], [Vaupotic et al., 2001], [Friend and Gooding, 2002], [Gillmore et al., 2002]).  

Επίσης για την εκτίµηση της ενεργού δόσης θα πρέπει να υπολογισθεί και ο 

συνολικός χρόνος παραµονής ενός ατόµου κατά τη διάρκεια ενός χρόνου εντός του σπηλαίου. 

Για τους επισκέπτες του σπηλαίου ο χρόνος αυτός ισούται µε περίπου 1 h ανά διαδροµή. Για 

τους µόνιµα απασχολούµενους εργαζόµενους του σπηλαίου ο χρόνος παραµονής είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερος. Ο καθένας πραγµατοποιεί κατά µέσο όρο τρεις φορές το γύρο του 

σπηλαίου ηµερησίως, εργαζόµενος 6 ηµέρες την εβδοµάδα, απασχόληση που µεταφράζεται 

σε 972 h παραµονής στο σπήλαιο ετησίως. Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσµα ο µεν 

επισκέπτης να λαµβάνει  κατά µέσο όρο από (3.05 ± 1.00) µSv y-1 έως (3.47 ± 1.52) µSv y-1 

ανά διαδροµή και ο µόνιµα απασχολούµενος εργαζόµενος από (2.96 ± 0.98) mSv y-1 έως 

(3.38 ± 1.48) mSv y-1. Οι τιµές αυτές δεν ξεπερνούν το άνω όριο που θέτει η διεθνής 

επιτροπή ακτινοπροστασίας [ICRP 65] και η οποία προτείνει ότι το επίπεδο ετήσιας δόσης  

πάνω από το οποίο  θα πρέπει να λαµβάνονται µέτρα  κυµαίνεται από 3-10 mSv y-1.  

Στην περίπτωση των επισκεπτών το ποσό είναι πολύ µικρό για να αποτελέσει κίνδυνο 

για την υγεία τους. Από την άλλη όσο αφορά τους µόνιµα εργαζόµενους θα πρέπει να 

συνυπολογισθεί το ποσό ενεργού δόσης που λαµβάνουν από την φυσική ραδιενέργεια σε 

χώρους εκτός σπηλαίου. Λαµβάνοντας υπόψη ότι αυτή ανέρχεται στα 2.4 mSv y-1 

[UNSCEAR, 2000] η συνολική δόση αθροιστικά εξακολουθεί να παραµένει µικρότερη από 

τα άνω όρια. Θα πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί ότι η δόση που δέχονται στο χώρο εργασίας 

τους αγγίζει το 60% του συνόλου που δέχονται από όλες τις φυσικές πηγές κατά τη διάρκεια 

ενός έτους. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των εναποτεθειµένων θυγατρικών ισοτόπων του 

ραδονίου  παρουσιάζονται στον πίνακα 7.3.1.2. Ένας αριθµός ανιχνευτών, ειδικά στην πρώτη 

περίοδο των µετρήσεων, τέθηκε εκτός λειτουργίας κατά τη διάρκεια της έκθεσης. Την κύρια 

αιτία αποτέλεσε η επίσταξη στην επιφάνεια των ανιχνευτών σταγονιδίων νερού που εµπόδισε 

την καταγραφή σωµατιδίων. Ο λόγος του αριθµού των ιχνών που προήλθαν από 

εναποτεθειµένο πολώνιο 214Po ως προς τον αντίστοιχο αριθµό ιχνών του πολωνίου 218Po 

βρέθηκε ίσος µε (1.51 ± 0.23), τιµή αυξηµένη κατά 14% σε σχέση µε την τιµή αναφοράς  

(1.32 ± 0.10) που µετρήθηκε στο εργαστήριο. Ακολούθως, ο λόγος των ιχνών του 

εναποτεθειµένου πολωνίου 218Po ως προς το σύνολο των καταµετρηµένων ιχνών βρέθηκε 

ίσος µε (0.14 ± 0.02). Σε σύγκριση µε την αντίστοιχη τιµή αναφοράς (0.25 ± 0.02) 

παρουσιάζεται ελάττωση 44% του ποσοστού του πολωνίου 218Po που εναποτίθεται στο 

περιβάλλον του σπηλαίου σε σχέση µε το χώρο αναφοράς, όπου η συγκέντρωση των 

αερολυµάτων θεωρήθηκε ως συγκέντρωση υποβάθρου. Αντίστοιχα για το πολώνιο 214Po ο 
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λόγος του αριθµού των ιχνών που οφείλεται στην εναπόθεσή του ως προς το σύνολο των 

καταµετρηµένων  

218Po / Σύνολο 214Po / Σύνολο  214Po / 218Po 

0.15 ± 0.01 0.22 ± 0.01 1.51 ± 0.10 

0.14 ± 0.01 0.23 ± 0.01 1.69 ± 0.09 

0.20 ± 0.01 0.15 ± 0.01 0.76 ± 0.05 

0.18 ± 0.01 0.26 ± 0.01 1.43 ± 0.06 

0.16 ± 0.01 0.19 ± 0.01 1.23 ± 0.07 

0.15 ± 0.01 0.19 ± 0.01 1.23 ± 0.08 

0.14 ± 0.01 0.21 ± 0.01 1.52 ± 0.10 

0.14 ± 0.01 0.21 ± 0.01 1.47 ± 0.09 

0.10 ± 0.01 0.19 ± 0.01 1,94 ± 0.19 

0.07 ± 0.01 0.22 ± 0.01 2.92 ± 0.17 

0.15 ± 0.01 0.20 ± 0.01 1.33 ± 0.08 

0.14 ± 0.01 0.20 ± 0.01 1.47 ± 0.11 

0.14 ± 0.01 0.20 ± 0.01 1.38 ± 0.12 

0.10 ± 0.01 0.20 ± 0.01 1.92 ± 0.18 

Πίνακας 7.3.1.2.  Οι τιµές του λόγου του αριθµού των ιχνών ανά θυγατρικό προς το 
σύνολο των καταµετρηµένων ιχνών και ο µεταξύ τους λόγος για τους ανιχνευτές που 
εκτέθηκαν στο σπήλαιο Περάµατος.  

 

ιχνών, βρέθηκε ίσος µε  (0.21 ± 0.02). Σε σύγκριση µε την αντίστοιχη τιµή αναφοράς του 

εργαστηρίου (0.33 ± 0.03) παρουσιάστηκε µείωση κατά 37% στο ποσοστό του 214Po που 

εναποτίθεται σε επιφάνειες στο περιβάλλον του σπηλαίου. Η ελάττωση της εναπόθεσης και 

των δύο θυγατρικών οδηγεί σε αντίστοιχη αύξηση του ποσοστού τους στον αέρα του 

σπηλαίου. Ειδικά στην περίπτωση του πολωνίου 214Po, του οποίου το ποσοστό που παραµένει 

µη προσαρτηµένο σε αερολύµατα θεωρείται αµελητέο, το σύνολο της αύξησης της 

συγκέντρωσής του στον αέρα αφορά την αύξηση του ποσοστού  που προσαρτάται σε 

αερολύµατα. Αντίστοιχη συµπεριφορά δεν παρατηρήθηκε στην περίπτωση του  218Po. Η 

µείωση της εναπόθεσης οδηγεί σε αύξηση και του ποσοστού των προσαρτηµένων και του 

ποσοστού των µη προσαρτηµένων ατόµων του πολωνίου 218Po στον αέρα του σπηλαίου. Η 

παρατηρούµενη ελάττωση του ποσοστού και των δύο θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του 

ραδονίου που εναποτίθεται στις επιφάνειες ήταν αναµενόµενη και σύµφωνη µε τις 
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θεωρητικές προβλέψεις του µοντέλου των Jacobi-Knutson ([Jacobi, 1972], [Knutson, 1988]). 

Οι µεγάλες τιµές της υγρασίας στον αέρα του σπηλαίου οδηγούν στην αύξηση του αριθµού 

και του µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων αλλά και στη µείωση της σταθεράς 

διαχύσεως των θυγατρικών. Οι παράγοντες αυτοί αυξάνουν τον ρυθµό προσάρτησης των 

θυγατρικών σε αερολύµατα και παρατείνουν την παραµονή στον αέρα του σπηλαίου 

µεγαλύτερου ποσοστού των ισοτόπων του πολωνίου κυρίως µε τη µορφή ραδιενεργών 

αερολυµάτων. 



Μελέτη της συµπεριφοράς των θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου στον ατµοσφαιρικό αέρα 
 

 233 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

 Συµπεράσµατα και προοπτικές 
 
 
 

 
 
την παρούσα διατριβή αναπτύχθηκε µία νέα µέθοδος ταυτόχρονου προσδιορισµού της 

συγκεντρώσεως του ραδονίου και διαχωρισµού των εναποτεθειµένων θυγατρικών του 

ισοτόπων του πολωνίου  218Po και 214Po.  Η  ράδιο-βιολογική αξία των συγκεκριµένων 

θυγατρικών είναι µεγάλη καθώς κατά τη µεταστοιχείωσή τους εκπέµπουν σωµατίδια άλφα µε 

ενέργεια ικανή να προκαλέσει σοβαρές βλάβες στον ανθρώπινο οργανισµό. Στη νέα αυτή 

µέθοδο χρησιµοποιήθηκε ως ανιχνευτικό σύστηµα ο πλαστικός ανιχνευτής πυρηνικών ιχνών 

CR-39, καθώς κάλυπτε τις βασικές προδιαγραφές τις µεθόδου, την πραγµατοποίηση, δηλαδή, 

ολοκληρωµένων ως προς το χρόνο µετρήσεων και την ευρεία χρήση της σε περιβαλλοντικές 

µελέτες όπου  συνεχής παροχή τροφοδοσίας και επιτήρηση δεν είναι δυνατή. Αναπτύχθηκε το 

πρόγραµµα ανάλυσης ιχνών TRIAC II, το οποίο καταµετρά τα ίχνη  και εκτιµά τα 

γεωµετρικά και οπτικά τους χαρακτηριστικά. Ο διαχωρισµός των ισοτόπων του πολωνίου  
218Po και 214Po πραγµατοποιήθηκε ύστερα από αναλυτική µελέτη των χαρακτηριστικών των 

ιχνών συναρτήσει της ενέργειας και της γωνίας πρόσπτωσης των σωµατιδίων άλφα. 

Από το σύνολο τόσο της θεωρητικής όσο και τις πειραµατικής µελέτης που 

πραγµατοποιήθηκε προέκυψαν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 

1. Μεταξύ των ανιχνευτικών συστηµάτων που πραγµατοποιούν ολοκληρωµένες ως προς 

το χρόνο µετρήσεις επιλέχθηκαν έπειτα από βιβλιογραφική µελέτη οι πλαστικοί 

ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών. Από το σύνολό τους καταλληλότητα στην  ανίχνευση του 

πολωνίου 218Po και 214Po εµφάνισαν οι ανιχνευτές τύπου CR-39 καθώς έχουν αυξηµένη 

ευαισθησία στην καταγραφή σωµατιδίων άλφα εντός ικανοποιητικού εύρους ενεργειών. 

Ταυτόχρονα δεν επηρεάζονται από ακτινοβολίες βήτα ή γάµµα, γεγονός που επιτρέπει την 

εύκολη και άµεση διάκριση των άλφα ραδιενεργών πυρήνων.  

 

2. Η ανάπτυξη ειδικού λογισµικού για την επεξεργασία των ιχνών που προκύπτουν ως 

αποτέλεσµα της πρόσπτωσης των σωµατιδίων άλφα επί των ανιχνευτών κρίθηκε αναγκαία 

ελλείψει µάλιστα καθιερωµένου κώδικα. Έτσι αναπτύχθηκε κατάλληλο λογισµικό 

(TRIAC και  TRIAC II) για την επεξεργασία και ανάλυσή τους. Αποδείχθηκε πειραµατικά 

Σ 
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ότι τα χαρακτηριστικά των ιχνών επηρεάζονται από τους εξής παράγοντες: την ενέργεια, 

την γωνία πρόσπτωσης των σωµατιδίων άλφα και τις συνθήκες χηµικής επεξεργασίας των 

ανιχνευτών. Όσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια των σωµατιδίων τόσο πιο µακροχρόνια 

χηµική χάραξη απαιτείται ώστε να καταγράφονται επαρκώς ίχνη. Το ίδιο ισχύει και στις 

περιπτώσεις πρόσπτωσης υπό γωνίες που αποκλίνουν πολύ από την κατακόρυφο ως προς 

την επιφάνεια του ανιχνευτή. 

 

3. Η αύξηση της διάρκειας της χηµικής επεξεργασίας των ανιχνευτών ευνοεί µεν την 

εµφάνιση ιχνών από σωµατίδια υψηλότερης ενέργειας, παράλληλα όµως τα ίχνη των 

σωµατιδίων µικρότερης ενέργειας αποκτούν µεγάλες διαστάσεις. Η αύξηση αυτή, ειδικά 

στην περίπτωση µεγάλων επιφανειακών συγκεντρώσεων, µπορεί να οδηγήσει στην 

αλληλοεπικάλυψη σηµαντικού αριθµού ιχνών και σε αδυναµία εκτίµησης µε ακρίβεια των 

χαρακτηριστικών τους. Καθώς, όµως η αυξηµένη επιφανειακή συγκέντρωση βελτιώνει 

την στατιστική των δεδοµένων, επιλέχθηκαν οι βέλτιστες συνθήκες χηµικής επεξεργασίας 

ώστε τα ίχνη να µην εµφανίζουν  αλληλοεπικάλυψη σε τέτοιο βαθµό. Συγκεκριµένα, οι 

συνθήκες αυτές αφορούσαν την παραµονή των ανιχνευτών εντός υδατικού διαλύµατος 

NaOH, συγκέντρωσης 6N στους 75οC για διάστηµα 8 ωρών.  

 

4. Η µελέτη των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των ιχνών συναρτήσει της ενέργειας των 

σωµατιδίων έδειξε ότι µεταξύ του µήκους του µεγάλου και του µικρού άξονα των ιχνών 

και της ενέργειας δεν παρουσιάζεται γραµµική συσχέτιση. Σωµατίδια µε διαφορετικές 

ενέργειες ή (και) γωνίες πρόσπτωσης µπορούν να προκαλέσουν ίχνη µε τις ίδιες 

διαστάσεις. Έτσι, προέκυψε η ανάγκη εισαγωγής και τρίτης παραµέτρου µε σκοπό την 

ενεργειακή διάκριση των θυγατρικών ισοτόπων του ραδονίου. Επιλέχθηκε η µέση τιµή  

της φωτεινότητας που παρουσιάζουν τα ίχνη. Το µέγεθος αυτό σχετίζεται µε το βάθος του 

ίχνους και κατά επέκταση µε την ενέργεια που µεταφέρεται από το σωµατίδιο στο υλικό 

του ανιχνευτή. Βρέθηκε ότι η φωτεινότητα µετά από 14 ώρες χηµικής επεξεργασίας του 

ανιχνευτή παρουσίασε γραµµική συσχέτιση  µε την ενέργεια των σωµατιδίων στο εύρος 

ενεργειών 1.5 MeV µε 5.5 MeV. 

 

5. Επίσης αποδείχθηκε ότι µε τις επιλεγµένες συνθήκες χηµικής επεξεργασίας δεν είναι 

ορατά ίχνη σωµατιδίων ενέργειας µεγαλύτερης από 6.00 MeV. Καθώς τα εκπεµπόµενα  

σωµατίδια από το εναποτεθειµένο πολώνιο 214Po έχουν ενέργεια 7.69 MeV κρίθηκε 

αναγκαία η κάλυψη των ανιχνευτών µε υλικό που θα απορροφούσε µέρος της ενέργειας 

των σωµατιδίων. Μεταξύ των υλικών που δοκιµάσθηκαν επιλέχθηκε φύλλο αργιλίου 

πάχους περίπου 14 µm. ∆ιαπιστώθηκε ότι η χρήση του είχε ως αποτέλεσµα τη 
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συγκέντρωση των τιµών των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των ιχνών (µεγάλου µια 

µικρού άξονα) σε δύο κύριες περιοχές τιµών, γεγονός που παρείχε σοβαρές ενδείξεις για 

το διαχωρισµό των θυγατρικών του ραδονίου.  

 

6. Πειραµατικά ο διαχωρισµός των εναποτεθειµένων θυγατρικών ισοτόπων του ραδονίου, 

πραγµατοποιήθηκε βάση των χαρακτηριστικών των ιχνών τους. Συγκεκριµένα, από το 

σύνολο των ιχνών επιλέγονται εκείνα των οποίων τόσο τα γεωµετρικά (µεγάλος και 

µικρός άξονας) όσο και τα οπτικά (φωτεινότητα) χαρακτηριστικά  αντιστοιχούν σε 

ενέργεια σωµατιδίων ίσης µε των εκπεµπόµενων από το εναποτεθειµένο πολώνιο 218Po 

και 214Po. Ως κριτήριο  για την επαλήθευση της µεθόδου χρησιµοποιήθηκε ο λόγος 

µεταξύ του αριθµού των ιχνών που αντιστοιχούν στα δύο εναποτεθειµένα ραδιοϊσότοπα 

του πολωνίου (214Po / 218Po). Τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τα αντίστοιχα που 

προέκυψαν από την ταυτόχρονη χρήση ενός ηµιαγωγού ανιχνευτή τύπου CAM PIPS. 

∆ιαπιστώθηκε ικανοποιητική συµφωνία µεταξύ των αποτελεσµάτων των δυο µεθόδων 

καθώς και µε την προβλεπόµενη τιµή από το θεωρητικό πρότυπο των Jacobi [1972] και 

Knutson [1988]. 

 

7. Η εφαρµογή της µεθόδου στο σπήλαιο Περάµατος έδειξε µείωση της τάσης εναπόθεσης 

των θυγατρικών ισοτόπων του ραδονίου σε σύγκριση µε το περιβάλλον αναφοράς του 

εργαστηρίου όπου η συγκέντρωση των αερολυµάτων θεωρήθηκε ίση µε τη συγκέντρωση 

υποβάθρου. Μετρήθηκε αύξηση κατά 14% του λόγου των ιχνών του πολωνίου 214Po προς 

τα  ίχνη του 218Po σε σύγκριση µε την τιµή αναφοράς στο χώρο του εργαστηρίου. Επίσης, 

µειώθηκε το ποσοστό των ιχνών που αντιστοιχούσαν σε καθένα από τα δύο 

εναποτεθειµένα θυγατρικά ισότοπα  κατά 44% για το 218Po και κατά 37% για το 214Po. 

Και οι δύο παραπάνω διαπιστώσεις έρχονται σε συµφωνία µε τις προβλέψεις του 

θεωρητικού προτύπου των Jacobi-Knutson αποδεικνύοντας ότι  αύξηση της 

συγκέντρωσης των αερολυµάτων ενός χώρου προκαλεί ελάττωση της τάσης των 

θυγατρικών του ραδονίου να εναποτίθενται σε επιφάνειες. Ως αποτέλεσµα αυτά 

παρευρίσκονται σε µεγαλύτερα ποσοστά στον εισπνεόµενο αέρα. Τέλος, οι µετρήσεις της 

συγκέντρωσης ραδιενέργειας του ραδονίου έδειξαν πρόσθετη ετήσια ενεργό δόση για 

τους εργαζόµενους του σπηλαίου, που δεν υπερβαίνει ωστόσο τα όρια που θεσπίσθηκαν 

από τη ∆ιεθνή Επιτροπή Ακτινοπροστασίας. Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι η δόση που 

δέχονται στο χώρο εργασίας τους προσεγγίζει το 60% του συνόλου της δόσης που 

δέχονται από όλες τις φυσικές πηγές ραδιενέργειας στη διάρκεια ενός έτους. Για τους 

επισκέπτες η δόση ανά διαδροµή µπορεί να θεωρηθεί πρακτικά αµελητέα. 
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Η µέθοδος διάκρισης των θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του ραδονίου που 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, θα µπορούσε να αποτελέσει ένα χρήσιµο 

εργαλείο για µια σειρά µελλοντικών µελετών. Ως προτάσεις για την συνέχεια της παρούσας 

έρευνας προτείνονται: 

 

1. Η ανάπτυξη ειδικού θαλάµου ραδιενεργών αερολυµάτων στον οποίο θα δοκιµαστεί η 

µέθοδος σε περιβάλλον µε καλά προσδιορισµένη και µεταβαλλόµενη συγκέντρωση 

αερολυµάτων. 

 

2. Η συµπληρωµατική µελέτη της συµπεριφοράς των θυγατρικών ραδιοϊσοτόπων του 

θορονίου 220Rn και ειδικά του πολωνίου 216Po και 212Po. 

 

3. Η εφαρµογή της µεθόδου σε περιβαλλοντικές µελέτες για τη συνεχή παρακολούθηση 

της συγκεντρώσεως του ραδονίου και της εναπόθεσης των θυγατρικών του  σε χώρους 

όπου οι συνθήκες δεν επιτρέπουν τη χρήση άλλων ανιχνευτικών συστηµάτων όπως σε 

σπήλαια, φρέατα, ορυχεία, και το έδαφος. 

 

Ειδικότερα το πρόγραµµα TRIAC II µε τις δυνατότητες που προσφέρει για ανάλυση 

δεδοµένων των πλαστικών ανιχνευτών πυρηνικών ιχνών θα µπορούσε να αξιοποιηθεί και σε 

άλλα πεδία έρευνας, όπως: 

 

1. Στην ανίχνευση και ενεργειακή διάκριση φορτισµένων σωµατιδίων ή και νετρονίων σε 

πειράµατα που αφορούν βασική έρευνα στην πυρηνική φυσική.  

 

2. Στη µελέτη της συγκεντρώσεως ραδίου και ουρανίου σε υδάτινους πόρους µε σκοπό 

την ποσοτικοποίηση της παροχής γλυκού νερού στην παράκτια ζώνη. 

 

3. Στην ανίχνευση σωµατιδίων που προέρχονται από κοσµική ακτινοβολία. 

 

4. Σε πειράµατα συσχέτισης των σεισµικών γεγονότων µε τη µεταβολή της 

συγκεντρώσεως του ραδονίου στο έδαφος. 
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Παράρτηµα 

Ο κώδικας του προγράµµατος TRIAC II 
 
 
 
 

 

ο πρόγραµµα επεξεργασίας εικόνων από ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών TRIACII 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Ο κώδικας του προγράµµατος είναι 

γραµµένος στη γλώσσα προγραµµατισµού MatLab, αποτελείται από δώδεκα συνολικά αρχεία 

καθένα από τα οποία παρουσιάζόνται στο παρόν εδάφιο. Συνοπτικά, το αρχείο TRIACII.m 

αποτελεί τον κώδικα του γραφικού περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης µε το χρήστη το οποίο 

µέσω του αρχείου-εικόνας TRIACII.fig εκκινούν το πρόγραµµα στην επιλεγµένη από το 

χρήστη λειτουργία. Ο κώδικας του αρχείου είναι γραµµένος από τους προγραµµατιστές της 

MathWorks εταιρίας ανάπτυξης της MatLab. Σε αυτόν έγιναν οι απαραίτητες προσθήκες 

ώστε να δηµιουργεί και να θέτει σε λειτουργία το γραφικό περιβάλλον αλληλεπίδρασης του 

προγράµµατος TRIAC II. Η πρώτη λειτουργία (MODE Ι) του προγράµµατος στηρίζεται στον 

κώδικα που αποτελεί το αρχείο Phys4.m. Αυτό κατά τη ροή του καλεί τις εµπλεκόµενες 

συναρτήσεις-αρχεία. Αντίστοιχα, η δεύτερη λειτουργία (MODE II) οδηγείται από το αρχείο 

Phys5.m το οποίο µε τη σειρά του καλεί τις απαραίτητες συναρτήσεις. Τα αρχεία KM4.m και 

KM5.m περιέχουν τον κώδικα της οµαδοποίησης των εικονοστοιχείων των αναλυόµενων 

εικόνων, τη µετατροπή τους σε δυαδική µορφή και της µορφοποίησης. Τα αρχεία 

myhough3_1.m, Hough_ellipse.m και fit_ellipse.m περιλαµβάνουν των κώδικα του 

µετασχηµατισµού Hough που απαιτείται για τον εντοπισµό του αριθµού των ιχνών σε κάθε 

αντικείµενο για την περίπτωση των κυκλικών και των ελλειπτικών ιχνών. Το αρχείο 

subtract.m αφαιρεί µικρά τµήµατα της από τα άκρα της εικόνας προκειµένου να 

αποµακρύνονται ίχνη που δεν εµφανίζονται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό εντός του οπτικού 

πεδίου και τέλος τα αρχεία TestI.m και TestIΙ.m αφορούν τη βαθµονόµηση του 

προγράµµατος. Τα αρχεία πλαισιώνονται και από ένα αρχείο βοήθειας TRIACII Help.pdf το 

οποίο εκτελείται είτε µέσω του γραφικού περιβάλλοντος είτε και από µόνο του. 
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• Αρχείο TRIAC II.m  
 
01. function varargout = TRIACII(varargin) 
02.  
03. % Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc. 
04.  
05. % Last Modified by GUIDE v2.5 06-Sep-2006 14:02:39 
06.  
07. % Begin initialization code  
08.  
09. gui_Singleton = 1; 
10. gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
11.                    'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
12.                    'gui_OpeningFcn', @TRIACII_OpeningFcn, ... 
13.                    'gui_OutputFcn',  @TRIACII_OutputFcn, ... 
14.                    'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
15.                    'gui_Callback',   []); 
16. if nargin && ischar(varargin{1}) 
17.     gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
18. end 
19.  
20. if nargout 
21.     [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
22. else 
23.     gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
24. end 
25.  
26. % End initialization code  
27.  
28.  
29. % Executes just before TRIACII is made visible. 
30.  
31. function TRIACII_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
32.  
33. % Choose default command line output for TRIACII 
34.  
35. handles.output = hObject; 
36.  
37. % Update handles structure 
38.  
39. guidata(hObject, handles); 
40.  
41. % Outputs from this function are returned to the command line. 
42.  
43. function varargout = TRIACII_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
44.  
45. % Get default command line output from handles structure 
46.  
47. varargout{1} = handles.output; 
48. function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
49. clust= str2double(get(hObject, 'String')); 
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50. if isnan(clust) 
51.     set(hObject, 'String', 0); 
52.     errordlg('Input must be a number','Error'); 
53. end 
54.  
55. handles.metricdata.clust = clust; 
56. guidata(hObject,handles) 
57.  
58. % Executes during object creation, after setting all properties. 
59.  
60. function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
61. if ispc 
62.     set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
63. else 
64.     set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 
65. end 
66.  
67. function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
68. morph= str2double(get(hObject, 'String')); 
69. if isnan(morph) 
70.     set(hObject, 'String', 0); 
71.     errordlg('Input must be a number','Error'); 
72. end 
73.  
74. handles.metricdata.morph = morph; 
75. guidata(hObject,handles) 
76.  
77. % Executes during object creation, after setting all properties. 
78.  
79. function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
80. if ispc 
81.     set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
82. else 
83.     set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 
84. end 
85.  
86. function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
87. File_Name= get(hObject, 'String'); 
88. handles.metricdata.File_Name = File_Name; 
89. guidata(hObject,handles) 
90.  
91. % Executes during object creation, after setting all properties. 
92.  
93. function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
94. if ispc 
95.     set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
96. else 
97.     set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 
98. end 
99.  
100. function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
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101. Image_hist= get(hObject, 'String'); 
102. handles.metricdata.Image_hist = Image_hist; 
103. guidata(hObject,handles) 
104. %  Executes during object creation, after setting all properties. 
105.  
106. function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
107. if ispc 
108.     set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
109. else 
110.     set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 
111. end 
112.  
113. function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
114. Group_hist= get(hObject, 'String'); 
115. handles.metricdata.Group_hist = Group_hist; 
116. guidata(hObject,handles) 
117.  
118. % Executes during object creation, after setting all properties. 
119.  
120. function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
121. if ispc 
122.     set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
123. else 
124.     set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 
125. end 
126.  
127. function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
128. check= str2double(get(hObject, 'String')); 
129. if isnan(check) 
130.     set(hObject, 'String', 0); 
131.     errordlg('Input must be a number','Error'); 
132. end 
133.  
134. handles.metricdata.check = check; 
135. guidata(hObject,handles) 
136.  
137. % Executes during object creation, after setting all properties. 
138.  
139. function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
140. if ispc 
141.     set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
142. else 
143.     set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 
144. end 
145.  
146. function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles) 
147. group= str2double(get(hObject, 'String')); 
148. if isnan(group) 
149.     set(hObject, 'String', 0); 
150.     errordlg('Input must be a number','Error'); 
151. end 
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152.  
153. handles.metricdata.group = group; 
154. guidata(hObject,handles) 
155.  
156. % Executes during object creation, after setting all properties. 
157. function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
158. if ispc 
159.     set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
160. else 
161.     set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 
162. end 
163.  
164. % Executes on button press in pushbutton1. 
165.  
166. function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
167. Phys4(handles.metricdata.clust,handles.metricdata.morph,handles.metricdata.check,handles.met

ricdata.group,handles.metricdata.File_Name,handles.metricdata.Image_hist,handles.metricdata.
Group_hist) 

168.  
169. % Executes on button press in pushbutton2. 
170.  
171. function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
172. TestI(handles.metricdata.clust,handles.metricdata.morph,handles.metricdata.check,handles.metr

icdata.group,handles.metricdata.File_Name,handles.metricdata.Image_hist,handles.metricdata.G
roup_hist) 

173.  
174. % Executes on button press in pushbutton3. 
175.  
176. function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
177. Phys5(handles.metricdata.clust,handles.metricdata.morph,handles.metricdata.check,handles.met

ricdata.group,handles.metricdata.File_Name,handles.metricdata.Image_hist,handles.metricdata.
Group_hist) 

178.  
179. % Executes on button press in pushbutton4. 
180. function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
181. TestII(handles.metricdata.clust,handles.metricdata.morph,handles.metricdata.check,handles.met

ricdata.group,handles.metricdata.File_Name,handles.metricdata.Image_hist,handles.metricdata.
Group_hist) 

182.  
183. % Executes on button press in pushbutton5. 
184.  
185. function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
186. open('TRIACII Help.pdf') 
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• Αρχείο Phys4.m 
 
01. % VERSION IV. Automatic radius selection  
02. % Konstantinos Blekas & Dionysis Patiris.  Last updated 4 Sep. 2006 
03.  
04. function 

Phys42(Clusters_Num,Morphological_Threshold,Size_Check,Group_Name,File_Name,Image_
hist,Group_hist); 

05. warning off all 
06. global morph; 
07. global Size_Check; 
08.  
09. fprintf('\n'); 
10. fprintf(' TRIACII started in ModeI at: %s\n\n',datestr(now));  
11.  
12. fdata=File_Name; 
13. morph=Morphological_Threshold; 
14. H=Image_hist; 
15. Y=Group_hist; 
16.  
17. fprintf(' Number of clusters used= %d\n',Clusters_Num); 
18. fprintf(' Morphological threshold= %d\n',morph); 
19. fprintf(' Number of size check   = %d\n\n',Size_Check); 
20.  
21. fread = fopen(fdata,'r'); 
22.  
23. fwrite4=fopen('Counting_details_I.txt','a+');   
24. fprintf(fwrite4,' Number of clusters used= %d\n',Clusters_Num); 
25. fprintf(fwrite4,' Morphological threshold= %d\n',morph); 
26. fprintf(fwrite4,' Number of size check   = %d\n\n',Size_Check); 
27.  
28. k=1; 
29.  
30. while ~feof(fread) 
31.     trackfile{k} = fscanf(fread,'%s*[^'']'); 
32.     fprintf('%s ', trackfile{k}); 
33.     fprintf(fwrite4,'\n %s \n', trackfile{k}); 
34.     trimage=imread(trackfile{k}); 
35.     trdata=trimage(:,:,1); 
36.     [m,n]=size(trdata); 
37.    
38.     mt=3; 
39.     if m<500        % CUTTING EDGES 
40.         ct=4; 
41.     elseif m>=500 & m<800 
42.         ct = 8; 
43.     elseif m>=800 
44.         ct=10; 
45.     end 
46.    
47.    trdata=trdata(ct:m-ct,ct:n-ct); 
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48.      
49.    [trnumber,Obj,TRadius,Mintens]=KM4(double(trdata),Clusters_Num,1); 
50.    
51.    dxls0={'Num Objects','Num Tracks',}; 
52.    Out0(1)=Obj; Out0(2)=trnumber; 
53.    xlswrite('CircularTracks_PerImage.xls', dxls0,trackfile{k},'A1') 
54.    xlswrite('CircularTracks_PerImage.xls', Out0, trackfile{k},'A2') 
55.     
56.     Out1(:,1)=[2*TRadius]'; 
57.     Out1(:,2)=[Mintens]'; 
58.     dxls = {'Diameter(pxl)', 'Brightness',}; 
59.     xlswrite('CircularTracks_PerImage.xls', dxls,trackfile{k},'A4') 
60.     xlswrite('CircularTracks_PerImage.xls', Out1,trackfile{k},'A5') 
61.      
62.     GRadius{k}=TRadius; 
63.     MeanIntensity{k}=Mintens; 
64.      
65.     clear Out1 
66.      
67.     k=k+1; 
68. end 
69.  
70. for i=1:k-1 
71.     S(i,:)=trackfile{i}(1:Group_Name); 
72. end 
73.  
74. l=size(S,1); Ir=ones(l,1); 
75. j=1; 
76. while l>0 
77.     St=S(find(Ir==1),:); 
78.     s=St(1,:); ST{j}=s;  
79.     In=strmatch(s,S);  
80.      
81.     ToTradius{j}=[];    TotalMeanIntensity{j}=[];    TypeOut{j}=[]; 
82.     for i=1:length(In) 
83.         ToTradius{j}=[ToTradius{j};GRadius{In(i)}]; 
84.         TotalMeanIntensity{j}=[TotalMeanIntensity{j};MeanIntensity{In(i)}]; 
85.         Out1(:,1)=[2*GRadius{In(i)}]'; 
86.         Out1(:,2)=[MeanIntensity{In(i)}]'; 
87.         TypeOut{j}=[TypeOut{j};Out1]; 
88.         clear Out1 
89.     end 
90.      
91.     dxls0={'Num of images','Num of tracks',}; 
92.     Out0(1)=length(In); 
93.     Out0(2)=length(TypeOut{j}); 
94.     xlswrite('CircularTracks_PerGroup.xls',dxls0,s,'A1'); 
95.     xlswrite('CircularTracks_PerGroup.xls',Out0,s,'A2'); 
96.      
97.     dxls = {'Diameter(pxl)', 'Brightness'}; 
98.     xlswrite('CircularTracks_PerGroup.xls', dxls,s,'A4') 
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99.     xlswrite('CircularTracks_PerGroup.xls', TypeOut{j},s,'A5') 
100.      
101.      
102.     j=j+1;    Ir(In)=0; 
103.     l=length(find(Ir==1)); 
104. end 
105.      
106. if ( (H=='y') | (H=='Y') ) 
107.     for i=1:k-1 
108.         figure,  
109.         subplot(1,2,1), hist(2*GRadius{i}); 
110.         title(['Diameters in image ',trackfile{i}]); 
111.         subplot(1,2,2), hist(MeanIntensity{i}); 
112.         title(['Mean Intensity values in image ',trackfile{i}]); 
113.     end 
114. end 
115.  
116.  
117. if ( (Y=='y') | (Y=='Y') ) 
118.     for i=1:j-1 
119.         figure,  
120.         subplot(2,1,1), hist(2*ToTradius{i},100); 
121.         title(['Diameters in type of images ',ST{i}]); 
122.         subplot(2,1,2), hist(TotalMeanIntensity{i},100); 
123.         title(['Mean Intensity values in type of images ',ST{i}]); 
124.     end 
125. end 
126.  
127. fclose(fread); 
128. fclose(fwrite4); 
129.  
130. fprintf('\n TRIACII finished at: %s\n',datestr(now)); 
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• Αρχείο Phys5.m 
 
01. % VERSION V. Automatic elliptic track objects selection (18 April 2006) 
02. % Konstantinos Blekas & Dionysis Patiris.  Last updated 4 Sep. 2006 
03.  
04. function 

Phys5(Clusters_Num,Morphological_Threshold,Size_Check,Group_Name,File_Name,Image_h
ist,Group_hist); 

05. warning off all 
06. global morph; 
07. global Size_Check; 
08.  
09. fprintf('\n'); 
10. fprintf(' TRIACII started in ModeII at: %s\n\n',datestr(now));  
11.  
12. fdata=File_Name; 
13. morph=Morphological_Threshold; 
14. H=Image_hist; 
15. Y=Group_hist; 
16.  
17. fprintf(' Number of clusters used= %d\n',Clusters_Num); 
18. fprintf(' Morphological threshold= %d\n\',morph); 
19. fprintf(' Number of size check   = %d\n\n',Size_Check); 
20.  
21. fread = fopen(fdata,'r'); 
22. fwrite4=fopen('Counting_details_II.txt','a+'); 
23. fprintf(fwrite4,' Number of clusters used= %d\n',Clusters_Num); 
24. fprintf(fwrite4,' Morphological threshold= %d\n',morph); 
25. fprintf(fwrite4,' Number of size check   = %d\n\n',Size_Check); 
26.  
27. BrNorm=imread('BrightNormal.jpg'); 
28. BrNorm=BrNorm(:,:,1); 
29. BrNorm=im2double(BrNorm); 
30. max_value=max(max(BrNorm)); 
31. %normalization_matrix=max_value./BrNorm; 
32. normalization_matrix=max_value-BrNorm; 
33.  
34. k=1; 
35.  
36. while ~feof(fread) 
37.     trackfile{k} = fscanf(fread,'%s*[^'']'); 
38.     fprintf('%s ', trackfile{k}); 
39.     fprintf(fwrite4,'\n %s \n', trackfile{k}); 
40.     trimage=imread(trackfile{k}); 
41.     trdata=trimage(:,:,1); 
42.      
43.     trdata=im2double(trdata); 
44.     imnormal= trdata+normalization_matrix; 
45.     trdata=im2uint8(imnormal); 
46.     trdata(find(trdata>=240))=255; 
47.     trdata(find(trdata<240&trdata>230))=230; 
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48.  
49.     [m,n]=size(trdata); 
50.     mt=3; 
51.     if m<500        % CUTTING EDGES 
52.         ct=5; 
53.     elseif m>=500 & m<800 
54.         ct = 10; 
55.     elseif m>=800 
56.         ct=12; 
57.     end 
58.    
59.    trdata=trdata(ct:m-ct,ct:n-ct); 
60.      
61.    [Nobj,Totalobj]=KM5(double(trdata),Clusters_Num,1);   
62.     
63.    Trackobj{k}=Totalobj; 
64.     
65.    Out1(:,1)=[Totalobj.long_axis]'; 
66.    Out1(:,2)=[Totalobj.short_axis]'; 
67.    Out1(:,3)=[Totalobj.phi]'; 
68.    Out1(:,3)=Out1(:,3)*180/3.14; 
69.    Out1(:,4)=[Totalobj.Intensity]'; 
70.    dxls = {'Major Axis(pxl)', 'Minor Axis(pxl)', 'Orientation(deg)', 'Brightness'}; 
71.    xlswrite('EllipticalTracks_PerImage.xls', dxls,trackfile{k},'A1') 
72.    xlswrite('EllipticalTracks_PerImage.xls', Out1,trackfile{k},'A2') 
73.    ImageOut{k}=Out1; 
74.    k=k+1; 
75.    clear Out1 
76.     
77. end 
78. fclose(fread); 
79.  
80. for i=1:k-1 
81.     S(i,:)=trackfile{i}(1:Group_Name); 
82. end 
83.  
84. l=size(S,1); Ir=ones(l,1); 
85. j=1; 
86. while l>0 
87.      
88.     e1=find(Ir==1); 
89.     s=S(e1(1),:); ST{j}=s; In=strmatch(s,S); 
90.      
91.     TypeOut{j}=[]; 
92.     TypeTrackobj{j}=[]; 
93.     for i=1:length(In) 
94.         Out1(:,1)=[Trackobj{In(i)}.long_axis]'; 
95.         Out1(:,2)=[Trackobj{In(i)}.short_axis]'; 
96.         Out1(:,3)=[Trackobj{In(i)}.phi]'; 
97.         Out1(:,3)=Out1(:,3)*180/3.14; 
98.         Out1(:,4)=[Trackobj{In(i)}.Intensity]'; 
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99.         TypeOut{j}=[TypeOut{j};Out1]; 
100.         TypeTrackobj{j}=[TypeTrackobj{j};Trackobj{In(i)}]; 
101.          
102.         clear Out1 
103.     end 
104.      
105.     dxls = {'Major Axis(pxl)', 'Minor Axis(pxl)', 'Orientation(deg)', 'Brightness'}; 
106.     xlswrite('EllipticalTracks_PerGroup.xls', dxls,s,'A1') 
107.     xlswrite('EllipticalTracks_PerGroup.xls', TypeOut{j},s,'A2') 
108.      
109.     j=j+1;    Ir(In)=0; 
110.     l=length(find(Ir==1)); 
111. end 
112.  
113.     
114. if ( (H=='y') | (H=='Y') ) 
115.     for i=1:k-1 
116.         figure,  
117.         subplot(2,2,1), hist(ImageOut{i}(:,1),50); 
118.         title(['Major Axis image ',trackfile{i}]); 
119.         subplot(2,2,2), hist(ImageOut{i}(:,2),50); 
120.         title(['Minor Axis image ',trackfile{i}]); 
121.         subplot(2,2,3), hist(ImageOut{i}(:,3),50); 
122.         title(['Orientation image ',trackfile{i}]); 
123.         subplot(2,2,4), hist(ImageOut{i}(:,4),50); 
124.         title(['Brightness image ',trackfile{i}]); 
125.     end 
126. end 
127.  
128. if ( (Y=='y') | (Y=='Y') ) 
129.     for i=1:j-1 
130.         figure,  
131.         subplot(2,2,1), hist(TypeOut{i}(:,1),50); 
132.         title(['Major Axis type ',ST{i}]); 
133.         subplot(2,2,2), hist(TypeOut{i}(:,2),50); 
134.         title(['Minor Axis type ',ST{i}]); 
135.         subplot(2,2,3), hist(TypeOut{i}(:,3),50); 
136.         title(['Orientation type ',ST{i}]); 
137.         subplot(2,2,4), hist(TypeOut{i}(:,4),50); 
138.         title(['Brightness type ',ST{i}]); 
139.     end 
140. end 
141.  
142. fclose(fwrite4); 
143.  
144. fprintf('\n TRIACII finished at: %s\n',datestr(now)); 
 



Ο κώδικας του προγράµµατος TRAIC II  
 

 271 

• Αρχείο ΚΜ4.m 
 
01. function [NUM3e,Obj,GRay,MIntens] = KM4(chan,K,check); 
02. global morph; 
03. global check; 
04. global Size_Check; 
05.  
06. [N1,N2] = size(chan); 
07.  
08. fwrite4=fopen('Counting_details_I.txt','a+'); 
09.  
10. xdat=chan(:); 
11. [label, center] = kmeans(xdat,K,'start','cluster','emptyaction','singleton'); %%%'repetitions',5) 
12. newlabel=label; 
13. [a1,a2]=min(center); 
14. for j=1:K 
15.     if (j~=a2) 
16.         newlabel(find(label==j))=0; 
17.     end 
18. end 
19. newlabel(find(label==a2))=1; 
20. RL=reshape(newlabel,N1,N2); 
21. clear label newlabel 
22. bw2=bwareaopen(RL,morph); 
23. bw2=imfill(bw2,'holes'); 
24.  
25.  [L2,NUM2]=bwlabeln(bw2); 
26. clear bw2 
27.  
28. STATS = regionprops(L2,'EquivDiameter'); 
29. InitDiameter=[STATS.EquivDiameter]; 
30. clear STATS 
31.  
32. if check==1                     % if check 
33.     Dout=mean(InitDiameter)+Size_Check*std(InitDiameter);                                         % 

Size_Check default=3 if mean + 2*std => cut more regions 
34.  
35.     Iout = find(InitDiameter>Dout); 
36.     if length(Iout>0) 
37.         I=L2; 
38.         for i=1:length(Iout) 
39.             I(find(I==Iout(i)))=0; 
40.         end 
41.         bw2=I; 
42.         [L2,NUM2]=bwlabeln(bw2); 
43.     end 
44. end    
45.  
46. Np=length(find(L2>0))/NUM2; W=2*ceil(sqrt(Np/(pi))); 
47.  
48. NUM3e=0; NUM3b=0;  
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49. g=1; GRay=[]; MIntens=[]; 
50.  
51. for i=1:NUM2 
52.      
53.     I=L2; 
54.     I(find(I~=i))=0; 
55.     I(find(I==i))=1;      
56.     [I1,Border] = subtract(I); 
57.      
58.     Xtemp = chan(Border(1):Border(2),Border(3):Border(4));   
59.     I11=bwdist(~I1); 
60.     I11=-I11; 
61.     I11(~I1)=-Inf; 
62.     L=watershed(I11); 
63.      
64.     Ee=edge(I1,'canny'); 
65.  
66.     [Nobe,TRay,Lintens] = myhough3_1(Ee,W,Xtemp); 
67.     if (Nobe<1) 
68.         TRay=[]; 
69.         Lintens=[]; 
70.     end 
71.     GRay=[GRay;TRay']; 
72.     MIntens=[MIntens;Lintens']; 
73.     %figure, imshow(L,'notruesize')   
74.  
75.    NUM3e = NUM3e + Nobe; 
76.    Obj=i; 
77.     
78.    fprintf(fwrite4,'Object %d :> Number of tracks = %d (total tracks detected = %d) 

\n',i,Nobe,NUM3e); 
79. end 
80.  
81. fprintf(' :> number of objects = %d :> number of tracks = %d\n',Obj,NUM3e); 
 



Ο κώδικας του προγράµµατος TRAIC II  
 

 273 

• Αρχείο ΚΜ5.m 
 
01. function [NUM3e,Totalobj] = KM5(chan,K,check); 
02. global morph; 
03. global check; 
04. global Size_Check; 
05.  
06. [N1,N2] = size(chan); 
07.  
08. fwrite4=fopen('Counting_details_II.txt','a+'); 
09.  
10. xdat=chan(:); 
11. [label, center] = kmeans(xdat,K,'start','cluster','emptyaction','singleton'); 
12. newlabel=label; 
13.  
14. [d,x]=sort(center); 
15.  for j=1:K 
16.     if (j~=x(1)& j~=x(2)) 
17.         newlabel(find(label==j))=0; 
18.     end 
19. end 
20. newlabel(find(label==x(1)| label==x(2)))=1; 
21.  
22. RL=reshape(newlabel,N1,N2); 
23. clear label newlabel 
24. bw2=bwareaopen(RL,morph); 
25. bw2=imfill(bw2,'holes'); 
26. [L2,NUM2]=bwlabeln(bw2); 
27. clear bw2 
28.  
29. STATS = regionprops(L2,'EquivDiameter'); 
30. InitDiameter=[STATS.EquivDiameter]; 
31. clear STATS 
32.  
33. if check==1                     % if check 
34.     Dout=mean(InitDiameter)+Size_Check*std(InitDiameter);                                 % if mean + 

2*std => cut more regions 
35.  
36.     Iout = find(InitDiameter>Dout); 
37.     if length(Iout>0) 
38.         I=L2; 
39.         for i=1:length(Iout) 
40.             I(find(I==Iout(i)))=0; 
41.         end 
42.         bw2=I; 
43.         [L2,NUM2]=bwlabeln(bw2); 
44.     end 
45. end     
46.  
47. %figure, imshow(bw2,'notruesize'); 
48.  
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49. Np=length(find(L2>0))/NUM2; W=2*ceil(sqrt(Np/(pi))); 
50. NUM3e=0; 
51. g=1; Totalobj=[]; 
52.  
53. for i=1:NUM2 
54.      
55.     I=L2; 
56.     I(find(I~=i))=0; 
57.     I(find(I==i))=1; 
58.     [I1,Border] = subtract(I); 
59.      
60.     Xtemp = chan(Border(1):Border(2),Border(3):Border(4)); 
61.     I11=bwdist(~I1); 
62.     I11=-I11; 
63.     I11(~I1)=-Inf; 
64.      
65.     Ee=edge(I1,'canny'); 
66.  
67.     [Nobe,Infobj] = Hough_ellipse(Ee,W,Xtemp); 
68.      
69.     if (Nobe>0) 
70.         Totalobj = [Totalobj; Infobj]; 
71.     end 
72.      
73.     NUM3e = NUM3e + Nobe; 
74.    Obj=i; 
75.     
76.    fprintf(fwrite4,'Object %d :> Number of tracks = %d (total tracks detected = %d) 

\n',i,Nobe,NUM3e); 
77. end 
78.  
79. fprintf(' :> number of objects = %d :> number of tracks = %d\n',Obj,NUM3e); 
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• Αρχείο myhough3_1.m 
 
01. function [Nob,Ray,MIntens]=myhough3_1(X,W,Xtemp) 
02.  
03. [N,M]=size(X); 
04.  
05. acc=zeros(N,M); 
06.  
07. %  if N*M > 300 
08. %      Kmax = N*M/20; 
09. %  else 
10. %      Kmax = 15; 
11. %  end 
12.  
13. Kmax = 19; 
14.  
15. T=2; 
16.  
17. for x1=1:M 
18.     for y1=1:N 
19.         if (X(y1,x1)==1) 
20.              
21.             for x2=x1-W:x1+W 
22.                 for y2=y1-W:y1+W 
23.                      
24.                      
25.                     if (abs(x2-x1)>T | abs(y2-y1)>T) 
26.                         if (x2>0 & y2>0 & x2<M & y2<N) 
27.                              
28.                             if (X(y2,x2)==1) 
29.                                 xm=(x1+x2)/2; ym=(y1+y2)/2; 
30.                                 if (y2-y1~=0)  
31.                                     m=((x2-x1)/(y2-y1)); 
32.                                 else 
33.                                     m=99999999; 
34.                                 end 
35.                                 if (m>-1 & m<1) 
36.                                     for x0=1:M 
37.                                         y0=round(ym+m*(xm-x0)); 
38.                                         if (y0>0 & y0<N) 
39.                                             acc(y0,x0)=acc(y0,x0)+1; 
40.                                         end 
41.                                     end 
42.                                 else 
43.                                     for y0=1:N 
44.                                         x0=round(xm+(ym-y0)/m); 
45.                                         if (x0>0 & x0<M) 
46.                                             acc(y0,x0)=acc(y0,x0)+1; 
47.                                         end 
48.                                     end 
49.                                 end 
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50.                             end 
51.                              
52.                         end 
53.                     end 
54.                 end 
55.             end 
56.              
57.         end 
58.     end 
59. end 
60.  
61. Nob=0; 
62. flag=1; 
63. while (flag==1) 
64.  
65.     [a1,col]=max(max(acc)); 
66.     [a1,row]=max(max(acc')); 
67.      
68.     if (a1<2) 
69.         flag=0; 
70.     end 
71.      
72.     if (length(find(acc>0))<10) 
73.         flag=0; 
74.     end 
75.      
76.     if (flag==1) 
77.          
78.         mindist2=100000; 
79.      
80.          for i=1:N 
81.             for j=1:M 
82.                 if (X(i,j)==1) 
83.                     dist2=sqrt((i-row).^2 + (j-col).^2); 
84.                     if (dist2<mindist2) & (dist2>0) 
85.                         mindist2=dist2; 
86.                     end 
87.                 end 
88.             end 
89.         end 
90.          
91.         gr = ceil(mindist2); 
92.          
93.         Intens=0; 
94.         k=0; 
95.         for i=1:N 
96.             for j=1:M 
97.                 if ( ((i-row).^2 + (j-col).^2 < gr.^2 ) & (acc(i,j)>0) ) 
98.                     k=k+1; 
99.                     acc(i,j)=0; 
100.                     Intens=Intens+Xtemp(i,j); 
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101.                 end 
102.             end 
103.         end 
104.  
105.         if (k<Kmax & Nob>0) 
106.             flag=0; 
107.         else 
108.             Nob=Nob+1; 
109.             Ray(Nob)=gr; 
110.             MIntens(Nob)=Intens/k; 
111.         end 
112.      
113.     end % if flag==1 
114.                  
115. end 
116.  
117. gg=1; 
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• Αρχείο Hough_ellipse.m 
 
01. function [Nobj,Infobj]=Hough_ellipse(X,W,Xtemp) 
02. warning off all 
03.  
04. [N,M]=size(X); 
05.  
06. k=1; 
07. Infobj=[]; 
08.  
09. XX=[]; YY=[]; 
10. for i=N:-1:1 
11.     I=find(X(i,:)==1); 
12.     if length(I)>1 
13.         XX=[XX I]; 
14.         YY=[YY k*ones(1,length(I))]; 
15.     end 
16.     clear I 
17.     k=k+1; 
18. end 
19. Xtrue=repmat([1:M],N,1); 
20. Ytrue=repmat([N:-1:1]',1,M); 
21. Xt=Xtrue(:); Yt=Ytrue(:); 
22.  
23.  
24. acc=zeros(N,M); 
25.  
26. Kmax = 19; 
27.  
28. T=2; 
29.  
30. for x1=1:M 
31.     for y1=1:N 
32.         if (X(y1,x1)==1) 
33.              
34.             for x2=x1-W:x1+W 
35.                 for y2=y1-W:y1+W 
36.                      
37.                      
38.                     if (abs(x2-x1)>T | abs(y2-y1)>T) 
39.                         if (x2>0 & y2>0 & x2<M & y2<N) 
40.                              
41.                             if (X(y2,x2)==1) 
42.                                 xm=(x1+x2)/2; ym=(y1+y2)/2; 
43.                                 if (y2-y1~=0)  
44.                                     m=((x2-x1)/(y2-y1)); 
45.                                 else 
46.                                     m=99999999; 
47.                                 end 
48.                                 if (m>-1 & m<1) 
49.                                     for x0=1:M 
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50.                                         y0=round(ym+m*(xm-x0)); 
51.                                         if (y0>0 & y0<N) 
52.                                             acc(y0,x0)=acc(y0,x0)+1; 
53.                                         end 
54.                                     end 
55.                                 else 
56.                                     for y0=1:N 
57.                                         x0=round(xm+(ym-y0)/m); 
58.                                         if (x0>0 & x0<M) 
59.                                             acc(y0,x0)=acc(y0,x0)+1; 
60.                                         end 
61.                                     end 
62.                                 end 
63.                             end 
64.                              
65.                         end 
66.                     end 
67.                 end 
68.             end 
69.              
70.         end 
71.     end 
72. end 
73.  
74. Nobj=0; 
75. flag=1; 
76. numflag=1; 
77.  
78. while (flag==1) 
79.  
80.     numflag=numflag+1; 
81.      
82.     if numflag>9 
83.         gggg=1; 
84.     end 
85.      
86.     [a1,col]=max(max(acc)); 
87.     [a1,row]=max(max(acc')); 
88.      
89.     %%%%  caution for row NOT THE REAL !!!! 
90.     row = N-row+1; 
91.      
92.     if (a1<2) 
93.         flag=0; 
94.     end 
95.      
96.     if(length(find(acc(find(X==1))>0))<length(find(X==1))/3) 
97.         flag=0; 
98.     end 
99.      
100.     if (flag==1) 
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101.          
102.   % find the minimum radius of the circle with center: [row,col] 
103.          
104.         %gr=ceil(min(sqrt((XX-col).^2 + (YY-row).^2)))+2; 
105.         gr=ceil(mean(sqrt((XX-col).^2 + (YY-row).^2))); 
106.         if gr < 2 
107.             flag = 0; 
108.             %fprintf('go to gr '); 
109.         else 
110.              
111.             Ie=find((XX-col).^2 + (YY-row).^2 < gr.^2); 
112.          
113.             Eobj = fit_ellipse(XX(Ie),YY(Ie)); 
114.             if length(Eobj)==0 
115.                 flag = 0; 
116.                 %fprintf('go to length '); 
117.             elseif strcmp(Eobj.status,'Hyperbola found') | strcmp(Eobj.status,'Parabola found') 
118.                 flag=0; 
119.                 %fprintf('go to status '); 
120.             else 
121.                 PP2=((XX-Eobj.X0_in)/Eobj.a).^2 + ((YY-Eobj.Y0_in)/Eobj.b).^2; 
122.                 Iout=find(PP2<1.5); 
123.                 PPt=((Xt-Eobj.X0_in)/Eobj.a).^2 + ((Yt-Eobj.Y0_in)/Eobj.b).^2; 
124.                 Itt=find(PPt<1.5); 
125.                  
126.                 if ( (length(Iout)<Kmax & Nobj>0) | (length(find(acc(Itt)>0))<Kmax & Nobj>0) ) 
127.                     %(length(Iout)<Kmax & Nobj>0) 
128.                     flag=0; 
129.                     %fprintf('go to length(Iout) '); 
130.                 else 
131.                     Nobj=Nobj+1; 
132.                     Eobj.radius=gr; 
133.                     %PPt=((Xt-Eobj.X0_in)/Eobj.a).^2 + ((Yt-Eobj.Y0_in)/Eobj.b).^2; 
134.                     %Itt=find(PPt<1.5); 
135.                     Iacc=acc(:); 
136.                     Iacc(Itt)=0; 
137.                     acc=reshape(Iacc,N,M); 
138.                     IXtemp=double(Xtemp(:)); 
139.                     Eobj.Intensity=mean(IXtemp(Itt)); 
140.                  
141.                     Infobj=[Infobj;Eobj]; 
142.  
143.                 end 
144.             end 
145.          
146.         end 
147.  
148.     end % if flag==1 
149.                  
150. end 
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• Αρχείο fit_ellipse.m 
 
01. function ellipse_t = fit_ellipse( x,y,axis_handle ) 
02.  
03. % fit_ellipse - finds the best fit to an ellipse for the given set of points. 
04. % Format:   ellipse_t = fit_ellipse( x,y,axis_handle ) 
05. % Input:    x,y         - a set of points in 2 column vectors. AT LEAST 5 points are needed ! 
06. %           axis_handle - optional. a handle to an axis, at which the estimated ellipse  
07. %                         will be drawn along with it's axes 
08. % Output:   ellipse_t - structure that defines the best fit to an ellipse 
09. %                       a           - sub axis (radius) of the X axis of the non-tilt ellipse 
10. %                       b           - sub axis (radius) of the Y axis of the non-tilt ellipse 
11. %                       phi         - orientation in radians of the ellipse (tilt) 
12. %                       X0          - center at the X axis of the non-tilt ellipse 
13. %                       Y0          - center at the Y axis of the non-tilt ellipse 
14. %                       X0_in       - center at the X axis of the tilted ellipse 
15. %                       Y0_in       - center at the Y axis of the tilted ellipse 
16. %                       long_axis   - size of the long axis of the ellipse 
17. %                       short_axis  - size of the short axis of the ellipse 
18. %                       status      - status of detection of an ellipse 
19. % 
20. % Note:     if an ellipse was not detected (but a parabola or hyperbola), then 
21. %           an empty structure is returned 
22.  
23. % We will try to fit the best ellipse to the given measurements. the mathematical 
24. % representation of use will be the CONIC Equation of the Ellipse which is: 
25. %  
26. %    Ellipse = a*x^2 + b*x*y + c*y^2 + d*x + e*y + f = 0 
27. %    
28. % The fit-estimation method of use is the Least Squares method (without any weights) 
29. % The estimator is extracted from the following equations: 
30. % 
31. %    g(x,y;A) := a*x^2 + b*x*y + c*y^2 + d*x + e*y = f 
32. % 
33. %    where: 
34. %       A   - is the vector of parameters to be estimated (a,b,c,d,e) 
35. %       x,y - is a single measurement 
36. % 
37. % We will define the cost function to be: 
38. % 
39. %   Cost(A) := (g_c(x_c,y_c;A)-f_c)'*(g_c(x_c,y_c;A)-f_c) 
40. %            = (X*A+f_c)'*(X*A+f_c)  
41. %            = A'*X'*X*A + 2*f_c'*X*A + N*f^2 
42. % 
43. %   where: 
44. %       g_c(x_c,y_c;A) - vector function of ALL the measurements 
45. %                        each element of g_c() is g(x,y;A) 
46. %       X              - a matrix of the form: [x_c.^2, x_c.*y_c, y_c.^2, x_c, y_c ] 
47. %       f_c            - is actually defined as ones(length(f),1)*f 
48. % 
49. % Derivation of the Cost function with respect to the vector of parameters "A" yields: 
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50. % 
51. %   A'*X'*X = -f_c'*X = -f*ones(1,length(f_c))*X = -f*sum(X) 
52. % 
53. % Which yields the estimator: 
54. %       |  A_least_squares = -f*sum(X)/(X'*X) ->(normalize by -f) = sum(X)/(X'*X)   
55.  
56. % (We will normalize the variables by (-f) since "f" is unknown and can be accounted for later 

on) 
57. %   
58. % NOW, all that is left to do is to extract the parameters from the Conic Equation. 
59. % We will deal the vector A into the variables: (A,B,C,D,E) and assume F = -1; 
60. % 
61. %    Recall the conic representation of an ellipse: 
62. %  
63. %       A*x^2 + B*x*y + C*y^2 + D*x + E*y + F = 0 
64. %  
65. % We will check if the ellipse has a tilt (=orientation). The orientation is present 
66. % if the coefficient of the term "x*y" is not zero. If so, we first need to remove the 
67. % tilt of the ellipse. 
68. % 
69. % If the parameter "B" is not equal to zero, then we have an orientation (tilt) to the ellipse. 
70. % we will remove the tilt of the ellipse so as to remain with a conic representation of an  
71. % ellipse without a tilt, for which the math is more simple: 
72. % 
73. % Non tilt conic rep.:  A`*x^2 + C`*y^2 + D`*x + E*̀y + F` = 0 
74. % 
75. % We will remove the orientation using the following substitution: 
76. %    
77. %   Replace x with cx+sy and y with -sx+cy such that the conic representation is: 
78. %    
79. %   A(cx+sy)^2 + B(cx+sy)(-sx+cy) + C(-sx+cy)^2 + D(cx+sy) + E(-sx+cy) + F = 0 
80. % 
81. %   where:      c = cos(phi)    ,   s = sin(phi) 
82. % 
83. %   and simplify... 
84. % 
85. %       x^2(A*c^2 - Bcs + Cs^2) + xy(2A*cs +(c^2-s^2)B -2Ccs) + ... 
86. %           y^2(As^2 + Bcs + Cc^2) + x(Dc-Es) + y(Ds+Ec) + F = 0 
87. % 
88. %   The orientation is easily found by the condition of (B_new=0) which results in: 
89. %  
90. %   2A*cs +(c^2-s^2)B -2Ccs = 0  ==> phi = 1/2 * atan( b/(c-a) ) 
91. %    
92. %   Now the constants   c=cos(phi)  and  s=sin(phi)  can be found, and from them 
93. %   all the other constants A`,C`,D`,E` can be found. 
94. % 
95. %   A` = A*c^2 - B*c*s + C*s^2                  D` = D*c-E*s 
96. %   B` = 2*A*c*s +(c^2-s^2)*B -2*C*c*s = 0      E` = D*s+E*c  
97. %   C` = A*s^2 + B*c*s + C*c^2 
98. % 
99. % Next, we want the representation of the non-tilted ellipse to be as: 
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100. % 
101. %       Ellipse = ( (X-X0)/a )^2 + ( (Y-Y0)/b )^2 = 1 
102. % 
103. %       where:  (X0,Y0) is the center of the ellipse 
104. %               a,b     are the ellipse "radiuses" (or sub-axis) 
105. % 
106. % Using a square completion method we will define: 
107. %        
108. %       F`` = -F` + (D`^2)/(4*A`) + (E`^2)/(4*C`) 
109. % 
110. %       Such that:    a`*(X-X0)^2 = A`(X^2 + X*D`/A` + (D`/(2*A`))^2 ) 
111. %                     c`*(Y-Y0)^2 = C`(Y^2 + Y*E`/C` + (E`/(2*C`))^2 ) 
112. % 
113. %       which yields the transformations: 
114. %        
115. %           X0  =   -D`/(2*A`) 
116. %           Y0  =   -E`/(2*C`) 
117. %           a   =   sqrt( abs( F``/A` ) ) 
118. %           b   =   sqrt( abs( F``/C` ) ) 
119. % 
120. % And finally we can define the remaining parameters: 
121. % 
122. %   long_axis   = 2 * max( a,b ) 
123. %   short_axis  = 2 * min( a,b ) 
124. %   Orientation = phi 
125.  
126. % initialize 
127. orientation_tolerance = 1e-3; 
128.  
129. % empty warning stack 
130. warning( '' ); 
131.  
132. % prepare vectors, must be column vectors 
133. x = x(:); 
134. y = y(:); 
135.  
136. % remove bias of the ellipse - to make matrix inversion more accurate. (will be added later on). 
137. mean_x = mean(x); 
138. mean_y = mean(y); 
139. x = x-mean_x; 
140. y = y-mean_y; 
141.  
142. % the estimation for the conic equation of the ellipse 
143. X = [x.^2, x.*y, y.^2, x, y ]; 
144. a = sum(X)/(X'*X); 
145.  
146. % check for warnings 
147. if ~isempty( lastwarn ) 
148. %disp( 'stopped because of a warning regarding matrix inversion' ); 
149.     %ellipse_t.status = 'Hyperbola found'; 
150.     ellipse_t = []; 
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151.     return 
152. end 
153.  
154. % extract parameters from the conic equation 
155. [a,b,c,d,e] = deal( a(1),a(2),a(3),a(4),a(5) ); 
156.  
157. % remove the orientation from the ellipse 
158. if ( min(abs(b/a),abs(b/c)) > orientation_tolerance ) 
159.      
160.     orientation_rad = 1/2 * atan( b/(c-a) ); 
161.     cos_phi = cos( orientation_rad ); 
162.     sin_phi = sin( orientation_rad ); 
163.     [a,b,c,d,e] = deal(... 
164.         a*cos_phi^2 - b*cos_phi*sin_phi + c*sin_phi^2,... 
165.         0,... 
166.         a*sin_phi^2 + b*cos_phi*sin_phi + c*cos_phi^2,... 
167.         d*cos_phi - e*sin_phi,... 
168.         d*sin_phi + e*cos_phi ); 
169.     [mean_x,mean_y] = deal( ... 
170.         cos_phi*mean_x - sin_phi*mean_y,... 
171.         sin_phi*mean_x + cos_phi*mean_y ); 
172. else 
173.     orientation_rad = 0; 
174.     cos_phi = cos( orientation_rad ); 
175.     sin_phi = sin( orientation_rad ); 
176. end 
177.  
178. % check if conic equation represents an ellipse 
179. test = a*c; 
180. switch (1) 
181. case (test>0),  status = ''; 
182. case (test==0), status = 'Parabola found';  warning( 'fit_ellipse: Did not locate an ellipse' ); 
183. case (test<0),  status = 'Hyperbola found'; warning( 'fit_ellipse: Did not locate an ellipse' ); 
184. end 
185.  
186. % if we found an ellipse return it's data 
187. if (test>0) 
188.      
189.     % make sure coefficients are positive as required 
190.     if (a<0), [a,c,d,e] = deal( -a,-c,-d,-e ); end 
191.      
192.     % final ellipse parameters 
193.     X0          = mean_x - d/2/a; 
194.     Y0          = mean_y - e/2/c; 
195.     F           = 1 + (d^2)/(4*a) + (e^2)/(4*c); 
196.     [a,b]       = deal( sqrt( F/a ),sqrt( F/c ) );     
197.     long_axis   = 2*max(a,b); 
198.     short_axis  = 2*min(a,b); 
199.  
200.  % rotate the axes backwards to find the center point of the original TILTED ellipse 
201.     R           = [ cos_phi sin_phi; -sin_phi cos_phi ]; 
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202.     P_in        = R * [X0;Y0]; 
203.     X0_in       = P_in(1); 
204.     Y0_in       = P_in(2); 
205.      
206.     % pack ellipse into a structure 
207.     ellipse_t = struct( ... 
208.         'a',a,... 
209.         'b',b,... 
210.         'phi',orientation_rad,... 
211.         'X0',X0,... 
212.         'Y0',Y0,... 
213.         'X0_in',X0_in,... 
214.         'Y0_in',Y0_in,... 
215.         'long_axis',long_axis,... 
216.         'short_axis',short_axis,... 
217.         'status','' ); 
218. else 
219.     % report an empty structure 
220.     ellipse_t = struct( ... 
221.         'a',[],... 
222.         'b',[],... 
223.         'phi',[],... 
224.         'X0',[],... 
225.         'Y0',[],... 
226.         'X0_in',[],... 
227.         'Y0_in',[],... 
228.         'long_axis',[],... 
229.         'short_axis',[],... 
230.         'status',status ); 
231. end 
232.  
233. % check if we need to plot an ellipse with it's axes. 
234. if (nargin>2) & ~isempty( axis_handle ) & (test>0) 
235.      
236.     % rotation matrix to rotate the axes with respect to an angle phi 
237.     R = [ cos_phi sin_phi; -sin_phi cos_phi ]; 
238.      
239.     % the axes 
240.     ver_line        = [ [X0 X0]; Y0+b*[-1 1] ]; 
241.     horz_line       = [ X0+a*[-1 1]; [Y0 Y0] ]; 
242.     new_ver_line    = R*ver_line; 
243.     new_horz_line   = R*horz_line; 
244.      
245.     % the ellipse 
246.     theta_r         = linspace(0,2*pi); 
247.     ellipse_x_r     = X0 + a*cos( theta_r ); 
248.     ellipse_y_r     = Y0 + b*sin( theta_r ); 
249.     rotated_ellipse = R * [ellipse_x_r;ellipse_y_r]; 
250.      
251.     % draw 
252.     hold_state = get( axis_handle,'NextPlot' ); 
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253.     set( axis_handle,'NextPlot','add' ); 
254.     plot( new_ver_line(1,:),new_ver_line(2,:),'r' ); 
255.     plot( new_horz_line(1,:),new_horz_line(2,:),'r' ); 
256.     plot( rotated_ellipse(1,:),rotated_ellipse(2,:),'r' ); 
257.     set( axis_handle,'NextPlot',hold_state ); 
258. end 
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• Αρχείο subtract.m 
 
01. function [mI,border]=subtract(I) 
02.  
03. [N,M]=size(I); 
04.  
05. v=find(sum(I)>0); 
06. o=find(sum(I')>0); 
07.  
08. if o(1)==1 
09.     os=1; 
10. else 
11.     os=o(1)-1; 
12. end 
13.  
14. if o(length(o))==N 
15.     oe=N; 
16. else 
17.     oe=o(length(o))+1; 
18. end 
19.  
20. if v(1)==1 
21.     vs=1; 
22. else 
23.     vs=v(1)-1; 
24. end 
25.  
26. if v(length(v))==M 
27.     ve=M; 
28. else 
29.     ve=v(length(v))+1; 
30. end 
31.  
32.  
33.  
34. mI=I(os:oe,vs:ve); 
35.  
36. border(1)=os; border(2)=oe;  
37. border(3)=vs; border(4)=ve; 
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• Αρχείο TestI.m 
 
01. function 

TestI(Clusters_Num,Morphological_Threshold,Size_Check,Group_Name,File_Name,Image_hi
st,Group_hist); 

02.  
03. fprintf('\n'); 
04. fprintf(' TRIACII started in Mode TestI at: %s\n\n',datestr(now));  
05.  
06. fdata=File_Name; 
07. morph=Morphological_Threshold; 
08.  
09. fprintf(' Number of clusters used= %d\n',Clusters_Num); 
10. fprintf(' Morphological threshold= %d\n',morph); 
11. fprintf(' Number of size check   = %d\n\n',Size_Check); 
12.  
13. fread = fopen(fdata,'r'); 
14.  
15. k=1; 
16.  
17. while ~feof(fread) 
18.     trackfile{k} = fscanf(fread,'%s*[^'']'); 
19.     trdata=imread(trackfile{k}); 
20.     trdata=trdata(:,:,1); 
21.     [m,n]=size(trdata); 
22.    
23.     mt=3; 
24.     if m<500        % CUTTING EDGES 
25.         ct=4; 
26.     elseif m>=500 & m<800 
27.         ct = 8; 
28.     elseif m>=800 
29.         ct=10; 
30.     end 
31.    
32.    trdata=trdata(ct:m-ct,ct:n-ct); 
33.    initimage=trdata;  
34. trdata=double(trdata); 
35.  
36. [N1,N2]=size(trdata); 
37.  
38. trdata=trdata(:); 
39. [label, center] = 

kmeans(trdata,Clusters_Num,'start','cluster','emptyaction','singleton','display','off'); 
40. trdata=label; 
41. clear label; 
42.  
43. [a1,a2]=min(center); 
44. for j=1:Clusters_Num 
45.     if (j~=a2) 
46.         trdata(find(trdata==j))=0; 
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47.     end 
48. end 
49. trdata(find(trdata==a2))=1; 
50.  
51. RL=reshape(trdata,N1,N2); 
52. befmorph=RL; 
53. bw2=bwareaopen(RL,morph); 
54. bw2=imfill(bw2,'holes'); 
55. aftermorph=bw2; 
56.  
57.  [RL,NUM2]=bwlabeln(bw2); 
58. STATS = regionprops(RL,'EquivDiameter'); 
59. InitDiameter=[STATS.EquivDiameter]; 
60. clear STATS 
61.  
62.  
63.     Dout=mean(InitDiameter)+Size_Check*std(InitDiameter);    
64.     Iout = find(InitDiameter>Dout); 
65.     if length(Iout>0) 
66.         I=RL; 
67.         for i=1:length(Iout) 
68.             I(find(I==Iout(i)))=0; 
69.         end 
70.         bw2=I; 
71.         [RL,NUM2]=bwlabeln(bw2); 
72.     end 
73.   
74.  
75. figure,  
76. subplot(2,2,1),imshow(initimage,'notruesize'); 
77. title(['Initial Image ',trackfile{k}]); 
78. subplot(2,2,2),imshow(befmorph,'notruesize'); 
79. title(['Before Morphology ',trackfile{k}]); 
80. subplot(2,2,3),imshow(aftermorph,'notruesize'); 
81. title(['Before statistical check ',trackfile{k}]); 
82. subplot(2,2,4),imshow(RL,'notruesize'); 
83. title(['Final Binary Image ',trackfile{k}]);    
84.  
85. k=k+1; 
86. end 
87.  
88. fclose(fread); 
89. fprintf('\n TRIACII finished at: %s\n',datestr(now)); 
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• Αρχείο TestII.m 
 
01. function 

TestII(Clusters_Num,Morphological_Threshold,Size_Check,Group_Name,File_Name,Image_h
ist,Group_hist); 

02.  
03. fprintf('\n'); 
04. fprintf(' TRIACII started in Mode TestII at: %s\n\n',datestr(now));  
05.  
06. fdata=File_Name; 
07. morph=Morphological_Threshold; 
08.  
09. fprintf(' Number of clusters used= %d\n',Clusters_Num); 
10. fprintf(' Morphological threshold= %d\n',morph); 
11. fprintf(' Number of size check   = %d\n\n',Size_Check); 
12.  
13. fread = fopen(fdata,'r'); 
14. BrNorm=imread('BrightNormal.jpg'); 
15. BrNorm=BrNorm(:,:,1); 
16. BrNorm=im2double(BrNorm); 
17. max_value=max(max(BrNorm)); 
18. normalization_matrix=max_value-BrNorm; 
19.  
20. k=1; 
21.  
22. while ~feof(fread) 
23.     trackfile{k} = fscanf(fread,'%s*[^'']'); 
24.     trimage=imread(trackfile{k}); 
25.     trdata=trimage(:,:,1); 
26.     initimage=trdata; 
27.     trdata=im2double(trdata); 
28.     imnormal= trdata+normalization_matrix; 
29.     trdata=im2uint8(imnormal); 
30.     trdata(find(trdata>=240))=255; 
31.     trdata(find(trdata<240&trdata>230))=230; 
32.     imnormal=trdata; 
33.      
34. [m,n]=size(trdata); 
35.     mt=3; 
36.     if m<500        % CUTTING EDGES 
37.         ct=1; 
38.     elseif m>=500 & m<800 
39.         ct = 10; 
40.     elseif m>=800 
41.         ct=12; 
42.     end 
43.    
44.    trdata=trdata(ct:m-ct,ct:n-ct); 
45.     
46.    trdata=double(trdata); 
47.  
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48. [N1,N2]=size(trdata); 
49. trdata=trdata(:); 
50. [label, center] = 

kmeans(trdata,Clusters_Num,'start','cluster','emptyaction','singleton','display','off'); 
51. trdata=label; 
52. clear label; 
53.  
54. [d,x]=sort(center); 
55.  for j=1:Clusters_Num 
56.     if (j~=x(1)& j~=x(2)) 
57.         trdata(find(trdata==j))=0; 
58.     end 
59. end 
60. trdata(find(trdata==x(1)| trdata==x(2)))=1; 
61.  
62. RL=reshape(trdata,N1,N2); 
63. befmorph=RL; 
64. bw2=bwareaopen(RL,morph); 
65. bw2=imfill(bw2,'holes'); 
66.  
67. [RL,NUM2]=bwlabeln(bw2); 
68. STATS = regionprops(RL,'EquivDiameter'); 
69. InitDiameter=[STATS.EquivDiameter]; 
70. clear STATS 
71.  
72.  
73.     Dout=mean(InitDiameter)+Size_Check*std(InitDiameter);   
74.     Iout = find(InitDiameter>Dout); 
75.     if length(Iout>0) 
76.         I=RL; 
77.         for i=1:length(Iout) 
78.             I(find(I==Iout(i)))=0; 
79.         end 
80.         bw2=I; 
81.         [RL,NUM2]=bwlabeln(bw2); 
82.     end 
83.   
84.  
85. figure,  
86. subplot(2,2,1),imshow(initimage,'notruesize'); 
87. title(['Original Image ',trackfile{k}]); 
88. subplot(2,2,2),imshow(imnormal,'notruesize'); 
89. title(['Brightness Normalized ',trackfile{k}]); 
90. subplot(2,2,3),imshow(befmorph,'notruesize'); 
91. title(['Before Morphology ',trackfile{k}]);   
92. subplot(2,2,4),imshow(RL,'notruesize'); 
93. title(['Final Binary Image ',trackfile{k}]);   
94.        
95.    k=k+1; 
96. end 
97.  
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98. fclose(fread); 
99. fprintf('\n TRIACII finished at: %s\n',datestr(now)); 
 


