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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

 

 

1.1 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ΢ ΢ΧΜΑΣΟ΢ 

Ζ αλάιπζε ηεο ζύζηαζεο ηνπ ζώκαηνο απαζρόιεζε ηνλ άλζξσπν από ηελ επνρή ησλ 

αξραίσλ ρξόλσλ, όηαλ ν πξνζσθξαηηθόο πιηζηήο θηιόζνθνο Δκπεδνθιήο από ηνλ Αθξάγαληα 

ηεο ΢ηθειίαο ηνλ 5
ν
 αηώλα π.Υ., δηαηύπσζε ζην πνηεηηθό ηνπ έξγν Πεξί Φύζεσο ηελ ηδέα όηη 

ην ζύκπαλ, θαη θαη‟ επέθηαζε ην αλζξώπηλν ζώκα, απνηειείηαη από ζπλδηαζκό ηεζζάξσλ 

βαζηθώλ ζπζηαηηθώλ: ην λεξό (= Νεζπο), ηε θσηηά (= Εεπο), ηνλ αέξα (= Ήξα) θαη ηε γή (= 

Αίδσλεύο). Θεώξεζε όηη απηά ηα ζηνηρεία ζπγθξαηνύληαη κεηαμύ ηνπο ζε δηαθνξεηηθή 

αλαινγία, ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε αληηθείκελν, κε ηελ επίδξαζε δπλάκεσλ όπσο ε „αγάπε‟ 

ή „αξκνλία‟ (= θηιόηεο) θαη ε „θηινληθία‟ ή „κίζνο‟ (= λείθνο). Ζ δηαθνξεηηθή αλαινγία 

απηώλ ησλ ηεζζάξσλ πιηθώλ ζε θάζε αληηθείκελν, πξνζδίδεη ζην αληηθείκελν ηε δηαθνξεηηθή 

ζύζηαζε θαη ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο πνπ απηό έρεη. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ν 

Δκπεδνθιήο ν Αθξαγαληίλνο παξείρε ην „θιεηδί‟ γηα ην πξώην κνληέιν δηακεξηζκαηνπνίεζεο 

ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο.  

Πξαγκαηηθά, ην αλζξώπηλν ζώκα κπνξεί λα ζεσξεζεί ζπρλά όηη απνηειείηαη από ηέζζεξα 

δηακεξίζκαηα: λεξό, πξσηετλεο, ιίπνο (απνζήθεο ελέξγεηαο) θαη νζηηθά άιαηα [Hill G.L. 
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1978]. Γηα πγηείο ελήιηθεο, ε αλαινγία απηώλ ησλ ζηνηρείσλ, εθηόο ηνπ ιίπνπο, είλαη ζρεηηθά 

ζηαζεξή γηα θάζε θύιν. Ωζηόζν, ζε αζζελείο κε νξηζκέλα κεηαβνιηθά λνζήκαηα ε αλαινγία 

ησλ δηακεξηζκάησλ κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί. Ωο εθ ηνύηνπ, είλαη ζεκαληηθή ε in vivo 

δπλαηόηεηα πνζνηηθνπνίεζεο ηεο αλαινγίαο ησλ δηαθόξσλ δηακεξηζκάησλ κε ζθνπό ηνλ 

εληνπηζκό θαη δηάγλσζε αηόκσλ κε ηέηνηα λνζήκαηα, ηελ παξαθνινύζεζή ηνπο, θαζώο θαη 

ζε κειέηεο κε πεηξακαηηθά κνληέια.  

1.2 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΔ ΝΔΣΡΟΝΗΚΖ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖ΢Ζ ΚΑΗ ΑΜΔ΢Ζ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

ΜΔ ΝΔΣΡΟΝΗΚΖ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖ΢Ζ 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έγηλε εθηελήο έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε εμεηδηθεπκέλσλ ηερληθώλ 

κέηξεζεο ηεο ζύζηαζεο ηνπ ζώκαηνο. Ζ Αλάιπζε κε Νεηξνληθή Δλεξγνπνίεζε (ΑΝΔ) 

επηηξέπεη ηελ πνιπζηνηρεηαθή αλάιπζε ελόο δείγκαηνο κε πςειή αθξίβεηα θαη κεγάιε 

επαηζζεζία. Ζ δπλαηόηεηα αλάιπζεο κε ΑΝΔ ζεσξείηαη όηη δηαηππώζεθε πξώηε θνξά ην 

1936, όηαλ νη Hevesy θαη Levi αλαθάιπςαλ όηη πιηθά ηα νπνία πεξηέρνπλ ζπγθεθξηκέλα 

ζηνηρεία ζπάλησλ γαηώλ γίλνληαλ ξαδηελεξγά κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πεγέο λεηξνλίσλ. Από 

απηή ηελ παξαηήξεζε, αλαγλώξηζαλ ηε δπλαηόηεηα πνηνηηθνύ θαη πνζνηηθνύ πξνζδηνξηζκνύ 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ αθηηλνβνινύκελνπ δείγκαηνο, αλ κεηξνύζαλ ηελ παξαγόκελε αθηηλνβνιία 

από ηα ζηνηρεία απηά. Ζ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζηελ in vivo κέηξεζε ζηνηρείσλ ηνπ 

αλζξώπηλνπ ζώκαηνο έδσζε ιύζε ζε ηαηξηθά ζέκαηα, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηε κειέηε 

κεηαβνιηθώλ δηαηαξαρώλ [Beddoe A.H. 1984] θαη ζηε κειέηε ηαηξηθώλ πξνβιεκάησλ από 

πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε (π.ρ. ε εζσηεξηθή ελαπόζεζε θαδκίνπ ζην ήπαξ θαη ηα λεθξά 

ηνπ αλζξώπνπ) [Harvey T.C. 1975]. 

Γηα ηε κέηξεζε ζηνηρείσλ ηα νπνία δύζθνια κεηξνύληαη κε ηε κέζνδν ηεο θιαζηθήο 

αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε, όπσο ην πδξνγόλν θαη ην άδσην, αλαπηύρζεθε ε 

ηερληθή ηεο Άκεζεο Αλάιπζεο κε Νεηξνληθή Δλεξγνπνίεζε (ΑΑΝΔ) θαηά ηελ νπνία 

αληρλεύνληαη νη άκεζεο αθηίλεο-γ πνπ εθπέκπνληαη από ηνπο ππξήλεο ζύιιεςεο λεηξνλίσλ. 

Σα βαζηθά ζηνηρεία πνπ απαηηνύληαη γηα απηή ηελ ηερληθή είλαη αθξηβήο γλώζε ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ησλ λεηξνλίσλ κε ην πξνο εμέηαζε δείγκα, κία πεγή λεηξνλίσλ θαη 

κία δηάηαμε γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο-γ. Πξόθεηηαη, επνκέλσο, γηα 

κηα ζρεηηθά απιή κή θαηαζηξνθηθή ηερληθή, ε νπνία κε θαηάιιειν ζρεδηαζκό – ππόβαζξν 

κέηξεζεο, ζηαηηζηηθή αθξίβεηα, νκνηνγέλεηα – θαη θαηάιιειε βαζκνλόκεζε, επηηξέπεη ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο πνζόηεηαο δηαθόξσλ ζηνηρείσλ ζην δείγκα κε αθξίβεηα θαη 
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επαλαιεςηκόηεηα ζπγθξίζηκεο κε απηέο άιισλ κεζόδσλ αλάιπζεο. Παξαδείγκαηα ζηνηρείσλ 

ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο ηα νπνία έρνπλ κεηξεζεί επηηπρώο κε ηελ ηερληθή ηεο άκεζεο 

αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε είλαη ην άδσην, ην θάδκην θαη ην αζβέζηην.  

Με ηνλ ζπλδπαζκό δηαθνξεηηθώλ αλαιπηηθώλ ππξεληθώλ ηερληθώλ – όπσο άκεζε αλάιπζε 

κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε, αλάιπζε κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε κε „θαζπζηεξεκέλεο‟ 

αθηίλεο-γ, νιόζσκνο κεηξεηήο αθηηλνβνιίαο θ.α. - ε ζύζηαζε ζώκαηνο κπνξεί λα 

δηακεξηζκαηνπνηεζεί θαη λα πνζνηηθνπνηεζεί ηόζν ζηνλ άλζξσπν όζν θαη ζηα πεηξακαηόδσα 

ή άιια βηνινγηθά πιηθά [Cohn S.H. 1992]. 

1.3 ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΖ΢ ΔΡΔΤΝΖΣΗΚΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

΢θνπόο ηεο εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο είλαη ε αλάπηπμε δηάηαμεο Άκεζεο Αλάιπζεο κε 

Νεηξνληθή Δλεξγνπνίεζε κε ζηόρν ηε κέηξεζε ηνπ ζπλνιηθνύ αδώηνπ ζε βηνινγηθά δείγκαηα 

θαη ζε κηθξά δώα ζπλνιηθήο κάδαο ~0.2 – 1.5 kg. Σν ζπλνιηθό άδσην ζην ζώκα βξίζθεηαη ζε 

ζηαζεξή αλαινγία κε ηε ζπλνιηθή πξσηείλε ζην ζώκα θαη ν πνζνηηθόο πξνζδηνξηζκόο ηνπ 

επηηξέπεη ηε κειέηε ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο πξσηετλεο ζε ηζηνύο ιόγσ δηαηξνθήο ή 

παζνγέλεηαο. 

Ζ παξνύζα εξγαζία έγηλε κε ζπλεξγαζία δύν εξεπλεηηθώλ νκάδσλ: ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Ηαηξηθήο Φπζηθήο ηεο Ηαηξηθήο ΢ρνιήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Ησαλλίλσλ θαη ηνπ Δξγαζηήξηνπ 

ηνπ Αληηδξαζηήξα ηνπ Ηλζηηηνύηνπ Ππξεληθώλ θαη Ραδηνινγηθώλ Δπηζηεκώλ, Σερλνινγίαο, 

Δλέξγεηαο θαη Αζθάιεηαο ζην Δζληθό Κέληξν Έξεπλαο Φπζηθώλ Δπηζηεκώλ «Γεκόθξηηνο». 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ν ζρεδηαζκόο δηάηαμεο ΑΑΝΔ, όζνλ αθνξά ηελ πεγή 

λεηξνλίσλ, ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ πιηθνύ ηνπ θαηεπζπληήξα ηεο δέζκεο 

λεηξνλίσλ θαη ηελ επηινγή, ηε ζέζε θαη ηε ζσξάθηζε ηνπ αληρλεπηή ησλ αθηίλσλ-γ. Δπηπιένλ, 

θαηά ην ζρεδηαζκό ηεο ζσξάθηζεο ηεο πεγήο θαη ηνπ αληρλεπηή, ειήθζε ππόςε ε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο κέηξεζεο κε ζηόρν ηε κείσζε ηνπ ζηαηηζηηθνύ ζθάικαηνο 

κέηξεζεο ηνπ αδώηνπ θαη ηε κείσζε ηεο απνξξνθνύκελεο δόζεο ζην αθηηλνβνινύκελν 

δείγκα. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηόρνπ θαηαζθεπάζηεθε έλα καζεκαηηθό κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο ηεο δηάηαμεο (πεγή λεηξνλίσλ, θαηεπζπληήξαο δέζκεο λεηξνλίσλ, ζσξαθίζεηο 

θαη αληρλεπηήο) κε θώδηθα Monte Carlo θαη έγηλε επαιήζεπζε ηνπ κνληέινπ κε πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο. 
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΢ε δεύηεξε θάζε αλαπηύρζεθε κηα κεζνδνινγία βαζκνλόκεζεο ηεο δηάηαμεο γηα ηε κέηξεζε 

ηνπ αδώηνπ ζε βηνινγηθά δείγκαηα όγθνπ 0.25 – 1.00 L θαη κειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ 

αλνκνηνγελεηώλ ηνπ δείγκαηνο θαηά ηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ κειεηώληαο ηελ θαηαλνκή 

ελεξγνπνίεζεο ππξήλσλ αδώηνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ ηθαλόηεηα 

νκνηνγελνύο αλίρλεπζήο ηνπο. 

Σέινο, ππνινγίζηεθε ε αθξίβεηα κέηξεζεο ηνπ ζπλνιηθνύ αδώηνπ ζε πγξά δηαιύκαηα 

„ηζνδύλακα ηζηώλ‟ γλσζηήο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ θαη ζε δείγκαηα νκνγελνπνηεκέλνπ 

θξέαηνο. Οη κεηξήζεηο επηβεβαηώζεθαλ κε αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ θξέαηνο κε δύν ρεκηθέο 

κεζόδνπο. Σα απνηειέζκαηα επηδεηθλύνπλ ηε δπλαηόηεηα ηεο ηερληθήο Άκεζεο Αλάιπζεο κε 

Νεηξνληθή Δλεξγνπνίεζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπλνιηθήο πξσηετλεο ζε βηνινγηθά 

δείγκαηα κάδαο 0.25 – 1.0 kg, όπσο είλαη δείγκαηα θξέαηνο ή ην ζώκα κηθξώλ δώσλ. 

Οη πξνηάζεηο γηα πεξεηαίξσ βειηηζηνπνίεζε ηεο ηερληθήο κε ζηόρν ηε κείσζε ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ζθάικαηνο κέηξεζεο ηνπ αδώηνπ θαη ηε κείσζε ηνπ ρξόλνπ αθηηλνβόιεζεο γηα 

ηηο in vivo εθαξκνγέο, είλαη εθηθηέο θαη εθαξκόζηκεο.            
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ΓΔΝΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

 

 

2.1 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ΢ ΢ΧΜΑΣΟ΢ 

2.1.1 ΢ύζηαζε αλζξώπηλνπ ζώκαηνο 

Ζ κειέηε πνπ αθνξά ζηε ζύζηαζε ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο δεκνζηεύζεθε γηα πξώηε θνξά 

από ηε Γηεζλή Δπηηξνπή Αθηηλνπξνζηαζίαο (ICRP) ην 1975 [ICRP23 1975] θαη αλαθέξνληαη 

ζηε ζύζηαζε ηνπ ζώκαηνο ζην κέζν πγηή άλζξσπν ειηθίαο κεηαμύ 20 – 30 εηώλ, κάδαο 70 kg 

θαη ύςνπο 170 cm („άλζξσπνο αλαθνξάο‟ – „reference man‟). Ο άλζξσπνο αλαθνξάο αλήθεη 

ζηελ Καπθάζηα θπιή θαη αθνινπζεί ηνλ ηξόπν δσήο αλζξώπνπ πνπ δεη ζηε Γπηηθή Δπξώπε ή 

ηε Βόξεηα Ακεξηθή. Σν 2003 δηαρσξίζηεθε ε ζύζηαζε ηνπ πγηνύο ελήιηθα άληξα από απηήλ 

ηεο ελήιηθεο γπλαίθαο κε κάδα θαη ύςνο ζώκαηνο 73 kg / 176 cm θαη 60 kg / 163 cm 

αληίζηνηρα [ICRP89 2003]. Δπηπιένλ, κειεηήζεθε ε ζύζηαζε ηνπ ζώκαηνο αλζξώπσλ 

δηαθνξεηηθήο θπιήο, θαηά ηελ δεθαεηία ηνπ 1990 θπξίσο αζηαηώλ θαη δηαθόξσλ ειηθηώλ 

[Tanaka G. 1996, 1998, ICRP89 2003].  

Tα δεδνκέλα ηεο ζύζηαζεο ηνπ ζώκαηνο βαζίδνληαη θπξίσο ζε in vitro ρεκηθέο αλαιύζεηο 

βηνινγηθώλ ηζηώλ. Ωζηόζν, ε ζύζηαζε ηνπ ζώκαηνο κεκνλσκέλσλ αηόκσλ κπνξεί λα 

δηαθέξεη ζεκαληηθά από ηελ ζύζηαζε ηνπ „αλζξώπνπ αλαθνξάο‟. Δπνκέλσο, ζεκαληηθή 
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εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα θαηεπζύλζεθε πξνο ηελ αλάπηπμε ηερληθώλ θαη κεζόδσλ γηα ηελ in 

vivo κειέηε ηεο ζύζηαζεο ηνπ ζώκαηνο (βιέπε παξάγξαθν 2.1.3).  Οη ηερληθέο απηέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε θιηληθέο κειέηεο κεκνλσκέλσλ αηόκσλ ή πιεζπζκώλ θαη ιακβάλνπλ 

ππ‟ όςηλ ηελ ηδηαίηεξε θαηαηνκή ηνπ ζώκαηνο θάζε αηόκνπ. Σα κνληέια πνπ αλαπηύρζεθαλ 

γηα ηε δηακεξηζκαηηθή αλάιπζε ηνπ ζώκαηνο αλαθέξνληαη ζηελ παξάγξαθν 2.1.2 θαη 

ρσξίδνπλ ην ζώκα ζε επηκέξνπο δηακεξίζκαηα, δίλνληαο έκθαζε ζηελ αηνκηθή, ηε κνξηαθή 

θαη ηελ θπηηαξηθή ζύζηαζε ή ηε ζεξκηδηθή αμία ησλ ζπζηαηηθώλ. Απηά ηα κνληέια 

πεξηνξίδνληαη από ηελ επθνιία θαη δηαζεζηκόηεηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεζόδσλ κέηξεζεο ηνπ 

θάζε ηκήκαηνο. 

΢ηνλ Πίλαθα 2-1 δίδεηαη ε αηνκηθή ζύζηαζε ηνπ αλζξώπνπ αλαθνξάο, γηα ζηνηρεία πνπ 

πεξηέρνληαη ζε πνζνζηό κεγαιύηεξν ηνπ 0.03% θ.β. σο πνζνζηό κάδαο ζύκθσλα κε ηελ 

αλαθνξά ICRP23, 1975, ηεο Γηεζλνύο Δπηηξνπήο Αθηηλνπξνζηαζίαο. 

Πίλαθαο 2-1 Αηνκηθή ζύζηαζε ζώκαηνο γηα ηνλ άλζξσπν αλαθνξάο [ICRP23 1975] 

΢ύζηαζε ζώκαηνο % θ.β. 

Ομπγόλν 61.43 

Άλζξαθαο 22.86 

Τδξνγόλν 10.00 

Άδσην 2.57 

Αζβέζηην 1.43 

Φώζθνξνο 1.11 

Κάιην 0.20 

Θείν 0.20 

Νάηξην 0.14 

Υιώξην 0.14 

Μαγλήζην 0.03 

 

2.1.2 Μνληέια ζύζηαζεο ζώκαηνο 

Σν πξώην κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε γηα ην δηαρσξηζκό ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ αλζξώπηλνπ 

ζώκαηνο ζε δηακεξίζκαηα, ζεσξείηαη όηη είλαη ην «κνληέιν ησλ δύν δηακεξηζκάησλ» (two-
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compartment model) [Brozek J. 1963]. Οη ηζηνί ρσξίδνληαη, κε βάζε ηελ πεξηεθηηθόηεηά ηνπο 

ζε ιίπνο, ζηνπο ιηπώδεηο ηζηνύο (body fat) θαη ζηνπο κε ιηπώδεηο ηζηνύο (fat free mass, FFM).  

 

ά ώ ώ ά ώ ώ ά ώ                Δμίζσζε 2-1 

 

Σν κνληέιν ησλ δύν δηακεξηζκάησλ ππνζέηεη ζπλήζσο ζηαζεξέο ηηκέο ηεο ππθλόηεηαο ησλ 

ιηπσδώλ θαη κε ιηπσδώλ ηζηώλ (ξιηπ = 0.9 g/cm
3
 θαη ξκε-ιηπ = 1.1 g/cm

3
, αληίζηνηρα) [Behnke 

A.R. 1942]. Δπνκέλσο ππνζέηεη εθηόο ησλ άιισλ ζηαζεξέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ηνπ λεξνύ 

(0.732 l / kg FFM) [Pace N. 1945, ICRP89 2003] θαη ηνπ θαιίνπ (68.1 meq / kg FFM) 

[Forbes G.B. 1961]  ζηνπο κε ιηπώδεηο ηζηνύο. Οη ηηκέο ππθλόηεηαο είλαη ζρεηηθά ζηαζεξέο 

γηα πγηείο ελήιηθεο, αιιά γηα παηδηά ή ειηθησκέλνπο, γηα αζζελείο ή γηα αλζξώπνπο 

δηαθνξεηηθήο θπιήο, νη ηηκέο κεηαβάιινληαη κε ζπλέπεηα ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ κεηώλεηαη. 

Έλα από ηα «κνληέια ηξηώλ δηακεξηζκάησλ» (three-compartment model) δηαρσξίδεη ην ζώκα 

ζε ηξηα ρεκηθά δηακεξίζκαηα: ην λεξό, ην ιίπνο θαη θαη ζηηο ινηπέο ρεκηθέο ελώζεηο. Ο 

δηαρσξηζκόο απηόο δίλεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα, αλεμάξηεηα από ηελ ειηθία, αιιά 

απνηπγράλεη ζε αζζελείο κε κεγάιεο απώιεηεο ζσκαηηθνύ βάξνπο, αθνύ δε ιακβάλεη ππ‟ όςηλ 

ηε κεηαβνιή ζην πνζνζηό ηεο κάδαο ησλ πξσηετλώλ ζηε ζπλνιηθή κάδα ησλ ινηπώλ 

ελώζεσλ. 

Οη Burkinshaw θαη ζπλ. (1979) εηζήγαγαλ έλα ελαιιαθηηθό «κνληέιν ηξηώλ δηακεξηζκάησλ» 

δηαρσξίδνληαο ηνπο κε ιηπώδεηο ηζηνύο ζε κπτθνύο θαη κε-κπτθνύο ηζηνύο. ΢ηνπο κε-κπτθνύο 

ηζηνύο πεξηιακβάλνληαη ν ζθειεηόο θαη ηα ζπκπαγή έμσ-θπηηαξηθά ζπζηαηηθά. Ζ βαζηθή 

παξαδνρή ηνπ κνληέινπ είλαη όηη ππάξρεη ζηαζεξή αλαινγία ηνπ θαιίνπ πξνο ην άδσην πνπ 

πεξηέρνληαη ζηα δύν κε ιηπώδε ηκήκαηα. Σν κνληέιν δελ ιακβάλεη ππ‟ όςηλ ηε δηαθύκαλζε 

ηνπ ιόγνπ Κ:Ν ζε δηαθνξεηηθνύο κε-κπτθνύο ηζηνύο, όπσο ν εγθέθαινο, ην δέξκα θαη ην 

πιάζκα αίκαηνο. ΢εκεηώλεηαη όηη ν ππνινγηζκόο ηεο κπτθήο θαη κε-κπτθήο κάδαο κε απηό ην 

κνληέιν έρεη ζπλνιηθό ζθάικα κεηαμύ 15% θαη 20% ιόγσ ησλ ζθαικάησλ κέηξεζεο θαιίνπ 

θαη αδώηνπ [Burkinshaw L. 1979]. 

Ζ αλάπηπμε «κνληέισλ ηεζζάξσλ δηακεξηζκάησλ», έγηλε θπξίσο γηα δηαηξνθηθέο κειέηεο. 

Έλα από ηα «ρεκηθά» κνληέια ρσξίδεη ην ζώκα ζηνπο ιηπώδεηο ηζηνύο, ζην ζπλνιηθό λεξό, ζε 

πξσηεΐλεο θαη ζε νζηηθά άιαηα (Πίλαθαο 2-2). Οη ππθλόηεηεο ηεο ζπλνιηθήο πξσηεΐλεο θαη 
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ησλ νζηηθώλ αιάησλ ζεσξνύληαη ζπρλά ζηαζεξέο ζηα ελ ιόγσ κνληέια, 1.34 kg/l θαη 3.075 

kg/l, αληίζηνηρα [Snyder W.S. 1984]. 

Βειηίσζε ζην πξνεγνύκελν κνληέιν ζύζηαζεο ζώκαηνο έγηλε από ηνπο Beddoe θαη ζπλ. 

[Beddoe A.H. 1984b] δηαρσξίδνληαο ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο από ην ζπλνιηθό ιίπνο ηνπ 

ζώκαηνο [Heymsfield S.B. 1990, Baumgartner R.N. 1991, Mackie A. 1989]. Σν κνληέιν 

ζύζηαζεο πνπ εηζήγαγαλ είλαη έλα κνληέιν ζύζηαζεο ζώκαηνο «πέληε δηακεξηζκάησλ», 

ρσξίδνληαο ηε κάδα ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο ζε ιίπνο, πδξνγνλάλζξαθεο, λεξό, πξσηεΐλεο 

θαη νζηηθά άιαηα [Wang Z.M. 1992]. 

 

Πίλαθαο 2-2 ΢πζηαηηθά ζώκαηνο γηα «κνληέιν ηεζζάξσλ δηακεξηζκάησλ» [ICRP23 1975] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν 1963, νη Moore & Boyden ρώξηζαλ ηνπο κε ιηπώδεηο ηζηνύο ζε ηξία δηαθνξεηηθά 

δηακεξίζκαηα, πνπ καδί κε ηνπο ιηπώδεηο ηζηνύο δίλνπλ έλα θπηηαξηθό - κεηαβνιηθό «κνληέιν 

ηεζζάξσλ δηακεξηζκάησλ» [Moore F.D. 1963]. Οη κε ιηπώδεηο ηζηνί ρσξίζηεθαλ ζε 

θπηηαξηθή κάδα (body cell mass, BCM), ζε έμσ-θπηηαξηθό πγξό (extra-cellular fluid, ECF) 

θαη ζε έμσ-θπηηαξηθή ζπκπαγή κάδα (extra-cellular solids, ECS). Ωο εθ ηνύηνπ ε κή ιηπώδεο 

κάδα, FFM, ππνινγίδεηαη από ην άζξνηζκα ησλ ηξηώλ ζπζηαηηθώλ ηεο:  

FFM BCM ECW ECS     Δμίζσζε 2-2 

΢ηελ Δηθόλα 2-1 δίλεηαη κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεξηθώλ από ηα κνληέια ζύζηαζεο 

ζώκαηνο. 

 

΢πζηαηηθά ζώκαηνο Μάδα (g) % θ.β. 

Νεξό 42000 56.00 

Τπνιείκκαηα 

θαύζεσο (ash) 

3700 4.93 

Λίπνο 13300 17.73 

Πξσηεΐλε 10600 14.13 

΢ύλνιν 70000 100 
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Μύεο
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Δηθόλα 2-1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ κνληέισλ ζύζηαζεο ζώκαηνο [Heymsfield S.B. 1993] 

 

2.1.3 Μέζνδνη in vivo αλάιπζεο ζύζηαζεο ζώκαηνο 

Αλαζθνπήζεηο ησλ κεζόδσλ in vivo αλάιπζεο ηεο ζύζηαζεο ηνπ ζώκαηνο έρνπλ δεκνζηεπηεί 

από δηάθνξνπο εξεπλεηέο, όπσο ν Sutcliffe [Sutcliffe J.F. 1996], ν Ellis [Ellis K.J. 2000] θαη 

νη Kehayias θαη ζπλ. [Kehayias J.J. 2002]. Οη ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ αλάιπζε 

ζύζηαζεο ζώκαηνο βαζίδνληαη ζπλήζσο ζε θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζώκαηνο.  

Γηα ηε κέηξεζε ηεο ιηπώδνπο θαη κε ιηπώδνπο κάδαο ρξεζηκνπνηείηαη ζε νξηκέλεο 

πεξηπηώζεηο ε πδξνππθλνκεηξία. Γηα ηηο δύν κάδεο δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο ππνινγίδεηαη ε 

αλαινγία ησλ καδώλ, δπγίδνληαο ην άηνκν ζηνλ αέξα θαη θάησ από ην λεξό, θαη 

δηνξζώλνληαο γηα ηνλ αέξα ζηνλ πλεύκνλα. Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη ε δπζθνιία 

ζηελ εθαξκνγή ηεο ζε εηδηθέο νκάδεο εμεηαδόκελσλ, θαζώο απαηηείηαη ε βύζηζε όινπ ηνπ 

ζώκαηνο θάησ από ην λεξό. Δπηπιένλ, ε ζεώξεζε ζηαζεξήο ππθλόηεηαο ιηπώδνπο θαη κε 

ιηπώδνπο κάδαο ζε αζζελείο θαη πγηείο κεηώλεη ηελ αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ. Μηα άιιε ηερληθή 

είλαη ε ππνινγηζηηθή ηνκνγξαθία θαηά ηελ νπνία δηαρσξίδνληαη ηα όξγαλα θαη νη καιαθνί 

ηζηνί θαη δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ππνινγηζκνύ ησλ καδώλ ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ. Σν 

κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη θπξίσο ε κεγάιε ελεξγή δόζε. Ζ κέζνδνο ηνπ 

ππξεληθνύ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ (Magnetic Resonance Imaging, MRI) αλαπηύρζεθε 

παξάιιεια κε ηελ ππνινγηζηηθή ηνκνγξαθία σο ελαιιαθηηθή θπξίσο γηα ηελ απεηθόληζε 

„καιαθώλ‟ ηζηώλ. ΢ηνηρεία πνπ κεηξώληαη κε απηή ηε κέζνδν είλαη θπξίσο ην πδξνγόλν (
1
H) 
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θαη ηα 
13

C, 
19

F, 
23

Na, 
31

P θαη 
39

K. Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο ηερληθήο παξνπζηάδεηαη από ηνπο 

Kvist θαη ζπλ, ηνπο Van der Kooy θαη ζπλ θαη Smith θαη ζπλ [Kvist H. 1988, Van Der Kooy 

K. 1993, Smith S. 1999]. Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ έλαληη ηεο ππνινγηζηηθήο 

ηνκνγξαθίαο είλαη ε ρξήζε κε ηνληηδνπζώλ αθηηλνβνιηώλ θαη εθαξκόδεηαη όπνπ απαηηείηαη 

επαλαιακβαλόκελε απεηθόληζε πξνο απνθπγή ηεο ππεξέθζεζεο ζηελ ηνληίδνπζα 

αθηηλνβνιία, αιιά κεηνλεθηεί θπξίσο σο πξνο ην νηθνλνκηθό θόζηνο. 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο ζθειεηηθήο κάδαο ηνπ ζώκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο 

δηαθνξεηηθήο εμαζζέλεζεο δύν δεζκώλ αθηίλσλ-γ ή X δηαθνξεηηθήο ελέξγεηαο (Dual-energy 

x-ray absorptiometry, DXA) κέζα από ηα νζηά θαη ηνπο „καιαθνύο‟ ηζηνύο. Ζ ζπλνιηθή κάδα 

ησλ „καιαθώλ‟ ηζηώλ ηνπ ζώκαηνο θαη ε νζηηθή κάδα ππνινγίδνληαη βάζε ηεο ππθλόηεηαο 

ησλ νζηώλ θαη ησλ ζθειεηηθώλ κπώλ. Γηα ην δηαρσξηζκό ηνπ ιίπνπο από ηνπο άπαρνπο 

ηζηνύο, κειεηάηαη ε εμαζζέλεζε ησλ αθηίλσλ-Υ κέζσ ησλ „καιαθώλ‟ ηζηώλ, όπνπ δελ 

παξεκβάιιεηαη νζηίηεο ηζηόο, θαη ε αθξίβεηα κέηξεζεο είλαη θαιύηεξε από πξνεγνύκελεο 

ηερληθέο [Sutcliffe J.F. 1996]. Ζ κέζνδνο απηή ζεσξείηαη σο ε θαιύηεξε από απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θαζεκεξηλή θιηληθή πξάμε δεδνκέλνπ όηη, εθηόο ησλ άιισλ, είλαη 

ηδηαίηεξα αμηόπηζηε θαη απαηηεί ηδηαίηεξα ρακειή αθηηληθή επηβάξπλζε (ελεξγή δόζε γηα 

νιόζσκε αλάιπζε ~1 κSv). Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη ε αδπλακία δηαρσξηζκνύ 

κεηαμύ πξσηεΐλεο θαη λεξνύ ζηνπο καιαθνύο ηζηνύο. Κάηη ηέηνην ζεσξεηηθά επηηπγράλεηαη κε 

ηε ρξήζε δεζκώλ αθηίλσλ-X ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ ελεξγεηώλ (Triple-energy x-ray 

absorptiometry, TEXA). Γηάθνξεο όκσο κειέηεο έδεημαλ όηη ε ηερληθή δελ είλαη θαηάιιειε 

γηα εθαξκνγή ζε θιηληθέο ζπλζήθεο. 

Οη ειεθηξηθέο κέζνδνη πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζύζηαζεο ζώκαηνο είλαη ε 

αλάιπζε ηζηώλ κε ειεθηξηθή εκπέδεζε (Bioelectrical impedance analysis, BIA) θαη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή (Electromagnetic Induction). Σκήκαηα ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο 

πνπ έρνπλ πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό παξνπζηάδνπλ πςειή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα, 

εμαηηίαο ησλ ειεθηξνιπηώλ πνπ πεξηέρνπλ, ελώ ην ιίπνο θαη ηα νζηά παξνπζηάδνπλ πςειή 

ειεθηξηθή εκπέδεζε. Μεηξώληαο ηελ ειεθηξηθή εκπέδεζε ηζηώλ ηνπ ζώκαηνο δηαρσξίδνληαη 

νη „καιαθνί‟ ηζηνί από ην ιίπνο θαη ηα νζηά. Ζ ηερληθή απηή είλαη κε επεκβαηηθή, ρακειήο 

επηθηλδπλόηεηαο γηα ηνπο εμεηαδόκελνπο, δίλεη άκεζα απνηειέζκαηα θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλά ζηελ ηαηξηθή πξάμε [Settle R.G. 1980, Lukaski H.C. 1985], όκσο έρνπλ βξεζεί 

ζεκαληηθά ζθάικαηα θπξίσο θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ ζώκαηνο αζζελώλ κε νξηζκέλα 

λνζήκαηα, π.ρ. αζθίηε, β-κεζνγεηαθή αλαηκία [Kalef-Ezra J. 2000]. Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή 
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επαγσγή  είλαη επίζεο κηα γξήγνξε, αζθαιήο θαη κε επεκβαηηθή ηερληθή γηα ηε κέηξεζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ ζώκαηνο ζε λεξό. Ζ ηερληθή ζηεξίδεηαη ζε έλα ρξνληθά  κεηαβαιιόκελν 

καγλεηηθό πεδίν πνπ επάγεη κεηαβαιιόκελν ξεύκα ζε αγώγηκα πιηθά, όπσο είλαη ην ζώκα. 

Σν κεηαβαιιόκελν ξεύκα επηθέξεη κεηαβνιή ζηελ επαγσγηθή εκπέδεζε ηνπ πελίνπ πνπ 

παξήγαγε ην αξρηθό καγλεηηθό πεδίν. Από ηε κεηαβνιή ζηελ επαγσγηθή εκπέδεζε 

ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή πνζόηεηα λεξνύ ζην ζώκα θαη ε κε ιηπώδεο κάδα [Harker W. 

1973].  

Σν θάιην είλαη έλα ζηνηρείν ηνπ ζώκαηνο πνπ πεξηέρεη θπζηθό ξαδηελεξγό ηζόηνπν, ην 
40

Κ, ζε 

πνζνζηό 0.011% επί ηνπ θπζηθνύ ζηνηρείνπ θαη κεγάιν ρξόλν εκηδσήο (1.277 x 10
9
 years). Ζ 

γ αθηηλνβνιία-γ πνπ εθπέκπεη ελέξγεηαο 1.46 MeV αληρλεύεηαη έμσ από ην ζώκα ζπλήζσο κε 

αληρλεπηέο ζπηλζεξηζκώλ. Οη αληρλεπηέο ζσξαθίδνληαη έλαληη ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

ηεο ελδερόκελεο αθηηλνβνιίαο ρώξνπ. Ζ ζπλνιηθή πνζόηεηα θαιίνπ ζην αλζξώπηλν ζώκα 

ζεσξείηαη νηη βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή αλαινγία ζηε κε ιηπώδε κάδα (fat free mass) γηα πγηείο 

ελήιηθεο (69.4 mmol/kg). Δπνκέλσο, κέηξεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θαιίνπ ζην ζώκα επηηξέπεη ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο κε ιηπώδνπο κάδαο ηνπ ζώκαηνο [Pallada S. 2012, Flynn M.A. 1989, 

Morita N. 2007]. 

Ζ δπλαηόηεηα γηα ηαπηόρξνλε πνιύ-ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο ζύζηαζεο ηνπ ζώκαηνο δόζεθε 

κε ηελ αλάπηπμε ηεο κεζόδνπ ηεο Αλάιπζεο κε Νεηξνληθή Δλεξγνπνίεζε (Neutron 

Activation Analysis, NAA) [Cohn S.H. 1979, 1982]. Πξόθεηηαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο-γ πνπ εθπέκπεηαη κε ηε ζύιιεςε λεηξνλίνπ από ηνλ ππξήλα-ζηόρν. Ζ 

αθηηλνβνιία εθπέκπεηαη είηε άκεζα κε ηελ απνδηέγεξζε ησλ ππξήλσλ, είηε έκκεζα από ηνπο 

ππξήλεο πνπ παξακέλνπλ ξαδηελεξγνί κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε. Με ηελ ηερληθή ηεο άκεζεο 

αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε (Prompt Gamma Neutron Activation Analysis, 

PGNAA) πξνζδηνξίδεηαη  ε ζπλνιηθή πνζόηεηα αδώηνπ, ρισξίνπ, αζβεζηίνπ, πδξνγόλνπ, 

θαδκίνπ θ.α. ζην ζώκα. Με ηελ αλίρλεπζε ησλ „θαζπζηεξεκέλσλ‟ αθηίλσλ-γ (Delayed 

Gamma Neutron Activation Analysis, DGNAA) έρεη κεηξεζεί, κεηαμύ άιισλ, ε πνζόηεηα 

αζβεζηίνπ, θσζθόξνπ, λαηξίνπ θαη ρισξίνπ ζηνλ άλζξσπν [Cohn S.H. 1971, McNeill K.G. 

1987, Kalef-Ezra J. 1994, 1997].  
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2.2 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΔ ΝΔΣΡΟΝΗΚΖ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖ΢Ζ 

2.2.1 Αιιειεπίδξαζε λεηξνλίσλ κε βηνινγηθνύο ηζηνύο  

Σα λεηξόληα αιιειεπηδξνύλ κε ηελ ύιε θαη ηνπο ππξήλεο ησλ αηόκσλ ηεο ύιεο κε πνηθίινπο 

ηξόπνπο. Κάζε αιιειεπίδξαζε εληάζζεηαη ζε έλαλ από ηνπο ηξείο θύξηνπο κεραληζκνύο 

αιιειεπίδξαζεο: ηε δεκηνπξγία ζύλζεηνπ ππξήλα, θαηά ηελ νπνία ην λεηξόλην απνξξνθάηαη 

από ηνλ ππξήλα θαη δεκηνπξγείηαη έλαο ζύλζεηνο ππξήλαο, ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε, θαηά ηελ 

νπνία ην λεηξόλην αλεμάξηεηα από ηελ ελέξγεηά ηνπ αιιειεπηδξά κε ηνλ ππξήλα ή κε ην 

ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν ηνπ ππξήλα ρσξίο ν ππξήλαο λα επεξεάδεηαη θαη ηελ απεπζείαο 

αιιειεπίδξαζε γηα πςειήο ελέξγεηαο λεηξόληα, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα είηε ηελ πιήξε 

απνξξόθεζε ηνπ λεηξνλίνπ θαη ηελ εθπνκπή ελόο πξσηνλίνπ από ηνλ ππξήλα ηνπ αηόκνπ, 

είηε ηελ εθπνκπή ελόο λεηξνλίνπ κε κηθξόηεξε ελέξγεηα αθήλνληαο ηνλ ππξήλα ζε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ λεηξνλίσλ κε ηελ ύιε εμαξηάηαη έληνλα από ηελ ελέξγεηα ησλ 

λεηξνλίσλ θαη από ην πιηθό ηνπ κέζνπ αιιειεπίδξαζεο. Σα ζεξκηθά λεηξόληα – λεηξόληα πνπ 

έρνπλ ελέξγεηα κηθξόηεξε από 0.5 eV θαη πηζαλόηεξε ελέξγεηα πεξίπνπ 0.025 eV ζε 

ζεξκνθξαζία πιηθνύ 20
ν
C – αιιειεπηδξνύλ κέζσ ειαζηηθώλ ζθεδάζεσλ κε ηνπο ππξήλεο ηνπ 

πιηθνύ θαη κέζσ αληηδξάζεσλ απνξξόθεζεο. Σέηνηεο αληηδξάζεηο είλαη θπξίσο ηύπνπ (n, α), 

(n, p), (n, fission), (n, γ) θαη καδί κε ηηο ειαζηηθέο ζθεδάζεηο είλαη νη πην ζεκαληηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο λεηξνλίσλ κε ηζηνύο [Auxier J.A. 1969]. Γηα ηα λεηξόληα κεγαιύηεξεο 

ελέξγεηαο, ε πηζαλόηεηα αιιειεπίδξαζεο κέζσ ζθέδαζεο απμάλεηαη. Σν πδξνγόλν είλαη ην 

ζηνηρείν γηα ην νπνίν ηα λεηξόληα κε ειαζηηθή ζθέδαζε έρνπλ κεγάιε πηζαλόηεηα λα ράζνπλ 

νιόθιεξε ηελ θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα. Αλ ε ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ είλαη πςειόηεξε από ηελ 

πξώηε ζηάζκε δηέγεξζεο ηνπ ππξήλα ζηόρνπ, ηα λεηξόληα κπνξνύλ λα αιιειεπηδξνύλ κέζσ 

αλειαζηηθώλ ζθεδάζεσλ (n, n΄γ) θαη ράλνπλ αθόκε κεγαιύηεξε ελέξγεηα. Σα λεηξόληα ησλ 

νπνίσλ ε θηλεηηθή ελέξγεηα κεηώλεηαη κέζσ ζθεδάζεσλ ηόζν ώζηε λα γίλνπλ ζεξκηθά, 

εύθνια απνξξνθώληαη από ηνπο ππξήλεο ηνπ πιηθνύ.  

Γηα πιηθά κε ζηνηρεία ρακεινύ αηνκηθνύ αξηζκνύ, Z, (π.ρ. O, C, H, N) ηα λεηξόληα κε 

ελέξγεηα ζηε ζεξκηθή πεξηνρή αιιειεπηδξνύλ θπξίσο κε αληηδξάζεηο ζύιιεςεο, ελώ γηα 

λεηξόληα κεγαιύηεξεο ελέξγεηαο θαη κέρξη ηελ ελέξγεηα ησλ 3 ΜeV πεξηζζόηεξν ζεκαληηθέο 

είλαη ζπλήζσο νη ειαζηηθέο ζθεδάζεηο. Γηα λεηξόληα αθόκε κεγαιύηεξεο ελέξγεηαο (10 – 14 

ΜeV) ε αλειαζηηθή ζθέδαζε γίλεηαη αξθεηά ζεκαληηθή. 
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2.2.2 Φπζηθή αξρή ηεο ΑΝΔ 

Καηά ηελ αθηηλνβόιεζε ελόο πιηθνύ κε λεηξόληα, απηά αιιειεπηδξνύλ κε ηνπο ππξήλεο ηνπο 

πιηθνύ θαη κε ζπλερείο ειαζηηθέο θαη αλειαζηηθέο ζθεδάζεηο κεηώλεηαη ε ελέξγεηά ηνπο κέρξη 

ηε ζεξκηθή πεξηνρή ελεξγεηώλ ησλ λεηξνλίσλ. Έλα ζεξκηθό λεηξόλην έρεη πνιύ κεγάιε 

πηζαλόηεηα λα απνξξνθεζεί από έλαλ ππξήλα - ζηόρν. Ζ ππξεληθή αληίδξαζε πνπ 

αμηνπνηείηαη ζηελ ΑΝΔ είλαη ε ζύιιεςε ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ:  

  1,A A

Z Zn      

 

Ζ αιιεινπρία γεγνλόησλ πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο ππξεληθήο αληίδξαζεο 

θαίλεηαη ζην ζρέδην ηεο Δηθόλαο 2-2. Ο ππξήλαο πνπ ζρεκαηίδεηαη κε ηε ζύιιεςε λεηξνλίνπ, 

έρεη ελέξγεηα δηέγεξζεο ίζε κε ηελ ελέξγεηα ζύλδεζεο ηνπ πξνζηηζέκελνπ λεηξνλίνπ. Ζ 

επηπιένλ ελέξγεηα ηνπ ππξήλα απνβάιιεηαη κε ηελ εθπνκπή κηαο ή πεξηζζόηεξσλ άκεζσλ 

αθηίλσλ-γ (prompt gamma rays), ζε ρξόλν εθπνκπήο κηθξόηεξν από 10
-14

 s. ΢ε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο, ν ππξήλαο πνπ πξνθύπηεη είλαη ξαδηελεξγόο θαη εθπέκπεη, ζε θαζπζηεξεκέλν 

ρξόλν, β
-
 ζσκάηηα θαη ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο-γ. Ο ρξόλνο εθπνκπήο ηνπο θπκαίλεηαη 

ζπλήζσο από θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ κέρξη αξθεηά ρξόληα (delayed gamma rays). Οη 

άκεζεο θαη θαζπζηεξεκέλεο αθηίλεο-γ είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα ηνλ ππξήλα – ζηόρν, 

αληρλεύνληαη κε εηδηθέο δηαηάμεηο θαη δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηνπο ππξήλεο ησλ ζηνηρείσλ 

από όπνπ πξνήιζαλ. 

Ραδηελεξγόο 

ππξήλαο

Ππξήλαο 

ζηόρνο 

Θεξκηθό 

λεηξόλην

΢ύλζεηνο 

ππξήλαο

΢ηαζεξόο 

ππξήλαο

΢σκάηην β

Αθηίλεο-γ

Άκεζεο 

αθηίλεο-γ

Σ1/2

 

Δηθόλα 2-2 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε εθπνκπήο άκεζσλ θαη θαζπζηεξεκέλσλ αθηίλσλ γ από ηε ζύιιεςε 

λεηξνλίνπ από ππξήλα – ζηόρν. 
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Βαζηδόκελνη ζην ρξόλν εθπνκπήο ησλ κεηξνύκελσλ αθηίλσλ-γ, δηαθξίλνπκε δύν αλεμάξηεηεο 

ηερληθέο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε. Ζ πξώηε ηερληθή ρξεζηκνπνηεί ηηο άκεζα 

εθπεκπόκελεο αθηίλεο-γ (άκεζε αλάιπζε κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε ΑΑΝΔ, prompt gamma 

neutron activation analysis, ή PGNAA) θαη ε αλίρλεπζε γίλεηαη ηαπηόρξνλα κε ηελ 

αθηηλνβόιεζε. Ζ δεύηεξε ηερληθή ρξεζηκνπνηεί ηηο θαζπζηεξεκέλεο αθηίλεο-γ (αλάιπζε κε 

λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε κε θαζπζηεξεκέλεο αθηίλεο-γ, delayed gamma neutron activation 

analysis, DGNAA) θαη ε αλίρλεπζε γίλεηαη κεηά ην ηέινο ηεο αθηηλνβόιεζεο. 

Ζ Αλάιπζε κε Νεηξνληθή Δλεξγνπνίεζε (ΑΝΔ) είλαη κηα αλαιπηηθή ππξεληθή ηερληθή γηα 

πνιύ-ζηνηρεηαθή αλάιπζε δεηγκάησλ δηαθνξεηηθνύ όγθνπ θαη ζύζηαζεο. Ζ ηερληθή κέηξεζεο 

είλαη κε-επεκβαηηθή γηα ηνλ άλζξσπν θαη κε-θαηαζηξνθηθή γηα ηα δείγκαηα, παξέρνληαο ηε 

δπλαηόηεηα δηαδνρηθώλ κεηξήζεσλ ηνπ ίδηνπ δείγκαηνο ζε αληίζεζε κε ρεκηθέο κεζόδνπο νη 

νπνίεο απαηηνύλ επεμεξγαζία (θαύζε, πνιηνπνίεζε) ηνπ δείγκαηνο θαη θαη‟ επέθηαζε 

θαηαζηξνθή ηνπ. Έρεη πςειή επαηζζεζία κέηξεζεο, θαιή αθξίβεηα θαη ζην ζύλνιό ηεο είλαη 

απιή. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πνηνηηθό θαη πνζνηηθό πξνζδηνξηζκό ζηνηρείσλ ηόζν ζε 

βηνινγηθά δείγκαηα, όπσο ζε αλζξώπνπο, δώα, βηνινγηθνύο ηζηνύο θαη βηνινγηθά πγξά, όζν 

θαη ζε βηνκεραληθά ή βηνκεραλνπνηεκέλα δείγκαηα δηαθόξνπ ζύζηαζεο, όπσο γεσινγηθά, 

πεξηβαιινληηθά θιπ. Ζ ΑΝΔ γεληθά αλαγλσξίδεηαη σο „κέζνδνο αλαθνξάο‟ όηαλ 

αλαπηύζζνληαη θαηλνύξηεο κέζνδνη αλάιπζεο ή όηαλ απνηειέζκαηα άιισλ κεζόδσλ 

αλάιπζεο δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο. 

 

2.3 ΑΜΔ΢Ζ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΔ ΝΔΣΡΟΝΗΚΖ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖ΢Ζ (ΑΑΝΔ) 

2.3.1 Ζ κέζνδνο ηεο ΑΑΝΔ 

Ζ κέζνδνο ηεο ΑΑΝΔ (PGAA) βαζίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε ησλ άκεζσλ αθηίλσλ-γ (prompt 

gamma rays) πνπ εθπέκπνληαη από ηνλ ππξήλα κεηά ηε ζύιιεςε ζεξκηθνύ λεηξνλίνπ από 

απηόλ. Οη ππξήλεο πνπ ζρεκαηίδνληαη κε ηε ζύιιεςε λεηξνλίνπ έρνπλ ελέξγεηα δηέγεξζεο 

ίζε κε ηελ ελέξγεηα ζύλδεζεο ηνπ πξνζηηζέκελνπ λεηξνλίνπ θαη απνδηεγείξνληαη κε ηελ 

εθπνκπή άκεζσλ αθηίλσλ-γ. Οη ελέξγεηεο ησλ αθηίλσλ-γ πνπ εθπέκπνληαη θπκαίλνληαη από 

100 keV κέρξη 11 MeV πεξίπνπ θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ηηο εμέπεκςε. 

Με ηελ αλίρλεπζή ηνπο γίλεηαη πνηνηηθόο θαη πνζνηηθόο πξνζδηνξηζκόο ησλ ρεκηθώλ 

ζηνηρείσλ ηνπ αθηηλνβνινύκελνπ δείγκαηνο.  
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Σα βαζηθά ζηνηρεία κηαο δηάηαμεο άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε είλαη κία 

πεγή λεηξνλίσλ γηα ηελ αθηηλνβόιεζε ηνπ δείγκαηνο θαη έλα ζύζηεκα αλίρλεπζεο αθηίλσλ-γ.  

2.3.1.1 Πεγέο λεηξνλίσλ 

Γηα ηελ άκεζε αλάιπζε κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε (ΑΑΝΔ) ρξεζηκνπνηνύληαη λεηξόληα πνπ 

πξνέξρνληαη από ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο ζράζεο, γελλήηξηεο λεηξνλίσλ ή ηζνηνπηθέο 

πεγέο. 

Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο αληηδξαζηήξσλ ζράζεο είλαη ε κεγάιε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ 

ζε ζύγθξηζε κε ηηο ηζνηνπηθέο πεγέο λεηξνλίσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ε πςειή επαηζζεζία 

κέηξεζεο γηα ηα πεξηζζόηεξα ζηνηρεία. Δπηπιένλ, δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ζηνλ ππξήλα ηνπ 

αληηδξαζηήξα κε δηαθνξεηηθνύο ζεξκνπνηεηέο παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα δηαθνξεηηθήο 

ελεξγεηαθήο θαηαλνκήο θαη ξνήο λεηξνλίσλ ζηελ έμνδν δέζκεο. Ωζηόζν, ην βαζηθό 

κεηνλέθηεκα είλαη ε δηαζεζηκόηεηα αληηδξαζηήξα ζράζεο, θπξίσο εμαηηίαο ηνπ πςεινύ 

θόζηνπο εγθαηάζηαζεο, ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο. Δπηπξόζζεηνο πεξηνξηζκόο ππάξρεη γηα 

ηελ πεξίπησζε αθηηλνβόιεζεο ζε αληηδξαζηήξα δεηγκάησλ επηθίλδπλσλ λα εθξαγνύλ ή 

δεηγκάησλ επαίζζεησλ ζην ελδερόκελν ππεξέθζεζεο ζηελ αθηηλνβνιία. 

΢ηηο γελλήηξηεο λεηξνλίσλ, ε παξαγσγή λεηξνλίσλ βαζίδεηαη ζηελ επηηάρπλζε πξσηνλίσλ ή 

δεπηεξνλίσλ θαη ηελ πξόζπησζή ηνπο ζε ζηόρν από πιηθό ρακεινύ αηνκηθνύ αξηζκνύ Z. Οη 

πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελεο γελλήηξηεο βαζίδνληαη ζηηο αληηδξάζεηο: 

 

Αληίδξαζε D-D   2 2 3 1

1 1 2 0H H He n    

Αληίδξαζε D-T   2 3 4 1

1 1 2 0H H He n    

 

Με ηηο γελλήηξηεο D-D επηηπγράλεηαη ζπλήζσο ηθαλνπνηεηηθή ξνή λεηξνλίσλ ηεο ηάμεο ηνπ 

10
9
 n/s θαη 10

11
 n/s γηα ηε γελλήηξηα D-Σ [Knoll G.F. 1999]. Δπηπιένλ, ν ρξόλνο 

αθηηλνβόιεζεο είλαη κηθξόο ζε ζύγθξηζε κε ηνπο ρξόλνπο πνπ απαηηνύληαη κε ηε ρξήζε 

ηζνηνπηθώλ πεγώλ θαη ε δέζκε λεηξνλίσλ είλαη ζρεδόλ κνλνελεξγεηαθή θαη κεγάιεο 

ελέξγεηαο (3 MeV, 14 MeV αληίζηνηρα γηα ηηο δύν γελλήηξηεο) ώζηε λα είλαη δηεηζδπηηθή ζε 

δείγκαηα κεγάινπ όγθνπ (ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ ιίηξσλ). Σν θόζηνο ησλ γελλεηξηώλ 

λεηξνλίσλ έρεη κεησζεί ζε ζύγθξηζε κε παιαηόηεξα θη έλαο απμαλόκελνο αξηζκόο 

εξγαζηεξίσλ ηηο ρξεζηκνπνηεί θπξίσο ιόγσ: (α) ηεο πςειόηεξεο ελέξγεηαο λεηξνλίσλ, 
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γεγνλόο πνπ επηηξέπεη αλάιπζε κέζσ αλειαζηηθώλ ζθεδάζεσλ π.ρ. C, O, (β) ηεο κε ζπλερνύο 

εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο, άξα εύθνιε κεηαθνξά, ρξήζε θαη εύθνινπ παξνπιηζκνύ ηεο 

δηάηαμεο δεδνκέλνπ όηη ζπλήζσο ην κόλν θαηάινηπν πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη ην ηξίηην ζην 

ζηόρν.  

Μηα δηάηαμε ΑΑΝΔ πνπ ρξεζηκνπνηεί θύθινηξν ζηελ παξαγσγή λεηξνλίσλ γηα ηε κέηξεζε 

αδώηνπ ζε αλζξώπνπο, είρε αλαπηπρζεί από ηνπο Biggin θαη ζπλ. ζην Παλεπηζηήκην ηνπ 

Birmingham [Biggin H.C. 1972]. Βαζηθή αξρή είλαη ε επηηάρπλζε πξσηνλίσλ ζε ελέξγεηα ~ 

10 MeV θαη ν βνκβαξδηζκόο ζηόρνπ ιηζίνπ. Σα λεηξόληα πνπ παξάγνληαη ζε γσλία 90
ν
 έρνπλ 

θηλεηηθή ελέξγεηα κέρξη 6 MeV θαη θαηεπζύλνληαη κε ζπλδηαζκό θαηεπζπληήξσλ πξνο ην 

αθηηλνβνινύκελν δείγκα.  

΢ηελ πξάμε νη πεγέο λεηξνλίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν είλαη ε ηζνηνπηθή πεγή 

απζόξκεηεο ζράζεο 
252

Cf θαη νη ηζνηνπηθέο πεγέο ηύπνπ (α, n), όπσο 
241

Am-
9
Be, 

239
Pu-

9
Be, 

226
Ra-

9
Be, 

210
Po-

9
Be, 

242
Cm-

9
Be. Οη πεγέο απζόξκεηεο ζράζεο εθπέκπνπλ ηθαλνπνηεηηθό 

αξηζκό ηαρέσλ λεηξνλίσλ, αιιά θαη έλα πιήζνο αθηίλσλ-γ πνπ πξνέξρνληαη από ηε ζράζε 

ησλ βαξέσλ ππξήλσλ θη από ηελ απνδηέγεξζε ησλ πξντόλησλ ζράζεο. Ζ πιένλ 

ρξεζηκνπνηνύκελε πεγή είλαη ην 
252

Cf [Ryde S.J.S. 1987, Allen B.J., Krishnan S.S. 1990, 

Baur L.A. 1991] θαη ην πνζνζηό ησλ λεηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη είλαη 0.116 n/s/Bq. Ο 

ρξόλνο εκηδσήο ηνπ 
252

Cf είλαη ζρεηηθά κηθξόο (2.65 y) θαη ε πεγή, πνπ είλαη πςεινύ 

θόζηνπο, ρξεηάδεηαη αληηθαηάζηαζε κεηά από κεξηθά έηε. Ωο εθ ηνύηνπ, σο πεγέο λεηξνλίσλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ ζπρλά νη ξαδηντζνηνπηθέο πεγέο ηύπνπ (α, n). Πξόθεηηαη γηα κηα 

αλάκημε ελόο ηζνηόπνπ-εθπνκπνύ ζσκαηηδίσλ α κε πιηθό θαηάιιειν γηα αληίδξαζε (α, n). 

΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη σο ζηόρνο 
9
Be θαη ε αληίδξαζή ηνπ κε ηα ζσκαηίδηα α είλαη ε εμήο: 

 

4 9 12 1

2 4 6 0a Be C n    

 

Σα ηζόηνπα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε ηέηνηεο πεγέο είλαη ε ζεηξά ησλ αθηηλίδσλ 

ζηνηρείσλ όπσο 
239

Pu, 
238

Pu, 
210

Po, 
241

Am, 
244

Cm θαη 
242

Cm θαη ε επηινγή ηνπο εμαξηάηαη από 

ηε δηαζεζηκόηεηα, ην θόζηνο θαη ην ρξόλν εκηδσήο. Σα ηζόηνπα πνπ έρνπλ ηελ πςειόηεξε 

ξνή λεηξνλίσλ είλαη ην 
241

Am θαη ην 
238

Pu [Knoll G.F. 1999]. Απηό, όκσο, πνπ έρεη πνιύ 

κεγάιν ρξόλν εκηδσήο (24000 y) είλαη ην 
239

Pu, αιιά ε ρξήζε ηνπ απαγνξεύεηαη απζηεξά 

από ηε Γηεζλή Δπηηξνπή Αθηηλνπξνζηαζίαο (ICRP ή IAEA) γηα ιόγνπο αζθάιεηαο. Ζ 
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ηζνηνπηθή πεγή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν ζηηο δηαηάμεηο ΑΑΝΔ είλαη ε πεγή 
241

Am-

9
Be. Σν θπξηόηεξν πιενλέθηεκα ησλ ελ ιόγσ ηζνηνπηθώλ πεγώλ είλαη όηη είλαη εύρξεζηεο, 

έρνπλ κεγάιν ρξόλν εκηδσήο θαη κεδεληθό θόζηνο ρξήζεο, ελώ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

ζε ρώξνπο όπσο λνζνθνκεία θαη θιηληθέο. Μεηνλέθηεκά ηνπο απνηειεί ην γεγνλόο νηη θαηά ηε 

δηάζπαζε-α παξάγεηαη ήιην θαη ε ζηαδηαθή πίεζε εληόο ηνπ θειύθνπο ηεο πεγήο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθή ηνπ. Γηαηάμεηο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ ξαδηντζνηνπηθέο πεγέο 

λεηξνλίσλ ηύπνπ (α,n) έρνπλ αλαπηπρζεί ζε πνιιά εξγαζηήξηα ζηνλ θόζκν γηα in vivo 

κεηξήζεηο ζε αλζξώπνπο θαη πεηξακαηόδσα [Mernagh J.R. 1977, Vartsky D. 1979b, Beddoe 

A.H. 1984a, b, Dilmanian F.A. 1998].  

2.3.1.2 Γηαηάμεηο αλίρλεπζεο άκεζσλ αθηίλσλ-γ 

Βαζηθό πξόβιεκα ζηηο δηαηάμεηο άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε είλαη ε 

επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αληρλεπηή αθηηλνβνιίαο-γ. Ωο βαζηθή αξρή, ε επηινγή ηνπ 

αληρλεπηή είλαη ζπλάξηεζε ησλ κεηξνύκελσλ ζηνηρείσλ ζώκαηνο θαη ηεο γεσκεηξίαο πεγή-

δείγκα-αληρλεπηήο. Καη‟ επέθηαζε, ε επηινγή αληρλεπηή εμαξηάηαη από ηελ εθπεκπόκελε 

ελέξγεηα, ηελ απόδνζε ηνπ αληρλεπηή ζε απηή ηελ ελέξγεηα θαη ην ππόβαζξν κέηξεζεο.  

Ζ αλίρλεπζε ησλ άκεζσλ αθηίλσλ-γ γίλεηαη ηαπηόρξνλα κε ηελ αθηηλνβόιεζε ηνπ δείγκαηνο, 

εμαηηίαο ηνπ κηθξνύ ρξόλνπ εθπνκπήο ηνπο, θαη σο επαθόινπζν ην ππόβαζξν κέηξεζεο είλαη 

ηδηαηηέξσο απμεκέλν. Απηό επηβάιεη πξνζεθηηθό ζρεδηαζκό ηεο δηάηαμεο (π.ρ. κεγάιε 

απόζηαζε δείγκαηνο – αληρλεπηή, θαηάιιειε ζσξάθηζε πεγήο θαη αληρλεπηή). Δπηπιένλ 

θξηηήξηα επηινγήο αληρλεπηή είλαη ε ρακειή επαηζζεζία ηνπ αληρλεπηή ζηελ αθηηλνβόιεζε 

από λεηξόληα, ην θόζηνο αγνξάο ηνπ θαη ε δηαζεζηκόηεηά ηνπ. 

Οη αληρλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε πξάμε γηα in vivo αλαιύζεηο ζώκαηνο είλαη: 

- ν αληρλεπηήο ππεξθαζαξνύ γεξκαλίνπ (HPGe), ν νπνίνο έρεη πςειή ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα θαη παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ηαπηόρξνλεο πνιύ-ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο κε κία 

κέηξεζε, αιιά παξνπζηάδεη ρακειή απόδνζε, είλαη επαίζζεηνο ζηελ αθηηλνβόιεζε από 

λεηξόληα. Αληρλεπηέο ππεξθαζαξνύ γεξκαλίνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηόο ησλ άιισλ γηα 

ηελ αλίρλεπζε ησλ αθηίλσλ-γ ηνπ αζβεζηίνπ [Evans C.J. 1994], ηνπ ρισξίνπ [Beddoe A.H. 

1987], ηνπ θαδκίνπ [Vartsky D. 1976].  



18 

 

- ν ζπηλζεξηζηήο ησδηνύρνπ λαηξίνπ (NaI(Tl)), ν νπνίνο έρεη πςειή απόδνζε αλίρλεπζεο θαη 

έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηελώο ζηελ αλίρλεπζε άκεζσλ αθηίλσλ-γ ηνπ αδώηνπ [Mernagh J.R. 

1977, Ryde S.J.S. 1989, Baur L.A. 1991]. 

- ν ζπηλζεξηζηήο BiGeO, ν νπνίνο έρεη θαιύηεξε απόδνζε από ην NaI(Tl) ζηελ αλίρλεπζε 

ηνπ αδώηνπ, όζνλ αθνξά αληρλεπηέο κηθξώλ δηαζηάζεσλ, αιιά ρεηξόηεξε δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα. Αληρλεπηήο BiGeO έρεη ρξεζηκνπνηεζεί π.ρ. ζε δηάηαμε ΑΑΝΔ ζηελ Απζηξαιία 

γηα ηε κέηξεζε ηνπ ρισξίνπ ηνπ ζώκαηνο [Blagojevic N. 1990].  Ωζηόζν, δελ θαηέζηεη 

δπλαηό λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε αδώηνπ, ιόγσ παξαζηηηθήο θνξπθήο ζηα 10.2 MeV 

πνπ παξεκβάιεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ αδώηνπ [Stamatelatos I.E. 1993]. 

- ν ζπηλζεξηζηήο BaF2, ν νπνίνο έρεη θαιύηεξε απόδνζε από ην NaI(Tl) αιιά ρεηξόηεξε 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα θαη κεγαιύηεξν θόζηνο αγνξάο. 

2.3.2 Πιενλεθηήκαηα θαη εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ ηεο ΑΑΝΔ 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ αλάιπζεο κε ηελ ΑΑΝΔ είλαη όηη πξόθεηηαη γηα κηα κε-

θαηαζηξνθηθή ηερληθή, ε νπνία επηηξέπεη ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ηαπηόρξνλε πνιύ-

ζηνηρεηαθή αλάιπζε δεηγκάησλ ρσξίο ηδηαίηεξε πξνεηνηκαζία ηνπο θαη επνκέλσο ρσξίο ηνλ 

θίλδπλν κόιπλζεο ηνπ δείγκαηνο. Ζ ρξήζε απηήο ηεο κεζόδνπ επηβάιιεηαη ζε πεξηπηώζεηο 

νπνπ ε αλάιπζε κε ηελ θιαζηθή κέζνδν ηεο ΑΝΔ είλαη αδύλαηε, γηα ιόγνπο όπσο: 

- νη ξαδηελεξγνί ππξήλεο απνδηεγείξνληαη ζε πνιύ κηθξό ρξόλν θαη γη‟ απηό είλαη 

δύζθνιν λα κεηξεζνύλ κε ηε κέζνδν ηεο DGNAA,  

- ζηνηρεία ησλ νπνίσλ ηα ηζόηνπα, κεηά ηε ζύιιεςε λεηξνλίσλ, κεηαηξέπνληαη ζε 

ζηαζεξά ή ζε ηζόηνπα κε κεγάιν ρξόλν εκηδσήο,  

- ζηνηρεία ησλ νπνίσλ νη ελεξγνπνηεκέλνη ππξήλεο εθπέκπνπλ αζζελνύο έληαζεο 

„θαζπζηεξεκέλεο‟ αθηίλεο-γ. 

Μεξηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγώλ ηεο ηερληθήο είλαη ε κέηξεζε ησλ ζηνηρείσλ: 

 B, Ca, Cd, Cl, Co, Cu, H, Hg, , In,  K, Li, Ν, Na θαη P ζε βηνινγηθά δείγκαηα 

 ζπάλησλ γαηώλ (εθηόο από ηα Ce θαη Pm) ζε νξπθηά θαη πεηξώκαηα  

 B, Cd, In, Hg, Mn, Fe, Co, Ni, S, θαη Cu ζε γεσινγηθά δείγκαηα θαη πεξηβαιινληηθά 

πιηθά θαη ζε θαξκαθεπηηθά ζθεπάζκαηα 

 Fe, Cr, Ni, Mn, θαη B ζε δείγκαηα από αλνμείδσην ράιπβα θαη ζίδεξν-κεηαιιεύκαηα 



19 

 

 

 Fe, Si, Al ζε γαηάλζξαθεο θαη βξάρνπο [Borsaru M. 2003] 

 Ca, Si, Cl, Al and H ζε νγθώδε ηεκάρηα ζθπξνδέκαηνο γηα αξρηηεθηνληθέο θαηαζθεπέο 

[Stamatelatos I.E. 2007]. 

 

2.4 ΚΧΓΗΚΑ΢ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ MCNP4C2 

Ο θώδηθαο MCNP4C2 είλαη κηα βειηησκέλε έθδνζε ηνπ θώδηθα MCNP. Πξόθεηηαη γηα έλαλ 

γεληθό θώδηθα κεηαθνξάο λεηξνλίσλ, θσηνλίσλ θαη ειεθηξνλίσλ, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ηελ 

ηερληθή Monte Carlo [MCNP4C2 2001]. Ο θώδηθαο δίλεη ηε δπλαηόηεηα πξνζνκνίσζεο 

ηξηζδηάζηαησλ δνκώλ κε ηε ρξήζε γεσκεηξηθώλ επηθαλεηώλ πξώηνπ θαη δεπηέξνπ βαζκνύ 

πνπ νξίδνπλ γεσκεηξηθέο θπςέιεο. Δπηπιένλ δίλεη ηε δπλαηόηεηα νξηζκνύ ηεο αηνκηθήο 

ζύζηαζεο θαη ππθλόηεηαο γηα ηα πιηθά ζηηο γεσκεηξηθέο θπςέιεο θαη ηελ επηινγή ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ γηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ. Γηα ηα λεηξόληα, ιακβάλνληαη 

ππόςε όιεο νη πηζαλέο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο. Δηδηθά γηα ηα ζεξκηθά λεηξόληα ιακβάλεηαη 

ππόςε ε ελέξγεηα ζύλδεζεο ησλ αηόκσλ ζην κόξην (S(α,b)). Γηα ηα θσηόληα, ν θώδηθαο 

ιακβάλεη ππόςε ηηο ειαζηηθέο θαη αλειαζηηθέο ζθεδάζεηο, ηελ πηζαλόηεηα θζνξηζκνύ πνπ 

αθνινπζεί ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν, ηα θβάληα θσηνλίσλ πνπ αθνινπζνύλ ηελ 

απνξξόθεζε ζηε δίδπκε γέλεζε θαη ηελ αθηηλνβνιία πέδεζεο. Οη βάζεηο δεδνκέλσλ γηα ηα 

λεηξόληα θαιύπηνπλ έλα εύξνο ελεξγεηώλ 0 – 20 MeV θαη γηα ηα θσηόληα θαη ειεθηξόληα 

ελέξγεηεο 1 keV - 1 GeV. Οη ηηκέο ελεξγώλ δηαηνκώλ αιιειεπίδξαζεο είλαη ζεκεηαθέο. 

Σέινο, δίλεη ηε δπλαηόηεηα επηινγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκεηαθήο ή επηθαλεηαθήο πεγήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ην είδνο ηνπ εηθνληθνύ αληρλεπηή (tally), κε δπλαηόηεηα κείσζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο δηαθύκαλζεο ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

2.5 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

Ζ ηδέα ηεο in vivo αλάιπζεο ηεο ζύζηαζεο ηνπ ζώκαηνο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε 

ζεσξείηαη όηη μεθίλεζε ην 1964 από ηνπο Anderson θαη ζπλ. [Anderson J. 1964] ζην King‟s 

College Hospital ηνπ Λνλδίλνπ. Σα θύξηα ζηνηρεία ηνπ ζώκαηνο όπσο Ca, N, Na, Cl, θαη P 

κεηξήζεθαλ γηα πξώηε θνξά κε κέηξεζε ηεο εθπεκπόκελεο δεπηεξνγελνύο αθηηλνβνιίαο 

έπεηηα από αθηηλνβόιεζε ηνπ ζώκαηνο κε γελλήηξηα λεηξνλίσλ ηύπνπ D-T.  

Οη Rundo θαη Bunce, ην 1966, εθάξκνζαλ κηα ηερληθή κέηξεζεο ηνπ ζπλνιηθνύ πδξνγόλνπ 

ηνπ ζώκαηνο αληρλεύνληαο ηηο άκεζεο αθηίλεο-γ ηνπ πδξνγόλνπ, κεηά από αθηηλνβόιεζε κε 
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λεηξόληα πξνεξρόκελα από θνζκηθή αθηηλνβνιία. Ο Comar θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ, ην 1968, 

αλέδεημαλ ηε δπλαηόηεηα κέηξεζεο ηνπ ρισξίνπ θαη αζβεζηίνπ ζην αλζξώπηλν πόδη από ηηο 

άκεζεο αθηίλεο-γ ζύιιεςεο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ρξεζηκνπνηώληαο λεηξόληα από ππξεληθό 

αληηδξαζηήξα ζράζεο. 

Από ηνπο πξώηνπο πνπ εθάξκνζε ηελ ηερληθή ηεο ΑΝΔ ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Birmingham, 

ην 1968, ήηαλ ν M.J. Chamberlain θαζώο κέηξεζε in vivo ηε ζπλνιηθή πνζόηεηα αζβεζηίνπ 

θαη λαηξίνπ ζην ζώκα αλζξώπσλ [Chamberlain M.J. 1968a, 1968b, 1968c]. Ζ ηερληθή 

αλαπηύρζεθε θαη εμειίρζεθε από νκάδα εξεπλεηώλ: Harvey, Fremlin, Biggin, Morgan θαη 

Vartsky. Δθαξκόζηεθε γηα ηελ in vivo κέηξεζε ηνπ αδώηνπ ζην ζώκα αλζξώπσλ [Harvey 

T.C. 1973], ηε κέηξεζε ηνπ θαδκίνπ ζην ήπαξ θαη ηα λεθξά [Harvey T.C. 1975, Al-Haddad 

I.K. 1981], ηνπ πδξαξγύξνπ ζηα λεθξά [Smith J.R.H. 1982] θαη ηε κέηξεζε ηνπ αζβεζηίνπ 

ζηα νζηά [Ozbas E. 1976].  

Ζ Αλάιπζε κε Νεηξνληθή Δλεξγνπνίεζε εθαξκόζηεθε ζην Παλεπηζηήκην ηεο Γιαζθόβεο, 

ζηε Μεγάιε Βξεηαλία, γηα πξώηε θνξά ην 1968 από ηνπο Boddy θαη ζπλ. γηα ηελ in vivo 

κέηξεζε ηνπ ησδίνπ ζην ζπξενεηδή αδέλα [Boddy K. 1968]. Ζ ηερληθή εμειίρζεθε γηα ηε 

κέηξεζε ηνπ θώζθνξνπ ζηα νζηά αλζξώπνπ θαη αξγόηεξα κε ηε κέηξεζε ηνπ αζβεζηίνπ ζε 

νιόθιεξν ην ζθειεηό [Boddy K. 1973, 1975]. Tν 1978 ε νκάδα ηνπ Boddy εθάξκνζαλ ηελ 

ηερληθή ηαπηόρξνλεο in vivo κέηξεζεο ηνπ αζβεζηίνπ, ηνπ θσζθόξνπ, ηνπ λαηξίνπ, ηνπ 

ρισξίνπ θαη ηνπ αδώηνπ ζε αζζελείο, ρξεζηκνπνηώληαο ηαρέα λεηξόληα 14 MeV θαη 

κέηξεζαλ in vivo γηα πξώηε θνξά ζε αλζξώπνπο ην ζπλνιηθό νμπγόλν ηνπ ζώκαηνο [Boddy 

K. 1978, Williams E.D. 1978]. 

Γηα πξώηε θνξά ε κέηξεζε ηνπ αζβεζηίνπ ζε αλζξώπνπο έγηλε από ηνπο Cohn θαη 

Dombrowski ην 1970 θαη ηελ επόκελε ρξνληά έδεημαλ ηε δπλαηόηεηα ηεο in vivo κέηξεζεο 

ηνπ λαηξίνπ, ηνπ ρισξίνπ, ηνπ αδώηνπ θαη ηνπ θσζθόξνπ κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε [Cohn 

S.H. 1970, 1971]. Αξγόηεξα παξνπζίαζαλ ηε δπλαηόηεηα κέηξεζεο ηνπ καγλεζίνπ 

[Dombrowski C.S. 1973]. 

΢ην Παλεπηζηήκην ηνπ McMaster, ζην Οληάξην ηνπ Καλαδά, ν D.R. Chettle θαη ε νκάδα ηνπ 

αλέπηπμαλ κηα δηάηαμε άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε βαζηζκέλε ζε πεγή 

238
Pu-Be [Fedorowicz R.P. 1993]. Σν 1998 καδί κε ηελ McNeill κέηξεζαλ ην θάδκην ζηα 

λεθξά [McNeill F.E. 1998] θαη αξγόηεξα, ην 2005, βειηίσζαλ ηελ ηερληθή ηνπο κεηώλνληαο 

ην όξην αλίρλεπζεο ηνπ θαδκίνπ ζηα λεθξά θαη ην ήπαξ [Grinyer J. 2005]. Παξάιιεια, 
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αλέπηπμαλ ηερληθή κε ηε δηάηαμε αλάιπζεο „θαζπζηεξεκέλσλ‟ αθηίλσλ κε λεηξνληθή 

ελεξγνπνίεζε γηα ηε κέηξεζε ηνπ καγγαλίνπ ζην ήπαξ θαη ζηα νζηά άλσ άθξσλ αλζξώπσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο δέζκε λεηξνλίσλ από επηηαρπληή [Arnold M.L. 1999, 2002, Grafe J.L. 

2011]. 

2.5.1 In vivo κεηξήζεηο αδώηνπ κε ηελ ηερληθή ηεο PGNAA 

Ζ in vivo κέηξεζε ηνπ ζπλνιηθνύ αδώηνπ ζην αλζξώπηλν ζώκα είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή 

γηα δηαηξνθηθέο, κεηαβνιηθέο θαη ηαηξηθέο κειέηεο ζε άηνκα ππνζηηηζκέλα, κε κεηαβνιηθέο 

δηαηαξαρέο ή θαξθίλν. ΢ύκθσλα κε ηελ αλαθνξά 26 ηεο ICRP (1973), ζηνλ κέζν άλζξσπν 

κάδαο ζώκαηνο 70000 g, αληηζηνηρνύλ 1800 g αδώηνπ, από ηα νπνία  πεξίπνπ 770 g 

βξίζθνληαη ζε ζθειεηηθνύο κπο, 300 g ζηνλ ζθειεηό, 190 g ζηνπο ζπλδεηηθνύο ηζηνύο, 180 g 

ζηνλ εγθέθαιν, 160 g ζην αίκα, 150 g  ζηνλ ιηπώδε ηζηό, 120 g ζην δέξκα, 51 g ζην ήπαξ θαη 

κηθξόηεξεο πνζόηεηεο ζε άιια  όξγαλα ή ηζηνύο. Ζ κέηξεζε αδώηνπ κε ηε κέζνδν ηεο 

Αλάιπζεο κε Νεηξνληθή Δλεξγνπνίεζε θαη θαζπζηεξεκέλε κέηξεζε ησλ αθηίλσλ-γ 

απνδείρηεθε κή-ηθαλή, θπξίσο εμαηηίαο ηνπ πςεινύ ππνβάζξνπ κέηξεζεο θαη ηεο 

αλνκνηνγελνύο θαηαλνκήο ησλ ηαρέσλ λεηξνλίσλ ζην ζώκα.  

Ζ νκάδα ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Birmingham έδεημε όηη ην άδσην κπνξεί λα κεηξεζεί κε ηε 

κέζνδν ηεο άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε (ΑΑΝΔ) κέζσ ηεο αληίδξαζεο 

14 15 *( , )N n N θαη ρξεζηκνπνίεζαλ δέζκε λεηξνλίσλ από θύθινηξν [Biggin H.C. 1972b, 

Ettinger K.V. 1975, Chettle D.R. 1982]. Σν θύξην πξόβιεκα ήηαλ ην πςειό ππόβαζξν 

κέηξεζεο, αιιά ιύζεθε θαηά έλα κέξνο κε ρξήζε παικηθήο δέζκεο λεηξνλίσλ θαη 

θαηάιιεισλ ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ [Harvey T.C. 1973] θαη ζρεδηάδνληαο κεγαιύηεξε 

ζσξάθηζε ηόζν ηεο πεγήο όζν θαη ησλ αληρλεπηώλ. Μηα άιιε δηάηαμε ζρεδηάζηεθε θαη 

θαηαζθεπάζηεθε από ηνπο Stamatelatos θαη ζπλ. ρξεζηκνπνηώληαο ηζνηνπηθή πεγή λεηξνλίσλ 

κε ζθνπό ηε κέηξεζε ηνπ ζπλνιηθνύ αδώηνπ ζώκαηνο κε κηα δηάηαμε εύθνια κεηαθηλνύκελε 

θαη πεξηζζόηεξν πξνζβάζηκε ζε αζζελείο [Stamatelatos I.E. 1992].  

Ζ ηερληθή ηεο ΑΑΝΔ εθαξκόζηεθε ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Toronto από ηνπο Mernagh θαη 

ζπλ. γηα ηε κέηξεζε ηνπ ζπλνιηθνύ αδώηνπ ζε αλζξώπνπο [Mernagh J.R. 1977]. Οη εξεπλεηέο 

απέδεημαλ όηη ν ιόγνο „ζήκα/ππόβαζξν‟ κπνξεί λα βειηησζεί ρξεζηκνπνηώληαο „βαξηά‟ 

ζσξάθηζε ζε πεγέο θαη αληρλεπηέο. Ζ δηάηαμε ηνπ Toronto βειηηώζεθε από ηνπο Krishnan θαη 

ζπλ. ην 1990 νη νπνίνη θαη πξαγκαηνπνίεζαλ κεηξήζεηο ζε αλζξώπνπο [Krishnan S.S. 1990]. 
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Ζ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο ΑΑΝΔ ζην Δζληθό Δξγαζηήξην ηνπ Brookhaven ησλ ΖΠΑ 

(Brookhaven National Laboratory) μεθίλεζε από ηνπο Vartsky θαη ζπλ. κε ζθνπό ηελ in vivo 

κέηξεζε ηνπ θαδκίνπ ζην ήπαξ θαη ζηα λεθξά αλζξώπσλ. ΢ηε δηάηαμε ρξεζηκνπνηήζεθε 

πεγή 
238

Pu-Be θαη δύν αληρλεπηέο γεξκαλίνπ. Σξνπνπνίεζε ηεο δηάηαμεο, κε αιιαγή ησλ 

αληρλεπηώλ θαη ηνπ θαηεπζπληήξα, έδσζε ηε δπλαηόηεηα κέηξεζεο ηνπ ζπλνιηθνύ αδώηνπ ζε 

αλζξώπνπο. Ζ αθξίβεηα κέηξεζεο, ππνινγηζκέλε ζε νκνίσκα Alderson, βξέζεθε ±2% θαη ε 

επαλαιεςηκόηεηα ±1.3%. Ζ ζπλνιηθή δόζε γηα δύν εθαηέξσζελ αθηηλνβνιήζεηο ήηαλ 

45mrem [Vartsky D. 1976]. Ζ κέζνδνο βαζκνλόκεζεο απηήο ηεο δηάηαμεο θαη ε δηαδηθαζία 

κέηξεζεο δίλεηαη από ηνπο Ellis θαη ζπλ. [Ellis K.J. 1978]. Σν 1979 νη Vartsky θαη ζπλ. 

ππέδεημαλ ην πδξνγόλν ηνπ ζώκαηνο σο ζηνηρείν αλαθνξάο γηα ηελ in vivo κέηξεζε ηνπ 

αδώηνπ κε ηελ ηερληθή ΑΑΝΔ ηερληθή ώζηε λα ζπλππνινγηζηεί ε εμάξηεζε από ηηο 

δηαζηάζεηο ζώκαηνο [Vartsky D. 1979a]. Ζ νκάδα ηνπ Brookhaven αλέθεξε κέηξεζε ηνπ 

ζπλνιηθνύ αδώηνπ ζην ζώκα αλζξώπσλ in vivo κε βξαρύρξνλε επαλαιεςηκόηεηα ±3% θαη 

δόζε 26mrem [Vartsky D. 1979b]. Αξγόηεξα κάιηζηα βειηίσζαλ ηελ ηερληθή κέηξεζεο ηνπ 

αδώηνπ, ηνπ πδξνγόλνπ θαη ηνπ ιίπνπο ζην ζώκα αλζξώπσλ, απμάλνληαο ηελ αθξίβεηα 

κέηξεζεο [Vartsky D. 1984], αλαδεηθλύνληαο ηε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο ζε 

αλζξώπνπο κε δηαηαξαγκέλε κεηαβνιηθή δξαζηεξηόηεηα. Σε δεθαεηία ηνπ ‟90, ε δηάηαμε 

επαλαζρεδηάζηεθε θαη βαζκνλνκήζεθε από ηνπο Stamatelatos θαη Dilmanian ώζηε λα 

βειηησζεί ε αθξίβεηα θαη ε επαλαιεςηκόηεηα κέηξεζεο αδώηνπ γηα δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο 

ζώκαηνο θαη εηζάγνληαο D2O σο επηβξαδπληή-ζεξκνπνηεηή λεηξνλίσλ [Stamatelatos I.E. 

1993, Dilmanian F.A. 1996].  

΢ην Παλεπηζηήκην ηνπ Auckland ζηε Νέα Εειαλδία, ε νκάδα ηνπ Beddoe εθάξκνζε ηελ 

ηερληθή ηεο ΑΑΝΔ γηα ηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ θαη ηνπ ρισξίνπ ζην ζώκα αζζελώλ [Beddoe 

A.H. 1984a, 1984b, 1987]. 

΢ην Παλεπηζηήκην ηνπ Swansea, νη Ryde θαη Morgan ζρεδίαζαλ θαη βαζκνλόκεζαλ δηάηαμε 

ΑΝΔ ρξεζηκνπνηώληαο ξαδηντζνηνπηθή πεγή 
252

Cf κε ζθνπό ηε κέηξεζε ηνπ ζπλνιηθνύ 

αζβεζηίνπ, ηνπ θαδκίνπ θαη ηνπ ζπλνιηθνύ αδώηνπ ζην αλζξώπηλν ζώκα [Ryde S.J.S. 1987a, 

1987b]. 

Άιιεο εξεπλεηηθέο νκάδεο πνπ εθάξκνζαλ ηελ ηερληθή ηεο ΑΝΔ είλαη νη Allen B.J. θαη 

Blagojevic N. ζηελ Απζηξαιία [Pollock C.A. 1990], νη νπνίνη κέηξεζαλ ην άδσην ζε πγηείο 
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θαη αζζελείο ελήιηθεο, θαη νη Baur θαη Borovnicar, νη νπνίνη δηεξεύλεζαλ ηε δπλαηόηεηα 

κέηξεζεο ηνπ αδώηνπ ζε παηδηά [Baur L.A. 1991] θαη λενγέλλεηα [Borovnicar D.J. 1995].  

2.5.2 Μεηξήζεηο in vivo ζε κηθξά δώα   

΢πκπιεξσκαηηθά πξνο ηηο κεηξήζεηο ζε αλζξώπνπο έρνπλ αλαπηπρζεί θαη αληίζηνηρεο 

κέζνδνη in vivo αλάιπζεο ηεο ζύζηαζεο ηνπ ζώκαηνο πεηξακαηόδσσλ. Σα κηθξά 

πεηξακαηόδσα πξνζθέξνπλ κεγάινπο θαη νκνγελήο πιεζπζκνύο δεηγκάησλ πνπ επηηξέπνπλ 

ηελ εμαγσγή ζηαηηζηηθά ζεκαληηθώλ πεηξακαηηθώλ ζπκπεξαζκάησλ, ζε αληίζεζε κε ηνλ 

πεξηνξηζκέλν αξηζκό δεηγκάησλ αζζελώλ. Δπηπιένλ, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζύγθξηζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ, κε απηά επεκβαηηθώλ κεζόδσλ αλάιπζεο όπσο είλαη νη ρεκηθέο κέζνδνη. 

Ζ δπλαηόηεηα κέηξεζεο αδώηνπ ζε κηθξά δώα μεθίλεζε από ηνπο Nagai θαη ζπλ. ην 1969 ζην 

Δζληθό Ηλζηηηνύην Ραδηνινγηθώλ Δπηζηεκώλ ζηελ Ηαπσλία εθαξκόδνληαο ηελ ηερληθή 

„αλίρλεπζεο αθηίλσλ-γ ζε θαζπζηεξεκέλν ρξόλν‟. Υξεζηκνπνίεζαλ λεηξόληα 14 MeV από 

γελλήηξηα ηύπνπ D-T θαη κέηξεζαλ ην ζπλνιηθό άδσην θαη ηε ζπλνιηθή πξσηετλε ζην ζώκα 

κηθξώλ πνληηθώλ κέζσ ησλ θσηνλίσλ ελέξγεηαο 511 keV από ηελ αληίδξαζε 
14

Ν(n,2n)
13

N. 

[Nagai T. 1968]. 

Οη Biggin θαη Morgan ρξεζηκνπνίεζαλ λεηξόληα πςειήο ελέξγεηαο (~ 0 - 37 MeV) από 

θύθινηξν θαη κέηξεζαλ πξώηνη ην ζπλνιηθό νμπγόλν θαη άλζξαθα ζε πνληίθηα ζην 

Παλεπηζηήκην ηνπ Birmingham. Σαπηόρξνλα, κε ηελ ίδηα αθηηλνβόιεζε, κέηξεζαλ ηε 

ζπλνιηθή πνζόηεηα αδώηνπ, θσζθόξνπ θαη θαιίνπ κε απνηειέζκαηα ζπγθξίζηκα κε απηά ηεο 

κεζόδνπ από λεηξόληα ελέξγεηαο 14 MeV θαη ηεο ρεκηθήο κεζόδνπ Kjeldahl [Biggin H.C. 

1971]. 

Σν 1973 νη Shukla θαη Cohn [Shukla K.K. 1973] κέηξεζαλ ην αζβέζηην ζε κηθξνύο 

αξνπξαίνπο αθηηλνβνιώληαο ηνπο ζηνλ εξεπλεηηθό αληηδξαζηήξα ηνπ Brookhaven. Οη 

αξνπξαίνη ηνπνζεηνύληαλ ζε θπιίλδξνπο από plexiglas θαη πεξηζηξέθνληαλ ηόζν θαηά ηελ 

αθηηλνβόιεζε όζν θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο, κε ζηόρν ηε κείσζε ηεο επίδξαζεο 

ηεο αλνκνηνγελνύο θαηαλνκήο ηνπ αζβεζηίνπ ζηε κέηξεζε ηνπ αζβεζηίνπ. 

Σν 1976 νη Boddy θαη ζπλ. ζπλδύαζαλ δύν δηαδνρηθέο αθηηλνβνιήζεηο ζε κηθξνύο 

αξνπξαίνπο [Boddy K. 1976]. Αξρηθά αθηηλνβόιεζαλ ηνπο αξνπξαίνπο ζε γελλήηξηα 

λεηξνλίσλ 14 MeV θαη κέηξεζαλ ην θώζθνξν θαη ην άδσην. ΢ηε ζπλέρεηα, κέηξεζαλ ην 

αζβέζηην θαη ην λάηξην ρξεζηκνπνηώληαο λεηξόληα από ηνλ αληηδξαζηήξα ζράζεο. 
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Μηα δηάηαμε γηα ΑΝΔ κε ηελ ηερληθή „αλίρλεπζεο αθηίλσλ-γ ζε θαζπζηεξεκέλν ρξόλν‟ 

ζρεδηάζηεθε από ηνπο Krishnan θαη ζπλ. κε ζθνπό ηε κέηξεζε ηνπ αζβεζηίνπ ζε αξνπξαίνπο 

[Krishnan S.S. 1987].  

Σν ζπλνιηθό άδσην ζε αξνπξαίνπο κέηξεζαλ επίζεο νη Preston θαη ζπλ. ην 1985 

ρξεζηκνπνηώληαο γελλήηξηεο λεηξνλίσλ θαη λεηξόληα 14.0 MeV κε ηελ θιαζηθή κέζνδν ηεο 

ΝΑΑ [Preston T. 1985]. Σν θύξην πξόβιεκα ηεο ηερληθήο, όπσο αλαθέξεηαη, ήηαλ ε 

παξεκβνιή ηνπ νμπγόλνπ πνπ πεξηέρεηαη θπξίσο ζην ζπλνιηθό λεξό ζώκαηνο (TBW), ζηηο 

πξσηετλεο θαη ζην ιίπνο, θαζώο κεηαηξέπεηαη ζε 
13

Ν κέζσ ηεο αληίδξαζεο 
16

O(p,α)
13

N. 

Ζ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε ζε πεηξακαηόδσα 

μεθίλεζε ην 1987 κε ηνπο Wang θαη McNeill νη νπνίνη επαλαζρεδίαζαλ ηε δηάηαμε γηα 

αλζξώπνπο ζην Σνξόλην, ώζηε λα κεηξήζνπλ ην άδσην ζε δώα κάδαο 2-3 kg (π.ρ. θνπλέιηα). 

Ζ δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηιάκβαλε δύν ηζνηνπηθέο πεγέο Pu-Be θάησ από ην 

ζώκα, παξέρνληαο ξνή λεηξνλίσλ ~10
8
 n/s, κεγαιύηεξε ζσξάθηζε ησλ αληρλεπηώλ (γηα 

κείσζε ηνπ ππνβάζξνπ, αθνύ ην ζήκα ήηαλ αζζελέο) θαη έλαλ αληρλεπηή NaI(Tl) γηα ηελ 

αλίρλεπζε ησλ άκεζσλ αθηίλσλ-γ [Wang H. 1987]. Σν ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο ηνπ 

αδώηνπ ήηαλ 10% γηα ηζνδύλακε δόζε 0.3 mSv [McNeill K.G. 1988]. Δπηπιένλ, νη McNeill 

θαη ζπλ. κέηξεζαλ ην άδσην in vitro ζε βνδηλό θξέαο [McNeill K.G. 1987]. 

Αθνινύζεζαλ ην 1992 νη Ellis θαη ζπλ. [Ellis K.J. 1992] κε ηε δηάηαμε Am-Be ζην Houston 

ηνπ Σέμαο, κεηαηξέπνληαο αληίζηνηρε δηάηαμε άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε 

κε ζθνπό ηελ in vivo κέηξεζε αδώηνπ ζε  κηθξνύο ρνίξνπο (κάδαο 10-20 kg). Ζ κεηαηξνπή 

ηεο δηάηαμεο πεξηιάκβαλε απνκάθξπλζε ηεο κηαο από ηηο δύν πεγέο Am-Be εθαηέξσζελ ηνπ 

δείγκαηνο θαη αθαίξεζε κεγάινπ κέξνπο ηεο ζσξάθηζήο ηεο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν κείσζαλ ηε 

ζθεδαδόκελε αθηηλνβνιία πξνο ηνλ αληρλεπηή κε επαθόινπζν ηε κείσζε ηνπ ππνβάζξνπ 

κέηξεζεο ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ αδώηνπ. 

Σν 1995 νη Stamatelatos and Yasumura ζρεδίαζαλ θαη θαηαζθεύαζαλ ζην Δζληθό Δξγαζηήξην 

ηνπ Brookhaven κηα δηάηαμε άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε γηα ηε κέηξεζε 

αδώηνπ ζην ζώκα κηθξώλ δώσλ. Ζ δηάηαμε πεξηιάκβαλε πεγή 
252

Cf, δύν αληρλεπηέο NaI(Tl) 

θαη θαηεπζπληήξα από „βαξύ λεξό‟. Ζ δηάηαμε βαζκνλνκήζεθε γηα δώα κάδαο από 0.25 – 0.5 

kg θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζύγθξηζε ηεο επίδξαζεο ρακειήο ζε ιηπαξά δηαηξνθήο κε 

αληίζηνηρε πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ιηπαξά ζηε ζπλνιηθή πξσηετλε ζώκαηνο αξνπξαίσλ. 

Σν ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο ήηαλ 3.5% γηα ηζνδύλακε δόζε 50 mSv θαη ην ζθάικα 
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κέηξεζεο αδώηνπ ζην ζώκα αξνπξαίσλ ήηαλ 6% [Stamatelatos I.E.  1995, 1996, Yasumura S. 

1998]. 

Σν πιήζνο ησλ εθαξκνγώλ κε ηελ θιαζηθή κέζνδν ηεο λεηξνληθήο ελεξγνπνίεζεο θαη κε ηελ 

ηερληθή ΑΝΔ δηαξθώο κεγαιώλεη θαη ε βειηηζηνπνίεζε αληίζηνηρσλ δηαηάμεσλ είλαη 

επηηαθηηθή θαη δηαξθήο αλάγθε. Πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε θηλνύληαη θαη άιια εξγαζηήξηα 

ζε όιν ηνλ θόζκν θαη παξόκνην ζθνπό έρεη θαη ε παξνύζα εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

 

ΔΗΓΗΚΟ ΜΔΡΟ΢: ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

 

 

3.1 ΤΛΗΚΑ 

3.1.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα άκεζε αλάιπζε κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε (ΑΑΝΔ) απνηειείηαη 

από κηα πεγή λεηξνλίσλ, ηε βηνινγηθή ηεο ζσξάθηζε, έλαλ θαηεπζπληήξα δέζκεο λεηξνλίσλ, 

δύν αληρλεπηέο αθηηλνβνιίαο γ κε ηε ζσξάθηζή ηνπο θαη έλα δεηγκαηνθνξέα. Φσηνγξαθία ηεο 

δηάηαμεο δίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3-1. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο θαηαθόξπθεο ηνκήο ηεο 

δηάηαμεο δίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3-2. 

 

Δηθόλα 3-1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα άκεζε αλάιπζε κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε ζην Δξγαζηήξην ηνπ 

Αληηδξαζηήξα, ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. «Γεκόθξηηνο». 
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Δηθόλα 3-2 Καηαθόξπθε ηνκή πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα ΑΑΝΔ ζην επίπεδν z-x θαη ζην ζεκείν y=0 

  

΢ηελ Δηθόλα 3-3 δίλεηαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ δείγκαηνο σο πξνο ηνπο άμνλεο 

ζπληεηαγκέλσλ ηεο δηάηαμεο. ΢πγθεθξηκέλα, ην θέληξν ηνπ δείγκαηνο βξίζθεηαη ζην ζεκείν 

(0,0,0), ην επίπεδν x-y είλαη παξάιιειν κε ην άλνηγκα ηνπ θαηεπζπληήξα θαη ν άμνλαο z 

δηέξρεηαη από ην κέζνλ ηεο πεγήο. Δπηπιένλ, ν άμνλαο x είλαη ηαπηόρξνλα ν θύξηνο άμνλαο 

ηνπ θπιηλδξηθνύ αληρλεπηή NaI(Tl). 

 

 

 

 

Δηθόλα 3-3 Πξνζαλαηνιηζκόο δείγκαηνο σο πξνο ηνπο άμνλεο ζπληεηαγκέλσλ ηεο δηάηαμεο 

 

3.1.1.1 Πεγή αθηηλνβόιεζεο 

Ζ πεγή αθηηλνβόιεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηάηαμε είλαη κηα ηζνηνπηθή πεγή λεηξνλίσλ 

ηύπνπ (α,n), 
239

Pu-Be, κε ελεξγόηεηα ηνπ 
239

Pu ζηηο 01/07/1963 1.85 10
11

 Bq (5 Ci) θαη 

αξηζκό εθπεκπόκελσλ λεηξνλίσλ αλά κνλάδα ρξόλνπ 9.46 10
6
 n/s θαηά ηελ εκεξνκελία 
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αλαθνξάο. Ο ρξόλνο εκηδσήο ηνπ 
239

Pu είλαη 24131y θαη επηηξέπεη ηε ζεώξεζε ηνπ ξπζκνύ 

εθπνκπήο λεηξνλίσλ ζηαζεξό θαηά ηε ρξήζε ηεο πεγήο. Ζ πεγή απνηειείηαη από κίγκα 
239

Pu, 

Be, θιεηζκέλν ζε δηπιή θπιηλδξηθή θάςνπια από αλνμείδσην ράιπβα. ΢ρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο πεγήο δίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3-4. Οη εμσηεξηθέο δηαζηάζεηο ηεο θάςνπιαο 

είλαη: δηάκεηξνο 44mm θαη κήθνο 62mm. 

 

 

Δηθόλα 3-4 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θάςνπιαο εγθιεηζκνύ πεγήο 
239

Pu-Be 

 

Σν 
239

Pu εθπέκπεη ζσκάηηα α κε πηζαλόηεξε ελέξγεηα 5.155 MeV. Μέζσ ηεο αληίδξαζεο 

9 12 *( , )Be n C  εθπέκπνληαη λεηξόληα κε ελεξγεηαθή θαηαλνκή όπσο δίλεηαη ζηo ΢ρήκα 3-1. Ζ 

κέζε ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ πνπ παξάγνληαη είλαη 4.6 MeV θαη ην πνζνζηό ηνπο κε 

ελέξγεηα κηθξόηεξε ησλ 1.5 MeV είλαη πεξίπνπ 11% [Geiger K.W. 1980]. Ζ εθπνκπή 

λεηξνλίσλ ζπλνδεύεηαη από εθπνκπή γ αθηηλνβνιίαο ελέξγεηαο 4.4 MeV από ηελ 

απνδηέγεξζε ηνπ 
12

C
*
 (0.7 θσηόληα αλά λεηξόλην πεγήο). Σν 

239
Pu εθπέκπεη κηα ζεηξά από 

αθηίλεο-γ:  

keV  πνζνζηό εθπνκπήο  

38.7  0.0105  

51.6  0.0271 

98.8  0.00122 

116.3  0.000597  

129.3 0.00631 

203.5  0.000569  
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345.0 0.000556  

375.0  0.00155  

413.7  0.00147 

645.9  0.0000152 

658.9  0.0000097  

 

θαη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο Κα1 (99keV, 103.5keV) [Handbook of Radioactivity Analysis 2012]. 
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΢ρήκα 3-1 Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ πεγήο 
239

Pu-Be [Knoll G.F. 1999] 

 

3.1.1.2 Καηεπζπληήξαο δέζκεο λεηξνλίσλ 

Ο θαηεπζπληήξαο λεηξνλίσλ έρεη ζθνπό ηελ αλάθιαζε ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ πξνο ην δείγκα. 

Δίλαη νξζνγώληνο παξαιιειεπίπεδνο κε εζσηεξηθό άλνηγκα 20 cm x 10 cm θαη επηιέρζεθε κε 

ζηόρν ηελ αθηηλνβόιεζε δεηγκάησλ κε κέγηζηεο δηαζηάζεηο 20 cm x 10 cm. Σν πάρνο ησλ 

θύιισλ ηνπ είλαη 10 cm, ην κήθνο ηνπ είλαη 25.0 cm θαη ην πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ είλαη ν 

γξαθίηεο. Κάησ από ηελ πεγή ηνπνζεηήζεθε νξζνγώληα παξαιιειεπίπεδε πιάθα από 

γξαθίηε, δηαζηάζεσλ 20 cm x 10 cm x 10 cm. Ζ ηειηθή επηινγή ηνπ πιηθνύ θαη δηαζηάζεσλ 

ηνπ θαηεπζπληήξα, θαζώο θαη  ην πάρνο ηεο πιάθαο ηνπ γξαθίηε θάησ από ηελ πεγή 

δηαπξαγκαηεύνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.1.3.  
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3.1.1.3 Βηνινγηθή ζσξάθηζε πεγήο αθηηλνβόιεζεο 

Ζ ζσξάθηζε ηεο πεγήο αθηηλνβόιεζεο απνηειείηαη από πιάθεο βνξηνκέλνπ πνιπαηζπιελίνπ, 

κε πνζνζηό βνξίσζεο 5%, πάρνπο 20 cm, ζε νξζνγώληα δηάηαμε γύξσ από ηνλ θαηεπζπληήξα 

δέζκεο θαη θάησ από ηελ πεγή. Δπηπιένλ πιάθεο βνξηνκέλνπ πνιπαηζπιελίνπ, πάρνπο 20 cm, 

κε πξνζζήθε δηάζπαξησλ ζθαγηώλ κνιύβδνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί γύξσ από ην πξώην επίπεδν 

ζσξάθηζεο. Πάλσ από ηε ζσξάθηζε θαη ζηα όξηα ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ θαηεπζπληήξα 

ηνπνζεηήζεθαλ νξζνγώληεο παξαιιειεπίπεδεο πιάθεο κνιύβδνπ πάρνπο 5 cm θαη πιάθεο 

βνξηνκέλνπ πνιπαηζπιελίνπ πάρνπο 20 cm, κε ζθνπό ηελ εμαζζέλεζε θαη απνξξόθεζε ησλ 

λεηξνλίσλ θαη θσηνλίσλ πνπ θαηεπζύλνληαη πξνο ηνπο αληρλεπηέο. Οη εμσηεξηθέο δηαζηάζεηο 

ηεο ζσξάθηζεο είλαη: κήθνο 120 cm, πιάηνο 110 cm θαη ύςνο 100 cm. 

3.1.1.4 Αληρλεπηέο γ αθηηλνβνιίαο 

Σν ζύζηεκα αλίρλεπζεο ησλ άκεζσλ αθηίλσλ-γ απνηειείηαη από έλαλ ζπηλζεξηζηή NaI(Tl) 

(SCIONIX 102 B 102 / 3 – E2, Bunnik, Οιαλδίαο) θαη έλαλ αληρλεπηή ππέξ-θαζαξνύ 

γεξκαλίνπ νκναμνληθό p-ηύπνπ (CANBERRA GC1020). Σα νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αληρλεπηώλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-1. Ο αληρλεπηήο NaI(Tl) ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

αλίρλεπζε ησλ άκεζσλ αθηίλσλ-γ από ηε ζεξκηθή ζύιιεςε ηνπ αδώηνπ (10.828 MeV) θαη ν 

αληρλεπηήο HPGe, ζε πηζαλή κειινληηθή ρξήζε, γηα ηε κέηξεζε ηνπ ρισξίνπ (6.111 MeV) 

θαη ηνπ πδξνγόλνπ (2.223 MeV). Αλεμάξηεηα ειεθηξνληθά θπθιώκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηνπο δύν αληρλεπηέο. Ο αληρλεπηήο NaI(Tl) έρεη ελζσκαησκέλν δηαηξέηε ηάζεο θαη 

πξνεληζρπηή, ε εθαξκνγή πςειήο ηάζεο έγηλε κε ηνλ TENNELEC TC 945 θαη ε ελίζρπζε κε 

ηνλ εληζρπηή CANBERRA Model 2020. Ζ ζπιινγή δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ 

θάξηα GAMMAFAST θαη ην πξόγξακκα θαζκαηνζθνπίαο InterWinner (έθδνζε 4.0) ηεο 

εηαηξίαο EURISIS MEASURES (St. Quentin Yvalines, Γαιιία) θαη γηα ηνλ αληρλεπηή 

γεξκαλίνπ κε ην πξόγξακκα GammaVission. 
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Πίλαθαο 3-1 Ολνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά αληρλεπηώλ 

 

Παξάκεηξνη αληρλεπηώλ NaI(Tl) HPGe 

Γηάκεηξνο θξπζηάιινπ 102 mm 41.9 mm 

Μήθνο θξπζηάιινπ 102 mm 40 mm 

Φσηνπνιιαπιαζηαζηήο  

76 mm κε άκεζε ζύλδεζε 

κε ηνλ ζπηλζεξηζηή,  

ελζσκαησκέλνο δηαηξέηεο 

ηάζεο θαη πξνεληζρπηήο 

 

Δλεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 7.0% (662 keV) 2 keV (1.33 MeV) 

Φσηνθνξπθή : Compton -- 37.1 : 1 

΢ρεηηθή απόδνζε -- 10% 

 

3.1.1.5 Θσξάθηζε αληρλεπηώλ 

΢ε κηα δηάηαμε άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε, ε αλίρλεπζε αθηίλσλ-γ γίλεηαη 

ηαπηόρξνλα κε ηελ αθηηλνβόιεζε ηνπ δείγκαηνο. Σν ππόβαζξν ηνπ θάζκαηνο ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε είλαη απμεκέλν εμαηηίαο ηεο άκεζεο αθηηλνβόιεζεο ησλ αληρλεπηώλ κε λεηξόληα 

θαη θσηόληα πξνεξρόκελα από ηελ πεγή θαη έκκεζα από ην δείγκα θαη ηε ζσξάθηζε κεηά από 

αιιειεπίδξαζε κε απηά. Απνηέιεζκα είλαη ε ύπαξμε κεγάισλ ζηαηηζηηθώλ ζθαικάησλ θαη ε 

θζνξά ησλ αληρλεπηώλ. Γηα ην ιόγν απηό νη αληρλεπηέο ρξεηάδνληαη ζσξάθηζε έλαληη ησλ 

λεηξνλίσλ θαη ησλ θσηνλίσλ. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 

- νξζνγώληα παξαιιειεπίπεδα θνκκάηηα κόιπβδνπ δηαζηάζεσλ 10 cm x 10 cm x 5 cm 

θάησ από ηνλ αληρλεπηή 

- θπιηλδξηθόο κνιύβδηλνο δαθηύιηνο πάρνπο 2.5 cm πνπ θαιύπηεη πεξηκεηξηθά ηνλ 

αληρλεπηή 

- θύιια παξαθίλεο πάρνπο 1.0 cm πεξηκεηξηθά ηνπ αληρλεπηή 

- θύιια boroflex
TM

 πάρνπο 1.5 cm πεξηκεηξηθά θαη 1.0 cm κπξνζηά από ηνλ 

αληρλεπηή. 
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3.1.2 Οκνηώκαηα 

3.1.2.1 Τγξά δηαιύκαηα αδώηνπ 

Γηα ηε κειέηε ηνπ ζρεδηαζκνύ ηεο δηάηαμεο παξαζθεπάζηεθαλ ηξία πδαηηθά δηαιύκαηα 

ληηξηθνύ νμένο. Ζ πεξηεθηηθόηεηά ηνπο ζε άδσην είλαη 3.6%, 7.2% θαη 14.4% θαηά βάξνο 

αληίζηνηρα. Σα δηαιύκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε πιαζηηθέο θπιηλδξηθέο θηάιεο όγθνπ 0.25, 0.50 

θαη 1.00 L θαη θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 3-5. Σν ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ θηάισλ 

πξνζνκνηάδνπλ ην ζώκα ελόο κηθξνύ δώνπ αληίζηνηρνπ όγθνπ. Ζ θπιηλδξηθή θηάιε όγθνπ 

1.00 L (δηαζηάζεηο: ύςνο = 20 cm, δηάκεηξνο = 9 cm) κε πδαηηθό δηάιπκα πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

άδσην 3.6% θαηά βάξνο, ζεσξήζεθε σο ην „πξόηππν νκνίσκα‟ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε. 

 

Δηθόλα 3-5 Οκνηώκαηα απνηεινύκελα από πδαηηθό δηάιπκα ληηξηθνύ νμένο ζε πιαζηηθά κπνπθάιηα, γηα 

ηε κειέηε ζρεδηαζκνύ ηεο δηάηαμεο PGNAA. 

 

3.1.2.2 Τγξό νκνίσκα ‘ηζνδύλακν ηζηνύ’, TEQ 

Γηα ηε βαζκνλόκεζε ηεο δηάηαμεο θαη ηε κειέηε ηεο „ζύλζεηεο επαηζζεζίαο κέηξεζεο‟ 

παξαζθεπάζηεθαλ δηαιύκαηα ρεκηθώλ νπζηώλ κε αλαινγία ηέηνηα, ώζηε ε ζύζηαζε λα 

κνηάδεη κε ηε ζύζηαζε δσηθνύ ηζηνύ. Σα δηαιύκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε πιαζηηθέο θηάιεο 

παξόκνηεο κε ηηο θηάιεο ηεο παξαγξάθνπ 3.1.2.1. Ζ επί ηνηο εθαηό ζύζηαζε ησλ νπζηώλ ηνπ 

δηαιύκαηνο δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3-2. Ζ εθαηνζηηαία ζύζηαζε ησλ ρεκηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ 

δηαιύκαηνο „ηζνδύλακνπ ηζηνύ‟ (tissue equivalent material - TEQ) θαη ηα πνζνζηά γηα ηα 

αληίζηνηρα ζηνηρεία ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο θαη ηνπ ζθειεηηθνύ κύ [ICRP 1973] δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3-3. 
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Πίλαθαο 3-2 ΢ύζηαζε πιηθνύ πνπ ζεσξήζεθε ‘ηζνδύλακν καιαθνύ ηζηνύ’ (tissue equivalent material). 

Υεκηθέο νπζίεο % ζύζηαζε 

λεξό (H2O) 47.33 

γιπθεξίλε (C3H8O3) 46.20 

νπξία (CH4ON2) 5.79 

ρισξηνύρν λάηξην (NaCl) 0.22 

ζεηηθό θάιην (K2SO4) 0.45 

 

Πίλαθαο 3-3 Ζ επί ηνηο εθαηό ζύζηαζε ησλ δηαιπκάησλ ‘ηζνδύλακνπ ηζηνύ’ (TEQ) θαη ζύγθξηζε κε ηα 

αληίζηνηρα ζηνηρεία ηνπ αλζξώπνπ αλαθνξάο. 

 % ζύζηαζε 

΢ηνηρεία Total body 
*1

 ΢θειεηηθόο κπο 
*1

 
TEQ 

material 

Ζ 10.00 10.00 9.73 

C 22.86 10.71 19.23 

O 61.43 75.00 67.83 

N 2.57 2.75 2.70 

Na 0.14 0.08 0.086 

Cl 0.14 0.08 0.133 

K 0.20 0.30 0.204 

S 0.20 0.24 0.084 

*1
 Τιμές για τον άνθρωπο αναφοράς [ICRP 1973] 

 

3.1.2.3 Οκνηώκαηα γηα ηε κειέηε ησλ αλνκνηνγελεηώλ ζην δείγκα 

Γηα ηε κειέηε αλνκνηνγελεηώλ ζην ζώκα κηθξνύ δώνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θπιηλδξηθά 

νκνηώκαηα, κε ηνηρώκαηα από Poly(methyl methacrylate) (PMMA), κε ηε δπλαηόηεηα λα 

γεκίζνπλ κε πγξό πξνζνκνίσζεο δσηθνύ ηζηνύ ηεο παξαγξάθνπ 3.1.2.2. Ο ζπλνιηθόο όγθνο 

ησλ θπιίλδξσλ είλαη 0.25, 0.50 θαη 1.00 L. ΢ην εζσηεξηθό ηνπ θάζε νκνηώκαηνο 

ηνπνζεηήζεθε δεύηεξνο θύιηλδξνο από πιεμηγθιάο, νκναμνληθόο κε ηνλ πξώην, πξνθεηκέλνπ 

λα πξνζνκνηάζεη αλνκνηνγέλεηεο ζύζηαζεο ζην εζσηεξηθό ηνπ ζώκαηνο. Ζ ηνπνζέηεζε 
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δηαθνξεηηθώλ πγξώλ ζηνλ θάζε θύιηλδξν δίλεη ηε δπλαηόηεηα κειέηεο αλνκνηνγελεηώλ 

δηαθνξεηηθήο ζύζηαζεο ζην εζσηεξηθό ηνπ ζώκαηνο ησλ δώσλ. ΢ηνλ Πίλαθα 3-4 δίλνληαη νη 

δηαζηάζεηο ησλ θπιίλδξσλ. ΢ηελ Δηθόλα 3-6 δίλεηαη κηα θσηνγξαθία ησλ θπιηλδξηθώλ 

νκνησκάησλ.  

 

Πίλαθαο 3-4 Γηαζηάζεηο νκνησκάησλ γηα ηε κειέηε αλνκνηνγελεηώλ 

Όγθνο νκνηώκαηνο (L) 1.0 0.5 0.25 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο θπιίλδξνπ (mm) 86 68 58 

Δζσηεξηθό ύςνο θπιίλδξνπ (mm) 172 140 95 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο αλνκνηνγέλεηαο (mm) 18 12 8 

Δζσηεξηθό ύςνο αλνκνηνγέλεηαο (mm) 172 140 95 

Πάρνο πιεπξηθώλ ηνηρσκάησλ (mm) 5 5 5 

 

 

Δηθόλα 3-6 Οκνηώκαηα πιεμηγθιάο γηα ηε κειέηε αμνληθώλ αλνκνηνγελεηώλ ζην δείγκα 

 

3.1.3 Τπνινγηζηηθό κνληέιν δηάηαμεο ΑΑΝΔ 

Γηα ηελ παξνύζα κειέηε θαηαζθεπάζηεθε έλα ππνινγηζηηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο 

δηάηαμεο κε ρξήζε ηνπ θώδηθα MCNP4C2. Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη ηελ πεγή λεηξνλίσλ, ηε 

βηνινγηθή ζσξάθηζή ηεο, ηνλ θαηεπζπληήξα λεηξνλίσλ, ηνλ αληρλεπηή κε ηε ζσξάθηζή ηνπ 

θαη ην δείγκα. Οη δηαζηάζεηο θαη ε ζύζηαζε ησλ πιηθώλ ηεο δηάηαμεο θαη ησλ δεηγκάησλ 

αθηηλνβόιεζεο είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθά ζηε κειέηε. 
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Ζ πεγή αθηηλνβόιεζεο απνδόζεθε κε ην ελεξγεηαθό θάζκα ησλ λεηξνλίσλ πεγήο 
241

Am-Be. 

Σν 
241

Am-Be έρεη παξόκνην ελεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ κε ην 
239

Pu-Be γηα ελέξγεηεο 

κεγαιύηεξεο ησλ 1.5 MeV, ελώ γηα ηηο ρακειόηεξεο ελέξγεηεο, όπνπ ε ηαύηηζε απηή 

απνηπγράλεη, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ηππηθό θάζκα κε θνξπθή ζηα 0.4 MeV πνπ πεξηέρεη ην 

23% ηνπ ζπλνιηθνύ θάζκαηνο ηνπ 
241

Am-Be [Geiger K.W. 1975]. Γηα ελέξγεηεο λεηξνλίσλ 

κεγαιύηεξεο ησλ 1.5 MeV ρξεζηκνπνηήζεθε θάζκα λεηξνλίσλ ην νπνίν πξνζδηνξίζηεθε 

πεηξακαηηθά [Green S. 2001]. Δπηπιένλ, ειήθζεζαλ ππ‟ όςηλ νη αθηίλεο-γ ελέξγεηαο 4.4 MeV 

ηνπ 
12

C
*
, ελώ νη αθηίλεο -γ θαη -X ησλ ζπγαηξηθώλ ηνπ 

239
Pu δελ ειήθζεζαλ ππόςε. Σν 

ελεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ηεο πεγήο 
252

Cf ζεσξήζεθε θαηαλνκή Maxwell κε παξάκεηξν Σ 

= 1.42 [Blinov M.V. 1980].  

Σα δεδνκέλα γηα ηηο ελεξγέο δηαηνκέο ζηνηρείσλ γηα ηα λεηξόληα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 

από ηε βηβιηνζήθε δεδνκέλσλ ENDF/Β-VΗ ηνπ παθέηνπ DLC-200/MCNPDATA, 

ιακβάλνληαο ππ‟ όςηλ όιεο ηηο πηζαλέο αιιειεπηδξάζεηο λεηξνλίσλ ηνπ παθέηνπ.  
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3.2 ΜΔΘΟΓΟ΢ 

3.2.1 Πξνέιεπζε ππνβάζξνπ κέηξεζεο κε αληρλεπηή NaI(Tl) 

Ζ ηαπηόρξνλε αθηηλνβόιεζε ηνπ δείγκαηνο θαη ε θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε αθηίλσλ-γ, έρεη 

σο απνηέιεζκα ην θάζκα ζπιινγήο αθηίλσλ-γ κε αληρλεπηή NaI(Tl) λα έρεη απμεκέλν 

ππόβαζξν. Απηό νθείιεηαη ζηηο: 

- αθηίλεο-γ πνπ πξνέξρνληαη από ηηο ππξεληθέο αληηδξάζεηο ησλ λεηξνλίσλ κε ηα 

ζηνηρεία ηνπ δείγκαηνο θαη ηεο ζσξάθηζεο, 

- αθηίλεο-γ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ θξπζηάιινπ ηνπ αληρλεπηή 

από λεηξόληα ηεο πεγήο, 

- αθηίλεο-γ από ηελ απνδηέγεξζε ηνπ 
12

C
*
 ηεο πεγήο λεηξνλίσλ, πνπ παξάγεηαη από 

ηελ αληίδξαζε 
9
Be(α,n), 

- αθηίλεο-γ θαη -Υ από ην 
239

Pu ηεο πεγήο αθηηλνβόιεζεο, 

- αθηίλεο-γ κνλήο θαη δηπιήο απόδξαζεο (single and double escape peak), 

- αζξνηδόκελεο θνξπθέο κηθξόηεξσλ ελεξγεηώλ. 

Μέξνο απηνύ ηνπ ππνβάζξνπ ελδέρεηαη λα πξνζζέηεη παικνύο ζηελ πεξηνρή κέηξεζεο ησλ 

κεηξνύκελσλ ζηνηρείσλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξηνρή κέηξεζεο ηνπ αδώηνπ (9.50 – 11.10 

MeV), ην ππόβαζξν νθείιεηαη θπξίσο ζηελ άζξνηζε θσηνλίσλ κηθξόηεξσλ ελεξγεηώλ ηα 

νπνία «ζπκπίπηνπλ» ρξνληθά ζηνλ αληρλεπηή, δεδνκέλνπ όηη πξόθεηηαη γηα ζρεηηθά «αξγό» 

αληρλεπηή (π.ρ. αξγή κείσζε ηεο έληαζε ηνπ θσηόο 0.23κs), κε απνηέιεζκα λα 

θαηαγξάθνληαη ζαλ έλαο παικόο. 

3.2.2 Μέζνδνο πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

Γηα ηελ αθηηλνβόιεζε ελόο θπιηλδξηθνύ δείγκαηνο, όγθνπ από 0.25 L έσο 1.00 L, ην δείγκα 

ηνπνζεηείηαη κε ηνλ θύξην άμνλά ηνπ θάζεην ζηελ επηθάλεηα αλνίγκαηνο ηνπ θαηεπζπληήξα 

(θάζεην ζηε δέζκε λεηξνλίσλ) θαη θάζεην κε ηνλ θύξην άμνλα ηνπ θπιηλδξηθνύ αληρλεπηή 

NaI(Tl). Ζ ηνπνζέηεζή ηνπ γίλεηαη ζε έλαλ δεηγκαηνθνξέα θαη πάλσ ζε αξηζκεκέλε θιίκαθα 

ώζηε λα επηθεληξώλεηαη κε ην „άλνηγκα‟ ηνπ θαηεπζπληήξα θαη ηε δέζκε λεηξνλίσλ. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη επαλαιεςηκόηεηα ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο. 

Σαπηόρξνλα κε ηελ αθηηλνβόιεζε ζπιιέγεηαη ην θάζκα αθηίλσλ-γ (θάζκα κηθηώλ παικώλ) 

κε ηνλ αληρλεπηή NaI(Tl). Αθνινύζσο, απνκαθξύλεηαη ην δείγκα από ηε ζέζε αθηηλνβόιεζεο 

θαη ζηελ ίδηα ζέζε ηνπνζεηείηαη νκνίσκα ηνπ δείγκαηνο, όκνησλ δηαζηάζεσλ θαη ειεύζεξν 
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αδώηνπ, γηα λα νινθιεξσζεί ε κέηξεζε κε ηε ζπιινγή ηνπ θάζκαηνο αθηίλσλ-γ ππνβάζξνπ 

γηα ηνλ ίδην ρξόλν αθηηλνβόιεζεο.  

Καηά ηελ αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο κηθηώλ παικώλ κεηξώληαη νη παικνί πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ αδώηνπ (9.50 – 11.10) MeV (κηθηνί παικνί, G). Με νινθιήξσζε ηεο 

πεξηνρήο ηνπ αδώηνπ, ζην θάζκα ππνβάζξνπ, πξνθύπηνπλ νη παικνί ππνβάζξνπ (Β). Οη 

„θαζαξνί‟ παικνί (Ν) ηνπ κεηξνύκελνπ ζηνηρείνπ πξνθύπηνπλ κε αθαίξεζε ησλ παικώλ 

ππνβάζξνπ από ηνπο κηθηνύο παικνύο. Αλαιπηηθά νη εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ ησλ θαζαξώλ 

παικώλ θαη ησλ ζρεηηθώλ ζθαικάησλ δίλνληαη ζην Παξάξηεκα Β.  

3.2.3 Τπνινγηζηηθή κέζνδνο κε ηνλ θώδηθα MCNP4C2 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ξνήο λεηξνλίσλ θαη θσηνλίσλ ζην νκνίσκα θαη ζηνλ αληρλεπηή 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εηθνληθνί αληρλεπηέο f4 ζε όιν ηνλ όγθν ηνπ νκνηώκαηνο θαη ηνλ όγθν 

ηνπ αληρλεπηή. Οη tallies f4 ππνινγίδνπλ ηε κέζε ξνή ζσκαηηδίσλ ζε έλαλ όγθν (particles cm
-

2
)  αλά λεηξόλην πεγήο. 

Γηα ηε κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηεο ξνήο λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη tallies 

f4 ζε καζεκαηηθνύο αληρλεπηέο θπιηλδξηθνύ όγθνπ, αθηίλαο 0.5cm θαη ύςνπο 1.0cm. Οη 

αληρλεπηέο ηνπνζεηήζεθαλ εζσηεξηθά ηνπ κνληέινπ ηνπ δείγκαηνο θαηά κήθνο ηεο θεληξηθήο 

δηακέηξνπ ηνπ δείγκαηνο (θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z) θαη αλά δηάζηεκα 1cm. Γηα όπνην 

πείξακα ζεσξήζεθε απαξαίηεηε κεηαβνιή, ε αθηίλα ησλ θπιηλδξηθώλ αληρλεπηώλ απμήζεθε 

ζην 1.0cm. Απηή ε αιιαγή δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηνπ ππνινγηδόκελνπ κεγέζνπο, 

παξά κόλν ην ζθάικα κέηξεζεο, αθνύ ε tally f4 ππνινγίδεη ηε κέζε ηηκή ζηνλ όγθν ησλ 

θπιηλδξηθώλ αληρλεπηώλ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ξπζκνύ ηζνδύλακεο δόζεο ζην δείγκα ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ζπλάξηεζε ππνινγηζκνύ f5 (ξνή ζσκαηηδίσλ / αξρηθό ζσκάηην) πνιιαπιαζηαζκέλε κε ην 

ζπληειεζηή κεηαηξνπήο ηεο ξνήο λεηξνλίσλ θαη θσηνλίσλ ζε ηζνδύλακε δόζε από ην ICRP-

60 θαη ην ANSI/ANS-6.1.1-1977 αληίζηνηρα. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ air Kerma free-in-air ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε ππνινγηζκνύ 

(tally f5) ζηελ είζνδν θαη ζην θέληξν ηεο ζέζεο ηνπ δείγκαηνο, απνπζία ηνπ δείγκαηνο, 

πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ παξάγνληα Kerma (Kfactor
free-in-air

). Οη ηηκέο ηνπ Kfactor
free-in-air

 πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέξρνληαη από ην ICRU-26 γηα ηα λεηξόληα θαη από ην ICRP-74 γηα ηα 

θσηόληα. 
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Οη ηηκέο, νη νπνίεο εμάγνληαη από ην ππνινγηζηηθό κνληέιν, αθνξνύλ αλά λεηξόλην πεγήο. Γηα 

ηε ζύγθξηζε κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο απαηηείηαη ε δηόξζσζε κε ην ξπζκό εθπνκπήο 

λεηξνλίσλ ηεο πεγήο 
239

Pu-Be (9.46x10
6
 n/s). 

3.2.4 ΢ρεδηαζκόο δηάηαμεο 

Ζ ηειηθή θαηαζθεπή ηεο δηάηαμεο απαηηεί θαηάιιειε επηινγή ηεο πεγήο αθηηλνβόιεζεο, ηνπ 

θαηεπζπληήξα ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ, ηνπ αληρλεπηή ηεο αθηηλνβνιίαο-γ θαη ησλ πιηθώλ 

ζσξάθηζεο. Ζ κειέηε γηα ην ζπλνιηθό ζρεδηαζκό έγηλε κε ην ππνινγηζηηθό κνληέιν ηεο 

δηάηαμεο κέζσ ηνπ θώδηθα MCNP4C2 θαη κε ρξήζε ησλ νκνησκάησλ ηεο παξαγξάθνπ 

3.1.2.2. Ζ επηβεβαίσζε ησλ απνηειεζκάησλ έγηλε κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, όπνπ ππήξραλ 

δηαζέζηκα πιηθά. 

3.2.4.1 Γείθηεο νκνηνγέλεηαο θαη δείθηεο πνηόηεηαο ζρεδίαζεο 

΢ηόρνο ηνπ ζρεδηαζκνύ ήηαλ ε κέγηζηε απόδνζε ηνπ αληρλεπηή ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ 

αδώηνπ κε ηαπηόρξνλε κείσζε ηνπ ππνβάζξνπ κέηξεζεο θαη ηεο θζνξάο ηνπ αληρλεπηή. Ο 

ζηόρνο πξνζεγγίδεηαη βξίζθνληαο ηνλ θαηάιιειν ζπλδηαζκό πιηθώλ θαη γεσκεηξίαο ώζηε λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην δείγκα θαη λα γίλεη ειάρηζηε ε ξνή λεηξνλίσλ 

ζηνλ ελεξγό όγθν ηνπ αληρλεπηή. Δπηπιένλ απαηηνύκελε είλαη ε θαιύηεξε νκνηνγέλεηα ζηελ 

θαηαλνκή ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην δείγκα θαη ε κείσζε ηεο απνξξνθνύκελεο δόζεο 

ζην αθηηλνβνινύκελν δείγκα.  

Ζ νκνηνγέλεηα θαηαλνκήο ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην δείγκα αληηπξνζσπεύεηαη ζηελ 

παξνύζα κειέηε από ηελ ηππηθή απόθιηζε ησλ ηηκώλ ζεξκηθήο ξνήο λεηξνλίσλ από ηε κέζε 

ηηκή ηνπο (Δμίζσζε 3-1). 

 
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      Δμίζσζε 3-1 

όπνπ: UI είλαη ν δείθηεο νκνηνγέλεηαο 

ithF  είλαη ε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζε ζηνηρεηώδεηο όγθνπο (i), όπσο ππνινγίζηεθαλ 

γηα ηελ θαηαλνκή ζεξκηθήο ξνήο λεηξνλίσλ κε ην βάζνο ηνπ δείγκαηνο 

 
ithF  είλαη ε κέζε ηηκή ησλ πξναλαθεξόκελσλ ηηκώλ 

 n είλαη ην πιήζνο ηηκώλ. 
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Ζ Δμίζσζε 3-2 νξίδεη έλα δείθηε πνηόηεηαο ζρεδίαζεο Q, ν νπνίνο εμαξηάηαη από ηνλ ιόγν 

„ζήκα πξνο ππόβαζξν‟ θαη ην δείθηε νκνηνγέλεηαο UI. Ζ επηινγή ησλ πιηθώλ θαη ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο δηάηαμεο πξέπεη λα κεγηζηνπνηεί απηόλ ην δείθηε. 

UI

B
N

Q   Δμίζσζε 3-2 

όπνπ: 
N

B
 είλαη ν ιόγνο „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟ 

 UI είλαη ν δείθηεο νκνηνγέλεηαο 

 

΢εκεηώλεηαη όηη γηα ηνπο ππνινγηζκνύο κε ηνλ θώδηθα Monte Carlo, ν ιόγνο „ζήκα πξνο 

ππόβαζξν‟ απνδίδεηαη κε ην ιόγν ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζε όιν ηνλ όγθν ηνπ 

νκνηώκαηνο πξνο ηε ζπλνιηθή ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ ελεξγό όγθν ηνπ αληρλεπηή. Γηα ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ν αληίζηνηρνο ιόγνο απνδίδεηαη κε ην ιόγν ησλ „θαζαξώλ‟ παικώλ 

αδώηνπ πξνο ηνπο παικνύο ηνπ ππνβάζξνπ ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ αδώηνπ από ηα 

αληίζηνηρα θάζκαηα αθηίλσλ-γ. 

3.2.4.2 Τπνινγηζκόο Ρπζκνύ Ιζνδύλακεο Γόζεο κε ηνλ θώδηθα MCNP4C2 

Γηα ηα δηάθνξα πιηθά θαηαζθεπήο ηνπ θαηεπζπληήξα αληηζηνηρνύλ δηαθνξεηηθνί ξπζκνί 

ηζνδύλακεο δόζεο ζην αθηηλνβνινύκελν δείγκα θπξίσο ιόγσ δηαθνξώλ ζηνλ αξηζκό θαη ηελ 

θαηαλνκή ησλ λεηξνλίσλ. Απηή ε πνζόηεηα είλαη ζεκαληηθή ζηηο in vivo αθηηλνβνιήζεηο 

πεηξακαηόδσσλ θαη ε ειάρηζηε δπλαηή ηηκή ηεο είλαη έλα κέηξν ζύγθξηζεο ησλ πιηθώλ 

θαηεπζπληήξα. Γηα ην ιόγν απηό ππνινγίζηεθε ν ιόγνο ηνπ δείθηε πνηόηεηαο Q ησλ 

δηαθόξσλ πιηθώλ θαηεπζπληήξα πξνο ην ζπλνιηθό ξπζκό ηζνδύλακεο δόζεο Dtotal γηα θάζε 

πιηθό: 

totalD
Q

 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ηζνδύλακεο δόζεο από λεηξόληα θαη θσηόληα έγηλε κε ρξήζε ηνπ θώδηθα 

πξνζνκνίσζεο MCNP4C2. Ζ δόζε ππνινγίζηεθε ζηελ είζνδν ηνπ δείγκαηνο, παξνπζία ηνπ 

δείγκαηνο, κε ηνπο ζπληειεζηέο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ παξάγξαθν 3.2.3. 
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3.2.4.3 Θέζε θαη ζσξάθηζε αληρλεπηή NaI(Tl) 

Ζ ζέζε ηνπ αληρλεπηή θαη ε ζσξάθηζή ηνπ επεξεάδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ θσηνλίσλ θαη 

λεηξνλίσλ πνπ θηάλνπλ ζηνλ ελεξγό όγθν ηνπ αληρλεπηή απεπζείαο από ηελ πεγή, από ην 

αθηηλνβνινπκελν δείγκα, θαη ηα πιηθά ζθέδαζεο. Καη‟ επέθηαζε επεξεάδνπλ ην ιόγν „ζήκα 

πξνο ππόβαζξν‟ θαη ην ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο. Γηα ηελ επηινγή ηεο ζέζεο ηνπ 

αληρλεπηή έγηλαλ κεηξήζεηο ησλ παικώλ ππνβάζξνπ θαη ησλ „θαζαξώλ‟ παικώλ ζηελ 

„ελεξγεηαθή πεξηνρή‟ ηνπ αδώηνπ, κε ηα νκνηώκαηα πγξώλ δηαιπκάησλ αδώηνπ (παξάγξαθνο 

3.1.2.2), γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ηνπ αληρλεπηή από ην δείγκα. ΢ύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ έδσζε ηε ζρεηηθή βέιηηζηε ζέζε ηνπ αληρλεπηή. 

Ζ ζσξάθηζε ηνπ αληρλεπηή κειεηήζεθε επίζεο πεηξακαηηθά γηα κηα ζεηξά ζπλδπαζκώλ 

πιηθώλ γύξσ από ηνλ αληρλεπηή. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ν κόιπβδνο θάησ θαη 

γύξσ από ηνλ αληρλεπηή, θαζώο θαη θύιια παξαθίλεο θαη boroflex
TM

. Ζ ζύζηαζε ησλ πιηθώλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα κειέηε δίλεηαη ζην Παξάξηεκα Γ. Ο κόιπβδνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ώζηε λα απνξξνθήζεη ηα θσηόληα πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο λεηξνλίσλ θαη θσηνλίσλ ζηα πιηθά ηεο ζσξάθηζεο θαη ηα θσηόληα πνπ 

πξνέξρνληαη από ηελ πεγή. Ζ παξαθίλε θαη ην boroflex
TM

 ζεξκνπνηνύλ θαη απνξξνθνύλ ηα 

λεηξόληα πνπ θαηεπζύλνληαη πξνο ηνλ αληρλεπηή, είηε απηά πξνέξρνληαη απεπζείαο από ηελ 

πεγή είηε κεηά από ζθέδαζε από ηα πιηθά ηεο βηνινγηθήο ζσξάθηζεο ηεο πεγήο. 

3.2.4.4 ΢ρεδηαζκόο δηάηαμεο κέζσ ηνπ Monte Carlo θώδηθα MCNP4C2 

Αξρηθά κειεηήζεθε ε ελαιιαθηηθή δπλαηόηεηα ρξήζεο πεγήο 
252

Cf ή 
241

Am-Be αληί πεγήο  

239
Pu-Be βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πεγώλ, ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλνκήο ησλ λεηξνλίσλ 

ηνπο θαη ηεο ξνήο λεηξνλίσλ πνπ πξνζδίδνπλ ζην νκνίσκα θαη ηνλ αληρλεπηή. 

΢ηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ πιηθνύ ηνπ θαηεπζπληήξα ζην δείθηε πνηόηεηαο Q. 

Σν πιηθό ηνπ θαηεπζπληήξα ζα πξέπεη λα ζθεδάδεη έληνλα ηα λεηξόληα κε ελέξγεηα εληόο ηεο 

ελεξγεηαθήο πεξηνρήο λεηξνλίσλ ηεο πεγήο. Σα ζηνηρεία πνπ πεξηέρεη πξέπεη λα έρνπλ πςειή 

ελεξγό δηαηνκή ειαζηηθήο θαη αλειαζηηθήο ζθέδαζεο λεηξνλίσλ, ώζηε ε ξνή λεηξνλίσλ, ζηελ 

πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο, λα είλαη απμεκέλε. ΢ην ΢ρήκα 3-2 δίλνληαη νη θακπύιεο ελεξγνύ 

δηαηνκήο ειαζηηθήο ζθέδαζεο γηα ηα ζηνηρεία 
1
H,

 2
H, C, 

9
Be ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα 

ησλ λεηξνλίσλ, γηα ελέξγεηεο κέρξη 11.0 MeV. Σν πδξνγόλν έρεη ηε κεγαιύηεξε ηηκή ελεξγνύ 

δηαηνκήο ζθέδαζεο λεηξνλίσλ ζρεδόλ ζε όιε ηελ πεξηνρή ελεξγεηώλ, απνξξνθά όκσο έληνλα 
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ηα ζεκηθά λεηξόληα. ΢ηελ ηηκή όκσο ησλ 4.6 MeV, πνπ είλαη ε κέζε ηηκή ηεο ελέξγεηαο ησλ 

λεηξνλίσλ ηεο πεγήο, κεγαιύηεξε ηηκή ελεξγνύ δηαηνκήο ζθέδαζεο λεηξνλίσλ έρεη ν 

άλζξαθαο. Ο άλζξαθαο ζθεδάδεη επηπιένλ ηα λεηξόληα κέζσ κε-ειαζηηθώλ ζθεδάζεσλ. 

Τιηθά πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο θαηεπζπληήξεο δέζκεο λεηξνλίσλ είλαη ν 

γξαθίηεο, ην βεξύιιην, ην πνιπαηζπιέλην ή ην βαξύ λεξό.Σα πιηθά πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ν 

γξαθίηεο, ην πνιπαηζπιέλην, ην πνιπαηζπιέλην κε πξνζκίμεηο 5% βνξίνπ, ην „βαξύ λεξό‟ θαη 

ην βεξύιιην.  

1E-8 1E-6 1E-4 0,01 1

1

10

100



























 
1
H

 
2
H

 
9
Be

 C

 (MeV)

  

΢ρήκα 3-2 Κακπύιεο ελεξγνύ δηαηνκήο ειαζηηθήο ζθέδαζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα λεηξνλίσλ 

[ENDF/B-6]. 

΢ε επόκελν βήκα βξέζεθε πώο επηδξά ην πιηθό ηνπ θαηεπζπληήξα ζε ζπλδπαζκό κε 

δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ. ΢πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ κήθνπο L ηνπ 

θαηεπζπληήξα ζην ζρεηηθό ζθάικα κέηξεζεο θαη ζηελ απνξξνθνύκελε δόζε ζην δείγκα. 

Μηθξόηεξν κήθνο θαηεπζπληήξα αληηζηνηρεί ζε κηθξόηεξε απόζηαζε πεγήο-δείγκαηνο. 

Σέινο, γηα νξηζκέλα πιηθά ρξεζηκνπνηήζεθε ν γξαθίηεο σο πιηθό αλάθιαζεο θάησ από ηελ 

πεγή θαη κειεηήζεθε ε επίδξαζή ηνπ ζηε ξνή λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα θαη ζηνλ αληρλεπηή, 

όπσο θαη ζηελ θαηαλνκή λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα. 
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3.2.4.5 Πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηεπζπληήξα θαηαζθεπάζηεθαλ δύν νξζνγώληνη παξαιιειεπίπεδνη 

θαηεπζπληήξεο από δηαθνξεηηθό πιηθό, έλαο από γξαθίηε θαη έλαο από πνιπαηζπιέλην. Καη 

ζηηο δπν πεξηπηώζεηο ηνπνζεηήζεθε γξαθίηεο θάησ από ηελ πεγή, σο αλαθιαζηήξαο 

λεηξνλίσλ, κε ζθνπό ηελ αύμεζε ηεο ξνήο ησλ επηζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην δείγκα. Δπηπιένλ 

κεηαβιήζεθε ην κήθνο L ηνπ θαηεπζπληήξα από 17.0 cm έσο 37.0 cm θαη εθηειέζηεθαλ 

δηαδνρηθέο κεηξήζεηο ηνπ αδώηνπ ζην πξόηππν νκνίσκα. 

3.2.5 Air Kerma free-in-air 

Ο ππνινγηζκόο Kair, free-in-air από λεηξόληα θαη θσηόληα έγηλε κε ρξήζε ηνπ θώδηθα 

πξνζνκνίσζεο MCNP4C2. Ζ ηηκή ηνπ ππνινγίζηεθε ζην θέληξν ηνπ πεδίνπ θαη ζην επίπεδν 

ηνπ δείγκαηνο, απνπζία ηνπ δείγκαηνο, ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλάξηεζε ππνινγηζκνύ f5 (ξνή 

ζσκαηηδίσλ / αξρηθό ζσκάηην) πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ Kerma factor από ην ICRU-26 γηα 

ηα λεηξόληα θαη ην ICRP-74 γηα ηα θσηόληα. Αλαιπηηθόηεξα, ην απνηέιεζκα ηεο tally f5 δίλεη 

ηε ξνή ησλ αληίζηνηρσλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ αέξα ζε κνλάδεο ζσκαηίδηα*cm
-2

 αλά λεηξόλην 

πεγήο, ην νπνίν πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην Kfactor
free-in-air

 (cGy cm
2
) θαη κε ην ξπζκό εθπνκπήο 

λεηξνλίσλ ηεο πεγήο (9.46x10
6
 n s

-1
) δίλεη ην ξπζκό ηνπ Kair, free-in-air ζε κνλάδεο cGy h

-1
. Γηα 

ηα θσηόληα ελέξγεηαο 4.4 MeV, ην απνηέιεζκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην κέγεζνο 0.7 θσηόληα 

/ λεηξόλην πεγήο. 

3.2.6 ΢ύλζεηε επαηζζεζία ελεξγνπνίεζεο θαη αλίρλεπζεο 

3.2.6.1 Οξηζκόο 

Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο δηαθέξεη ζεκαληηθά από ζεκείν ζε ζεκείν κέζα ζηνλ όγθν 

ηνπ, θπξίσο εμ‟ αηηίαο ηεο αλνκνηνγελνύο θαηαλνκήο ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην 

δείγκα. Δπηπιένλ ε απόδνζε ηνπ αληρλεπηή ζηε ζπιινγή ησλ αθηίλσλ-γ εμαξηάηαη από ηε 

ζηεξεά γσλία ππό ηελ νπνία ν αληρλεπηήο „βιέπεη‟ ηνλ ελεξγνπνηεκέλν όγθν, θαζώο θαη από 

ην πνζνζηό ζθέδαζεο θαη απηναπνξξόθεζήο ηνπο ζην δείγκα. Απνηέιεζκα απηώλ είλαη ε 

επαηζζεζία κέηξεζεο αδώηνπ λα κελ είλαη νκνηνγελήο ζηνλ όγθν ηνπ δείγκαηνο θαη ε 

κέηξεζή ηνπ λα εμαξηάηαη από ηε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ κέζα ζην δείγκα. 

Γηα ηε κειέηε ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο επαηζζεζίαο κέηξεζεο αδώηνπ νξίδεηαη ε 

«ζύλζεηε επαηζζεζία ελεξγνπνίεζεο θαη αλίρλεπζεο» (CS, combined sensitivity of activation 
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and detection) θαη ππνινγίδεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ζηνλ όγθν νκνηώκαηνο. Ζ CS 

νξίδεηαη σο ην γηλόκελν ηνπ αξηζκνύ ησλ θσηνλίσλ ελέξγεηαο 10.83 MeV πνπ εθπέκπνληαη 

από ην νκνίσκα αλά κνλάδα όγθνπ θαη αλά κνλάδα ρξόλνπ επί ηελ πηζαλόηεηα αλίρλεπζεο 

ησλ αθηίλσλ-γ από ηνλ αληρλεπηή (Δμίζσζε 3-3). 

N
CS P

t V


 
 

 Δμίζσζε 3-3 

όπνπ: ΓNγ , είλαη ν αξηζκόο ησλ εθπεκπόκελσλ θσηνλίσλ ελέξγεηαο 10.83 MeV 

3.2.6.2 Τπνινγηζκόο ηεο πνζόηεηαο CS κέζσ ηνπ θώδηθα MCNP4C2 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πνζόηεηαο CS δηαθξίλνπκε δύν ζηάδηα: πξώηνλ, ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

ξπζκνύ παξαγσγήο ησλ αθηίλσλ-γ ηνπ αδώηνπ αλά κνλάδα όγθνπ ζηνλ όγθν ηνπ νκνηώκαηνο 

θαη δεύηεξνλ, ηνλ ππνινγηζκό ηεο πηζαλόηεηαο αλίρλεπζεο απηώλ ησλ αθηίλσλ. 

Γηα ην πξώην ζηάδην, θαηαζθεπάζηεθε έλα θπιηλδξηθό ππνινγηζηηθό νκνίσκα ην νπνίν 

δηαηξέζεθε ζε θπβηθά ζηνηρεία όγθνπ 1cm
3
 (voxels). Απηά ηα ζηνηρεία όγθνπ θαζνξίδνπλ ηε 

ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο ζύλζεηεο επαηζζεζίαο θαη νη δηαζηάζεηο ηνπο επηιέρζεθαλ 

κε ζηόρν ηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρξόλνπ. Τπνινγίζηεθε ζε θάζε ζηνηρείν όγθνπ ηνπ 

δείγκαηνο ν αξηζκόο ησλ ππξήλσλ 
15

Ν
*
 αλά κνλάδα όγθνπ πνπ παξάγνληαη σο απνηέιεζκα 

ηεο ζύιιεςεο λεηξνλίνπ από ηνπο ππξήλεο 
14

Ν (Δμίζσζε 3-4). 

   , ,c
V t E

dV
f n E r E t dE dt

V
      Δμίζσζε 3-4 

Ζ Δμίζσζε 3-12 ρξεζηκνπνηεί ηε ζπλάξηεζε ππνινγηζκνύ f4 ηνπ θώδηθα MCNP4C2 ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ θάξηα fm. Ζ πνζόηεηα f ζηαζκίδεη ηε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ  , ,r E t  

κε ηελ ελεξγό δηαηνκή ζύιιεςεο  c E  ηνπ 
14

Ν, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ 

λεηξνλίσλ, θαη ρξεζηκνπνηεί ηνλ πνιιαπιαζηαζηηθό παξάγνληα αηνκηθήο ππθλόηεηαο ηνπ 

αδώηνπ ηνπ νκνηώκαηνο AN
n

A

 
 . 

όπνπ : n είλαη ε αηνκηθή ππθλόηεηα (atoms/barn/cm) 

ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ (g/cm
3
) 

NA είλαη ν αξηζκόο Avogadro (6.022x10
23

 atoms/mole) 

A είλαη ε αηνκηθή κάδα ηνπ αδώηνπ (g/mole) 
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Από ηελ Δμίζσζε 3-5 πξνθύπηεη ν ξπζκόο εθπνκπήο θσηνλίσλ 10.83 MeV αλά κνλάδα 

όγθνπ ηνπ ζηνηρεηώδνπο όγθνπ. 

n

i

N NN
f

t V t

 



   
   

   
  Δμίζσζε 3-5 

 

όπνπ : 

i

N

t V

 
 
  

 είλαη ν ξπζκόο εθπνκπήο θσηνλίσλ 10.83 MeV αλά κνλάδα όγθνπ γηα ηνλ 

ζηνηρεηώδε όγθν i 

f είλαη ν αξηζκόο ησλ ππξήλσλ 
15

Ν
*
 αλά κνλάδα όγθνπ πνπ παξάγνληαη κέζσ ησλ 

(n,γ) ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ θαη αλά αξρηθό λεηξόλην πεγήο 

nN

t




 είλαη ν ξπζκόο εθπνκπήο λεηξνλίσλ ηεο πεγήο 

N




 είλαη ν αξηζκόο εθπνκπήο θσηνλίσλ 10.83 MeV αλά 

αιιειεπίδξαζε 

 

΢ην δεύηεξν ζηάδην θάζε ζηνηρεηώδεο όγθνο ζεσξήζεθε πεγή εθπνκπήο θσηνλίσλ 10.83 

MeV. Ζ απόδνζε ηνπ αληρλεπηή, Pi, ππνινγίζηεθε ζε ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 

θσηνλίσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλάξηεζε ππνινγηζκνύ f8 ηνπ θώδηθα MCNP4C2. Ο 

θώδηθαο ιακβάλεη ππ‟ όςηλ ηηο πνιιαπιέο ζθεδάζεηο θαη ηελ δηαθπγή αθηίλσλ-γ από ηνλ όγθν 

ηνπ αληρλεπηή, θαζώο θαη ηα δεπηεξνγελή θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα θαη ηελ αθηηλνβνιία 

πέδεζεο. 

Ζ ζύλζεηε επαηζζεζία, CSi, θάζε ζηνηρεηώδνπο όγθνπ πξνθύπηεη από ηελ Δμίζσζε 3-6. 

i i i

i

N
CS V P

t V

 
   

  
 Δμίζσζε 3-6 

όπνπ Vi είλαη ν όγθνο ηνπ ζηνηρείνπ i. 

Ζ απόθξηζε ηνπ αληρλεπηή γηα ην ζπλνιηθό όγθν ηνπ νκνηώκαηνο πξνθύπηεη κε άζξνηζε ηεο 

ζύλζεηεο επαηζζεζίαο όισλ ησλ ζηνηρεησδώλ όγθσλ (Δμίζσζε 3-7). 
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i

i

CS CS  Δμίζσζε 3-7 

3.2.7 Δπίδξαζε ησλ αλνκνηνγελεηώλ ζηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ 

Οη πεξηζζόηεξεο κειέηεο γηα ηε ζύζηαζε κηθξώλ δώσλ ζεσξνύλ νκνηνγελή θαηαλνκή ηεο 

ππθλόηεηαο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαθόξσλ ζηνηρείσλ κέζα ζην ζώκα. Παξόια απηά, 

γηα ηζηνύο κε ζρεηηθά κεγάιε απόθιηζε ζηελ εθαηνζηηαία ζύζηαζε θαη ζηελ πεξηεθηηθόηεηα 

ζε άδσην (όπσο πλεύκνλεο) απαηηείηαη επηπιένλ κειέηε ηεο αλνκνηνγέλεηαο πνπ εηζάγνπλ, 

ηόζν ζηε ζεξκηθή ξνή λεηξνλίσλ όζν θαη ζηε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ζύλζεηεο επαηζζεζίαο. 

Γηα ηε κειέηε απηώλ ησλ αλνκνηνγελεηώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην δηάιπκα „ηζνδύλακνπ ηζηνύ‟, 

όπσο πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 3.1.2.2, κέζα ζηηο θηάιεο από πιεμηγθιάο (παξάγξαθνο 

3.1.2.3). Δπηπιένλ, παξαζθεπάζηεθαλ κίγκαηα κε δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθόηεηα ζε άδσην, 

ώζηε λα κειεηεζνύλ νη αθξαίεο πεξηπηώζεηο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ ζε κηα πεξηνρή ηνπ 

δείγκαηνο. ΢ηνλ Πίλαθα 3-5 δίλεηαη ε θαηά βάξνο ζύζηαζε ησλ κηγκάησλ. ΢ηνλ Πίλαθα 3-6 

δίλεηαη ε αηνκηθή ζύζηαζε ησλ κηγκάησλ ζε ζύγθξηζε κε ηελ αηνκηθή ζύζηαζε ηνπ 

αλζξώπνπ αλαθνξάο θαη ηνπ ζθειεηηθνύ κπ. Σν κίγκα κεδεληθήο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ 

(TEQ 4) ρξεζηκνπνηείηαη είηε γηα ηελ πξνζνκνίσζε πιηθνύ κε κεδεληθή πεξηεθηηθόηεηα ζε 

άδσην, είηε γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ ππνζηξώκαηνο ζύκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 3.2.2. Αμνληθέο αλνκνηνγέλεηεο παξάγνληαη γεκίδνληαο ηνλ 

εζσηεξηθό θύιηλδξν ηνπ κπνπθαιηνύ κε δηαθνξεηηθό πιηθό από όηη ηνλ εμσηεξηθό θύιηλδξν. 

 

Πίλαθαο 3-5 Ζ πνζνζηηαία (θαηά βάξνο) ζύζηαζε ησλ κηγκάησλ γηα ηε κειέηε αλνκνηνγελεηώλ. 

 % ζύζηαζε 

πιηθά TEQ 1 TEQ 2 TEQ 3 TEQ 4 

λεξό (H2O) 47.33 47.57 47.57 47.57 

γιπθεξίλε (C3H8O3) 46.20 39.94 28.35 51.76 

νπξία (CH4ON2) 5.79 11.82 23.40 0.0 

ρισξηνύρν λάηξην (NaCl) 0.22 0.22 0.22 0.22 

ζεηηθό θάιην (K2SO4) 0.45 0.46 0.46 0.46 
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Πίλαθαο 3-6 Αηνκηθή ζύζηαζε ησλ κηγκάησλ γηα ηε κειέηε αλνκνηνγελεηώλ ζε ζύγθξηζε κε ηελ αηνκηθή 

ζύζηαζε ηνπ αλζξώπνπ αλαθνξάο θαη ηνπ ζθειεηηθνύ κύ. 

 % ζύζηαζε 

΢ηνηρεία 
Άλζξσπνο 

αλαθνξάο 

΢θειεηηθόο 

κπο 
TEQ 1 TEQ 2 TEQ 3 TEQ 4 

Η 10.0 10.0 9.73 9.61 9.38 9.85 

C 23.0 10.714 19.23 17.99 15.77 20.25 

O 61.0 75.0 67.83 66.38 63.42 69.39 

N 2.6 2.75 2.70 5.51 10.92 0.0 

Na 0.14 0.075 0.086 0.087 0.087 0.087 

Cl 0.12 0.079 0.133 0.134 0.134 0.134 

K 0.20 0.300 0.204 0.205 0.205 0.205 

S 0.20 0.239 0.084 0.084 0.084 0.084 

 

3.2.8 Μέζνδνο βαζκνλόκεζεο δηάηαμεο γηα ηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ 

3.2.8.1 Δμαγσγή παξάγνληα βαζκνλόκεζεο κε ηελ ηερληθή ‘ελόο πξόηππνπ 

νκνηώκαηνο’ 

Ζ βαζκνλόκεζε ηεο δηάηαμεο βαζίδεηαη ζηελ εμαγσγή ελόο παξάγνληα βαζκνλόκεζεο, Fst, ν 

νπνίνο ζπζρεηίδεη ηνπο κεηξνύκελνπο παικνύο ηνπ δείγκαηνο ζε κάδα αδώηνπ ζην δείγκα. 

Ο παξάγνληαο Fst εμάγεηαη γηα έλα πξόηππν νκνίσκα γλσζηνύ όγθνπ θαη γλσζηήο 

ζπγθέληξσζεο αδώηνπ θαη νξίδεηαη από ην ξπζκό αλίρλεπζεο „θαζαξώλ‟ παικώλ ζην 

„πξόηππν νκνίσκα‟ αλά κνλάδα κάδαο αδώηνπ ηνπ „πξόηππνπ νκνηώκαηνο‟ (Δμίζσζε 3-8). 

Σν „πξόηππν νκνίσκα‟ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην δηάιπκα „ηζνδύλακνπ ηζηνύ‟ 

(παξάγξαθνο 3.1.2.2) ζε πιαζηηθό θπιηλδξηθό κπνπθάιη όγθνπ 1.0 L. 

st
st

st

R
F

m
  Δμίζσζε 3-8 
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όπνπ : Rst είλαη ν αξηζκόο ησλ „θαζαξώλ‟ παικώλ ζηελ πεξηνρή ηνπ αδώηνπ αλά κνλάδα 

κέηξεζεο ρξόλνπ (c/s) 

mst είλαη ε κάδα ηνπ αδώηνπ ζην πξόηππν δείγκα (g). 

3.2.8.2 Μέζνδνο δηόξζσζεο γηα δείγκαηα δηαθνξεηηθνύ όγθνπ 

Ζ κέηξεζε αδώηνπ ζε δείγκα δηαθνξεηηθνύ όγθνπ θαη δηαζηάζεσλ από ην „πξόηππν νκνίσκα‟ 

απαηηεί δηόξζσζε γηα ηελ εμαζζέλεζε ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ ιόγσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κε 

ηα ζηνηρεία ηνπ δείγκαηνο θαη γηα ηελ απηναπνξξόθεζε ησλ αθηίλσλ-γ ζηνλ όγθν ηνπ 

δείγκαηνο. Ο δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο, fcorrection εμάγεηαη κε ρξήζε ηνπ θώδηθα MCNP4C2 

θαη κε ππνινγηζκό ηεο ζπλνιηθήο ζύλζεηεο επαηζζεζίαο CS ζε νκνηώκαηα „ηζνδύλακνπ 

ηζηνύ‟, γηα όγθνπο από 0.25 L έσο 1.00 L. 

3.2.8.3 Τπνινγηζκόο αδώηνπ ζε άγλσζην δείγκα 

Έλα δείγκα άγλσζηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε άδσην ηνπνζεηείηαη ζε θηάιε όγθνπ 0.25, 0.50 ή 

1.00 L. Σν δείγκα δπγίδεηαη θαη αθηηλνβνιείηαη ζηε δηάηαμε ΑΑΝΔ. Ο ξπζκόο αλίρλεπζεο 

„θαζαξώλ‟ παικώλ, RN, ζηελ πεξηνρή ηνπ αδώηνπ (9.50 MeV – 11.10 MeV) δηνξζώλεηαη γηα 

ηνλ όγθν κε ηνλ παξάγνληα fcorrection . Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ παξάγνληα βαζκνλόκεζεο Fst, 

ππνινγίδεηαη ε πνζόηεηα αδώηνπ πνπ ππάξρεη ζην δείγκα (Δμίζσζε 3-9). 

N correction
N

st

R f
m

F


  Δμίζσζε 3-9 

όπνπ : RΝ είλαη ν αξηζκόο ησλ „θαζαξώλ‟ παικώλ ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ αδώηνπ αλά 

κνλάδα κέηξεζεο ρξόλνπ (c/s) 

 mΝ είλαη ε κάδα ηνπ αδώηνπ ζην άγλσζην δείγκα (g). 

 

Ζ % θαηά βάξνο ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ζην δείγκα ππνινγίδεηαη από ηελ Δμίζσζε 3-10. 

100%N
N

tot

m
C

m
   Δμίζσζε 3-10 

όπνπ : CN είλαη ε % θαηά βάξνο ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ζην άγλσζην δείγκα 

 mtot είλαη ε κάδα ηνπ άγλσζηνπ δείγκαηνο (g). 
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3.2.9 Πξνζδηνξηζκόο αθξίβεηαο κέηξεζεο αδώηνπ 

Ζ αθξίβεηα ηεο δηάηαμεο πξνζδηνξίζηεθε κε ηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ ζε δείγκαηα, δηαιύκαηνο 

αδώηνπ, γλσζηήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε άδσην θαη ζε δείγκαηα νκνγελνπνηεκέλνπ θξέαηνο.  

3.2.9.1 Γηαιύκαηα γλσζηήο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ 

Σα νκνηώκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε κειέηε είλαη ηα θπιηλδξηθά νκνηώκαηα ηεο 

παξαγξάθνπ 3.1.2.1 κε ηα δηαιύκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-6. Σα νκνηώκαηα 

αληηπξνζσπεύνπλ δσηθό ηζηό όγθνπ 0.25, 0.50 θαη 1.00 L θαη ζπγθέληξσζε θαηά βάξνο 

αδώηνπ 2.7%, 5.5% θαη ηελ αθξαία ηηκή 10.9%. Σα δείγκαηα, αθνύ δπγίζηεθαλ, 

αθηηλνβνιήζεθαλ ζηε δηάηαμε ΑΑΝΔ. Αθνινπζώληαο ηε δηαδηθαζία ηεο παξαγξάθνπ 3.2.8, 

ππνινγίζηεθε ε πεξηεθηηθόηεηά ηνπο ζε άδσην. Οη ππνινγηδόκελεο ηηκέο ζπγθξίζεθαλ κε ηηο 

γλσζηέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ ησλ δηαιπκάησλ. 

3.2.9.2 Γείγκαηα νκνγελνπνηεκέλνπ θξέαηνο 

Ζ αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ ζηελ πεξίπησζε άγλσζηνπ, νκνηνγελνύο δείγκαηνο πξνζδηνξίζηεθε 

ζπγθξηηηθά κε δύν ήδε εθαξκνδόκελεο ρεκηθέο κεζόδνπο, ηελ Kjeldahl θαη ηελ Dumas. Σα 

δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηέζζεξα είδε θξέαηνο, δηαθνξεηηθήο ζύζηαζεο, ηα 

νπνία ήηαλ: 

- γινπηόο βνδηλνύ θξέαηνο 

- ζπάια βνδηλνύ θξέαηνο 

- ιαηκόο βνδηλνύ θξέαηνο 

- γινπηόο θαη κπνύηη ρνηξηλνύ θξέαηνο. 

Σν θάζε είδνο νκνγελνπνηήζεθε θαη δεηγκαηνιεπηηθά ην δείγκα ρσξίζηεθε ζε ηξία κέξε. Σν 

πξώην κέξνο ηνπνζεηήζεθε ζε πιαζηηθή θπιηλδξηθή θηάιε δηαζηάζεσλ: ύςνο H=20cm, 

δηάκεηξνο D=9cm θαη θαηαςύρζεθε ζηνπο -40
ν
C. Απηό ην δείγκα νξίζηεθε σο ην δείγκα 

κέηξεζεο κε ηελ ηερληθή ηεο ΑΑΝΔ. Σα άιια δύν εζηάιεζαλ ζην Ηλζηηηνύην Σερλνινγίαο 

Γεσξγηθώλ Πξντόλησλ ζην ΔΘ.Η.ΑΓ.Δ. θαη ζην Ηλζηηηνύην Φπζηθνρεκείαο ζην Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. 

«Γεκόθξηηνο», αληίζηνηρα, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ αδώηνπ κε δύν αλεμάξηεηεο 

ρεκηθέο κεζόδνπο, αληίζηνηρα. 
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Μέηξεζε αδώηνπ κε ηελ ηερληθή ηεο ΑΑΝΔ  

Σα δείγκαηα αθηηλνβνιήζεθαλ κε ηελ ηζνηνπηθή πεγή 
239

Pu-Be ρξεζηκνπνηώληαο 

θαηεπζπληήξα από γξαθίηε θαη εζσηεξηθώλ δηαζηάζεσλ 20cm x 10cm x 26.0cm. Δπηιέρζεθε 

ε ελεξγεηαθή πεξηνρή κέηξεζεο από 9.5 έσο 11.1 MeV πνπ πεξηιακβάλεη ηε θσηνθνξπθή 

ησλ 10.83 MeV, θαη ηηο θνξπθέο απιήο θαη δηπιήο δηαθπγήο, όπσο θαη ζηα νκνηώκαηα. Ζ 

ελεξγεηαθή βαζκνλόκεζε ησλ θαζκάησλ έγηλε κε βάζε ηελ θνξπθή ελέξγεηαο 0.481 MeV 

ηνπ 
10

Li*, ιόγσ ζύιιεςεο ζεξκηηθνύ λεηξνλίνπ ζην 
10

Β ηεο ζσξάθηζεο, θαη ηεο θνξπθήο  

6.88 MeV (βιέπε θνξπθή 5 ηεο παξαγξάθνπ 4.2) ζεσξώληαο γξακκηθή ελεξγεηαθή απόθξηζε  

σο θαη ηελ πεξηνρή ησλ ~11 MeV. Ζ απόζηαζε πεγήο - δείγκαηνο ήηαλ 52.0 cm, ελώ ε 

απόζηαζε θέληξν δείγκαηνο – επηθάλεηα αληρλεπηή ήηαλ 15.0 cm. Σα δείγκαηα 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε θηάιεο όγθνπ 1 L αληίζηνηρεο κε ηε θηάιε βαζκνλόκεζεο ηεο δηάηαμεο. Ζ 

κάδα ησλ ηεζζάξσλ δεηγκάησλ ήηαλ 1002 g, 990 g, 970 g θαη 975 g αληίζηνηρα πξνο ηε ζεηξά 

πνπ αλαθέξνληαη. 

Σν ζηαηηζηηθό ζθάικα ππνινγηζκνύ ηνπ ξπζκνύ ησλ „θαζαξώλ‟ παικώλ θπκαίλεηαη από 

5.5% έσο 6.3%, αλάινγα θαη κε ην ρξόλν αθηηλνβόιεζεο θάζε δείγκαηνο. Γηα ηελ επίηεπμε 

ηέηνηνπ ζθάικαηνο απαηηήζεθαλ πεξίπνπ 48 ώξεο ρξόλνπ αθηηλνβόιεζεο γηα θάζε δείγκα 

ιόγσ ρακειήο ελεξγόηεηαο ηεο πεγήο. Πξνο απνθπγή ηεο απνβνιήο ησλ πγξώλ ηνπ θξέαηνο, 

ν ρξόλνο αθηηλνβόιεζεο θιαζκαηνπνηήζεθε ζε 6 αθηηλνβνιήζεηο x 8 h ε θάζε κηα. Σνλ 

ελδηάκεζν ρξόλν, ην δείγκα ςύρνληαλ ζηνπο -40 
ν
C. Σν ππόζηξσκα ππνινγίζηεθε κε 

αθηηλνβόιεζε νκνηώκαηνο ίζσλ δηαζηάζεσλ θαη παξόκνηαο ζύζηαζεο κε ηα 

αθηηλνβνινύκελα δείγκαηα ρσξίο ηελ παξνπζία αδώηνπ γηα πεξίπνπ ηνλ ίδην ρξόλν 

αθηηλνβόιεζεο. Ο „λεθξόο‟ ρξόλνο ζπιινγήο θαζκάησλ γηα ηε κέηξεζε ππνβάζξνπ θαη 

δεηγκάησλ ήηαλ 6% θαη 5.9% αληίζηνηρα.  

΢ηνπο ππνινγηζκνύο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ξπζκόο αλίρλεπζεο παικώλ, ν νπνίνο πξνέθπςε 

δηαηξώληαο ηνπο παικνύο κε ηνλ ελεξγό ρξόλν κέηξεζεο ηνπ αληρλεπηή. Ο ξπζκόο ησλ 

„θαζαξώλ‟ παικώλ ππνινγίζηεθε από αθαίξεζε ηνπ ξπζκνύ παικώλ ππνβάζξνπ από ην 

ξπζκό κηθηώλ παικώλ (Δμίζσζε Β-6) θαη ην ζηαηηζηηθό ζθάικα ηνπ από ηελ Δμίζσζε Β-9. 

Ο παξάγνληαο βαζκνλόκεζεο Fst ππνινγίζηεθε γηα ην πξόηππν νκνίσκα „ηζνδύλακνπ ηζηνύ‟ 

όγθνπ 1.0 L, ζύκθσλα κε ηελ Δμίζσζε 3-8, θαη βξέζεθε λα  ήηαλ (0.00112 ± 0.00006) 

cps/gN. Ο δε δηνξζσηηθόο παξάγνληαο γηα ηνλ όγθν, fcorrection, ήηαλ 1.00 ± 0.01. Ζ δεηνύκελε 

κάδα αδώηνπ ζηα άγλσζηα δείγκαηα ππνινγίζηεθε κε ηελ Δμίζσζε 3-9 ηεο παξαγξάθνπ 
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3.2.8.3. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο θαηά βάξνο ηνπ αδώηνπ ζην δείγκα 

δπγίζηεθαλ ηα δείγκαηα. Ζ πνζνζηηαία θ.β. ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ππνινγίζηεθε από ηελ 

Δμίζσζε 3-10. 

Μέηξεζε αδώηνπ κε ηε κέζνδν Kjeldahl 

Ζ κέζνδνο Kjeldahl είλαη κηα ρεκηθή κέζνδνο κεηαηξνπήο ηνπ πξσηετληθνύ αδώηνπ ζε ηόλ 

ακκσλίνπ, κε ζέξκαλζε ζεηηθνύ νμένο, παξνπζία θαηαιύηε. Σν κίγκα πνπ παξάγεηαη γίλεηαη 

αιθαιηθό, ε ακκσλία δηαρσξίδεηαη κε απόζηαμε θαη ππνινγίδεηαη ζηνηρεηνκεηξηθά. Ζ 

δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην απηόκαην ζύζηεκα Block digestion systems 

KJELDATHERM  θαηαζθεπήο Gerhardt Analytical Systems, Γεξκαλίαο. Σν ζύζηεκα νδεγεί 

ην δείγκα ζε δηαδηθαζία „ρώλεςεο‟ ζε εηδηθνύο, ειεθηξηθά ζεξκαηλόκελνπο αγσγνύο από 

αινπκίλην θαη ακέζσο ζε ηαρεία απόζηαμε ησλ αηκώλ ακκσλίαο. 

Μέηξεζε αδώηνπ κε ηε κέζνδν Dumas 

Ζ κέζνδνο θαύζεο Dumas βαζίδεηαη ζηελ θαύζε ηνπ δείγκαηνο θαη ηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ 

πνπ πξνθύπηεη. Αξρηθά ην δείγκα νμεηδώλεηαη ζε πεξηβάιινλ „θαζαξνύ‟ νμπγόλνπ θαη ηα 

αέξηα πξντόληα δηαρσξίδνληαη κε ζηήιεο ρξσκαηνγξαθίαο ππό απζηεξέο θαη ειεγρόκελεο 

ζπλζήθεο πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο θαη όγθνπ. Τπό ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, ηα αέξηα 

κεηξώληαη σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηάο ηνπο. Ζ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ έγηλε 

ρξεζηκνπνηώληαο αλαιπηή Perkin-Elmer 2400 CHN. Ζ βαζκνλόκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη 

γηα θάζε κέηξεζε αγλώζησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο έλα γλσζηό πξόηππν δείγκα. Ζ 

κέζνδνο απηή απαηηεί ηε ιπνθηινπνίεζε ησλ δεηγκάησλ θαη ηνλ ηεκαρηζκό ηνπο ζε 

δηαζηάζεηο 0.5 mm. 

 Μειέηεο ζύγθξηζεο ησλ δύν ρεκηθώλ ηερληθώλ ππνδεηθλύνπλ όηη νη ηηκέο ησλ 

απνηειεζκάησλ κέζσ ηεο κεζόδνπ Dumas είλαη ζπλήζσο πςειόηεξεο θαη‟ απόιπηε ηηκή από 

απηέο ηεο Kjeldahl [Thompson Μ. 2002]. Απηή ε δηαθνξά νθείιεηαη ζηε δηαθνξά ηεο 

πιήξνπο κεηαηξνπήο αληηδξώληνο ζε πξντόλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε κεηαηξνπή ηνπ κε-

πξσηετληθνύ αδώηνπ ζε ειεύζεξν άδσην θαηά ηε κέζνδν Dumas είλαη πιήξεο, ελώ θαηά ηε 

κέζνδν Kjeldahl νη αδσηνύρεο ελώζεηο κεηαηξέπνληαη ζε ηόληα ακκσλίνπ αηειώο. Παξόια 

απηά, νη Thompson θαη ζπλ. κειεηώληαο ηε δηαθύκαλζε κεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ αδώηνπ ζε δείγκαηα θξέαηνο όπσο ρνηξηλό, κνζράξη, θνηόπνπιν θαη αξλί, 

έθηαζαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη νη δηαθπκάλζεηο ήηαλ κηθξέο (δηαθύκαλζε 0.020 ± 0.004 %) 
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[Thompson Μ. 2004] θαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο κόλν γηα ην θξέαο θνηόπνπινπ πνπ δε 

κειεηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία. 
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4.1 ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ 

4.1.1 ΢ύγθξηζε πεγώλ 
239

Pu-Be θαη 
241

Am-Be 

΢ηνλ Πίλαθα 4-1 δίλνληαη ηα ζπγθξηηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεγώλ 
239

Pu-Be, 
241

Am-Be 

[Geiger K.W. 1975] θαη 
252

Cf [Blinov M.V. 1980]. Ζ πεγή 
241

Am-Be παξάγεη ζσκαηίδηα-α 

κεγαιύηεξεο ελέξγεηαο, άξα θαη κεγαιύηεξν αξηζκό εθπνκπήο λεηξνλίσλ αλά δηάζπαζε. 

Γεληθά όζν απμάλεηαη ε κέζε ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ-α ηόζν απμάλεηαη ην πνζνζηό 

λεηξνλίσλ κε ρακειέο ελέξγεηεο [Geiger K.W. 1975]. Έηζη, ην πνζνζηό ησλ λεηξνλίσλ, κε 

ελέξγεηεο κηθξόηεξεο από 1.5 MeV, είλαη κεγαιύηεξν γηα ηελ πεγή 
241

Am-Be. Γη‟ απηό ην 

ιόγν θπξίσο, ε κέζε ελέξγεηα λεηξνλίσλ ηεο πεγήο 
241

Am-Be είλαη κηθξόηεξε από ηελ 

αληίζηνηρε ηεο πεγήο 
239

Pu-Be. Αληίζεηα, νη Pauw θαη Aten απνδίδνπλ κεγαιύηεξν πνζνζηό 

λεηξνλίσλ ρακειώλ ελεξγεηώλ (33.5%) ζηελ πεγή 
239

Pu-Be έλαληη ηνπ 23% γηα ηελ πεγή 

241
Am-Be [Pauw and Aten 1972]. ΢ύκθσλα κε ηνλ Geiger, πεγέο όπσο ε 

239
Pu-Be, όηαλ 

έρνπλ κεγάιν όγθν θαηαζθεπήο, εθπέκπνπλ πεξηζζόηεξα λεηξόληα ρακειήο ελέξγεηαο ιόγσ 

ησλ ζθεδάζεσλ ησλ λεηξνλίσλ ζην πιηθό ηεο πεγήο. Ζ πεγή 
239

Pu-Be ηεο δηάηαμεο ΑΑΝΔ 

εθπέκπεη λεηξόληα κε ξπζκό 5.1x10
4
 n/GBq*s. 
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Πίλαθαο 4-1 ΢πγθξηηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεγώλ 
239

Pu-Be, 
241

Am-Be [Geiger K.W. 1975] θαη 
252

Cf 

[Blinov M.V. 1980]. 

Υαξαθηεξηζηηθό 
239

Pu-Be 
241

Am-Be 
252

Cf 

Δα (MeV) 5.15 5.48 - 

Αξηζκόο λεηξνλίσλ αλά 10
6
 

ζσκάηηα-α 

65 ± 6 82 ± 8 3.75 n / ζράζε 

Πνζνζηό (%) λεηξνλίσλ κε 

Δn < 1.5 MeV 

11 ± 2 14 ± 2  

Μέζε Δλέξγεηα  

Νεηξνλίσλ <Δn> (MeV) 

4.59 4.46 2.3 

Υξόλνο εκηδσήο (y) 24390 433 2.65 

Δθπνκπή λεηξνλίσλ  

(n GBq
-1

 s
-1

) 

4x10
4
 7x10

4
 1.2x10

8
  

(2.3x10
9
  n mg

-1
 s

-1
) 

 

 

΢ην ΢ρήκα 4-1 δίλεηαη ζπγθξηηηθά ην ελεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ησλ πεγώλ 
239

Pu-Be θαη 

241
Am-Be, όπσο έρνπλ ππνινγηζηεί από ηνλ Geiger [Geiger K.W. 1975]. Οη δύν πεγέο έρνπλ 

παξόκνηα ελεξγεηαθά θάζκαηα γηα λεηξόληα κε ηηκή ελέξγεηαο Δn > 1.5 MeV, ελώ ε 

κεγαιύηεξε δηαθνξά ηνπο παξνπζηάδεηαη γηα ηα λεηξόληα ρακειήο ελέξγεηαο (Δn < 1.5 MeV). 
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΢ρήκα 4-1 Δλεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ησλ πεγώλ 
239

Pu-Be θαη 
241

Am-Be [Geiger K.W. 1975]. 
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Γηα ηε ζύγθξηζε ησλ δύν πεγώλ όζνλ αθνξά ηε ξνή ζεξκηθώλ, επηζεξκηθώλ θαη ζπλνιηθώλ 

λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ νκνηώκαηνο, θαζώο θαη ηελ θαηαλνκή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ θαηά 

κήθνο ηνπ θάζεηνπ ζηνλ θπιηλδξηθό άμνλα ζπκκεηξίαο, άμνλα z, πνπ δηέξρεηαη από ην θέληξν 

βάξνπο ηνπ νκνηώκαηνο, έγηλε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ ηεο δηάηαμεο κέζσ ηνπ 

θώδηθα MCNP4C2. Οη ππνινγηζκνί ηεο ξνήο λεηξνλίσλ ζε νκνίσκα όγθνπ 1.0 L θαη 

ζύζηαζεο „ηζνδύλακνπ ηζηνύ‟ (Δηθόλα 3-4) δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-2. Σν 
241

Am-Be παξέρεη 

~6.5% κεγαιύηεξε ζεξκηθή ξνή λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα θαη ~2% κεγαιύηεξε ξνή λεηξνλίσλ 

ελέξγεηαο 0.5 eV – 1.5 MeV. Οη θαηαλνκέο ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ κε ην βάζνο ζην 

δείγκα, γηα ηηο δύν πεγέο, δίλνληαη ζην ΢ρήκα 4-2. 

Πίλαθαο 4-2 Ρνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ, λεηξνλίσλ ελέξγεηαο 0.5 eV < En < 1.5 MeV θαη ζπλνιηθώλ 

λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν νκνηώκαηνο 1.0 L, όπσο ππνινγίζηεθαλ κε ηνλ θώδηθα MCNP4C2, γηα ηηο πεγέο 

239
Pu-Be θαη 

241
Am-Be. 

 
Ρνή ζεξκηθώλ 

1
 

λεηξνλίσλ (n cm
-2

) 

Ρνή λεηξνλίσλ 

0.5 eV < En < 1.5 MeV 

(n cm
-2

) 

΢πλνιηθή ξνή 

λεηξνλίσλ (n cm
-2

) 

241
Am-Be [Geiger K.W.] 1.83E-05 ± 0.4% 3.96E-05 ± 0.2% 8.37E-05 ± 0.2% 

239
Pu-Be [Geiger K.W.] 1.71E-05 ± 0.4% 3.90E-05 ± 0.2% 8.27E-05 ± 0.2% 

1
 Νεηξόληα ελέξγεηαο < 0.5 eV 
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΢ρήκα 4-2 Καηαλνκή ζεξκηθήο ξνήο λεηξνλίσλ κε ην βάζνο ζην νκνίσκα όγθνπ 1.0 L, γηα ηηο πεγέο 
239

Pu-

Be θαη 
241

Am-Be, όπσο ππνινγίζηεθαλ κε ηνλ θώδηθα MCNP4C2. 

 

4.1.2 ΢ύγθξηζε πεγώλ 
241

Am-Be θαη 
252

Cf 

Ζ κειέηε ηεο δπλαηόηεηαο ρξήζεο δηαθνξεηηθήο πεγήο αθνξά ηε κειέηε ηεο ξνήο λεηξνλίσλ 

ζην δείγκα θαη ζηνλ αληρλεπηή θαη ηελ απνξξνθεκέλε δόζε ζην αθηηλνβνινύκελν δείγκα κε 

ρξήζε πεγήο 
241

Am-Be ή πεγήο 
252

Cf. Ζ ζύγθξηζε αθνξά ηελ πεγή 
241

Am-Be δηόηη ε ρξήζε 

ηνπ 
239

Pu-Be δελ επηηξέπεηαη εθηόο πεξηνρήο ειεγρόκελεο σο πξνο ηελ αζθάιεηα. Ωζηόζν νη 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο έγηλαλ κε ππάξρνπζα πεγή 
239

Pu-Be θαζώο ην θάζκα λεηξνλίσλ ησλ 

δύν πεγώλ είλαη παξόκνην.  

Ζ αύμεζε ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην δείγκα απμάλεη ηνλ αξηζκό ησλ αληηδξάζεσλ 

ζύιιεςεο θαη ηεο εθπνκπήο άκεζσλ αθηηλώλ-γ, απμάλνληαο ην κεηξνύκελν „ζήκα‟. 

Σαπηόρξνλα, όκσο, ε αύμεζε ηεο ξνήο λεηξνλίσλ από ηελ πεγή απμάλεη θαη ηε ξνή 

λεηξνλίσλ θαη αθηηλώλ-γ ζηνλ αληρλεπηή, απμάλνληαο ην ππόβαζξν κέηξεζεο. Απηή ε αύμεζε 

ηνπ ππνβάζξνπ κέηξεζεο δελ είλαη αλάινγε κε ηελ αύμεζε „ζήκαηνο‟, γηαηί ε ζσξάθηζε ηεο 

δηάηαμεο θαη ηνπ αληρλεπηή είλαη πην απνηειεζκαηηθή γηα ηα ρακειόηεξεο κέζεο ελέξγεηαο 

λεηξόληα πεγήο 
252

Cf από απηά από πεγή 
241

Am-Be. Απνηέιεζκα απηώλ είλαη ε εμάξηεζε ηνπ 

ιόγνπ „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟ από ην ελεξγεηαθό θάζκα ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο πεγήο. 
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Δπηπιένλ, νη ελεξγέο δηαηνκέο αιιειεπίδξαζεο ησλ λεηξνλίσλ κε ηελ ύιε εμαξηώληαη θαη 

από ην πιηθό κέζν ηνπ θαηεπζπληήξα. Απηό ζεκαίλεη όηη ε κειέηε ζύγθξηζεο ησλ δύν πεγώλ 

πξέπεη λα γίλεη ζε ζρέζε κε ηα δηαθνξεηηθά πιηθά θαηαζθεπήο θαηεπζπληήξα. 

΢ην ΢ρήκα 4-3 δίλεηαη ε ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν νκνηώκαηνο λεξνύ 1.0 L, όπσο 

ππνινγίζηεθαλ κε ρξήζε ηνπ θώδηθα MCNP4C2, γηα ηηο πεγέο 
241

Am-Be θαη 
252

Cf. Οη ξνέο 

λεηξνλίσλ αλαθέξνληαη ζηα ζεξκηθά λεηξόληα (En < 0.5 eV) θαη ζε λεηξόληα κε ελέξγεηεο από 

0.5 eV έσο 14 MeV. Σα πιηθά θαηεπζπληήξα, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κειέηε, είλαη ν 

γξαθίηεο, ην πνιπαηζπιέλην, ην βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην, ην „βαξύ λεξό‟ θαη ην βεξύιιην. 

Όπσο θαίλεηαη από ην ζρήκα, ε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα αλά παξαγώκελν 

λεηξόλην από πεγή 
252

Cf είλαη κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε ξνή από πεγή 
241

Am-Be, γηα 

όια ηα πιηθά θαηεπζπληήξα, εθηόο από ην βεξύιιην. Σν βεξύιιην έρεη πςειή ελεξγό δηαηνκή 

ζθέδαζεο λεηξνλίσλ θαη απνδίδεη κεγάιε ξνή λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα θαη γηα ηηο δύν πεγέο 

ρσξίο λα επεξεάδεηαη έληνλα από ην θάζκα ηνπο. Αληίζεηα, ε ξνή κή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ 

ζην νκνίσκα είλαη παξόκνηα. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4-3 απνδίδνληαη θαη από ηηο 

ηηκέο ηνπ Πίλαθα 4-3. Οη ηηκέο ηεο ξνήο λεηξνλίσλ ζηηο ζηήιεο 3, 4 ηνπ Πίλαθα 4-3 

αλαθέξνληαη αλά λεηξόλην πεγήο. 

C CH2 CH2-B D2O Be

0,0

5,0x10
-5

1,0x10
-4
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΢ρήκα 4-3 Ζ ξνή λεηξνλίσλ, ζεξκηθώλ θαη κε ζεξκηθώλ, ζε θπιηλδξηθό νκνίσκα λεξνύ (H = 20cm, D = 

9cm) γηα ηηο πεγέο 
241

Am-Be θαη 
252

Cf θαη γηα δηάθνξα πιηθά θαηεπζπληήξα. 
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Πίλαθαο 4-3 Ρνή ζεξκηθώλ θαη κε ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν νκνηώκαηνο λεξνύ 1.0L, όπσο 

ππνινγίζηεθαλ κε ηνλ θώδηθα MCNP4C2, γηα ηηο πεγέο 
241

Am-Be θαη 
252

Cf θαη γηα δηάθνξα πιηθά 

θαηεπζπληήξα. 

Τιηθό θαηεπζπληήξα Πεγή 
Ρνή ζεξκηθώλ 

1
 

λεηξνλίσλ (n cm
-2

) 
* 

Ρνή κε ζεξκηθώλ 
2
 

λεηξνλίσλ (n cm
-2

) 
* 

Γξαθίηεο 

241
Am-Be 2.78E-05 ± 1% 6.31E-05 ± 0.4% 

252
Cf 3.81E-05 ± 1% 6.75E-05 ± 0.5% 

Πνιπαηζπιέλην 

241
Am-Be 3.39E-05 ± 1% 4.57E-05 ± 0.8% 

252
Cf 4.37E-05 ± 1% 4.53E-05 ± 0.8% 

Βνξηνκέλν 

πνιπαηζπιέλην 

241
Am-Be 1.93E-05 ± 0.9% 4.58E-05 ± 0.3% 

252
Cf 2.54E-05 ± 0.8% 4.58E-05 ± 0.4% 

„Βαξύ λεξό‟ 

241
Am-Be 3.71E-05 ± 0.7% 5.78E-05 ± 0.3% 

252
Cf 4.78E-05 ± 0.8% 6.04E-05 ± 0.4% 

Βεξύιιην 

241
Am-Be 6.58E-05 ± 0.7% 8.06E-05 ± 0.4% 

252
Cf 6.71E-05 ± 0.9% 7.85E-05 ± 0.5% 

1
 Νεηξόληα ελέξγεηαο < 0.5 eV 

2
 Νεηξόληα ελέξγεηαο 0.5 eV < En < 14 MeV 

* 
Αλά λεηξόλην πεγήο 

 

΢ην ΢ρήκα 4-4 δίλεηαη ε ζπλνιηθή ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ ελεξγό όγθν ηνπ αληρλεπηή NaI(Tl) 

από ηηο πεγέο 
241

Am-Be θαη 
252

Cf θαη γηα ηα πξναλαθεξόκελα πιηθά θαηεπζπληήξα. Ζ πεγή 

241
Am-Be πξνζδίδεη κεγαιύηεξε ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ αληρλεπηή (8-13%) γηα όια ζρεδόλ ηα 

πιηθά θαηαζθεπήο εθηόο από ην πνιπαηζπιέλην. Σν απνηέιεζκα απηό εξκελεύεηαη από ην 

γεγνλόο όηη ην ελεξγεηαθό θάζκα λεηξνλίσλ ηεο πεγήο 
241

Am-Be έρεη κεγαιύηεξν πνζνζηό 

ηαρέσλ λεηξνλίσλ από ηελ πεγή 
252

Cf θαη ηα λεηξόληα αιιειεπηδξνύλ κε ηα πιηθά ηνπ 

θαηεπζπληήξα, ηεο ζσξάθηζεο θαη ηνπ νκνηώκαηνο κε πεξηζζόηεξεο αλειαζηηθέο ζθεδάζεηο, 

νπόηε ηα ζθεδαδόκελα λεηξόληα πνπ θηάλνπλ ζηνλ αληρλεπηή είλαη πεξηζζόηεξα γηα ηελ πεγή 

241
Am-Be. Δπηπιένλ, ε ύπαξμε ησλ αθηηλώλ-γ ελέξγεηαο 4.4 MeV ηεο πεγήο 

241
Am-Be 

πξνζδίδνπλ κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ππέξζεζεο παικώλ (pile up) απμεκέλν ππόβαζξν ζην 

θάζκα ησλ αθηηλώλ-γ. Απνηέιεζκα απηώλ είλαη, ε ρξήζε πεγήο 
241

Am-Be, λα πξνζδίδεη 

απμεκέλν ππόβαζξν θαη απμεκέλν ζθάικα κέηξεζεο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4-4 

απνδίδνληαη θαη από ηηο ηηκέο ηνπ Πίλαθα 4-4. Οη ηηκέο ηεο ξνήο λεηξνλίσλ ζηε ζηήιε 3 ηνπ 

Πίλαθα 4-4 αλαθέξνληαη αλά λεηξόλην πεγήο. 
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΢ρήκα 4-4 Ζ ζπλνιηθή ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ ελεξγό όγθν ηνπ αληρλεπηή NaI(Tl) γηα ηηο πεγέο 
241

Am-Be θαη 

252
Cf θαη γηα δηάθνξα πιηθά θαηεπζπληήξα. 

 

Πίλαθαο 4-4 ΢πλνιηθή ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ ελεξγό όγθν ηνπ αληρλεπηή NaI(Tl), όπσο ππνινγίζηεθαλ κε 

ηνλ θώδηθα MCNP4C2, γηα ηηο πεγέο 
241

Am-Be θαη 
252

Cf θαη γηα δηάθνξα πιηθά θαηεπζπληήξα. 

Τιηθό θαηεπζπληήξα Πεγή 
΢πλνιηθή ξνή λεηξνλίσλ 

(n cm
-2

) 
* 

Γξαθίηεο 

241
Am-Be 8.08E-06 ± 1% 

252
Cf 7.24E-06 ± 1% 

Πνιπαηζπιέλην 

241
Am-Be 4.87E-06 ± 1% 

252
Cf 4.80E-06 ± 1% 

Βνξηνκέλν 

πνιπαηζπιέλην 

241
Am-Be 4.79E-06 ± 1% 

252
Cf 4.16E-06 ± 1% 

„Βαξύ λεξό‟ 

241
Am-Be 6.48E-06 ± 1% 

252
Cf 5.98E-06 ± 1% 

Βεξύιιην 

241
Am-Be 8.88E-06 ± 1% 

252
Cf 8.12E-06 ± 1% 

* 
Αλά λεηξόλην πεγήο 
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΢πκπεξαζκαηηθά ησλ ΢ρεκάησλ 4-3 θαη 4-4, ζεκεηώλεηαη όηη ε πεγή 
252

Cf ππεξηεξεί ηεο 

πεγήο 
241

Am-Be σο πξνο ηε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα αλά δόζε εηζόδνπ θαη ηε 

ξνή ησλ ζπλνιηθώλ λεηξνλίσλ ζηνλ αληρλεπηή, πνπ ζεκαίλεη όηη ππεξηεξεί σο πξνο ην 

απμεκέλν „ζήκα‟ θαη ην ρακειό ππόβαζξν. ΢ην ίδην ζπκπέξαζκα νδεγνύληαη θαη έξεπλεο από 

ηνπο Allen θαη ζπλ. (1986), McNeill θαη ζπλ. (1989) θαη Krishnan θαη ζπλ. [Krishnan S.S. 

1990], νη νπνίνη αληηθαηέζηεζαλ πεγέο 
238

Pu-Be κε πεγέο 
252

Cf θαη νδεγήζεθαλ ζε αύμεζε 

ηνπ ιόγνπ „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟. 

΢ην ΢ρήκα 4-5 δίδεηαη ν ιόγνο ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν νκνηώκαηνο λεξνύ 

1.0 L πξνο ηε δόζε εηζόδνπ ηνπ νκνηώκαηνο, ζε ζπλάξηεζε κε ηα δηαθνξεηηθά πιηθά 

θαηεπζπληήξα θαη γηα ηηο πεγέο 
241

Am-Be θαη 
252

Cf. Γηα θάζε πιηθό θαηεπζπληήξα, ν ιόγνο 

„ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ πξνο δόζε εηζόδνπ‟ είλαη κεγαιύηεξνο γηα ηελ πεγή 
252

Cf, γεγνλόο 

πνπ νθείιεηαη ζηε κεγαιύηεξε ζεξκηθή ξνή λεηξνλίσλ από ην 
252

Cf θαη ηελ απνπζία ησλ 

αθηηλώλ-γ ελέξγεηαο 4.4 MeV. 

Σν ΢ρήκα 4-6 απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή, θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z, ηνπ ιόγνπ ηεο ξνήο 

ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ πξνο ηε δόζε εηζόδνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο ζην νκνίσκα, γηα ηηο 

πεγέο 
241

Am-Be θαη 
252

Cf. Οη ηηκέο έρνπλ ππνινγηζηεί κε ηνλ θώδηθα πξνζνκνίσζεο 

MCNP4C2 θαη αλαθέξνληαη ζε πιηθό θαηαζθεπήο θαηεπζπληήξα ην γξαθίηε. Ζ πεγή 
252

Cf 

απνδίδεη ~54% πςειόηεξε ηηκή ηνπ ιόγνπ „ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ πξνο δόζε εηζόδνπ‟ ζην 

κέγηζην ηεο θακπύιεο θαηαλνκήο θαη 51% πςειόηεξν ιόγν γηα νιόθιεξν ην νκνίσκα, όπσο 

ππνινγίδεηαη από ην εκβαδόλ θάησ από ηελ θαηαλνκή. 
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΢ρήκα 4-5 Ο ιόγνο ‘ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ πξνο δόζε εηζόδνπ’ ζε (n κSv cm
-2

 h
-1

 Ci
-1

) γηα θπιηλδξηθό 

νκνίσκα λεξνύ (H = 20cm, D = 9cm) ζε ζπλάξηεζε κε ηα δηαθνξεηηθά πιηθά θαηεπζπληήξα, γηα ηηο πεγέο 

241
Am-Be θαη 

252
Cf. 
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΢ρήκα 4-6 Καηαλνκή ηνπ ιόγνπ ‘ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ πξνο δόζε εηζόδνπ’ ζε (n κSv cm
-2

 h
-1

 Ci
-1

) κε 

ην βάζνο ζε θπιηλδξηθό νκνίσκα λεξνύ (H = 20cm, D = 9cm) γηα ηηο πεγέο 
241

Am-Be θαη 
252

Cf θαη γηα 

πιηθό θαηεπζπληήξα γξαθίηε. 
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4.1.3 Δπηινγή πιηθώλ θαη κήθνπο θαηεπζπληήξα 

Σα πιηθά θαηαζθεπήο ηνπ θαηεπζπληήξα πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ν γξαθίηεο, ην 

πνιπαηζπιέλην, ην βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην, ην „βαξύ λεξό‟ θαη ην βεξύιιην. Ζ κειέηε έγηλε 

γηα πεγή 
241

Am-Be θαη κε ην ππνινγηζηηθό κνληέιν ηεο δηάηαμεο ηεο παξαγξάθνπ 3.1.3. 

4.1.3.1 Καηαλνκή ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ 

θπιηλδξηθνύ νκνηώκαηνο γηα δηάθνξα πιηθά θαηεπζπληήξα 

΢ην ΢ρήκα 4-7 θαίλεηαη ε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ αλά λεηξόλην πεγήο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

βάζνο ζην „πξόηππν νκνίσκα‟ ηεο παξαγξάθνπ 3.1.2.2, γηα δηαθνξεηηθά πιηθά θαηεπζπληήξα 

θαη γηα πεγή λεηξνλίσλ 
241

Am-Be. Γηα ηα πεξηζζόηεξα πιηθά θαηεπζπληήξα, ε ξνή ζεξκηθώλ 

λεηξνλίσλ, πνπ θηάλεη ζηελ είζνδν ηνπ νκνηώκαηνο, είλαη κεησκέλε θαη „ρηίδεηαη‟ ζην 

νκνίσκα θηάλνληαο ην κέγηζηό ηεο ζε βάζνο πνπ εμαξηάηαη από ην πιηθό ζθέδαζεο ηνπ 

θαηεπζπληήξα.  
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΢ρήκα 4-7 Καηαλνκή ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο ζε θπιηλδξηθό νκνίσκα 

λεξνύ (H = 20cm, D = 9cm) γηα δηαθνξεηηθά πιηθά θαηεπζπληήξα όπσο πξνθύπηεη από ππνινγηζκνύο κε 

ηνλ MCNP4C2, γηα πεγή 
241

Am-Be. 
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Σν κέγηζην ηεο ζεξκηθήο ξνήο λεηξνλίσλ ζηνλ γξαθίηε αληηζηνηρεί ζε βάζνο 3.5 cm, ζην 

βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην ζε 3.2 cm πεξίπνπ, ζην βαξύ λεξό ζηα 2.9 cm θαη ζην βεξύιιην ζε 

βάζνο 2.7 cm. Γηα θαηεπζπληήξα θαηαζθεπαζκέλν από πνιπαηζπιέλην, ε ξνή ζεξκηθώλ 

λεηξνλίσλ πνπ θηάλεη ζηελ είζνδν ηνπ δείγκαηνο είλαη ήδε απμεκέλε θαη κεηώλεηαη κεηά από 

βάζνο (1.5 – 2.0) cm. Δπηπιένλ ζηα θπιηλδξηθά νκνηώκαηα δηακέηξνπ κέρξη 3.0 cm ην πιηθό 

ηνπ θαηεπζπληήξα πνπ παξέρεη ηε κέγηζηε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην δείγκα είλαη ην 

βεξύιιην θαη θαηά δεύηεξνλ ην πνιπαηζπιέλην. Γηα θπιηλδξηθά νκνηώκαηα δηακέηξνπ 

κεγαιύηεξεο ησλ 3.0 cm ζεκαληηθή ζεξκηθή ξνή ζην δείγκα παξέρεη ην βεξύιιην θαη ην 

„βαξύ λεξό‟. 

4.1.3.2 Οκνηνγέλεηα θαηαλνκήο ζεξκηθήο ξνήο λεηξνλίσλ θαηά κήθνο ηεο 

δηακέηξνπ θπιηλδξηθνύ νκνηώκαηνο θαη δείθηεο πνηόηεηαο ζρεδίαζεο Q 

΢ηνλ Πίλαθα 4-5 δίλνληαη ε ζπλνιηθή ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην „πξόηππν νκνίσκα‟ ηεο 

παξαγξάθνπ 3.1.2.2 θαη ε ζπλνιηθή ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ αληρλεπηή γηα ηα 

δηαθνξεηηθά πιηθά θαηεπζπληήξα. Δπηπιένλ δίλνληαη νη ηηκέο ηνπ δείθηε νκνηνγέλεηαο UI ηεο 

θαηαλνκήο ηεο ζεξκηθήο ξνήο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z ηνπ νκνηώκαηνο, όπσο ππνινγίζηεθε 

από ηελ Δμίζσζε 0-1. ΢ηνλ ίδην πίλαθα δίλνληαη νη ηηκέο ηνπ δείθηε πνηόηεηαο, Q, όπσο 

ππνινγίζηεθε από ηελ Δμίζσζε 0-2.  

 Σν βεξύιιην παξέρεη ηε κεγαιύηεξε ζεξκηθή ξνή λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα, αιιά 

επηβαξύλεη ηνλ αληρλεπηή κε πςειή ξνή λεηξνλίσλ, γεγνλόο πνπ απμάλεη ην ππόβαζξν 

κέηξεζεο θαη ζπλεπώο απμάλεη ην ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο. Δπηπιένλ, 

αληηζηνηρεί ζε θαθή νκνηνγέλεηα ζηελ θαηαλνκή ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην 

νκνίσκα θαη ε ππνινγηδόκελε ηηκή ηνπ δείθηε πνηόηεηαο ζρεδίαζεο Q είλαη ε 

κεγαιύηεξε ηα πιηθά πνπ κειεηήζεθαλ. Δπηπξόζζεηα, ιόγσ ηεο πςειήο ρεκηθήο 

ηνμηθόηεηαο, ην βεξύιιην ζπλήζσο δελ πξνηηκάηαη. Παξόια απηά ζα κπνξνύζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο πιηθό ζηήξημεο ηεο πεγήο ιόγσ ηεο θαιήο ζθέδαζεο λεηξνλίσλ 

πνπ παξέρεη [Stamatelatos I.E. 1992, Utteridge T.D. 1996]. 

 Σν „βαξύ λεξό‟ παξέρεη ζρεηηθά πςειή ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα, 

αιιά θαη πςειή ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ αληρλεπηή. Με ζρεηηθά θαθή ηηκή νκνηνγέλεηαο 

ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z ζην νκνίσκα, ε ηηκή ηνπ 

δείθηε πνηόηεηαο ζρεδηαζκνύ Q θαηαηάζζεη ην πςεινύ θόζηνπο „βαξύ λεξό‟ ζε 

ελδηάκεζε ζέζε ζηε ιίζηα επηινγήο πιηθνύ θαηεπζπληήξα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 
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δηάηαμε. Σν „βαξύ λεξό‟ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκό κε πεγή 
252

Cf ζε δηάηαμε 

άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε‟ γηα κηθξά δώα [Stamatelatos I.E. 

1995]. Έλα πιενλέθηεκά ηνπ είλαη ε έιιεηςε άκεζσλ αθηίλσλ-γ π.ρ. 2.2 MeV ηνπ Ζ,  

θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ πιηθνύ. 

 Σν πνιπαηζπιέλην έρεη νκνίσο ζρεηηθά πςειή ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ θαη 

παξόκνηα ηηκή ηνπ δείθηε νκνηνγέλεηαο κε ην „βαξύ λεξό‟. Ζ ρακειή ξνή λεηξνλίσλ 

ζηνλ αληρλεπηή, κεηώλεη ην ζθάικα κέηξεζεο θαη ε ππνινγηδόκελε ηηκή ηνπ δείθηε 

πνηόηεηαο ζρεδίαζεο Q γηα απηό ην πιηθό ην θαηαηάζζεη ζε δεύηεξε ζέζε γηα ηελ 

επηινγή πιηθνύ θαηεπζπληήξα. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε ρξήζε θαηεπζπληήξα από 

πνιπαηζπιέλην έρεη σο απνηέιεζκα κηα ζεκαληηθή παξεκβνιή ζηε κέηξεζε 

πδξνγόλνπ ηνπ αθηηλνβνινύκελνπ δείγκαηνο ε νπνία θαη πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί.  

 Σν βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην δίλεη ηελ θαιύηεξε ηηκή γηα ην δείθηε νκνηνγέλεηαο 

UI θαη ηε κηθξόηεξε ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ αληρλεπηή, πζηεξεί όκσο ζεκαληηθά ζηε ξνή 

ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα. Παξόια απηά, ν δείθηεο πνηόηεηαο ζρεδίαζεο Q 

γίλεηαη κέγηζηνο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε κε θαηεπζπληήξα από βνξηνκέλν 

πνιπαηζπιέλην. 

 Ο γξαθίηεο είλαη έλα εύθνιν θαη θζελό πιηθό γηα θαηαζθεπή θαηεπζπληήξα θαη 

δίλεη ηθαλνπνηεηηθή νκνηνγέλεηα ζηε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

z ζην νκνίσκα.  

΢πλνςίδνληαο, ε νκνηνγέλεηα είλαη βέιηηζηε γηα πιηθό θαηεπζπληήξα ην βνξηνκέλν 

πνιπαηζπιέλην θαη ην γξαθίηε, κε ηνλ γξαθίηε λα παξέρεη κεγαιύηεξε ζεξκηθή ξνή 

λεηξνλίσλ. Όζνλ αθνξά ηε ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ αληρλεπηή, ηε κεγαιύηεξε ξνή δίλνπλ ηα 

πιηθά κε πςειή ελεξγό δηαηνκή ζθέδαζεο λεηξνλίσλ (βεξύιιην, γξαθίηεο) θαη ηε κηθξόηεξε 

ξνή δίλνπλ πιηθά ηα νπνία επηβξαδύλνπλ θαη απνξξνθνύλ ηα λεηξόληα ηθαλνπνηεηηθά 

(πνιπαηζπιέλην, βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην). Ο δείθηεο πνηόηεηαο, Q, ζπλνςίδεη ηελ επίδξαζε 

ησλ πιηθώλ θαη γίλεηαη κέγηζηνο γηα ην βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην θαη ην πνιπαηζπιέλην. 
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Πίλαθαο 4-5 ΢πλνιηθή ζεξκηθή ξνή λεηξνλίσλ ζην ‘πξόηππν νκνίσκα’, ζπλνιηθή ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ 

αληρλεπηή θαη ηηκέο ηνπ δείθηε νκνηνγέλεηαο θαη ηνπ δείθηε πνηόηεηαο ζρεδίαζεο γηα δηαθνξεηηθά πιηθά 

θαηεπζπληήξα. 

Τιηθό θαηαζθεπήο 

θαηεπζπληήξα 

΢πλνιηθή ζεξκηθή ξνή 

λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα  

(n cm
-2

)
*
 

΢πλνιηθή ξνή 

λεηξνλίσλ ζηνλ 

αληρλεπηή 

(n cm
-2

)
*
 

UI 

(x10
-5

) 

(n cm
-2

)
*
 

Q 

(x10
5
) 

(n cm
-2

)
-1*

 

Γξαθίηεο 2.78x10
-5

  ± 1.0% 8.08x10
-6

 ± 1.3% 1.89 ± 0.01 1.82 

Πνιπαηζπιέλην 3.39x10
-5

   ± 1.3% 4.87x10
-6

 ± 2.7% 2.85 ± 0.02 2.44 

Βνξηνκέλν 

πνιπαηζπιέλην 

1.93x10
-5

   ± 0.8% 4.79x10
-6

 ± 1.3% 1.36 ± 0.01 2.97 

Βαξύ λεξό 3.71x10
-5

   ± 0.7% 6.48x10
-6

 ± 1.2% 2.70 ± 0.02 2.12 

Βεξύιιην 6.58x10
-5

   ± 0.7% 8.88x10
-6

 ± 1.4% 5.33 ± 0.03 1.39 

*
 Αλά λεηξόλην πεγήο 

 

4.1.3.3 Ρπζκόο ηζνδύλακεο δόζεο πεξηβάιινληνο 

΢ηνλ Πίλαθα 4-6 δίλεηαη ν ξπζκόο ηζνδύλακεο δόζεο πεξηβάιινληνο, H*(10) (ambient dose 

equivalent rate) από ηα λεηξόληα θαη ν ξπζκόο ηζνδύλακεο δόζεο πεξηβάιινληνο από ηα 

θσηόληα 4.4 MeV ηεο πεγήο 
241

Am-Be θαη ηα θσηόληα πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο (n,γ) 

αιιειεπηδξάζεηο ζηα πιηθά ηεο δηάηαμεο, όπσο ππνινγίζηεθε ζηελ παξάγξαθν 3.2.4.2. Ο 

γξαθίηεο θαη ην βεξύιιην δίλνπλ ηηο πςειόηεξεο ηηκέο δόζεο γηα ηα λεηξόληα ζπγθξηηηθά κε 

ηα άιια πιηθά, θαη απηό ιόγσ ηεο πςειόηεξεο ξνήο λεηξνλίσλ πνπ παξέρνπλ ζηνλ όγθν ηνπ 

δείγκαηνο. Ζ δόζε από θσηόληα από αιιειεπηδξάζεηο (n,γ) επεξεάδεηαη ιηγόηεξν από ηα 

πιηθά θαηεπζπληήξα θαη εμάιινπ ε ζπλεηζθνξά ηεο ζηε ζπλνιηθή ηζνδύλακε δόζε 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 1.3% σο 2.5%. 

΢ηνλ ίδην πίλαθα δίλεηαη θαη ε ηηκή ηνπ ιόγνπ ηνπ δείθηε πνηόηεηαο ζρεδίαζεο Q πξνο ην 

ζπλνιηθό ξπζκό ηζνδύλακεο δόζεο πεξηβάιινληνο. Βξέζεθε όηη ε ηηκή ηνπ ξπζκνύ 

ηζνδύλακεο δόζεο γηα ηα ελαιιαθηηθά πιηθά θαηαζθεπήο θαηεπζπληήξα δελ επεξεάδεη ηε 



66 

 

ζεηξά θαηάηαμεο ησλ πιηθώλ σο πξνο ηνλ πςειόηεξν ιόγν ηνπ δείθηε πνηόηεηαο ζρεδίαζεο Q 

πξνο Dtotal, παξά ηηο ηδηαίηεξα ρακειέο ηηκέο ηνπ Q / Dtotal ζην βεξύιην θαη ζηνλ γξαθίηε. 

 

Πίλαθαο 4-6 Ρπζκόο ηζνδύλακεο δόζεο πεξηβάιινληνο από λεηξόληα θαη θσηόληα ηεο πεγήο 
241

Am-Be ζηε 

ζέζε ηνπ αθηηλνβνινύκελνπ δείγκαηνο ηεο δηάηαμεο. 

Τιηθό θαηαζθεπήο 

θαηεπζπληήξα 

Ρπζκόο ηζνδύλακεο δόζεο 

πεξηβάιινληνο από 

λεηξόληα 

(pSv h
-1

)
*
 

Ρπζκόο ηζνδύλακεο δόζεο 

πεξηβάιινληνο από 

θσηόληα 

(pSv h
-1

)
*
 

Q / Dtotal 

 

(n cm
-2

 pSv h
-1

)
-1

 

Γξαθίηεο 105.9 ± 5.5 1.4 ± 0.1 1696 

Πνιπαηζπιέλην 70.9 ± 3.2 1.8 ± 0.1 3356 

Βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην 74.1 ± 2.7 1.4 ± 0.1 3934 

Βαξύ λεξό 75.5 ± 5.5 1.7 ± 0.1 2746 

Βεξύιιην 100.0 ± 2.7 1.6 ± 0.1 1368 

*
 Αλά λεηξόλην πεγήο 

 

4.1.3.4 Δπηινγή πιηθώλ θαηαζθεπήο θαηεπζπληήξα 

Βάζεη ησλ ηηκώλ ηνπ Πίλαθα 4-5 ην βεξύιιην εμαηξείηαη σο πιηθό θαηαζθεπήο θαηεπζπληήξα 

ιόγσ ηεο ρακειήο ηηκήο ηνπ δείθηε πνηόηεηαο ζρεδίαζεο Q, ηνπ πςεινύ θόζηνπο θαη 

ηνμηθόηεηαο, ην δε „βαξύ λεξό‟ ιόγσ ηνπ πςεινύ θόζηνπο. Σα πιηθά κε ηελ πςειόηεξε ηηκή 

ηνπ Q θαη γηα ηα νπνία ππάξρεη ε δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο θαηεπζπληήξα είλαη ην βνξηνκέλν 

πνιπαηζπιέλην, ην πνιπαηζπιέλην θαη ν γξαθίηεο. Δπηπξόζζεηα, κειεηήζεθε ε δπλαηόηεηα 

ρξήζεο γξαθίηε θάησ από ηελ πεγή γηα ηνλ θαηεπζπληήξα από βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην. 

4.1.3.5 Δπίδξαζε ηνπ κήθνπο ηνπ θαηεπζπληήξα ζηε ξνή λεηξνλίσλ θαη ζηελ 

απνξξνθνύκελε δόζε γηα δηαθνξεηηθά πιηθά θαηαζθεπήο 

΢ην ΢ρήκα 4-8 απεηθνλίδεηαη ε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ (Φζεξκηθώλ) ζηνλ όγθν ηνπ „πξόηππνπ 

νκνηώκαηνο‟, όπσο ππνινγίζηεθε κε ρξήζε ηνπ θώδηθα MCNP4C2, ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κήθνο ηνπ θαηεπζπληήξα. Σα πιηθά πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ν γξαθίηεο, ην πνιπαηζπιέλην θαη 
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ην βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην. Δπηπιένλ, γηα ην ηειεπηαίν πιηθό, κειεηήζεθε ε δπλαηόηεηα 

ρξήζεο αλαθιαζηή ηνπνζεηεκέλνπ θάησ από ηε πεγή. 

Σν πνιπαηζπιέλην (CH2) παξέρεη ηελ πςειόηεξε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα γηα 

θάζε κήθνο θαηεπζπληήξα θαη αθνινπζεί ν γξαθίηεο (C). Σν βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην (CH2-

B) παξέρεη ηε κηθξόηεξε ζεξκηθή ξνή λεηξνλίσλ, θαζώο ην βόξην απνξξνθά έληνλα ηα 

ζεξκηθά λεηξόληα. Ζ ρξήζε γξαθίηε σο αλαθιαζηή, (CH2-B & C), δελ παξέρεη πεξηζζόηεξε 

ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ πξνο ην νκνίσκα. 
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΢ρήκα 4-8 Ρνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν ‘πξόηππνπ νκνηώκαηνο’ γηα δηάθνξα πιηθά θαη κήθε 

θαηεπζπληήξα όπσο πξνθύπηεη από ππνινγηζκνύο κε ηνλ MCNP4C2 θαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ 

‘θαζαξώλ παικώλ’ γηα δύν από ηα πιηθά γηα ηελ πεγή 
239

Pu-Be. 

 

Μεγαιύηεξν κήθνο θαηεπζπληήξα αληηζηνηρεί, θαηαζθεπαζηηθά, ζε κεγαιύηεξε απόζηαζε 

πεγήο – νκνηώκαηνο, κε ζπλέπεηα κείσζε ηεο ξνήο ησλ ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ πξνο ην 

νκνίσκα. Γηνξζώλνληαο γηα ηε κείσζε ηεο ξνήο κε ην ηεηξάγσλν ηεο απόζηαζεο, απνδίδεηαη 

θαζαξά ε επίδξαζε ηνπ κήθνπο ηνπ θαηεπζπληήξα ζηε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ θαη θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 4-9. Δπηπιένλ κεγαιύηεξν κήθνο θαηεπζπληήξα ζπλεπάγεηαη πεξηζζόηεξεο 

ζθεδάζεηο θαη κεγαιύηεξε ξνή λεηξνλίσλ πξνο ην νκνίσκα. 
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΢ρήκα 4-9 Δπίδξαζε ηνπ κήθνπο ηνπ θαηεπζπληήξα ζηε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ 

‘πξόηππνπ νκνηώκαηνο’, όπσο πξνθύπηεη από ππνινγηζκνύο κε ηνλ MCNP4C2 θαη δηνξζσκέλε γηα ηελ 

εμαζζέλεζε κε ην ηεηξάγσλν ηεο απόζηαζεο γηα δηάθνξα πιηθά θαηεπζπληήξα θαη νη αληίζηνηρεο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

 

΢ην ΢ρήκα 4-10 απεηθνλίδεηαη ε ζπλνιηθή ξνή λεηξνλίσλ (Φζπλνιηθή) ζηνλ όγθν ηνπ αληρλεπηή 

NaI(Tl) ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο ηνπ θαηεπζπληήξα, γηα ηα δηαθνξεηηθά πιηθά θαηαζθεπήο 

ηνπ. Ο γξαθίηεο, C, απνδίδεη πεξηζζόηεξε ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ αληρλεπηή, ελώ ηα ππόινηπα 

ηξία πιηθά έρνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά θπξίσο ιόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ πδξνγόλνπ 

κε ηα λεηξόλα. Μεγαιύηεξε ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ αληρλεπηή απμάλεη ην ππόβαζξν κέηξεζεο 

θαη ην ζθάικα κέηξεζεο. 

΢ην ΢ρήκα 4-11 δίλεηαη ν δείθηεο πνηόηεηαο ζρεδίαζεο Q ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο ηνπ 

θαηεπζπληήξα, γηα δύν από ηα πιηθά θαηαζθεπήο. Ο δείθηεο πνηόηεηαο ζρεδίαζεο Q γίλεηαη 

κέγηζηνο γηα κεγαιύηεξν κήθνο θαηεπζπληήξα θαη γηα ην πιηθό βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην 

CH2-B κε αλαθιαζηή από άλζξαθα C. 
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΢ρήκα 4-10 ΢πλνιηθή ξνή λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ αληρλεπηή γηα δηάθνξα πιηθά θαη κήθε θαηεπζπληήξα, 

όπσο πξνθύπηεη από ππνινγηζκνύο κε ηνλ MCNP4C2 θαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηνπ ππνβάζξνπ γηα δύν 

από ηα πιηθά. 
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΢ρήκα 4-11 Δμάξηεζε ηνπ παξάγνληα Q ζρεδίαζεο από ην κήθνο ηνπ θαηεπζπληήξα γηα δύν πιηθά 

θαηαζθεπήο ηνπ θαηεπζπληήξα όπσο πξνθύπηεη από ππνινγηζκνύο κε ηνλ MCNP4C2 θαη αληίζηνηρεο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο. 
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4.1.4 Θέζε θαη ζσξάθηζε ηνπ αληρλεπηή 

Ζ βέιηηζηε ζέζε ηνπ αληρλεπηή NaI(Tl) πξνζδηνξίζηεθε κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε 

κεηαβνιή ηεο απόζηαζεο αληρλεπηή – δείγκαηνο, πνπ ζπλεπάγεηαη θαη κεηαβνιή ηεο ζρεηηθήο 

ζέζεο ηνπ αληρλεπηή σο πξνο ηε ζσξάθηζή ηνπ. Γεληθά, κεγαιύηεξε απόζηαζε ζεκαίλεη 

ιηγόηεξνπο παικνύο ππνβάζξνπ, αιιά θαη ιηγόηεξνπο „θαζαξνύο‟ παικνύο ζηελ ελεξγεηαθή 

πεξηνρή ηνπ αδώηνπ, θπξίσο ιόγσ ηνπ λόκνπ ηνπ αληηζηξόθνπ ηεηξαγώλνπ ηεο απόζηαζεο 

θαη εμαηηίαο ηεο θαιύηεξεο ζσξάθηζεο ηνπ αληρλεπηή σο πξνο ην άλνηγκα ηνπ θαηεπζπληήξα. 

Εεηνύκελν ηεο κειέηεο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ιόγνπ „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟ κε ην 

ειάρηζην ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο ησλ „θαζαξώλ‟ παικώλ γηα ην άδσην. ΢ηελ Δηθόλα 

4-1 δίλεηαη κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζρεηηθώλ απνζηάζεσλ. ΢ηνλ Πίλαθα 4-7 

δίλνληαη νη κηθηνί παικνί θαη παικνί ππνβάζξνπ ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ αδώηνπ, γηα 

δείγκα κε δηάιπκα αδώηνπ θαη όγθνπ 1.0 L. 

 

Δηθόλα 4-1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζρεηηθήο ζέζεο αληρλεπηή – δείγκα. 

 

Πίλαθαο 4-7 Παικνί ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ αδώηνπ κε ηνλ αληρλεπηή NaI(Tl) ζε δηάθνξεο 

απνζηάζεηο κέζα ζηε ζσξάθηζή ηνπ θαη σο πξνο ην δείγκα. 

α/α  

ζέζεο 

αληρλεπηή 

Απόζηαζε 

a (cm) 

Απόζηαζε 

b (cm) 

Μηθηνί 

παικνί 

G 

Παικνί 

ππνβάζξνπ 

B 

‘Καζαξνί’ 

παικνί 

N 

‘΢ήκα/ππόβαζξν’ 

Ν/Β 
ζζρ(Ν) 

I 7 3 3321 2316 1005 0,43 ± 0,03 7,5% 

II 7 4 2981 2286 695 0,30 ± 0,03 10,4% 

III 7 5 2847 1974 873 0,44 ± 0,04 8,0% 

IV 8 2 3630 2587 1043 0,40 ± 0,03 7,6% 

V 8 3 3179 2230 949 0,43 ± 0,03 7,7% 

VI 8 4 2964 2052 912 0,44 ± 0,04 7,8% 
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Από ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ Πίλαθα 4-7 θαίλεηαη όηη γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβνιέο ηεο 

ζέζεο ηνπ αληρλεπηή θαη γηα κεγάιν ελεξγό όγθν αληρλεπηή δε ζεκεηώλνληαη κεγάιεο 

κεηαβνιέο ζην ιόγν „ζήκα/ππόβαζξν‟. Δμαίξεζε απνηειεί ε πεξίπησζε ζέζεο αληρλεπηή κε 

αύμνληα αξηζκό ΗΗ. Δπνκέλσο, θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο γηα ηελ θαηάιιειε ζέζε αληρλεπηή 

επηιέγεηαη λα είλαη ην κεγαιύηεξν „ζήκα‟ θαζαξώλ παικώλ, Ν, θαη ην κηθξόηεξν ζηαηηζηηθό 

ζθάικα κέηξεζεο, ζζρ(Ν). Οη ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο εκθαλίδνληαη γηα απόζηαζε: άλνηγκα 

θαηεπζπληήξα – επηθάλεηα αληρλεπηή ίζε κε 10cm (a + b = 10 cm). ΢ε απηή ηελ απόζηαζε, 

ζπγθξηηηθά κεγαιύηεξν ιόγν Ν/Β δίλεη ν ζπλδηαζκόο κε αύμνληα αξηζκό ζέζεο αληρλεπηή 

NaI(Tl) Η. Απηόο ν ζπλδηαζκόο απνηειεί ηε ζέζε επηινγήο γηα ηνλ αληρλεπηή σο πξνο ην 

άλνηγκα ηνπ θαηεπζπληήξα θαη ηε ζσξάθηζε. 

Ζ ζσξάθηζε ηνπ αληρλεπηή επηιέρζεθε έηζη ώζηε ν ιόγνο „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟ λα είλαη 

κέγηζηνο θαη ην ζρεηηθό ζθάικα κέηξεζεο αδώηνπ λα είλαη ειάρηζην. Ζ κειέηε έγηλε γηα 

δηαθνξεηηθά πιηθά (Πίλαθαο 4-8) θαη δηαθνξεηηθό ζπλδπαζκό πιηθώλ (Πίλαθαο 4-9) γύξσ 

από ηνλ αληρλεπηή. 

 

Πίλαθαο 4-8  Τιηθά ζσξάθηζεο ηνπ αληρλεπηή NaI(Tl). 

 Τιηθά ζσξάθηζεο αληρλεπηή 

α νξζνγώληα παξαιιειεπίπεδα θνκκάηηα κνιύβδνπ δηαζηάζεσλ 10 cm x 10 cm x 5 cm 

θάησ από ηνλ αληρλεπηή 

β θπιηλδξηθόο κνιύβδηλνο δαθηύιηνο πάρνπο 2.5 cm πνπ θαιύπηεη πεξηκεηξηθά ηνλ 

αληρλεπηή 

γ θύιια παξαθίλεο πάρνπο 1.0 cm πεξηκεηξηθά ηνπ αληρλεπηή 

δ θύιια boroflex
TM

 πάρνπο 1.5 cm πεξηκεηξηθά θαη 1.0 cm κπξνζηά από ηνλ αληρλεπηή 
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Πίλαθαο 4-9 Παικνί ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ αδώηνπ κε ηνλ αληρλεπηή NaI(Tl) γηα δηαθνξεηηθό 

ζπλδηαζκό πιηθώλ ζσξάθηζεο. 

Θσξάθηζε 

αληρλεπηή 

Μηθηνί 

παικνί 

G 

Παικνί 

ππνβάζξνπ 

B 

‘Καζαξνί’ 

παικνί 

N 

‘΢ήκα/ππόβαζξν’ 

Ν/Β 
ζζρ(Ν) 

γ + δ 3593 2524 1069 0,42 ± 0,04 7,3% 

β + γ + δ 3358 2228 1130 0,51 ± 0,05 6,6% 

α + γ + δ 3874 2905 969 0,33 ± 0,03 8,5% 

α + β + γ + δ 3559 2412 1147 0,48 ± 0,05 6,7% 

 

Από ηηο ηηκέο ηνπ Πίλαθα 4-9 θαίλεηαη όηη ε πξνζζήθε ηνπ θπιηλδξηθνύ κνιύβδηλνπ 

δαθηπιίνπ γύξσ από ηνλ αληρλεπηή κεηώλεη ην ππόβαζξν κέηξεζεο πεξηζζόηεξν από άιιεο 

κεηαβνιέο θαη απμάλεη ην ιόγν „ζήκα/ππόβαζξν‟. Ζ πξνζζήθε κηάο ζεηξάο κνιύβδηλσλ 

θνκκαηηώλ θάησ από ηνλ αληρλεπηή δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηηο κεηξήζεηο 

αδώηνπ. Σα θύιια παξαθίλεο θαη boroflex
TM

 δελ αθαηξέζεθαλ θαηά ηηο κεηξήζεηο γηαηί 

πξνζηαηεύνπλ ηνλ αληρλεπηή από ηα λεηξόληα. Ζ βέιηηζηε ζσξάθηζε πνπ επηιέρζεθε είλαη ν 

ζπλδηαζκόο πιηθώλ α + β + γ + δ. 

 

4.2 ΣΤΠΗΚΟ ΦΑ΢ΜΑ ΑΝΗΥΝΔΤΣΖ NaI(Tl) 

Έλα ηππηθό θάζκα αθηίλσλ-γ πνπ ζπιιέγεηαη από ηνλ αληρλεπηή NaI(Tl) παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα 4-12. Σν αθηηλνβνινύκελν δείγκα είλαη έλα θπιηλδξηθό νκνίσκα «ηζνδύλακν καιαθνύ 

ηζηνύ» όγθνπ 1.00 L θαη κε ζπγθέληξσζε αδώηνπ 10.9 % θ.β. Σν θάζκα ππνβάζξνπ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ αδώηνπ αληηζηνηρεί ζε θπιηλδξηθό νκνίσκα ζύζηαζεο TEQ4 ηνπ Πίλαθα 3-5. 

Υξεζηκνπνηώληαο δηάιπκα αληίζηνηρεο ζύζηαζεο ειεύζεξν αδώηνπ γηα ηε κέηξεζε ηνπ 

ππνβάζξνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ αδώηνπ, ιακβάλνπκε ππόςε ηελ πξνζαύμεζε ιόγσ 

παξεκβνιήο θνξπθώλ από ην πδξνγόλν θαη ηα άιια κή αδσηνύρα ζηνηρεία ηνπ ζώκαηνο ζηελ 

ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ αδώηνπ. 

Οη βαζηθέο θνξπθέο ππνβάζξνπ είλαη: 
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1. 0.48 MeV, από ηελ απνδηέγεξζε ηνπ 
11

Li
*
 κέζσ ηεο αληίδξαζεο 10 11 *( , )B n Li . Σν 

βόξην ππάξρεη ζηε δηάηαμε σο πιηθό ζσξάθηζεο. Σν 
11

Li πνπ ζρεκαηίδεηαη ζε 

πνζνζηό 94% ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Απνδηεγείξεηαη ζε ζρεηηθά κηθξό 

ρξόλν ππνδηπιαζηαζκνύ (~ 10
-13

 s) ζηε βαζηθή ηνπ ζηάζκε εθπέκπνληαο 

αθηηλνβνιία 0.48 MeV. [Knoll G. 1979] 

2. 1.29 MeV, ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 
41

Ar. Πξνέξρεηαη από ελεξγνπνίεζε 

ηνπ αξγνύ ζηνλ αέξα, θπξίσο ιόγσ ιεηηνπξγίαο ηνπ ππξεληθνύ αληηδξαζηήξα 

ζράζεο ζηνλ ίδην ρώξν. 

3. 2.22 MeV, από ηε ζύιιεςε ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ηνπ 
1
Ζ κέζσ ηεο αληίδξαζεο 

1 2( , )H n H . Τδξνγόλν ππάξρεη ζην δείγκα θαη ζηα πιηθά ηεο ζσξάθηζεο ηεο 

δηάηαμεο.  

4. 4.44 MeV, από ηελ απνδηέγεξζε ηνπ 
12

C* . Ο 
12

C ζρεκαηίδεηαη ζε δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε κεηά ηελ αληίδξαζε 
9 12 *( , )Be n C  ζηελ πεγή θαη κεηά ηελ 

αλειαζηηθή ζθέδαζε λεηξνλίσλ ζηνλ άλζξαθα ησλ πιηθώλ ηεο δηάηαμεο 

12 12 *( , )C n n C . 

5. 6.3 MeV, πηζαλόλ ε θνξπθή κνλήο δηαθπγήο (single escape peak) ησλ θνξπθώλ 

πνπ αζξνίδνληαη ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή 6.81 – 6.88 MeV. Γηα θσηόληα κε 

ελέξγεηα κεγαιύηεξε από ~3 MeV, ε δίδπκε γέλεζε είλαη εμίζνπ ζεκαληηθό 

θαηλόκελν αιιειεπίδξαζεο κε ην πιηθό ηνπ NaI όζν θαη ην θαηλόκελν Compton. 

Όηαλ ην 
128

Η απνδηεγείξεηαη, εθπέκπεη πνιιά θσηόληα κε ελέξγεηα πάλσ από ην 

θαηώθιη γηα δίδπκε γέλεζε [Lone 1981]. 

6. 6.88 MeV, ε νπνία είλαη κηα ζύλζεηε θνξπθή. Νεηξόληα από ηελ πεγή 

ζεξκνπνηνύληαη ζηνλ θξύζηαιιν NaI θαη αιιειεπηδξνύλ κέζσ αληηδξάζεσλ 

ζύιιεςεο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ: 
23 24( , )Na n Na  θαη 

127 128( , )I n I . Σν 
128

Η 

απνδηεγείξεηαη παξάγνληαο κηα αθνινπζία αθηίλσλ-γ από ηα ελδηάκεζα επίπεδα 

κέρξη ηε βαζηθή ζηάζκε. Πξόθεηηαη γηα πνιιά θσηόληα πνπ έρνπλ ζρεηηθά κηθξό 

ρξόλν εθπνκπήο θαη ιόγσ ζύκπησζήο ηνπο ζηνλ αληρλεπηή ζπιιέγνληαη σο κία 

ζηα 6.88 MeV [Lone 1981]. Μηα παξόκνηα δηαδηθαζία ζπκβαίλεη κε ηελ 

απνδηέγεξζε ηνπ 
23

Na θαη δίλεη κηα θνξπθή ζηα 6.96 MeV. Ζ θνξπθή από ην 
128

Η 

θπξηαξρεί επί ηεο θνξπθήο ηνπ 
23

Na γηα δύν ιόγνπο. Πξώηνλ, ε ελεξγόο δηαηνκή 
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ζύιιεςεο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ηνπ 
127

Η (6.6 barn) είλαη κεγαιύηεξε από ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ 
23

Na (0.534 barn) ζηελ πεξηνρή ελεξγεηώλ από (0.025 – 10
6
 ) eV. 

Γεύηεξνλ, ην 
24

Na απνδηεγείξεηαη κε αθηίλεο-γ πςειόηεξσλ ελεξγεηώλ (όπσο 

6.395 MeV, 3.982 MeV) θαη ιόγσ απμεκέλεο πηζαλόηεηαο δηαθπγήο νξηζκέλσλ 

από απηέο, δελ ελαπνηίζεηαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ζηνλ θξύζηαιιν [Shafroth 

1958]. 

Ζ πεξηνρή νινθιήξσζεο ηνπ αδώηνπ (9.50 – 11.1) MeV θαίλεηαη ζε κεγέζπλζε ζην ΢ρήκα 

4-12 θαη πεξηιακβάλεη ηηο άκεζεο αθηίλεο-γ (10.83 MeV) ηνπ αδώηνπ, θαζώο θαη ηηο αθηίλεο 

κνλήο θαη δηπιήο δηαθπγήο (10.32 MeV θαη 9.81 MeV αληίζηνηρα). Αληίζηνηρν θάζκα 

αθηίλσλ-γ γηα βηνινγηθό πιηθό κε ζπγθέληξσζε αδώηνπ 3.0 % θ.β. δίλεηαη ζηελ παξάγξαθν 

4.6 (΢ρήκα 4-18). 
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΢ρήκα 4-12 Σππηθό θάζκα αθηίλσλ-γ, όπσο αληρλεύεηαη από ζπηλζεξηζηή NaI(Tl) γηα θπιηλδξηθό νκνίσκα 

‘ηζνδύλακν ηζηνύ’ όγθνπ 1.0 L θαη ζπγθέληξσζεο αδώηνπ 10.9 % θ.β. 
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4.3 ΥΧΡΗΚΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΔΤΑΗ΢ΘΖ΢ΗΑ΢ ΜΔΣΡΖ΢Ζ΢ 

΢ην ΢ρήκα 4-13 ζρεδηάζηεθε ε θαηαλνκή ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζηνπο ηξεηο θύξηνπο 

άμνλεο θπιηλδξηθνύ νκνηώκαηνο (πξόηππν νκνίσκα), ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ην 

θέληξν ηνπ νκνηώκαηνο, όπσο ππνινγίζηεθε κε ρξήζε ηνπ θώδηθα MCNP4C2. Ωο άμνλαο y 

ζεσξήζεθε ν θύξηνο άμνλαο ηνπ θπιίλδξνπ, σο x ν νξηδόληηνο πνπ απνηειεί θαη θύξην άμνλα 

ηνπ αληρλεπηή θαη σο άμνλαο z ν θαηαθόξπθνο. Οη ππνινγηζκνί αθνξνύλ ζε όγθν νκνηώκαηνο 

1.0 L.  

Ζ ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ηα θαηαθόξπθα επίπεδα πνπ δηέξρνληαη 

από ηνπο άμνλεο x θαη y θαη ειαηηώλεηαη ζηα άθξα ηνπ νκνηώκαηνο γηα δπν ιόγνπο: πξώηνλ 

ην πιηθό ζθέδαζεο είλαη ιηγόηεξν άξα ε ζπλεηζθνξά ζηε ξνή από ηηο γύξσ πεξηνρέο ηνπ 

νκνηώκαηνο είλαη κεησκέλε θαη δεύηεξνλ επεηδή ε απεπζείαο ξνή από ηελ πεγή ζηα άθξα 

είλαη κεησκέλε εμαηηίαο ηεο κεγαιύηεξεο απόζηαζεο. ΢ηελ είζνδν ηνπ νκνηώκαηνο ε ζεξκηθή 

ξνή είλαη κεησκέλε (~53% ηνπ κεγίζηνπ) θαη απμάλεηαη ζηαδηαθά κε ην βάζνο εμαηηίαο ηεο 

ζεξκνπνίεζεο ησλ λεηξνλίσλ κεηά από αιιειεπηδξάζεηο κε ην πιηθό ηνπ νκνηώκαηνο. Ζ 

κέγηζηε ηηκή ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ βξέζεθε ζε βάζνο 3.2 cm ζην θπιηλδξηθό νκνίσκα. 

Γηα κεγαιύηεξα βάζε βξέζεθε νηη ε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ κεηώλεηαη ιόγσ εμαζζέλεζεο 

ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ από ηηο αιιειεπηδξάζεηο θαη ζε κηθξόηεξν βαζκό ιόγσ κεγαιύηεξεο 

απόζηαζεο από ηελ πεγή. ΢ηελ έμνδν ηνπ νκνηώκαηνο ε ξνή κεηώλεηαη ζην ~21% ηνπ 

κεγίζηνπ, θπξίσο ιόγσ εμαζζέλεζεο ηεο δέζκεο θαη κεησκέλσλ ζθεδάζεσλ (κεησκέλν πιηθό 

ζηελ πεξηνρή). 

Δπνκέλσο ε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ δελ είλαη νκνγελήο κέζα ζην δείγκα θαη θαη‟ επέθηαζε 

ε ελεξγνπνίεζε ησλ ππξήλσλ 
15

Ν δελ είλαη νκνγελήο. Ζ θαηαλνκή ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ 

ππξήλσλ 
15

Ν ζηνπο ηξεηο θύξηνπο άμνλεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4-14. 
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΢ρήκα 4-13 Ρνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ην γεσκεηξηθό θέληξν ηνπ 

νκνηώκαηνο θαηά κήθνο ησλ θύξησλ αμόλσλ ζπκκεηξίαο, όπσο πξνθύπηεη από ππνινγηζκνύο κε ρξήζε 

ηνπ MCNP4C2. 
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΢ρήκα 4-14 Αξηζκόο ελεξγνπνηεκέλσλ ππξήλσλ 
15

Ν* ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ην γεσκεηξηθό 

θέληξν ηνπ νκνηώκαηνο θαηά κήθνο ησλ θύξησλ αμόλσλ ζπκκεηξίαο, όπσο πξνθύπηεη από ππνινγηζκνύο 

κε ρξήζε ηνπ MCNP4C2. 

Σν ΢ρήκα 4-15 δείρλεη ηελ απόδνζε ηνπ αληρλεπηή ζηε ζπιινγή ησλ θσηνλίσλ ελέξγεηαο 

10.83MeV θαηά κήθνο ησλ ηξηώλ θύξησλ αμόλσλ ηνπ νκνηώκαηνο, όπσο ππνινγίζηεθαλ κε 

ρξήζε ηνπ θώδηθα MCNP4C2. Ζ απόδνζε αλίρλεπζεο είλαη πξαθηηθά ζηαζεξή θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα z. Καηά κήθνο ηνπ άμνλα y είλαη θαηά ~25% κεησκέλε ζηα άθξα ηνπ νκνηώκαηνο 

ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ζην θέληξν ηνπ νκνηώκαηνο, θπξίσο ιόγσ εμαζζέλεζεο κε ην 

ηεηξάγσλν ηεο απόζηαζεο θαη θαηά δεύηεξνλ ιόγσ απηναπνξξόθεζεο ζην νκνίσκα. Καηά 

κήθνο ηνπ άμνλα x, ε απόδνζε αλίρλεπζεο δηαθέξεη έληνλα σο απνηέιεζκα ηεο δηαθνξεηηθήο 

ζηεξεάο γσλίαο, ηεο δηαθνξεηηθήο απόζηαζεο από ηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή θαη ηεο 

απηναπνξξόθεζεο ζην νκνίσκα. 

΢ην ΢ρήκα 4-16 απεηθνλίδεηαη ε ζύλζεηε επαηζζεζία ελεξγνπνίεζεο θαη αλίρλεπζεο αθηίλσλ-

γ θαηά κήθνο ησλ ηξηώλ θύξησλ αμόλσλ ηνπ νκνηώκαηνο όγθνπ 1.0 L. Από ην ζρήκα θαίλεηαη 

όηη ππνεθηηκάηαη ε ζπγθέληξσζε αδώηνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ νκνηώκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, 

θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x θαη ηνπ z, ε απόδνζε αλίρλεπζεο δηαθέξεη έληνλα (κεηαβνιέο σο 

ζρεδόλ θαηά παξάγνληα ηνπ 4). 
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΢ρήκα 4-15 Απόθξηζε ηνπ αληρλεπηή ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ην γεσκεηξηθό θέληξν ηνπ 

νκνηώκαηνο θαηά κήθνο ησλ θύξησλ αμόλσλ ζπκκεηξίαο, όπσο πξνθύπηεη από ππνινγηζκνύο κε ρξήζε 

ηνπ MCNP4C2. 
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΢ρήκα 4-16 ΢ύλζεηε επαηζζεζία ελεξγνπνίεζεο θαη αλίρλεπζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ην 

γεσκεηξηθό θέληξν ηνπ νκνηώκαηνο θαηά κήθνο ησλ θύξησλ αμόλσλ ζπκκεηξίαο, όπσο πξνθύπηεη από 

ππνινγηζκνύο κε ρξήζε ηνπ MCNP4C2. 
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4.4 ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΑΝΟΜΟΗΟΓΔΝΔΗΧΝ 

Ζ παξνπζία αλνκνηνγέλεηαο ζην εζσηεξηθό ηνπ δείγκαηνο ελδέρεηαη λα πξνθαιεί δηαηαξαρή 

ζηελ θαηαλνκή ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην δείγκα. 

΢ην ΢ρήκα 4-17 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηνπ πιηθνύ αλνκνηνγέλεηαο ζηε ξνή ζεξκηθώλ 

λεηξνλίσλ γύξσ από ην θέληξν ηνπ δείγκαηνο θαηά ηνλ άμνλα z. Σν νκνίσκα, όγθνπ 1.0 L, 

απνηειείηαη από πιηθό „ηζνδύλακν ηζηνύ‟ (TEQ1, παξαγξάθνο 3.2.7) θαη νη αμνληθέο 

αλνκνηνγέλεηεο πνπ κειεηήζεθαλ, δηακέηξνπ 1.8 cm, αθνξνύλ δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο 

αδώηνπ από 0% κέρξη 10.9% (πιηθά TEQ1 - TEQ2 - TEQ3 - TEQ4, παξαγξάθνο 3.2.7). Από 

ην ζρήκα θαίλεηαη όηη νη δηαθνξέο ζηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκηθήο ξνήο γηα εζσηεξηθή 

αλνκνηνγέλεηα πεξηεθηηθόηεηαο αδώηνπ 0.0% ή 10.9% είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην ζηαηηζηηθό 

ζθάικα ησλ ηηκώλ. ΢εκαληηθή δηαηαξαρή ζηελ θαηαλνκή ηεο ξνήο όκσο παξαηεξείηαη γηα 

αλνκνηνγέλεηα ζύζηαζεο αέξα. Ζ ζεξκηθή ξνή ζην θέληξν ηνπ δείγκαηνο είλαη πεξίπνπ 15% 

κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ζε νκνηνγελέο δείγκα πεξηεθηηθόηεηαο αδώηνπ 2.7%, ελώ ε 

ζπλνιηθή ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα είλαη ~7% κηθξόηεξε όηαλ ην νκνίσκα 

πεξηέρεη αλνκνηνγέλεηα αέξα. Μηα ηέηνηα αλνκνηνγέλεηα αθνξά ηνλ αέξα ζηνπο πλεύκνλεο 

ηνπ ζώκαηνο κηθξώλ δώσλ θαη ζ‟ απηήλ ηελ πεξίπησζε πξέπεη λα γίλεη επηπιένλ δηόξζσζε. 



80 

 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

0

100

200

300

400

500

C
2

Απόζηαζη από ηο κένηπο ηος δείγμαηορ καηά ηον άξονα z (cm)

Ρ
ο
ή

 θ
επ

μ
ικ

ώ
ν 

νε
ηπ

ο
νί

ω
ν 

(s
-1
 c

m
-2
)

 2.7% N

 10.9% N

 0% N

 

 

΢ρήκα 4-17 Καηαλνκή ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζε νκνίσκα ‘ηζνδύλακνπ ηζηνύ’ κε αμνληθή 

αλνκνηνγέλεηα ζηε ζπγθέληξσζε αδώηνπ θαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ην θέληξν ηνπ 

νκνηώκαηνο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z. Οη ηηκέο ππνινγίζηεθαλ κε ηνλ MCNP4C2. 

 

4.5 AIR KERMA FREE-IN-AIR 

Οη ηηκέο ηνπ air Kerma free-in-air ζηελ έμνδν ηνπ θαηεπζπληήξα, ζην ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζην 

θέληξν ηνπ νκνηώκαηνο, ρσξίο νκνίσκα, όπσο ππνινγίζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν 3.2.5.2, δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4-10. 

 

Πίλαθαο 4-10 Σηκέο air Kerma free-in-air από λεηξόληα θαη θσηόληα γηα 2 δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο πεγήο 

– ζεκείν ππνινγηζκνύ, κέζσ ηνπ θώδηθα MCNP4C2. 

Μήθνο 

θαηεπζπληήξα  

(cm) 

Απόζηαζε πεγήο – 

ζεκείν ππνινγηζκνύ 

(cm) 

Kair 
free-in-air

  

(cGy/h) 

από λεηξόληα 

Kair 
free-in-air

   

(cGy/h) 

από θσηόληα 

22 48.9 0.009 ± 0.001 0.00144 ± 0.00005 

34 60.9 0.006 ± 0.002 0.00094 ± 0.00004 

 

Παξαηεξνύκε νηη ε ζπλεηζθνξά ησλ λεηξνλίσλ ζην ζπλνιηθό ξπζκό δόζεο ζηε ζέζε ηνπ 

δείγκαηνο είλαη πεξίπνπ εμαπιάζηα απηήο ησλ θσηνλίσλ. Ζ ζπκκεηνρή ηνπ πδξνγόλνπ ζηε 
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ζπλνιηθή δόζε ζε ηζηνύο θηάλεη ην 85% εμ‟ αηηίαο ησλ ειαζηηθώλ ζθεδάζεσλ λεηξνλίσλ 

ελέξγεηαο από 250 keV έσο 14 MeV. ΢ε ρακειόηεξεο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ, ε ζπκκεηνρή ηνπ 

πδξνγόλνπ είλαη κέρξη θαη 97% ιόγσ ηεο κεγάιεο ελέξγεηαο αλάθξνπζεο ηνπ πδξνγόλνπ 

[Auxier J.A. 1969]. 

 

4.6 ΑΚΡΗΒΔΗΑ ΜΔΣΡΖ΢Ζ΢ ΑΕΧΣΟΤ 

4.6.1 ΢ε δηαιύκαηα αδώηνπ 

΢ηνλ Πίλαθα 4-11 δίλνληαη νη κεηξήζεηο αδώηνπ γηα ελλέα δηαιύκαηα γλσζηήο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε άδσην θαη νη ηηκέο ηνπ δηνξζσηηθνύ παξάγνληα γηα ηνλ όγθν, γηα όγθνπο 

0.25, 0.50 θαη 1.00 L. Οη ηηκέο ηνπ πίλαθα αθνξνύλ ηελ πνζνζηηαία θαηά βάξνο 

πεξηεθηηθόηεηα ζε άδσην ησλ δηαιπκάησλ αδώηνπ ηνπ Πίλαθα 3-5 θαη ην ζθάικα κέηξεζήο 

ηνπο.  

 

Πίλαθαο 4-11 Σηκέο % θ.β. ζπγθέληξσζεο Ν ζε κίγκαηα αδώηνπ γλσζηήο πεξηεθηηθόηεηαο, όπσο 

κεηξήζεθαλ κε ηελ ηερληθή ηεο ΑΑΝΔ θαη ηηκέο ηνπ δηνξζσηηθνύ παξάγνληα γηα ηνλ όγθν όπσο 

ππνινγίζηεθαλ κε ηνλ θώδηθα MCNP4C2. 

Όγθνο δείγκαηνο 

(L) 

Γηνξζσηηθόο 

παξάγνληαο 

% θ.β. Άδσην 

2.7 5.5 10.9 

0.25 0.51 ± 0.01 2.9 ± 0.4 5.7 ± 0.4 9.5 ± 0.6 

0.50 0.71 ± 0.01 2.6 ± 0.3 5.2 ± 0.4 9.2 ± 0.6 

1.00 1.00 ± 0.01 2.9 ± 0.2 5.6 ± 0.3 9.5 ± 0.6 

 

Οη απνθιίζεηο κεηαμύ ησλ κεηξνύκελσλ θαη ησλ νλνκαζηηθώλ ηηκώλ, γηα ηα κίγκαηα κε 

άδσην 2.7% θ.β. θαη 5.5% θ.β., είλαη κέζα ζην ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο. Γηα ηελ αθξαία 

ηηκή ζηε ζπγθέληξσζε αδώηνπ, 10.9% θ.β., νη απνθιίζεηο είλαη 12.8%, 15.5% θαη 12.8% γηα 

ηνπο όγθνπο 0.25, 0.50 θαη 1.00 L, αληίζηνηρα. Ζ κεγάιε ζπγθέληξσζε ζην δείγκα ελόο 

ζηνηρείνπ όπσο ην άδσην, πνπ ζπλεηζθέξεη έληνλα ζηελ απνξξόθεζε ησλ ζεξκηθώλ 

λεηξνλίσλ, επηθέξεη κεηαβνιή ζηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκηθήο ξνήο λεηξνλίσλ ζην δείγκα ζε 

ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε θαηαλνκή γηα ην πξόηππν νκνίσκα. Τπνινγηζκνί κέζσ ηνπ θώδηθα 

MCNP4C2, ζε νκνηώκαηα ζπγθέληξσζεο 10.9% θ.β., δείρλνπλ κείσζε ηεο ζεξκηθήο ξνήο 
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λεηξνλίσλ θαηά 10% πεξίπνπ, ζπγθξηλόκελν κε νκνίσκα ζπγθέληξσζεο 2.7% ζε άδσην. 

Απηή ε ππνεθηίκεζε ζηε ζπγθέληξσζε αδώηνπ πεηξακαηηθά, κπνξεί λα δηνξζσζεί κέζσ ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ ηεο δηάηαμεο γηα ηε δηαθνξεηηθή ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην 

νκνίσκα. Παξόια απηά, ηηκέο ζηε ζπγθέληξσζε αδώηνπ ηόζν πςειέο είλαη εθηόο ηνπ εύξνπο 

ησλ αλακελόκελσλ ηηκώλ γηα βηνινγηθά δείγκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, νη ηππηθέο ηηκέο 

ζπγθέληξσζεο αδώηνπ ζηνλ άλζξσπν είλαη πεξίπνπ 0.8% ζε ιηπώδεηο ηζηνύο, 2.7% ζε 

ζθειεηηθνύο κύεο, 4.2% ζε νζηά θαη 2.4% σο ε κέζε ηηκή ζε όιν ην ζώκα.  

Σν ζθάικα κέηξεζεο αδώηνπ θπξηαξρείηαη από ην ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο ησλ 

„θαζαξώλ‟ παικώλ ηνπ αδώηνπ θαη εμαξηάηαη θπξίσο από ηε ρξνληθή δηάξθεηα κέηξεζεο. Σν 

ζηαηηζηηθό ζθάικα θπκαίλεηαη από 3.7% έσο 6.5% γηα ηε κέηξεζε ησλ δηαιπκάησλ αδώηνπ. 

Tν ζπλνιηθό ζθάικα ζηε κέηξεζε ηεο κάδαο ηνπ αδώηνπ πεξηιακβάλεη: ην ζθάικα 

ππνινγηζκνύ ηνπ παξάγνληα βαζκνλόκεζεο θαη ην ζθάικα ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

δηνξζσηηθνύ ζπληειεζηή γηα ηνλ όγθν θαη ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε δηάδνζεο 

ζθάικαηνο. Γηα δηάιπκα 2.7% θ.β. Ν όγθνπ 1.0 L ην ζπλνιηθό ζρεηηθό ζθάικα κέηξεζεο 

αδώηνπ είλαη πεξίπνπ 8.3%. ΢ε απηόλ ηνλ ππνινγηζκό πξέπεη λα πξνζηεζεί ην ζθάικα 

επαλαηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο, πνπ εθηηκάηαη από ην ζπληειεζηή κεηαβιεηόηεηαο 

επαλαιήςηκσλ κεηξήζεσλ, CV, θαη θπκαίλεηαη από 0.1% έσο 1.0%. 

4.6.2 ΢ε δείγκαηα νκνγελνπνηεκέλνπ θξέαηνο 

΢ην ΢ρήκα 4-18 δίλεηαη έλα θάζκα αθηίλσλ-γ πνπ ζπιιέγεηαη από ηνλ αληρλεπηή NaI(Tl) γηα 

ην δείγκα «γινπηόο θαη κπνύηη ρνηξηλνύ θξέαηνο». 
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΢ρήκα 4-18 Φάζκα αθηίλσλ-γ, όπσο αληρλεύεηαη από ζπηλζεξηζηή NaI(Tl) γηα δείγκα «γινπηόο θαη κπνύηη 

ρνηξηλνύ θξέαηνο» κάδαο 1002 g. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4-12 δίλνληαη νη ηηκέο αδώηνπ (% θαηά βάξνο ζπγθέληξσζε) ζε λσπά δείγκαηα 

νκνγελνπνηεκέλνπ θξέαηνο, όπσο κεηξήζεθαλ κε ηηο ηερληθέο ΑΑΝΔ, θαύζε Dumas θαη 

Kjeldahl. 

Σν ζθάικα κέηξεζεο αδώηνπ κε ηελ ηερληθή ηεο ΑΑΝΔ νθείιεηαη θπξίσο ζην ζηαηηζηηθό 

ζθάικα κέηξεζεο ηνπ ξπζκνύ ησλ „θαζαξώλ‟ παικώλ. Σν γεγνλόο όηη νη κηθηνί παικνί είλαη 

κόιηο 10% πεξηζζόηεξνη από ηνπο παικνύο ηνπ ππνβάζξνπ, νδεγεί ζε ζηαηηζηηθό ζρεηηθό 

ζθάικα κέηξεζεο ηνπ ξπζκνύ ησλ „θαζαξώλ‟ παικώλ πνπ θπκαίλεηαη από 5.5% έσο 6.3% 

γηα ηα δείγκαηα νκνγελνπνηεκέλνπ θξέαηνο. Σν νιηθό ζθάικα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο 

πνζόηεηαο αδώηνπ ζηα δείγκαηα, πνπ ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε δηάδνζεο ζθαικάησλ 

θαη πεξηέρεη ην ζθάικα ππνινγηζκνύ ηνπ παξάγνληα βαζκνλόκεζεο, αλέξρεηαη ζε ηηκέο από 

7.7% έσο 8.3%. ΢ε απηή ηελ εθηίκεζε ζθάικαηνο δελ έρεη ζπκπεξηιεθζεί ην ζθάικα 

επαλαηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηε ζέζε αθηηλνβόιεζεο. Τπνινγίδνληαο ηελ ηππηθή 

απόθιηζε γηα θάζε νκάδα κεηξήζεσλ από ηε κέζε ηηκή ηνπο, έρνπκε θαη κηα εθηίκεζε ηνπ 
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ζθάικαηνο επαλαηνπνζέηεζεο, πνπ πεξηέρεη θαη ην ζηαηηζηηθό ζθάικα. Ο ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηόηεηαο, CV, απνηειεί έλα δείθηε επαλαιεςηκόηεηαο ησλ κεηξήζεσλ θαη έρεη ηελ 

ηηκή 2.2% γηα ηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ παικώλ ππνβάζξνπ, ελώ θπκαίλεηαη από 1.1% έσο 

2.5% γηα ηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ κηθηώλ παικώλ. 

 

Πίλαθαο 4-12 ΢πγθξηηηθέο κεηξήζεηο ηεο % θαηά βάξνο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ γηα δείγκαηα 

νκνγελνπνηεκέλνπ θξέαηνο κε ηηο ηερληθέο ΑΑΝΔ, Καύζε  Dumas θαη Kjeldahl. Παξάγνληαο 

βαζκνλόκεζεο Fst = (0.00112 ± 0.00006) cps/gN. 

 

Ζ ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ θαηά δεύγε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ΑΑΝΔ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

Kjeldahl θαη ηεο θαύζεο Dumas ζην κηθξό ζηαηηζηηθό δείγκα νκνηνγελνύο βηνινγηθνύ 

δέηγκαηνο πνπ κειεηήζεθε, κέζσ ηνπ t-test δεπγαξσηώλ παξαηεξήζεσλ, δελ έδεημε 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο (p = 0.39 θαη 0.09 αληίζηνηρα). Ζ κέγηζηε απόθιηζε πνπ 

παξαηεξήζεθε ήηαλ κεηαμύ ηεο ΑΑΝΔ θαη ηεο Kjeldahl ηερληθήο γηα θξέαο από ιαηκό βνδηνύ 

(7%), θαη είλαη ζπγθξίζηκν κε ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ κε ΑΑΝΔ. 

Γείγκα 

% Ν (θ.β.) 

ΑΑΝΔ Καύζε  Dumas Kjeldahl 

Γινπηόο βνδηλνύ θξέαηνο 3.2 ± 0.2 3.3 ± 0.2 3.3 ± 0.3 

΢πάια βνδηλνύ θξέαηνο 2.9 ± 0.2 2.8 ± 0.2 2.9 ± 0.3 

Λαηκόο  βνδηλνύ θξέαηνο 2.8 ± 0.2 2.9 ± 0.2 3.0 ± 0.3 

Γινπηόο θαη κπνύηη ρνηξηλνύ θξέαηνο 3.0 ± 0.2 3.1 ± 0.2 3.1 ± 0.3 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

 

 

΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

 

 

 

5.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε πνπ αλαπηύρζεθε κε 

ηελ παξνύζα κειέηε, έρεη σο ζθνπό ηε κέηξεζε ηνπ ζπλνιηθνύ αδώηνπ ζην ζώκα κηθξώλ 

δώσλ θαη ζε βηνινγηθά δείγκαηα όγθνπ από πεξίπνπ 0.2 σο 1.5 L. Γηα ην ζθνπό απηό, ν 

ζρεδηαζκόο ηεο δηάηαμεο θαη ε βαζκνλόκεζή ηεο έγηλαλ γηα δείγκαηα ζύζηαζεο παξαπιήζηαο 

δσηθνύ ηζηνύ, όγθνπ 0.25, 0.5 θαη 1.0 L. Καηάιιεινο ζρεδηαζκόο ηεο δηάηαμεο απνδίδεη ηε 

βέιηηζηε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην δείγκα θαη ην κηθξόηεξν δπλαηό ππόβαζξν κέηξεζεο, 

ώζηε ην ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο αδώηνπ λα είλαη κηθξό. Δπηπιένλ, κηθξόο ρξόλνο 

αθηηλνβόιεζεο πεξηνξίδεη ηελ απνξξνθνύκελε δόζε ζην δείγκα, ε νπνία είλαη ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο ζηηο in vivo κεηξήζεηο. 

5.2 ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ 

5.2.1 Δπηινγή πεγήο αθηηλνβόιεζεο 

Ζ πεγή αθηηλνβόιεζεο γηα κηα δηάηαμε ΑΑΝΔ πξέπεη λα παξέρεη ηθαλή ξνή ζεξκηθώλ θαη 

επηζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ δείγκαηνο ώζηε, πξώηνλ ην ζηαηηζηηθό ζθάικα 
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κέηξεζεο λα είλαη κεησκέλν θαη δεύηεξνλ ν ρξόλνο κέηξεζεο λα είλαη κηθξόο θαη ηαπηόρξνλα 

νη δόζεηο ζην δείγκα θαη ζηνλ πεξηβάιινληα ρώξν λα είλαη κηθξέο. 

Σα ελεξγεηαθά θάζκαηα ησλ πεγώλ 
239

Pu-Be θαη 
241

Am-Be είλαη παξαπιήζηα θαη νη κέζεο 

ελέξγεηεο λεηξνλίσλ δηαθέξνπλ ειάρηζηα. Ωο εθ ηνύηνπ, νη θαηαλνκέο ξνήο λεηξνλίσλ ζην 

δείγκα είλαη παξόκνηεο, όπσο θαη ε θαηαλνκή δόζεο. 

Ζ πεγή 
252

Cf παξέρεη πςειόηεξε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ δείγκαηνο από ηελ 

πεγή 
241

Am-Be θαη πξνζδίδεη κηθξόηεξε απνξξνθνύκελε δόζε ζην δείγκα αλά εθπεκπόκελν 

λεηξόλην. Ζ δόζε ζην δείγκα είλαη κηθξόηεξε θπξίσο γηαηί ε πεγή 
252

Cf ζηεξείηαη ηεο 

εθπνκπήο ησλ θσηνλίσλ ελέξγεηαο 4.43 MeV, ηα νπνία εθπέκπνληαη από ηηο πεγέο ηύπνπ 

(α,n)Be (
241

Am-Be, 
239

Pu-Be), ε δε κέζε ελέξγεηα λεηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη είλαη 

κηθξόηεξε. Δπηπξόζζεηα, ε πεγή αθηηλνβόιεζεο πξέπεη λα παξέρεη ηε κηθξόηεξε ξνή 

λεηξνλίσλ πξνο ηνλ αληρλεπηή, ώζηε ην ππόβαζξν κέηξεζεο λα δηαηεξείηαη ρακειό θαη ην 

ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο λα είλαη κηθξό. Οη McNeill θαη ζπλ. παξαηήξεζαλ κείσζε ηνπ 

ππνβάζξνπ κέηξεζεο θαη αύμεζε ηνπ ιόγνπ „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟ όηαλ αληηθαηέζηεζαλ ηελ 

ηζνηνπηθή πεγή ηύπνπ (α,n)Be κε πεγή 
252

Cf [McNeill K.G. 1989]. Ζ κείσζε ηνπ ππνβάζξνπ 

απνδίδεηαη θπξίσο ζηελ έιιεηςε ζην 
252

Cf ηεο αθηηλνβνιίαο-γ θσηνλίσλ 4.43 MeV, αθνύ ε 

θύξηα πεγή ππνβάζξνπ γηα ηελ πεξηνρή κέηξεζεο αδώηνπ είλαη ε ζπλάζξνηζε θνξπθώλ (pile-

up) ησλ θσηνλίσλ ελέξγεηαο από 4 έσο 7 MeV. Αύμεζε ηνπ ιόγνπ „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟ 

παξαηήξεζαλ επίζεο νη Allen θαη ζπλ. θαη νη Krishnan θαη ζπλ. αληηθαζηζηώληαο ηελ πεγή 

238
Pu-Be κε πεγή 

252
Cf [Allen B.J. 1986, Krishnan S.S. 1990]. Σν βαζηθό κεηνλέθηεκά ηεο 

είλαη ν κηθξόο ρξόλνο εκηδσήο (2.65 y) πνπ ζπλδπάδεηαη κε ην πςειό θόζηνο θηήζεο θαη 

δηαρείξηζεο κεηά ηε ρξήζε. Αληίζεηα, νη πεγέο 
241

Am-Be ή 
239

Pu-Be έρνπλ κεγαιύηεξνπο 

ρξόλνπο εκηδσήο θαη είλαη νηθνλνκηθά πην ζπκθέξνπζεο. Τπελζπκίδεηαη όηη αλαιπηηθή 

ζύγθξηζε ησλ πεγώλ 
252

Cf θαη 
238

Pu-Be ζε δηαηάμεηο ΑΑΝΔ δίλεηαη από ηνπο Morgan θαη 

ζπλ. θαη Stamatelatos θαη ζπλ. [Morgan W.D. 1981, Stamatelatos I.E. 2004]. 

Ζ πεγή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δηάηαμε άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε, 

πνπ θαηαζθεπάζζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κειέηεο, ήηαλ πεγή 
239

Pu-Be ιόγσ 

δηαζεζηκόηεηαο. 
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5.2.2 Δπηινγή πιηθνύ θαη κήθνπο θαηεπζπληήξα 

Ο θαηεπζπληήξαο ζθνπό έρεη λα πεξηνξίζεη θαη αλ είλαη δπλαηόλ λα θαηεπζύλεη ηε δέζκε 

λεηξνλίσλ πξνο ηελ πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο. Σν πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ πξέπεη λα ζθεδάδεη 

θαηά ην κέγηζην δπλαηό ηξόπν ηα λεηξόληα ηεο πεγήο πξνο ην δείγκα θαη ε αθηηλνβόιεζε λα 

είλαη θαηά ην δπλαηόλ νκνηνγελήο. Βξέζεθε όηη ην πιηθό πνπ παξέρεη ηε κεγαιύηεξε ξνή 

ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ, γηα δείγκαηα όγθνπ ηεο ηάμεο ηνπ 1.0 L, είλαη ην βεξύιιην θαη έπνληαη 

ην „βαξύ λεξό‟ θαη ην πνιπαηζπιέλην. Από απηά ηα πιηθά, ην βεξύιιην είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθό 

ελώ ην „βαξύ λεξό‟ έρεη πςειό θόζηνο. Σν πνιπαηζπιέλην γηα δείγκαηα ηέηνηνπ κεγέζνπο δελ 

έρεη θαιή νκνηνγέλεηα ζηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκηθήο ξνήο ζηνλ όγθν ηνπ νκνηώκαηνο. Σα 

πιηθά πνπ παξέρνπλ ηελ θαιύηεξε νκνηνγέλεηα ηεο ζεξκηθήο ξνήο θαηά κήθνο ηεο θεληξηθήο 

δηακέηξνπ ηνπ νκνηώκαηνο είλαη ν γξαθίηεο θαη ην βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην, κε ηνλ γξαθίηε 

λα ππεξέρεη ζην ιόγν „ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ πξνο νκνηνγέλεηα‟. Ωζηόζν, ιόγσ 

κεγαιύηεξεο ζθέδαζεο πξνο ηνλ αληρλεπηή πνπ παξέρεη ν θαηεπζπληήξαο από γξαθίηε, ην 

πιηθό ηνπ βνξηνκέλνπ πνιπαηζπιελίνπ ππεξέρεη ζην ιόγν „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟ θαηά 17% 

θαη ζην δείθηε πνηόηεηαο ζρεδίαζεο Q θαηά 63%. Ζ ηειηθή επηινγή πιηθνύ θαηαζθεπήο 

θαηεπζπληήξα είλαη ην βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην. Ζ πξνζζήθε γξαθίηε θάησ από ηελ πεγή 

δελ απμάλεη ηε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην δείγκα. 

Μεγάιν κήθνο θαηεπζπληήξα ζπλεπάγεηαη κεγάιε ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ 

δείγκαηνο θαη ζπλεπώο κεγάιν ζήκα. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, κεγάιν κήθνο 

θαηεπζπληήξα ζπλεπάγεηαη κεγάιε απόζηαζε πεγήο - δείγκαηνο, γεγνλόο πνπ κεηώλεη ην 

„θαζαξό‟ κεηξνύκελν ζήκα εμ‟ αηηίαο ηεο απόζηαζεο. Παξάιιεια κεηώλεηαη θαη ε ξνή 

λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ αληρλεπηή κεηώλνληαο επίζεο ην ππόβαζξν κέηξεζεο. Δπηπιένλ, 

ελώ κεγάιε ξνή λεηξνλίσλ ζην νκνίσκα απμάλεη ηελ απνξξνθνύκελε δόζε ζην δείγκα, 

κεγάιε απόζηαζε πεγήο-δείγκαηνο κεηώλεη ηε δόζε ζην δείγκα. Ζ νκνηνγέλεηα ζηελ 

θαηαλνκή ηεο ζεξκηθήο ξνήο ζην δείγκα δελ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα από ην κήθνο ηνπ 

θαηεπζπληήξα. Ζ επίδξαζε ηνπ κήθνπο ζηε ζπληζηακέλε ησλ παξακέηξσλ κειεηήζεθε κέζσ 

ηνπ δείθηε επηινγήο πιηθώλ θαη δηαζηάζεσλ Q. Γεληθά βξέζεθε όηη αύμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ 

θαηεπζπληήξα απμάλεη ην δείθηε Q. 

5.2.3 Θέζε θαη ζσξάθηζε αληρλεπηή 

Καηά ην ζρεδηαζκό ηεο δηάηαμεο ΑΑΝΔ κειεηήζεθαλ ελαιιαθηηθέο ζέζεηο ηνπ αληρλεπηή 

NaI(Tl) σο πξνο ηελ απόζηαζή ηνπ από ην δείγκα θαη δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί ηεο 



88 

 

ζσξάθηζήο ηνπ. Σν δεηνύκελν ηεο κειέηεο ήηαλ ν κεγαιύηεξνο ιόγνο „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟ 

γηα ηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ κε ην ειάρηζην ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο. Ζ απόζηαζε πνπ 

επηιέγρζεθε σο βέιηηζηε ήηαλ θέληξν δείγκαηνο – επηθάλεηα αληρλεπηή = 15 cm. Ο 

ζπλδπαζκόο ζσξάθηζεο πεξηιακβάλεη θύιια παξαθίλεο θαη boroflex
TM

 ζε ελαιιαζζόκελε 

δηάηαμε κε θνκκάηηα κνιύβδνπ γύξσ θαη θάησ από ηνλ αληρλεπηή, ώζηε λα πεηύρνπκε 

επηβξάδπλζε ησλ λεηξνλίσλ πνπ θαηεπζύλνληαη πξνο ηνλ αληρλεπηή θαη απνθνπή ησλ 

θσηνλίσλ πνπ πξνέξρνληαη είηε από ηελ πεγή απεπζείαο είηε από ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

απνξξόθεζεο ησλ λεηξνλίσλ κε ηα πιηθά ηεο ζσξάθηζεο. 

5.2.4 Τπόβαζξν κέηξεζεο κε ηνλ αληρλεπηή NaI(Tl) 

Σν ππόβαζξν ηνπ θάζκαηνο ζπιινγήο αθηίλσλ-γ γηα ηελ παξνύζα δηάηαμε έρεη πξνζδηνξηζηεί 

ζηελ παξάγξαθν 4.2. ηνπ παξόληνο. Άιινη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην ππόβαζξν 

κέηξεζεο αδώηνπ είλαη ν πιαζηηθόο πεξηέθηεο ηνπ δείγκαηνο, ν κεηαιιηθόο δεηγκαηνθνξέαο 

θαη ν πεξηβάιινληαο αέξαο ηεο δηάηαμεο. Ο κεηαιιηθόο δεηγκαηνθνξέαο θαη ν πιαζηηθόο 

πεξηέθηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε βαζκνλόκεζε ηεο δηάηαμεο θαη ζηε κέηξεζε ηνπ 

ππνβάζξνπ. Δπνκέλσο νπνηαδήπνηε παξεκβνιή ηνπο ζηε κέηξεζε αδώηνπ ιακβάλεηαη ππόςε 

θαηά ηελ „αθαίξεζε‟ ηνπ ππνβάζξνπ. Αληίζηνηρε κειέηε γηα ηε κέηξεζε αδώηνπ κε δηάηαμε 

ΑΑΝΔ ζε αλζξώπνπο δείρλεη επίδξαζε 10% ζην ππόβαζξν κέηξεζεο ηνπ αδώηνπ από 

ζηξώκα πνπ ηνπνζεηήζεθε γηα ηελ άλεζε ηνπ αζζελνύο [Krishnan S.S. 1990]. Ζ ύπαξμε 

ηξηρώκαηνο ζηα δώα ελδέρεηαη λα επεξεάζεη ηε κέηξεζε αδώηνπ θαη είλαη έλαο κειινληηθόο 

ζηόρνο κειέηεο. Αληίζηνηρεο κειέηεο γηα κεηξήζεηο ζε αλζξώπνπο δείρλνπλ επίδξαζε ησλ 

ξνύρσλ ηνπ αζζελνύο ζηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ, ρσξίο όκσο λα ππάξρεη πνζνηηθνπνίεζε 

απηήο ηεο επίδξαζεο.  

Σν ππόβαζξν κέηξεζεο αδώηνπ βξέζεθε όηη ηζνύηαη κε ην 90% ησλ „κηθηώλ‟ παικώλ ζηελ 

ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ αδώηνπ, ζε πεξίπησζε κεηξήζεσλ ζε δέηγκαηα όγνπο ~1 L. Γηα 

ιόγνπο αζθάιεηαο, ε δηάηαμε εγθαηαζηάζεθε ζην θπξίσο εξγαζηήξην ηνπ ππξεληθνύ 

αληηδξαζηήξα ζράζεο ηνπ ΔΚΔΦΔ «Γεκόθξηηνο». Δπίδξαζε ζηε κέηξεζε ελδέρεηαη λα έρεη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα, αιιά όρη κεγαιύηεξε από άιιεο πεγέο ππνβάζξνπ. Ζ επίδξαζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη δύζθνιν λα πνζνηηθνπνηεζεί, αθνύ ε ιεηηνπξγία ηνπ 

δελ ήηαλ ζηαζεξή θαζ‟όιε ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. 
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5.3 ΥΧΡΗΚΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΔΤΑΗ΢ΘΖ΢ΗΑ΢ ΜΔΣΡΖ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ 

ΑΝΟΜΟΗΟΓΔΝΔΗΧΝ 

Ζ ξνή ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ κέζα ζε έλα δείγκα δελ είλαη νκνηνγελήο θαη θαη‟ επέθηαζε ε 

ελεξγνπνίεζε ησλ ππξήλσλ 
15

Ν ζην δείγκα δελ είλαη νκνηνγελήο. Δπηπιένλ ε απόδνζε ηνπ 

αληρλεπηή εμαξηάηαη από ηελ γεσκεηξία αλίρλεπζεο ησλ άκεζσλ αθηίλσλ-γ ηνπ θάζε 

ζηνηρεηώδνπο όγθνπ θαη από ηελ απηναπνξξόθεζε ζην δείγκα. Οη αλνκνηνγέλεηεο ζύζηαζεο 

δηαηαξάζνπλ αθόκε πεξηζζόηεξν ηελ θαηαλνκή ζεξκηθήο ξνήο λεηξνλίσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ 

ζώκαηνο. Καηά ζπλέπεηα επεξεάδνπλ ην πνζνζηό ελεξγνπνίεζεο ησλ ππξήλσλ αδώηνπ ηνπ 

ζώκαηνο θαη ην πνζνζηό θσηνλίσλ ελέξγεηαο 10.826 MeV πνπ αληρλεύνληαη. Γηα ηε κειέηε 

ηεο ζπλνιηθήο επίδξαζεο αλνκνηνγελεηώλ εηζάγεηαη ν όξνο „ζύλζεηε επαηζζεζία 

ελεξγνπνίεζεο θαη αλίρλεπζεο‟ CS.   

Από ηηο θακπύιεο ηεο CS παξαηεξείηαη κηα ππνεθηίκεζε ηνπ αδώηνπ θνληά ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζώκαηνο θπξίσο ιόγσ κεησκέλεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ. Βειηίσζε ηεο νκνηνγέλεηαο 

ηεο ζεξκηθήο ξνήο λεηξνλίσλ κέζα ζην δείγκα κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ρξήζε ζεξκνπνηεηώλ 

(κε κείσζε όκσο ζπλήζσο ηεο ξνήο), αλαθιαζηήξσλ ή θαη πεξηζηξνθή ηνπ δείγκαηνο θαηά 

ηελ αθηηλνβόιεζε [Stamatelatos I.E. 1992, 1993b, Dilmanian F.A. 1998].  

Οη δηαθνξέο ζηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκηθήο ξνήο ζην νκνίσκα γηα εζσηεξηθή αμνληθή 

αλνκνηνγέλεηα πεξηεθηηθόηεηαο 0.0% Ν ή 10.9% Ν είλαη ζηα όξηα ηνπ ζηαηηζηηθνύ 

ζθάικαηνο κέηξεζεο ηνπ αδώηνπ. Βειηίσζε ηεο δηάηαμεο κε πεξεηαίξσ κείσζε ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ζθάικαηνο κπνξεί λα αλαδείμεη δηαθνξέο ζηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκηθήο ξνήο θαη 

ηεο ζύλζεηεο επαηζζεζίαο κέηξεζεο αδώηνπ θαη λα ππνινγηζηεί ε ζπλεηζθνξά ηνπο. Παξόια 

απηά, αλνκνηνγέλεηεο κε παξόκνηα αθξαία ηηκή ζηε ζπγθέληξσζε αδώηνπ θπκαίλνληαη έμσ 

από ηα αλακελόκελα όξηα γηα βηνινγηθά δείγκαηα (πεξίπνπ 0.8% ζηνλ ιηπώδε ηζηό, ~1.3% 

ζην ΚΝ΢ θαη κεηαμύ 2.0% θαη 4.6% ζηελ πιεηνςεθία ησλ ππνινίπσλ νξγάλσλ θαη ηζηώλ ηνπ 

ζώκαηνο, ΗCPR 23). Ζ αλνκνηνγέλεηα πνπ επεξεάδεη ηελ επαηζζεζία κέηξεζεο ηνπ αδώηνπ 

είλαη νη θνηιόηεηεο ζώκαηνο κε αέξα (π.ρ. πλεύκνλεο). Καηάιιειε κέηξεζε ηνπ όγθνπ απηήο 

ηεο εζσηεξηθήο αλνκνηνγέλεηαο (π.ρ. αθηηλνγξαθία) κε θαηάιιειν κνληέιν ππνινγηζκνύ, 

κπνξεί λα εθηηκήζεη ηε ζπλεηζθνξά ηεο αλνκνηνγέλεηαο. 
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5.4 ΑΚΡΗΒΔΗΑ ΜΔΣΡΖ΢Ζ΢ ΑΕΧΣΟΤ 

Σν ζηαηηζηηθό ζθάικα βξέζεθε όηη θπκαίλεηαη από 3.7% έσο 6.5% γηα ηα δηαιύκαηα αδώηνπ, 

ελώ ην ζπλνιηθό ζθάικα ζηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ γηα δηάιπκα 2.7% θ.β. Ν όγθνπ 1.0 L 

ππνινγίδεηαη ζην 8.3%. Ζ βειηηζηνπνίεζε ηεο δηάηαμεο αθνξά θπξίσο ηε κείσζε ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ζθάικαηνο κέηξεζεο θαη θαηά δεύηεξνλ ηε κείσζε ηεο απνξξνθνύκελεο δόζεο 

ζην δείγκα όηαλ ε εθαξκνγή αθνξά in vivo κειέηεο. Μηα κειινληηθή βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δηάηαμεο κε πεξηζζόηεξνπο αληρλεπηέο κπνξεί λα κεηώζεη ην ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο 

ηνπ αδώηνπ θαη λα εμαζθαιίζεη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αθξίβεηαο ηεο κεζόδνπ κε κηθξόηεξν 

ζρεηηθό ζθάικα. 

Σν ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο εμαξηάηαη από ηνπο ρξόλνπο αθηηλνβόιεζεο ηνπ δείγκαηνο 

θαη ηνπ ππνβάζξνπ. Σν ζθάικα κέηξεζεο αδώηνπ θπξηαξρείηαη από απηό ην ζηαηηζηηθό 

ζθάικα κέηξεζεο ηνπ ξπζκνύ ησλ „θαζαξώλ‟ παικώλ. Με ηελ παξνύζα δηάηαμε θαη γηα ηελ 

εθαξκνγή ησλ ηεζζάξσλ εηδώλ θξέαηνο, ην ζρεηηθό ζηαηηζηηθό ζρεηηθό ζθάικα κεηξήζεσλ 

αδώηνπ δηάξθεηαο 48 h ζε βηνινγηθά δείγκαηα κάδαο ~1.0 kg θπκαίλεηαη από 5.5% έσο 6.3% 

θαη νθείιεηαη ζηε κηθξή ηηκή ηνπ ιόγνπ „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟ („θαζαξό‟ ζήκα:ππόβαζξν = 

1:9), ην δε ζπλνιηθό 7.7% - 8.3%, αλάινγα κε ην ρξόλν αθηηλνβόιεζεο ησλ δεηγκάησλ. ΢ηελ 

παξνύζα εθαξκνγή ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο κόλν αληρλεπηήο NaI(Tl). Τπνινγίδεηαη όηη κε 

ρξήζε δύν παξόκνησλ ζε κέγεζνο αληρλεπηώλ, εθαηέξσζελ ηνπ δείγκαηνο, ην ζρεηηθό 

ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο ζα κεησλόηαλ ζην 4.6%. Δπηπιένλ, έλαο ζεκαληηθόο 

πεξηνξηζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν ζρεηηθά κεγάινο ρξόλνο κέηξεζεο, 48 h, ν νπνίνο 

εκπνδίδεη ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε in vivo κειέηεο κηθξώλ δώσλ. Ο ρξόλνο κέηξεζεο 

κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά είηε απμάλνληαο ηε ξνή λεηξνλίσλ ζην δείγκα ρξεζηκνπνηώληαο 

κεγαιύηεξε πεγή λεηξνλίσλ, είηε απμάλνληαο ηελ αληρλεπηηθή απόδνζε ρξεζηκνπνηώληαο 

πεξηζζόηεξνπο αληρλεπηέο κηθξνύ όγθνπ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ νκνηνγελώλ δεηγκάησλ θξέαηνο κε ηελ ηερληθή ηεο 

άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε είλαη ζπγθξίζηκα κε ηα αληίζηνηρα γηα ηηο 

άιιεο δύν ρεκηθέο κεζόδνπο. Ζ κέγηζηε απόθιηζε βξέζεθε λα ήηαλ 7% γηα ην έλα από ηα 

ηέζζεξα δείγκαηα θαη είλαη ζηα πιαίζηα ηνπ ζθάικαηνο κέηξεζεο ηεο ηερληθήο. 
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ΓΔΝΗΚΖ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 

 

 

Ζ γλώζε ηεο ζπλνιηθήο πξσηεΐλεο ζην ζώκα κηθξώλ δώσλ ή ζε βηνινγηθά δείγκαηα κεγάινπ 

όγθνπ απνηειεί βαζηθή απαίηεζε ησλ κειεηώλ ζύζηαζεο ζώκαηνο ηόζν γηα δηαηξνθηθέο όζν 

θαη γηα κεηαβνιηθέο κειέηεο. Οη ζπλήζεηο ηερληθέο αθνξνύλ ρεκηθέο κεζόδνπο κέηξεζεο ηνπ 

αδώηνπ θαη πεξηιακβάλνπλ ηελ επεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο, όπσο ηεκαρηζκόο, 

ιπνθηινπνίεζε, θαύζε θ.α.. Σέηνηεο ηερληθέο είλαη θαηαζηξνθηθέο γηα ην δείγκα, απαηηνύλ 

νκνγελνπνίεζή ηνπ - κε θίλδπλν „κόιπλζεο‟ ηνπ δείγκαηνο - ή εθαξκόδνληαη 

δεηγκαηνιεπηηθά κε όια ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ απηό πεξηιακβάλεη. Πξνβιήκαηα όπσο ηα 

πξναλαθεξζέληα κπνξνύλ λα απνθεπρζνύλ κε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο άκεζεο αλάιπζεο κε 

λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε (ΑΑΝΔ) αθνύ πξόθεηηαη γηα κε-επεκβαηηθή θαη κε-θαηαζηξνθηθή 

ηερληθή γηα ην δείγκα θαη εθαξκόδεηαη ζε νιόθιεξν ην δείγκα, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ηπρόλ 

αλνκνηνγέλεηεο πνπ απηό έρεη. Δηδηθόηεξα, πξόθεηηαη γηα κηα ζρεηηθά απιή δηαδηθαζία 

κέηξεζεο γηα ηελ νπνία ε πξνεξγαζία πεξηνξίδεηαη ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο ζε θηάιεο 

θαη ηε δύγηζή ηνπ. 
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΢θνπόο ηεο παξνύζαο κειέηεο ήηαλ ν ζρεδηαζκόο θαη ε αλάπηπμε κηαο δηάηαμεο άκεζεο 

αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε κε ζθνπό ηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ ζε βηνινγηθά 

δείγκαηα κεγάινπ όγθνπ ή ζην ζώκα κηθξώλ δώσλ. Βαζηθό πξόβιεκα κηαο ηέηνηαο δηάηαμεο 

γηα ηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ απνηειεί ην πςειό ππόβαζξν αθηηλνβνιίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ιόγσ 

ηεο κηθξήο κάδαο ησλ δεηγκάησλ, νη κεηξνύκελνη κηθηνί παικνί αδώηνπ είλαη πεξίπνπ 10% 

ησλ παικώλ ππνβάζξνπ ζηελ πεξίπησζε δείγκαηνο κάδαο ~ 1.0 kg θαη θαη‟ επέθηαζε ε 

αθξίβεηα κέηξεζεο πεξηνξίδεηαη θπξίσο από απηό ην πςειό ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο. 

Δπνκέλσο, δεηνύκελν ηεο κειέηεο ήηαλ ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟, ην νπνίν 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε έλαλ ή κε ζπλδπαζκό ησλ θάησζη επηινγώλ: 

- Αύμεζε ηεο ζεξκηθήο ξνήο πξνο ην αθηηλνβνινύκελν δείγκα, πνπ επηηπγράλεηαη κε 

κεγαιύηεξεο ελεξγόηεηαο πεγή λεηξνλίσλ, κε πξνζζήθε αλαθιαζηή λεηξνλίσλ θάησ 

από ηε ζέζε ηεο πεγήο, ή / θαη κε επηινγή θαηάιιεινπ πιηθνύ θαηαζθεπήο 

θαηεπζπληήξα. 

- Αύμεζε ηεο απόδνζεο κέηξεζεο κε πεξηζζόηεξνπο ζε αξηζκό ή / θαη κεγαιύηεξνπο 

αληρλεπηέο από απηόλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (4‟‟ x 4‟‟). 

- Μείσζε ηνπ ππνβάζξνπ κέηξεζεο κε κεγαιύηεξε ζσξάθηζε ησλ αληρλεπηώλ έλαληη 

ηεο αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ 

Ζ κειέηε ηνπ ζρεδηαζκνύ ηεο δηάηαμεο έγηλε κε καζεκαηηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο 

δηάηαμεο κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνύ θώδηθα κεηαθνξάο Monte Carlo N-Particle (έθδνζε 4C2). 

΢ε απηή ηε θάζε κειεηήζεθαλ:  

α) Οη δπλαηόηεηεο πνπ παξέρεη ζπγθξηηηθά ε ρξήζε πεγώλ λεηξνλίσλ όπσο 
252

Cf θαη Pu-Be: 

Σν 
252

Cf απνδείρηεθε νηη ππεξέρεη ζηελ επίηεπμε κέγηζηνπ ζήκαηνο κε ην ειάρηζην ππόβαζξν 

κέηξεζεο αδώηνπ θαη κε ηε κηθξόηεξε δόζε εηζόδνπ ζην δείγκα. Σν ζπκπέξαζκα απηό είλαη 

ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά επξήκαηα ησλ Allen θαη ζπλ., McNeill θαη ζπλ., θαη 

Krishnan θαη ζπλ. νη νπνίνη αληηθαηέζηεζαλ ηζνηνπηθέο πεγέο ηύπνπ (α,n)Be κε πεγή 
252

Cf 

[Allen B.J. 1986, McNeill K.G. 1989, Krishnan S.S. 1990]. Άιιν πιενλέθηεκα ηεο πεγήο 

252
Cf είλαη όηη ππόθεηηαη ζε ιηγόηεξν απζηεξνύο θαλνληζκνύο κεηαθνξάο θαη ρξήζεο. Γεληθά, 

ε πεγή 
252

Cf ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν γηα αλάιπζε ζύζηαζεο νξγάλσλ ή ηζηώλ (partial 

body analysis) [Evans C.J. 1979], ελώ γηα αλάιπζε ζύζηαζεο νιόθιεξνπ ζώκαηνο (total 

body analysis) ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο πεγέο ηύπνπ (α,n) θπξίσο ιόγσ ηνπ κεγάινπ 

θόζηνπο ησλ πεγώλ 
252

Cf ζε ζπλδπζκό κε ηνλ κηθξό ρξόλν εκηδσήο ηνπ. Γηα αλάιπζε 
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αηνκηθήο ζύζηαζεο κηθξώλ δώσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρώο θαη ηα δύν είδε ηζνηνπηθώλ 

πεγώλ.  

β) Ζ επίδξαζε ηνπ κήθνπο θαη ησλ πιηθώλ θαηαζθεπήο ηνπ θαηεπζπληήξα ζην ζηαηηζηηθό 

ζθάικα κέηξεζεο θαη ζηελ απνξξνθνύκελε δόζε ζην δείγκα. Από ηα πιηθά πνπ 

κειεηήζεθαλ, απηό πνπ βξέζεθε λα ππεξέρεη είλαη ην βνξηνκέλν πνιπαηζπιέλην. Αληίζεηα, δε 

βξέζεθε λα βειηηώλεηαη ζεκαληηθά ε ζηαηηζηηθή ησλ κεηξήζεσλ κε πξνζζήθε αλαθιαζηήξα 

κε ηε κνξθή νξζνγώληνπ παξαιιειεπίπεδνπ ηεκαρίνπ γξαθίηε θάησ από ηελ πεγή. ΢ε 

αληίζηνηρε δηάηαμε γηα ηελ in vivo κέηξεζε αδώηνπ ζην αλζξώπηλν ζώκα θαη γηα πεγή 

241
Am-Be έρεη απνδεηρηεί όηη ην βεξύιιην είλαη θαιύηεξνο αλαθιαζηήο πεγήο από ηνλ 

άλζξαθα [Stamatelatos I.E. 1991]. 

γ) Ζ βέιηηζηε ζέζε θαη ζσξάθηζε ηνπ αληρλεπηή NaI(Tl) κε ζηόρν ηε κείσζε ηνπ ζηαηηζηηθνύ 

ζθάικαηνο κέηξεζεο. Ο ζπλδηαζκόο πιηθώλ ζσξάθηζεο ηνπ αληρλεπηή πνπ θηηάρηεθε θαη ε 

γεσκεηξία κέηξεζεο απνδίδνπλ κείσζε ηνπ ππνβάζξνπ κέηξεζεο θαηά 17% θαη αύμεζε ηνπ 

ιόγνπ „ζήκα πξνο ππόβαζξν‟ θαηά 45%. 

Ζ βαζκνλόκεζε ηεο δηάηαμεο έγηλε κε βάζε ηε κέηξεζε ησλ παικώλ αδώηνπ θαη ππνβάζξνπ 

ζε δηάιπκα αδώηνπ ηζνδύλακν ηζηνύ, όγθνπ 1.0 L, θαη δηάιπκα ειεύζεξν αδώηνπ αληίζηνηρα. 

Γηα κεηξήζεηο ζε δείγκαηα δηαθνξεηηθνύ όγθνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ππνινγηζηηθό κνληέιν 

ηεο δηάηαμεο θαη βξέζεθαλ ζπληειεζηέο δηόξζσζεο γηα δηαθνξεηηθό όγθν δείγκαηνο. Ζ 

κέζνδνο απηή δηαθέξεη από παιαηόηεξε κέζνδν βαζκνλόκεζεο, πνπ πξνηάζεθε από ηνλ 

Vartsky θαη ρξεζηκνπνηνύζε ην ζπλνιηθό πδξνγόλν ζώκαηνο σο εζσηεξηθό δείθηε αλαθνξάο 

γηα ηε κέηξεζε αδώηνπ [Vartsky D. 1979]. 

Βξέζεθε όηη νη αμνληθέο αλνκνηνγέλεηεο ζηε ζπγθέληξσζε αδώηνπ ζε νκνηνγελή δείγκαηα 

πνπ κειεηήζεθαλ, επεξεάδνπλ ηε ρσξηθή θαηαλνκή επαηζζεζίαο θαη κέηξεζεο κόλν ζηηο 

αθξαίεο πεξηπηώζεηο πνιύ πςειήο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ (10.9% θ.β.) θαη κεδεληθήο 

ζπγθέληξσζεο. 

Σν ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο αδώηνπ γηα δείγκαηα κε ζύζηαζε παξαπιήζηα ηνπ δστθνύ 

ηζηνύ θπκαίλεηαη από 3.7% έσο 6.5%. Σν ζηαηηζηηθό ζθάικα γηα κεηξήζεηο ζε 

νκνγελνπνηεκέλν θξέαο όγθνπ ~ 1 L είλαη από 5.5% - 6.3% θαη ην ζπλνιηθό ζθάικα 

κέηξεζεο αδώηνπ  θπκάλζεθε από 7.7% - 8.3%. Ο δείθηεο επαλαιεςηκόηεηαο (CV%) 

βξέζεθε από 1.1% εώο 2.5%. 
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Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ γηα ηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ ζε ηέζζεξα δείγκαηα θξέαηνο 

κε ηελ ηερληθή ηεο άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε ηα απνηειέζκαηα βξέζεθαλ 

ζπγθξίζηκα κε ηα αληίζηνηρα από ηηο θαηαζηξνθηθέο ρεκηθέο κεζόδνπο Kjeldahl θαη θαύζε 

Dumas. Ζ κέγηζηε απόθιηζε, 7%, δηθαηνινγείηαη από ην ζθάικα ηεο ηερληθήο. 

Ζ κέζνδνο ηεο ΑΑΝΔ έρεη εθαξκνζηεί επηηπρώο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλνιηθήο 

πξσηεΐλεο ζην αλζξώπηλν ζώκα [Ryde S.J.S. 1987, Dilmanian Α. 1998] θαη ζε κεγάια δώα 

[Ellis K.J. 1992, Mitra S. 1998]. Ο αληίζηνηρνο ππνινγηζκόο γηα κηθξά δώα είλαη ηδηαίηεξα 

δύζθνινο δεδνκέλνπ ηνπ αζζελνύο ζήκαηνο θαη ηνπ πςεινύ ππόβαζξνπ κέηξεζεο [McNeill 

K.G. 1988].  

Οη McNeill θαη Wang, ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Σνξόλην, θαηαζθεύαζαλ δηάηαμε άκεζεο 

αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε κε ζηόρν ηελ αλάιπζε ζύζηαζεο ζώκαηνο ζε δώα 

κάδαο πεξίπνπ 3.0 kg. Ζ δηάηαμε δηαζέηεη δύν πεγέο Pu-Be (20 Ci) θαη έλαλ αληρλεπηή 

NaI(Tl). Ζ εθαξκνγή ζε βόην θξέαο έδεημε ζηαηηζηηθό ζθάικα πεξίπνπ 10% θαη ζπλνιηθό 

ζθάικα ζηε κέηξεζε αδώηνπ ζε πηελά θαη θνπλέιηα ηεο ηάμεο ησλ 9.5% - 10% [McNeill 

K.G. 1988], δειαδή ζθάικαηα κεγαιύηεξα από απηά ζηελ παξνύζα κειέηε. Ζ κέηξεζε 

αδώηνπ ζε θνπλέιηα κάδαο (2.3 – 3.7) kg, δίλεη ζηαηηζηηθό ζθάικα ζηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ 

4% - 8% θαη δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ 7% [Wang H.Y. 1986]. Μηα άιιε δηάηαμε ΑΑΝΔ γηα 

κηθξά δώα κάδαο 0.5 kg έσο 1.0 kg θαηαζθεπάζηεθε από ηνπο Stamatelatos θαη Yasumura 

ζην Δζληθό Δξγαζηήξην ηνπ Brookhaven ζηε Νέα Τόξθε [Stamatelatos I.E. 1995]. Ζ δηάηαμε 

δηέζεηε πεγή 
252

Cf (140 κg), δύν αληρλεπηέο NaI(Tl) θαη „βαξύ λεξό‟ σο κέζν ζεξκνπνίεζεο 

θαη αλάθιαζεο λεηξνλίσλ. Με ηελ ελ ιόγσ δηάηαμε έγηλε πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπλνιηθήο 

πξσηεΐλεο ζην ζώκα αξνπξαίσλ κάδαο 650 g κε ζηαηηζηηθό ζθάικα κέηξεζεο 3.5% θαη 

ζπληειεζηή δηαθύκαλζεο ηηκώλ 5.5% [Yasumura S. 1998]. 

Ζ ζπλνιηθή πξσηεΐλε είλαη κηα βαζηθή παξάκεηξνο ζε κειέηεο ζύζηαζεο ζώκαηνο. Σν άδσην 

απνηειεί ην 16% πεξίπνπ ηεο κάδαο ησλ πξσηετλώλ θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ αδώηνπ ζε 

βηνινγηθά δείγκαηα είλαη έλαο έκκεζνο ηξόπνο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζπλνιηθήο πξσηεΐλεο ζε 

απηά. Ζ άκεζε αλάιπζε κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε, AANE, είλαη κηα αλαιπηηθή, ππξεληθή, 

κε-θαηαζηξνθηθή ηερληθή πνπ επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ αδώηνπ θαη άιισλ ζηνηρείσλ 

ζε βηνινγηθά θαη κε βηνινγηθά δείγκαηα. 

Ζ δηάηαμε πνπ αλαπηύρζεθε ζηελ παξνύζα κειέηε βξίζθεη πιήζνο εθαξκνγώλ, όπσο ν 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ αδώηνπ ζε βηνινγηθά πιηθά γηα δηαηξνθηθέο κειέηεο (π.ρ. κέηξεζε 
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πξσηετλεο ζε ηξόθηκα, ζε ζπκπιεξώκαηα δηαηξνθήο θ.α.) ή ε κέηξεζε αδώηνπ ζην ζνισκό 

[Talbot C. 1986]. Άιιε εθαξκνγή αθνξά ζηε κειέηε κεηαβνιήο ηεο πξσηετλεο ζε κηθξά 

πεηξακαηόδσα θαηά ηελ αλάπηπμή ηνπο ή κεηά από κεηαβνιηθή δηαηαξαρή ιόγσ δηαηξνθήο ή 

παζνγέλεηαο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ κε ηελ ηερληθή ηεο Άκεζεο Αλάιπζεο κε Νεηξνληθή 

Δλεξγνπνίεζε ζην ζώκα κηθξώλ δώσλ, είλαη εθηθηή ζε βηνινγηθά δείγκαηα θαη ζε ηξόθηκα κε 

ηε δηάηαμε πνπ ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κειέηεο. 

 

 



96 

 



97 

 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ ΢ΣΖΝ ΔΛΛΖΝΗΚΖ ΓΛΧ΢΢Α 

 

Ζ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή αθνξά ζηελ αλάπηπμε κηαο δηάηαμεο Άκεζεο Αλάιπζεο κε 

Νεηξνληθή Δλεξγνπνίεζε (ΑΑΝΔ) γηα ηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ θαη επνκέλσο ηε κέηξεζε ηεο 

ζπλνιηθήο πξσηεΐλεο ζε βηνινγηθά δείγκαηα κεγάινπ όγθνπ ή ζην ζώκα κηθξώλ δώσλ. Ζ 

ΑΑΝΔ ηνπ αδώηνπ βαζίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε θαη θαηακέηξεζε ησλ άκεζσλ (prompt) 

αθηίλσλ-γ ηνπ αδώηνπ ελέξγεηαο 10.83 MeV, νη νπνίεο εθπέκπνληαη από ηνπο ππξήλεο 
15

Ν
*
 

ηνπ δείγκαηνο κεηά ηε ζύιιεςε ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ από ηνπο ππξήλεο 
14

Ν ηνπ δείγκαηνο. 

Ζ δηάηαμε απνηειείηαη από κηα πεγή λεηξνλίσλ 
239

Pu-Be νλνκαζηηθήο ελεξγόηεηαο 185 GBq, 

έλαλ θαηεπζπληήξα λεηξνλίσλ από γξαθίηε, ηε βηνινγηθή ζσξάθηζε ηεο πεγήο, έλαλ 

αληρλεπηή αθηηλώλ-γ NaI(Tl) κε ηε ζσξάθηζή ηνπ θαη έλα δεηγκαηνθνξέα. Ο ζρεδηαζκόο ηεο 

δηάηαμεο είρε σο ζηόρν ηελ εύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζήκαηνο αλίρλεπζεο αδώηνπ κε ηε 

κηθξόηεξε δόζε ζην δείγκα. Πεηξακαηηθά, ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο αδώηνπ 

επηηπγράλεηαη κε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζηαηηζηηθνύ ζθάικαηνο κέηξεζεο γηα ην κηθξόηεξν 

δπλαηόλ ρξόλν κέηξεζεο ηνπ δείγκαηνο. 

Γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ζρεδίαζεο έγηλε εθηίκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ δηαθόξσλ 

ελαιιαθηηθώλ ζρεδηάζεσλ κε ρξήζε ηνπ θώδηθα Monte Carlo MCNP4C2. ΢εκαληηθό 

θξηηήξην επηινγήο ήηαλ ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ξνήο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ 

δείγκαηνο θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο απνξξνθνύκελεο δόζεο ζην δείγκα θαη ηεο ξνήο 

λεηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ αληρλεπηή. Μειεηήζεθε ε επίδξαζε ηξηώλ ελαιιαθηηθώλ πεγώλ 

λεηξνλίσλ, 
239

Pu-Be, 
241

Am-Be θαη 
252

Cf, ζε ζπλδπαζκό κε δηαθνξεηηθά πιηθά θαηεπζπληήξα, 

όπσο γξαθίηεο, πνιπαηζπιέλην, πνιπαηζπιέλην κε 5% πξνζκίμεηο βνξίνπ, D2O θαη βεξύιιην, 

θαη ε επίδξαζε ηνπ κήθνπο ηνπ θαηεπζπληήξα ζην βέιηηζην ζήκα. Δπηπιένλ κειεηήζεθε ε 

δπλαηόηεηα ρξήζεο γξαθίηε θάησ από ηελ πεγή σο αλαθιαζηήξαο λεηξνλίσλ. Ο ζρεδηαζκόο 

ηεο δηάηαμεο νινθιεξώζεθε κε ηελ εύξεζε ηεο θαηάιιειεο ζέζεο θαη ηνπ πιηθνύ ζσξάθηζεο 

ηνπ αληρλεπηή. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ ηεο δηάηαμεο επηβεβαηώζεθαλ 

κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Ο ππνινγηζκόο ηεο ηζνδύλακεο δόζεο ζην πξνο αλάιπζε δείγκα 

έγηλε κε ρξήζε ηνπ θώδηθα πξνζνκνίσζεο MCNP4C2. 

Ο αξηζκόο ησλ άκεζσλ αθηίλσλ-γ ηνπ αδώηνπ ηνπ δείγκαηνο πνπ αληρλεύνληαη εμαξηάηαη, 

εθηόο από γεσκεηξηθνύο παξάγνληεο θαη ην είδνο ηεο πεγήο, θαη από ηε ζύζηαζε θαη ηελ 
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νκνηνγέλεηα ηνπ δείγκαηνο. Γηα ην ιόγν απηό εηζήρζε ν όξνο „ζύλζεηε επαηζζεζία 

ελεξγνπνίεζεο θαη αλίρλεπζεο‟, CS, ν νπνίνο αληηπξνζσπεύεη ηνλ αξηζκό ησλ αθηίλσλ-γ ηνπ 

αδώηνπ ελέξγεηαο 10.83 MeV πνπ εθπέκπνληαη από ην δείγκα αλά κνλάδα ρξόλνπ θαη όγθνπ 

ηνπ δείγκαηνο θαη αληρλεύνληαη από ηνλ αληρλεπηή. Ζ θαηαλνκή ηεο CS ζηνλ όγθν ηνπ 

δείγκαηνο δίλεη έλα κέηξν ηεο αλνκνηνγέλεηαο ηεο αλίρλεπζεο ηνπ αδώηνπ ζην ζώκα κηθξώλ 

δώσλ θαη παξάιιεια παξέρεη έλα δείθηε κέηξεζεο ηεο αθξίβεηαο ηεο κεζόδνπ. Γηα ηε κειέηε 

ηεο επίδξαζεο ησλ αλνκνηνγελεηώλ ηνπ ζώκαηνο ζηε κέηξεζε ηνπ αδώηνπ κε ηε κέζνδν ηεο 

ΑΑΝΔ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπιηλδξηθά νκνηώκαηα ζύζηαζεο „ηζνδύλακε ηζηνύ‟ κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ ζε εζσηεξηθέο θνηιόηεηεο ηνπ νκνηώκαηνο. Ωο 

αθξαία ηηκή κειεηήζεθε ε παξνπζία θνηιόηεηαο αέξα ζην εζσηεξηθό ηνπ δείγκαηνο, όπσο ζε 

πξνζέγγηζε ζα ήηαλ νη πλεύκνλεο ζην ζώκα κηθξώλ δώσλ. 

Ζ βαζκνλόκεζε ηεο δηάηαμεο βαζίζηεθε ζηε κέηξεζε ελόο πξόηππνπ θπιηλδξηθνύ δείγκαηνο 

όγθνπ 1.0 L θαη γλσζηήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε άδσην. Σν πξόηππν δείγκα δίλεη έλα ζηαζεξό 

ιόγν ηνπ αξηζκνύ παικώλ ζηελ πεξηνρή ηνπ αδώηνπ αλά κνλάδα κέηξεζεο ρξόλνπ θαη αλά 

κνλάδα κάδαο αδώηνπ (Fst). Ο δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο fcorrection γηα ηε κέηξεζε αδώηνπ ζε 

δείγκαηα δηαθνξεηηθνύ όγθνπ, δηαζηάζεσλ θαη ππθλόηεηαο από ην πξόηππν νκνίσκα 

εμάγεηαη κε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ θώδηθα κεηαθνξάο λεηξνλίσλ θαη θσηνλίσλ 

MCNP4C2.  

Ζ αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ ειέγρζεθε κε κεηξήζεηο ζε δείγκαηα γλσζηήο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ 

από 2.7% έσο 10.9% θ.β. Δπηπιένλ, κεηξήζεθε ην ζπλνιηθό άδσην ζε ηέζζεξα δείγκαηα 

νκνγελνπνηεκέλνπ θξέαηνο δηαθνξεηηθήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε πξσηεΐλε θαη ιίπνο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε δηάηαμε άκεζεο αλάιπζεο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε. Σν άδσην 

κεηξήζεθε γηα ηα ίδηα δείγκαηα κε δύν αλεμάξηεηεο ρεκηθέο κεζόδνπο, ηελ ηερληθή Kjeldahl 

θαη ηελ θαύζε Dumas κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε άκεζε αλάιπζε κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε είλαη κηα αλαιπηηθή, κε 

θαηαζηξνθηθή ππξεληθή ηερληθή δεηγκάησλ, πνπ επηηξέπεη ηελ αμηόπηζηε θαη αθξηβή κέηξεζε 

ηνπ αδώηνπ ζε βηνινγηθά δείγκαηα κάδαο 0.25 – 1.50 kg, θαζώο θαη ζην ζώκα κηθξώλ δώσλ. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ ΢ΣΖΝ ΑΓΓΛΗΚΖ ΓΛΧ΢΢Α 

 

DEVELOPMENT OF A PROMPT GAMMA NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS 

FACILITY FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS 

 

KASVIKI KALLIOPI 

 

The thesis concerns the development of a Prompt Gamma Neutron Activation Analysis 

(PGNAA) facility for the measurement of nitrogen and thus total protein in large volume 

biological samples or the whole body of small animals. The method is based on detection of 

the 10.83 MeV nitrogen prompt γ-rays, which are emitted following the neutron capture from 

14
N nuclei in the sample. The experimental device consists of a 185 GBq 

239
Pu-Be neutron 

source, a graphite neutron collimator, radiation shielding, a shielded NaI(Tl) γ-ray detector 

and a sample holder. The device design aimed on the optimization of the detected nitrogen 

signal. Experimentally, optimal signal is achieved with minimization of the statistical error of 

measurement of nitrogen at a set measurement time of the sample (or radiation dose). 

The design of the device was based on Monte Carlo simulations using code MCNP4C2. 

Computations aimed to maximize thermal neutron flux over the volume of sample, minimize 

the absorbed dose in the sample as well as the fluence rate incident on the gamma ray 

detector. The selection of the neutron source (
239

Pu-Be ,
 241

Am-Be, 
252

Cf ) in combination 

with the collimator length and material (graphite, polyethylene, polyethylene with 5% boron 

impurities, „heavy water‟ and beryllium) were studied as well as the possibility of using 

graphite below the source as a reflector. Furthermore, different detector position arrangements 

and shielding configurations were studied. The computational results were verified against 

measurements for selected configurations. The calculation of the equivalent dose of neutrons 

and photons was performed using code MCNP4C2. 

The production of 10.83 MeV prompt γ-rays depends on sample elemental composition and 

homogeneity, the experimental configuration and the source type. The quantity „Combined 

Sensitivity‟ (CS) was used to represent the number of γ-rays of nitrogen emitted from the 
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sample per unit of time and volume of the sample which were detected by the detector. The 

distribution of CS over sample volume provides a measure of the non-uniformity of nitrogen 

measurement to small animal body and therefore is an index of the accuracy of the 

measurement. The study included cylindrical phantoms, filled with „equivalent tissue‟ liquid 

and different nitrogen concentration values inside internal cavities. As an extreme value, the 

presence of air cavities within the sample was also studied as it representing small animal‟s 

lungs. 

The PGNAA calibration procedure was based on measurements performed using a 1 L in 

volume cylindrical calibration standard of known nitrogen concentration. As a result, the 

detected count ratio of nitrogen per unit of nitrogen mass (Fst) represent a standard index for 

the PGNAA facility. MCNP-4C2 was used to derive appropriate correction factors for the 

system response in order to account for differences in size between measured samples and the 

calibration standard. The accuracy of nitrogen determination by PGNAA in phantoms of 

known composition (2.7% - 10.9% N mass concentration of was studied. Total nitrogen was 

measured in four raw ground meat samples using the PGNAA facility. Nitrogen was also 

assessed in the meat samples independently by the Kjeldahl and Dumas combustion 

techniques with similar results. 

This study showed that prompt gamma ray neutron activation analysis is a non-destructive 

nuclear analytical technique which allows determination of nitrogen concentration in 

biological samples, 0.25 – 1.00 kg in mass and the whole body of small animals.
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

 

 

 

ΜΔΛΔΣΖ ΑΚΣΗΝΟΠΡΟ΢ΣΑ΢ΗΑ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ ΑΜΔ΢Ζ΢ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ 

κε ΝΔΣΡΟΝΗΚΖ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖ΢Ζ 

 

 

 

Α.1 ΤΛΗΚΑ 

A.1.1. Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Ζ πεγή αθηηλνβόιεζεο ηεο δηάηαμεο είλαη κηα ηζνηνπηθή πεγή λεηξνλίσλ 
239

Pu-Be κε 

ελεξγόηεηα ηνπ 
239

Pu 1.85x10
11

 Bq (5 Ci) ζηηο 01/07/1963 θαη αξηζκό εθπεκπόκελσλ 

λεηξνλίσλ αλά κνλάδα ρξόλνπ 9.46x10
6
 n/s θαηά ηελ εκεξνκελία αλαθνξάο. 

Ζ επηινγή ησλ πιηθώλ θαη ησλ δηαζηάζεσλ ηεο βηνινγηθήο ζσξάθηζεο ηεο πεγήο έγηλε κε 

ζηόρν ηνλ πεξηνξηζκό ηεο έθζεζεο ησλ εξγαδνκέλσλ ζηα λεηξόληα θαη θσηόληα ηεο πεγήο θαη 

ζηα θσηόληα πνπ αθνινπζνύλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ λεηξνλίσλ θαη ησλ θσηνλίσλ κε ηα 

πιηθά ηεο ζσξάθηζεο. Γηα ηε ζσξάθηζε από ηα λεηξόληα απαηηνύληαη πιηθά κε πςειή ελεξγό 

δηαηνκή ζθέδαζεο θαη απνξξόθεζεο λεηξνλίσλ. ΢ηνηρεία κε πςειή κηθξνζθνπηθή ελεξγό 

δηαηνκή ζθέδαζεο λεηξνλίσλ ζηελ ελεξγεηαθή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο ηεο πεγήο είλαη ην 

πδξνγόλν θαη ν άλζξαθαο. Οη ππξήλεο απηώλ ησλ ζηνηρείσλ επηβξαδύλνπλ ηα ηαρέα λεηξόληα 

κέζσ ειαζηηθώλ ζθεδάζεσλ θαη κεηώλνπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο κέρξη λα γίλνπλ ζεξκηθά. 

΢ηνηρεία όπσο ην βόξην (ζa=755 barn) θαη ην ιίζην (ζa=71 barn) έρνπλ πςειή κηθξνζθνπηθή 

ελεξγό δηαηνκή απνξξόθεζεο ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ, ελώ ζεκαληηθό ξόιν δηαδξακαηίδεη θαη 

ζύιιεςε ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ ζην  πδξνγόλν.  Σε ζύιιεςε ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ από ηνπο 

ππξήλεο ησλ ζηνηρείσλ ηεο ζσξάθηζεο, αθνινπζεί εθπνκπή δηεηζδπηηθώλ αθηίλσλ-γ. 

Δπηπιένλ ε  ζσξάθηζε ηεο δηάηαμεο πξέπεη λα πεξηέρεη πιηθό πνπ λα εμαζζελεί ηθαλνπνηεηηθά 

απηέο ηηο αθηίλεο-γ θαζώο θαη ηα θσηόληα ελέξγεηαο 4.43 MeV πνπ εθπέκπνληαη από ηελ 
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πεγή. ΢πλήζσο ην πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαζζέλεζε ησλ αθηίλσλ-γ είλαη ν 

κόιπβδνο. 

Με βάζε ηα πξναλαθεξόκελα, ε ζσξάθηζε ηεο πεγήο αθηηλνβόιεζεο επηιιέρζεθε ώζηε λα 

απνηειείηαη από πιάθεο βνξηνκέλνπ πνιπαηζπιελίνπ πάρνπο 20 cm ζε νξζνγώληα δηάηαμε 

γύξσ από ηνλ θαηεπζπληήξα δέζκεο θαη θάησ από ηελ πεγή. Δπηπιένλ πιάθεο βνξηνκέλνπ 

πνιπαηζπιελίνπ πάρνπο 20 cm κε πξνζζήθε δηάζπαξησλ ζθαγηώλ κνιύβδνπ έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί γύξσ από ην πξώην επίπεδν ζσξάθηζεο. Πάλσ από ηε ζσξάθηζε θαη ζηα όξηα 

ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ θαηεπζπληήξα έρνπλ ηνπνζεηεζεί νξζνγώληεο παξαιιειεπίπεδεο πιάθεο 

κνιύβδνπ πάρνπο 5 cm θαη πιάθεο βνξηνκέλνπ πνιπαηζπιελίνπ πάρνπο 20 cm, κε ζθνπό ηελ 

εμαζζέλεζε θαη απνξξόθεζε ησλ λεηξνλίσλ θαη θσηνλίσλ πνπ θαηεπζύλνληαη πξνο ηνπο 

αληρλεπηέο. Οη εμσηεξηθέο δηαζηάζεηο ηεο ζσξάθηζεο είλαη: κήθνο 120 cm, πιάηνο 110 cm θαη 

ύςνο 100 cm. 

A.1.2. Πεξηγξαθή ρώξνπ 

Ζ δηάηαμε εγθαηαζηάζεθε ζην δάπεδν ηνπ θηηξίνπ ηνπ Δξεπλεηηθνύ Αληηδξαζηήξα ζην 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. «Γεκόθξηηνο». ΢ύκθσλα κε ηνλ εζσηεξηθό Καλνληζκό Αθηηλνπξνζηαζίαο ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ ε πεξηνρή νξίδεηαη σο ΄ειεγρόκελε΄. Ζ πεξηνρή είλαη απζηεξά ειεγρόκελε θαη ε 

πξόζβαζε ζην ρώξν γίλεηαη κόλν από εμνπζηνδνηεκέλα άηνκα. Ζ παξακνλή ησλ αηόκσλ ζην 

ρώξν είλαη πεξηνξηζκέλε θαη κόλν ζηα πιαίζηα ζπγθεθξηκέλεο θαη εγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, 

ώζηε ε εηήζηα έθζεζε ελόο αηόκνπ λα κελ ππεξβαίλεη ην αληίζηνηρν όξην δόζεο. 

A.1.3. Όξηα δόζεσλ 

Σα εηήζηα όξηα ελεξγώλ δόζεσλ, όπσο νξίζηεθαλ κε αξηζκό απόθαζεο 1014(ΦΟΡ)94 ζηελ 

Δθεκεξίδα ηεο Κπβεξλήζεσο (ΦΔΚ 216/Β, 06-03-2001) πνπ αθνξά ηελ έγθξηζε Καλνληζκώλ 

Αθηηλνπξνζηαζίαο, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα Α-1.  

 

Πίλαθαο A-1 Όξηα δόζεσλ 

Οκάδα αηόκσλ  Όξην Δλεξγνύ Γόζεο 

Δπαγγεικαηηθά εθηηζέκελνη 20 mSv/έηνο 

Κνηλό 1 mSv/έηνο 
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Σα πεξηνξηζηηθά επίπεδα δόζεσλ επαγγεικαηηθά εθηεζηκέλσλ νξίδνληαη ζηα 3/10 ηνπ 

αληίζηνηρνπ νξίνπ δόζεο, δειαδή 6 mSv/y [ΦΔΚ 216/Β 2001]. 

A.1.4. Όξγαλα κέηξεζεο 

Σα όξγαλα κέηξεζεο ηνπ ξπζκνύ ηζνδύλακεο δόζεο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα Α-2. Ο αληρλεπηήο 

θσηνλίσλ έρεη βαζκνινγεζεί ζην ππνπξόηππν εξγαζηήξην βαζκνλόκεζεο Δ.Β.Ο.Η.Α ηεο 

Διιεληθήο Δπηηξνπήο Αηνκηθήο Δλέξγεηαο. 

 

Πίλαθαο A-2 Όξγαλα κέηξεζεο ξπζκνύ ηζνδύλακεο δόζεο. 

΢σκαηίδηα  αληρλεπηήο 

λεηξόληα θνξεηόο αλαινγηθόο αληρλεπηήο Berthold LB6411 + LB123 

θσηόληα αληρλεπηήο ηύπνπ Geiger-Mueller Philips PW4012 

 

Α.2 ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΗ - ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ 

A.2.1. Παξαδνρέο 

 Υξόλνο θαηάιεςεο ζηε ζέζε κέηξεζεο: 0.5 h/εκέξα x 5 εκέξεο/εβδνκάδα x 50 

εβδνκάδεο /ρξόλν = 125 h/ρξόλν 

 Θέζε επαγγεικαηηθά εξγαδόκελνπ: 1 m από ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο δηάηαμεο 

 Υξόλνο ηνπνζέηεζεο δείγκαηνο: 20 s 

A.2.2. Μεηξήζεηο – Τπνινγηζκνί 

(I) Ο ξπζκόο δόζεο ζε νξηδόληηα απόζηαζε 1 m από ηε δηάηαμε (ζέζε εξγαζίαο) 

κεηξήζεθε κε θνξεηό όξγαλν κέηξεζεο λεηξνλίσλ θαη βξέζεθε 1.9 κSv/h. Με ρξόλν 

θαηάιεςεο 125 ώξεο/έηνο, ε ηζνδύλακε δόζε από λεηξόληα ζηε δηάξθεηα ελόο έηνπο είλαη 

0.24 mSv.  

Ο ξπζκόο έθζεζεο, ζην ίδην ζεκείν, από θσηόληα ηεο πεγήο θαη από θσηόληα πνπ 

εθπέκπνληαη από αιιειεπηδξάζεηο ησλ λεηξνλίσλ κε ηα πιηθά ηεο ζσξάθηζεο κεηξήζεθε κε 

αληρλεπηή ηύπνπ Geiger-Mueller θαη βξέζεθε 0.15 mr/h, άξα ν ξπζκόο ηζνδύλακεο δόζεο 

είλαη πεξίπνπ 1.5 κSv/h. Με ρξόλν θαηάιεςεο 125 ώξεο/έηνο, ε ηζνδύλακε δόζε από 
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θσηόληα ζηε δηάξθεηα ελόο έηνπο είλαη 0.19 mSv. Ζ απόθξηζε ηνπ αληρλεπηή G-M ζηα 

λεηξόληα κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο κεηξήζεσλ 

αθηηλνπξνζηαζίαο [Guldbakke S. 1980]. Ωο εθ ηνύηνπ, ε ζπλνιηθή ηζνδύλακε δόζε από 

λεηξόληα θαη θσηόληα είλαη 0.43 mSv γηα έλα έηνο.  

(II) Αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ζε επαθή κε ηε ζσξάθηζε θαη ζην ύςνο ηεο πεγήο νδεγνύλ 

ζε ηζνδύλακε δόζε 8.7 mSv/h. 

Α.3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηελ πεξίπησζε (Η) ηεο παξαγξάθνπ Α.2.2. ε ζπλνιηθή ηζνδύλακε δόζε είλαη κηθξή θαη δελ 

απαηηείηαη θάπνην επηπιένλ κέηξν αθηηλνπξνζηαζίαο. 

΢ηελ πεξίπησζε (ΗΗ) ηεο παξαγξάθνπ Α.2.2. ε ζπλνιηθή ηζνδύλακε δόζε είλαη πςειή, αιιά 

δελ αληηπξνζσπεύεη ζέζε εξγαζίαο αηόκνπ. ΢εκεηώλνπκε όηη ε δηάξθεηα ηνπνζέηεζεο ηνπ 

δείγκαηνο ζηε ζέζε αθηηλνβόιεζεο είλαη πεξίπνπ 20 sec. 

΢ην ελδερόκελν ρξήζεο ηεο δηάηαμεο γηα κεηξήζεηο ξνπηίλαο θαη κεγαιύηεξνπο ρξόλνπο 

θαηάιεςεο ζα πξέπεη λα επαλεμεηαζηνύλ: ε ζέζε εξγαζίαο (κεγαιύηεξε ηνπ 1 m) θαη ε 

ηνπνζέηεζε δείγκαηνο θαη επεμεξγαζία ησλ θαζκάησλ λα γίλεηαη κε απηνκαηνπνηεκέλν 

ηξόπν θαη από απόζηαζε.  

Γεληθά, ε ζσξάθηζε ηεο πεγήο αθηηλνβόιεζεο ηεο δηάηαμεο ΑΑΝΔ είλαη επαξθήο γηα 

ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο εληόο ηνπ ρώξνπ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη κε ηηο παξαδνρέο ηηο 

αλαθεξόκελεο ζηελ παξάγξαθν Α.2.1. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β 

 

 

 

ΔΞΗ΢Χ΢ΔΗ΢ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΤ ‘ΚΑΘΑΡΧΝ’ ΠΑΛΜΧΝ ΚΑΗ 

΢ΣΑΣΗ΢ΣΗΚΧΝ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ  

 

 

 

Αξηζκόο „θαζαξώλ‟ παικώλ αδώηνπ:   N G B     Δμίζσζε Β-1 

΢ηαηηζηηθό ζθάικα ησλ „θαζαξώλ‟ παικώλ:  
2 2( ) ( ) ( )N G B     Δμίζσζε Β-2 

΢ρεηηθό ζθάικα αξηζκνύ „θαζαξώλ‟ παικώλ:  ( )
G B

N
G B







  Δμίζσζε Β-3 

Ρπζκόο κηθηώλ παικώλ:     G

G
R

lt
    Δμίζσζε Β-4 

Ρπζκόο παικώλ ππνβάζξνπ:    B

B
R

lt
    Δμίζσζε Β-5 

Ρπζκόο „θαζαξώλ‟ παικώλ:    N G BR R R     Δμίζσζε Β-6 

΢ηαηηζηηθό ζθάικα ηνπ ξπζκνύ κηθηώλ παικώλ:  ( )G

G
R

lt
     Δμίζσζε Β-7 

΢ηαηηζηηθό ζθάικα ηνπ ξπζκνύ παικώλ ππνβάζξνπ:  ( )G

G
R

lt
    Δμίζσζε Β-8 

΢ηαηηζηηθό ζθάικα ηνπ ξπζκνύ „θαζαξώλ‟ παικώλ:  

2 2( ) ( ) ( )N G B

G B
R R R

lt
  


     Δμίζσζε Β-9 

όπνπ : lt είλαη ν ελεξγόο ρξόλνο κέηξεζεο ηνπ αληρλεπηή (s). 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ 

 

 

 

΢Τ΢ΣΑ΢Ζ ΤΛΗΚΧΝ ΘΧΡΑΚΗ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΣΟΗΥΧΜΑΣΟ΢ 

ΟΜΟΗΧΜΑΣΧΝ ΑΝΟΜΟΗΟΓΔΝΔΗΑ΢ 

 

ΤΛΙΚΟ  ΢ΣΟΙΥΔΙΟ % θ.β.   

Boroflex
TM

   B  32.74   

  C  21.13   

  H  2.65   

  Cr  0.03 

  Fe  0.05 

  O  21.01 

  Si  22.39 

 

ΤΛΙΚΟ  ΢ΣΟΙΥΔΙΟ % θ.β. 
*1

   

Παξαθίλε   H  14.86     

  C  85.14    

        

        

ΤΛΙΚΟ     ΢ΣΟΙΥΔΙΟ   % θ.β. 
*2

 

Βνξηνκέλν    H    11.6 

πνιπαηζπιέλην     C    61.2 

   O    22.2 

     Β    5.0 
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ΤΛΙΚΟ      ΢ΣΟΙΥΔΙΟ    % θ.β. 
*3

 

Πνιπαηζπιέλην      H      14.37  

      C      85.63 

  

  

ΤΛΙΚΟ   ΢ΣΟΙΥΔΙΟ   % θ.β. 
*4

 

Plexiglass  H    8.05 

 C    59.98 

 Ο    31.96 

 

*1
 http://physics.nist.gov/cgi-bin/Star/compos.pl?matno=213 

*2
 Καηαζθεπή ζην εξγαζηήξην 

*3
 http://physics.nist.gov/cgi-bin/Star/compos.pl?matno=221 

*4
 http://physics.nist.gov/cgi-bin/Star/compos.pl?matno=223 
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