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Δπραξηζηίεο 

Θα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά ημκ ενεοκδηή  ημο ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ ηαζ ενεοκδηζηυ επζαθέπςκ Γν. 

Παηήνδ Γζμκφζδ, ημκ ηαεδβδηή ημο Δ.Μ.Π ηαζ επζαθέπςκ ηδ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ ημκ Καε. Κυηημνδ 

Μζπάθδ ηαεχξ ηαζ ημκ ενεοκδηή ημο ΔΛ.ΚΔ.ΘΔ Γν Σζαιπάνδ Υνήζημ βζα ηδκ ακάεεζδ ηαζ ηδκ 

ειπζζημζφκδ πμο ιμο έδεζλακ βζα ηδκ εηπυκδζδ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ. 

Θα ήεεθα επίζδξ κα εοπανζζηήζς ιία ιεβάθδ μιάδα ακενχπςκ, αηαδδιασηχκ ηαζ θμζηδηχκ βζα 

ηζξ ζοιαμοθέξ πμο ιμο πανείπακ αθθά ηαζ ημοξ δζημφξ  ιμο ακενχπμοξ βζα ηδκ ζοκεπή εκεάννοκζδ ημοξ 

βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. Σέθμξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημκ Γνα. Κάθθα 

Κχζηα βζα ηδκ πμνήβδζδ ημο πνμβνάιιαημξ ακάθοζδξ ιεηνήζεςκ SPECTRW. 
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Abstract 

Sources of natural radioactivity are the natural radioactive isotopes present on Earth as well 

as the cosmic radiation coming from space. The radioactive radioisotopes are produced from the 

radioactive decay chains of 
238

U, 
235

U , 
232

Th  as well as from the isotope of 
40

K . The important 

elements responsible for the radiation to humans and the environment is the radon gas Rn and its 

progenies. Therefore they have an interest in scientific studies. Researches have shown that natural 

radioactivity presents significant fluctuations during the day. It has also been observed that radon 

progenies 
214

Pb ηαζ 
214

Bi are responsible for the increment of natural radioactivity during rainfalls, 

compared to the days with no rain. The phenomenon contributes to further increase of radioactivity 

in the atmospheric air. Therefore it becomes dangerous for human health in areas with high 

concentrations of natural radionuclides, such as mines, oil or gas extraction areas, thermal springs, 

lignite-producing areas for electricity and so on.  

Radioisotopes have been a major research subject for many years, and due to their ability to 

attach to atmospheric aerosols, they are used as tracers to study and understand various atmospheric 

processes such as rainfalls. The present study aims at monitoring radon progenies in the atmospheric 

air, before, during, and after rainfall events for a period of five months using gamma-spectroscopy. 

More specific, an experiment was conducted using the detection system GeoMAREA for in- situ 

measurements, a scintillator consisting from a 2”x2” CeBr3 crystal at the HCMR building (Hellenic 

Centre for Marine Research) in the region of Anavyssos in South Attica. Hourly data for the 

counting gamma ray rate of the isotopes 
214

Pb ηαζ 
214

Bi were obtained for five months. At the same 

time, the radioactivity from thorium daughter (
220

Rn), 
208

Tl, and from the isotope 
40

K, were also 

studied. Meteorological data were also obtained from a weather station placed on the courtyard of the 

HCMR building which may be likely to be related to the above phenomenon.  

From the data analysis an increase of the counting gamma ray intensity of 
214

Pb and 
214

Bi was 

observed for each rainfall event. On the contrary, thoron and 
40

K did not show any significant 

change. Thus the radionuclides responsible for the change of the atmospheric radioactivity during 

rainfall are radon (
222

Rn) progenies. Consequently a methodology has been developed were the 

atmospheric background gamma ray counting rate can be measured directly when it is not raining 

aiming at facilitating data analysis. Through statistical analysis, efforts were made to correlate the 

increase of radioactivity during rains with atmospheric factors indicating no direct correlation. On 

the other hand, there was a direct correlation between the gamma ray counting rate per rain height 

and rain intensity. Finally, a correlation of the phenomenon with the wind direction was observed 

indicating that the phenomenon depends on the geophysical and geomorphological conditions of the 

environment in which the experiment is conducted. 
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Πεξίιεςε 

Πδβέξ θοζζηήξ ναδζεκένβεζαξ απμηεθμφκ ηα θοζζηά ναδζεκενβά  ζζυημπα πμο οπάνπμοκ ζηδ 

Γδ ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ ημζιζηή αηηζκμαμθία πμο ένπεηαζ απυ ημ δζάζηδια. Σα θοζζηά ναδζμσζυημπα 

πνμένπμκηαζ απυ ηζξ ναδζεκενβέξ ζεζνέξ ημο 
238

U, 
235

U , 
232

Th ηαεχξ ηαζ απυ ημ θοζζηυ ζζυημπμ ημο 

40
K. ΢διακηζηυηενμ ζημζπείμ πμο είκαζ οπεφεοκμ βζα ηδκ ζοκμθζηή αηηζκμαμθία πμο δέπεηαζ μ 

άκενςπμξ ηαζ ημ πενζαάθθμκ είκαζ ημ αδνακέξ αένζμ ναδυκζμ Rn ηαζ ηα εοβαηνζηά ημο. Απυ ένεοκεξ 

έπεζ παναηδνδεεί υηζ δ θοζζηή ναδζεκένβεζα πανμοζζάγεζ ζδιακηζηέξ δζαηοιάκζεζξ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηδξ διέναξ (Dueñas, Pérez, Fernández, & Carretero, 1996; Florea & Duliu, 2012; Gaso, Cervantes, 

Segovia, & Espindola, 1994; Porstendörfer, 1994). Παναηδνήεδηε επίζδξ κα βίκεηαζ ζδιακηζηή δ 

αφλδζδ ηδξ ναδζεκένβεζαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ανμπμπηχζεςκ θυβς ηςκ ναδζμσζμηυπςκ ημο 

ναδμκίμο (
214

Pb ηαζ 
214

Bi) (Elperin, Fominykh, & Krasovitov, 2015; Fujinami, 1997; Greenfield, 

Domondon, Tsuchiya, & Tomiyama, 2003; Horng & Jiang, 2004; Livesay, Blessinger, Guzzardo, & 

Hausladen, 2014; Mercier et al., 2009; Takeyasu, Iida, Tsujimoto, Yamasaki, & Ogawa, 2006). Ζ 

αφλδζδ ηδξ ναδζεκένβεζαξ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα ιπμνεί κα βίκεζ επζηίκδοκδ βζα ηδκ ακενχπζκδ 

οβεία. 

Σα ναδζμσζυημπα απμηεθμφκ ααζζηυ ακηζηείιεκμ ενεοκδηζηήξ ιεθέηδξ πμθθά πνυκζα ηαζ 

θυβς ηδξ ζηακυηδηαξ ημοξ κα πνμζημθθχκηαζ ζηα αενμγυθ πμο ηζκμφκηαζ εθεφεενα ζημκ 

αηιμζθαζνζηυ αένα, πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ζπκδεέηεξ βζα ηδκ ιεθέηδ ηαζ ηδκ ηαηακυδζδ 

αηιμζθαζνζηχκ δζενβαζζχκ υπςξ είκαζ δ ανμπέξ (Porstendörfer, 1994; Papastefanou, 2008). 

Δπμιέκςξ, δ πανμφζα ενβαζία έπεζ ςξ ζημπυ ηδ ιεθέηδ ηαζ ηδκ παναημθμφεδζδ ηςκ ναδζεκενβχκ 

πνμσυκηςκ ημο ναδμκίμο ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα, πνζκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηαζ ιεηά απυ ηζξ 

ανμπμπηχζεζξ βζα δζάζηδια πέκηε ιδκχκ ιέζς ηδξ θαζιαημζημπίαξ-β. ΢οβηεηνζιέκα 

πναβιαημπμζήεδηε πείναια ζημ ηηίνζμ ημο ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. (Δθθδκζηυ Κέκηνμ Θαθάζζζςκ Δνεοκχκ), 

ζηδκ πενζμπή ηδξ Ακααφζζμο ζηδκ Ακαημθζηή Αηηζηή. Υνδζζιμπμζήεδηε μ ακζπκεοηή ζπζκεδνζζιμφ 

βζα in-situ ιεηνήζεζξ GeoMAREA (πμο απμηεθείηαζ απυ έκακ ηνφζηαθθμ Βνςιζμφπμο Γδιδηνίμο 

CeBr3, δζαζηάζεςκ 2”x2”), θαιαάκμκηαξ ηαεδιενζκά ςνζαία δεδμιέκα ημο νοειμφ αηηζκμαμθίαξ- β 

ηςκ ζζμηυπςκ 
214

Pb ηαζ 
214

Bi. Πανάθθδθα ιεθεηήεδηε ηαζ δ ναδζεκένβεζα πνμενπυιεκδ απυ ημ 

εοβαηνζηυ ημο εμνμκίμο (
220

Rn), ημ 
208

Tl, ηαεχξ ηαζ ηδ ναδζεκένβεζα πμο πνμένπεηαζ απυ ημ θοζζηυ 

ζζυημπμ 
40

Κ. Δπζπνμζεέηςξ ζοθθέπεδηακ αηιμζθαζνζημί πανάβμκηεξ απυ ημκ ιεηεςνμθμβζηυ 

ζηαειυ ημπμεεηδιέκμ ζημκ πνμαφθζμ πχνμ ημο ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ ηαζ ενεοκήεδηε πζεακή ζπέζδ ιε ημ 

παναπάκς θαζκυιεκμ.  
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Απυ ηδκ ακάθοζδ δεδμιέκςκ παναηδνήεδηε αφλδζδ ηςκ εοβαηνζηχκ 
214

Pb ηαζ 
214

Bi βζα 

ηάεε βεβμκυξ ανμπήξ εκχ ημ 
40

Κ δεκ πανμοζζάζεζ ζδιακηζηή αθθαβή. Σμ ναδζμσζυημπμ πμο είκαζ 

οπεφεοκμ βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ ναδζεκένβεζαξ ζηζξ ανμπέξ είκαζ ημ ναδυκζμ. Οζ ιεηνήζεζξ έδεζλακ υηζ 

οπάνπεζ άιεζδ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ημο ιεβέεμοξ ημο νοειμφ αηηζκμαμθίαξ-β ακά φρμξ ανμπήξ ιε ηδκ 

έκηαζδ ηδξ ανμπήξ. Δπίζδξ δ ηαηεφεοκζδ ημο ακέιμο είπε ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηδκ εκενβυηδηα ηςκ 

εοβαηνζηχκ πονήκςκ ημο ναδμκίμο οπμδεζηκφμκηαξ υηζ ημ θαζκυιεκμ ελανηάηαζ απυ ημ ακ μ άκειμξ 

ένπεηαζ απυ ημ εαθάζζζμ ή ημ πενζαίμ πενζαάθθμκ. 

 ΢ημ ηεθάθαζμ 1 πανμοζζάγμκηαζ μζ ααζζηέξ ανπέξ πονδκζηήξ θοζζηήξ ηαζ ηδξ 

αθθδθεπίδναζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β ιε ηδκ φθδ. Πανάθθδθα βίκεηαζ ιία ζφκημιδ ακαθμνά ζηδκ 

θοζζηή ναδζεκένβεζα πμο ανίζηεηαζ ζηδκ Γδ δίκμκηαξ έιθαζδ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο ναδμκίμο ηαζ ηςκ 

εοβαηνζηχκ ναδζμσζμηυπςκ. Δπζπνυζεεηα, ακαθένμκηαζ ζφκημια μζ δζαδζηαζίεξ δδιζμονβίαξ ημο 

ανυπζκμο κενμφ ηαζ μνίγμκηαζ μζ αηιμζθαζνζημί πανάβμκηεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ακάθοζδ 

ζηδκ πανμφζα ενβαζία. 

΢ημ 2
μ
 ηεθάθαζμ πενζβνάθμκηαζ μζ ιεεμδμθμβίεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ εηπυκδζδ 

ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. Γίκεηαζ ιζα ακαθμνά ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηαζ ηδξ θεζημονβζάξ ημο 

ακζπκεοηζημφ ζοζηήιαημξ GeoMAREA βζα ηδκ ηεπκζηή in-situ θαζιαημζημπία- β ηςκ ιεηνήζεςκ 

ηςκ επζπέδςκ ναδζεκένβεζαξ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα. Πανμοζζάγεηαζ δ ιεεμδμθμβία ααειμκυιδζδξ 

ημο ζοζηήιαημξ, ηαζ μζ ιεεμδμθμβίεξ πμο αημθμοεήεδηακ βζα ηδκ θήρδ, ακάθοζδ ηαζ επελενβαζία 

ηςκ δεδμιέκςκ πμο ηαηέβναρε μ ακζπκεοηήξ. Πανάθθδθα ακαθφμκηαζ μζ δζαδζηαζίεξ επελενβαζίαξ 

ηςκ αηιμζθαζνζηχκ δεδμιέκςκ πμο εθήθεδζακ απυ ημκ ιεηεςνμθμβζηυ ζηαειυ ηδξ Ακααφζζμο. 

΢ημ ηεθάθαζμ 3 πανμοζζάγμκηαζ ζε πνμκμζεζνέξ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηδκ ακάθοζδ ηςκ 

δεδμιέκςκ ναδζεκένβεζαξ. Δπζπνμζεέηςξ, ακαθφεηαζ εηηεκχξ δ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ζε ζπέζδ ιε 

ημοξ αηιμζθαζνζημφξ πανάβμκηεξ ιε ηα δεδμιέκα ναδζεκένβεζαξ, ηαηαθήβμκηαξ ζε ιδ ειθακή 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ημοξ. Σέθμξ πανμοζζάγεηαζ δ ζοζπέηζζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο νοειμφ αηηζκμαμθίαξ-

β ακά φρμξ ανμπήξ ιε ηδ έκηαζδ ηδξ ανμπήξ. 
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Λίζηα ζρεκάησλ 

΢ρήκα 1.1: Ζ ιεηααμθή ηδξ εκενβυηδηαξ ημο εοβαηνζημφ ηαζ ημο ιδηνζημφ πονήκα ηαηά ηδ 

ιεηαααηζηή ζζμννμπία (θ2 > θ1), ηδ δζανηή ζζμννμπία (θ2 >> θ1) ηαζ ηδκ έθθεζρδ ζζμννμπίαξ (θ2 < 

θ1). 

΢ρήκα 1.2: Γναθζηή απεζηυκζζδ ηδξ δζανημφξ ζζμννμπίαξ δ μπμία επζηοβπάκεηαζ φζηενα απυ 25 

διένεξ ιεηαλφ  ημο ιδηνζημφ πονήκα 
226

Ra ηαζ ηςκ επυιεκςκ ηαηά ζεζνά 4 εοβαηνζηχκ 

ναδζμσζμηυπςκ. 

΢ρήκα 1.3: Ο ιδπακζζιυξ αθθδθεπίδναζδξ αηηζκμαμθίαξ-β ιεζς ημο θςημδθεηηνζημφ θαζκμιέκμο. 

΢ρήκα 1.4. Ο ιδπακζζιυξ αθθδθεπίδναζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ –β ιέζς ηδξ ζηέδαζδξ Compton. 

΢ρήκα 1.5: Ο ιδπακζζιυξ αθθδθεπίδναδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β ιέζς ηδξ δίδοιδξ βέκεζδξ. 

΢ρήκα 1.6: Γναθζηή πανάζηαζδ, υπμο απεζημκίγεηαζ δ πζεακυηδηα αθθδθεπίδναζδξ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ-β εκένβεζαξ Δβ  ιε ημοξ ηνεζξ ηονίανπμοξ ιδπακζζιμφξ αθθδθεπίδναζδξ, ζημ ιέζμ ιε  

αημιζηυ ανζειυ Z . 

΢ρήκα 1.7: Αθθδθεπζδνάζεζξ αηηζκμαμθίαξ β ιε ακζπκεοηή πμθφ ιζηνμφ ιεβέεμοξ υπμο μζ  

δεοηενμβεκείξ αηηίκεξ-β δζαθεφβμοκ απυ ημκ ακζπκεοηή πςνίξ κα αθθδθεπζδνάζμοκ. 

΢ρήκα 1.8: Δκενβεζαηά θάζιαηα ημο πμθφ ιζηνμφ ακζπκεοηή. ΢ηα ανζζηενά απεζημκίγεηαζ ημ 

ακαιεκυιεκμ θάζια βζα εκένβεζεξ αηηζκχκ-β ιζηνυηενεξ απυ 1.022MeV πμο ηονζανπμφκ ημ 

θςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ ηαζ ζηεδάζεζξ Compton ηαζ ζηα δελζά ημ θάζια βζα εκένβεζεξ 

ιεβαθφηενεξ απυ 1.022MeV, υπμο ζοιααίκεζ ηαζ δίδοιδ βέκκδζδ. 

΢ρήκα 1.9: Αθθδθεπζδνάζεζξ αηηζκμαμθίαξ β ιε ακζπκεοηή πμθφ ιεβάθμο ιεβέεμοξ υπμο μζ 

δεοηενμβεκείξ αηηίκεξ-β απμννμθμφκηαζ πθήνςξ απυ ημκ ακζπκεοηή. 

΢ρήκα 1.10: Δκενβεζαηυ θάζιαηα πμθφ ιεβάθμο ακζπκεοηή. 

΢ρήκα 1.11: Αθθδθεπζδνάζεζξ αηηζκμαμθίαξ β ζε έκακ πναβιαηζηυ ακζπκεοηή. 

΢ρήκα 1.12: Σοπζηυ θάζια ιε ηζξ πζεακέξ αθθδθμεπζδνάζεζξ αηηζκμαμθίαξ-β, πμο ηαηαβνάθμκηαζ 

απυ έκακ ακζπκεοηή. 

΢ρήκα 1.13: Τπμθμβζζιυξ ηδξ εκενβεζαηήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ. 

΢ρήκα 1.14: Οζ ναδζεκενβέξ ζεζνέξ ημο 
238

U, 
232

Th, 
235

U. 
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΢ρήκα 1.15: Αθθδθεπίδναζδ ηςκ εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο ιε ημκ αηιμζθαζνζηυ αένα φζηενα απυ 

ηδκ ιεηαζημζπείςζδ ημοξ απυ ημκ ιδηνζηυ πονήκα ημο Rn. 

΢ρήκα 2.1α: Γεςιεηνία ηαζ ελανηήιαηα εκυξ ηοπζημφ θςημπμθθαπθαζζαζηή. 

΢ρήκα 2.1β: Γεςιεηνία ηαζ ελανηήιαηα εκυξ ηοπζημφ ακζπκεοηή ζπζκεδνζζιμφ. 

΢ρήκα 2.2: α) Ανζζηενά ηαεανυξ ηνφζηαθθμξ, α) Γελζά: ηνφζηαθθμξ ιε πνμζιίλεζξ. 

΢ρήκα 2.3: Πενζμπή πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ ζηδκ  Ακάαοζζμ, Νυηζα Αηηζηή. 

΢ρήκα 2.4: Σμ ακζπκεοηζηυ ζφζηδια GeoMAREA  ημπμεεηδιέκμ ζηδκ μνμθή ημο ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ. 

΢ρήκα 2.5: Οθζηυξ ζοκηεθεζηήξ ελαζεέκδζδξ ι ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα 

ζοκανηήζεζ ηδξ εκένβεζαξ θςημκίςκ Δβ. 

΢ρήκα 2.6: Δκενβέξ απμζηάζεζξ reff αηηζκμαμθίαξ-β ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα ζοκανηήζεζ ηδξ 

εκένβεζαξ θςημκίςκ Δβ. 

΢ρήκα 2.7: Υαναηηδνζζηζηυ θάζια αηηζκμαμθίαξ- β ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα πςνίξ βεβμκυξ 

ανμπήξ. 

΢ρήκα 2.8:΢οιπενζθμνά ημο νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ-β           βζα ηζξ εκενβεζαηέξ 

πενζμπέξ ημο 
214

Pb(351.9keV), 
214

Bi(609.3keV) ,
208

Tl(2614.5keV),  ηαζ ημο ζοκμθζημφ νοειμφ 

βεβμκυηςκ cps ιε ηδ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ. 

΢ρήκα 2.9: Δκενβεζαηή ιεηαηυπζζδ ηδξ θςημημνοθήξ εκένβεζαξ 1460.8keV (
40

Κ). 

΢ρήκα 2.10:Δκενβεζαηή ιεηαηυπζζδ ηδξ θςημημνοθήξ εκένβεζαξ 1460.8keV ημ δζάζηδια 00:00π.ι. 

έςξ 12:00ι.ι. 

΢ρήκα 2.11: Δκενβεζαηή ιεηαηυπζζδ ηδξ θςημημνοθήξ εκένβεζαξ 1460.8keV ημ δζάζηδια 12:00ι.ι. 

έςξ ηζξ 15:00 ι.ι. 

΢ρήκα 2.12: Δκενβεζαηή ιεηαηυπζζδ ηδξ θςημημνοθήξ εκένβεζαξ 1460.8keV ημ δζάζηδια 15:00ι.ι. 

έςξ ηζξ 18:00 ι.ι. 

΢ρήκα 2.13: ΢οιπενζθμνά ημο νοειμφ βεβμκυηςκ          βζα ηζξ εκενβεζαηέξ πενζμπέξ ημο 

214
Pb(351.9keV), 

214
Bi(609.3keV) ,

208
Tl(2614.5keV),  ηαζ ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps ιε ηδ 

ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ 
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΢ρήκα 2.14: Υαναηηδνζζηζηυ θάζια αηηζκμαμθίαξ- β ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα. Με ημ ηυηηζκμ 

πνχια οπμδεζηκφεηαζ θάζια  πςνίξ βεβμκυξ ανμπήξ, ιε ημ ιπθε πνχια οπμδεζηκφεηαζ θάζια 

ανμπυπηςζδξ. 

΢ρήκα 2.15: Δκενβεζαηυ θάζια ιίαξ χναξ πςνίξ ανμπή. 

΢ρήκα 2.16: : Αενμζζιέκμ εκενβεζαηυ θάζια ηνζχκ ςνχκ πςνίξ ανμπή. 

΢ρήκα 2.17: Δκενβεζαηυ θάζια ιίαξ χναξ  ιε ανμπή. 

΢ρήκα 2.18: Ζ θςημημνοθή εκένβεζαξ 583.2keV ημο 
208

Tl ζημ ειααδυκ ηδξ θςημημνοθή εκένβεζαξ 

609.3keV ημο 
214

Bi. 

΢ρήκα 2.19:Κακμκζηή ηαηακμιή βζα ημ ζφκμθμ ηςκ δεδμιέκςκ πςνίξ ανμπή ημο θυβμο 

              

              

 ηςκ ηαεανχκ νοειχκ βεβμκυηςκ ημο 
208

Tl. 

΢ρήκα 2.20: Γναιιζηή ελάνηδζδ ημο νοειμφ cpsnet ζοκανηήζεζ ημο νοειμφ cpsROI ηδξ εκένβεζαξ 

351.9keV ημο 
214

Pb βζα ηα δεδμιέκα ιε βεβμκυηα ανμπήξ. 

΢ρήκα 2.21: : Γναιιζηή ελάνηδζδ ημο νοειμφ cpsnet ζοκανηήζεζ ημο νοειμφ cpsROI ηδξ 

θςημημνοθήξ εκένβεζαξ 609.3keV ημο 
214

B βζα ηα δεδμιέκα ιε βεβμκυηα ανμπήξ. 

΢ρήκα 2.22: Γναιιζηή ελάνηδζδ ημο νοειμφ cpsnet ζοκανηήζεζ ημο νοειμφ cpsROI ηδξ εκένβεζαξ 

351.9keV ημο 
214

Pb βζα υθα δεδμιέκα. 

΢ρήκα 2.23: Γναιιζηή ελάνηδζδ ημο νοειμφ cpsnet ζοκανηήζεζ ημο νοειμφ cpsROI ηδξ εκένβεζαξ 

609.3keV ημο 
214

Bi βζα υθα δεδμιέκα. 

΢ρήκα 2.24:Ακηζζημίπζζδ ηςκ ηαηεοεφκζεςκ ημο ακέιμο ζε ιμίνεξ 
μ
. 

΢ρήκα 2.25:Γείβια ηδξ αάζδξ δεδμιέκςκ βζα ηδκ ηαηαπχνδζδ, ηδκ επελενβαζία, ηδκ ακάθοζδ ηαζ 

ημκ έθεβπμ ηςκ δεδμιέκςκ. 

΢ρήκα 3.1:Απεζηυκζζδ ημο μθζημφ νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnetβζα ηα ναδζμσζυημπα 

214
Pb (351.9keV) ηαζ  

214
Bi (609.3keV) βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπμπηχζεζξ βζα ημκ Νμέιανζμ 2017. 

΢ρήκα 3.2: Απεζηυκζζδ ημο μθζημφ νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnet βζα ηα ναδζμσζυημπα 

214
Pb (351.9keV) ηαζ  

214
Bi (609.3keV) βζα δεδμιέκα ιε ανμπμπηχζεζξ βζα ημκ Νμέιανζμ 2017. 

΢ρήκα 3.3: 18-20 Νμειανίμο 2017, υπμο παναηδνμφκηαζ αολδιέκμζ μζ ηαεανμί νοειμί cpsnet βζα ηα 

ναδζμσζυημπα 
214

Pb (351.9keV) ηαζ  
214

Bi (609.3keV) ηαζ βζα πνμκζηή δζάνηεζα έςξ ηαζ 2 χνεξ πμο 
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πνεζάγμκηαζ ηα 
214

Pb ηαζ 
214

Bi πνμενπυιεκα απυ ηδκ ανμπή κα απμδζεβενεμφκ ηαζ κα επακέθεμοκ ζε 

ηζιέξ πςνίξ ανμπή. 

΢ρήκα 3.4:Απεζηυκζζδ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnetβζα ηα ναδζμσζυημπα 
214

Pb (351.9keV) 
214

Bi 

(609.3keV) ηαζ ζηδκ εκενβεζαηή πενζμπή ηςκ 1460.8keV  ημο 
 40

Κ , βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια απυ 16 

Νμειανίμο 2017 έςξ 20 Νμειανίμο 2017. 

΢ρήκα 3.5:Δκενβεζαηυ θάζια βζα ηδκ 17
δ
 Νμειανίμο 2017 ζηδκ πενζμπή εκένβεζαξ 1460.8keV  ηαζ 

απεζημκίγμκηαζ μζ 8 θςημημνοθέξ ημο 
214

Bi. Με ημ ηυηηζκμ πνχια απεζημκίγεηαζ θάζια  πςνίξ 

βεβμκυξ ανμπήξ ηαζ ιε ημ ιπθε πνχια απεζημκίγεηαζ θάζια ιε ανμπή. 

΢ρήκα 3.6: Απεζηυκζζδ ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα ημ
208

Tl (2614.5keV),  ημο μθζημφ νοειμφ cps 

ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnet βζα ηα ναδζμσζυημπα 
214

Pb (351.9keV) ηαζ  
214

Bi (609.3keV) βζα ημ 

πνμκζηυ δζάζηδια απυ 16 Νμειανίμο 2017 έςξ 20 Νμειανίμο 2017. 

΢ρήκα 3.7: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) βζα δεδμιέκα πςνίξ 

ανμπή βζα ημκ Νμέιανζμ 2017. 

΢ρήκα 3.8: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) βζα δεδμιέκα ιε ανμπή 

βζα ημκ Νμέιανζμ 2017. 

΢ρήκα 3.9:Απεζηυκζζδ ημο μθζημφ νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnetβζα ηα ναδζμσζυημπα 

214
Pb (351.9keV) ηαζ  

214
Bi (609.3keV) βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπμπηχζεζξ βζα ημκ Γεηέιανζμ 2017. 

΢ρήκα 3.10:Απεζηυκζζδ ημο μθζημφ νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnetβζα ηα ναδζμσζυημπα 

214
Pb (351.9keV) ηαζ  

214
Bi (609.3keV) βζα ημκ Γεηέιανζμ 2017. 

΢ρήκα 3.11: Απεζηυκζζδ ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cpsROI βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) ,ημο μθζημφ νοειμφ 

cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnet βζα ηα ναδζμσζυημπα 
214

Pb (351.9keV) ηαζ  
214

Bi (609.3keV) βζα 

ημκ Γεηέιανζμ 2017. 

΢ρήκα 3.12: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps  βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) βζα δεδμιέκα πςνίξ 

ανμπή βζα ημκ Γεηέιανζμ 2017. 

΢ρήκα 3.13: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) βζα δεδμιέκα πςνίξ 

ανμπή βζα ημκ Γεηέιανζμ 2017. 

΢ρήκα 3.14:Απεζηυκζζδ ημο μθζημφ νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnetβζα ηα ναδζμσζυημπα 

214
Pb (351.9keV) ηαζ  

214
Bi (609.3keV) βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια απυ 28/01/2018 έςξ 03/02/2018, 

υπμο πανμοζζάγμκηαζ αολδιέκμζ. 
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΢ρήκα 3.15: Καηακμιή  ημο  μθζημφ νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή βζα ημκ 

Ηακμοάνζμ 2018 έςξ 27/01/2018. 

΢ρήκα 3.16:Απεζηυκζζδ ημο μθζημφ νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnet βζα ηα ναδζμσζυημπα 

214
Pb (351.9keV) ηαζ  

214
Bi (609.3keV) βζα ημκ Ηακμοάνζμ 2018. 

΢ρήκα 3.17: Απεζηυκζζδ ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) ζοκανηήζεζ ημο μθζημφ 

νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnet βζα ηα ναδζμσζυημπα 
214

Pb (352.9keV) ηαζ  
214

Bi 

(609.3keV βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια απυ 10 Ηακμοανίμο 2018 έςξ 14 Ηακμοανίμο 2018. 

΢ρήκα 3.18: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) βζα δεδμιέκα πςνίξ 

ανμπή βζα ημκ Ηακμοάνζμ 2018. 

΢ρήκα 3.19: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) βζα δεδμιέκα ιε ανμπέξ 

βζα ημκ Ηακμοάνζμ 2018. 

΢ρήκα 3.20:Απεζηυκζζδ ημο μθζημφ νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnetβζα ηα ναδζμσζυημπα 

214
Pb (351.9keV) ηαζ  

214
Bi (609.3keV) βζα δεδμιέκα ιε ηαζ πςνίξ ανμπυπηχζεζξ βζα ημκ 

Φεανμοάνζμ 2018. 

΢ρήκα 3.21:Απεζηυκζζδ ημο μθζημφ νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnetβζα ηα ναδζμσζυημπα 

214
Pb (352.9keV) ηαζ  

214
Bi (609.3keV) βζα ημκ Φεανμοάνζμ 2018. 

΢ρήκα 3.22: Απεζηυκζζδ ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) ζοκανηήζεζ ημο μθζημφ 

νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnet βζα ηα ναδζμσζυημπα 
214

Pb (352.9keV) ηαζ  
214

Bi 

(609.3keV βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια απυ 13 Φεανμοανίμο 2018 έςξ 17 Φεανμοανίμο 2018. 

΢ρήκα 3.23: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cpsROI βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) βζα δεδμιέκα πςνίξ 

ανμπή βζα ημκ Φεανμοάνζμ 2018. 

΢ρήκα 3.24: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cpsROI βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) βζα δεδμιέκα ιε 

ανμπέξ βζα ημκ Φεανμοάνζμ 2018. 

΢ρήκα 3.25:Απεζηυκζζδ ημο μθζημφ νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnetβζα ηα ναδζμσζυημπα 

214
Pb (351.9keV) ηαζ  

214
Bi (609.3keV) βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπμπηχζεζξ βζα ημκ Μάνηζμ 2018. 

΢ρήκα 3.26:Απεζηυκζζδ ημο μθζημφ νοειμφ cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnetβζα ηα ναδζμσζυημπα 

214
Pb (351.9keV) ηαζ  

214
Bi (609.3keV) βζα ημκ Μάνηζμ 2018. 
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΢ρήκα 3.27: Απεζηυκζζδ ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps  βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) , ημο μθζημφ νοειμφ 

cps ηαζ ημο ηαεανμφ νοειμφ cpsnet βζα ηα ναδζμσζυημπα 
214

Pb (352.9keV) ηαζ  
214

Bi (609.3keV) βζα 

ημ πνμκζηυ δζάζηδια απυ 17 Μανηίμο 2018 έςξ 21 Μανηίμο 2018. 

΢ρήκα 3.28: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) βζα δεδμιέκα πςνίξ 

ανμπή βζα ημκ Μάνηζμ 2018. 

΢ρήκα 3.29: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα ημ
208

Tl (2614.5keV) βζα δεδμιέκα ιε ανμπέξ  

βζα ημκ Φεανμοάνζμ 2018. 

΢ρήκα 3.30: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα υθα ηα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή. 

΢ρήκα 3.31: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cpsnet βζα υθα ηα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή βζα  ημ 
214

Pb 

βζα εκένβεζα 351.9keV. 

΢ρήκα 3.32: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cpsnet βζα υθα ηα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή βζα  ημ 
214

Bi 

βζα εκένβεζα 609.3keV. 

΢ρήκα 3.33: Γζάβναιια ημο μθζημφ νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθία- β    ̅̅ ̅̅  ζοκανηήζεζ ηςκ 16 

δζεοεφκζεςκ ημο αένα βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπέξ. 

΢ρήκα 3.34: Γζάβναιια ημο νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθία- β                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ βζα ημ 
214

Pb, 

ζοκανηήζεζ ηςκ 16 δζεοεφκζεςκ ημο αένα βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπέξ. 

΢ρήκα 3.35: Γζάβναιια ημο νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθία- β                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ βζα ημ 
214

Bi, 

ζοκανηήζεζ ηςκ 16 δζεοεφκζεςκ ημο αένα βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπέξ. 

΢ρήκα 3.36: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps βζα υθα ηα δεδμιέκα ιε ανμπή. 

΢ρήκα 3.37: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cpsnet βζα υθα ηα δεδμιέκα ιε ανμπή βζα  ημ 
214

Pb βζα 

εκένβεζα 351.9keV. 

΢ρήκα 3.38: Καηακμιή ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cpsnet βζα υθα ηα δεδμιέκα ιε ανμπή βζα  ημ 
214

Bi βζα 

εκένβεζα 609.3keV. 

΢ρήκα 3.39: Γζάβναιια ημο μθζημφ νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθία- β    ̅̅ ̅̅  - cpsrain,max, ζοκανηήζεζ 

ηςκ 16 δζεοεφκζεςκ ημο αένα βζα δεδμιέκα ιε ανμπέξ. 

΢ρήκα 3.40: Γζάβναιια ημο νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθία- β                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ - cpsrain,max βζα ημ 

214
Pb, ζοκανηήζεζ ηςκ 16 δζεοεφκζεςκ ημο αένα βζα δεδμιέκα ιε ανμπέξ. 
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΢ρήκα 3.41: Γζάβναιια ημο νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθία- β                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ - cpsrain,max βζα ημ 

214
Bi, ζοκανηήζεζ ηςκ 16 δζεοεφκζεςκ ημο αένα βζα δεδμιέκα ιε ανμπέξ. 

΢ρήκα 3.42: Απεζηυκζζδ ηςκ ιέβζζηςκ ηαζ ηςκ εθάπζζηςκ ηζιχκ ημο νοειμφ αηηζκμαμθίαξ- β. Σα 

ιπθε αέθδ ακαπανζζημφκ ηζξ δζεοεφκζεζξ ιε ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ ηαζ ιε πμνημηαθί αέθδ ηζξ δζεοεφκζεζξ 

ιε ηζξ εθάπζζηεξ ηζιέξ. 

΢ρήκα 3.43: Ζ πμζυηδηα ημο μθζημφ νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκχκ-β ακά πζθζμζηυ ανμπήξ 
   

  
 

ζοκανηήζεζ ηδξ ναβδαζυηδηαξ ηδξ ανμπήξ. 
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cps μθζηυξ νοειυξ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθία-β 

cpsROI νοειυξ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ-β ζε εκενβεζαηή πενζμπή εκδζαθένμκημξ 

ηδξ θςημημνοθήξ 

cpsnet. νοειυξ ηαεανχκ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ-β ηδξ θςημημνοθήξ 

ROI Δκενβεζαηή πενζμπή εκδζαθένμκημξ ( Range of interest) 

 

T Θενιμηναζία 
μ
C 

 

H Τβναζία (%) 

P Πίεζδ (mbar) 
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1 

1. Δηζαγσγηθά ζηνηρεία 

΢ηδκ πανμφζα ενβαζία επζδζχηεηαζ δ ιεθέηδ ηςκ ιεηααμθχκ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ θοζζηχκ 

ναδζμσζμηυπςκ ζηδκ αηιυζθαζνα ηαηά ηδκ δζάνηεζα ανμπμπηχζεςκ, ιέζς in situ θαζιαημζημπίαξ- 

β. Γζα ημκ ζημπυ αοηυ, ζημ πανυκ ηεθάθαζμ ακαθένμκηαζ εεςνδηζηά ζημζπεία ζε ζπέζδ ιε:  ηζξ 

θοζζηέξ ναδζεκενβέξ ζεζνέξ, ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ βάιια ιε ηδκ φθδ ηαζ ηδκ 

ακίπκεοζή ηδξ, ηδ ζοιπενζθμνά ημο ναδμκίμο ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα, ηα απαναίηδηα ιεβέεδ βζα 

ηδ ζοκεπή παναημθμφεδζδ ηςκ αηιμζθαζνζηχκ θαζκμιέκςκ  ηαζ ηςκ ανμπμπηχζεςκ. 

 

1.1 ΢ηνηρεία ζεσξίαο 

Ζ ναδζεκενβυξ απμδζέβενζδ εκυξ αζηαεμφξ πονήκα είκαζ δ αοευνιδηδ ιεηαζημζπείςζή ημο 

ηαζ δ έηθοζδ εκένβεζαξ ιε ηδκ εηπμιπή ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ. Ο ανπζηυξ πονήκαξ (ιδηνζηυξ 

πονήκαξ) ιεηαζημζπεζχκεηαζ ζε κέμ πονήκα (εοβαηνζηυξ πονήκαξ) ιε ηδκ εηπμιπή εκυξ πονήκα 
4
He 

(αηηζκμαμθία-α) απυ ημκ πονήκα ημο αηυιμο, ή ιε ηδκ εηπμιπή εκυξ δθεηηνμκίμο ή πμγζηνμκίμο 

(αηηζκμαμθία-α
-
/α

+
), ηαζ ζοκήεςξ αημθμοεείηαζ ιε ηδκ ηαοηυπνμκδ εηπμιπή δθεηηνμιαβκδηζηήξ 

αηηζκμαμθίαξ, δδθαδή ηδκ αηηζκμαμθία- β. Οζ αζηαεείξ ιδηνζημί πονήκεξ απμδζεβείνμκηαζ, ιε ιία 

απυ ηζξ παναπάκς δζαδζηαζίεξ, ζε εοβαηνζημφξ πονήκεξ πμο ιπμνεί κα είκαζ επίζδξ αζηαεείξ ηαζ κα 

ιεηαζημζπεζχκμκηαζ ιε ηδ ζεζνά ημοξ ζε έκακ ηνίημ πονήκα ηθπ. Ζ δζαδζηαζία απμδζέβενζδξ 

αημθμοεείηαζ ιε ηδκ εηπμιπή αηηζκμαμθίαξ ηαζ ζοκεπίγεηαζ ιέπνζ ηδ δδιζμονβία εκυξ ζηαεενμφ 

πονήκα. Με αοηυκ ημκ ιδπακζζιυ δδιζμονβμφκηαζ αθοζίδεξ δζάζπαζδξ αζηαεχκ πονήκςκ ή αθθζχξ 

ναδζεκενβέξ ζεζνέξ. ΢ηδ Γδ ανίζημκηαζ ηέζζενζξ θοζζηέξ ναδζεκενβέξ ζεζνέξ ιε ηονζυηενεξ αοηέξ 

ημο 
238

U (μονάκζμο), ημο 
232

Th (εμνίμο) ηαζ ημο 
235

U (αηηζκίμο) πμο εα ζογδηδεμφκ ζηδκ εκυηδηα 

1.1.4. 
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1.1.1 Ραδηελέξγεηα θαη λόκνη δηαδνρηθήο απνδηέγεξζεο 

Ο ανζειυξ ηςκ πονήκςκ εκυξ αζηαεμφξ ναδζμκμοηθζδίμο φζηενα απυ πνυκμ t δίκεηαζ απυ ημκ 

κυιμ ηδξ ναδζεκένβεζαξ ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ: 

                Eμ.:1.1  

υπμο Ν μ ανζειυξ ηςκ πονήκςκ φζηενα απυ πνυκμ t ηαζ No μ ανζειυξ ηςκ πονήκςκ ηδ πνμκζηή 

ζηζβιή t=0. Ζ ζηαεενά δζάζπαζδξ θ δδθχκεζ ηδκ πζεακυηδηα δζάζπαζδξ ακά ιμκάδα πνυκμο ηαζ 

οπμθμβίγεηαζ απυ ημκ πνυκμ διζγςήξ Σ1/2, δδθαδή ημκ πνυκμ πμο πνεζάγεηαζ χζηε κα απμδζεβενεμφκ 

μζ ιζζμί πονήκεξ. Τπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ 

   
   

    
        Εμ.:1.2  

Ζ ναδζεκενβυξ δζάζπαζδ απμηεθεί ιία ηοπαία δζαδζηαζία ηαζ έηζζ δεκ ιπμνεί κα πνμαθεθεεί πυηε 

έκαξ ζοβηεηνζιέκμξ αζηαεήξ πονήκαξ εα απμδζεβενεεί, υιςξ ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί μ νοειυξ 

απμδζέβενζδξ εκυξ ανζειμφ ναδζμκμοηθζδίμο (εκενβυηδηα Α) απυ ηδ ζπέζδ: 

   
     

  
             Εμ.: 1.3 

Γζα έκα ζφζηδια υπμο δεκ παναηδνμφκηαζ πνμζεήηεξ ηαζ απχθεζεξ ναδζμκμοηθζδίςκ, μ πθδεοζιυξ 

ηάεε εοβαηνζημφ πονήκα ηδξ ζεζνάξ ζοκεπχξ αολάκεζ ιε ηδκ ηνμθμδμζία απυ ημκ αιέζςξ 

πνμδβμφιεκμ ιδηνζηυ πονήκα, εκχ ηαοηυπνμκα ιεζχκεηαζ ιε ηάεε απμδζέβενζδ πνμξ ημ αιέζςξ 

επυιεκμ εοβαηνζηυ πονήκα. Ο νοειυξ ιείςζδξ ηαζ αφλδζδξ ημο ιδηνζημφ ηαζ εοβαηνζημφ πονήκα 

ακηίζημζπα, ελανηάηαζ απυ ηζξ ηζιέξ ηςκ ζηαεενχκ δζάζπαζδξ θ ημο ηάεε πονήκα. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, ζε ιζα ναδζεκενβυ ζεζνά βζα ημκ ιδηνζηυ πονήκα ιε πθήεμξ πονήκςκ Ν1 ηαζ ζηαεενά 

απμδζέβενζδξ θ1, ηαζ βζα ημ αιέζςξ επυιεκμ εοβαηνζηυ ναδζμκμοηθίδζμ ηδξ ζεζνάξ ζζπφεζ υηζ μ 

ανζειυξ ηςκ πονήκςκ ζζμφηαζ ιε ημκ ανζειυ ηςκ ιδηνζηχκ πονήκςκ πμο ιεηαζημζπεζχκμκηαζ ζε ίζμ 

ανζειυ εοβαηνζηχκ ιείμκ ημκ ανζειυ ηςκ πονήκςκ ημο εοβαηνζημφ πμο ιε ηδ ζεζνά ημο 

απμδζεβείνμκηαζ ιε ζηαεενά απμδζέβενζδξ θ2, ζε επυιεκμ ηαηά ζεζνά εοβαηνζηυ, δζαδζηαζία πμο 

πενζβνάθεηαζ ιε ηδκ ζπέζδ: 

   

  
               Εμ.: 1.4 

Ζ παναπάκς δζαθμνζηή ελίζςζδ έπεζ θφζδ ηδξ ιμνθήξ: 

                     Εμ.: 1.5 

Σδκ πνμκζηή ζηζβιή t=0 οπήνπακ ιυκμ μζ ιδηνζημί πονήκεξ, επμιέκςξ    = 0 ηαζ μζ ζοκηεθεζηέξ α 

ηαζ α οπμθμβίγμκηαζ κα είκαζ: 

         (
  

     
)     Εμ.: 1.6 

Όπμο Ν1μ δδθχκεζ ημοξ ανπζημφξ πονήκεξ ημο ιδηνζημφ ναδζμκμοηθζδίμο, ηαζ ηεθζηά ημ πθήεμξ ηςκ 

πονήκςκ ημο πνχημο εοβαηνζημφ ζε ζπέζδ ιε ημκ πνυκμ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ: 
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       (
  

     
) (           )   Εμ.: 1.7 

Ο οπμθμβζζιυξ βζα ημοξ οπυθμζπμοξ εοβαηνζημφξ πονήκεξ ηδξ ζεζνάξ πνμένπεηαζ απυ ηδκ εθανιμβή 

ηςκ βεκζηεοιέκςκ ελζζχζεςκ ημο Bateman (Lilley, 2001) ηαζ δίκμκηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

 

         [∑
      ( 

          )

     
 ∏

      

     

   
       

   
   ]   Εμ: 1.8, 

 

Όπμο Ν1μ δδθχκεζ ημο ανπζημφξ πονήκεξ ημο ιδηνζημφ ναδζμκμοηθζδίμο, Ρi→j δδθχκεζ ημκ νοειυ 

παναβςβήξ ημο ναδζμκμοηθζδίμο j απυ ημ ναδζμκμοηθίδζμ i ηαζ θ δ ζηαεενά δζάζπαζδξ ημο ηάεε 

ναδζμκμοηθζδίμο.  

Ακάθμβα ιε ηδκ ζηαεενά απμδζέβενζδξ ηςκ ναδζεκενβχκ πονήκςκ, μζ δζαδμπζηέξ απμδζεβένζεζξ 

δζαηνίκμκηαζ ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο μ ιδηνζηυξ πονήκαξ έπεζ πνυκμ διζγςήξ 

ιεβαθφηενμ απυ ημκ εοβαηνζηυ ημο ηυηε δ πζεακυηδηα απμδζέβενζδξ ημο ιδηνζημφ πονήκα είκαζ 

ιζηνυηενδ, δδθαδή θ1<θ2. ΢φιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ 1.7 ηαζ φζηενα απυ ανηεηυ πνυκμ βζα δφμ 

δζαδμπζηά ναδζμκμοηθίδζα ζζπφεζ: 

       (
  

     
)           Εμ.: 1.9  

Απυ ηδκ παναπάκς ελίζςζδ ηαζ ζοκδοάγμκηαξ ηζξ ελζζχζεζξ 1.1 ηαζ 1.3 ηαηαθήβμοκ ζηδκ ελίζςζδ: 

  

  
 

  

     
       Εμ.: 1.10 

 

Ζ ηαηάζηαζδ αοηή μκμιάγεηαζ ιεηαααηζηή ζζμννμπία (transient equilibrium) υπμο μ θυβμξ ηδξ 

εκενβυηδηαξ ηςκ δφμ πονήκςκ ηείκεζ κα παναιείκεζ ζηαεενυξ ηαζ ακελάνηδημξ ημο πνυκμο. Απυ ηδ 

ζηζβιή πμο επζηοβπάκεηαζ δ ιεηαααηζηή ζζμννμπία δ εκενβυηδηα ημο εοβαηνζημφ παναιέκεζ 

ιεβαθφηενδ απυ εηείκδ ημο ιδηνζημφ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηαηά ηδκ μπμία μ ιδηνζηυξ πονήκαξ έπεζ 

πμθφ ιεβαθφηενμ πνυκμ διζγςήξ απυ ημ εοβαηνζηυ ημο, δδθαδή θ1<<θ2,  ηυηε (θ2-θ1) ≈ θ2 ηαζ απυ 

ηδκ ελίζςζδ 1.9 ηαηαθήβεζ: 

               Εμ.: 1.11 

 

Γδθαδή ιεηά απυ ηάπμζμ πνμκζηυ δζάζηδια μ ιδηνζηυξ ηαζ μ εοβαηνζηυξ πονήκαξ έπμοκ ηδκ ίδζα 

εκενβυηδηα. Ζ ηαηάζηαζδ αοηή μκμιάγεηαζ δζανηήξ ναδζεκενβυξ ζζμννμπία (secular equilibrium) ή 

ηαηάζηαζδ ναδζεκενβμφ ζζμννμπίαξ. Σέθμξ ζηδκ πενίπηςζδ υπμο μ ιδηνζηυξ πονήκαξ έπεζ 

ιζηνυηενμ πνυκμ διζγςήξ απυ ημκ εοβαηνζηυ, ηυηε δεκ επζηοβπάκεηαζ πμηέ ναδζεκενβυξ ζζμννμπία 

ζηδκ ναδζεκενβυ ζεζνά. ΢ημ ζπήια 1.1 πανμοζζάγμκηαζ βναθζηά δ ιεηααμθή ηδξ εκενβυηδηαξ ημο 

εοβαηνζημφ πονήκα βζα ηζξ ηνεζξ παναπάκς πενζπηχζεζξ. ΢ημ ζπήια 1.2 απεζημκίγεηαζ δ ηαηάζηαζδ 
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δζανημφξ ζζμννμπίαξ ιεηαλφ ημο ιδηνζημφ ζζμηυπμο ημο ναδίμο 
226

Ra ηαζ ηςκ εοβαηνζηχκ ημο έςξ 

ηαζ ημ  
214

Bi, υπςξ αημθμοεείηαζ δ απμδζέβενζδ ημο απυ ηδκ ναδζεκενβυ ζεζνά ημο 
238

U. 

΢οβηεηνζιέκα πανμοζζάγμκηαζ μζ θυβμζ ηςκ εκενβμηήηςκ Α ημο εοβαηνζημφ πονήκα πνμξ ημκ 

ιδηνζηυ , υπςξ οπμθμβίζηδηακ απυ ηδ πνήζδ ηςκ ελζζχζεςκ Bateman (Δλ.:1.8). Όπςξ θαίκεηαζ δ 

ναδζεκενβυξ ζζμννμπία επζηοβπάκεηαζ ζε πενίπμο 25 ιένεξ ιεηαλφ ηςκ εοβαηνζηχκ πονήκςκ  ηαζ ημο 

ιδηνζημφ πονήκα, ηαζ μ θυβμξ ηςκ εκενβμηήηςκ είκαζ ίζμξ ιε ηδκ ιμκάδα. Γδθαδή μ ιδηνζηυξ ηαζ μ 

εοβαηνζηυξ πονήκαξ έπμοκ ηδκ ίδζα εκενβυηδηα ηαζ απμδζεβείνμκηαζ ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ. Ζ 

ιεηαζημζπείςζδ ημο 
226

Ra ζηα εοβαηνζηά ημο ναδζμσζυημπα απεζημκίγεηαζ ζημ ζπήια 1.13 ηδξ 

εκυηδηαξ 1.1.4 υπμο πανμοζζάγμκηαζ μζ  θοζζηέξ ναδζεκενβέξ ζεζνέξ πζμ ακαθοηζηά. 

 
Σρήκα 1.1: Η κεηαβνιή ηεο ελεξγόηεηαο ηνπ ζπγαηξηθνύ θαη ηνπ κεηξηθνύ ππξήλα θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ηζνξξνπία (ι2 > ι1), ηε δηαξθή ηζνξξνπία (ι2 >> ι1) θαη ηελ έιιεηςε ηζνξξνπίαο (ι2 < ι1). 

 
Σρήκα 1.2: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο δηαξθνύο ηζνξξνπίαο ε νπνία επηηπγράλεηαη ύζηεξα από 25 εκέξεο κεηαμύ  

ηνπ κεηξηθνύ ππξήλα 
226

Ra θαη ησλ επόκελσλ θαηά ζεηξά 4 ζπγαηξηθώλ ξαδηντζνηόπσλ. 
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1.1.2 Αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο-γ κε ηελ ύιε 

Οζ ηνεζξ ηονίανπμζ ιδπακζζιμί πμο αθθδθεπζδνά δ αηηζκμαμθία- β ιε ηδκ φθδ είκαζ ημ 

θςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ (photoelectric effect), δ ζηέδαζδ Compton (Compton scattering) ηαζ δ 

δίδοιδ βέκεζδ (pair production). Καηά ημ θςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ, δ αηηζκμαμθία- β πμο 

εηπέιπεηαζ, απμννμθάηαζ πθήνςξ απυ έκα δεζιεοιέκμ δθεηηνυκζμ ημο ιέζμο, ηαζ ημ 

θςημδθεηηνυκζμ δζαθεφβεζ απυ ημ άημιμ ιε εκένβεζα ίζδ ιε:  

                Εμ.: 1.12 

υπμο Δγ δ ανπζηή εκένβεζα ηδξ αηηίκαξ-β πνζκ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηαζ Δb δ εκένβεζα ζφκδεζδξ ημο 

δθεηηνμκίμο.  

 
Σρήκα 1.3: Ο κεραληζκόο αιιειεπίδξαζεο αθηηλνβνιίαο-γ κεζσ ηνπ θσηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ. 

 

Σμ θςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ απμηεθεί ημκ ηονίανπμ ηνυπμ αθθδθεπίδναζδξ βζα αηηίκεξ-β παιδθχκ 

εκενβεζχκ έςξ 200keV. Δπίζδξ ημ θαζκυιεκμ εκζζπφεηαζ βζα οθζηά απμννμθδηχκ ιεβάθμο αημιζημφ 

ανζειμφ (Z). Ζ πζεακυηδηα κα πναβιαημπμζδεεί ημ θςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ ελανηάηαζ απυ ημκ 

αημιζηυ ανζειυ Ε ημο ιέζμο ηαζ δίκεηαζ πνμζεββζζηζηά απυ ηδ ζπέζδ (Knoll, 2010): 

 

  
  

  
        Εμ.:1.13 

υπμο μ εηεέηδξ n ηοιαίκεηαζ ζε ηζιέξ ιεηαλφ  4 ηαζ 5 ακάθμβα ιε ημ εκενβεζαηυ εφνμξ  ηςκ αηηζκχκ-

β.  

΢ηδκ ζηέδαζδ Compton ιένμξ ηδξ ανπζηήξ εκένβεζαξ  Δβ ηδξ αηηίκαξ-β ιεηαθένεηαζ ζε έκα 

δθεηηνυκζμ ημο ιέζμο ηαζ ημ θςηυκζμ ζηεδάγεηαζ ηαηά βςκία ε (΢πήια 1.3). H εκένβεζα ηδξ 

ζηεδαγυιεκδξ αηηίκαξ-β (     ζφιθςκα ιε ηδκ ανπή δζαηήνδζδξ εκένβεζαξ ηαζ μνιήξ, δίvεηαζ απυ 

ηδ ζπέζδ [(Knoll, 1989); (Gilmore, 2008)]: 

    
  

  (
  

   
)         

     Εμ.:1.14 

Σμ δθεηηνυκζμ απμηηά εκένβεζα ζημ ζοκεπέξ θάζια εκενβεζχκ Compton (Compton continuum) πμο 

μνίγεηαζ απυ ηδκ δζαθμνά ηδξ ανπζηήξ εκένβεζαξ απυ ηδκ ηεθζηή εκένβεζα ηςκ αηηζκχκ-β, δδθαδή 

      
 . Ζ ιέβζζηδ ηζκδηζηή εκένβεζα πμο ιπμνεί κα απμηηήζεζ ημ δθεηηνυκζμ είκαζ βζα βςκία ε=π 

(180
μ
) ηαζ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ:  
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     Εμ.: 1.15 

Ζ πζεακυηδηα κα ζοιαεί ζηέδαζδ Compton ελανηάηαζ απυ ημκ ανζειυ ηςκ δθεηηνμκίςκ πμο είκαζ 

δζαεέζζια ςξ ζηυπμζ ηδξ ζηέδαζδξ, επμιέκςξ αολάκεηαζ βναιιζηά ιε ημ Z ηαζ ιεζχκεηαζ ζηαδζαηά 

ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ ηδξ αηηίκαξ-β (Knoll, 2010). 

 

 

Σρήκα 1.4. Ο κεραληζκόο αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο –γ κέζσ ηεο ζθέδαζεο Compton.  

Ζ δίδοιδ βέκεζδ είκαζ εκενβεζαηά δοκαηή ιυκμ υηακ δ αηηίκα-β έπεζ εκένβεζα ιεβαθφηενδ 

απυ ημ δζπθάζζμ ηδξ ιάγαξ δνειίαξ ημο δθεηηνμκίμο, δδθαδή Δβ >1.022 MeV. ΢ημ ιέζμ 

αθθδθεπίδναζδξ, ηαηά ηδ δίδοιδ βέκεζδ δ αηηίκα-β ιεηαηνέπεηαζ ζε έκα γεφβμξ δθεηηνμκίμο-

πμγζηνμκίμο. Ζ πενίζζεζα εκένβεζαξ απυ ηδ δδιζμονβία ημο γεφβμοξ είκαζ :  

             
       Εμ.: 1.16 

 

ηαζ ιμζνάγεηαζ ζε ηζκδηζηή εκένβεζα ιεηαλφ ημο δθεηηνμκίμο ηαζ ημο πμγζηνμκίμο. Σμ πμγζηνυκζμ, 

επζαναδφκεηαζ ζημ ιέζμ, ελατθχκεηαζ πανάβμκηαξ δφμ θςηυκζα εκένβεζαξ 0.511 MeV ημ ηαεέκα ςξ 

δεοηενεφμκηα πνμσυκηα ηδξ αθθδθεπίδναζδξ (΢πήια 1.4). Ζ πζεακυηδηα κα ζοιαεί δίδοιδ βέκεζδ 

ελανηάηαζ απυ ηδκ εκένβεζα ηδξ αηηίκαξ-β ηαζ απυ ημ Z
2
 ημο ιέζμο.  

 

 
Σρήκα 1.5: Ο κεραληζκόο αιιειεπίδξαεο ηεο αθηηλνβνιίαο-γ κέζσ ηεο δίδπκεο γέλεζεο. 
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Ζ πζεακυηδηα αθθδθεπίδναζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β ιε ημοξ ηνεζξ ιδπακζζιμφξ 

αθθδθεπίδναζδξ ζημ ιέζμ απεζημκίγεηαζ ζημ ζπήια 1.6. ΢οβηεηνζιέκα πανμοζζάγεηαζ βναθζηά δ 

πζεακυηδηα ιία αηηίκα-β εκένβεζαξ Δβ κα αθθδθεπζδνάζεζ ιε ηα οθζηά ημο ιέζμο ιε αημιζηυ ανζειυ 

Ε.  Σμ θςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ ηονζανπεί βζα παιδθέξ εκένβεζεξ αηηζκχκ-β έςξ πενίπμο 200 keV. 

Πανάθθδθα δ δίδοιδ βέκκδζδ ηονζανπεί βζα πμθφ ιεβάθεξ εκένβεζεξ αηηζκχκ , δδθαδή βζα πενίπμο 

5-10 MeV. Γζα ημ εκδζάιεζμ εφνμξ εκενβεζχκ ιεηαλφ ηςκ δφμ άηνςκ, δ ζηέδαζδ Compton είκαζ πζμ 

πζεακή κα ζοιαεί. Δπζπνμζεέηςξ μ αημιζηυξ ανζειυξ ημο ιέζμο αθθδθεπίδναζδξ επδνεάγεζ 

ζδιακηζηά ηδκ πζεακυηδηα αθθδθεπίδναζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β. Όζμ πζμ παιδθυξ είκαζ μ αημιζηυξ 

ανζειυξ ηςκ οθζηχκ ημο ιέζμο ηαζ δ εκένβεζα, ηονζανπεί δ αθθδθεπίδναζδ ιέζς ημο 

θςημδθεηηνζημφ θαζκμιέκμο, εκχ υζμ αολάκμκηαζ μ ανζειυξ Ε ηαζ δ εκένβεζα ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β 

ειπθέημκηαζ ηαζ ζηεδάζεζξ Compton ιέζα ζημ ιέζμ. Σέθμξ βζα εκένβεζεξ ιεβαθφηενεξ απυ 1.022 

MeV είκαζ πζεακυ κα πναβιαημπμζδεεί δίδοιδ βέκκδζδ. Ζ βναιιή ζηα ανζζηενά ακηζπνμζςπεφεζ 

ηδκ εκένβεζα βζα ηδκ μπμία οπάνπεζ ίζδ πζεακυηδηα βζα ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β ιέζς 

ημο θςημδθεηηνζημφ θαζκμιέκμο ηαζ ηδξ ζηέδαζδξ Compton, ζοκανηήζεζ ημο Z. Ακηίζημζπα, δ 

βναιιή ζηα δελζά ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ εκένβεζα βζα ηδκ μπμία δ πζεακυηδηα είκαζ ίζδ βζα ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ιέζς ζηέδαζδξ Compton ηαζ δίδοιδξ βέκεζδξ, ζοκάνηδζδ ημο Z ακηίζημζπα. Γζα 

ηδκ θαζιαημζημπία-β, δδθαδή ηδκ ηεπκζηή ακίπκεοζδξ ηςκ αηηζκχκ-β, θαιαάκμκηαζ οπυρδ ηαζ μζ 

ηνεζξ ιδπακζζιμί πμο ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ, ηαζ επζθέβμκηαζ ακζπκεοηέξ ιε ηαηάθθδθμ 

αημιζηυ ανζειυ ηαζ δζαζηάζεζξ.  

 
 

Σρήκα 1.6: Γξαθηθή παξάζηαζε, όπνπ απεηθνλίδεηαη ε πηζαλόηεηα αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο-γ ελέξγεηαο Εγ  κε 

ηνπο ηξεηο θπξίαξρνπο κεραληζκνύο αιιειεπίδξαζεο, ζην κέζν κε  αηνκηθό αξηζκό Z . 
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1.1.3 Αλίρλεπζε αθηηλνβνιίαο – γ  

Ζ αηηζκμαμθία-β αθθδθεπζδνά ιε ηα οθζηά ημο ακζπκεοηή ζφιθςκα ιε ηζξ δζαδζηαζίεξ πμο 

ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ. Ο ηνυπμξ αθθδθεπίδναζδξ ηςκ αηηζκχκ-β ιε ημκ ακζπκεοηή ελανηάηαζ 

απυ ηδκ εκένβεζα ημο θςημκίμο πμο εηπέιπεηαζ, ημκ αημιζηυ ανζειυ ημο ηνοζηάθθμο ημο ακζπκεοηή 

ηαζ ηζξ δζαζηάζεζξ ημο ακζπκεοηή. Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ πμο ζοιααίκμοκ ιέζα ζημκ ακζπκεοηή 

δδιζμονβμφκ δζεβένζεζξ/ζμκζζιμφξ ηςκ οθζηχκ ημο ηαζ ιεηαηνέπμκηαζ ζε δθεηηνζηυ ζήια. Ακάθμβα ιε 

ημκ ιδπακζζιυ αθθδθεπίδναζδξ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ δδιζμονβία πμθθχκ δζαθμνεηζηχκ δθεηηνζηχκ 

ζδιάηςκ, ηα μπμία ηαηαβνάθμκηαζ ιέζς ιζαξ αθθδθμοπίαξ δθεηηνζηχκ ιμκάδςκ, ζε έκα ζζηυβναιια 

βεβμκυηςκ ζοκανηήζεζ ηδξ εκένβεζαξ (εκενβεζαηυ θάζια). Ζ ηεπκζηή ακίπκεοζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β 

μκμιάγεηαζ θαζιαημζημπία-β. Γζα ηδκ ηαθφηενδ ηαηακυδζδ ηδξ ακάθοζδξ ημο εκενβεζαημφ 

θάζιαημξ πανμοζζάγμκηαζ ηνεζξ πενζπηχζεζξ ακζπκεοηχκ ηαζ ημ εκενβεζαηυ θάζια πμο ακαιέκεηαζ 

απυ ημκ ηαεέκα υηακ αθθδθεπζδνάζεζ ιε ηδκ αηηζκμαμθία-β. Πενζβνάθμκηαζ δφμ αηναίεξ 

πενζπηχζεζξ ακζπκεοηχκ, μ πμθφ ιζηνυξ ακζπκεοηήξ ηαζ μ πμθφ ιεβάθμξ ακζπκεοηήξ. Ο πναβιαηζηυξ 

ακζπκεοηήξ, πμο πανμοζζάγεηαζ ηεθεοηαίμξ, ανίζηεηαζ ηάπμο ακάιεζα ζηζξ δφμ αηναίεξ πενζπηχζεζξ.  

 Ο ιζηνυξ ακζπκεοηήξ, έπεζ ιέβεεμξ πμο είκαζ πμθφ ιζηνυ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιέζδ εθεφεενδ 

δζαδνμιή ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β πμο πανάβεηαζ φζηενα απυ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ιζαξ ανπζηήξ δέζιδξ 

αηηζκχκ-β ιε ημοξ ιδπακζζιμφξ πμο ακαθένεδηακ ζηδκ εκυηδηα 1.1.2. ηαζ μζ δζαζηάζεζξ ημο δεκ 

λεπενκμφκ ηα 1-2cm (Knoll, 2010). Ωξ ιέζδ εθεφεενδ δζαδνμιή ακαθένεηαζ δ ιέζδ απυζηαζδ πμο 

ιπμνεί κα δζακφζεζ ιία αηηίκα-β ιέζα ζημ ιέζμ ιεηαλφ δφμ δζαδμπζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ. Ζ 

δεοηενμβεκήξ αηηζκμαμθία ιπμνεί κα είκαζ μζ ζηεδαγυιεκεξ αηηίκεξ-β θυβς ημο θαζκμιέκμο 

Compton, ή αηηίκεξ-β πμο πανάβμκηαζ απυ ηδκ ελαΰθςζδ ημο πμγζηνμκίμο εάκ δ εκένβεζα Δβ είκαζ 

ιεβαθφηενδ ηςκ 1.022MeV. Ζ ανπζηή αηηζκμαμθία ιπμνεί κα αθθδθεπζδνάζεζ ιυκμ ιία θμνά ιέζα 

ζημκ ακζπκεοηή ηαζ δ δεοηενμβεκήξ αηηζκμαμθία πμο πανάβεηαζ δζαθεφβεζ απυ ημκ ακζπκεοηή (΢πήια 

1.7).  
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Σρήκα 1.7: Αιιειεπηδξάζεηο αθηηλνβνιίαο γ κε αληρλεπηή πνιύ κηθξνύ κεγέζνπο όπνπ νη  δεπηεξνγελείο αθηίλεο-γ 

δηαθεύγνπλ από ηνλ αληρλεπηή ρσξίο λα αιιειεπηδξάζνπλ. (Knoll, 2010) 

 

Πανάθθδθα ηα θςημδθεηηνυκζα, ηα ζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα, ηαζ ηα δθεηηνυκζα/πμγζηνυκζα πμο 

πανάβμκηαζ απυ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηδξ ανπζηήξ αηηίκαξ-β, απμννμθμφκηαζ πθήνςξ απυ ηα οθζηά 

ημο ακζπκεοηή. Σμ εκενβεζαηυ θάζια πμο εα ηαηαβνάρεζ μ ακζπκεοηήξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 1.8. Δάκ 

μζ αηηίκεξ-β αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ηα οθζηά ημο ακζπκεοηή ηαζ αθήζμοκ υθδ ημοξ ηδκ εκένβεζα, 

δδθαδή απμννμθδεμφκ πθήνςξ ιέζς ημο θςημδθεηηνζημφ θαζκμιέκμο, ηυηε δδιζμονβμφκηαζ 

ημνοθέξ, μζ θεβυιεκεξ θςημημνοθέξ, πμο ακηζζημζπμφκ ζηδκ εκένβεζα ηςκ αηηζκχκ-β. Δάκ δ αηηίκα-

β αθθδθεπζδνάζεζ ιε ζηέδαζδ Compton ηυηε ιυκμ ιία ζηέδαζδ εα ζοιαεί ηαζ δ ζηεδαγυιεκδ 

αηηίκα-β εα δζαθφβεζ ιε εκένβεζα πμο δίκεηαζ απυ ηδκ ελ.:1.14, δεκ εα δδιζμονβδεεί θςημημνοθή 

ηαζ ζημ θάζια εα παναηδνδεεί έκα ζοκεπέξ οπυααενμ απυ ζηεδάζεζξ  Compton υπμο μκμιάγεηαζ 

ζοκεπέξ Compton ηαζ εηηείκεηαζ έςξ ηδκ αζπιή Compton. Ζ αζπιή Compton ακηζζημζπεί ζηδκ 

ιέβζζηδ ηζκδηζηή εκένβεζα πμο εα απμηηήζεζ ημ δθεηηνυκζμ φζηενα απυ ηδκ ζηέδαζδ ηαζ ακηζζημζπεί 

ζε βςκία ε=180
μ
. Σέθμξ βζα εκένβεζα Eβ ιεβαθφηενδ ηςκ 1.022MeV είκαζ δοκαηυ ζημ θάζια κα 

ηαηαβναθμφκ βεβμκυηα πμο μθείθμκηαζ ζηδ δίδοιδ βέκκδζδ. Tα δφμ θςηυκζα πμο πανάβμκηαζ απυ 

ηδκ ελαΰθςζδ ημο πμγζηνμκίμο εα δζαθφβμοκ απυ ημκ ακζπκεοηή πςνίξ πενεηαίνς αθθδθεπίδναζδ 

ηαζ ζημ θάζια εα ηαηαβναθεί δ ημνοθή δζπθήξ δζαθοβήξ ιζηνυηενδξ ηαηά 1.022MeV (΢πήια 1.8). 
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Σρήκα 1.8: Ελεξγεηαθά θάζκαηα ηνπ πνιύ κηθξνύ αληρλεπηή. Σηα αξηζηεξά απεηθνλίδεηαη ην αλακελόκελν θάζκα γηα 

ελέξγεηεο αθηηλώλ-γ κηθξόηεξεο από 1.022MeV πνπ θπξηαξρνύλ ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν θαη ζθεδάζεηο Compton θαη 

ζηα δεμηά ην θάζκα γηα ελέξγεηεο κεγαιύηεξεο από 1.022MeV, όπνπ ζπκβαίλεη θαη δίδπκε γέλλεζε. 

 

΢ηδκ πενίπηςζδ πμο μζ δζαζηάζεζξ ημο ακζπκεοηζημφ ζοζηήιαημξ είκαζ ιεβάθεξ υθεξ μζ 

δεοηενμβεκείξ αηηζκμαμθίεξ-β πμο πανάβμκηαζ είηε απυ ζηεδάζεζξ Compton, είηε απυ ηδκ ελαΰθςζδ 

πμγζηνμκίμο φζηενα απυ δίδοιδ βέκκδζδ, εα αθθδθεπζδνάζμοκ ιέζα ζημκ ακζπκεοηή πςνίξ κα 

δζαθφβμοκ. ΢ηδκ μοζία δ ανπζηή δέζιδ αηηζκχκ-β, φζηενα απυ έκα ζφιπθεβια αθθδθεπζδνάζεςκ 

ιέζα ζημκ ακζπκεοηή (΢πήια 1.9), εα απμννμθδεεί πθήνςξ ιέζς ημο θςημδθεηηνζημφ θαζκμιέκμο 

ηαζ ημ ηεθζηυ εκενβεζαηυ θάζια πμο εα ηαηαβναθεί εα απμηεθείηαζ απυ πμθθέξ ιειμκςιέκεξ 

θςημημνοθέξ ιε ηδκ ηάεε ιία κα ακηζζημζπεί ζηδκ ανπζηή εκένβεζα ηδξ αηηίκαξ-β (΢πήια1.10).

 

 

Σρήκα 1.9: Αιιειεπηδξάζεηο αθηηλνβνιίαο γ κε αληρλεπηή πνιύ 

κεγάινπ κεγέζνπο όπνπ νη δεπηεξνγελείο αθηίλεο-γ απνξξνθνύληαη 

πιήξσο από ηνλ αληρλεπηή. (Knoll, 2010) 

Σρήκα 1.10: Ελεξγεηαθό θάζκαηα πνιύ κεγάινπ 

αληρλεπηή. 

 

 

΢πλερέο 

Compton 

΢πλερέο Compton 
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Έκαξ πναβιαηζηυξ ακζπκεοηήξ ζοκδοάγεζ ηα παναηηδνζζηζηά ηαζ ηςκ δφμ αηναίςκ 

ακζπκεοηχκ πμο ζογδηήεδηακ. Ζ αηηζκμαμθία-β ιπμνεί κα αθθδθεπζδνάζεζ ιε ηα οθζηά ημο 

ακζπκεοηή ηαζ ιε ημοξ ηνεζξ ιδπακζζιμφξ (θςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ, ζηέδαζδ Compton, δίδοιδ 

βέκκδζδ) ηαζ δ δεοηενμβεκήξ αηηζκμαμθία πμο εα παναπεεί ιπμνεί ιε ηδ ζεζνά ηδξ κα απμννμθδεεί 

πθήνςξ, είηε κα αθθδθεπζδνάζεζ εη κέμο είηε κα δζαθφβεζ πςνίξ αθθδθεπίδναζδ (΢πήια 1.11). Ωξ 

απμηέθεζια ημ εκενβεζαηυ θάζια απμηεθείηαζ απυ ημ ζοκεπέξ Compton ηαζ ηζξ θςημημνοθέξ. Σμ 

ζοκεπέξ Compton εηηείκεηαζ ηαζ φζηενα απυ ηδκ αζπιή Compton. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, απυ ιία 

ζηέδαζδ Compton ιπμνεί κα ζοιαμφκ ιία ή ηαζ παναπάκς ζηεδάζεζξ ιε ηδκ ηαεειία κα απμννμθά 

έκα πμζυ απυ ηδκ εκένβεζα ηδξ ανπζηήξ αηηζκμαμθίαξ-β, δ μπμία ιε ηδ ζεζνά ηδξ ιπμνεί κα 

απμννμθδεεί ή κα δζαθφβεζ απυ ημκ ακζπκεοηή. Ωξ απμηέθεζια ειθακίγμκηαζ βεβμκυηα ακάιεζα 

ζηδκ αζπιή Compton ηαζ ηδκ θςημημνοθή. Γζα αηηζκμαμθία εκένβεζαξ ιεβαθφηενδξ απυ 1.022 MeV 

ζημ θάζια εα ηαηαβναθμφκ βεβμκυηα πμο μθείθμκηαζ ζηδκ δίδοιδ βέκεζδ, πμο ακηζζημζπμφκ ζηδ 

δζαθοβή ιίαξ ή ηαζ δφμ αηηζκχκ-β πμο δδιζμονβμφκηαζ ηαηά ηδκ ελαΰθςζδ ημο πμγζηνμκίμο πμο 

πανάβεηαζ.. Δάκ ιεηά ηδκ ελαΰθςζδ ημο πμγζηνμκίμο δζαθεφβεζ απυ ημκ ακζπκεοηή ιυκμ έκα απυ ηα 

δφμ θςηυκζα, πςνίξ κα αθθδθεπζδνάζεζ ηαζ ημ δεφηενμ εα απμννμθδεεί, (ηζ έηζζ εα παεμφκ 0.511 

MeV) ηαζ δδιζμονβείηαζ δ θςημημνοθή ιμκήξ δζαθοβήξ (εκενβεζαηά ιζηνυηενδξ ηαηά 0.511 MeV). 

Απυ ηδκ ακηίεεηδ πθεονά, εάκ ηαζ ηα δφμ θςηυκζα δζαθφβμοκ απυ ημκ ακζπκεοηή πςνίξ 

αθθδθεπίδναζδ ηυηε εα δδιζμονβδεεί δ θςημημνοθή δζπθήξ δζαθοβήξ (΢πήια 1.12) ιε εκένβεζα 

θζβυηενδ ηαηά 1.022 ΜeV. 

 

 

Σρήκα 1.11: Αιιειεπηδξάζεηο αθηηλνβνιίαο γ ζε έλαλ 

πξαγκαηηθό αληρλεπηή. (Knoll, 2010) 
Σρήκα 1.12: Τππηθό θάζκα κε ηηο πηζαλέο 

αιιεινεπηδξάζεηο αθηηλνβνιίαο-γ, πνπ θαηαγξάθνληαη 

από έλαλ αληρλεπηή. 
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Σέθμξ, ζε ηάεε εκενβεζαηυ θάζια, υθεξ μζ ημνοθέξ είκαζ δζεονοιέκεξ ηαζ πανμοζζάγμοκ ιζα 

δζαηφιακζδ βφνς απυ ιία ηεκηνζηή ηζιή (Gaussian) ηαζ μζ ιμνθέξ ηςκ ημνοθχκ ελανηχκηαζ απυ 

ζηαηζζηζηέξ δζαηοιάκζεζξ πμο ιπμνεί κα μθείθμκηαζ ζηα δθεηηνμκζηά ημο ακζπκεοηή αθθά ηονίςξ 

ελανηχκηαζ απυ ημκ ίδζμ ημκ ακζπκεοηή πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Δπμιέκςξ δ πμζυηδηα πμο μνίγεηαζ 

ζημοξ ακζπκεοηέξ είκαζ δ επί ημζξ εηαηυ (%) δζαηνζηζηή εκενβεζαηή ζηακυηδηα  R (energy resolution) 

ηαζ μνίγεζ ηδκ ζηακυηδηα ημο ακζπκεοηή κα δζαηνίκεζ ιεηαλφ δφμ ημκηζκχκ θςημημνοθχκ. Ονίγεηαζ 

ςξ ημ εκενβεζαηυ εφνμξ ζημ ιζζυ ημο ιέβζζημο φρμοξ ηδξ ημνοθήξ (Full Width Half Maximum, 

FWHM) δζαζνειέκμ ιε ηδκ εκένβεζα ηδξ θςημημνοθήξ Ho (΢πήια 1.13). Ζ παιδθή δζαηνζηζηή 

ζηακυηδηα δδθαδή ιεβάθμ FWHM ιπμνεί κα εζζάβεζ ααεααζυηδηεξ ηαηά ηδ θαζιαηζηή ακάθοζδ. 

 

 

Σρήκα 1.13: Υπνινγηζκόο ηεο ελεξγεηαθήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο. 

 

  



30 

 

 
 

1.1.4 Ραδηελεξγέο ζεηξέο- Ραδηελέξγεηα πεξηβάιινληνο 

 

Σδκ ηφνζα πδβή θοζζηήξ ναδζεκένβεζαξ ζημ πενζαάθθμκ απμηεθμφκ ηα θοζζηά ναδζμσζυημπα. 

Σα ναδζμσζυημπα ιε Ε>82 απμηεθμφκ αζηαεείξ πονήκεξ ηαζ ηείκμοκ κα απμδζεβενεμφκ ηαζ κα 

ηαηαθήλμοκ ζε ζηαεενμφξ πονήκεξ ιε Ε≤82, ιε ηδκ εηπμιπή αηηζκμαμθίαξ α ή α. Σα θοζζηά 

ζζυημπα ηαλζκμιμφκηαζ ζε ηέζζενζξ θοζζηέξ ναδζεκενβέξ ζεζνέξ ιε ηδκ ηαεειία κα λεηζκά απυ έκα 

ιδηνζηυ ναδζμσζυημπμ ιε ιεβάθμ πνυκμ διζγςήξ, ζοβηνίζζιμ ιε ηδκ δθζηία ημο ζφιπακημξ (~13∙10
9 

y). Οζ θοζζηέξ ναδζεκενβέξ ζεζνέξ είκαζ δ ζεζνά ημο Οονακίμο 
238

U (Σ1/2= 4.51∙10
9
y), ημο Αηηζκίμο 

235
U  (Σ1/2= 7.07∙10

8
y) ηαζ ημο Θμνίμο 

232
Th (Σ1/2= 1.39∙10

10
y). Οζ ναδζεκενβέξ ζεζνέξ πμο 

ακαθένεδηακ απεζημκίγμκηαζ ζημ ζπήια 1.14.  

΢διακηζηυ νυθμ ζηδκ θοζζηή ναδζεκένβεζα πενζαάθθμκημξ απμηεθεί ημ ναδυκζμ Rn, έκα 

εοβεκέξ αένζμ πμο πανάβεηαζ ζημ έδαθμξ ηαζ εηθφεηαζ ζημ πενζαάθθμκ, ημ μπμίμ είκαζ επζαθααέξ ζε 

ιεβάθεξ πμζυηδηεξ. Δπίζδξ έπεζ ηαζ ζηζξ ηνεζξ ναδζεκενβέξ ζεζνέξ ζζυημπα ηαζ είκαζ ηα ελήξ, ημ 

ναδυκζμ 
222

Rn (Σ1/2= 3.82d),  ημ εμνυκζμ 
220

Rn (Σ1/2=55s) ηαζ ημ 
219

Rn (Σ1/2=4s). 

Πανάθθδθα, εηηυξ ηςκ ναδζεκενβχκ ζεζνχκ, ζδιακηζηυ θοζζηυ ναδζεκενβυ ζζυημπμ απμηεθεί 

ημ ηάθζμ 
40

Κ (Σ1/2= 1.277·10
9
 y) ημο μπμίμο δ ακαθμβία ζε ζπέζδ ιε ηα ζηαεενά ημο ζζυημπα είκαζ 

~0.012%, ζε ακηίεεζδ ιε ημ 
39

Κ πμο είκαζ ~93% ηαζ ημο 
41

Κ πμο είκαζ ~6%. Όιςξ θυβς ηδξ 

αθεμκίαξ ημο ζηα θοζζηά πεηνχιαηα αθθά ηαζ ηδξ δζαθοηήξ ιμνθήξ ημο ζημ κενυ απμηεθεί ηδκ 

ηφνζα πδβή ναδζεκένβεζαξ ζημοξ ςηεακμφξ. Άθθδ πδβή θοζζηήξ ναδζεκένβεζαξ είκαζ δ ημζιζηή 

αηηζκμαμθία, δδθαδή ζςιαηίδζα ορδθήξ εκένβεζαξ πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ δζάζηδια ηαζ 

πνμζηνμφμοκ ζηδκ αηιυζθαζνα ηδξ Γδξ.  

Σέθμξ, οπάνπμοκ πδβέξ ναδζεκένβεζαξ πμο πνμένπμκηαζ απυ ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ. 

Σέημζεξ πδβέξ ηεπκδηήξ ναδζεκένβεζαξ ιπμνεί κα είκαζ μζ πονδκζηέξ δμηζιέξ, ηα πονδκζηά αηοπήιαηα 

(π.π 137Cs, Chernobyl 1986),  ηαηάθμζπα ναδζμθανιάηςκ (π.π 
131

Η) η.α. 
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Σρήκα 1.14: Οη ξαδηελεξγέο ζεηξέο ηνπ 
238

U, 
232

Th, 
235

U. 
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1.1.5 Ραδόλην θαη ηα ζπγαηξηθά ηνπ ξαδηντζόηνπα 

Σμ ναδυκζμ Rn δδιζμονβείηαζ απυ ηδκ ιεηαζημζπείςζδ ημο ναδίμο Ra ημ μπμίμ πνμένπεηαζ 

απυ ηζξ ναδζεκενβέξ ζεζνέξ ημο μονακίμο ηαζ ημο εμνίμο ηαζ ta ζζυημπα ημο είκαζ ηα ελήξ, ημ ναδυκζμ 

222
Rn (Σ1/2= 3.82d),  ημ εμνυκζμ 

220
Rn (Σ1/2=55s) ηαζ ημ 

219
Rn (Σ1/2=4s). Έπεζ αημιζηυ ανζειυ 86, 

είκαζ έκα εοβεκέξ αένζμ, άπνςιμ, άμζιμ, άβεοζημ ηαζ πδιζηά αδνακέξ ημ μπμίμ δεκ αθθδθεπζδνά ιε 

άθθα ιυνζα ημο αένα. Δηθφεηαζ απυ ημοξ πυνμοξ ημο εδάθμοξ πνμξ ηδκ αηιυζθαζνα, δζαθφεηαζ 

εφημθα ζημ κενυ ηαζ ζημκ αένα, επμιέκςξ ιπμνεί κα ηζκδεεί εθεφεενμ ζε ζπεηζηά ιεβάθεξ 

απμζηάζεζξ ζημκ αένα πνζκ ιεηαζημζπεζςεεί ζηα εοβαηνζηά ημο ναδζμσζυημπα. Ζ ακαθμβία ημο 

θοζζημφ μονακίμο είκαζ βζα ημ 
238

U ~99.7% ηαζ βζα ημ 
235

U ~0.71%. Γδθαδή ημ 
219

Rn (αηηίκζμ) έπεζ 

πμθφ ιζηνή ζοκεζζθμνά ζηδκ ναδζεκένβεζα ηδξ Γδξ. Ακηζεέηςξ, ημ 
232

Th ανίζηεηαζ ζε ιεβαθφηενεξ 

πμζυηδηεξ απυ ημ 
238

U, έπεζ ιεβαθφηενμ πνυκμ διζγςήξ ηαζ μ νοειυξ παναβςβήξ ημο ναδμκίμο ηαζ 

ημο εμνμκίμο ζημ έδαθμξ είκαζ ζπεδυκ ίδζμξ. Όιςξ ιεβαθφηενδ ζοκεζζθμνά μθείθεηαζ ζημ ναδυκζμ 

222
Rn ιε πνυκμ διζγςήξ 3.82 διένεξ ηαζ θζβυηενδ ζημ εμνυκζμ ιε πνυκμ διζγςήξ 55 δεοηενυθεπηα, 

δζυηζ ημ δεφηενμ δεκ πνμθαααίκεζ κα απεθεοεενςεεί ζηδκ αηιυζθαζνα ηαζ ιεηαζημζπεζχκεηαζ πμθφ 

βνήβμνα. Σμ ναδυκζμ ηαζ ηα εοβαηνζηά ημο, απυ ναδζμθμβζηή άπμρδ, απμηεθμφκ ηδκ ηφνζα πδβή 

ναδζεκένβεζαξ πμο πνμζθαιαάκεζ μ άκενςπμξ ηαζ ηα επίπεδα ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημο ελανηχκηαζ απυ 

ηζξ βεςθμβζηέξ, βεςθοζζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ απυ ιεηεςνμθμβζημφξ ηαζ αηιμζθαζνζημφξ πανάβμκηεξ, 

υπςξ είκαζ δ οβναζία, δ αηιμζθαζνζηή πίεζδ ηαζ μζ ανμπμπηχζεζξ 

Σμ ναδυκζμ 
 

ηαζ
 

ημ εμνυκζμ ιεηαζημζπεζχκμκηαζ ιέζς ηδξ αθοζίδαξ δζαζπάζεςκ πμο 

ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ. Γζα ημ  
222

Rn, ηα ηονζυηενα εοβαηνζηά ημο ναδζμσζυημπα πμο 

ιεθεηδεήηακ ζηδκ πανμφζα ενβαζία είκαζ ηα 
218

Po, 
214

Pb ηαζ 
214

Bi ηαζ βζα ημ 
220

Rn είκαζ ημ 
208

Tl 

(΢πήια 1.13). Σα ζημζπεία αοηά απμηεθμφκ αανφηενα ζημζπεία, είκαζ πδιζηχξ εκενβά ηαζ ιπμνμφκ κα 

αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ηα ιυνζα ημο αένα ηαζ κα δδιζμονβήζμοκ ζοζζςιαηχιαηα ή ζφιπθεβια 

ζοζζςιαηςιάηςκ. Δπίζδξ ιπμνμφκ κα πνμζανηδεμφκ ζηα αενμθφιαηα ηδξ αηιυζθαζναξ, δδθαδή 

ζε οβνά ή ζηενεά ζςιαηίδζα ημο αηιμζθαζνζημφ αένα (ηαπκυξ, μιίπθδ, οδναηιμί, ηαοζαένζμ η.α.), 

δδιζμονβχκηαξ ηα ναδζεκενβά αενμθφιαηα. Σα ναδζεκενβά αενμθφιαηα απμηεθμφκ ηίκδοκμ βζα ηδκ 

οβεία ημο ακενχπμο, δζυηζ ιπμνμφκ κα εζζέθεμοκ ζημκ μνβακζζιυ ιέζς ηδξ ακαπκμήξ ιε ζοκέπεζα 

ηδκ αηηζκμαμθία ημο μνβακζζιμφ ηαζ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ιε ηα ηφηηανα πνμηαθχκηαξ ζμαανέξ 

κυζμοξ υπςξ ηανηίκμ ημο πκεφιμκα. Σα ναδζεκενβά αενμθφιαηα δζαπέμκηαζ ζημκ αηιμζθαζνζηυ 

αένα ηαζ ηζκμφκηαζ εθεφεενα ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα, υπμο ιπμνμφκ  ιέζς ηςκ αένζςκ ιαγχκ κα 

ιεηαθενεμφκ ζε υθα ηα ζηνχιαηα ηδξ αηιυζθαζναξ. Σέθμξ ιέζς ημο ιδπακζζιμφ ηδξ εκαπυεεζδξ 

(deposition), ηα εοβαηνζηά ναδζμσζυημπα εκαπμηίεεκηαζ ζηζξ βφνς πενζμπέξ ημο πχνμο ηαζ ζημ 

έδαθμξ ηαζ είκαζ μ ηφνζμξ ιδπακζζιυξ απμιάηνοκζδξ (έηπθοζδξ) ημοξ απυ ημκ αηιμζθαζνζηυ αένα 

ηαζ ιεηνζάγεηαζ έηζζ μ ηίκδοκυξ ημοξ βζα ηδκ ακενχπζκδ οβεία. 
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1.2 ΢ηνηρεία αηκνζθαηξηθήο θπζηθήο 

΢ηδκ πανμφζα εκυηδηα ακαθφεηαζ μ ηνυπμξ πμο αθθδθεπζδνμφκ ηα εοβαηνζηά ναδζμσζυημπα 

ημο ναδμκίμο ιε ημκ αηιμζθαζνζηυ αένα. Ακαθφμκηαζ μ ιδπακζζιυξ ηαζ μζ πνμτπμεέζεζξ 

ζπδιαηζζιμφ ημο ανυπζκμο κενμφ ηαζ πανμοζζάγμκηαζ ηα ιεηεςνμθμβζηά ιεβέεδ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημοξ ενεοκδηζημφξ ζημπμφξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. 

1.2.1 Αιιειεπίδξαζε ησλ ζπγαηξηθώλ ξαδηντζνηόπσλ ηνπ ξαδνλίνπ κε ηνλ αηκνζθαηξηθό 

αέξα  

 

Καηά ηδ ιεηαζημζπείςζδ ημο ναδμκίμο 
222

Rn ζηα εοβαηνζηά ημο, εηπέιπεηαζ έκα ζςιαηίδζμ 

άθθα ζοβηεηνζιέκδξ εκένβεζαξ δ μπμία είκαζ παναηηδνζζηζηή ημο ιδηνζημφ πονήκα. Μένμξ ηδξ 

εκένβεζαξ πμο εηθφεηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζε ηζκδηζηή εκένβεζα ακάηνμοζδξ ηςκ εοβαηνζηχκ πνμσυκηςκ 

(recoil energy). Σα ζςιαηίδζα άθθα πμο εηπέιπμκηαζ είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκα ζςιαηίδζα ηα μπμία 

απμβοικχκμκηαζ απυ ημκ ιδηνζηυ πονήκα ηαηά ηδκ ακάηνμοζή ημοξ ηαζ  ηα εοβαηνζηά 

ναδζμσζυημπα πμο ζπδιαηίγμκηαζ πάκμοκ έκα ή ηαζ πενζζζυηενα απυ ηα ελςηενζηά ημοξ δθεηηνυκζα . 

Δπμιέκςξ ηα ναδζμσζυημπα ανπζηά ζπδιαηίγμκηαζ ςξ εεηζηά ζυκηα ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα. Σα 

ζημζπεία αοηά απμηεθμφκ αανφηενα ζημζπεία, είκαζ πδιζηχξ εκενβά ηαζ ιπμνμφκ κα 

αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ηα ιυνζα ημο αένα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα ανπζηά ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα 

πναβιαημπμζείηαζ δ δζαδζηαζία ηδξ ελμοδεηένςζδξ ηςκ εεηζηχκ ζυκηςκ ηςκ εοβαηνζηχκ ημο 

ναδμκίμο (Papastefanou, 2008). Ζ δζαδζηαζία αοηή ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ιε ημκ ζοκδοαζιυ 

ηςκ εοβαηνζηχκ ναδζμσζμηυπςκ ιε ηα ανκδηζηά θμνηζζιέκα ζυκηα ή ηα εθεφεενα δθεηηνυκζα πμο 

ανίζημκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα. Πανάθθδθα ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα θυβς ηςκ οδναηιχκ ηα 

εοβαηνζηά ναδζμσζυημπα αθθδθεπζδνμφκ ιε ηα ιυνζα κενμφ. Ζ εηπμιπή ζμκηίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ 

ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζηδκ δζαδζηαζία ηδξ ναδζυθοζδξ ηςκ ιμνίςκ κενμφ ηαζ ζπδιαηίγμκηαζ ζυκηα 

οδνμβυκμο Ζ
+
 ηαζ οδνμλοθίμο ΟΖ

-
. Σα ΟΖ

-
 έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα πνμζθαιαάκμοκ ηα δθεηηνυκζα 

ηςκ εεηζηχκ ζυκηςκ ηςκ εοβαηνζηχκ ηαζ ζακ απμηέθεζια κα ελμοδεηενχκεηαζ ημ θμνηίμ. ΢ηδ 

ζοκέπεζα ηα εοβαηνζηά ναδζμσζυημπα ιπμνμφκ κα αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ηα ιυνζα ημο αένα ηαζ κα 

δδιζμονβήζμοκ ζοζζςιαηχιαηα ή ζφιπθεβια ζοζζςιαηςιάηςκ. Γφνς απυ ηα ιυνζα ημο αένα 

πνμζημθθχκηαζ ηα εοβαηνζηά ζπδιαηίγμκηαξ ζοζζςιαηχιαηα (cluster formation). Κφνζμ νυθμ έπεζ 

ημ πμθχκζμ 
218

Po πμο πνμζημθθάηαζ ζηα ιυνζμ ημο κενμφ πμθφ βνήβμνα (< 1sec.). Ζ δζάιεηνμξ ημο 

ζοζζςιαηχιαημξ ελανηάηαζ απυ ηδκ οβναζία ημο πενζαάθθμκημξ ηαζ ηοιαίκεηαζ απυ 0.5 nm έςξ 

500 nm. Ζ δζαδζηαζία αοηή πναβιαημπμζείηαζ πανάθθδθα ιε ηδκ ελμοδεηένςζδ ημο θμνηίμο ηςκ 

εεηζηχκ ζυκηςκ ημο 
218

Po. Σα ζοζζςιαηχιαηα ιεβαθχκμοκ ζε ιέβεεμξ ηαζ ιεηά ηδκ ελμοδεηένςζδ 

ηα ιυνζα ημο κενμφ ελαηιίγμκηαζ υπμο απμζοκδέμκηαζ απυ ημ ζοζζςιάηςια ηαζ πθέμκ ημ 

ζφιπθεβια απυ 
218

Po ηζκείηαζ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα πθέμκ ςξ ζοζζςιάηςια.  
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Δπζπνμζεέηςξ ηα ζοζζςιαηχιαηα πμο δδιζμονβήεδηακ ζοβηνμφμκηαζ ιε ηα αενμθφιαηα 

ηδξ αηιυζθαζναξ, δδθαδή ιε οβνά ή ζηενεά ζςιαηίδζα ημο αηιμζθαζνζημφ αένα (ηαπκυξ, μιίπθδ, 

οδναηιμί, ηαοζαένζμ η.α.), πνμζημθθχκηαζ βνήβμνα ζε αοηά (1-100 s) ηαζ δδιζμονβμφκηαζ ηα 

ναδζεκενβά αενμθφιαηα (attachment), ηα μπμία ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο ιεβαθχκμοκ ζε ιέβεεμξ. 

Μεηά ηδκ πνμζάνηδζή ημοξ, ηα ναδζεκενβά αενμθφιαηα ηζκμφκηαζ εθεφεενα ζηδκ αηιυζθαζνα ηαζ 

ιπμνμφκ κα εζζέθεμοκ ιέζς ηδξ ακαπκεοζηζηήξ μδμφ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ υπμο ηαζ ημκ 

αηηζκμαμθμφκ πνμηαθχκηαξ ζμαανέξ κυζμοξ υπςξ ηανηίκμ ημο πκεφιμκα. Πανάθθδθα ιέζς ηςκ 

αένζςκ ιαγχκ ημο αένα θηάκμοκ έςξ ηαζ ηα ακχηενα ζηνχιαηα ηδξ αηιυζθαζναξ ζημ φρμξ ηςκ 

κεθχκ, εζζένπμκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα ηςκ ζφκκεθςκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιέζς ημο ιδπακζζιμφ ηδξ 

ανμπυπηςζδξ εκαπμηίεεκηαζ ζημ έδαθμξ, απμιαηνφκμκηαξ ηα απυ ημκ αηιμζθαζνζηυ αένα 

(Papastefanou, 2008). Οζ δζαδζηαζίεξ αθθδθεπίδναζδξ ηςκ εοβαηνζηχκ ναδζμσζμηυπςκ ημο ναδμκίμο 

ιε ημκ αηιμζθαζνζηυ αένα απεζημκίγμκηαζ ζημ ζπήια 1.14. 

 

  

 

 
Σρήκα 1.15: Αιιειεπίδξαζε ησλ ζπγαηξηθώλ ηνπ ξαδνλίνπ κε ηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα ύζηεξα από ηελ κεηαζηνηρείσζε ηνπο 

από ηνλ κεηξηθό ππξήλα ηνπ Rn. 

 
 

 

 

1.2.2 Δξεπλεηηθό ππόβαζξν θαη ζπκκεηνρή ησλ ξαδηελεξγώλ αεξνιπκάησλ ζην ζρεκαηηζκό 

λεθώλ θαη ζηαγόλσλ βξνρήο  

Ζ εκαπυεεζδ ηςκ εοβαηνζηχκ ναδζμσζμηυπςκ ζημ έδαθμξ βίκεηαζ ιέζς ηδξ ανμπήξ ηαζ 

απμηεθεί ιία πμθφ ζδιακηζηή αηιμζθαζνζηή δζενβαζία ηαεχξ ιεηαθένεζ ηα ναδζεκενβά ζζυημπα απυ 

ηδκ αηιυζθαζνα ζημ έδαθμξ (Papastefanou, 2008). Σα εοβαηνζηά 
214

Pb ηαζ 
214

Bi απμηεθμφκ 

ζδιακηζημφξ ζπκδεέηεξ βζα ηδκ ηαηακυδζδ αηιμζθαζνζηχκ δζενβαζζχκ θυβς ηδξ ακίπκεοζδ ημοξ 
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ιέζς θαζιαημζημπίαξ-β, πςνίξ κα οπυηεζκηαζ ζε πενεηαίνς πδιζηέξ δζενβαζίεξ.  Ζ ζοιπενζθμνά 

ηςκ ναδζεκενβχκ ζζμηυπςκ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα απμηέθεζε ηίκδηνμ ιεθέηδξ βζα πμθθέξ 

ένεοκεξ.  

Λυβς ηδξ εκαπυεεζδ ηςκ εοβαηνζηχκ ναδζμσζμηυπςκ ημο ναδμκίμο ζημ έδαθμξ ιέζς ηδξ 

ανμπήξ παναηδνήεδηε κα είκαζ ζδιακηζηή δ αφλδζδ ηδξ εκενβυηδηαξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β  θυβς ηςκ 

εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηςκ ναδζεκενβχκ ζζμηυπςκ ημο 
214

Pb ηαζ 
214

Bi 

ζοβηνζηζηά ιε ηα επίπεδα ναδζεκένβεζαξ πςνίξ ανμπέξ (Elperin et al., 2015; Fujinami, 1997; 

Greenfield et al., 2003; Horng & Jiang, 2004; Livesay et al., 2014; Mercier et al., 2009; Takeyasu et 

al., 2006). Κίκδηνμ ιεθέηδξ ήηακ δ δζενεφκδζδ αοηχκ ηςκ ιεηααμθχκ ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β  δζυηζ 

ιπμνμφζακ κα πανειπμδίζμοκ ζδιακηζηά ηδκ παναημθμφεδζδ απνμζδυηδηςκ δζαννμχκ 

ναδζεκένβεζαξ ζηα πονδκζηά ενβμζηάζζα. Δπμιέκςξ ακαβηαία ήηακ δ παναημθμφεδζδ ηςκ 

δζαηοιάκζεςκ ηδξ  ζοβηέκηνςζδξ ημο ναδμκίμο ηαζ ηςκ εοβαηνζηχκ ημο βζα ηζξ διένεξ πςνίξ 

ανμπήξ αθθά ηαζ ιε ανμπέξ. Ο (Nishikawa, 1995) ιεθέηδζε ηζξ ιεηααμθέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ 

εοβαηνζηχκ ζζμηυπςκ ημο 
222

Rn ζημ έδαθμξ ζηδ δζάνηεζα πςνίξ ανμπέξ ηαζ ιε ανμπέξ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ακζπκεοηή ζπζκεδνζζιμφ NaI. ΢οιπένακε υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ιεηααάθθμκηαζ 

ζδιακηζηά εηηυξ ηςκ μνίςκ ηςκ επζπέδςκ ναδζεκένβεζαξ βζα ηζξ διένεξ ιε ανμπέξ. Πανάθθδθα μ 

(Horng & Jiang, 2004) ιε ηδκ πνήζδ in-situ θαζιαημζημπίαξ-β πνδζζιμπμζχκηαξ ακζπκεοηή 

οπενηαεανμφ βενιακίμο HPGe οπμθυβζζε ηδκ εκενβυηδηα ηςκ 
214

Pb ηαζ 
214

Bi  ζημ έδαθμξ ηαζ μ 

θυβμξ ημοξ ανέεδηε κα είκαζ ακηίζηνμθμξ ακάθμβμξ ηδξ έκηαζδξ ηδξ ανμπήξ ημ μπμίμ έπεζ απμδεζπεεί 

ηαζ ζε επυιεκεξ ένεοκεξ (Fujinami, 1996; Hayakawa, 1985; Minato, 2007). Δπζπνμζεέηςξ μ 

(Takeyasu et al., 2006) πνδζζιμπμζχκηαξ ζημ ενβαζηήνζμ ακζπκεοηή βενιακίμο Ge ιεθέηδζε ηυζμ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ναδμκίμο υζμ ηαζ ημκ θυβμ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 
214

Pb/
214

Bi ηαζ ανέεδηε κα ιδκ 

ειθακίγμοκ άιεζδ ζοζπέηζζδ ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ ανμπήξ βζα μνζζιέκα βεβμκυηα ανμπήξ. Ζ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο είκαζ ακελάνηδηδ απυ ηδκ δζάνηεζα ηδξ ανμπήξ ηαζ 

άθθςκ αηιμζθαζνζηχκ παναιέηνςκ  (Cortès, Sempau, & Ortega, 2001; Fujinami, 1996; Greenfield, 

Domondon, Okamoto, & Watanabe, 2002). Όιςξ βζα ηα πενζζζυηενα βεβμκυηα ανμπήξ ιία ζπέζδ 

ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ ημο νοειμφ αηηζκμαμθίαξ-β ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ ανμπήξ οπμθμβίζηδηε ιέζς 

ιζαξ δοκαιζηήξ ελίζςζδξ  ηδξ ιμνθήξ y=x
α
 (y δδθχκεζ ημ νοειυ αηηζκμαμθία-β ηαζ x ηδκ έκηαζδ ηδξ 

ανμπήξ) ιε ημκ εηεέηδ κα είκαζ 0.45± 0.05 (Greenfield et al., 2003). Πανάθθδθα δ ηαηεφεοκζδ ημο 

ακέιμο ζοκεζζθένεζ ζηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο υηακ ανέπεζ 

(Cortès et al., 2001; Greenfield et al., 2003; Mercier et al., 2009).  Απυ ημκ οπμθμβζζιυ ημο θυβμο 

214
Bi/

214
Pb απυ ημ ανυπζκμ κενυ πμο θηάκεζ ζημ έδαθμξ, έβζκε ιία εηηίιδζδ ηδξ δθζηίαξ ηδξ 

ζηαβυκαξ ανμπήξ, ημκ πνυκμ δδθαδή πμο πνεζάγμκηαζ ηα ζηαβμκίδζα ανμπήξ κα πέζμοκ απυ ηα 

ζφκκεθα ζημ έδαθμξ (Greenfield et al., 2008; Moriizumi et al., 2015). Σέθμξ μζ  (Greenfield et al., 
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2003; Minato, 2007) πνυηεζκακ έκα ιμκηέθμ ημο ιδπακζζιμφ πνμζηυθθδζδξ ημο 
218

Po ζηα 

ζηαβμκίδζα πμο ανίζημκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα ημο ζφκκεθμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζηδκ δζαδζηαζία 

δδιζμονβίαξ ημο ανυπζκμο κενμφ υπμο ακζπκεφμκηαζ ηα ναδζμσζυημπα 
214

Pb ηαζ 
214

Bi.  

΢οβηεηνζιέκα μ ζπδιαηζζιυξ ημο ανυπζκμο κενμφ λεηζκά απυ ηδκ ζοιπφηκςζδ ηςκ 

ημνεζιέκςκ οδναηιχκ ζηα αενμθφιαηα ηδξ αηιυζθαζναξ. Μέζς ηδξ δζαδζηαζίαξ πμο ακαθένεδηε 

πνμδβμοιέκςξ ημ πμθχκζμ 
218

Po πμο είκαζ πνμζημθθδιέκμ ζηα ναδζεκενβά αενμθφιαηα ηδξ 

αηιυζθαζναξ, ζοθθαιαάκεηαζ απυ ηα ζηαβμκίδζα ιέζα ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζφκκεθςκ (cloud 

droplets) υπμο εκζςιαηχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ηαζ ιεβαθχκμοκ ζε  ιέβεεμξ ιέζς ιζαξ  δζαδζηαζίαξ 

ζοζζςιαηςιάηςζδξ (coagulation process). Καεχξ ηα θεπηά ζηαβμκίδζα αζςνμφκηαζ ιέζα ζημ 

ζφκκεθμ δδιζμονβμφκ ηενάζηζεξ ζπδιαηζζιέκεξ ζηαβυκεξ κενμφ (raindrops.) Σμ πμθχκζμ 

πνμζημθθάηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ θεπηχκ ζηαβμκζδίςκ, ηα μπμία ιεβαθχκμοκ ζε ιέβεεμξ, ηαζ 

δζαζπάηαζ ζηα εοβαηνζηά 
214

Pb ηαζ 
214

Bi. Λυβς ηδξ αανφηδηαξ ανπίγμοκ κα ηαηεααίκμοκ πνμξ ηδκ 

αάζδ ημο ζφκκεθμο ηαζ ηεθζηά πέθημοκ ζημ έδαθμξ ιέζς ηδξ ανμπυπηςζδξ. Σα ιεβαθφηενα 

ζηαβμκίδζα έπμοκ ιζηνυηενδ ζοβηέκηνςζδ ζοβηνζηζηά ιε ηα ιζηνυηενα ηαζ θεπηυηενα, ηαζ ηείκμοκ 

κα πέζμοκ απυ ημ ζφκκεθμ (Moriizumi et al., 2015). Δπμιέκςξ ηα εοβαηνζηά 
214

Pb ηαζ 
214

Bi πμο 

πέθημοκ ζημ έδαθμξ πνμένπμκηαζ απυ ηζξ ζηαβυκεξ πμο πέθημοκ απυ ηδκ αάζδ ημο ζφκκεθμο ηαζ 

ηάης ηαζ απυ εηείκα πμο ζανχκμκηαζ ζημκ αένα ζε ηάεε ανμπυπηςζδ έςξ κα θεάζμοκ ζημ έδαθμξ 

(Elperin et al., 2015; Fujinami, 1997; Hayakawa, 1985; Horng & Jiang, 2004; Moriizumi et al., 2015; 

Paatero & Hatakka, 1999). 
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1.2.3 Υξήζηκα κεγέζε ηεο αηκνζθαηξηθήο θπζηθήο 

Σα ιεβέεδ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ ενεοκδηζηή ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ είκαζ δ οβναζία 

δ πίεζδ, δ εενιμηναζία, δ ηαηεφεοκζδ ημο ακέιμο, ημ φρμξ ανμπήξ ηαζ δ έκηαζδ ηδξ ανμπήξ. 

Παναηάης παναηίεεκηαζ μζ μνζζιμί ηςκ ιεβεεχκ βζα ηδκ ηαηακυδζδ ημοξ ζηα επυιεκα ηεθάθαζα. 

Τγξαζία: Με ημκ υνμ οβναζία  ή ζπεηζηή οβναζία μνίγεηαζ ημ πμζυ ηςκ οδναηιχκ ζημκ αένα πνμξ 

ηδκ ιέβζζηδ πμζυηδηα οδναηιχκ πμο ιπμνεί κα δζαηδνήζεζ μ αέναξ ζε ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία 

ηαζ εηθνάγεηαζ ζε πμζμζηυ %. Οοζζαζηζηά εηθνάγεζ πυζμ ημκηά ανίζηεηαζ μ αέναξ ζε ημνεζιυ απυ 

οδναηιμφξ. ΢ημ 100% μ αέναξ έπεζ θηάζεζ ζε ημνεζιυ. 

Πίεζε: Αηιμζθαζνζηή ή αανμιεηνζηή πίεζδ είκαζ δ πίεζδ πμο αζηεί δ αηιυζθαζνα ιε ημ αάνμξ ηδξ 

ζηδκ επζθάκεζα ηδξ Γδξ, υπςξ αοηυ ηαεμνίγεηαζ ηαζ απυ ηδκ αηιμζθαζνζηή ηοηθμθμνία. 

Πανμοζζάγεζ ιζηνέξ αθθαβέξ ζηζξ μπμίεξ μθείθμκηαζ πμθθά απυ ηα αηιμζθαζνζηά θαζκυιεκα υπςξ μ 

άκειμξ. 

Θεξκνθξαζία: Ο υνμξ εενιμηναζία ακαθένεηαζ ζηδκ ηζκδηζηή εκένβεζα ηςκ ιμνίςκ ημο αένα ηαζ 

βίκεηαζ αζζεδηή ακάθμβα ιε ημ πυζμ ηνφα ή πυζμ γεζηή είκαζ δ αηιυζθαζνα ημο αένα. 

Άλεκνο ή δηεύζπλζε αλέκνπ: Ονίγεηαζ δ ηίκδζδ ηςκ ιμνίςκ ημο αένα πνμξ μπμζαδήπμηε δζεφεοκζδ 

ηαζ δδιζμονβείηαζ υηακ ηα ιυνζα αένα ιεηαηζκμφκηαζ απυ πενζμπέξ ορδθήξ αανμιεηνζηήξ πίεζδξ 

πνμξ πενζμπέξ παιδθυηενδξ. 

Ύςνο βξνρήο: Ωξ φρμξ ανμπήξ μνίγεηαζ δ πμζυηδηα ημο ανυπζκμο κενμφ πμο θεάκεζ ζε ιζα 

μνζγυκηζα επζθάκεζα απμηθείμκηαξ πανάβμκηεξ δζαννμήξ, απμννυθδζδξ ηαζ ελάηιζζδξ ηαζ ιεηνάηαζ 

ζε mm ανμπήξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα δ «μνζγυκηζα επζθάκεζα» αθμνά 1cm
2
 μπυηε 1mm ανμπήξ είκαζ 1lt 

(ή 1 kgr) ακά ηεηναβςκζηυ ιέηνμ. 

Έληαζε βξνρήο: Ονίγεηαζ ςξ ημ φρμξ ανμπήξ πμο θεάκεζ ζε ιία μνζγυκηζα επζθάκεζα ακά ιμκάδα 

πνυκμο. Ακάθμβα ιε ηδκ ηζιή ηδξ ιζα ανμπυπηςζδ παναηηδνίγεηαζ ςξ αζεεκήξ, ιέηνζα  
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2 

2. Τιηθά θαη Μεζνδνινγία 

 
2.1 Μεηξεηηθά ζπζηήκαηα θαη πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

  ΢ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε ημ ακζπκεοηζηυ ζφζηδια GeoMAREA βζα ηδκ 

ακίπκεοζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ- β απυ ηδκ απμδζέβενζδ ηςκ ναδζεκενβχκ ζζμηυπςκ ημο ναδμκίμο. 

Απμηεθεί έκακ ακζπκεοηή ζπζκεδνζζιμφ,  ηνοζηάθθμο Βνςιζμφπμο Γδιδηνίμο CeBr3, ιεζαίαξ 

δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ, ηαηάθθδθμξ βζα in-situ θαζιαημζημπία αηηζκχκ-β. ΢ηζξ επυιεκεξ εκυηδηεξ 

εα ζογδηδεμφκ μζ ανπέξ θεζημονβίαξ ηςκ ακζπκεοηχκ ζπζκεδνζζιμφ ακυνβακςκ ηνοζηάθθςκ ηαζ εα 

πανμοζζαζηεί ημ ακζπκεοηζηυ ζφζηδια GeoMAREA βζα ηδκ in-situ θαζιαημζημπία αηηζκχκ-β. 

Δπζπνμζεέηςξ δεδμιέκα αηιμζθαζνζηχκ παναιέηνςκ ακαηηήεδηακ απυ ημκ ιεηεςνμθμβζηυ ζηαειυ 

ηδξ Ακααφζζμο. 

 

2.1.1 Αληρλεπηέο ζπηλζεξηζκνύ 

Ακζπκεοηέξ ζπζκεδνζζιμφ μκμιάγμκηαζ ηα  ακζπκεοηζηά ζοζηήιαηα πμο απμηεθμφκηαζ απυ 

έκα οθζηυ ζπζκεδνζζιμφ ημ μπμίμ έπεζ ηδκ ζδζυηδηα υηζ υηακ πνμζπίπηεζ ζμκηίγμοζα αηηζκμαμθία, 

απμννμθμφκ ιένμξ ή υθδ ηδκ εκένβεζά ηδξ ηαζ ηδκ επακεηπέιπμοκ ιε ηδ ιμνθή θςηυξ (ζπζκεήνα). 

Ζ δζάνηεζα ημο ζπζκεδνζζιμφ ελανηάηαζ απυ ημ οθζηυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ιπμνεί κα δζανηέζεζ 

απυ ιενζηά ιs έςξ ηαζ ιενζηέξ χνεξ. Ωξ οθζηυ ζπζκεδνζζιμφ ιπμνεί κα είκαζ ακυνβακμζ ηνφζηαθθμζ, 

μνβακζηέξ μοζίεξ ηαζ πθαζηζηά οθζηά. Ο ιδπακζζιυξ πμο αημθμοεείηαζ ζημοξ ακζπκεοηέξ 

ζπζκεδνζζιμφ είκαζ μ ελήξ. 

Ζ πνμζπίπημοζα αηηζκμαμθία δζεβείνεζ ηα δθεηηνυκζα ημο οθζημφ ηαζ θςηυκζα πανάβμκηαζ 

ηαηά ηδκ απμδζέβενζδ ημοξ. Σα θςηυκζα πμο πανάβμκηαζ ζοθθέβμκηαζ απυ ημκ 

θςημπμθθαπθαζζαζηή (photomultiplier) (Σρήκα 2.1a), πμο έπεζ ηδκ ζδζυηδηα κα εκζζπφεζ ηδκ 
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παναβυιεκδ αηηζκμαμθία ηαζ κα ηδκ ιεηαηνέπεζ ζε ιεηνήζζιμ δθεηηνζηυ παθιυ. ΢ηδ ζοκέπεζα θυβς 

ηδξ εηπμιπήξ ηςκ θςημκίςκ ζε ηοπαίεξ ηαηεοεφκζεζξ,  ηαηάθθδθμξ  ακαηθαζηήναξ μδδβεί ιεβάθμ 

ανζειυ θςημκίςκ ζηδκ είζμδμ ημο θςημπμθθαπθαζζαζηή, ηδκ θςημηάεμδμ. Ζ θςημηάεμδμξ είκαζ 

ιία θςημεοαίζεδηδ θεπηή επζθάκεζα έςξ ιενζηά nm, υπμο πμζμζηυ πενίπμο 10-20%  ηςκ θςημκίςκ 

ιεηαηνέπμκηαζ ζε παιδθήξ εκένβεζαξ δθεηηνυκζα (θςημδθεηηνυκζα) ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιέζς ημο 

θςημδθεηηνζημφ θαζκμιέκμο. Με ηδκ εθανιμβή ηαηάθθδθδξ ηάζδξ, ηα θςημδθεηηνυκζα ηζκμφκηαζ 

ζημ εζςηενζηυ ημο θςημπμθθαπθαζζαζηή ηαζ εκζζπφμκηαζ απυ έκα ζφζηδια δζαδμπζηχκ 

δθεηηνμδίςκ πμο μκμιάγμκηαζ δοκυδμζ. ΢ακ απμηέθεζια ηα θςημδθεηηνυκζα πμθθαπθαζζάγμκηαζ ζε 

ανζειυ εηεεηζηά έςξ ηαζ 10
7
-10

10
 θμνέξ ηαζ ηεθζηά ζοθθέβμκηαζ ζηδκ άκμδμ ηδξ ελυδμο ημο 

θςημπμθθαπθαζζαζηή ζπδιαηίγμκηαξ ακζπκεφζζιμ δθεηηνζηυ ζήια (Σρήκα 2.1β). Σμ ζήια έπεζ 

ζοβηεηνζιέκμ φρμξ ηαζ είκαζ ακάθμβμ ιε ημκ  ανζειυ ηςκ θςημδθεηηνμκίςκ  πμο ζοθθέπεδηακ απυ 

ηδκ άκμδμ ηαζ ηδκ εκένβεζα ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ ζημκ ζπζκεδνζζηή.  

 

 
 

Σρήκα 2.1α: Γεσκεηξία θαη εμαξηήκαηα ελόο ηππηθνύ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή (Knoll, 2010). 
Σρήκα 2.1β: Γεσκεηξία θαη εμαξηήκαηα ελόο ηππηθνύ 

αληρλεπηή ζπηλζεξηζκνύ (Price, 1964). 
 

 

 

΢ε έκα ηαεανυ (pure) ακυνβακμ ηνοζηαθθζηυ πθέβια  ηα δθεηηνυκζα ηαηαθαιαάκμοκ 

επζθεβιέκεξ γχκεξ εκένβεζαξ.  Ζ παιδθυηενδ εκενβεζαηά γχκδ μκμιάγεηαζ γχκδ ζεέκμοξ υπμο 

ανίζημκηαζ ηα δεζιεοιέκα δθεηηνυκζα ηςκ αηυιςκ ημο ηνοζηάθθμο. Πανάθθδθα ζηδ γχκδ 
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αβςβζιυηδηαξ, πμο είκαζ δ ορδθυηενδ εκενβεζαηά γχκδ, ανίζημκηαζ ηα δθεηηνυκζα πμο έπμοκ 

απμδεζιεοηεί απυ ηα άημια ημο ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ. Ζ εκδζάιεζδ γχκδ μκμιάγεηαζ 

απαβμνεοιέκδ πενζμπή ηαζ δεκ ιπμνεί κα ανίζηεηαζ πμηέ έκα δθεηηνυκζμ. Όηακ ηα δθεηηνυκζα 

απμννμθμφκ ηαηάθθδθδ εκένβεζα έπεζ ζακ απμηέθεζια κα ιεηαημπζζημφκ απυ ηδκ γχκδ ζεέκμοξ 

ζηδκ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ηαζ δδιζμονβείηαζ ιία ηεκή εέζδ (μπή) ζηδκ γχκδ ζεέκμοξ. Όηακ ημ 

δζεβενιέκμ πθέμκ δθεηηνυκζμ επζζηνέρεζ ζηδκ ανπζηή ημο εέζδ εηπέιπεζ θςηυκζα, υιςξ δ 

πζεακυηδηα κα ζοιαεί αοηυ είκαζ ιζηνή ζημοξ ηαεανμφξ ηνοζηάθθμοξ θυβς ημο ιεβάθμο 

εκενβεζαημφ εφνμοξ ιεηαλφ ηςκ δφμ εκενβεζαηχκ πενζμπχκ. Δπμιέκςξ βζα κα αολδεεί δ πζεακυηδηα 

ιεηάπηςζδξ ημο δθεηηνμκίμο ηαζ ηδκ εηπμιπή θςημκίςκ, πνδζζιμπμζείηαζ ιζηνή πμζυηδηα 

πνμζιίλεςκ (impurities) ζημοξ ηνοζηάθθμοξ πμο μκμιάγμκηαζ εκενβμπμζδηέξ (activators). Ζ δμιή 

ημο εκενβεζαημφ εφνμοξ ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ηνμπμπμζείηαζ  πςνίξ κα αθθάγεζ ζοκμθζηά δ 

δθεηηνμκζηή δμιή ημο ηνοζηάθθμο. Οοζζαζηζηά δδιζμονβμφκηαζ εκδζάιεζεξ εκενβεζαηέξ γχκεξ ζημ 

εφνμξ ηδξ απαβμνεοιέκδξ γχκδξ ηαζ ηα δθεηηνυκζα πμο απμδζεβείνμκηαζ, ιεηαααίκμοκ ζηδ γχκδ 

ζεέκμοξ ιέζς αοηχκ ηςκ εκδζάιεζςκ γςκχκ εηπέιπμκηαξ θςηυκζα (Σρήκα 2.2).  

 

Σρήκα 2.2: α) Αξηζηεξά θαζαξόο θξύζηαιινο, β) Δεμηά: θξύζηαιινο κε πξνζκίμεηο. 

 

 

 

Οζ ζπζκεδνζζηέξ πανέπμοκ ιεβάθδ ακζπκεοηζηή απυδμζδ ηαζ ημ ηυζημξ ηαηαζηεοήξ ημοξ 

είκαζ παιδθυ ζοβηνζηζηά ιε άθθα ακζπκεοηζηά ζοζηήιαηα (Knoll, 2010). Οζ πζμ ημζκμί ακζπκεοηέξ 

πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ  ακίπκεοζδ αηηζκμαμθίαξ- β ζημ πενζαάθθμκ είκαζ μζ ακζπκεοηέξ 

Ηςδζμφπμο Ναηνίμο  NaI(Tl) ιε ιζηνέξ πνμζιίλεζξ εαθίμο Tl. Σα ηεθεοηαία πνυκζα πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ηνφζηαθθμζ LaBr3:Ce (Βνςιζμφπμ θακεάκζμ ιε πνμζιίλεζξ δδιδηνίμο) πμο πανέπμοκ ορδθή 

δζαηνζηζηή εκενβεζαηή ζηακυηδηα ηαζ ακζπκεοηζηή απυδμζδ ζε ζπέζδ ιε ημοξ ηνοζηάθθμοξ NaI(Tl), 

ίδζςκ δζαζηάζεςκ (Lutter et al., 2013). Λυβς ηδξ πανμοζίαξ εββεκμφξ ναδζεκένβεζαξ ημο 

ηνοζηάθθμο απυ ημ θακεάκζμ 
138

La (~0.1% ημο θοζζημφ θακεακίμο) ιπμνεί κα ειπμδίζεζ ηδκ πνήζδ 
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ηέημζςκ ζοζηδιάηςκ βζα ιεηνήζεζξ παιδθμφ νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ-β. Πανάθθδθα 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηνφζηαθθμζ Βνςιζμφπμο Γδιδηνίμο CeBr3 ιεζαίαξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ηαζ 

ορδθήξ ακζπκεοηζηήξ απυδμζδξ. Γεδμιέκμο υηζ ημ δδιήηνζμ Ce ανίζηεηαζ δίπθα ζημ θακεάκζμ La 

ζημκ πενζμδζηυ πίκαηα, δ πδιεία ηςκ ηνοζηάθθςκ  LaBr3:Ce  ηαζ CeBr3 είκαζ πανυιμζα, υιςξ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο 
138

La είκαζ 5 θμνέξ ιεβαθφηενδ ζημκ ηνφζηαθθμ LaBr3:Ce. 

΢ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε ημ ακζπκεοηζηυ ζφζηδια GeoMAREA υπμο είκαζ 

ηαηάθθδθμ βζα in-situ θαζιαημζημπία–β ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα, απμηεθείηαζ απυ ηνφζηαθθμ 

CeBr3 ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημο εα πανμοζζαζημφκ ζηδκ επυιεκδ εκυηδηα. Ζ in-situ 

θαζιαημζημπία αηηζκμαμθίαξ-β επζηνέπεζ ηζξ ιεηνήζεζξ αηηζκχκ-β ζε ιζα ιεβάθδ πενζμπή, ζε ιζηνυ 

πνμκζηυ δζάζηδια ηαζ ιε παιδθυ ηυζημξ ζοβηνζηζηά ιε ηζξ ενβαζηδνζαηέξ ιεευδμοξ πμο απμηεθμφκ 

πνμκμαυνα δζαδζηαζία βζα ηδκ επελενβαζία ηαζ  ηδκ ακάθοζδ ιεβάθμο υβημο δεζβιάηςκ.   

 

2.1.2 Τπνζαιάζζην αληρλεπηηθό ζύζηεκα GeoMAREA 

Σμ ακζπκεοηζηυ ζφζηδια GeoMAREA, είκαζ έκαξ ακζπκεοηήξ ζπζκεδνζζιμφ ιεζαίαξ 

δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ, ηαηάθθδθμξ βζα in-situ θαζιαημζημπία αηηζκχκ-β βζα ιεηνήζεζξ 

ναδζμκμοηθζδίςκ θοζζηήξ πνμέθεοζδξ ( θ.π. ηα εοβαηνζηά απυ ηζξ ναδζεκενβέξ ζεζνέξ ηςκ 
238

U, 
235

U, 

232
Th ηαεχξ ηαζ 

40
K) ηαεχξ ηαζ ακενςπμβεκήξ πνμέθεοζδξ (θ.π 

137
Cs, 

60
Co) ηαζ βζα ιεβάθμ εφνμξ 

εκενβεζχκ, απυ 150keV έςξ 3.000keV. 

Απμηεθείηαζ απυ έκα ηοθζκδνζηυ ακυνβακμ ηνφζηαθθμ 2΄΄x 2΄΄ ανςιζμφπμο δδιδηνίμο CeBr3 

ηαζ πενζαάθθεηαζ απυ έκακ ακαηθαζηήνα (reflector) ηαηαζηεοαζιέκμ απυ μλείδζμ ημο ανβζθίμο Al2O3 

ποηκυηδηαξ 0.55 g/cm
3
 αηηίκαξ 2.665 cm, φρμοξ 4 cm ηαζ πάπμοξ 0.125 cm. Ο ηνφζηαθθμξ ιαγί ιε 

ημκ ακαηθαζηήνα  είκαζ ζοκδεδειέκμζ ιε έκακ θςημπμθθαπθαζζαζηή μ μπμίμξ θεζημονβεί ζηα 670V.  

΢ηδ ζοκέπεα ζοκδέεηαζ ιε έκακ πνμεκζζποηή (Preamplifier) βζα ηδκ επελενβαζία ηαζ ελαβςβή ημο 

ζήιαημξ/παθιμφ ημο ακζπκεοηή ιαγί ιε ιία ιμκάδα ηνμθμδμζίαξ νεφιαημξ. Βνίζηεηαζ υζμ ημ 

δοκαηυκ πζμ ημκηά ζημκ ηνφζηαθθμ ιε ηα ηοηθχιαηα εζζυδμο κα ηαζνζάγμοκ ζηα παναηηδνζζηζηά 

ημο ακζπκεοηή. Γζα ηδκ αλζυπζζηδ ιέηνδζδ ηςκ παθιχκ πμο πανάβμκηαζ, δ έλμδμξ ημο πνμεκζζποηή 

είκαζ ζοκδεδειέκδ  ιε εκζζποηή δζαιυνθςζδξ (amplifier)  βζα παιδθμφξ νοειμφξ αηηζκμαμθίαξ-β. 

΢ηδ ζοκέπεζα μζ παθιμί ιεηαηνέπμκηαζ ζε ρδθζαηυ ζήια ιέζς ημο ρδθζαημφ ιεηαηνμπέα (ADC)  

ηαζ δ έλμδμξ ημο εκζζποηή εζζάβεηαζ ζε έκακ πμθοδζαοθζηυ ακαθοηή (multichannel analyzer ή MCA). 

Οζ παθιμί ηαηακέιμκηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ φρμξ ημοξ ζε 1024 ηακάθζα (channels) ιε ημ ηάεε ηακάθζ κα 

ακηζπνμζςπεφεζ έκα ιζηνυ εφνμξ εκένβεζαξ αηηζκμαμθίαξ-β (~3keV). Σέθμξ δ παναπάκς δζάηαλδ 

είκαζ ζοκδεδειέκδ ιε έκακ οπμθμβζζηή. Ο ηνφζηαθθμξ ιαγί ιε ημκ ακαηθαζηήνα ηαζ ηα δθεηηνμκζηά 
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ζημζπεία απμηεθμφκ ηδ δζάηαλδ ημο ζπζκεδνζζηή ηαζ είκαζ ημπμεεηδιέκα ζημ εζςηενζηυ ημίθμο 

ηοθίκδνμο απυ αθμοιίκζμ αηηίκαξ 2.715 cm, πάπμοξ 0.05 cm ηαζ φρμοξ 18.65 cm. Οζ δθεηηνμκζηέξ 

ιμκάδεξ ηαηαζηεοάγμκηαζ εζδζηά βζα κα θεζημονβμφκ ζε παιδθή ηαηακάθςζδ νεφιαημξ (~0,8-1,0W) 

ηαζ κα ηαζνζάγμοκ ζημ εζςηενζηυ ημο πενζαθήιαημξ ημο ακζπκεοηή. Ο ζπζκεδνζζηήξ είκαζ 

ημπμεεηδιέκμξ ζημ εζςηενζηυ ηοθίκδνμο απυ ελςηενζηυ οδαημζηεβέξ πενίαθδια αηεηάθδξ 

ποηκυηδηαξ 0.825 g/cm
3
, αηηίκαξ 5.295 cm, πάπμοξ 0.78 cm ηαζ φρμοξ 49.54 cm ηαζ πανέπεζ  ζημκ 

ακζπκεοηή ακεεηηζηυηδηα ηαζ ακημπή ζηδ θεμνά ζηζξ δζάθμνεξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ. Δπίζδξ ημ οθζηυ 

αοηυ επζθέπηδηε έηζζ χζηε κα πανμοζζάγεζ εθάπζζηδ απμννυθδζδ ηςκ αηηζκχκ-β βζα υζμ ημ δοκαηυκ 

ηδκ οθμπμίδζδ ιεηνήζεςκ ιε ηαθή ζηαηζζηζηή. Ο ακζπκεοηήξ ζηδνίγεηαζ ηαηαηυνοθα ζημ εζςηενζηυ 

ημο πενζαθήιαημξ ιέζς εζδζηήξ οπμζηήνζλδξ (έθηδενμ). 

Σμ ζφζηδια έπεζ ζπεδζαζηεί βζα κα είκαζ εκζςιαηςιέκμ ζε μπμζμδήπμηε ζηαεενυ ή πθςηυ 

έδαθμξ ή ηζκδηή πθαηθυνια επζηνέπμκηαξ ηδ θεζημονβία ημο ζε πναβιαηζηυ πνυκμ. Ο ηαηαβναθέαξ 

δεδμιέκςκ ημο ζοζηήιαημξ ζπεδζάζηδηε ακαθυβςξ βζα κα επζημζκςκεί ιε μπμζμδήπμηε ηοπζηυ 

ζφζηδια οπμθμβζζηή βζα θεζημονβία ιε αοηυκμιμ ηνυπμ. Σμ ζφζηδια ακίπκεοζδξ πανέπεζ 

πνμκμζεζνέξ δεδμιέκςκ πςνίξ ζφκδεζδ ιε ημκ οπμθμβζζηή. Αοηή δ θεζημονβία εηηεθείηαζ ιε ηδκ 

ακάπηολδ εκυξ ηχδζηα θμβζζιζημφ υπμο μ πνήζηδξ δίκεζ ςξ είζμδμ ημ επζεοιδηυ πνμκζηυ δζάζηδια 

απυηηδζδξ ηςκ πνμκμζεζνχκ ηςκ δεδμιέκςκ. ΢ηδ ζοκέπεζα λεηζκά δ πνμζςνζκή απμεήηεοζδ βζα ηδκ 

πενίμδμ ηδξ πνμηαεμνζζιέκδξ πνμκζηήξ δζάνηεζαξ ηαζ ημ ανπείμ θάζιαημξ απμεδηεφεηαζ ζε ιζα 

εζδζηή ικήιδ . Οζ ρδθζαηέξ ηζιέξ απμεδηεφμκηαζ ζημκ οπμθμβζζηή ηαζ ηαλζκμιμφκηαζ ζε ζζηυβναιια 

πμο ακηζπνμζςπεφεζ ημ εκενβεζαηυ θάζια ηδξ αηηζκμαμθίαξ- β πμο θαιαάκεζ μ ακζπκεοηήξ. 

 

2.1.3  Μεηεσξνινγηθόο ζηαζκόο Αλαβύζζνπ 

Ο ιεηεςνμθμβζηυξ ζηαειυξ  ηδξ Ακααφζζμο, ζηδ Νυηζα πενζμπή ηδξ Αηηζηήξ, είκαζ 

ημπμεεηδιέκμξ ζε ορυιεηνμ 10 ιέηνα απυ ημ έδαθμξ, ζημκ πνμαφθζμ πχνμ ημο ηηδνίμο ημο 

Δθθδκζημφ Κέκηνμο Θαθαζζίςκ Δνεοκχκ (ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ.). Ο ζηαειυξ είκαζ ελμπθζζιέκμξ ιε 

αζζεδηήνεξ πμο ιεηνμφκ αηιμζθαζνζηέξ παναιέηνμοξ υπςξ είκαζ δ εενιμηναζία, δ αηιμζθαζνζηή 

πίεζδ, δ ηαπφηδηα ηαζ δ ηαηεφεοκζδ ημο ακέιμο, ημ φρμξ ανμπυπηςζδξ, δ ναβδαζυηδηα ανμπήξ, δ 

ποηκυηδηα ημο αένα η.α. Σα δεδμιέκα ηαζνμφ ηαηαπςνμφκηαζ ηάεε δέηα θεπηά ηαζ δ ακάηηδζδ ημοξ 

είκαζ δοκαηή ιέζς ηδξ ζζημζεθίδαξ www.meteo.gr. 

 

http://www.meteo.gr/
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2.1.4 Πεηξακαηηθή δηάηαμε  

 Σμ ακζπκεοηζηυ ζφζηδια GeoMAREA ημπμεεηήεδηε ζε ορυιεηνμ πενίπμο 20m,  ζηδκ 

μνμθή ημο ηηδνίμο ημο ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ (Σρήκα 2.3). Ο ακζπκεοηήξ ζηδνίγεηαζ ηαηαηυνοθα απυ 

ιεηαθθζηή αάζδ ζηήνζλδξ, ιε ημκ  ηνφζηαθθμ κα είκαζ ζηναιιέκμξ πνμξ ηα πάκς έηζζ χζηε κα 

ακζπκεφμκηαζ αηηίκεξ-β πνμενπυιεκεξ απεοεείαξ απυ ημκ αηιμζθαζνζηυ αένα, εθαπζζημπμζχκηαξ 

εηείκεξ πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ έδαθμξ. Ο ακζπκεοηήξ ζοκδέεηαζ ιε δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή  χζηε 

ηα δεδμιέκα ηςκ ιεηνήζεχκ κα ιεηαδίδμκηαζ ζε πναβιαηζηυ πνυκμ ηαζ κα απμεδηεφμκηαζ (Σρήκα 

2.4) ιε ηδ ιμνθή ςνζαίςκ θαζιάηςκ ιε ηδ πνήζδ ελεζδζηεοιέκμο θμβζζιζημφ.  

 

 

2.1.5 Λήςε δεδνκέλσλ  

Σα δεδμιέκα απυ ηδκ ακζπκεοηζηή δζάηαλδ  ηαηαβνάθμκηακ ηαεδιενζκά ακά ιία χνα (3600s) 

βζα πνμκζηή δζάνηεζα πέκηε ιδκχκ απυ ημκ Νμέιανζμ 2017 έςξ ημκ Μάνηζμ 2018. Σα βεβμκυηα 

αηηζκμαμθίαξ- β ζοθθέβμκηακ πνζκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηαζ φζηενα απυ ηάεε βεβμκυξ ανμπυπηςζδξ ηαζ 

απμεδηεφμκηακ ζημκ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή βζα ηδκ επελενβαζία ηαζ ηδκ ακάθοζή ημοξ. ΢οκμθζηά 

ζοθθέπεδηακ 3.415 ςνζαία θάζιαηα εη ηςκ μπμίςκ ηα 143 ακηζπνμζςπεφμοκ βεβμκυηα 

ανμπυπηςζδξ. Πανάθθδθα ηα ιεηεςνμθμβζηά δεδμιέκα ηαηαβνάθμκηακ ηαζ ζοθθέβμκηακ 

ηαεδιενζκά ζημ παναπάκς πνμκζηυ δζάζηδια ηάεε δέηα θεπηά  απυ ημκ ιεηεςνμθμβζηυ ζηαειυ ηδξ 

Ακααφζζμο. 

 

 

 

Σρήκα 2.3: Πεξηνρή πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ζηελ  

Αλάβπζζν, Νόηηα Αηηηθή. 

 

Σρήκα 2.4: Τν αληρλεπηηθό ζύζηεκα GeoMAREA  

ηνπνζεηεκέλν ζηελ νξνθή ηνπ ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. 
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2.2 Γεσκεηξία ησλ in-situ κεηξήζεσλ 

Ωξ βεςιεηνία ηςκ ιεηνήζεςκ εεςνήεδηε έκαξ ζθαζνζηυξ υβημξ αηιμζθαζνζημφ αένα ημ 

ιέβεεμξ ημο μπμίμο ελανηάηαζ απυ ηδκ εκένβεζα ηςκ αηηζκχκ-β ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ φπανλδ ή ιδ, 

ζηαβμκζδίςκ ανμπήξ βφνς απυ ημκ ακζπκεοηή. ΢ημκ υβημ αοηυ ακζπκεφμκηαζ μζ αηηίκεξ β πμο 

εηπέιπμκηαζ απυ ηα εοβαηνζηά πνμσυκηα ημο ναδμκίμο. Ζ ελαζεέκδζδ βζα ζοβηεηνζιέκδ εκένβεζα 

  , αημθμοεεί ημκ κυιμ: 

                Εμ.:2.1 

Με     ζοιαμθίγεηαζ δ έκηαζδ ηδξ ανπζηήξ δέζιδξ ηςκ αηηζκχκ-β, ιε r δ απυζηαζδ/αηηίκα ημο 

υβημο αένα ηδκ μπμία δζακφμοκ μζ αηηίκεξ-β ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα ιεηνδιέκδ ζε cm, ηαζ κ μ 

μθζηυξ βναιιζηυξ ζοκηεθεζηήξ ελαζεέκδζδξ, πμο εηθνάγεζ ηδκ πζεακυηδηα αθθδθεπίδναζδξ ηςκ 

αηηζκχκ-β ιε ημκ αένα ακά ιμκάδα ιήημοξ, οπμθμβζζιέκδ ζε cm
-1

. Ονίγεηαζ ςξ ημ άενμζζια ηςκ 

βναιιζηχκ ζοκηεθεζηχκ ελαζεέκδζδξ βζα ηάεε δζαδζηαζία αθθδθεπίδναζδξ ηςκ αηηζκχκ-β ιε ημ 

ιέζμ (θςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ, ζηέδαζδ Compton, δίδοιδ βέκκδζδ). Ωξ εκενβυ απυζηαζδ ή 

αηηίκα ημο υβημο reff,  μνίγεηαζ δ απυζηαζδ υπμο ημ 99,99% ηδξ εηπειπυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ-β έπεζ 

απμννμθδεεί πθήνςξ, (δδθαδή βζα Ι=1 ηαζ   =10.000), ηαζ μ ακηίζημζπμξ υβημξ ζθαίναξ ιε αηηίκα 

ηδκ εκενβυ απυζηαζδ μκμιάγεηαζ εκενβυξ υβημξ Veff.. Ο αηιμζθαζνζηυξ αέναξ απμηεθείηαζ ηονίςξ 

απυ μλοβυκμ (~21%), άγςημ (~78%), δζμλείδζμ ημο άκεναηα, οδναηιμφξ ηαζ άθθα ιυνζα (~1%) ηαζ 

έπεζ οπυ ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ, ποηκυηδηα                  

   . ΢ημκ 

υβημ ημο αηιμζθαζνζημφ αένα πνμζηίεεκηαζ ηα αενμθφιαηα ηδξ αηιυζθαζναξ πμο πνμένπμκηαζ απυ 

ακενςπμβεκείξ ή θοζζημφξ ιδπακζζιμφξ. Μπμνεί κα είκαζ ζε ζηενεή ή οβνή ιμνθή,  ιε ημ ιέβεευξ 

ημοξ κα θηάκεζ έςξ ιενζηά ιm (Papastefanou, 2008). Πανάθθδθα ηαηά ηδκ δζάνηεζα ανμπμπηχζεςκ 

ζημκ υβημ βφνς απυ ημκ ακζπκεοηή πνμζηίεεκηαζ ηαζ ζηαβυκεξ κενμφ. Ζ αθθαβή ζηδκ 

πενζεηηζηυηδηα ημο αηιμζθαζνζημφ αένα ζε ζηαβμκίδζα ανμπήξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ανμπμπηχζεςκ 

έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ εθάηηςζδ ηδξ εκενβμφ απυζηαζδξ ηαζ ημο ακηίζημζπμο υβημο θυβς ηδξ 

αθθδθεπίδναζδξ (ζηέδαζδ ή απμννυθδζδ) ηςκ αηηζκχκ-β  ιε ηα ιυνζα ημο κενμφ ηςκ ζηαβυκςκ. Ζ 

εθάηηςζδ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ναβδαζυηδηα ηδξ ανμπήξ δ μπμία ιε ηδ ζεζνά ηδξ ζπεηίγεηαζ ιε ημκ 

ζοκμθζηυ υβημ ζηαβμκζδίςκ ανμπήξ ακά ιμκάδα υβημο αένα. Ακ ηαζ μ εεςνδηζηυξ οπμθμβζζιυξ ηδξ 

εθάηηςζδξ ημο εκενβμφ υβημο λεθεφβεζ απυ ηα υνζα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ, δ ιέβζζηδ ηζιή αθμνά 

ηδκ πενίπηςζδ έθθεζρδξ ανμπυπηςζδξ ηαζ βζα ημκ εεςνδηζηυ οπμθμβζζιυ ημο ζοκηεθεζηή 

ελαζεέκδζδξ  κ ζημκ εθεφεενμ, απυ ζηαβμκίδζα ανμπήξ αηιμζθαζνζηυ αένα, πνδζζιμπμζήεδηε ημ 

οπμθμβζζηζηυ παηέημ XCOM (Berger, 2010). ΢ηδ ζοκέπεζα ηαηαζηεοάζεδηε βναθζηή πανάζηαζδ 
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ιέζς ημο πνμβνάιιαημξ OriginLab (Σρήκα 2.5), ιεηαλφ ημο ζοκηεθεζηή ελαζεέκδζδξ ι (άλμκαξ y) 

ηαζ ηδξ εκένβεζαξ ηςκ αηηζκχκ- β (άλμκαξ x), ηαζ δ ελίζςζδ πμο πνμηφπηεζ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

                      Εμ.:2.2 

 

Σρήκα 2.5: Οιηθόο ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο κ ηεο αθηηλνβνιίαο-γ ζηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο 

θσηνλίσλ Εγ. 

 
Σρήκα 2.6: Ελεξγέο απνζηάζεηο reff αθηηλνβνιίαο-γ ζηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο θσηνλίσλ Εγ. 

 

ι
 

r e
ff
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΢φιθςκα ιε ηδκ παναπάκς ελίζςζδ ηαζ ηδκ ελίζςζδ 2.1 οπμθμβίζηδηακ μζ εκενβέξ 

απμζηάζεζξ reff ηςκ αηηζκχκ-β βζα ηα εοβαηνζηά ημο ναδμκίμο (
214

Pb & 
214

Βi) (΢πήια 2.6). ΢ηδκ 

πενίπηςζδ υπμο αηηίκεξ-β εηπέιπμκηαζ απυ ημ 
214

Pb ιε εκένβεζα 351.9 keV, δ εκενβυξ απυζηαζδ 

οπμθμβίγεηαζ ίζδ ιε ~783 m. Οιμίςξ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ -β ημο 
214

Bi ιε εκένβεζα 

609.3 keV δ απυζηαζδ οπμθμβίζεδηε ίζδ ιε ~985 m. Καζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ μ υβημξ Veff  είκαζ 

πμθφ ιεβάθμξ ηαζ βεβμκυηα πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ ηηζνζαηή οπμδμιή ηαζ ημ έδαθμξ βφνς απυ ημκ 

ακζπκεοηή δε ιπμνμφκ κα απμηθεζζημφκ. 

Ζ απυθοηδ απυδμζδ ημο ακζπκεοηή εηθνάγεζ ηδκ ζηακυηδηα ημο κα ηαηαβνάθεζ αηηίκεξ-β 

ζοβηεηνζιέκδξ εκένβεζαξ ηαζ ιεηααάθθεηαζ ζοκανηήζεζ ηδξ εκένβεζαξ. Γζα ηδκ πμζμηζημπμίδζδ 

(
  

 
 

  

   
     )  ηςκ απμηεθεζιάηςκ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ θαζιαημζημπίαξ-β εα έπνεπε κα οπμθμβζζηεί 

εεςνδηζηά ηαζ πεζναιαηζηά δ ακζπκεοηζηή απυδμζδ   ημο ακζπκεοηή. Γεκζηά, δ απυθοηδ απυδμζδ 

ημο ακζπκεοηή βζα αηηίκεξ-β εκένβεζαξ    ιε πζεακυηδηα εηπμιπήξ βζα ηδκ ζοβηεηνζιέκδ εκένβεζα    

οπυ ζηενεά βςκία Ω βκςζηήξ εκενβυηδηαξ Α, οπμθμβίγεηαζ  πεζναιαηζηά απυ ηδκ ζπέζδ: 

  
 

    
,      Εμ:2.3 

υπμο Ν  εηθνάγεζ ηα ηαηαβεβναιιέκα βεβμκυηα ακά ιμκάδα πνυκμο ζηδκ εκ θυβς θςημημνοθή 

εκένβεζαξ   . 

Ο πεζναιαηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ακζπκεοηζηήξ απυδμζδξ ημο ζοζηήιαημξ GeoMAREA ζηζξ 

πναβιαηζηέξ ζοκεήηεξ ιέηνδζδξ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα δεκ είκαζ δοκαηυξ ηαεχξ ζημκ υβημ Veff 

δεκ είκαζ βκςζηή δ εκενβυηδηα  Α ηςκ εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο. Πανάθθδθα, μ πμθφ ιεβάθμξ υβημξ 

ηαζ δ πμθφπθμηδ βεςιεηνία ημο πενζαάθθμκημξ  πχνμο ηαεζζημφκ ελαζνεηζηά δφζημθμ ηαζ 

πνμκμαυνμ ημκ εεςνδηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ιέζς πνήζδξ πνμβναιιάηςκ ελμιμίςζδξ ηφπμο Monte-

Carlo (ππ MCNP5, GEANT). Δλάθθμο ηα παναηηδνζζηζηά ημο αένα, υπςξ δ ποηκυηδηα, δ ζφζηαζδ, 

δ πενζεηηζηυηδηα ζε οδναηιμφξ, αενμθφιαηα ηαζ ζηαβμκίδζα ανμπήξ ιεηααάθθμκηαζ ακάθμβα ιε ηζξ 

ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ βεβμκυξ πμο εα επέθενε πεναζηένς δοζημθία. Δπμιέκςξ δ δδιζμονβία εκυξ 

ιμκηέθμο πνμζμιμίςζδξ ηαζ μ εεςνδηζηυξ οπμθμβζζιυξ ηδξ απυδμζδξ   δεκ απμηέθεζε ζηυπμ ηδξ 

πανμφζαξ ενβαζίαξ. Έηζζ, μζ πανάιεηνμζ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ ενβαζία αοηή έπμοκ πμζμηζηυ 

ηαζ υπζ αοζηδνά πμζμηζηυ παναηηήνα. Γυεδηε αανφηδηα ζε ζπεηζηέξ ιεηααμθέξ ημοξ ηαεχξ ηαζ ζε 

ιεβέεδ υπμο είκαζ δοκαηυ ιε ακαθοηζηυ ηνυπμ κα πνμζδζμνζζεεί έιιεζα μ θυβμξ ηςκ εκενβμηήηςκ 

ηςκ εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο παναηάιπημκηαξ ημκ αηνζαή πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακζπκεοηζηήξ 

απυδμζδξ.   
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2.3 Δπεμεξγαζία θαη έιεγρνο δεδνκέλσλ  

΢ηδκ πανμφζα εκυηδηα εα πανμοζζαζημφκ μζ δζαδζηαζίεξ ηαζ μζ ιεεμδμθμβίεξ πμο 

αημθμοεήεδηακ βζα ηδκ επελενβαζία, ημκ έθεβπμ ηαζ ηδκ ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ πμο 

ηαηαβνάθμκηαζ απυ  ημ ακζπκεοηζηυ ζφζηδια GeoMAREA ηαζ ημκ ιεηεςνμθμβζηυ ζηαειυ ηδξ 

Ακααφζζμο. Γζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ αηηζκμαμθίαξ -β επζθέπεδηακ εκενβεζαηέξ πενζμπέξ ιε 

ζοβηεηνζιέκα εκενβεζαηά εφνδ βζα ηζξ οπυ ιεθέηδ θςημημνοθέξ ηαζ δδιζμονβήεδηε έκαξ 

αθβυνζειμξ βζα ηδκ αοηυιαηδ εκενβεζαηή ααειμκυιδζδ ηάεε θάζιαημξ πμο θαιαάκεηαζ απυ ημκ 

ακζπκεοηή. Σέθμξ πανμοζζάγεηαζ δ ιεεμδμθμβία επελενβαζίαξ ηςκ δεδμιέκςκ πμο ακαηηχκηαζ απυ 

ημκ ιεηεςνμθμβζηυ ζηαειυ, βζα ημκ ζοβπνμκζζιυ ηςκ δφμ ζοζηδιάηςκ ηαζ ηδκ ζοζπέηζζδ ημοξ. 

2.3.1 Πξνζδηνξηζκόο θαη παξαθνινύζεζε πεξηνρώλ ελδηαθέξνληαο (ROIs) ησλ θαζκάησλ   

Σα δεδμιέκα πμο ηαηαβνάθμκηακ βζα ηζξ διένεξ πςνίξ ανμπή ηαζ βζα ηζξ διένεξ ιε 

ανμπυπηςζδ ιε ζημπυ ηδκ παναημθμφεδζδ  ιεηααμθχκ ηςκ οπυ ιεθέηδ θοζζηχκ παναιέηνςκ. ΢ηδ 

ζοκέπεζα βζα ηδκ ιεηαηνμπή ηςκ ηακαθζχκ (channel ή ch)  ζε εκένβεζα (Δβ), επζθέπεδηε έκα ηοπαίμ 

θάζια.. Ζ ζπέζδ ηδξ εκενβεζαηήξ  ααειμκυιδζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε δίκεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ 

               (Εμ.:2.4), υπμο μζ ζοκηεθεζηέξ α ηαζ b οπμθμβίγμκηαζ ιέζς ημο 

πνμβνάιιαημξ ακάθοζδξ θαζιάηςκ SPECTR-W (Kalfas, Axiotis, & Tsabaris, 2016). Έκα 

παναηηδνζζηζηυ θάζια πςνίξ ανμπή θαίκεηαζ ζημ παναηάης δζάβναιια (Σρήκα 2.7). ΢ε υθμ ημ 

εφνμξ θαίκεηαζ ημ οπυααενμ θυβς ημο θαζκμιέκμο  Compton υπμο ζηζξ παιδθυηενεξ εκένβεζεξ είκαζ 

πζμ έκημκμ.  

 

Σρήκα 2.7: Φαξαθηεξηζηηθό θάζκα αθηηλνβνιίαο- γ ζηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα ρσξίο γεγνλόο βξνρήο. 
 

295.2keV(214Pb) 

351.9keV (214Pb) 

609.3keV (214Bi) 

1460.8keV (40K) 

1764.5keV (214Bi) 

2614.5keV 
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΢ηδ ζοκέπεζα βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηςκ οπυ ιεθέηδ ναδζμσζμηυπςκ ηαζ ηςκ ιεηααμθχκ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ απμιμκχεδηακ έλζ εκενβεζαηέξ πενζμπέξ εκδζαθένμκημξ (Range Of Interest ή ROIs), 

δδθαδή πενζμπέξ βφνς απυ ηζξ οπυ ιεθέηδ θςημημνοθέξ αηηζκμαμθίαξ-β. Γζα ηδκ ηάεε εκένβεζα 

επζθέπεδηε ζοβηεηνζιέκμξ ανζειυξ ηακαθζχκ, επμιέκςξ ηαζ εκένβεζαξ, εηαηένςεεκ ηδξ 

θςημημνοθήξ έηζζ χζηε κα απμιμκχκεηαζ υθμ ημ εφνμξ ηδξ. Γζα ηάεε θάζια πμο ζοθθέπεδηε, μζ 

ζοβηεηνζιέκεξ πενζμπέξ ιεθεηήεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ. Οζ εκενβεζαηέξ πενζμπέξ 

θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.1. 

Δλεξγεηαθή 

πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο 

Ραδηντζόηνπν 

ROI1
 214

Pb (295.2keV) 

ROI2
 214

Pb (351.9keV) 

ROI3
 214

Bi (609.3keV) 

ROI4
 214

Bi (1764.5keV) 

ROI5
 40

Κ (1460.8keV) 

ROI6
 208

Tl (2614.5keV) 

 

 

Πίλαθαο 2.1: ελεξγεηαθέο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο ROIs γηα ηα ππό κειέηε ξαδηντζόηνπα. 

 

Όιςξ θυβς ηδξ δζαηφιακζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ παναηδνήεδηε δ 

εκενβεζαηή ιεηαηυπζζδ (energy shift) ηςκ θςημημνοθχκ ζημ θάζια. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ 

εενιμηναζία ιεηααάθθεηαζ ζοκεπχξ, αηυια ηαζ έςξ 10
μ
C ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ διέναξ, ιε ηδκ 

παιδθυηενδ ηζιή ηδξ κα ηαηαβνάθεηαζ ηονίςξ ηζξ αναδζκέξ χνεξ έςξ ηζξ πνχηεξ πνςζκέξ χνεξ ηαζ 

ηδκ ορδθυηενδ ηζιή ηδξ κα ακηζζημζπεί ζηζξ ιεζδιενζακέξ χνεξ. Σα δθεηηνμκζηά ημο ακζπκεοηή 

επδνεάγμκηαζ ηαηά ηδκ εκαθθαβή ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ ιεηαηίκδζδ ηςκ 

θςημημνοθχκ ζηα ηακάθζα. ΢ηδκ παναηάης εζηυκα (΢πήια 2.8) παναηδνήεδηε δ ιεηααμθή ημο 

νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκχκ-β        , βζα ηζξ εκενβεζαηέξ πενζμπέξ εκδζαθένμκημξ, ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ιζαξ διέναξ βζα ηα θάζιαηα πμο ηαηέβναρε μ ακζπκεοηήξ ηδκ 6
δ
 Φεανμοανίμο 2018. Ζ εενιμηναζία 

έθηαζε ηδκ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ βζα Σmax= 15.4 
μ
C ζηζξ 15:10ι.ι. ημ ιεζδιένζ, εκχ δ εθάπζζηδ ηζιή ηδξ 

ηαηέβναρε Tmin= 7.5 
 μ

C ζηζξ 23:50ι.ι ημ ανάδο. Διθακήξ ήηακ δ ιείςζδ ημο νοειμφ          ιε 

ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ εκχ μ νοειυξ cps παναιέκεζ ζπεδυκ ζηαεενυξ.  
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Σρήκα 2.8:Σπκπεξηθνξά ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ αθηηλνβνιίαο-γ           γηα ηηο ελεξγεηαθέο πεξηνρέο ηνπ 
214

Pb(351.9keV), 
214

Bi(609.3keV) ,
208

Tl(2614.5keV),  θαη ηνπ ζπλνιηθνύ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
 

 

Γζα ηδκ δζενεφκδζδ ημο ζοβηεηνζιέκμο θαζκμιέκμο ημ θάζια πενζμνίζηδηε ζηδ ημνοθή ηςκ 

1460.8keV (ROI5), ηδκ πζμ εοηνζκή θςημημνοθή. ΢ημ παναηάης ζπήια (Σρήκα 2.9) θαίκεηαζ δ 

ιεηαηίκδζδ ημο θάζιαημξ ζημ πνμκζηυ δζάζηδια απυ ηζξ 00:00π.ι έςξ ηζξ 21:00ι.ι. Πανάθθδθα δ 

διένα πςνίζηδηε ζε ηνία δζαζηήιαηα. Σμ πνχημ είκαζ ημ δζάζηδια 00:00π.ι. έςξ 12:00ι.ι υπμο δ 

εενιμηναζία απυ ηζξ παιδθυηενεξ ηζιέξ ανπίγεζ κα αολάκεζ. Σμ δεφηενμ δζάζηδια απυ ηζξ 12:00ι.ι. 

έςξ ηζξ 15:00 ι.ι. δ εενιμηναζία ειθακίγεζ ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ. Σμ ηνίημ δζάζηδια απυ ηζξ 15:00ι.ι. 

έςξ ηζξ 18:00ι.ι. δ εενιμηναζία απυ ηζξ ορδθυηενεξ ηζιέξ ανπίγεζ κα ιεζχκεηαζ (Σρήκα 2.10 - 2.12). 
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Σρήκα 2.9: Ελεξγεηαθή κεηαηόπηζε ηεο θσηνθνξπθήο ελέξγεηαο 1460.8keV (
40

Κ). 
 

 

 

 

 
 

 

 

Σρήκα 2.10:Ελεξγεηαθή κεηαηόπηζε ηεο θσηνθνξπθήο ελέξγεηαο 1460.8keV ην δηάζηεκα 00:00π.κ. έσο 12:00κ.κ 
 

channel 

channel 
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Σρήκα 2.11: Ελεξγεηαθή κεηαηόπηζε ηεο θσηνθνξπθήο ελέξγεηαο 1460.8keV ην δηάζηεκα 12:00κ.κ. έσο ηηο 15:00 κ.κ. 
 

 

 

 

Σρήκα 2.12: Ελεξγεηαθή κεηαηόπηζε ηεο θσηνθνξπθήο ελέξγεηαο 1460.8keV ην δηάζηεκα 15:00κ.κ. έσο ηηο 18:00 κ.κ. 

 

΢ημ πνχημ δζάζηδια, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ δ θςημημνοθή ιεηαηζκείηαζ πνμξ ηα 

ανζζηενά ζημ εκενβεζαηυ θάζια. ΢ημ δεφηενμ δζάζηδια δ εενιμηναζία δεκ πανμοζίαζε ζδιακηζηή 

δζαθμνά, ιε ηδκ ιεηαηίκδζδ ηδξ θςημημνοθήξ κα είκαζ ιζηνή, πενίπμο ζηα 10keV (~3 ηακάθζα). 

΢ημ ηνίημ δζάζηδια, ιε ηδκ ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ δ θςημημνοθή ιεηαηζκείηαζ πνμξ ζηα δελζά 

channel 

channel 



52 

 

ζημ εκενβεζαηυ θάζια. ΢ε υθμ ημ εκενβεζαηυ θάζια παναηδνείηαζ ημ οπυααενμ θυβς ημο 

θαζκμιέκμο  Compton (Compton continuum). ΢ηζξ παιδθέξ εκένβεζεξ, ημ ζοκεπέξ Compton ηαθφπηεζ 

πενζζζυηενμ ειααδυκ ζε ζπέζδ ιε ιεβαθφηενεξ εκένβεζεξ, επμιέκςξ πενζζζυηενα βεβμκυηα 

αηηζκχκ-β ηαηαβνάθμκηαζ ζε ιζηνυηενεξ εκένβεζεξ θυβς ημο παναπάκς θαζκυιεκμο. Πανάθθδθα ιε 

ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ εκ θυβς ιεηαηυπζζδξ ηςκ θςημημνοθχκ πνμξ ανζζηενά ζημ 

εκενβεζαηυ θάζια, ηαζ απυ ηδκ επζθμβή ζοβηεηνζιέκμο εκενβεζαημφ εφνμοξ βζα ηδκ παναημθμφεδζδ 

ηςκ ROI, παναηδνείηαζ  ιείςζδ ηςκ        , δζυηζ ηαηαβνάθδηακ βεβμκυηα αηηίκςκ-β πμο δεκ 

μθείθμκηαζ απμηθεζζηζηά απυ ημ εφνμξ ηδξ θςημημνοθήξ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά ιε ηδκ ιείςζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ, δ θςημημνοθή ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ηα δελζά, επμιέκςξ ηαηαβνάθμκηαζ πενζζζυηενα 

βεβμκυηα αηηζκχκ-β απυ ημ εφνμξ ηδξ ημνοθήξ, ηαζ βζα αοηυ παναηδνμφκηαζ ζπεηζηά αολδιέκεξ 

ηζιέξ. Δπμιέκςξ βζα ηδκ επίθοζδ ημο πνμαθήιαημξ ηδξ εκενβεζαηήξ ιεηαηυπζζδξ (energy shift 

problem), βζα ηδκ ηάεε θςημημνοθή εα πνέπεζ ημ ηάεε θάζια πμο ηαηαβνάθεζ μ ακζπκεοηήξ κα 

ααειμκμιδεεί ηαζ φζηενα κα επζθεπηεί ημ εφνμξ ηακαθζχκ (channels) βζα ηζξ πενζμπέξ 

εκδζαθένμκημξ. Όιςξ θυβς ημο ηενάζηζμο υβημο δεδμιέκςκ δ ααειμκυιδζδ ημο ηάεε θάζιαημξ 

λεπςνζζηά εα απμηεθμφζε ιία πνμκμαυνα δζαδζηαζία, επμιέκςξ ηαζ δδιζμονβήεδηε έκαξ 

αθβυνζειμξ αοηυιαηδξ ααειμκυιδζδξ ηαζ εφνεζδξ ηςκ εκενβεζαηχκ πενζμπχκ εκδζαθένμκημξ. Ζ 

δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε πενζβνάθεηαζ ςξ ελήξ: 

Ανπζηά επζθέπεδηακ ηέζζενζξ θςημημνοθέξ εκένβεζαξ, βζα 0keV, 351.9keV, 609.3keV ηαζ 

1460.8keV, ηαζ ακηζζημζπήεδηε ημ ηακάθζ ηδξ ηάεε θςημημνοθήξ ςξ πνμξ ηδκ εκένβεζα. ΢ηδ 

ζοκέπεζα μ ηχδζηαξ εκηυπζγε ημ ημπζηυ ιέβζζημ ηςκ βεβμκυηςκ (counts) ιζαξ πνμηαεμνζζιέκδξ απυ 

ημκ πνήζηδ πενζμπήξ ηακαθζχκ. Ζ πενζμπή αοηή αθμνμφζε ηδκ πενζμπή πμο ακαιέκεηαζ δ εηάζημηε 

θςημημνοθή. Δπμιέκςξ βζα ημ ηάεε θάζια πμο ηαηέβναρε μ ακζπκεοηήξ πνμέηορακ ηέζζενα 

ζδιεία (Δ1,ch1), (Δ2,ch2), (Δ3,ch3)  ηαζ (Δ4,ch4), πμο ακηζζημζπμφκ ζε εκένβεζα ιε ηακάθζ. Σα ηέζζενα 

αοηά ζδιεία πνδζζιμπμζήεδηακ χζηε κα ανεεεί δ ηαθφηενδ ημ δοκαηυ πνμζανιμβή (fitting) ηδξ 

ελίζςζδξ ηδξ εκενβεζαηήξ ααειμκυιδζδξ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ Δλ.: 2.5. Γζα ηάεε δζαθμνεηζηυ 

θάζια έκα γεφβμξ ηςκ παναιέηνςκ α ηαζ b πνμζδζμνίγεηαζ ηαζ ιεηαηνέπεηαζ μ ανζειυξ ηακαθζμφ ζε 

εκένβεζα. Σέθμξ απυ ηδκ εηάζημηε ααειμκυιδζδξ ημο ηάεε θάζιαημξ ιέζς ημο αθβυνζειμο, 

μνίγμκηαζ  μζ πενζμπέξ εκδζαθένμκημξ αάζδ ημο πίκαηα 2.2. Βάζδ ηδξ εηάζημηε ααειμκυιδζδξ ηα 

βεβμκυηα εκηυξ ηςκ πενζμπχκ εκένβεζαξ ROIs πμο αθμνά ημ ηάεε ναδζμσζυημπμ αενμίγμκηαζ ηαζ 

πνμηφπηεζ μ νοειυξ βεβμκυηςκ ακά ναδζμσζυημπμ. Σα βεβμκυηα πμο πνμένπμκηαζ απυ ηα 

ναδζμκμοηθίδζα, αημθμοεμφκ ιζα ηοπαία δζαδζηαζία πμο οπαημφκ ζηδκ ζηαηζζηζηή  Poisson 

ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία ημ ζθάθια  δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ    √  (Davidson, 1984). Δπμιέκςξ ημ 

απμηέθεζια εκυξ βεβμκυημξ         ακαθένεηαζ ςξ             . Γζα ηάεε ςνζαίμ θάζια 
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οπμθμβίζεδηε μ νοειυξ μθζηχκ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ–β      
      

       
 , ιε ημ ζθάθια κα 

αημθμοεεί ηδκ δζάδμζδ ζθαθιάηςκ:  

     √(
    

       
        )

 

 (
    

  
  )

 

 
√      

 
  Εμ.:2.5 

 

Ραδηντζόηνπν 
Δλεξγεηαθή πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο 
214

Pb (295.2keV) ROI1 260.2keV→ 321.5keV 
214

Pb (351.9keV) ROI2 310.3keV→ 388.3keV 
214

Bi (609.3keV) ROI3 527.8keV→ 678.7keV 
214

Bi (1764.5keV) ROI4 1707.9keV→ 1843.8keV 
40

Κ (1460.8keV) ROI5 1253.8keV→ 1577.9keV 
208

Tl (2614.5keV) ROI6 2360.6keV→2785.9keV 
 

 

 

Πίλαθαο 2.2:Εελεξγεηαθέο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο ROIs γηα ηα ππό κειέηε ξαδηντζόηνπα. 

 

 

΢φιθςκα ιε ηα παναπάκς, μζ νοειμί        ηαζ  cps θαίκμκηαζ ζημ παναηάης ζπήια. (Σρήκα 2.13)  

 

 

 

Σρήκα 2.13: Σπκπεξηθνξά ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ          γηα ηηο ελεξγεηαθέο πεξηνρέο ηνπ 
214

Pb(351.9keV), 
214

Bi(609.3keV) ,
208

Tl(2614.5keV),  θαη ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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Ζ εκενβεζαηή πενζμπή πμο επζθέπεδηε βζα ηδκ 295.2keV είκαζ ημ εφνμξ εκενβεζχκ απυ 

260.2keV έςξ 321.5keV. Γζα ηδκ θςημημνοθή εκένβεζαξ  351.9keV ημ εκενβεζαηυ εφνμξ είκαζ απυ 

310.3keV έςξ 388.3keV (Πίλαθαο 2.2). Δπμιέκςξ θυβς ημο βεβμκυημξ υηζ  δ ηαηάθθδθδ επζθμβή 

ηςκ ROI ζηδκ πενζμπή εηείκδ ήηακ πενζμνζζιέκδ, ακαπυθεοηηα ηαηαβνάθμκηαζ δεδμιέκα 

αηηζκμαμθίαξ-β πμο πνμένπμκηαζ ηαζ απυ ηδκ θςημημνοθή εκένβεζαξ 295.2keV. Ζ παναημθμφεδζδ 

ηςκ ζοκμθζηχκ ηαηαβεβναιιέκςκ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ-β βζα ηάεε θάζια ήηακ δοκαηή, ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ιίαξ διέναξ (24 χνεξ) ιε ηαζ πςνίξ ανμπυπηςζδ. Έκα παναηηδνζζηζηυ ςνζαίμ θάζια, ιε 

ειθακή ηδ ιεηααμθή ηςκ ναδζμσζμηυπςκ ημο 
214

Pb ηαζ ημο 
214

Bi ζηζξ πενζμπέξ εκδζαθένμκημξ 

θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 2.14.  

 

Σρήκα 2.14: Φαξαθηεξηζηηθό θάζκα αθηηλνβνιίαο- γ ζηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα. Με ην θόθθηλν ρξώκα ππνδεηθλύεηαη θάζκα  

ρσξίο γεγνλόο βξνρήο, κε ην κπιε ρξώκα ππνδεηθλύεηαη θάζκα βξνρόπησζεο.  

 
 

΢οβηνίκμκηαξ δφμ εκδεζηηζηά θάζιαηα ιε ηαζ πςνίξ ανμπή βίκεηαζ θακενυ υηζ ηα βεβμκυηα ηςκ 

θςημημνοθχκ βζα εκένβεζεξ 295.2keV (
214

Pb), 351.9keV (
214

Pb), 609.3keV (
214

Bi), ηαζ 1764.5keV 

(
214

Bi) αολάκμκηαζ ζδιακηζηά. Σμ δεφηενμ ζδιείμ είκαζ υηζ ζηδκ πενζμπή πμο εηπέιπεζ αηηίκεξ-β  ημ 

40
Κ, ζηδκ πενζμπή δδθαδή βζα εκένβεζα 1460.8keV (ROI5) δεκ παναηδνείηαζ αφλδζδ αθθά 

δζαπθάηοκζδ ημο εφνμοξ ηδξ θςημημνοθήξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζηζξ θςημημνοθέξ ιζηνήξ έκηαζδξ ημο  

214
Bi. ΢ε υηζ έπεζ ζπέζδ ιε ημ 

208
Tl, εοβαηνζηυ ημο εμνμκίμο (

220
Rn), ζηδκ εκενβεζαηή πενζμπή ηδξ 

θςημημνοθήξ εκένβεζαξ 2614.5keV (ROI6)  δεκ πανμοζζάγεζ αλζμζδιείςηδ ιεηααμθή ηαηά ηδκ 

εκαθθαβή ηςκ ηαζνζηχκ ζοκεδηχκ ανμπήξ. 

 

295.2keV

351.9keV 

609.3keV 

1460.8keV 

1764.5keV 

2614.5keV 
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2.3.2 Αλάιπζε θαζκάησλ   

 H ακάθοζδ ηςκ θαζιάηςκ έβζκε ιε ημ πνυβναιια ακάθοζδξ θαζιάηςκ SPECTR-W. Ο 

νοειυξ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ- β βζα ηα βεβμκυηα πμο ζοιααίκμοκ ζηζξ θςημημνοθέξ, εα 

ζοιαμθίγεηαζ ςξ cpsnet. ηαζ εα μκμιάγεηαζ νοειυξ ηαεανχκ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ-β. Καεχξ ηδκ 

διένα ηαηαβνάθμκηακ 24 ςνζαία θάζιαηα, ηφνζμξ ζηυπμξ ήηακ δ ακάθοζδ υθςκ ηςκ θαζιάηςκ, 

ζηζξ θςημημνοθέξ βζα εκένβεζεξ 295.2keV (
214

Pb), 351.9keV(
214

Pb),  609.3keV(
214

Bi),  1764.5keV 

(
214

Bi), 1460.8keV(
40

K), 2614.5keV (
208

Tl) βζα ηζξ διένεξ πςνίξ ηαζ ιε ανμπμπηχζεζξ. ΢ηδκ πενζμπή 

ηςκ παιδθχκ εκενβεζχκ, βζα ηζξ διένεξ πςνίξ ανμπμπηχζεζξ, μζ θςημημνοθέξ δεκ ήηακ εοηνζκείξ 

θυβς παιδθήξ ζηαηζζηζηήξ ημο νοειμφ cpsnet πμο ηαηαβνάθμκηακ (Σρήκα 2.15). 

 

Γζα ηδκ ηαθφηενδ ακάθοζδ ηςκ ιεηνήζεςκ, δ δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε ήηακ δ πνυζεεζδ (data 

summing), ημ θζβυηενμ ηνζχκ ζοκεπυιεκςκ ςνζαίςκ θαζιάηςκ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ μζ 

πνμακαθενεείζεξ θςημημνοθέξ πανμοζζάγμκηαζ ιε πενζζζυηενδ εοηνίκεζα (Σρήκα 2.16). Σμ κέμ 

θάζια πμο δδιζμονβήεδηε ηακμκζημπμζήεδηε (time normaliazation) ιέζς ημο SPECTR-W ζηδκ 

δζάνηεζα ιίαξ χναξ, ηαζ ηάεε θςημημνοθή ακαθφεδηε ηαζ οπμθμβίζηδηε μ νοειυξ cpsnet. Σζξ διένεξ 

ιε ανμπή μζ θςημημνοθέξ δζαηνίκμκηαζ ζε υθμ ημ εφνμξ εκενβεζχκ (Σρήκα 2.17). Δπμιέκςξ ηα 

ςνζαία θάζιαηα ανμπμπηχζεςκ, ακαθφεδηακ πςνίξ κα οπμζημφκ ηδκ παναπάκς επελενβαζία. 

΢οκμθζηά ακαθφεδηακ 889 θάζιαηα,  ηα 683 ακηζζημζπμφκ ζε αενμζζιέκα θάζιαηα πςνίξ βεβμκυξ 

ανμπήξ ηαζ ηα 143 ζε θάζιαηα ιε ανμπή. Δπίζδξ ακαθφεδηακ 61 θάζιαηα ηα μπμία ζοθθέπεδηακ ζε 

πνμκζηυ δζάζηδια 1-3 ςνχκ ιεηά ημ πέναξ ανμπμπηχζεςκ ηαεχξ ειθάκζγακ αολδιέκεξ ηζιέξ ημο 

μθζημφ ανζειμφ ηςκ ακζπκεουιεκςκ αηηζκχκ-β. 

 

Σρήκα 2.15: Ελεξγεηαθό θάζκα κίαο ώξαο ρσξίο βξνρή.  

295.2keV

351.9keV 

609.3keV
1460.8keV 

1764.5keV 

2614.5keV 
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2.3.3 Μέζνδνο έκκεζνπ πξνζδηνξηζκνύ θαζαξώλ γεγνλόησλ θσηνθνξπθώλ ησλ ζπγαηξηθώλ 

ηνπ ξαδνλίνπ   

Απυ ηδκ ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ, ζε υθμ ημ εκενβεζαηυ θάζια, ιεηααθήεδηακ ηα εοβαηνζηά 

ημο ναδμκίμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ανμπμπηχζεςκ (Σρήκα 2.14). Γδθαδή μ νοειυξ cpsnet ζηζξ 

θςημημνοθέξ ηςκ 
214

Pb ηαζ 
214

Bi αολήεδηε ζε ακηίεεζδ ιε ημο 
208

Tl υπμο δεκ ιεηααθήεδηε 

ζδιακηζηά. Δπίζδξ ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ βεβμκυηςκ αηηζκχκ-β απυ ηα εοβαηνζηά ημο ναδμκίμο, 

αολήεδηε ηαζ ημ οπυααενμ ζε υθμ ημ εφνμξ ηςκ θαζιάηςκ, δδθαδή ηα βεβμκυηα πμο μθείθμκηαζ απυ 

 

Σρήκα 2.16: : Αζξνηζκέλν ελεξγεηαθό θάζκα ηξηώλ σξώλ ρσξίο βξνρή.  

 

Σρήκα 2.17: Ελεξγεηαθό θάζκα κίαο ώξαο  κε βξνρή. 

295.2keV 

351.9keV 

609.3keV 

2614.5keV 

1460.8keV 

1764.5keV 

295.2keV

351.9keV 

609.3keV 

1460.8keV 

1764.5keV 

2614.5keV 
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ημ θαζκυιεκμ Compton. Δπμιέκςξ οπεφεοκμ ναδζμκμοηθίδζμ βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ ναδζεκένβεζαξ ζημκ 

αηιμζθαζνζηυ αένα βζα ηάεε βεβμκυξ ανμπήξ, είκαζ ημ ναδυκζμ 
222

Rn. ΢οκεπχξ,  βζα ηδκ δζενεφκδζδ 

ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ ανμπχκ, δ ιεθέηδ εα πνέπεζ κα 

πενζμνζζηεί ζηα εοβαηνζηά ημο ναδμκίμο, ημ 
214

Pb ηαζ 
214

Bi. Όιςξ θυβς ημο ιεβάθμο υβημο 

δεδμιέκςκ, βζα ηδκ δζεοηυθοκζδ απυ ηδκ ακάθοζδ ηάεε θάζιαημξ λεπςνζζηά, ζημπυξ είκαζ κα 

πνμζδζμνζζηεί ιζα ελίζςζδ βζα ηδκ αοηυιαηδ αθαίνεζδ ημο οπυααενμο θυβς θαζκμιέκμο Compton 

απυ ηζξ ιεηνήζεζξ, ηαζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ηαηαβεβναιιέκςκ απυ ημκ ακζπκεοηή ηαεανχκ 

βεβμκυηςκ. Μζα ιεεμδμθμβία έιιεζμο πνμζδζμνζζιμφ ηςκ νοειχκ cpsnet βζα ηα εοβαηνζηά ημο 

ναδμκίμο πνμηείκεηαζ. Δλεηάζεδηε δ ζοζπέηζζδ ηςκ νοειχκ cpsROI ηςκ θςημημνοθχκ 351.9 keV 

(214Pb), ηαζ 609.3 kev (214Βi), ηαζ ηςκ νοειχκ cpsnet βζα ηζξ ίδζεξ θςημημνοθέξ, ηςκ δεδμιέκςκ ιε 

ηαζ πςνίξ ανμπέξ. Γζα κα βίκεζ αοηυ υιςξ εα έπνεπε ανπζηά κα ελεηαζεμφκ μζ νοειμί cpsnet πμο 

πνμένπμκηαζ απυ ημ ναδυκζμ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα ζημ εφνμξ ηδξ θςημημνοθήξ εκένβεζαξ 609.3 keV 

ζοιπενζθαιαάκεηαζ δ θςημημνοθή πμο εηπέιπεζ ημ 
208

Tl ζηδκ 583.2 keV. Καηά ηδκ ακάθοζδ  ηςκ 

θαζιάηςκ ηαηέζηδ δφζημθμξ μ δζαπςνζζιυξ ηςκ δφμ θςημημνοθχκ ιέζς ηδξ ακηίζημζπδξ ιεευδμο 

πμο πενζθαιαάκεηαζ ζημ SPECTR-W (deconvolution) (Σρήκα 2.18). Σα αήιαηα βζα ηδκ αθαίνεζδ 

ηςκ νοειχκ cpsnet ηδξ θςημημνοθήξ 583.2keV  πενζβνάθμκηαζ αημθμφεςξ. 

 

Γζα ημκ νοειυ ηαεανχκ βεβμκυηςκ  ζηδκ θςημημνοθή 609.3keV ημο 
214

Bi ζζπφεζ: 

              
                                

   Εμ.:2.6 

Όπμο                   ακηζζημζπεί ζημκ νοειυ βεβμκυηςκ ηδξ θςημημνοθήξ 609.3 keV υπμο 

ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ηαζ εηείκα απυ  ηδκ θςημημνοθή ηδξ 583.2 keV. Καεχξ δ εκενβυηδηα ημο 

208
Tl παναιέκεζ ίδζα ακελάνηδηα απυ ημ πμζα θςημημνοθή εα ακαθοεεί,  δδθαδή           

          , πνμζδζμνίζηδηε μ θυβμξ ηδξ απυθοηδξ απυδμζδξ ζηζξ θςημημνοθέξ ιε εκένβεζεξ 583.2 

ηαζ 2614.5 keV ακηίζημζπα. 

 

 

Σρήκα 2.18: Η θσηνθνξπθή ελέξγεηαο 583.2keV ηνπ 
208

Tl ζην εκβαδόλ ηεο θσηνθνξπθή ελέξγεηαο 609.3keV ηνπ 
214

Bi. 
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    Εμ.:2.7 

Παναηδνήεδηε υηζ μ θυβμξ ηςκ νοειχκ ηαεανχκ βεβμκυηςκ ηςκ θςημημνοθχκ βζα 583.2 keV ηαζ 

2614.5 keV  
              

              

  βζα υθα ηα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή αημθμοεεί ηακμκζηή ηαηακμιή (Σρήκα 

2.19) , ηαζ οπμθμβίζηδηε μ ιέζμ υνμξ κα είκαζ: 

              

              

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
           

Δπμιέκςξ απυ ηδκ Εμ.:2.7 πνμζδζμνίζηδηε μ θυβμξ ηδξ απυθοηδξ απυδμζδξ:  

         
         

            

΢φιθςκα ιε ηα παναπάκς μ νοειυξ ηαεανχκ βεβμκυηςκ ηδξ θςημημνοθήξ εκένβεζαξ 583.2 keV 

δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

            
 

          

           

       

         
                 Εμ.:2.8 

Καζ ηεθζηά μ νοειυξ ηαεανχκ βεβμκυηςκ ηδξ θςημημνοθήξ εκένβεζαξ 609.3 keV βζα ηo 
214

Bi 

πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ: 

              
                  

          

           

         

         
                 Εμ.:2.9 

 Όπμο           
 δ πζεακυηδηα (%) εηπμιπήξ θςημκίςκ ζηδκ θςημημνοθή ηςκ 583.2 keV ιε ηζιή 

30.36% ηαζ            
δ πζεακυηδηα (%) εηπμιπήξ θςημκίςκ ζηδκ θςημημνοθή ηςκ 2614.5 keV ιε 

ηζιή 35.64%. 
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Σρήκα 2.19:Καλνληθή θαηαλνκή γηα ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ ρσξίο βξνρή ηνπ ιόγνπ 
              

              

 ησλ θαζαξώλ ξπζκώλ 

γεγνλόησλ ηνπ 
208

Tl.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα 2.20: Γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ ξπζκνύ cpsnet ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ cpsROI ηεο ελέξγεηαο 351.9keV ηνπ 

214
Pb γηα ηα 

δεδνκέλα κε γεγνλόηα βξνρήο.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Counting rate (cpsROI) of 351.9keV (s
-1

) 
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΢ηδ ζοκέπεζα ηαηαζηεοάζηδηε βναθζηή πανάζηαζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ  ιεηααθδηχκ (cpsROI & 

cpsnet), ηςκ θςημημνοθχκ 351.9 keV βζα ημ 
214

Pb ηαζ  609.3 keV βζα ημ 
214

Bi ακηίζημζπα, βζα ηα 

δεδμιέκα ιε ανμπμπηχζεζξ, ιε ζημπυ ηδκ αθαίνεζδ ημο οπυααενμο θυβς θαζκμιέκμο Compton .  

Απυ ηα ζπήιαηα 2.20 ηαζ 2.21 βζα ηζξ δφμ θςημημνοθέξ, μζ νοειμί cpsnet ειθακίγμοκ ιία βναιιζηή 

ελάνηδζδ (linear fit) ιε ημκ νοειυ cpsROI ζηζξ εκενβεζαηέξ πενζμπέξ εκδζαθένμκημξ ROI2 (351.9 

keV), ηαζ ROI3. (609.3 keV). Γδθαδή ηαηά ηδκ δζάνηεζα ανμπχκ μζ νοειμί cpsnet αολάκμκηαζ 

βναιιζηά ιε ημοξ νοειμφξ cpsROI απυ ηδκ ελίζςζδ ηδξ ιμνθήξ                  . O 

πανάβμκηαξ b οπμδεζηκφεζ ημ πμζμζηυ ηςκ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ-β πμο μθείθμκηαζ ζημ 

θαζκυιεκμ Compton.  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 2.21: : Γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ ξπζκνύ cpsnet ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ cpsROI ηεο θσηνθνξπθήο ελέξγεηαο 609.3keV 

ηνπ 
214

B γηα ηα δεδνκέλα κε γεγνλόηα βξνρήο. 

 

Counting rate (cpsROI) of 609.3keV (s
-1

) 
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Ζ ίδζα δζαδζηαζία αημθμοεήεδηε βζα υθα ηα δεδμιέκα βζα ηδκ θςημημνοθή 351.9 keV, ιε ηαζ πςνίξ 

ανμπμπηχζεζξ, υπμο ιεθεηήεδηε δ βναιιζηή ελάνηδζδ ηςκ νοειχκ cpsnet ζοκανηήζεζ ηςκ νοειχκ 

cpsROI. ΢ημ ζπήια 2.22 θαίκεηαζ υπςξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ δ βναιιζηή ελάνηδζδ ημο νοειμφ cpsnet 

ζοκανηήζεζ ημο νοειμφ cpsROI . Ο νοειυξ               
  ζοκανηήζεζ ημο νοειμφ βεβμκυηςκ         

βζα υθα δεδμιέκα (ιε ηαζ πςνίξ ανμπέξ) δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ : 

              
                 Εμ.:2.10 

ιε ηζιέξ α =0.452 ±0.008 , b= - 0.514±0.016 ηαζ ζθάθια πμο δίκεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ: 

               
 √(          )

 
 (          )

 
       Εμ.:2.11 

O πανάβμκηαξ b οπμδεζηκφεζ ημ πμζμζηυ ηςκ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ-β πμο μθείθμκηαζ ζημ 

θαζκυιεκμ Compton. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ θυβς ηδξ εκενβεζαηήξ ααειμκυιδζδξ πμο 

πναβιαημπμζήεδηε πνμδβμοιέκςξ ηαζ ηδξ πενζμνζζιέκδξ επζθμβήξ ηαηάθθδθμο εκενβεζαημφ εφνμοξ 

βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηςκ νοειχκ βεβμκυηςκ cpsROI , ζηζξ ηζιέξ ημο άλμκα x (cpsROI) 

πενζθαιαάκμκηαζ ηαζ βεβμκυηα ηδξ θςημημνοθήξ 295.2keV. Δπμιέκςξ μζ ζοβηεηνζιέκεξ ηζιέξ 

επδνεάγμοκ ηδκ βναιιζηυηδηα ηςκ ιεηααθδηχκ βζα ηζιέξ ιε cpsROI ≥ 3.0 s
-1

 ηαζ cpsnet ≥ 0.8 s
-1

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα 2.22: Γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ ξπζκνύ cpsnet ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ cpsROI ηεο ελέξγεηαο 351.9keV ηνπ 

214
Pb γηα όια 

δεδνκέλα.  

 

 

  

Counting rate (cpsROI) of 351.9keV (s
-1

) 
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΢ημ ζπήια 2.23 πανμοζζάγεηαζ δ βναιιζηή ελάνηδζδ ημο νοειμφ cpsnet  ζοκανηήζεζ ημο νοειμφ 

cpsROI ηδξ θςημημνοθήξ 609.3keV ημο 
214

Bi, βζα υθα ηα δεδμιέκα. Ο νοειυξ 

              
 ζοκανηήζεζ ημο νοειμφ         δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

              
                Εμ.:2.12 

ιε ηζιέξ α=0.720 ±0.007, b=-0.474±0.009 ηαζ ζθάθια:  

               
 √(          )

 
 (          )

 
       Εμ.:2.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα 2.23: Γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ ξπζκνύ cpsnet ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ cpsROI ηεο ελέξγεηαο 609.3keV ηνπ 

214
Bi γηα όια 

δεδνκέλα. 

 

 

΢φιθςκα ιε ηα παναπάκς ηαζ υπςξ πνμακαθένεδηε,  ζημ ναδυκζμ μθείθεηαζ δ αφλδζδ ηδξ 

ναδζεκένβεζαξ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα ηαηά ηδ δζάνηεζα ανμπμπηχζεςκ. Ζ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ 

εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ζε επυιεκα πεζνάιαηα in-situ θαζιαημζημπίαξ-β ιε ημ 

ακζπκεοηζηυ ζφζηδια GeoMAREA ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα. 

 

 

Counting rate (cpsROI) of 609.3keV (s
-1

) 
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2.3.4 Αλάιπζε κεηεσξνινγηθώλ δεδνκέλσλ 

Οζ ιεηεςνμθμβζηέξ πανάιεηνμζ πμο ιεθεηήεδηα ζηδκ πανμφζα ενβαζία είκαζ μζ: 

εενιμηναζία (Temperature), οβναζία (Humidity), αηιμζθαζνζηή πίεζδ (Barometer), φρμξ ανμπήξ 

(Rain [mm]), ναβδαζυηδηα ανμπήξ (Rain rate *
  

  
+) , ηαζ δζεφεοκζδ ακέιμο (Wind direction).  Σα 

δεδμιέκα αοηά ζοθθέβμκηακ ακά δέηα θεπηά ηαζ βζα ημκ ζοβπνμκζζιυ ημοξ ζε πνμκζηυ δζάζηδια 

ιίαξ χναξ ιε ηα δεδμιέκα ναδζεκένβεζαξ, οπμθμβίζεδηε μ ανζειδηζηυξ ιέζμξ υνμξ (mean value) ηςκ 

6 ηζιχκ πμο ηαηαβνάθδηακ ζηα ακηίζημζπα 6 δεηάθεπηα ηδξ χναξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ πνμζδζμνζζιμφ 

ημο ιέζμο υνμο βζα ημ φρμξ ηαζ ηδκ έκηαζδ ηδξ ανμπήξ ελαζνμφκηαζ ηζιέξ απυ δεηάθεπηα ηαηά ηα 

μπμία δεκ ηαηαβνάθδηε βεβμκυξ ανμπήξ. Γζα πανάδεζβια εάκ ζε δζάζηδια ιίαξ χναξ ηαηαβνάθδηακ 

4 δεηάθεπηα ιε ανμπή ηαζ 2 δεηάθεπηα πςνίξ ανμπή, μ ανζειδηζηυξ ιέζμξ υνμξ οπμθμβίζηδηε αάζεζ 

ηςκ 4 ηζιχκ ιε ανμπή πςνίξ κα θδθεμφκ οπυρδ ηα 2 δεηάθεπηα πςνίξ βεβμκυξ ανμπήξ.  

Ζ ακηζζημίπζζδ ιίαξ ιέζδξ ηζιήξ βζα ηδκ δζεφεοκζδ ημο ακέιμο ζε δζάζηδια ιίαξ χναξ ήηακ 

πενζζζυηενμ πμθφπθμηή θυβς ημο βεβμκυημξ υηζ έπνεπε κα ιεηαηναπμφκ μζ  ηαηεοεφκζεζξ ζε ιία 

ανζειδηζηή ηζιή. Ζ δζαδζηαζία πενζβνάθεηαζ ςξ ελήξ. Οζ δεηαέλζ ηαηεοεφκζεζξ ημο ακέιμο 

ημπμεεημφκηαζ ζε ηφηθμ 360
μ
 πςνζζιέκμ ζε 16 ηοηθζημφξ ημιείξ  22,25

μ 
μ ηαεέκαξ (Σρήκα 2.24). 

Κάεε δζεφεοκζδ ακηζζημζπεί ζε ιμίνεξ (
μ
 degrees) ιε ημκ Βμννά  κα ακηζζημζπεί ζε 0

μ 
ηαζ ζηζξ 360

μ
. 

Πανάθθδθα οπήνπακ χνεξ πςνίξ ηαηαβναθή δζεφεοκζδξ ακέιμο, υπμο εεςνήεδηακ χνεξ άπκμζαξ 

ηαζ ελαζνέεδηακ απυ ημκ οπμθμβζζιυ ημο ιέζμο υνμο. ΢ημκ παναηάης πίκαηα θαίκμκηαζ μζ ηζιέξ 

πμο ακηζζημζπμφκ μζ δζεοεφκζεζξ  ημο ακέιμο φζηενα απυ ηδκ ιεηαηνμπή ζε ιμίνεξ (Πίλαθαο 2.3). 
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Γηεύζπλζε αλέκνπ 
o
 degrees 

Ν        0 22.25 

ΝΝΔ  22.25 45 

ΝΔ        45 67.5 

ΔΝΔ 67.5    

Δ 90 112.5 

ESE   112.5 135 

SE   135 157.5 

SSE   157.5 180 

S   180 202.5 

SSW   202.5 225 

SW   225 247.5 

WSW   247.5 270 

W   270 292.5 

WNW    292.5     

NW   315 337.5 

NNW   337.5 360 

 

Πίλαθαο 2.3:Αληηζηνίρηζε ησλ δηεπζύλζεσλ ηνπ 

αλέκνπ ζε κνίξεο 
ν
. 

 

Σρήκα 2.24:Αληηζηνίρηζε ησλ θαηεπζύλζεσλ ηνπ αλέκνπ ζε 

κνίξεο 
ν
. 

 

Απυ ηδκ παναπάκς δζαδζηαζία οπμθμβίζηδηε ανζειδηζηά μ ιέζμξ υνμξ ηδξ δζεοεφκζεςξ ημο ακέιμο, 

πανάιεηνμξ πμο ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ πζμ ζοπκή δζεφεοκζδ ημο ακέιμο ζημ δζάζηδια ηδξ ιίαξ χναξ.  

2.3.5 Γεκηνπξγία βάζεο δεδνκέλσλ  

Απυ ημκ ζοβπνμκζζιυ ηςκ δεδμιέκςκ ακά χνα ηαηαζηεοάζηδηε ιία πνχηδ αάζδ δεδμιέκςκ 

δ μπμία ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ ειπθμοηίγμκηακ. Με ημ πέναξ ημο πεζνάιαημξ, οπέζηδ 

ζοζηδιαηζηυ έθεβπμ ηαζ ιε ηζξ απαναίηδηεξ δζμνεχζεζξ ιεηαηνάπδηε ζηδκ ηεθζηή αάζδ δεδμιέκςκ. 

Αοηή απμηέθεζε ηδκ αάζδ υπμο ακηθήεδηακ δεδμιέκα ηαζ ηαηαπςνήεδηακ ηα απμηεθέζιαηα απυ 

ηζξ ακαθφζεζξ ιε ηδκ εηάζημηε ιεεμδμθμβία πμο πανμοζζάγμκηαζ ζηζξ  εκυηδηεξ ηςκ ηεθαθαίςκ 2 ηαζ 

3.  

 

 

Σρήκα 2.25:Δείγκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ γηα ηελ θαηαρώξεζε, ηελ επεμεξγαζία, ηελ αλάιπζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ δεδνκέλσλ. 
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3 

3. Απνηειέζκαηα θαη εξκελεία απνηειεζκάησλ 

΢ηυπμξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είκαζ δ παναημθμφεδζδ ηςκ εοβαηνζηχκ ναδζμσζμηυπςκ ημο 

222
Rn (

214
Pb & 

214
Bi) ,ημο 

220
 Rn (

208
Tl) ηαζ ημο θοζζημφ 

40
K ιέζς ηδξ θαζιαημζημπίαξ-β πνζκ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηαζ ιεηά απυ ανμπυπηςζδ, βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια απυ ημ Νμέιανζμ 2017 έςξ ημκ 

Μάνηζμ 2018. Πανάθθδθα ιεθεηήεδηε δ ιεηααμθή ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β βζα ηάεε βεβμκυξ ανμπήξ ηαζ  

δ πζεακή ελάνηδζδ ηςκ οπυ ιεθέηδ ζημζπείςκ ακάθμβα ιε ηδκ ηαηεφεοκζδ ημο αένα. Δπίζδξ 

ενεοκήεδηε πζεακή ζπέζδ ιε οπυθμζπεξ αηιμζθαζνζηέξ παναιέηνμοξ ηδξ εενιμηναζίαξ (T), 

οβναζίαξ (H) ηαζ ηδξ πίεζδξ (P) ηαζ ιεθεηήεδηε δ ζοζπέηζζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο μθζημφ νοειμφ 

αηηζκμαμθίαξ-β ακά πζθζμζηυ ανμπήξ ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ ανμπήξ.  

 

3.1 Υξνλνζεηξέο δεδνκέλσλ ξαδηελέξγεηαο θαη κεηεσξνινγηθώλ παξακέηξσλ  

Γζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ οπυ ιεθέηδ ναδζμσζμηυπςκ, ήηακ 

απαναίηδηδ δ απεζηυκζζδ ηςκ δεδμιέκςκ ζε πνμκμζεζνέξ βζα ημκ ηάεε ιήκα λεπςνζζηά. Μεθεηήεδηε 

μ μθζηυξ νοειυξ βεβμκυηςκ cps αηηζκμαμθίαξ-β πμο ηαηέβναρε μ ακζπκεοηήξ ζημκ αηιμζθαζνζηυ 

αένα, ηαζ μ ηαεανυξ νοειυξ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθία-β cpsnet, ηςκ ναδζμσζμηυπςκ, βζα υθμ ημ 

πνμκζηυ δζάζηδια ημο πεζνάιαημξ, πνζκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηαζ ιεηά ημ πέναξ υθςκ ηςκ βεβμκυηςκ 

ανμπήξ. ΢ηζξ εκυηδηεξ 3.1.1 έςξ 3.1.6 πανμοζζάγμκηαζ δ ζοιπενζθμνέξ ηςκ cps ηαζ cpsnet βζα ημκ 

ηάεε ιήκα δζελαβςβήξ ημο πεζνάιαημξ λεπςνζζηά.   

3.1.1 Ννέκβξηνο 2017 

Ανπζηά ιεθεηήεδηακ ηα δεδμιέκα πςνίξ ηαηαβναθή ανμπχκ. ΢ημ ζπήια 3.1 απεζημκίγμκηαζ 

εκδεζηηζηά ζε πνμκμζεζνέξ μ νοειυξ cps ηαζ  μζ νοειμί cpsnet βζα ημ 
214

Pb (351.9keV) ηαζ ημ 
214

Bi 

(609.3keV. Παναηδνήεδηε υηζ μζ νοειμί cps ηαζ cpsnet αηηζκμαμθίαξ–β δεκ πανμοζίαζακ ζδιακηζηέξ 

δζαηοιάκζεζξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ. Οζ ηαηακμιέξ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ δεδμιέκςκ πςνίξ 

ανμπή, βζα ημοξ νοειμφξ cps ηαζ cpsnet (
214

Pb & 
214

Bi) δεκ απμηθίκμοκ απυ ιζα ηακμκζηή ηαηακμιή 

(Gaussian) επμιέκςξ μζ ηζιέξ ημοξ ζοβηεκηνχκμκηαζ βφνς απυ ιία ιέζδ ηζιή. Τπμθμβίζηδηακ κα 

είκαζ βζα ημ 
214

Pb (351.9keV)                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅           s
-1

, ηαζ βζα ημ 
214

Bi (609.3keV)  
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                ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            s
-1

. Ωξ εη ημφημο μζ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ    ̅̅ ̅̅̅ ηαζ       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  εα ιπμνμφζακ 

κα εεςνδεμφκ ηζιέξ οπμαάενμο βζα ημκ αηιμζθαζνζηυ αένα βζα ηα εοβαηνζηά ημο ναδμκίμο ζηδκ 

πενζμπή πμο δζελάπεδηε ημ πείναια. 

 

 
 

Σρήκα 3.1:Απεηθόληζε ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnetγηα ηα ξαδηντζόηνπα 
214

Pb 

(351.9keV) θαη  
214

Bi (609.3keV) γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρνπηώζεηο γηα ηνλ Ννέκβξην 2017. 
 

 

΢ηδκ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ ζοιπενζθμνά ηςκ οπυ ιεθέηδ ναδζμσζμηυπςκ βζα ηα δεδμιέκα 

ιε ηαηαβναθή ανμπήξ υπμο βζα ημκ Νμέιανζμ ζοκμθζηά ηαηαβνάθδηακ 40 ςνζαία δεδμιέκα ανμπήξ. 

΢ημκ πίκαηα  3.1 πανμοζζάγμκηαζ μζ ιέβζζηεξ ηαζ μζ εθάπζζηεξ ηζιέξ ηςκ αηιμζθαζνζηχκ 

παναιέηνςκ. ΢ημ ζπήια 3.2 πανμοζζάγμκηαζ ζε πνμκμζεζνέξ μζ νοειμί cps ηαζ  cpsnet βζα ηα 

ναδζμσζυημπα ημο 
214

Pb βζα εκένβεζα 351.9keV ηαζ ημο 
214

Bi βζα εκένβεζα 609.3keV βζα δεδμιέκα ιε 

ανμπέξ. Παναηδνήεδηε υηζ βζα ηάεε βεβμκυξ ανμπήξ, μ μθζηυξ νοειυξ cps ηαζ μ νοειυξ βεβμκυηςκ 

cpsnet αολήεδηε. ΢ε ακηίεεζδ ιε ηζξ ζοκεήηεξ πςνίξ ανμπήξ (οπμαάενμο), ηα δεδμιέκα 

ανμπμπηχζεςκ πανμοζίαζακ απυηθζζδ απυ ιζα ηακμκζηή ηαηακμιή ηαζ μ οπμθμβζζιυξ ιζαξ ιέζδξ 
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ηζιήξ δεκ ήηακ απμδεηηυξ. Δπμιέκςξ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ιέβζζηεξ ηαζ μζ εθάπζζηεξ ηζιέξ  ηςκ 

νοειχκ αηηζκμαμθίαξ-β cps ηαζ  cpsnet βζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Οζ ηζιέξ           , , 

             
(
214

Pb),               
(
214

Bi) πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα3.2. 

 

Ννέκβξηνο 2017 

Γεβμκυηα 

ανμπήξ 

Rainmin 

(mm) 
Rainmax 

(mm) 

Rain 

ratemin 

(mm/hr) 

Rain 

ratemax 

(mm/hr) 

Tmin 

(oC) 

Tmax 

(oC) 

Hummin 

(%) 

Hummax 

(%) 

Pmin 

(mbar) 

Pmax 

(mbar) 

40 0.2 3.6 0.8 129.4 10.2
μ
 17.4 74 97 1002.6 1018.7 

Πίλαθαο 3.1: Μέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο αηκνζθαηξηθώλ παξακέηξσλ γηα ηνλ Ννέκβξην 2017, κε 

ζπλνιηθή θαηαγξαθή 40 γεγνλόησλ βξνρήο. 

 

Ννέκβξηνο 2017 

Γεβμκυηα 

ανμπήξ 
       

(s-1) 
       

(s-1) 

         
 

(s-1) 
214Pb 

(351.9keV) 

         
 

(s-1) 

214Pb 

(351.9keV) 

         
 

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

         
 

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

40 51.103±0.002 87.819±0.003 0.21 ±0.02 1.6 ±0.1 0.21±0.02 1.70±0.03 

Πίλαθαο 3.2: Μέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ησλ ξπζκώλ cpsnet γηα ην 
214

Pb 

(351.9keV) θαη ην 
214

Bi (609.3)keV γηα ηoλ Ννέκβξην 2017, κε ζπλνιηθή θαηαγξαθή 40 γεγνλόησλ 

βξνρήο. 
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΢φιθςκα ιε ηζξ ιέζεξ ηζιέξ πμο οπμθμβίζηδηακ βζα ηα βεβμκυηα πςνίξ ανμπή ηαζ ηζξ 

εθάπζζηεξ ηαζ ιέβζζηεξ ηζιέξ βζα ηα δεδμιέκα ιε ανμπή, ζοκμθζηά βζα ημ 
214

Pb μ νοειυξ cpsnet 

αολήεδηε έςξ ηαζ  441%  (±67%) ζε ζπέζδ ιε ηζξ ηζιέξ οπμαάενμο ηαζ ημ 
214

Bi αολήεδηε έςξ ηαζ 

508% (±61%) ακηίζημζπα. Σέθμξ μ νοειυξ cps ιεηααθήεδηε ζφιθςκα ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ 
214

Pb ηαζ 

214
Bi, υπμο αολήεδηε έςξ ηαζ 64% (±3%). ΢οιπεναίκεηαζ υηζ δ αφλδζδ ηςκ νοειμφ cps  μθείθεηαζ 

ζηδκ αφλδζδ ηςκ βεβμκυηςκ αηηζκχκ-β απυ ηα εοβαηνζηά ημο 
222

Rn πμο ανίζημκηαζ ζηδκ 

αηιυζθαζνα ζε ζοκεήηεξ ανμπήξ. 

Δπίζδξ παναηδνήεδηε υηζ μζ νοειμί ιέηνδζδξ βεβμκυηςκ cpsnet ηςκ 
214

Pb ηαζ 
214

Bi  

πανέιεζκακ αολδιέκμζ βζα πενίπμο 2 χνεξ  ιεηά ημ πέναξ ανμπμπηχζεςκ έςξ κα θηάζμοκ ζηα 

επίπεδα ηςκ ηζιχκ ημο οπμαάενμο. ΢ημ ζπήια 3.3 πανμοζζάγεηαζ εκδεζηηζηά ζε ιεβέεοκζδ δ 

πνμκζηή πενίμδμξ απυ 18 έςξ 20 Νμειανίμο 2017 υπμο θαίκμκηαζ ιε εοηνίκεζα μζ αολδιέκεξ ηζιέξ 

ηςκ cpsnet βζα ηα πνμακαθενυιεκα ναδζμσζυημπα.  

 
Σρήκα 3.2: Απεηθόληζε ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnet γηα ηα ξαδηντζόηνπα 

214
Pb (351.9keV) θαη  

214
Bi (609.3keV) γηα δεδνκέλα κε βξνρνπηώζεηο γηα ηνλ Ννέκβξην 2017. 
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Σρήκα 3.3: 18-20 Ννεκβξίνπ 2017, όπνπ παξαηεξνύληαη απμεκέλνη νη θαζαξνί ξπζκνί cpsnet γηα ηα ξαδηντζόηνπα 

214
Pb 

(351.9keV) θαη  
214

Bi (609.3keV) θαη γηα ρξνληθή δηάξθεηα έσο θαη 2 ώξεο πνπ ρξεηάδνληαη ηα 
214

Pb θαη 
214

Bi πξνεξρόκελα 

από ηελ βξνρή λα απνδηεγεξζνύλ θαη λα επαλέιζνπλ ζε ηηκέο ρσξίο βξνρή. 

 

Όηακ δ ζηαβυκα θηάζεζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηνοζηάθθμο CeBr3 ημο ακζπκεοηή,  ημ 
218

Po έπεζ 

απμδζεβενεεί ζε 
214

Pb ηαζ 
214

Bi(Moriizumi et al., 2015). Ο πνυκμξ διζγςήξ βζα ημ 
214

Pb είκαζ 26.8 

θεπηά ηαζ βζα ημ 
214

Bi είκαζ 19.7 θεπηά. Λυβς ζοκεπυιεκςκ ανμπμπηχζεςκ, μ ηνφζηαθθμξ δέπεηαζ 

ζοκεπχξ ανυπζκμ κενυ υπμο εκαπμηίεεκηαζ ζοκεπχξ εοβαηνζηά ημο ναδμκίμο ηα μπμία 

απμδζεβείνμκηαζ έςξ μζ ηζιέξ ηςκ νοειχκ cpsnet, βζα ημ 
214

Pb ηαζ 
214

Bi, πμο πνμζηίεεκηαζ ζηδκ 

αηιυζθαζνα βφνς απυ ημκ ακζπκεοηή, κα θηάζμοκ ηα επίπεδα ηςκ ηζιχκ οπμαάενμο. Σμ πνμκζηυ 

δζάζηδια βζα ηδκ απμδζέβενζδ ηςκ 
214

Pb ηαζ 
214

Bi είκαζ 3 πνυκμζ διζγςήξ, δδθαδή πενίπμο 2 χνεξ.     

Δπμιέκςξ θυβς ηδξ ζοκεπυιεκδξ εκαπυεεζδξ ανυπζκμο κενμφ ηαζ επμιέκςξ ηαζ ναδζεκένβεζαξ, μ 

ακζπκεοηήξ θαιαάκεζ βεβμκυηα απυ ηα εοβαηνζηά ημο ναδμκίμο ηαζ ζοκεπχξ, μζ ηζιέξ ηςκ νοειχκ 

cpsnet ειθακίγμκηαζ αολδιέκεξ βζα πνμκζηή δζάνηεζα έςξ ηαζ 2 χνεξ ιεηά ηδκ θήλδ ηδξ ανμπήξ.  

΢ηδ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ ζοιπενζθμνά ημο 
40

Κ ζηδκ πενζμπή ηδξ θςημημνοθήξ εκένβεζαξ 

1460.8keV. ΢οβηεηνζιέκα, ζημ ζπήια 3.4 πανμοζζάγεηαζ μ νοειυξ cpsnet κα ζοιπενζθένεηαζ 

πανυιμζα ιε ημ 
214

Pb ηαζ ημ 
214

Bi, δδθαδή κα αολάκεηαζ ζε ηάεε βεβμκυξ ανμπήξ. Όιςξ δ 

θςημημνοθή εκένβεζαξ 1460.8 keV, δζεονφκεηαζ ζημ εκενβεζαηυ θάζια ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

ανμπχκ, θυβς ηδξ αφλδζδξ ηςκ βεβμκυηςκ αηηζκχκ -β απυ ηζξ μπηχ (8) ιζηνήξ έκηαζδξ 

θςημημνοθέξ ημο 
214

Bi ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ εκενβεζαηή πενζμπή.  
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Σρήκα 3.4:Απεηθόληζε ηνπ θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnetγηα ηα ξαδηντζόηνπα 
214

Pb (351.9keV) 
214

Bi (609.3keV) θαη ζηελ 

ελεξγεηαθή πεξηνρή ησλ 1460.8keV  ηνπ 
 40

Κ , γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα από 16 Ννεκβξίνπ 2017 έσο 20 Ννεκβξίνπ 2017. 
 

 
Σρήκα 3.5:Ελεξγεηαθό θάζκα γηα ηελ 17

ε
 Ννεκβξίνπ 2017 ζηελ πεξηνρή ελέξγεηαο 1460.8keV  θαη απεηθνλίδνληαη νη 8 

θσηνθνξπθέο ηνπ 
214

Bi. Με ην θόθθηλν ρξώκα απεηθνλίδεηαη θάζκα  ρσξίο γεγνλόο βξνρήο θαη κε ην κπιε ρξώκα 

απεηθνλίδεηαη θάζκα κε βξνρή. 

 

 

΢ε ακηίεεζδ ιε ηα παναπάκς, ημ 
208

Tl (
220

Rn) δεκ πανμοζίαζε ζδιακηζηή ιεηααμθή ζε ζπέζδ 

ιε ημκ μθζηυ βεβμκυηςκ cps ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ανμπχκ (΢πήια 3.6). Απυ ηα ζπήιαηα 3.7 ηαζ 3.8 

μζ ηαηακμιέξ ηςκ νοειχκ cps, ηυζμ βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή, αθθά ηαζ βζα εηείκα ιε 

ηαηαβεβναιιέκεξ ανμπμπηχζεζξ, δεκ απμηθίκμοκ απυ ηακμκζηή ηαηακμιή.  Δπμιέκςξ μζ ιέζεξ ηζιέξ 

βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή οπμθμβίζηδηακ κα είκαζ                ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   0.069±0.004 s
-1

 ηαζ βζα ηα 

δεδμιέκα ανμπήξ κα είκαζ               ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   0.069±0.002 s
-1

. ΢οκεπχξ δ ιεηααμθή ημο εμνμκίμο 
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(
220

Rn) παναιέκεζ ζηαεενή ηαζ ημ ναδυκζμ (
222

Rn) εοεφκεηαζ βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ-β 

ηαηά ηδκ δζάνηεζα ανμπμπηχζεςκ, βζα ημκ Νμέιανζμ. 

 
Σρήκα 3.6: Απεηθόληζε ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα ην

208
Tl (2614.5keV),  ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ 

ξπζκνύ cpsnet γηα ηα ξαδηντζόηνπα 
214

Pb (351.9keV) θαη  
214

Bi (609.3keV) γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα από 16 Ννεκβξίνπ 2017 

έσο 20 Ννεκβξίνπ 2017. 

 

 

 

 

Σρήκα 3.7: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα ην
208

Tl (2614.5keV) γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρή γηα ηνλ Ννέκβξην 

2017. 
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Σρήκα 3.8: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα ην
208

Tl (2614.5keV) γηα δεδνκέλα κε βξνρή γηα ηνλ Ννέκβξην 2017. 

 

 

3.1.2 Γεθέκβξηνο 2017 

 Σα δεδμιέκα βζα ημκ Γεηέιανζμ απεζημκίγμκηαζ ζημ ζπήια 3.9 υπμο απεζημκίγμκηαζ μζ 

πνμκμζεζνέξ βζα ημκ μθζηυ νοειυ cps ηαζ cpsnet ημο  
214

Pb (351.9keV) ηαζ 
214

Bi (609.3keV). 

Παναηδνήεδηε, υηζ δεκ πανμοζίαζακ ζδιακηζηέξ δζαηοιάκζεζξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, ηαζ μζ 

ιέζεξ ηζιέξ οπμθμβίζηδηακ κα είκαζ    ̅̅ ̅̅̅  53.71±0.94 s
-1

, βζα ημ 
214

Pb (351.9keV)                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

          s
-1

 ηαζ βζα ημ 
214

Bi (609.3keV)                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            s
-1 

ηςκ δεδμιέκςκ πςνίξ 

ανμπή. 
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Σρήκα 3.9:Απεηθόληζε ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnetγηα ηα ξαδηντζόηνπα 

214
Pb (351.9keV) θαη  

214
Bi (609.3keV) γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρνπηώζεηο γηα ηνλ Δεθέκβξην 2017. 

 

 

΢ηδκ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ ζοιπενζθμνά ηςκ οπυ ιεθέηδ ζημζπείςκ βζα δεδμιέκα ανμπχκ, 

υπμο βζα ημκ Γεηέιανζμ ζοκμθζηά ηαηαβνάθδηακ 38 ςνζαία δεδμιέκα ανμπήξ. ΢ημ ζπήια 3.10 

απεζημκίγμκηαζ ακηζπνμζςπεοηζηέξ πνμκμζεζνέξ ανμπχκ ημο νοειμφ cps ηαζ  ηςκ νοειχκ cpsnet βζα 

ηα 
214

Pb (351.9keV) ηαζ 
214

Bi (609.3keV). Όπςξ ηαζ ζημκ πνμδβμφιεκμ ιήκα, βζα ηάεε βεβμκυξ 

ανμπήξ, ηυζμ μ νοειυξ cps αθθά ηαζ μ νοειυξ cpsnet αολήεδηε ζδιακηζηά. Σα δεδμιέκα ηςκ νοειχκ 

          , ,              
(
214

Pb),               
(
214

Bi), μζ ιέβζζηεξ ηαζ μζ εθάπζζηεξ ηζιέξ ηςκ 

αηιμζθαζνζηχκ παναιέηνςκ δίκμκηαζ, ζημοξ Πίκαηεξ 3.3 ηαζ 3.4.   

 

Γεθέκβξηνο 2017 

Γεβμκυηα 

ανμπήξ 
       

(s-1) 
       

(s-1) 

         
 

(s-1) 
214Pb 

(351.9keV) 

         
 

(s-1) 

214Pb 

(351.9keV) 

         
 

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

         
 

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

38 53.286±0.002 87.572±0.003 0.20 ±0.02 1.5 ±0.1 1.75±0.03 0.22±0.02 

Πίλαθαο 3.3: Μέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ησλ ξπζκώλ cpsnet γηα ην 
214

Pb 

(351.9keV) θαη ην 
214

Bi (609.3)keV γηα ηoλ Δεθέκβξην 2017, κε ζπλνιηθή θαηαγξαθή 38 γεγνλόησλ 

βξνρήο. 

 

Γεθέκβξηνο 2017 

Γεβμκυηα 

ανμπήξ 

Rainmin 

(mm) 
Rainmax 

(mm) 

Rain 

ratemin 

(mm/hr) 

Rain 

ratemax 

(mm/hr) 

Tmin 

(oC) 

Tmax 

(oC) 

Hummin 

(%) 

Hummax 

(%) 

Pmin 

(mbar) 

Pmax 

(mbar) 

38 0.2 2.6 0.8 33.2 4.9μ 17.6μ 70 93 1004.6 1023.8 

Πίλαθαο 3.4: Μέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο αηκνζθαηξηθώλ παξακέηξσλ γηα ηνλ Δεθέκβξην 2017, κε 

ζπλνιηθή θαηαγξαθή 38 γεγνλόησλ βξνρήο. 
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Σρήκα 3.10:Απεηθόληζε ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnetγηα ηα ξαδηντζόηνπα 

214
Pb (351.9keV) θαη  

214
Bi (609.3keV) γηα ηνλ Δεθέκβξην 2017. 

 

 ΢οκμθζηά βζα ημ 
214

Pb μ νοειυξ cpsnet αολήεδηε έςξ ηαζ 407% (± 76%) ζε ζπέζδ ιε ηζξ διένεξ 

πςνίξ ανμπή εκχ βζα ημ 
214

Bi δ αολήεδηε έςξ ηαζ 519% (± 63%), ακηίζημζπα. Πανμιμίςξ ηαζ ημκ 

Γεηέιανζμ, ημ 
208

Tl δεκ πανμοζίαζε ζδιακηζηή ιεηααμθή ζε ζπέζδ ιε ημκ νοειυ cps ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηςκ ανμπχκ (΢πήια 3.11). Οζ ηαηακμιέξ ημο νοειμφ βεβμκυηςκ βζα ημ 
208

Tl βζα δεδμιέκα 

πςνίξ ανμπή ηαζ ιε ανμπή  δεκ απμηθίκμοκ απυ ιία ηακμκζηή ηαηακμιή (΢πήιαηα 3.12 ηαζ 3.13). Ζ 

ιέζδ ηζιή βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή οπμθμβίζηδηε κα είκαζ                ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   0.069±0.004 s
-1

 ηαζ 

βζα ηα δεδμιέκα ανμπήξ ηζιή               ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   0.068±0.004 s
-1

. ΢οκεπχξ δ ιεηααμθή ημο εμνμκίμο 

(
220

Rn) παναιέκεζ ζηαεενή ηαζ ημ ναδυκζμ (
222

Rn) εοεφκεηαζ βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ- β 

ηαηά ηδκ δζάνηεζα ανμπμπηχζεςκ βζα ημκ Γεηέιανζμ. 
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Σρήκα 3.11: Απεηθόληζε ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cpsROI γηα ην
208

Tl (2614.5keV) ,ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ 

ξπζκνύ cpsnet γηα ηα ξαδηντζόηνπα 
214

Pb (351.9keV) θαη  
214

Bi (609.3keV) γηα ηνλ Δεθέκβξην 2017. 

 

 

 

 

Σρήκα 3.12: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps  γηα ην
208

Tl (2614.5keV) γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρή γηα ηνλ Δεθέκβξην 

2017. 
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Σρήκα 3.13: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα ην
208

Tl (2614.5keV) γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρή γηα ηνλ Δεθέκβξην 

2017. 
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3.1.3 Ιαλνπάξηνο 2018 

Γζα ημκ Ηακμοάνζμ ιεθεηήεδηε δ ζοιπενζθμνά ημο 
214

Pb ηαζ 
214

Bi ηαεχξ ηαζ ημο μθζημφ 

νοειμφ αηηίκςκ-β βζα ηα δεδμιέκα πςνίξ ηαηαβεβναιιέκδ ανμπή. Απυ ημ ζπήια 3.14, μζ νοειμί cps 

θαη cpsnet γηα ην 
214

Bi, πανμοζίαζακ αολδιέκεξ ηζιέξ βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια 28/01/2018 έςξ 

03/02/2018 ζοβηνζηζηά ιε ημοξ πνμδβμφιεκμοξ ιήκεξ. ΢οβηεηνζιέκα πανμοζζάγμκηαζ ηνία (3) 

βεβμκυηα ανμπήξ ζημ ζοβηεηνζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια ,υιςξ μζ νοειμί cps ηαζ cpsnet πανέιεζκακ 

αολδιέκμζ ηαζ βζα δεδμιέκα πςνίξ ηαηαβναθή ανμπήξ. Σμ παναπάκς θαζκυιεκμ ίζςξ μθείθεηαζ ζηδκ 

ηαηαηνήικζζδ απυ ιζηνήξ έκηαζδξ ανμπέξ ηαζ ζηδκ αδοκαιία ημο ιεηνδηζημφ ζηαειμφ 

ιεηεςνμθμβζηχκ δεδμιέκςκ κα ηαηαβνάρεζ ανμπέξ ιε φρμξ ανμπήξ ιζηνυηενμ απυ 0.2 mm. 

Δπμιέκςξ μζ ηζιέξ αοηέξ ελαζνέεδηακ βζα ηδκ ιεθέηδ ηςκ ηαηακμιχκ ηςκ δεδμιέκςκ. Απυ ημ ζπήια 

3.15 βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια έςξ 27/01/2018, δ ηαηακμιή ηςκ δεδμιέκςκ ημο νοειμφ 

αηηζκμαμθίαξ-β, δεκ πανμοζίαζε ζδιακηζηή ιεηααμθή ηαζ δ ιέζδ ηζιή οπμθμβίζηδηε κα είκαζ 

   ̅̅ ̅̅̅  53.21±0.88 s
-1

.  Οιμίςξ βζα ηζξ ηαηακμιέξ ηςκ νοειςκ cpsnet, μζ ιέζεξ ηζιέξ ημοξ 

οπμθμβίζηδηακ κα είκαζ βζα ημ 
214

Pb (351.9keV)                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            s
-1

, ηαζ βζα ημ 
214

Bi 

(609.3keV)                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            s
-1

. 

 

Σρήκα 3.14:Απεηθόληζε ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnetγηα ηα ξαδηντζόηνπα 
214

Pb (351.9keV) θαη  
214

Bi (609.3keV) γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα από 28/01/2018 έσο 03/02/2018, όπνπ παξνπζηάδνληαη απμεκέλνη. 
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Σρήκα 3.15: Καηαλνκή  ηνπ  νιηθνύ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρή γηα ηνλ Ιαλνπάξην 2018 έσο 

27/01/2018. 
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΢ηδκ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηακ ηα δεδμιέκα ιε ανμπέξ, υπμο βζα ημκ Ηακμοάνζμ ζοκμθζηά 

ηαηαβνάθδηακ 45 ςνζαία δεδμιέκα. ΢ημ ζπήια 3.16 απεζημκίγμκηαζ πνμκμζεζνέξ ανμπχκ ημο 

νοειμφ cps ηαζ ηςκ νοειχκ cpsnet βζα ηα 
214

Pb (351.9keV) ηαζ 
214

Bi (609.3keV). Παναηδνήεδηε, 

υπςξ ηαζ ζημκ πνμδβμφιεκμ ιήκα, υηζ βζα ηάεε βεβμκυξ ανμπήξ, ηυζμ μ νοειυξ cps αθθά ηαζ μ 

νοειυξ βεβμκυηςκ cpsnet αολήεδηε. ΢ημοξ πίκαηεξ 3.5 ηαζ 3.6 πανμοζζάγμκηαζ μζ ιέβζζηεξ ηαζ μζ 

εθάπζζηεξ ηζιέξ ηςκ αηιμζθαζνζηχκ παναιέηνςκ ηαζ μζ ηζιέξ ηςκ νοειχκ           , 

             
(
214

Pb),               
(
214

Bi). 

Ιαλνπάξηνο 2018 

Γεβμκυηα 

ανμπήξ 

Rainmin 

(mm) 
Rainmax 

(mm) 

Rain 

ratemin 

(mm/hr) 

Rain 

ratemax 

(mm/hr) 

Tmin 

(oC) 

Tmax 

(oC) 

Hummin 

(%) 

Hummax 

(%) 

Pmin 

(mbar) 

Pmax 

(mbar) 

45 0.2 2.4 0.8 67.8 7.6 13.4 69 96 995.8 1028.1 

Πίλαθαο 3.5: Μέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο αηκνζθαηξηθώλ παξακέηξσλ γηα ηνλ Ιαλνπάξην 2018, κε 

ζπλνιηθή θαηαγξαθή 45 γεγνλόησλ βξνρήο. 

 

Ιαλνπάξηνο 2018 

Γεβμκυηα 

ανμπήξ 

       

(s-1) 
       

(s-1) 

         
 

(s-1) 
214Pb 

(351.9keV) 

         
 

(s-1) 

214Pb 

(351.9keV) 

         
 

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

         
 

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

45 52.491±0.002 77.458±0.002 0.21 ±0.02 1.1 ±0.1 0.21±0.02 1.24±0.02 

Πίλαθαο 3.6: Μέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ησλ ξπζκώλ cpsnet γηα ην 
214

Pb 

(351.9keV) θαη ην 
214

Bi (609.3)keV γηα ηoλ Ιαλνπάξην 2018, κε ζπλνιηθή θαηαγξαθή 45 γεγνλόησλ 

βξνρήο. 
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Σρήκα 3.16:Απεηθόληζε ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnet γηα ηα ξαδηντζόηνπα 
214

Pb (351.9keV) θαη  
214

Bi (609.3keV) γηα ηνλ Ιαλνπάξην 2018. 

 

΢οκμθζηά βζα ημ 
214

Pb μ νοειυξ cpsnet αολήεδηε έςξ ηαζ 264% (± 59%) ζε ζπέζδ ιε ηζξ διένεξ πςνίξ 

ανμπή ηαζ βζα ημ 
214

Bi δ αολήεδηε έςξ ηαζ 339% (± 54%) θμνέξ ακηίζημζπα. Πανάθθδθα, ημ 
208

Tl, 

υπςξ ηαζ ζημοξ πνμδβμφιεκμοξ ιήκεξ δεκ πανμοζίαζε ζδιακηζηή ιεηααμθή ζε ζπέζδ ιε ημκ μθζηυ 

νοειυ βεβμκυηςκ cps ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ανμπχκ (΢πήια 3.17). Απυ ζηα ζπήιαηα 3.18 ηαζ 3.19, 

μζ ηαηακμιέξ ημο νοειμφ βεβμκυηςκ βζα ημ 
208

Tl βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή ηαζ ιε ανμπή  δεκ 

απμηθίκμοκ απυ ιία ηακμκζηή ηαηακμιή ιε ηζξ  ιέζεξ ηζιέξ κα οπμθμβίγμκηαζ κα είκαζ βζα δεδμιέκα 

πςνίξ ανμπή               ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   0,069±0.004 s
-1

 ηαζ βζα ηα δεδμιέκα ανμπήξ               ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   

0.068±0.004 s
-1

 ακηίζημζπα.  

 

Σρήκα 3.17: Απεηθόληζε ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα ην
208

Tl (2614.5keV) ζπλαξηήζεη ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ 

θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnet γηα ηα ξαδηντζόηνπα 
214

Pb (352.9keV) θαη  
214

Bi (609.3keV γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα από 10 

Ιαλνπαξίνπ 2018 έσο 14 Ιαλνπαξίνπ 2018. 
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Σρήκα 3.18: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα ην
208

Tl (2614.5keV) γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρή γηα ηνλ Ιαλνπάξην 

2018. 

 

 

 

Σρήκα 3.19: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα ην
208

Tl (2614.5keV) γηα δεδνκέλα κε βξνρέο γηα ηνλ Ιαλνπάξην 2018. 
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3.1.4 Φεβξνπάξηνο 2018 

Γζα ημκ Φεανμοάνζμ 2018 βζα ηδκ ιεθέηδ ηςκ δεδμιέκςκ πςνίξ ηαηαβναθή ανμπήξ 

ελαζνέεδηακ ηα δεδμιέκα έςξ ηδκ 03/02/2018. Οζ ζοιπενζθμνέξ ηςκ νοειχκ ημο 
214

Pb ηαζ ημο 
214

Bi 

ηαεχξ ηαζ ημο μθζημφ νοειμφ αηηζκχκ-β βζα ηα δεδμιέκα πςνίξ ηαηαβεβναιιέκδ ανμπή 

απεζημκίγμκηαζ ζημ ζπήια 3.20. Όπςξ ηαζ ζηα πνμδβμφιεκα , μ νοειυξ cps  αηηζκμαμθίαξ–β ηαζ μζ 

νοειμί cpsnet δεκ ιεηααθήεδηακ ζδιακηζηά ηαζ μζ ιέζεξ ηζιέξ οπμθμβίζηδηακ κα είκαζ βζα ημκ μθζηυ 

νοειυ    ̅̅ ̅̅̅  54.10±0.87 s
-1

, βζα ημ 
214

Pb (351.9keV)                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            s
-1

, ηαζ βζα ημ 

214
Bi (609.3keV)                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            s

-1
.
 
 

 

Σρήκα 3.20:Απεηθόληζε ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnetγηα ηα ξαδηντζόηνπα 
214

Pb (351.9keV) θαη  
214

Bi (609.3keV) γηα δεδνκέλα κε θαη ρσξίο βξνρνπηώζεηο γηα ηνλ Φεβξνπάξην 2018. 
 

 

Γζα ημκ Φεανμοάνζμ ζοκμθζηά ηαηαβνάθδηακ 47 ςνζαία δεδμιέκα ανμπήξ. ΢ημ ζπήια 3.21 

απεζημκίγμκηαζ πνμκμζεζνέξ ανμπχκ ημο νοειμφ cps ηαζ ηςκ νοειχκ cpsnet βζα ηα 
214

Pb (351.9keV) 

ηαζ 
214

Bi (609.3keV), υπμο βζα ηάεε βεβμκυξ ανμπήξ μζ νοειμί (cps ηαζ cpsnet) αολήεδηακ. ΢ημοξ 

πίκαηεξ  3.7 ηαζ 3.8 πανμοζζάγμκηαζ μζ ιέβζζηεξ ηαζ μζ εθάπζζηεξ ηζιέξ ηςκ αηιμζθαζνζηχκ 

παναιέηνςκ ηαζ μζ ηζιέξ ηςκ νοειχκ           ,               
(
214

Pb),               
(
214

Bi). 

 

 

 

 

Φεβξνπάξηνο 2018 

Γεβμκυηα 

ανμπήξ 

Rainmin 

(mm) 
Rainmax 

(mm) 

Rain 

ratemin 

(mm/hr) 

Rain 

ratemax 

(mm/hr) 

Tmin 

(oC) 

Tmax 

(oC) 

Hummin 

(%) 

Hummax 

(%) 

Pmin 

(mbar) 

Pmax 

(mbar) 

47 0.2 4.0 0.8 111.8 9.4 15.1 67 93 995.2 1019.6 

Πίλαθαο 3.7: Μέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο αηκνζθαηξηθώλ παξακέηξσλ γηα ηνλ Φεβξνπάξην 2018, κε 

ζπλνιηθή θαηαγξαθή 47 γεγνλόησλ βξνρήο. 
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Φεβξνπάξηνο 2018 

Γεβμκυηα 

ανμπήξ 
       

(s-1) 
       

(s-1) 

         
 

(s-1) 
214Pb 

(351.9keV) 

         
 

(s-1) 

214Pb 

(351.9keV) 

         
 

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

         
 

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

47 52.514±0.002 83.041±0.003 0.22 ±0.02 1.3 ±0.1 1.52±0.03 0.21±0.02 

Πίλαθαο 3.8: Μέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ησλ ξπζκώλ cpsnet γηα ην 
214

Pb 

(351.9keV) θαη ην 
214

Bi (609.3)keV γηα ηoλ Φεβξνπάξην 2087, κε ζπλνιηθή θαηαγξαθή 47 γεγνλόησλ 

βξνρήο. 

 

 

 

 
Σρήκα 3.21:Απεηθόληζε ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnetγηα ηα ξαδηντζόηνπα 

214
Pb (352.9keV) θαη  

214
Bi (609.3keV) γηα ηνλ Φεβξνπάξην 2018 
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 ΢οκμθζηά μ νοειυξ cpsnet   αολήεδηε έςξ ηαζ 318% (± 61%), βζα ημ 
214

Pb  ζε ζπέζδ ιε δεδμιέκα 

πςνίξ ανμπή ηαζ βζα ημ 
214

Bi αολήεδηε έςξ ηαζ 417% (± 57%) ακηίζημζπα. 

Σμ 
208

Tl μιμίςξ ιε ημοξ πνμδβμφιεκμοξ ιήκεξ δεκ πανμοζίαζε ζδιακηζηή ιεηααμθή βζα δεδμιέκα 

πςνίξ ανμπή ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ανμπήξ (΢πήια 3.22). Οζ ιέζεξ ηζιέξ οπμθμβίζηδηακ  κα είκαζ 

              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   0,069±0.004 s
-1

 βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή ηαζ ζε               ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   0.070±0.004 s
-

1
βζα δεδμιέκα ιε ανμπή (΢πήιαηα 3.23 ηαζ 3.24). 

 

Σρήκα 3.22: Απεηθόληζε ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα ην
208

Tl (2614.5keV) ζπλαξηήζεη ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ 

θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnet γηα ηα ξαδηντζόηνπα 
214

Pb (352.9keV) θαη  
214

Bi (609.3keV γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα από 13 

Φεβξνπαξίνπ 2018 έσο 17 Φεβξνπαξίνπ 2018. 

 

 

Σρήκα 3.23: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cpsROI γηα ην
208

Tl (2614.5keV) γηα δεδνκέλα ρσξίο 

βξνρή γηα ηνλ Φεβξνπάξην 2018. 
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Σρήκα 3.24 Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cpsROI γηα ην
208

Tl (2614.5keV) γηα δεδνκέλα κε βξνρέο 

γηα ηνλ Φεβξνπάξην 2018. 
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3.1.5 Μάξηηνο 2018 

΢ημ ζπήια 3.25, απεζημκίγμκηαζ μζ νοειμί cps ηαζ cpsnet ηςκ 
214

Pb ηαζ 
214

Bi βζα ημκ Μάνηζμ 

2018, βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή. Όπςξ ιε ημοξ πνμδβμφιεκμοξ ιήκεξ μ νοειυξ cps  αηηζκμαμθίαξ–β 

δεκ πανμοζίαζε ζδιακηζηέξ ιεηααμθέξ, μιμίςξ βζα ημοξ νοειμφξ cpsnet ηςκ εοβαηνζηχκ ημο 

ναδμκίμο (
214

Pb & 
214

Bi). Οζ ιέζεξ ηζιέξ οπμθμβίζηδηακ κα είκαζ βζα ημκ μθζηυ νοειυ 

   ̅̅ ̅̅̅  53.50±0.78 s
-1

, βζα ημ 
214

Pb (351.9 keV)                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            s
-1

, ηαζ βζα ημ 
214

Bi 

(609.3 keV)                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            s
-1

. 

 

Σρήκα 3.25:Απεηθόληζε ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnetγηα ηα ξαδηντζόηνπα 
214

Pb (351.9keV) θαη  
214

Bi (609.3keV) γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρνπηώζεηο γηα ηνλ Μάξηην 2018. 

 

 

Σμκ Μάνηζμ ηαηαβνάθδηακ ιυκμ 10 ςνζαία δεδμιέκα ανμπήξ. ΢ημ ζπήια 3.26 

απεζημκίγμκηαζ πνμκμζεζνέξ ανμπχκ ημο νοειμφ cps ηαζ  ηςκ νοειχκ cpsnet βζα ηα 
214

Pb (351.9keV) 

ηαζ 
214

Bi (609.3keV). Παναηδνήεδηε, υπςξ ηαζ ζηα πνμδβμφιεκα, υηζ βζα ηάεε βεβμκυξ ανμπήξ, μ 

νοειυξ cps ηαζ μ νοειυξ βεβμκυηςκ cpsnet αολήεδηε. ΢ημοξ πίκαηεξ  3.9 ηαζ 3.10 πανμοζζάγμκηαζ μζ 

ιέβζζηεξ ηαζ μζ εθάπζζηεξ ηζιέξ ηςκ αηιμζθαζνζηχκ παναιέηνςκ ηαζ μζ ηζιέξ ηςκ νοειχκ 

          , ,              
(
214

Pb),               
(
214

Bi). 

 

 

Μάξηηνο 2018 

Γεβμκυηα 

ανμπήξ 

Rainmin 

(mm) 
Rainmax 

(mm) 

Rain 

ratemin 

(mm/hr) 

Rain 

ratemax 

(mm/hr) 

Tmin 

(oC) 

Tmax 

(oC) 

Hummin 

(%) 

Hummax 

(%) 

Pmin 

(mbar) 

Pmax 

(mbar) 

10 0.2 0.8 1.8 6.4 10.2 17.3 77 92 1000.9 1018 

Πίλαθαο 3.9: Μέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο αηκνζθαηξηθώλ παξακέηξσλ γηα ηνλ Μάξηην 2018, κε 

ζπλνιηθή θαηαγξαθή 10 γεγνλόησλ βξνρήο. 
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Μάξηηνο 2018 

Γεβμκυηα 

ανμπήξ 
       

(s-1) 
       

(s-1) 

         
 

(s-1) 
214Pb 

(351.9keV) 

         
 

(s-1) 

214Pb 

(351.9keV) 

         
 

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

         
 

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

10 53.774±0.002 81.186±0.003 0.20 ±0.02 1.3 ±0.1 1.49±0.03 0.21±0.02 

Πίλαθαο 3.10: Μέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ησλ ξπζκώλ cpsnet γηα ην 
214

Pb (351.9keV) θαη ην 
214

Bi (609.3)keV γηα ηoλ Μάξηην 2018, κε ζπλνιηθή θαηαγξαθή 10 

γεγνλόησλ βξνρήο. 

 

 

 
Σρήκα 3.26:Απεηθόληζε ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ ξπζκνύ cpsnetγηα ηα ξαδηντζόηνπα 

214
Pb (351.9keV) θαη  

214
Bi (609.3keV) γηα ηνλ Μάξηην 2018. 
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΢οκμθζηά βζα ημ 
214

Pb μ νοειυξ cpsnet αολήεδηε έςξ ηαζ 322% (± 0.58%) ζε ζπέζδ ιε ηα 

δεδμιέκα  πςνίξ ανμπή ηαζ βζα ημ 
214

Bi δ αολήεδηε έςξ ηαζ 450% (± 52%) ακηίζημζπα. Σμ 
208

Tl 

επίζδξ δεκ πανμοζίαζε ζδιακηζηή ιεηααμθή ζε ζπέζδ ιε ημκ μθζηυ νοειυ βεβμκυηςκ cps ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηςκ ανμπχκ (΢πήια 3.27). ΢ηα ζπήιαηα 3.28 ηαζ 3.29 θαίκμκηαζ μζ ηαηακμιέξ ημο νοειμφ 

βεβμκυηςκ βζα ημ 
208

Tl   βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή ηαζ ιε ανμπή  υπμο μζ ιέζεξ ηζιέξ βζα δεδμιέκα 

πςνίξ ανμπή είκαζ                ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   0,069±0.005 s
-1

 ηαζ βζα ηα δεδμιέκα ανμπήξ δ ιέζδ ηζιή είκαζ 

              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   0.071±0.002 s
-1

.  

 

 

 

Σρήκα 3.27: Απεηθόληζε ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps  γηα ην
208

Tl (2614.5keV) , ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ cps θαη ηνπ θαζαξνύ 

ξπζκνύ cpsnet γηα ηα ξαδηντζόηνπα 
214

Pb (352.9keV) θαη  
214

Bi (609.3keV) γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα από 17 Μαξηίνπ 2018 

έσο 21 Μαξηίνπ 2018. 
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Σρήκα 3.28: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα ην
208

Tl (2614.5keV) γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρή γηα ηνλ Μάξηην 2018. 

 

 

Σρήκα 3.29: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα ην
208

Tl (2614.5keV) γηα δεδνκέλα κε βξνρέο  γηα ηνλ Φεβξνπάξην 

2018. 

 
 

΢ημκ πίκαηα 3.11 ζοκμρίγμκηαζ μζ ιέζεξ ηζιέξ    ̅̅ ̅̅̅,                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , βζα ηα 

δεδμιέκα πςνίξ ανμπέξ ηαζ        ,           
(
214

Pb),           
(
214

Bi)  βζα ηα δεδμιέκα ανμπχκ 

βζα ημκ μθζηυ νοειυ βεβμκυηςκ αηηζκχκ-β, ημο 
214

Pb ηαζ 
214

Bi ακηίζημζπα. Δπίζδξ ζημκ Πίκαηα 3.12 

ζοκμρίγμκηαζ μζ ιέβζζηεξ ηαζ μζ εθάπζζηεξ ηζιέξ ηςκ αηιμζθαζνζηχκ παναιέηνςκ βζα ηα δεδμιέκα 

ανμπήξ.  
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Μήκαξ 
Γεβμκυηα 

ανμπήξ 

Rainmin 

(mm) 
Rainmax 

(mm) 

Rain 

ratemin 

(mm/hr) 

Rain 

ratemax 

(mm/hr) 

Tmin 

(oC) 

Tmax 

(oC) 

Hummin 

(%) 

Hummax 

(%) 

Pmin 

(mbar) 

Pmax 

(mbar) 

Νμέιανζμξ 

2017 
40 0.2 3.6 0.8 129.4 10.2μ 17.4 74 97 1002.6 1018.7 

Γεηέιανζμξ 

2017 
38 0.2 2.6 0.8 33.2 4.9μ 17.6μ 70 93 1004.6 1023.8 

Ηακμοάνζμξ 
2018 

45 0.2 2.4 0.8 67.8 7.6 13.4 69 96 995.8 1028.1 

Φεανμοάνζμξ 

2018 
47 0.2 4.0 0.8 111.8 9.4 15.1 67 93 995.2 1019.6 

Μάνηζμξ 
2018 

10 0.2 0.8 1.8 6.4 10.2 17.3 77 92 1000.9 1018 

 

Πίλαθαο 3.12: Σπγθεληξσηηθόο πίλαθαο γηα ηηο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ησλ αηκνζθαηξηθώλ παξακέηξσλ γηα ηα 

δεδνκέλα κε βξνρέο. 

 

 
 

 

3.2 Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο δηεπζύλζεσο ηνπ αλέκνπ 

Μεθεηήεδηε πζεακή ζοζπέηζζδ ηδξ αφλδζδξ ημο μθζημφ νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ- β 

cps  ηαζ ηςκ νοειχκ cpsnet ηςκ εοβαηνζηχκ ναδζμσζμηυπςκ ημο ναδμκίμο ιε ηζξ δεηαέλζ (16) 

δζεοεφκζεζξ ημο ακέιμο. Ανπζηά απυ ημκ ζοβπνμκζζιυ ηςκ δεδμιέκςκ ηςκ δφμ ζοζηδιάηςκ 

(GeoMAREA & ιεηεςνμθμβζηυξ ζηαειυξ meteo), ακηζζημζπήεδηε ηάεε ςνζαίμ θάζια ιε ιία 

δζεφεοκζδ αένα (Κεθ.2). ΢ηδ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ ηαηακμιή ηςκ νοειχκ cps ηαζ cpsnet βζα ηα 

εοβαηνζηά ημο ναδμκίμο, βζα ηδκ ηάεε ηαηεφεοκζδ ημο αένα λεπςνζζηά. ΢οβηεηνζιέκα, ιεθεηήεδηε 

ηαηά πυζμ ηα δεδμιέκα ιε ανμπή ηαζ πςνίξ ανμπή απμηθίκμοκ απυ ιία ηακμκζηή ηαηακμιή. 

Βνέεδηε υηζ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ δεδμιέκςκ πςνίξ ηαηαβναθή βεβμκυημξ ανμπήξ, μζ νοειμί cps, ηαζ β 

cpsnet ηςκ 
214

Pb(351.9keV) ηαζ 
214

Bi(609.38keV), βζα υθεξ ηζξ δζεοεφκζεζξ ημο αένα, δεκ απμηθίκμοκ 

Μήκαξ 

Υςνίξ ανμπή Με ανμπή ιεηααμθή 

   ̅̅ ̅̅̅ 
(s-1) 

 
      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

(s-1) 
214Pb 

(351.9keV) 
 

 
      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

(s-1) 
214Bi 

(609.3keV) 

 

       

(s-1) 

         
 

(s-1) 

214Pb 

(351.9keV) 

         
 

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

Οθζημφ 

νοειμφ 

cps 

Ροειμφ 

       
214Pb 

(351.9keV) 
 

Ροειμφ 

       
214Bi 

(609.3keV) 
 

Νμέιανζμξ 

2017 
53.61±0.98 0.29±0.03 0.28±0.03 87.819±0.003 1.6±0.1 1.70±0.03 0.64±0.03 4.41±0.67 5.08±0.61 

Γεηέιανζμξ 
2017 

53.71±0.94 0.30±0.04 0.28±0.03 87.572±0.003 1.5±0.1 1.75±0.03 0.63±0.03 4.07±0.76 5.19±0.63 

Ηακμοάνζμξ 

2018 
53.29±0.88 0.31±0.04 0.28±0.03 77.458±0.002 1.1±0.1 1.24±0.03 0.45±0.02 2.64±0.59 3.39±0.54 

Φεανμοάνζμ
ξ 2018 

54.10±0.87 0.32±0.04 0.29±0.03 83.041±0.003 1.3±0.1 1.52±0.03 0.53±0.02 3.18±0.61 4.17±0.57 

Μάνηζμξ 

2018 
53.50±0.78 0.30±0.03 0.27±0.03 81.186±0.003 1.3±0.1 1.49±0.03 0.52±0.02 3.22±0.58 4.50±0.52 

 

Πίλαθαο 3.11: Σπγθεληξσηηθόο πίλαθαο γηα ηηο κέζεο ηηκέο    ̅̅ ̅̅̅,      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   , γηα ηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρέο θαη        ,, 

         
 ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ γεγνλόησλ αθηηλώλ-γ, ηνπ 214Pb θαη 214Bi αληίζηνηρα γηα ηα δεδνκέλα κε βξνρέο. 
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απυ ιία ηακμκζηή ηαηακμιή. (΢πήιαηα 3.30- 3.32). Δπμιέκςξ βζα ηδκ ηάεε δζεφεοκζδ οπμθμβίζηδηε 

ιία ιέζδ ηζιή    ̅̅ ̅̅̅ ηαζ       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (πίκαηαξ 3.13). ΢ηδ ζοκέπεζα ηαηαζηεοάζηδηακ βναθζηέξ παναζηάζεζξ 

ηςκ νοειχκ    ̅̅ ̅̅̅ ,                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ,                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ζοκανηήζεζ ηαζ ηςκ δζεοεφκζεςκ ημο αένα ηαζ 

απεζημκίγμκηαζ ζηα ζπήιαηα 3.33- 3.35. 

  
Σρήκα 3.30: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα όια 

ηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρή. 

 

Σρήκα 3.31: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cpsnet γηα όια 

ηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρή γηα  ην 
214

Pb γηα ελέξγεηα 

351.9keV. 

 

 

 

Σρήκα 3.32: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cpsnet γηα όια 

ηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρή γηα  ην 
214

Bi γηα ελέξγεηα 

609.3keV. 
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Αέξαο Γεδνκέλα ρσξίο βξνρή 

Μμίνεξ μ 

Γζεφεοκζδ αένα 

Μέζδ ηζιή (mean 

value) 

s-1    ̅̅ ̅̅̅ 

Μέζδ ηζιή (mean value) 

                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  s-1 

Μέζδ ηζιή (mean 

value) 

                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ s-

1 

0 Ν 54,2 ± 0,9 0,32 ± 0,04 0,30 ± 0,03 

22,25 ΝΝΔ 54,0 ± 0,8 0,32 ± 0,04 0,29 ± 0,02 

45 ΝΔ 53,8 ± 0,9 0,31 ± 0,04 0,29 ± 0,02 

67,5 ΔΝΔ 53,4 ± 0,8 0,31 ± 0,03 0,28 ± 0,03 

90 Δ 53,5 ± 0,8 0,30 ± 0,04 0,28 ± 0,03 

112,5 ESE 53,2 ± 0,7 0,29 ± 0,04 0,27 ± 0,03 

135 SE 53,1 ± 0,6 0,29 ± 0,03 0,26 ± 0,02 

157,5 SSE 53,3 ± 0,8 0,29 ± 0,03 0,27 ± 0,02 

180 S 53,5 ± 0,8 0,29 ± 0,03 0,27 ± 0,03 

202,5 SSW 53,4 ± 0,8 0,29 ± 0,03 0,27 ± 0,02 

225 SW 53,5 ± 0,9 0,30 ± 0,03 0,28 ± 0,03 

247,5 WSW 53,8 ± 0,8 0,30 ± 0,03 0,28 ± 0,02 

270 W 53,7 ± 0,8 0,31 ± 0,03 0,28 ± 0,03 

292,5 WNW 53,7 ± 0,8 0,30 ± 0,03 0,28 ± 0,03 

315 NW 53,9 ± 0,8 0,31 ± 0,04 0,28 ± 0,03 

337,5 NNW 54,1 ± 0,7 0,32 ± 0,04 0,29 ± 0,03 
 

Πίλαθαο 3.13: Μέζεο ηηκέο    ̅̅ ̅̅̅,                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  θαη                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅γηα ηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρή 
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Σρήκα 3.33: Δηάγξακκα ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ γεγνλόησλ 

αθηηλνβνιία- γ    ̅̅ ̅̅̅ ζπλαξηήζεη ησλ 16 δηεπζύλζεσλ ηνπ αέξα 

γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρέο. 

Σρήκα 3.34: Δηάγξακκα ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ αθηηλνβνιία- γ 

                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  γηα ην 
214

Pb, ζπλαξηήζεη ησλ 16 δηεπζύλζεσλ ηνπ 

αέξα γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρέο. 

 

 

Σρήκα 3.35: Δηάγξακκα ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ αθηηλνβνιία- γ 

                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  γηα ην 
214

Bi, ζπλαξηήζεη ησλ 16 δηεπζύλζεσλ ηνπ 

αέξα γηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρέο. 
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Γζα ηδκ ηάεε δζεφεοκζδ θάκδηακ μζ ηζιέξ ηςκ νοειχκ    ̅̅ ̅̅̅,                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ηαζ                   ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ-β κα παναιέκμοκ ζηαεενέξ πςνίξ κα πανμοζζάγμοκ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή ιεηααμθή. 

Δπμιέκςξ μζ επζιένμοξ ιέζεξ ηζιέξ βζα ηδκ ηάεε δζεφεοκζδ ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ιέζεξ ηζιέξ βζα 

ημ οπυααενμ ζε αηιμζθαζνζηυ αένα ζε ζοκεήηεξ πςνίξ ανμπή, βζα ηδκ πενζμπή δζελαβςβήξ ημο 

πεζνάιαημξ. 

Πανάθθδθα μζ ηαηακμιέξ ηςκ νοειχκ cps  ηαζ cpsnet, βζα ηα δεδμιέκα ιε ανμπέξ απμηθίκμοκ 

απυ ηδκ ηακμκζηή ηαηακμιή (΢πήιαηα 3.36- 3.38), επμιέκςξ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ιέβζζηεξ ηζιέξ 

cpsrain max, ηαζ cpsnet,rain, max., δδθαδή μζ πζμ αηναίεξ ηζιέξ πμο ηαηαβνάθδηακ βζα ηδκ ηάεε δζεφεοκζδ. 

΢διεζχκεηαζ υηζ μζ νοειμί cpsrain max, ηαζ cpsnet,rain, max παναηηδνίγμκηαζ απυ ηα ηαηαβεβναιιέκα 

βεβμκυηα απυ ημκ ακζπκεοηή, ζε δζάζηδια ιζαξ χναξ, υπμο  πνμένπμκηαζ ηαζ απυ ανυπζκμ κενυ, αθθά 

ηαζ απυ βεβμκυηα ημο οπμαάενμο βφνς απυ ηδκ πενζμπή ακίπκεοζδξ. Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ιεηααμθήξ 

ηςκ βεβμκυηςκ πμο πνμένπμκηαζ ιυκμ απυ ημ ανυπζκμ κενυ πμο εκαπμηίεεηαζ ζημκ ηνφζηαθθμ, 

αθαζνέεδηακ μζ ιέζεξ ηζιέξ    ̅̅ ̅̅̅ ηαζ       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   ηςκ δεδμιέκςκ πςνίξ ανμπή, απυ ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ cps 

rain,max ηςκ δεδμιέκςκ ανμπήξ (Πίκαηεξ  3.14-3.16) 

  
Σρήκα 3.36: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cps γηα όια 

ηα δεδνκέλα κε βξνρή. 
Σρήκα 3.37: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cpsnet γηα όια 

ηα δεδνκέλα κε βξνρή γηα  ην 
214

Pb γηα ελέξγεηα 351.9keV. 
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Σρήκα 3.38: Καηαλνκή ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ cpsnet γηα όια 

ηα δεδνκέλα κε βξνρή γηα  ην 
214

Bi γηα ελέξγεηα 609.3keV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αέξαο Γεδνκέλα ρσξίο βξνρή Γεδνκέλα κε βξνρή  

Μμίνεξ μ 

Γζεφεοκζδ αένα 
Μέζδ ηζιή (mean value) 

s-1    ̅̅ ̅̅̅ 

Μέβζζηδ ηζιή 

(max value)  cpsrain,max 

s-1 

Cpsnet rain 

s-1 

0 Ν 54,2 ± 0,9 87,572 ± 0,003 33,4 ± 0,9 

22,25 ΝΝΔ 54,0 ± 0,8 81,186 ± 0,003 27,2± 0,8 

45 ΝΔ 53,8 ± 0,9 64,662± 0,002 10,9± 0,9 

67,5 ΔΝΔ 53,4 ± 0,8 68,366± 0,002 15,0± 0,8 

90 Δ 53,5 ± 0,8 87,728± 0,003 34,2± 0,8 

112,5 ESE 53,2 ± 0,7 87,819± 0,003 34,6± 0,7 

135 SE 53,1 ± 0,6 74,815± 0,002 21,7± 0,6 

157,5 SSE 53,3 ± 0,8 83,041± 0,003 29,8± 0,8 

180 S 53,5 ± 0,8 68,678± 0,002 15,2± 0,8 

202,5 SSW 53,4 ± 0,8 67,835± 0,002 14,4± 0,8 

225 SW 53,5 ± 0,9 74,698± 0,002 21,2± 0,9 

247,5 WSW 53,8 ± 0,8 57,014± 0,002 3,2± 0,8 

270 W 53,7 ± 0,8 68,879± 0,002 15,2± 0,8 

292,5 WNW 53,7 ± 0,8 79,840± 0,002 26,2± 0,8 

315 NW 53,9 ± 0,8 77,566± 0,002 23,6± 0,8 

337,5 NNW 54,1 ± 0,7 64,301± 0,002 10,2± 0,7 
 

Πίλαθαο 3.14: Μέζεο ηηκέο    ̅̅ ̅̅̅, κέγηζηεο ηηκέο cpsrain,max  θαη ηηκέο cpsrain , γηα ηνλ νιηθό ξπζκό γεγνλόησλ αθηηλνβνιίαο-γ 
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Αέξαο Γεδνκέλα ρσξίο βξνρή Γεδνκέλα κε βξνρή  

Μμίνεξ μ Γζεφεοκζδ αένα 

Μέζδ ηζιή (mean value) 

                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  s-1 

Μέβζζηδ ηζιή  

(max value)  cpsrain,max 

s-1 

cpsrain 

 s-1 

0 Ν 0,32 ± 0,04 1,5 ± 0,1 1,2± 0,1 

22,25 ΝΝΔ 0,32 ± 0,04 1,3 ± 0,1 0,9± 0,1 

45 ΝΔ 0,31 ± 0,04 0,6 ± 0,1 0,3± 0,1 

67,5 ΔΝΔ 0,31 ± 0,03 0,8 ± 0,1 0,5± 0,1 

90 Δ 0,30 ± 0,04 1,6 ± 0,1 1,3± 0,1 

112,5 ESE 0,29 ± 0,04 1,5 ± 0,1 1,2± 0,1 

135 SE 0,29 ± 0,03 1,0 ± 0,1 0,7± 0,1 

157,5 SSE 0,29 ± 0,03 1,3 ± 0,1 1,0± 0,1 

180 S 0,29 ± 0,03 0,8 ± 0,1 0,5± 0,1 

202,5 SSW 0,29 ± 0,03 0,8 ± 0,1 0,5± 0,1 

225 SW 0,30 ± 0,03 1,1 ± 0,1 0,8± 0,1 

247,5 WSW 0,30 ± 0,03 0,4 ± 0,1 0,1± 0,1 

270 W 0,31 ± 0,03 0,8 ± 0,1 0,5± 0,1 

292,5 WNW 0,30 ± 0,03 1,2 ± 0,1 0,9± 0,1 

315 NW 0,31 ± 0,04 1,2 ± 0,1 0,9± 0,1 

337,5 NNW 0,32 ± 0,04 0,6 ± 0,1 0,3± 0,1 
 

Πίλαθαο 3.15: Μέζεο ηηκέο                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  , κέγηζηεο ηηκέο cpsrain,max  θαη ηηκέο cpsrain , γηα ηνλ ξπζκό γεγνλόησλ 

αθηηλνβνιίαο-γ γηα ην 
214

Pb (351.9keV). 

Αέξαο Γεδνκέλα ρσξίο βξνρή Γεδνκέλα κε βξνρή  

Μμίνεξ μ Γζεφεοκζδ αένα 

Μέζδ ηζιή (mean value) 

                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ s-1 

Μέβζζηδ ηζιή  

(max value)  cpsrain,max 

s-1 

cpsrain 

 s-1 

0 Ν 0,30 ± 0,03 1,75 ± 0,03 1,45 ± 0,04 

22,25 ΝΝΔ 0,29 ± 0,02 1,49 ± 0,03 1,20 ± 0,04 

45 ΝΔ 0,29 ± 0,02 0,66 ± 0,02 0,37 ± 0,03 

67,5 ΔΝΔ 0,28 ± 0,03 0,91 ± 0,02 0,64 ± 0,04 

90 Δ 0,28 ± 0,03 1,70 ± 0,03 1,42 ± 0,04 

112,5 ESE 0,27 ± 0,03 1,69 ± 0,03 1,41 ± 0,04 

135 SE 0,26 ± 0,02 1,12 ± 0,02 0,85 ± 0,03 

157,5 SSE 0,27 ± 0,02 1,52 ± 0,03 1,25 ± 0,04 

180 S 0,27 ± 0,03 0,96 ± 0,02 0,69 ± 0,03 

202,5 SSW 0,27 ± 0,02 0,92 ± 0,02 0,65 ± 0,03 

225 SW 0,28 ± 0,03 1,22 ± 0,03 0,95 ± 0,04 

247,5 WSW 0,28 ± 0,02 0,39 ± 0,02 0,11 ± 0,03 

270 W 0,28 ± 0,03 0,86 ± 0,02 0,58 ± 0,04 

292,5 WNW 0,28 ± 0,03 1,37 ± 0,03 1,08 ± 0,04 

315 NW 0,28 ± 0,03 1,23 ± 0,03 0,94 ± 0,04 

337,5 NNW 0,29 ± 0,03 0,66 ± 0,02 0,37 ± 0,03 
 

Πίλαθαο 3.16: Μέζεο ηηκέο                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  , κέγηζηεο ηηκέο cpsrain,max  θαη ηηκέο cpsrain , γηα ηνλ ξπζκό γεγνλόησλ 

αθηηλνβνιίαο-γ γηα ην 
214

Bi (609.3keV). 
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Ο μθζηυξ νοειυξ αηηζκμαμθίαξ-β ηαζ ηςκ νοειχκ ιέηνδζδξ ηςκ 
214

Pb ηαζ 
214

Pb (cpsrain) δίκεηαζ 

ζοκανηήζεζ ηαζ ηςκ δεηαέλζ (16) δζεοεφκζεςκ ημο αένα. Σα απμηεθέζιαηα οπμδεζηκφμοκ υηζ μζ 

νοειμί ιέηνδζδξ ηςκ παναπάκς παναιέηνςκ ελανηχκηαζ ζδιακηζηά απυ ηδκ δζεφεοκζδ ημο ακέιμο 

(΢πήιαηα 3.39-3.41).  

 

 

Σρήκα 3.39: Δηάγξακκα ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ γεγνλόησλ 

αθηηλνβνιία- γ    ̅̅ ̅̅̅ - cpsrain,max, ζπλαξηήζεη ησλ 16 

δηεπζύλζεσλ ηνπ αέξα γηα δεδνκέλα κε βξνρέο. 

Σρήκα 3.40: Δηάγξακκα ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ 

αθηηλνβνιία- γ                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ - cpsrain,max γηα ην 
214

Pb, 

ζπλαξηήζεη ησλ 16 δηεπζύλζεσλ ηνπ αέξα γηα δεδνκέλα κε 

βξνρέο. 

 

 

Σρήκα 3.41: Δηάγξακκα ηνπ ξπζκνύ γεγνλόησλ 

αθηηλνβνιία- γ                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ - cpsrain,max γηα ην 
214

Bi, 

ζπλαξηήζεη ησλ 16 δηεπζύλζεσλ ηνπ αέξα γηα δεδνκέλα κε 

βξνρέο. 
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Παναηδνήεδηε υηζ βζα ημοξ νοειμφξ cpsrain, μζ ιέβζζηεξ ηαζ μζ εθάπζζηεξ ηζιέξ έπμοκ ηδκ ίδζα 

ζοιπενζθμνά, ηυζμ βζα ηδκ μθζηή αηηζκμαμθία- υζμ ηαζ βζα ηα οπυ ιεθέηδ ναδζμσζυημπα, βζα ηδκ 

ηάεε δζεφεοκζδ αένα. Πανάθθδθα, φζηενα απυ ηδκ αθαίνεζδ, μζ ηονζυηενεξ δζεοεφκζεζξ ιε πζμ 

αολδιέκεξ ηζιέξ ηςκ νοειχκ αηηζκμαμθίαξ –β παναηδνήεδηακ ηονίςξ ζηζξ N, NNE, E ηαζ ESE  

ζηδκ πενζμπή ηδξ Ακααφζζμο. Οζ ζοβηεηνζιέκεξ πενζμπέξ ηαζ ηονίςξ μζ πενζμπέξ ιε ηαηεφεοκζδ N 

ηαζ NNE, παναηηδνίγμκηαζ απυ ιεβάθδ πενζαία εδαθζηή έηηαζδ υπμο οπάνπεζ αολδιέκδ εηνμή 

ναδμκίμο, ημ μπμίμ δζαθεφβεζ απυ ημ έδαθμξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Δπίζδξ μζ πενζμπέξ πμο ανίζημκηαζ 

ιε ηαηεφεοκζδ Δ ηαζ ESE είκαζ μζ πενζμπέξ πμο ανίζηεηαζ ημ Πάκεζμ υνμξ, ακάιεζα ζηζξ πενζμπέξ 

ηδξ Ακααφζζμο, ηαζ ηδξ Κεναηέαξ, πενζμπή δδθαδή ιε ιεβάθδ εδαθζηή επζθάκεζα, ηαζ ηαη΄ 

επέηηαζδ αολδιέκδ εηνμή ναδμκίμο. Σέθμξ μζ πενζμπέξ ιε ηαηεφεοκζδ ESE είκαζ μζ πενζμπέξ πμο 

ανίζηεηαζ ημ Λαφνζμ, ιζα πενζμπή ιε ζπεηζηά αολδιέκεξ ηζιέξ ζε ζοβηέκηνςζδ ναδμκίμο. Σμ 

ναδυκζμ ηαζ ηα εοβαηνζηά, απεθεοεενχκεηαζ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα απυ ημ έδαθμξ ηαζ  

ιεηαθένμκηαζ ιε ημκ άκειμ, απυ ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ηαηεοεφκζεζξ, ιε απμηέθεζια υηακ ανέπεζ, κα 

ηαηαβνάθμκηαζ απυ ημκ ακζπκεοηή. Απυ ηδκ ακηίεεηδ πθεονά μζ εθάπζζηεξ ηζιέξ παναηδνήεδηακ απυ 

ηζξ ηαηεοεφκζεζξ W, WSW,SSW, S, NNW ηαζ NE. Οζ ζοβηεηνζιέκεξ πενζμπέξ παναηηδνίγμκηαζ απυ 

ιεβάθεξ εηηάζεζξ πμο ηαθφπημκηαζ απυ εάθαζζα υπμο δ εηνμή ναδμκίμο είκαζ παιδθυηενδ. 

΢οιπεναζιαηζηά, ημ ζοβηεηνζιέκμ θαζκυιεκμ, δ αφλδζδ ημο νοειμφ βεβμκυηςκ cps ηαζ cpsnet  ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ- β ζε ανμπέξ, ελανηάηαζ απυ ηδκ ηαηεφεοκζδ ημο αένα ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ εδαθζηή 

πενζμπή δζελαβςβήξ ημο πεζνάιαημξ. 

 

 
Σρήκα 3.42: Απεηθόληζε ησλ κέγηζησλ θαη ησλ ειάρηζησλ ηηκώλ ηνπ 

ξπζκνύ αθηηλνβνιίαο- γ. Τα κπιε βέιε αλαπαξηζηνύλ ηηο δηεπζύλζεηο 

κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο θαη κε πνξηνθαιί βέιε ηηο δηεπζύλζεηο κε ηηο 

ειάρηζηεο ηηκέο. 
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3.3 ΢πζρέηηζε κε αηκνζθαηξηθέο παξακέηξνπο 

 Δλεηάζεδηε πζεακή ζοζπέηζζδ ηςκ νοειχκ cps ηαζ cpsnet βζα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή ηαζ βζα 

δεδμιέκα ιε ηαηαβναθή ανμπήξ ιε ηζξ αηιμζθαζνζηέξ παναιέηνμοξ ηδξ εενιμηναζίαξ (Σ), πίεζδξ 

(P) ηαζ ηδξ οβναζίαξ (Ζ) ιέζς ζηαηζζηζηήξ ακάθοζδξ. Πανάθθδθα, βζα ηα δεδμιέκα ανμπήξ, 

ιεθεηήεδηε δ ζοζπέηζζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο νοειμφ cps ακά φρμξ ανμπήξ  ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ ανμπήξ 

(rain rate) ζε mm/hr. 

 

3.3.1 ΢πζρέηηζε ξπζκώλ αθηηλνβνιία-γ κε ζεξκνθξαζία (T), πγξαζία (H), πίεζε (P) 

Γζα ηδκ δζενεφκδζδ ηδξ ζοζπέηζζδξ ηςκ δεδμιέκςκ οπμθμβίζηδηακ μζ ζοκηεθεζηέξ 

ζοζπέηζζδξ Pearson ηαζ Spearman rho ιέζς ημο πνμβνάιιαημξ ζηαηζζηζηήξ ακάθοζδξ SPSS. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, μ ζοκηεθεζηήξ Pearson απμηεθεί έκακ ανζειδηζηυ δείηηδ βναιιζηήξ ζοζπέηζζδξ 

ιεηαλφ δφμ ιεηααθδηχκ ηαζ ηοιαίκεηαζ απυ ηζιέξ -1< 0< +1. Γζα ηζιή  +1 δ ζοζπέηζζδ Pearson 

ακηζζημζπεί ζε ιία ηέθεζα αφλμοζα βναιιζηή ζπέζδ,  βζα ηζιή -1 ακηζζημζπεί ζε ηέθεζα θείκμοζα 

βναιιζηή ζπέζδ ηαζ βζα ηζιή 0, δεκ οπάνπεζ έκδεζλδ ζοζπέηζζδξ ηςκ ιεηααθδηχκ. Πανάθθδθα μ 

ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ Spearman rho απμηεθεί ημ ιέηνμ ζοζπέηζζδξ ααειίδαξ (rank order 

correlation) ιεηαλφ δφμ ιεηααθδηχκ, υπμο αλζμθμβεί πυζμ ηαθά ιπμνεί κα πενζβνάθεζ δ ιεηαλφ ημοξ 

ζπέζδ. ΢ηδκ μοζία, δείπκεζ εάκ ημ ιέβεεμξ α αολάκεηαζ ιε ημ ιέβεεμξ α ή ημ ακηίεεημ, πςνίξ κα 

δζεοηνζκίγεηαζ μ ηνυπμξ αφλδζδξ (ή ιείςζδξ). Δλανηάηαζ απυ ημκ ανζειυ Ν ημο δείβιαημξ 

ιεηααθδηχκ ηαζ μζ  ηζιέξ ηοιαίκμκηαζ απυ -1< 0< +1. Μζα ηέθεζα ζοζπέηζζδ Spearman rho  

ακηζζημζπεί βζα ηζιή +1, πμο είκαζ ιία εεηζηή ζοζπέηζζδ ααειίδαξ ηαζ  -1 βζα ιία ανκδηζηή ζοζπέηζζδ 

ααειίδαξ.  Γζα ηζιή 0 μζ ιεηααθδηέξ δεκ ειθακίγμοκ έκδεζλδ ζοζπέηζζδξ. ΢διακηζηυ νυθμ βζα ηδκ 

ακάθοζδ πζεακήξ ζοζπέηζζδξ ιεηαλφ ηςκ ιεηααθδηχκ, απμηεθεί δ ζδιακηζηυηδηα ζοζπέηζζδξ 

(Significance probability Sig.). Γδθχκεζ ηδκ πζεακυηδηα μζ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ (Pearson & 

Spearman rho), βζα ηζξ οπυ ελέηαζδ ιεηααθδηέξ, κα αθθάλμοκ, εάκ επακαθδθεεί ημ πείναια απυ ηδκ 

ανπή. Πανάθθδθα ηαηά ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ζοκηεθεζηχκ ζοζπέηζζδξ, έκα επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 

(significance level) μνίγεηαζ  απυ ημ πνυβναιια SPSS. ΢ηδκ πανμφζα ενβαζία ηα επίπεδα μνίζηδηακ 

ζημ 1% (*), ηαζ ζημ 5% (**). ΢φιθςκα ιε ηα παναπάκς οπμθμβίζηδηακ μζ ζοκηεθεζηέξ Pearson ηαζ 

Spearman rho βζα ηα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή ηαζ ιε ανμπή. Σα ιεβέεδ πμο ζοζπεηίζηδηακ είκαζ δ 

εενιμηναζία (Σ), δ πίεζδ (Ρ) ηαζ δ οβναζία (Ζ) ιε ημοξ νοειμφξ cps ηαζ cpsnet βζα ημ 
214

Pb (351.2 

keV), 
214

Bi (609.3 keV), ηαζ ζηδκ πενζμπή ηδξ θςημημνοθήξ  ιε εκένβεζα 1460.8 keV. Οζ 

ζοκηεθεζηέξ  ζοζπέηζζδξ βζα ηα δεδμιέκα πςνίξ ανμπή οπμθμβίζηδηακ ηαζ πανμοζζάγμκηαζ ζημοξ 

πίκαηεξ 3.17 ηαζ 3.18. 
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Pearson cps 
cpsnet

214
Pb 

351.2kev 

cpsnet
214

Bi 

609.3kev 

cpsnet
40

K 

1460.8kev 

Temperature 

Pearson 

Correlation 
-.200

**
 -.344

**
 -.340

**
 -.027 

Sig. .000 .000 .000 .140 

N 3075 3075 3075 3075 

Humidity 

Pearson 

Correlation 
-.003 .083

**
 .018 -.057

**
 

Sig. .869 .000 .309 .002 

N 3075 3075 3075 3075 

Pressure 

Pearson 

Correlation 
.148

**
 .145

**
 .126

**
 .051

**
 

Sig. .000 .000 .000 .005 

N 3075 3075 3075 3075 

 

Πίλαθαο 3.17: Υπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο Pearson γηα ηηο αηκνζθαηξηθέο 

παξακέηξνπο κε ηνπο ξπζκνύο cps & cpsnet  γηα ην 
214

Pb (351.9keV), 
214

 Bi(609.3keV) θαη ζηελ 

πεξηνρή πνπ εθπέκπεη ην 
40

Κ ελέξγεηαο 1460.8keV γηα ηα δεδνκέλα ρσξίο βξνρή. 

 

 

 
 

Spearman rho cps 
cpsnet

214
Pb 

351.2kev 

cpsnet
214

Bi 

609.3kev 

cpsnet
40

K 

1460.8kev 

Temperature 

Correlation 

Coefficient 
-.214** -.371** -.334** -.025 

Sig. .000 .000 .000 .163 

N 3075 3075 3075 3075 

Humidity 

Correlation 

Coefficient 
-.055** .036* -.017 -.071** 

Sig. .002 .047 .338 .000 

N 3075 3075 3075 3075 

Pressure 

Correlation 

Coefficient 
.162** .145** .170** .074** 

Sig. .000 .000 .000 .000 

N 3075 3075 3075 3075 

 

Πίλαθαο 3.18: Υπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή κνλόηνλεο ζπζρέηηζεο Spearman rho γηα ηηο 

αηκνζθαηξηθέο παξακέηξνπο κε ηνπο ξπζκνύο cps & cpsnet  γηα ην 
214

Pb (351.9keV), 
214

 

Bi(609.3keV) θαη ζηελ πεξηνρή πνπ εθπέκπεη ην 
40

Κ ελέξγεηαο 1460.8keV γηα ηα δεδνκέλα ρσξίο 

βξνρή. 
 

΢φιθςκα ιε ηα παναπάκς απυ ηδκ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ, ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ δεκ  

πανμοζζάγεηαζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή ζοζπέηζζδ εκχ ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ, δ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ 

δεκ είκαζ ζηακμπμζδηζηή βζα ζοζπέηζζδ ηαζ πανμοζζάγεηαζ έκδεζλδ βζα ιδ ζοζπέηζζδ. ΢ηδ ζοκέπεζα 
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οπμθμβίζηδηακ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ηςκ ιεηααθδηχκ πμο ακαθένεδηακ βζα ηα δεδμιέκα ιε 

ανμπέξ ηαζ πανμοζζάγμκηαζ ζημοξ πίκαηεξ 3.19 ηαζ 3.20. 

 

Pearson cps 
cpsnet

214
Pb 

351.2kev 
cpsnet

214
Bi 

609.3kev 
cpsnet

40
K 

1460.8kev 

Temperature 

Pearson 

Correlation 
-.143* -.168** -.156** -.141* 

Sig. .014 .004 .007 .015 

N 296 296 296 296 

Humidity 

Pearson 

Correlation 
.220** .226** .216** .161** 

Sig. .000 .000 .000 .006 

N 296 296 296 296 

Pressure 

Pearson 

Correlation 
-.177** -.162** -.189** -.117* 

Sig. .002 .005 .001 .044 

N 296 296 296 296 

 

Πίλαθαο 3.19: Υπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο Pearson γηα ηηο αηκνζθαηξηθέο 

παξακέηξνπο κε ηνπο ξπζκνύο cps & cpsnet  γηα ην 
214

Pb (351.9keV), 
214

 Bi(609.3keV) θαη ζηελ 

πεξηνρή πνπ εθπέκπεη ην 
40

Κ ελέξγεηαο 1460.8keV γηα ηα δεδνκέλα κε βξνρή. 

 
 

Spearman rho cps 
cpsnet

214
Pb 

351.2kev 
cpsnet

214
Bi 

609.3kev 
cpsnet

40
K 

1460.8kev 

Temperature 

Correlation 

Coefficient 
-.149* -.210** -.153** -.146* 

Sig. .010 .000 .008 .012 

N 296 296 296 296 

Humidity 

Correlation 

Coefficient 
.153** .182** .154** .149* 

Sig. .008 .002 .008 .010 

N 296 296 296 296 

Pressure 

Correlation 

Coefficient 
-.170** -.139* -.187** -.116* 

Sig. .003 .017 .001 .045 

N 296 296 296 296 

 

Πίλαθαο 3.20: Υπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή κνλόηνλεο ζπζρέηηζεο Spearman rho γηα ηηο 

αηκνζθαηξηθέο παξακέηξνπο κε ηνπο ξπζκνύο cps & cpsnet  γηα ην 
214

Pb (351.9keV), 
214

 

Bi(609.3keV) θαη ζηελ πεξηνρή πνπ εθπέκπεη ην 
40

Κ ελέξγεηαο 1460.8keV γηα ηα δεδνκέλα κε βξνρή. 
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Όπςξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ απυ ηδκ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ, ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ δεκ  

πανμοζζάγεηαζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή ζοζπέηζζδ εκχ ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ, δ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ 

δεκ είκαζ ζηακμπμζδηζηή βζα ζοζπέηζζδ ηαζ πανμοζζάγεηαζ έκδεζλδ ιδ ζοζπέηζζδξ.  

 

3.3.2 ΢πζρέηηζε κε αηκνζθαηξηθέο παξακέηξνπο 

Απυ πνμδβμφιεκεξ ένεοκεξ, δ ζοβηέκηνςζή ναδζεκένβεζαξ ζημ ανυπζκμ κενυ ανέεδηε κα 

ζοζπεηίγεηαζ ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ ανμπήξ ηαζ επζηνέπεζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζε πναβιαηζηυ πνυκμ  

έςξ ηαζ 0,2mm/h (Greenfield et al., 2003). ΢ηδκ πανμφζα ενβαζία ελεηάζεδηε δ ελάνηδζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ 
                                            

         
  ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ ανμπήξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, 

δ έκκμζα 1mm ανμπήξ ζδιαίκεζ υηζ βζα ηάεε επζθάκεζα εκυξ ηεηναβςκζημφ ιέηνμο (1m
2
), ιζα 

δελαιεκή δζαζηάζεςκ 1m
3
 , βειίγεζ ιε κενυ ανμπήξ φρμοξ 1mm. Γδθαδή έκα βεβμκυξ ανμπήξ ιε 

φρμξ 1mm κενμφ, πανέπεζ 0,001 m
3
 ή 1 θίηνμ (1lt)  κενμφ ή 1kg κενμφ. ΢οκεπχξ δ πμζυηδηα 

                                            

         
  εηθνάγεζ ημ πμζυ ηςκ αηηζκχκ-β πμο ιπμνεί κα 

ηαηαβναθμφκ ζε 1kg ανυπζκμο κενμφ.  ΢ηδ ζοκέπεζα ιέζς ημο πνμβνάιιαημξ OriginLab ηαζ ηδκ 

πνήζδ ιζαξ δοκαιζηήξ ελίζςζδξ (power fit), ανέεδηε υηζ δ παναπάκς πμζυηδηα ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ 

ναβδαζυηδηα ηδξ ανμπήξ ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ ηδξ ιμνθήξ            (΢πήια 3.43).  

 

Σρήκα 3.43: Η πνζόηεηα ηνπ νιηθνύ ξπζκνύ γεγνλόησλ αθηηλώλ-γ αλά ρηιηνζηό βξνρήο 
   

  
 ζπλαξηήζεη ηεο ξαγδαηόηεηαο 

ηεο βξνρήο. 
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΢οιπεναίκεηαζ υηζ, ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί έιιεζα ηαζ ζε πναβιαηζηυ πνυκμ δ έκηαζδ ηδξ ανμπήξ 

απυ δεδμιέκα ναδζεκένβεζαξ πμο θαιαάκμκηαζ απυ ημ ακζπκεοηζηυ ζφζηδια, πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ 

παναπάκς ελίζςζδ αηυια ηαζ βζα ιζηνήξ δζάνηεζαξ ηαζ ιζηνήξ πμζυηδηα ανμπήξ. Δπμιέκςξ δ μθζηή 

έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ βάιια ιέζς ημο ζοζηήιαημξ GeoMAREA, εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί 

ιε αηνίαεζα ηαζ αλζμπζζηία βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ έκηαζδξ ηδξ ανμπήξ, εθανιυγμκηαξ in- situ 

θαζιαημζημπία- β ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα.  
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3.3 ΢πκπεξάζκαηα  

 

΢ημπυξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ ήηακ δ ιεθέηδ ηςκ νοειχκ αηηζκμαμθίαξ βάιια ηςκ 

θοζζηχκ ναδζμκμοηθζδίςκ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα ηαηά ηδκ δζάνηεζα ανμπχκ ιε ηδ πνήζδ in situ 

θαζιαημζημπίαξ αηηζκχκ βάιια. Μεθεηήεδηακ ηα ναδζεκενβά ζζυημπα πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ 

απμδζέβενζδ ημο ναδμκίμο, δδθαδή ηα 
214

Pb ηαζ 
214

Bi ηαεχξ ηαζ ημ εοβαηνζηυ πνμσυκ ημο εμνμκίμο 

ημ 
208

Tl, ηαζ ημ θοζζηυ ζζυημπμ 
40

Κ. Σα εοβαηνζηά 
214

Pb ηαζ 
214

Bi απμηεθμφκ ζδιακηζημφξ ζπκδεέηεξ 

βζα ηδκ ηαηακυδζδ αηιμζθαζνζηχκ δζενβαζζχκ θυβς ηδξ ζηακυηδηάξ ημοξ κα πνμζημθθχκηαζ ζηα 

ιυνζα ημο αηιμζθαζνζημφ αένα ηαζ δ ακίπκεοζδ ημοξ ιέζς θαζιαημζημπίαξ βάιια, βίκεηαζ πςνίξ 

κα οπυηεζκηαζ ζε πενεηαίνς πδιζηέξ δζενβαζίεξ.  

Γζα ηζξ ιεηνήζεζξ, αλζμπμζήεδηε βζα πνχηδ θμνά ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα ημ οπμεαθάζζζμ 

ακζπκεοηζηυ ζφζηδια ιεζαία δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ GeoMAREA ημ μπμίμ πνδζζιμπμζεί 

ηνφζηαθθμ CeBr3, δζαζηάζεςκ 2΄΄x 2΄΄ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ βάιια. Δπίζδξ βζα ηδκ 

ηαηακυδζδ ηςκ δζενβαζζχκ πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ανμπχκ ζοθθέπεδηακ ηαζ 

δεδμιέκα ιεηεςνμθμβζηχκ παναιέηνςκ απυ ημκ ιεηεςνμθμβζηυ ζηαειυ πμο ανίζηεηαζ ζηδκ πενζμπή 

δζελαβςβήξ ημο πεζνάιαημξ ζηδκ Ακάαοζζμ   Σα ζδιακηζηυηενα ζοιπενάζιαηα ηδξ ενβαζίαξ 

ζοκμρίγμκηαζ παναηάης. 

Όπςξ έδεζλε ημ ζοβηεηνζιέκμ πείναια, ακζπκεοηέξ αοημφ ημο ηφπμο ιπμνμφκ ιε επζηοπία κα 

αλζμπμζδεμφκ ζε ακάθμβεξ εθανιμβέξ ηαεχξ δ δζαηνζηζηή ημοξ ζηακυηδηα επζηνέπεζ ηδκ ακίπκεοζδ 

θςημημνοθχκ ηςκ ηφνζςκ εοβαηνζηχκ πνμσυκηςκ ημο ναδμκίμο (
214

Pb ζηα 295.2keV, 351.9keV, 

214
Bi ζηα 609.3keV,1764.5keV) ημο εμνμκίμο (

208
Tl ζηα 2614.5keV) ηαζ ημο θοζζημφ 

ναδζμσζμηυπμο ημο ηαθίμο (
40

Κ ζηα 1460.8 keV) ζημ εκενβεζαηυ θάζια. Ωζηυζμ απαζηείηαζ 

πνμζμπή α) ζηδκ πενζμπή ηςκ 609.3 keV ηαεχξ ζηδκ θςημημνοθή ημο 
214

Bi ζοκεζζθένεζ δ 

θςημημνοθή 583.2 keV ημο 
208

Tl ηαζ απαζηείηαζ δ αθαίνεζή ηδξ υπςξ πενζβνάθεηαζ ακαθοηζηά ζημ 

ηεθάθαζμ 2, α.) ζηδκ πενζμπή ηςκ 1460.8keV υπμο δεκ είκαζ δοκαηυξ μ δζαπςνζζιυξ ηδξ 

θςημημνοθήξ ημο 
40

Κ  απυ βεζημκζηέξ θςημημνοθέξ ημο 
214

Bi ηαζ β) ζηδκ εκενβεζαηή πενζμπή >1400 

keV θυβς ημο εζςηενζημφ οπμαάενμο απυ ηδκ απμδζέβενζδ ημο La ημο ηνοζηάθθμο.  

Μζα δεφηενδ ζδιακηζηή πεζναιαηζηή παναηήνδζδ αθμνά ηδκ ιεηαηυπζζδ ημο εκενβεζαημφ 

θάζιαημξ θυβς ηδξ διενήζζαξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ  υπμο 

ηα δθεηηνμκζηά ημο ακζπκεοηή επδνεάζηδηακ ιε απμηέθεζια ιία ιδ νεαθζζηζηή ανπζηή εηηίιδζδ 

ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Ζ ιεηαηυπζζδ ακηζιεηςπίζεδηε εη ηςκ οζηένςκ ιε ηδκ ηαηάθθδθδ 

επελενβαζία ηςκ θαζιάηςκ. Ακαθοηζηυηενα, ακαπηφπεδηε εζδζηυξ αθβυνζειμξ αοηυιαημο 

εκημπζζιμφ ηςκ ηνζχκ ηφνζςκ θςημημνοθχκ ηςκ ναδζμσζμηυπςκ εκδζαθένμκημξ (351.9 keV 
214

Pb), 

(609.3 keV 
214

Bi) ηαζ (1460.8 keV 
40

K) μ μπμίμξ ζε ηάεε έκα θάζια ακηζζημζπμφζε ηζξ εκένβεζεξ ιε 
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ηα ακηίζημζπα ηακάθζα (  ,ch). ΢ηδ ζοκέπεζα θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηαζ ημ ζδιείμ (0,0) μ αθβυνζειμξ 

πνμζάνιμγε ηα ηέζζενα γεφβδ (  , ch) ζε ιζα ελίζςζδ ηδξ ιμνθήξ               , αάζδ ηδξ 

μπμίαξ πναβιαημπμζμφζε βζα ηάεε θάζια λεπςνζζηά ηδκ εκενβεζαηή ημο ααειμκυιδζδ. Ο 

ζοβηεηνζιέκμξ αθβυνζειμξ ακ ηαζ ακαπηφπεδηε βζα ηδ ζοβηεηνζιέκδ εθανιμβή ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ζε επυιεκα πεζνάιαηα βζα ηδκ αοηυιαηδ ααειμκυιδζδ θαζιάηςκ πμο 

ηαηαβνάθεζ ημ ζφζηδια GeoMAREA. 

Βαζζηυ ζοιπέναζια ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ενβαζίαξ αθμνά δ ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ανμπμπηχζεςκ υπςξ ιεθεηήεδηακ ημ πνμκζηυ δζάζηδια ηςκ πέκηε (5) ιδκχκ, απυ ημκ Νμέιανζμ 

2017 έςξ ημκ Μάνηζμ 2018. Ζ ιέβζζηδ αφλδζδ ημο νοειμφ ηαεανχκ βεβμκυηςκ cpsnet βζα ημ  
214

Pb 

(351.9keV) ιεηνήεδηε έςξ ηαζ 441 % ζε ζπέζδ ιε ζοκεήηεξ πςνίξ ανμπέξ ηαζ βζα ημ 
214

Bi 

(609.3keV) έςξ ηαζ 519%. Οζ νοειμί αηηζκμαμθίαξ- β cpsnet βζα ηα  εοβαηνζηά ημο ναδμκίμο 

πανέιεζκακ αολδιέκμζ βζα πενίπμο ηνείξ (3) πνυκμοξ διζγςήξ (~1.5 χνεξ) ιεηά ηδκ θήλδ ηςκ 

ανμπχκ, εςζυημο κα επακέθεμοκ ζε ηζιέξ οπμαάενμο. Ζ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ημο 
214

Pb ειθακίζηδηε 

ημκ Νμέιανζμ 2017, εκχ δ παιδθυηενδ ημκ Ηακμοάνζμ 2018. Ακηίζημζπα δ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ημο 

214
Bi ειθακίζηδηε ημκ Γεηέιανζμ 2017 εκχ δ παιδθυηενδ ημκ Ηακμοάνζμ 2018. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί 

υηζ ημ δζάζηδια 28/01/2018 έςξ 03/02/2018 ηαηαβνάθδηακ ηνία ιυκμ βεβμκυηα ανμπήξ υιςξ μζ 

ηζιέξ ηςκ  νοειχκ cpsnet βζα ημ 
214

Bi, ήηακ αολδιέκεξ αηυια ηαζ βζα δεδμιέκα πςνίξ  ανμπέξ ηαζ 

αοηυ ίζςξ μθείθεηαζ ζε ιζηνήξ έκηαζδ ανμπέξ πμο δεκ ιπυνεζε μ ιεηεςνμθμβζηυξ ζηαειυξ ηδξ 

Ακααφζζμο κα ηαηαβνάρεζ. Αοηυ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ ιεηααμθέξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα ιπμνμφκ κα ακζπκεοεμφκ αηυια ηαζ ζε πμθφ 

παιδθήξ έκηαζδξ ή/ηαζ δζάνηεζαξ ανμπμπηχζεζξ.  

Ακηίεεηα, ηαιία ιεηααμθή δεκ παναηδνήεδηε ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ εοβαηνζηχκ ημο εμνμκίμο 

έηζζ υπςξ έδεζλακ μζ ιεηνήζεζξ πμο αθμνμφζακ ημ 
208

Tl ηαεχξ μζ ηζιέξ ημο νοειμφ cpsnet  

πανέιεζκακ ζπεδυκ ζηαεενέξ ζε ζοκεήηεξ ιε ηαζ πςνίξ ανμπμπηχζεζξ. Δπζπνμζεέηςξ  ιεθεηήεδηε δ 

ζοιπενζθμνά ημο 
40

Κ ιέζς ηδξ ηαηαβναθήξ ημο νοειμφ cpsnet ζηδκ πενζμπή ηδξ θςημημνοθή ημο 

ζηα 1460.8keV. Πανά ημ υηζ μ νοειυξ αοηυξ πανμοζίαζε ζδιακηζηή αφλδζδ ηαηά ηδκ εηδήθςζδ 

ανμπμπηχζεςκ, ιζα πνμζεηηζηυηενδ ακάθοζδ ημο θάζιαημξ μδήβδζε ζημ ζοιπέναζια υηζ δ αφλδζδ 

αοηή μθείθεηαζ ζε βεβμκυηα πμο ακηζζημζπμφκ ζε μηηχ (8) θςημημνοθέξ ημο 
214

Bi ζηδκ πενζμπή 

ημκηά ζηα 1460.8keV ηα μπμία δεκ ιπμνμφκ κα δζαπςνζζημφκ απυ ηδκ θςημημνοθή ημο ηαθίμο. ΢ημ 

θάζια ημ βεβμκυξ αοηυ απμηοπχκεηαζ ιε αφλδζδ ημο εφνμοξ FWHM ηδξ θςημημνοθήξ εκχ ημ φρμξ 

ηδξ θςημημνοθήξ πανέιεζκε μοζζαζηζηά αιεηάαθδημ. Έηζζ, ζε ζπέζδ ιε ηζξ ανμπμπηχζεζξ, ιυκμ ηα 

εοβαηνζηά ημο 
222

Rn ανέεδηε υηζ αολάκμοκ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ μδδβχκηαξ ςζηυζμ ζε 

ακαθμβζηή αφλδζδ ημο ζοκυθμο ηςκ βεβμκυηςκ πμο ηαηαβνάθμκηαζ.   
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΢ηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε ιεθέηδ ηςκ πζεακχκ ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ ηςκ ιεηααμθχκ 

ημο νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκχκ βάιια ηςκ εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο ιε παναηηδνζζηζηά ιεβέεδ ηςκ 

ανμπμπηχζεςκ ηαζ ιε ιεηεςνμθμβζηέξ παναιέηνμοξ ζοιπενζθαιαάκμκηαξ ημκ άκειμ. Απυ ηδκ 

ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ πνμέηορε υηζ μζ αηιμζθαζνζηέξ πανάιεηνμζ ηδξ εενιμηναζίαξ, 

πίεζδξ ηαζ οβναζίαξ, δεκ ειθάκζζακ ηάπμζα ζηαηζζηζηή ζοζπέηζζδ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ηςκ εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ανμπμπηχζεςκ. Ωζηυζμ, παναηζκμφιεκμζ απυ 

ηδ δζεεκή αζαθζμβναθία, ελεηάζεδηε δ ελάνηδζδ ηδξ πμζυηδηαξ πμο μνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ημο νοειμφ 

ηςκ μθζηχκ βεβμκυηςκ ακά ιμκάδα πμζυηδηαξ ανμπήξ (
                                            

         
).  

Ζ πμζυηδηα αοηή εηθνάγεζ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αηηζκχκ-β πμο ιπμνεί κα ηαηαβναθμφκ ακά ηζθυ 

ανυπζκμο κενμφ. Απυ ηδκ ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ ανέεδηε ιζα ζζπονή ζηαηζζηζηή ζοζπέηζζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ αοηήξ ιε ηδκ έκηαζδ ηςκ ανμπμπηχζεςκ δ μπμία ιάθζζηα ιπμνεί κα πνμζεββζζεεί ιε ιζα 

ζοκάνηδζδ ηδξ ιμνθήξ           . Απυ ηδκ ιεθέηδ ηςκ παναιέηνςκ a,b ζηδκ πνμζανιμβή 

ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ανέεδηε ηαθή ζοιθςκία ιε ιεθέηεξ πμο έπμοκ πναβιαημπμζδεεί 

δζεεκχξ. Έηζζ, μ νοειυξ ηςκ μθζηχκ βεβμκυηςκ ακά ιμκάδα ιάγαξ ανυπζκμο κενμφ εα ιπμνμφζε κα 

απμηεθέζεζ ζπκδεέηδ ηδξ έκηαζδξ ηςκ ανμπμπηχζεςκ ζε πναβιαηζηυ πνυκμ εθανιυγμκηαξ 

θαζιαημζημπία βάιια ηαζ κα αλζμπμζδεεί πεναζηένς ζε ιεθθμκηζηά πεζνάιαηα.  

Δπζπνμζεέηςξ ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ημο ακέιμο ζημ θαζκυιεκμ ηδξ αφλδζδξ ηδξ 

ναδζεκένβεζαξ ηςκ εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ανμπμπηχζεςκ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ, 

ιεθεηήεδηε δ ζοζπέηζζδ ημο μθζημφ νοειμφ βεβμκυηςκ αηηζκμαμθίαξ-β cps  ηαζ ηςκ ηαεανχκ 

νοειχκ cpsnet ηςκ εοβαηνζηχκ ναδζμσζμηυπςκ ημο ναδμκίμο ιε δεηαέλζ (16) δζεοεφκζεζξ ακέιμο 

(ακά 22.5
μ
  δ ηάεε δζεφεοκζδ αάζδ ημο ακειμθμβίμο). Απυ ηδκ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ πνμέηορε υηζ μζ 

νοειμί cps ηαζ cpsnet , ιεηααθήεδηακ ζδιακηζηά ιε ηδκ αθθαβή ηδξ δζεφεοκζδξ ημο ακέιμο ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ανμπμπηχζεςκ. Οζ ιέβζζηεξ ηζιέξ πανμοζζάζηδηακ ζηζξ δζεοεφκζεζξ N, NNE, E ηαζ ESE. 

Γεςβναθζηά ζε ζπέζδ ιε ηδκ πενζμπή ηδξ Ακααφζζμο υπμο πναβιαημπμζήεδηακ μζ ιεηνήζεζξ, μζ 

παναπάκς δζεοεφκζεζξ ζπεηίγμκηαζ ιε πενζμπέξ υπμο μ παναηηδνίγμκηαζ απυ ιεβάθδ επζθάκεζα 

εδάθμοξ. Οζ εθάπζζηεξ ηζιέξ ημοξ πανμοζζάζηδηακ ζηζξ δζεοεφκζεζξ W, WSW, SSW, S, NNW ηαζ 

NE, μζ μπμίεξ ζπεηίγμκηαζ ιε πενζμπέξ υπμο ηαθφπημκηαζ απυ εαθάζζζεξ εηηάζεζξ. Έηζζ, ζδιακηζηυ 

ζοιπέναζια ηδξ ενβαζίαξ είκαζ υηζ δ ζπεηζηή βεςβναθζηή εέζδ ηδξ πενζμπήξ δζελαβςβήξ ημο 

πεζνάιαημξ επδνεάγεζ ηδκ πζεακυηδηα κα παναηδνδεεί ημ θαζκυιεκμ. Δπίζδξ, ηαηαδεζηκφεζ ςξ 

δζεοεφκζεζξ ακέιμο πμο εοκμμφκ ηδκ παναηήνδζή ημο αοηέξ απυ υπμο μζ αένζεξ ιάγεξ δζένπμκηαζ 

εονφηενςκ πενζαίςκ πενζμπχκ. ΢ε αοηέξ δ έηθοζδ ναδμκίμο απυ ημ οπέδαθμξ είκαζ εκημκυηενδ, ζε 

ζπέζδ ιε εαθάζζζεξ εηηάζεζξ, ηαζ ηνμθμδμηεί ηδκ αηιυζθαζνα ιε ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ 
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εοβαηνζηχκ ημο ναδμκίμο ηα μπμία ειπθέημκηαζ ζημ θαζκυιεκμ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

ανμπμπηχζεςκ. 

Σέθμξ μζ πνμκμζεζνέξ ιε υθα ηα δεδμιέκα πμο εθήθεδζακ βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια 

δζελαβςβήξ ημο πεζνάιαημξ, βζα ημοξ νοειμφξ cps ηαζ cpsnet ηαζ αθμνμφκ ηα οπυ ιεθέηδ 

ναδζμσζυημπα, παναηίεεκηαζ ζημ Πανάνηδια ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ βζα ιεθθμκηζηή πεναζηένς 

αλζμπμίδζδ. 
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Παξάξηεκα  

Υξνλνζεηξέο δεδνκέλσλ ξαδηελέξγεηαο όπνπ απεηθνλίδνληαη νη νιηθνί ξπζκνί γεγνλόησλ cps θαη 

νη θαζαξνί ξπζκνί γεγνλόησλ cpsnet γηα ηα 
214

Pb θαη 
214

Bi γηα όιν ην ρξνληθό δηάζηεκα 

δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο. Παξάιιεια απεηθνλίδνληαη ζε mm όια ηα γεγνλόηα βξνρήο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην παξαπάλσ δηάζηεκα. 
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