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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

΢ήκεξα ζην πεξηβάιινλ αληρλεχνληαη θαη θπζηθά θαη ηερλεηά ξαδηντζφηνπα 

θαη απηφ πνπ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία είλαη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο 

θαη νη ηζνηνπηθέο αλαινγίεο ηνπο. Δλδηαθέξεη θπξίσο ν ηξφπνο κεηαθνξάο ηνπο θαη ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κεξηθά απφ απηά εηζέξρνληαη ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα, ην πφζηκν 

λεξφ θαη ηνλ αέξα ηεο αλαπλνήο (Παπαζηεθάλνπ,  2010). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη: α) 

ην 82 % ηεο έθζεζεο ηνπ αλζξψπνπ ζε ξαδηελέξγεηα πξνέξρεηαη απφ θπζηθέο πεγέο 

θαη β) ζε πνζνζηφ 47% αλέξρεηαη ε δφζε πνπ νθείιεηαη ζην ξαδηελεξγφ Ραδφλην θαη 

ηα ζπγαηξηθά ηνπ ξαδηντζφηνπα, επί ηνπ ζπλφινπ ηεο ξαδηελεξγνχ δφζεο πνπ 

ιακβάλεη ν άλζξσπνο απφ φιεο ηηο πεγέο (θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο) (UNSCEAR, 

2000).  

Σν Ραδφλην είλαη έλα θπζηθφ ξαδηελεξγφ αέξην, πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε 

δηάζπαζε ηνπ Οπξαλίνπ 
238

U. Σν ηειεπηαίν αληρλεχεηαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο ζε φια 

ηα πεηξψκαηα θαη ηα εδάθε ηεο γεο (ΔΔΑΔ, 2005). Οη αξρηθέο κειέηεο πνπ 

αθνξνχζαλ ην Ραδφλην είραλ ζηξέςεη ηελ πξνζνρή ηνπο θπξίσο ζε νξπρεία θαη 

ζπήιαηα, επεηδή εθεί παξνπζηάδνληαλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ, ζε ζρέζε κε 

ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Μεηά ηε δεθαεηία ηνπ 1970, φηαλ άξρηζαλ λα κειεηνχληαη νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ θαη ζε θαηνηθίεο θαη θηήξηα, δηαπηζηψζεθε φηη πάληα ζε έλα 

πνζνζηφ θηεξίσλ παξνπζηάδνληαη πςειέο ηηκέο. ΢ηελ Διιάδα δηελεξγνχληαη κειέηεο 

απφ ην 1997, απφ ηελ ΔΔΑΔ, ζε θαηνηθίεο θαη ζε ρψξνπο εξγαζίαο.  

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ Ραδνλίνπ ζηα θηήξηα εμαξηάηαη απφ ηα θαηαζθεπαζηηθά 

ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, ηελ ηνπνζεζία πνπ είλαη απηά ρηηζκέλα, ηνλ εμαεξηζκφ ηνπο θαη 

ηηο κεηαβνιέο θιηκαηνινγηθψλ-κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ. Όζνη δνπλ θαη 

εξγάδνληαη ζε θηήξηα, πνπ παξνπζηάδνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο, εθηίζεληαη ζε 

αλάινγεο δφζεηο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ρσξίο κάιηζηα λα ην γλσξίδνπλ πνιιέο 

θνξέο. Σν πξφβιεκα είλαη φηη ην Ραδφλην 
222

Rn δηαζπάηαη ζε ξαδηελεξγά ζηνηρεία, δχν 

απφ ηα νπνία ην Πνιψλην 
218

Po θαη ην Πνιψλην 
214

Po, εθπέκπνπλ ζσκαηίδηα άιθα. Σα 

ζσκαηίδηα απηά είλαη εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθά ζην λα βιάπηνπλ ηνπο ηζηνχο ησλ 

πλεπκφλσλ θαη ελέρνληαη γηα ηελ πξφθιεζε ηνπ θαξθίλνπ ησλ πλεπκφλσλ ζηνπο αλζξψπνπο 

(Γεκνχδε, 2006). Γη’ απηφ επηβάιιεηαη ε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Ραδνλίνπ ζε 

θαηνηθίεο αιιά θαη ζε ρψξνπο πνπ ζπλαζξνίδνληαη καδηθά άλζξσπνη, είηε γηα εξγαζία 
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είηε γηα άιινπο ιφγνπο (εθπαίδεπζε, λνζειεία θιπ.). Όπσο επηζεκαίλεη ε ΔΔΑΔ ν 

θίλδπλνο γηα ηελ πγεία εμαηηίαο ηνπ Ραδνλίνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζπλνιηθή έθζεζε, γη’ 

απηφ θαη πξέπεη λα κεηξείηαη ε κέζε εηήζηα νινθιεξσκέλε ζπγθέληξσζή ηνπ ζηνλ 

εζσηεξηθφ αέξα ηεο θαηνηθίαο ή ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο.  Δίλαη κάιηζηα πξνηηκφηεξν νη 

κεηξήζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Ραδνλίνπ λα γίλνληαη γηα ρξνληθή πεξίνδν 

ηνπιάρηζηνλ 3 κελψλ απφ παζεηηθνχο αληρλεπηέο (ΔΔΑΔ, 2005). Απφ ηα παξαπάλσ 

θαηαδεηθλχεηαη πφζν ζεκαληηθή είλαη ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ Ραδνλίνπ θαη ε 

παξαθνινχζεζε ησλ ζπγθεληξψζεψλ ηνπ, ηφζν γηα εξγαζηεξηαθνχο ιφγνπο, φζν θαη 

γηα ηελ έγθαηξε αλίρλεπζή ηνπ ζην πεξηβάιινλ.  

Σν ΔΠΣ-ΔΜΠ, δξαζηεξηνπνηείηαη ζην ρψξν ηεο ηερλνινγίαο κέηξεζεο 

ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Ραδνλίνπ απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, κε ηξία θχξηα 

αληηθείκελα έξεπλαο: α) ηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνχ εθξνήο Ραδνλίνπ απφ νηθνδνκηθά 

πιηθά, β) ηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο δηαθφξσλ 

κνλσηηθψλ πιηθψλ ζηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ξπζκνχ εθξνήο Ραδνλίνπ απφ ηκήκαηα 

δνκηθψλ θαηαζθεπψλ, θαη γ) ηε βαζκνλφκεζε νξγάλσλ κεηξήζεσλ ζπγθέληξσζεο 

Ραδνλίνπ ζηελ αηκφζθαηξα. Σα ζρεηηθά πεηξάκαηα γηα φια απηά ηα αληηθείκελα 

έξεπλαο γίλνληαη ζε εηδηθφ ρψξν ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ, φπνπ ππάξρνπλ νη ζάιακνη 

Ραδνλίνπ (΢ηκφπνπινο, 2006). ΢ηα πιαίζηα απηψλ ησλ δξαζηεξηνηήησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ε δηθή καο εξγαζία γηα ηελ αλάπηπμε κεζφδνπ αλίρλεπζεο 

Ραδνλίνπ κε ηε ρξήζε παζεηηθψλ αληρλεπηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα πεηξάκαηά καο 

έιαβαλ κέξνο ζην κεγάιν ζάιακν Ραδνλίνπ ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ θαη δηήξθεζαλ πεξίπνπ 

έμη κήλεο. Δπηιέρηεθαλ νη παζεηηθνί αληρλεπηέο CR-39 ηεο εηαηξείαο TASTRAK 

ιφγσ ηνπ ρακεινχ ηνπο θφζηνπο θαη ηεο ζρεηηθήο επθνιίαο ζηε ρξήζε. Τπνβάιακε 

ηνπο αληρλεπηέο ζηε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ράξαμεο κεηά απφ έθζεζε ζην ζάιακν 

Ραδνλίνπ, γηα λα γίλνπλ νξαηά ηα ίρλε πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο απφ 

ζσκαηίδηα-α. ΢ηε ζπλέρεηα θάλακε ηελ θαηακέηξεζε ησλ ηρλψλ κε ηε βνήζεηα 

κηθξνζθνπίνπ θαη ειεθηξνληθήο θάκεξαο θαη ηέινο βαζκνλνκήζακε ηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο αληρλεπηέο πξνθεηκέλνπ απηνί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ Ραδνλίνπ ζηα ζπίηηα καο θαη ζε άιινπο 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο.  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Οη παζεηηθνί αληρλεπηέο Ππξεληθψλ Ηρλψλ (SSNTDs) ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

επξεία θιίκαθα γηα ηε κέηξεζε ησλ επηπέδσλ Ραδνλίνπ κέζα ζε ζπίηηα θαη άιινπο 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Έλαο αληρλεπηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ιφγν απηφ ζα 

πξέπεη λα βαζκνλνκείηαη γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Ραδνλίνπ θαη ησλ ζπγαηξηθψλ 

ηνπ, πνπ πηζαλφλ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ησλ θηεξίσλ. ΢ηελ παξνχζα έξεπλα 

πξαγκαηνπνηήζακε βαζκνλφκεζε παζεηηθψλ αληρλεπηψλ CR-39, κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ζαιάκνπ Ραδνλίνπ ηνπ Δ.Μ.Π., γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο 

ππθλφηεηαο ησλ ηρλψλ θαη ηεο ζπλνιηθήο έθζεζεο ζε Ραδφλην. Απφ ηε δηαδηθαζία 

απηή πξνέθπςε ν ζπληειεζηήο βαζκνλφκεζεο.  

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ πέληε θεθάιαηα. Αξρηθά 

γίλεηαη κηα ζχληνκε παξνπζίαζε ηεο ξαδηελεξγνχ αθηηλνβνιίαο, θαηαγξάθνληαη νη 

βαζηθέο έλλνηεο θαη ηα κεγέζε πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ θαη νξίδνληαη νη ζηφρνη καο. 

Δπίζεο παξνπζηάδνληαη νη ηξφπνη ζρεκαηηζκνχ θαη κεηαθνξάο ηνπ Ραδνλίνπ, νη 

βηνινγηθέο ηνπ επηπηψζεηο ζηνλ άλζξσπν, ν ηξφπνο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζε 

εζσηεξηθνχο θαη εμσηεξηθνχο ρψξνπο. Γίλεηαη δηεμνδηθή αλαθνξά ζηηο παζεηηθέο 

ηερληθέο κέηξεζεο Ραδνλίνπ θαη δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηνπο αληρλεπηέο 

ππξεληθψλ ηρλψλ SSNTDs, ζηνπο νπνίνπο αλήθεη θαη ν αληρλεπηήο CR-39, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ έξεπλά καο. Αθφκε, αλαιχνληαη ηα κνληέια ησλ κεραληζκψλ 

δεκηνπξγίαο ιαλζαλφλησλ θαη εγραξάμηκσλ ηρλψλ, πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ηρλψλ ζηνπο πνιπκεξείο αληρλεπηέο θαη θαηαγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο 

ηνπο ράξαμεο. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ιεπηνκεξήο παξνπζίαζε ησλ αληρλεπηψλ CR-39 

θαη ησλ εθαξκνγψλ ηνπο ζηελ αλίρλεπζε Ραδνλίνπ θαη πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο ηεο 

ρεκηθήο ράξαμεο θαη ηεο θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ ζηνπο CR-39 (TASTRAK) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ έξεπλά καο. Δπίζεο πεξηγξάθεηαη ν πεηξακαηηθφο 

εμνπιηζκφο θαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζακε γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηα 

πεηξάκαηα ειέγρνπ θαη ηα πεηξάκαηα βαζκνλφκεζεο ησλ αληρλεπηψλ CR-39 

(TASTRAK). Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ, 

θαηαζθεπάδεηαη ε θακπχιε βαζκνλφκεζεο θαη γίλεηαη ζχληνκνο ζρνιηαζκφο  ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ. 
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Κεθάιαην 1: Eηζαγωγή 

1.1 Ραδηελεξγόο Αθηηλνβνιία 

Οη πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο ππξήλσλ πνπ βξίζθνληαη ζηε θχζε είλαη 

«επζηαζείο», δειαδή ρσξίο θάπνηα εμσηεξηθή παξέκβαζε δηαηεξνχλ ζηαζεξφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ πξσηνλίσλ θαη ησλ λεηξνλίσλ ηνπο. Αλ φκσο ιφγν εμσηεξηθήο δηέγεξζεο 

έλα λνπθιεφλην ή έλα ζχκπιεγκα λνπθιενλίσλ απνθηήζεη θηλεηηθή ελέξγεηα 

κεγαιχηεξε απφ κηα νξηζκέλε ηηκή, ηφηε απηφ ζα δηαθχγεη εθηφο ππξήλα θαη ν 

ππξήλαο ζα ράζεη ηελ επζηάζεηά ηνπ. Γηα κηθξνχο ππξήλεο ν αξηζκφο ησλ λεηξνλίσλ 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ επζηάζεηά ηνπο είλαη ίζνο πεξίπνπ κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

πξσηνλίσλ ηνπο. ΢ε ππξήλεο φκσο κε κεγαιχηεξν αξηζκφ πξσηνλίσλ ρξεηάδεηαη 

κεγαιχηεξε αλαινγία λεηξνλίσλ επεηδή απμάλεηαη αληίζηνηρα ην κέγεζνο ησλ 

απσζηηθψλ ειεθηξηθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζε θάζε πξσηφλην. Έηζη γηα λα 

δηαηεξήζνπλ ηελ επζηάζεηά ηνπο νη κεγαιχηεξνη επζηαζείο ππξήλεο (κε κεγάιν 

αηνκηθφ αξηζκφ), απμάλνπλ ηελ απαηηνχκελε αλαινγία λεηξνλίσλ θαη ν αξηζκφο ηνπο 

θηάλεη λα είλαη κέρξη θαη 1,62 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ πξσηνλίσλ. 

Απηφ αληηζηνηρεί ζε αλαινγία λεηξνλίσλ, πεξίπνπ 62% ηνπ αξηζκνχ ησλ λνπθιενλίσλ 

(δειαδή πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ) ηνπ ππξήλα (Αλησλφπνπινο-Νηφκεο, 2004:52). 

Οη πνιχ κεγάινη ππξήλεο, φπσο είλαη ην Οπξάλην , ηα ηζφηνπα ηνπ 

Θνξίνπ   θαη ηα ηζφηνπα ηνπ Ραδίνπ   θ.ά. δελ είλαη επζηαζείο θαη θάπνηα 

ζηηγκή, απζφξκεηα, ρσξίο εμσηεξηθή δηέγεξζε, κεηαζηνηρεηψλνληαη κε απνβνιή 

(εθπνκπή) λνπθιενλίσλ ή κε δηάξξεμε (απζφξκεηε ζράζε) ηνπ ππξήλα. 

Μεηαηξέπνληαη έηζη ζε θάπνην άιιν είδνο ππξήλα κε δεχγνο (Ε, Α) δηαθνξεηηθφ απφ 

ην αξρηθφ, εθπέκπνληαο ζπγρξφλσο ζσκαηίδηα. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάζηεθε 

«ξαδηελεξγφο δηάζπαζε» ηνπ αζηαζνχο ππξήλα θαη ε εθπνκπή ησλ ζσκαηηδίσλ, ηα 

νπνία θέξνπλ ζεκαληηθή ελέξγεηα, «ξαδηελεξγφο αθηηλνβνιία». ΢πκπεξαζκαηηθά, 

ξαδηελέξγεηα νλνκάδεηαη ε ηδηφηεηα ηεο απζφξκεηεο δηάζπαζεο ησλ ξαδηελεξγψλ 

ππξήλσλ κε ηαπηφρξνλε εθπνκπή ξαδηελεξγψλ αθηηλνβνιηψλ (Αλησλφπνπινο-

Νηφκεο, 2004). Σν θαηλφκελν αλαθαιχθζεθε ην 1896 απφ ην Γάιιν θπζηθφ Antoine 

Henri Becquerel, ελψ ην 1898 νη Γάιινη ρεκηθνί Pierre θαη Marie Curie αλαθάιπςαλ 

ηα ξαδηελεξγά ζηνηρεία Πνιψλην, Ράδην θαη Θφξην. Σν ακέζσο επφκελν έηνο 

αλαθαιχθζεθε ην ξαδηελεξγφ ζηνηρείν Αθηίλην απφ ην Γάιιν ρεκηθφ Andre Louis 
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Debierne θαη ην ξαδηελεξγφ αέξην Ραδφλην απφ ηνπο βξεηαληθνχο θπζηθνχο Ernest 

Rutherford θαη Frederick Soddy, νη νπνίνη ην παξαηήξεζαλ ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

Θφξην, ην Αθηίλην, θαη ην Ράδην.  

Ραδηελέξγεηα εθιχεηαη απφ θπζηθέο πεγέο, ε πξνέιεπζε ησλ νπνίσλ αλάγεηαη 

είηε ζηε δεκηνπξγία ηνπ ζχκπαληνο είηε ζε κεηαβνιέο πνπ εμαθνινπζνχλ λα 

ζπκβαίλνπλ ζηνλ αζηξηθφ ρψξν, αιιά θαη απφ πεγέο πνπ θαηαζθεχαζε ν άλζξσπνο. 

Έηζη αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζή ηεο δηαρσξίδνπκε ηε ξαδηελέξγεηα ζε: α) θπζηθή θαη 

β) ηερλεηή.  

 

1.1.1  Φπζηθή Ραδηελέξγεηα 

Φπζηθή ξαδηελέξγεηα δέρεηαη ν άλζξσπνο απφ ην δηάζηεκα (θνζκηθή 

αθηηλνβνιία), απφ ηε γε (ξαδηελεξγά θνηηάζκαηα) θαη απφ ην ίδην ηνπ ην ζψκα 

(εζσηεξηθή ξαδηελέξγεηα).  

Κνζκηθή αθηηλνβνιία: Αλ θαη ππάξρνπλ πνιινί ηχπνη θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο 

αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε, ηελ ελέξγεηα, ηνλ ηχπν θαη ηελ ππθλφηεηα ξνήο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ελ ηνχηνηο ηξεηο είλαη εθείλνη πνπ έρνπλ ζρέζε  κε ηελ έθζεζε ηνπ 

αλζξψπνπ ζηε ξαδηελέξγεηα: ε γαιαμηαθή, ε ειηαθή θαη ε αθηηλνβνιία πνπ 

ζρεκαηίδεηαη απφ ηηο δψλεο αθηηλνβνιίαο ηεο γεο (Van Allen belts) (UNSCEAR, 

2008). Ζ θνζκηθή αθηηλνβνιία είλαη πξντφλ ησλ ζπλερψλ κεηαβνιψλ πνπ ζπκβαίλνπλ 

ζηνλ αζηξηθφ ρψξν θαη ζπλίζηαηαη απφ ζσκαηίδηα-α (δειαδή ππξήλεο Ζιίνπ), 

πξσηφληα ή θαη αθφκε κεγαιχηεξνπο ππξήλεο θαζψο θαη ιηγφηεξα ειεθηξφληα. Όηαλ 

φια απηά ηα ζσκαηίδηα εηζέιζνπλ ζηελ αηκφζθαηξα αληηδξνχλ κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ 

αέξα (Άδσην θαη Ομπγφλν) θαη παξάγνπλ λέα ζσκαηίδηα κε απνηέιεζκα λα θηάλνπλ 

ζην έδαθνο π-κεζφληα, ειεθηξφληα θαη αθηηλνβνιία γ. Απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

παξάγνληαη επίζεο ειαθξνί ξαδηελεξγνί ππξήλεο  (Ζιίνπ-3, Βεξπιίνπ-7, Άλζξαθα-14 

θαη Ναηξίνπ-22 θ.ι.π.). ΢εκεηψλεηαη φηη ε ηηκή ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη 

ζηαδηαθά κε απνηέιεζκα λα θηάλεη ζην επίπεδν ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο ζρεηηθά 

εμαζζελεκέλε (΢ρήκα 1.1). Έηζη, ελψ ε κέζε εηήζηα ζπλεηζθνξά ζηε δφζε πνπ 

παίξλεη ν άλζξσπνο απφ ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία είλαη 0,3 mSv, ε ηηκή απηή θηάλεη 

ζηα 1 mSv ζε πςφκεηξν 2.000 (΢ηκφπνπινο,  1989). 
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Στήμα 1.1: Μεηαβνιή ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ην πςόκεηξν  (Πεγή: ΔΔΑΔ, 

2009) 

 

Αθηηλνβνιία από ξαδηελεξγά θνηηάζκαηα:  

Σφζν ζην θινηφ ηεο γεο φζν θαη ζηελ επηθάλεηά ηεο έρνπλ βξεζεί 

πεξηζζφηεξα απφ ζαξάληα ξαδηελεξγά ηζφηνπα ηα νπνία πξνέξρνληαη ζηελ 

πιεηνςεθία ηνπο απφ δηαδνρηθέο δηαζπάζεηο άιισλ ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ. Σν 

αξρηθφ ηζφηνπν θάζε δηάζπαζεο νλνκάδεηαη παηξηθφ θαη δίλεη ην φλνκά ηνπ ζε 

νιφθιεξε ηε ζεηξά, ηα πξντφληα ηεο δηάζπαζήο ηνπ νλνκάδνληαη ζπγαηξηθά θαη ην 

ηειεπηαίν ζηαζεξφ κέινο είλαη ην ηειηθφ πξντφλ.  Έηζη έρνπκε ην Οπξάλην
 238

U
 
πνπ 

δίλεη ηε ζεηξά Οπξαλίνπ, ην Θφξην 
232

Th πνπ δίλεη ηε ζεηξά Θνξίνπ θαη ην Οπξάλην 

235
U

 
πνπ δίλεη ηε ζεηξά Αθηηλίνπ. Αλάινγα βέβαηα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ελφο ηφπνπ 

ζε ξαδηελεξγά θνηηάζκαηα κεηαβάιιεηαη θαη ε εθπεκπφκελε απφ ην ππέδαθνο 

αθηηλνβνιία (΢ηκφπνπινο, 1989).  

Σα ξαδηντζφηνπα πνπ βξίζθνληαη ζην θινηφ ηεο γεο εθπέκπνπλ αθηηλνβνιίεο 

άιθα, βήηα θαη γάκκα. Δπεηδή φκσο ηα ζσκαηίδηα άιθα θαη βήηα δελ έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα δηέιζνπλ αθφκε θαη απφ ζρεηηθά κηθξά πάρε χιεο, ζπγθξαηνχληαη ζην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπο απφ ην έδαθνο θαη ηνλ αέξα θαη δε θηάλνπλ ζην αλζξψπηλν 

ζψκα. Γηα ην ιφγν απηφ ε κφλε αμηφινγε εμσηεξηθή αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ν 

άλζξσπνο απφ ηε γε είλαη ε αθηηλνβνιία γάκκα (΢ρήκα 1.2). Δίλαη θαηαλνεηφ φηη ε 
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έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηε γε εμαξηάηαη απφ ηα νξπθηά πνπ ππάξρνπλ ζην 

ππέδαθνο θαη ηδηαίηεξα απφ ηε ζπγθέληξσζε Οπξαλίνπ ζε θάζε ηφπν. Όκσο αλ θαη 

θαηαγξάθνληαη πεξηνρέο ζηε γε ζηηο νπνίεο ε δφζε θπζηθήο ξαδηελέξγεηαο είλαη 

εθαηφ ή ρίιηεο θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ παγθφζκηα κέζε ηηκή (0,5 mSv/έηνο), δελ 

ππάξρεη θαλέλαο ιφγνο αλεζπρίαο αθνχ νη άλζξσπνη έδεζαλ εθεί πγηψο επί ρηιηάδεο 

ρξφληα (Αλησλφπνπινο-Νηφκεο, 2004). ΢εκεηψλεηαη φηη ε ζπνπδαηφηεξε πεγή 

ξαδηελέξγεηαο πνπ θηάλεη ζηνλ άλζξσπν είλαη ην αέξην Ραδφλην ην νπνίν ζα καο 

απαζρνιήζεη ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο καο.  

 

Στήμα 1.2:Γηεηζδπηηθόηεηα ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ αθηηλνβνιίαο (Πεγή: Τ.Δ.Κ.Α, 2009)          

 

Αθηηλνβνιία από ην εζωηεξηθό ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο (εζωηεξηθή 

ξαδηελέξγεηα):  

Με ηελ εηζπλνή θαη ηηο ηξνθέο εηζέξρνληαη ζην αλζξψπηλν ζψκα ηα 

ξαδηελεξγά ηζφηνπα θαη αλάινγα κε ην είδνο ηνπο θαηαθξαηνχληαη γηα θάπνην 



13 

 

δηάζηεκα απφ νξηζκέλα φξγαλα, αθηηλνβνιψληαο ηε γχξσ πεξηνρή. Σα θπξηφηεξα 

θπζηθά ξαδηελεξγά ηζφηνπα πνπ εηζέξρνληαη θαη έρνπλ αληρλεπηεί ζην ζψκα καο είλαη 

ηα παξαθάησ: Άλζξαθαο 
14

C, Ραδφλην
 222

Rn, Ραδφλην 
220

Rn θαη Κάιην 
40

K. Σν ζεηηθφ 

είλαη φηη ηα ηζφηνπα απηά έρνπλ ζηαζεξφ ξπζκφ εηζφδνπ θαη εμφδνπ απφ ην ζψκα, 

ιφγσ ηνπ βηνινγηθνχ θχθινπ θαη βξίζθνληαη ηειηθά ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. 

Δπίζεο κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο εηζέξρνληαη ζην αλζξψπηλν ζψκα ηα ξαδηελεξγά 

ηζφηνπα Μφιπβδνο 
210

Pb θαη Πνιψλην
 210

Po, πνπ ζπγθεληξψλνληαη ηδηαίηεξα ζηα 

ςάξηα θαη ηα ζαιαζζηλά. Σν ηειεπηαίν βξίζθεηαη θαη ζην θξέαο ησλ ηαξάλδσλ, ησλ 

θαγθνπξφ θαη ησλ πξνβάησλ ηεο Γπηηθήο Απζηξαιίαο, ε νπνία είλαη πινχζηα ζε 

θνηηάζκαηα Οπξαλίνπ. (΢ηκφπνπινο, 1989). 

1.1.2 Σερλεηή ξαδηελέξγεηα 

Αληηιακβαλφκελνο ν άλζξσπνο ηελ ηεξάζηηα πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ 

πεξηθιείεηαη ζηνλ ππξήλα, επηλφεζε ηερλεηνχο ηξφπνπο γηα λα ηελ απειεπζεξψζεη, κε 

ηε βνήζεηα ησλ κεραληζκψλ ηεο ππξεληθήο ζράζεο θαη ηεο ζχληεμεο. Έηζη 

νδεγήζεθε ζηελ θαηαζθεπή ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ θαη ησλ ππξεληθψλ 

φπισλ. Οη πξψηνη κεηαηξέπνπλ ηελ ππξεληθή ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη θαηά ηελ 

ππξεληθή ζράζε ζε ζεξκηθή θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθή, δεκηνπξγψληαο 

ηαπηφρξνλα λέα ξαδηελεξγά άηνκα ηα νπνία εγθισβίδνληαη ζηελ θαξδηά ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Δπηηξέπνπλ κε άιια ιφγηα ηε κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο πνπ 

απειεπζεξψλεηαη ζε ρξήζηκε κνξθή, φπσο είλαη ν ειεθηξηζκφο, ν αηκφο γηα 

βηνκεραληθέο ρξήζεηο ή ην δεζηφ λεξφ γηα ζέξκαλζε νιφθιεξσλ πφιεσλ. Σν 

πξφβιεκα είλαη φηη αλ θαη νη αληηδξαζηήξεο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εηξεληθνχο 

ζθνπνχο, δεκηνπξγνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο ξαδηελεξγψλ πιηθψλ ηα νπνία ζα πξέπεη κε 

θάζε ηξφπν λα δηαθπιαρζνχλ θαη λα απνηξαπεί ε έθιπζή ηνπο ζην πεξηβάιινλ 

(Παπάδνγινπ, 1989).  

΢ε δηαξξνή ξαδηελεξγψλ νπζηψλ ζην πεξηβάιινλ ζα κπνξνχζε επίζεο λα 

νδεγήζεη έλα ππξεληθφ αηχρεκα. Δίλαη ζε φινπο γλσζηφ ην «αηχρεκα Σζεξλνκπίι» 

πνπ ζπλέβε ην βξάδπ ηεο 25
εο

 Απξηιίνπ ηνπ 1986 ζηε κνλάδα Ν
ν
 4 ηνπ Αηνκηθνχ 

΢ηαζκνχ Ζιεθηξνπαξαγσγήο ζην Σζεξλνκπίι ηεο ΢νβηεηηθήο Οπθξαλίαο, ην νπνίν 

ήηαλ βαζκνχ 7 ζηελ 7/ζκηα θιίκαθα ησλ ππξεληθψλ αηπρεκάησλ πνπ ζεζπίζηεθε απφ 

ηε Γηεζλή Δπηηξνπή Αηνκηθήο Δλέξγεηαο. Σν αηχρεκα απηφ πνπ πξνθάιεζε 

αλζξψπηλα ζχκαηα θαη εθηεηακέλε κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη ην ρεηξφηεξν 

πνπ ζπλέβε πνηέ ζηνλ θφζκν ζε αληηδξαζηήξα θαη ην πξψην πνπ ρξεηάζηεθε λα γίλεη 
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εθθέλσζε ηνπ πιεζπζκνχ απφ ηηο θαηνηθίεο ηνπ (Παπαζηεθάλνπ, 2010). ΢εκεηψλεηαη 

φηη κεηά ην αηχρεκα Σζεξλνκπίι ην ΔΠΣ-ΔΜΠ έθαλε δεηγκαηνιεςία επηθαλεηαθψλ 

εδαθψλ ζε φιε ηελ Διιάδα πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζεη ηηο επηπηψζεηο ηεο 

ξαδηελεξγνχ αθηηλνβνιίαο ζην ζχλνιν ηνπ ειιεληθνχ πιεζπζκνχ. Έηζη εθηηκήζεθε 

φηη ε ζπλνιηθή δφζε (θαηά κέζν φξν) πνπ δέρηεθε ηνλ πξψην ρξφλν κεηά ην αηχρεκα 

ήηαλ 34 manSv. Δθηηκήζεθε επίζεο φηη ε δφζε γηα ηα επφκελα ζαξάληα ρξφληα ζα 

αλέιζεη ζπλνιηθά ζηα 8.800 manSv (Petropoulos et al., 1996). Όπσο αλαθέξνπλ νη 

Anagnostakis (et al., 1996) απφ ην ξαδηελεξγφ λέθνο επηβαξχλζεθαλ ζε κεγαιχηεξν 

βαζκφ νη πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ Καξδίηζα, ηα Σξίθαια θαη ηε Νάνπζα. 

Μεγάιν ππξεληθφ αηχρεκα είλαη θαη απηφ πνπ ζπλέβε ζηελ πφιε Φνπθνπζίκα ηεο 

Ηαπσλίαο, ηελ άλνημε ηνπ 2011. Σν ζπγθεθξηκέλν αηχρεκα πνπ πξνθιήζεθε απφ ην 

ζεηζκφ θαη ην θαηαζηξνθηθφ ηζνπλάκη ηεο 11εο Μαξηίνπ ζηνλ ππξεληθφ ζηαζκφ  

Daiichi, ηεο εηαηξείαο Tepco, αξρηθά ζεσξήζεθε 4
νπ

 βαζκνχ.  Λίγεο κέξεο αξγφηεξα ε 

Ηαπσληθή Τπεξεζία Ππξεληθήο Αζθάιεηαο ην αλαβάζκηζε κε βάζε ηα επίπεδα Ησδίνπ 

θαη Καηζίνπ πνπ είραλ κεηξεζεί ζην πεξηβάιινλ θαη ην θαηέηαμε ζηνλ 7
ν
 βαζκφ.  

Γελ ππάξρεη ακθηβνιία φηη ηα ππξεληθά εξγνζηάζηα έρνπλ εμνπιηζηεί κε 

ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο απφ ηερληθά θαη αλζξψπηλα ιάζε, ε ηζηνξία φκσο έρεη δείμεη 

φηη έλα ππξεληθφ αηχρεκα δελ είλαη απίζαλν λα ζπκβεί. ΢ε παξφκνηεο πεξηπηψζεηο νη 

ξαδηελεξγέο νπζίεο εμέξρνληαη ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, δηαζθνξπίδνληαη ζην 

πεξηβάιινλ κε ηνλ άλεκν θαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ πέθηνπλ ζην έδαθνο θαη ζην 

λεξφ. Σφηε ππάξρεη ζνβαξφο θίλδπλνο λα ηηο εηζπλεχζνπλ νη άλζξσπνη θαη ηα δψα θαη 

αλ έρνπλ πέζεη ζην έδαθνο λα εηζέιζνπλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κέζσ ηεο 

ηξνθήο (Swedish Radiation Protection Authority, 2006). 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ε ηερλεηή ξαδηελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα 

ηελ θαηαζθεπή νπιηθψλ ζπζηεκάησλ. Οη δνθηκέο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο ηα 

ηειεπηαία πελήληα ρξφληα, δεκηνχξγεζαλ λέεο πεγέο έθζεζεο ηνπ αλζξψπνπ ζηελ 

αθηηλνβνιία. Ζ ζπιινγηθή ελεξγφο δφζε έρεη εθηηκεζεί ζε 3×10
7
 manSv, ηηκή πνπ 

αληηζηνηρεί ζε έθζεζε ηξηψλ ρξφλσλ πεξίπνπ ζε θπζηθέο πεγέο αθηηλνβνιίαο 

(UNSCEAR, 1988). 

΢πνπδαίεο είλαη νη εθαξκνγέο ηεο ηερλεηήο ξαδηελέξγεηαο θαη ζηελ ηαηξηθή, 

γηα δηαγλσζηηθνχο, ζεξαπεπηηθνχο θαη εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε 

πξψηε θιηληθή ρξήζε ηεο ηερλεηήο ξαδηελέξγεηαο εθαξκφζηεθε ην 1937 γηα ηε 

ζεξαπεία αζζελνχο κε ιεπραηκία ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Berkley ηεο Καιηθφξληα, ελψ 

νξφζεκν ζεσξείηαη ην έηνο 1946 φηαλ ην ξαδηελεξγφ Ηψδην ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 
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ζεξαπεία αζζελνχο κε θαξθίλν ηνπ ζπξενεηδνχο. Απφ ην 1960 άξρηζε πιένλ ε επξεία 

εθαξκνγή ηεο ζηελ θιηληθή πξάμε θαη  ηελ επφκελε δεθαεηία ε ηερλεηή ξαδηελέξγεηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απεηθφληζε ησλ νξγάλσλ ηνπ ζψκαηνο (ζπιήλαο, ήπαξ, 

εγθέθαινο θιπ.) (Ζιηάδεο, 2003). 

 

1.2 Βαζηθέο Έλλνηεο θαη Μεγέζε  

Κάζε ξαδηελεξγό ηζόηνπν ή ξαδηνϊζόηνπν ελφο ζηνηρείνπ ραξαθηεξίδεηαη 

κνλνζήκαληα απφ ην είδνο θαη ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο ηελ νπνία εθπέκπεη 

θαζψο θαη απφ ην ρξφλν ππνδηπιαζηαζκνχ ηνπ. Σα πην ζπλεζηζκέλα ζσκαηίδηα πνπ 

εθπέκπνληαη θαηά ηε δηάζπαζε θπζηθψλ ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ είλαη ηα ζσκαηίδηα 

άιθα, βήηα θαη γάκκα. Δθηφο απφ απηά εθπέκπνληαη αθφκε λεηξίλα θαη αληηλεηξίλα.  

- ΢ωκαηίδην α: Δίλαη ν ππξήλαο Ζιίνπ , ζεηηθά θνξηηζκέλν ζσκαηίδην, ην νπνίν 

εθπέκπεηαη κε θηλεηηθή ελέξγεηα κεξηθψλ MeV, πνπ αληηζηνηρεί ζε ηαρχηεηα ηεο 

ηάμεο ησλ 20.000 km·s
-1

. 

- ΢ωκαηίδην β
-
: Δίλαη έλα ειεθηξφλην πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε δηάζπαζε ελφο 

λεηξνλίνπ ζε πξσηφλην θαη ειεθηξφλην θαη εθπέκπεηαη απφ ην κεηξηθφ αζηαζή 

ππξήλα κε πνιχ κεγάιε ηαρχηεηα (π.ρ. 250.000 km·s
-1

). Ζ δηάζπαζε απηή, πνπ 

ζπκβαίλεη ζε ππξήλεο κε πεξίζζεηα λεηξνλίσλ σο πξνο ηελ επζηάζεηα, έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ λεηξνλίσλ ηνπ ππξήλα θαηά έλα θαη ηελ 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πξσηνλίσλ επίζεο θαηά έλα. ΢εκεηψλεηαη φηη ε εθπνκπή 

ζσκαηηδίνπ β
-
 ζπλνδεχεηαη απφ εθπνκπή ελφο αληηλεηξίλνπ, ην νπνίν είλαη ειεθηξηθά 

νπδέηεξν θαη έρεη εμαηξεηηθά κηθξή κάδα ζπγθξηλφκελν κε ην ειεθηξφλην. Γηα 

παξάδεηγκα ν Άλζξαθαο
 14

C θαηά ηε δηάζπαζή ηνπ εθπέκπεη ην ζσκαηίδην –β κε 

ζπγαηξηθφ ππξήλα ην κε ξαδηελεξγφ Άδσην 
14

N.
 
 

- ΢ωκαηίδην (αθηηλνβνιία) γ: Δίλαη ην θσηφλην πνπ εθπέκπεηαη θαηά ηε κεηάβαζε 

ελφο ππξήλα απφ θάπνηα δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή ζηάζκε ζε θάπνηα άιιε ρακειφηεξε 

θαη έρεη ελέξγεηα ίζε κε ηε δηαθνξά ελέξγεηαο ησλ δχν ζηαζκψλ (0,1 έσο 10 MeV 

πεξίπνπ). Ζ κφλε δηαθνξά ηνπ ζπγαηξηθνχ απφ ην κεηξηθφ ππξήλα είλαη φηη απηφο 

βξίζθεηαη ζε ρακειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε. 

Γηάξθεηα εκίζεηαο δωήο ή ρξόλνο ππνδηπιαζηαζκνύ: Ο ρξφλνο εκηδσήο Σ1/2 ελφο 

ξαδηντζνηφπνπ νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη ψζηε ν αξρηθφο 

ππξεληθφο πιεζπζκφο, αλεμάξηεηα απφ ηελ πνζφηεηά ηνπ θαη ηελ ειηθία ηνπ, λα 
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κείλεη ν κηζφο. Έηζη γηα παξάδεηγκα ην Οπξάλην 
238

U πνπ κε ηε δηάζπαζή ηνπ 

εθπέκπεη –α ζσκαηίδηα έρεη ρξφλν ππνδηπιαζηαζκνχ 4,468 δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα 

θαη ην Ράδην 
226

Ra έρεη ρξφλν ππνδηπιαζηαζκνχ 1.600 ρξφληα (Οηθνλφκνπ, 1989). 

Μνλάδα ξαδηελέξγεηαο είλαη ην Bequerel (Bq), πνπ αληηζηνηρεί ζε κία δηάζπαζε 

αζηαζνχο ππξήλα αλά δεπηεξφιεπην. Δπεηδή είλαη πνιχ κηθξή κνλάδα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πνιιαπιάζηά ηεο: 1 kBq = 10
3
 Bq, 1 MBq = 10

6
 Bq, 1 GBq = 

10
9
 Bq. Μηα άιιε κνλάδα κέηξεζεο ηεο ξαδηελέξγεηαο είλαη ην Κηνπξί (Curie): 1 Ci= 

37.000 MBq, κε ππνδηαηξέζεηο: millicurie, microcurie, nanocurie, picocurie, φπνπ ην 

θαζέλα είλαη ίζν κε ην έλα ρηιηνζηφ ηνπ πξνεγνχκελνχ ηνπ (1 Bq = 27 pCi).  

Νόκνο ξαδηελέξγεηαο, εμηζώζεηο Bateman: Ζ ελεξγφηεηα (activity) ελφο δείγκαηνο 

νξίδεηαη σο ν ξπζκφο απνδηέγεξζεο ησλ ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ, ν νπνίνο 

πεξηγξάθεηαη κε ηελ εμίζσζε:  

 

Όπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ ηνπ δείγκαηνο ηε ρξνληθή ζηηγκή t θαη ι ε ζηαζεξά 

απνδηέγεξζεο κε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή γηα θάζε ππξήλα: 

 

 

 

Ο ρξφλνο Σ1/2 είλαη ν ρξφλνο εκηδσήο ηνπ δείγκαηνο, δειαδή ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη 

ψζηε ε ξαδηελέξγεηα ηνπ δείγκαηνο λα κεησζεί ζην κηζφ ηεο αξρηθήο ηηκήο. ΢ην 

ζχζηεκα κνλάδσλ SI, σο κνλάδα κέηξεζεο ηεο ελεξγφηεηαο νξίδεηαη ην Bequerel 

(Bq). 

 

1.3 ΢ηόρνη Γηπιωκαηηθήο Δξγαζίαο 

Αλ θαη ε κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ Ραδνλίνπ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο 

είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ, απαηηεί ζπλήζσο πνιχ αθξηβφ 

εμνπιηζκφ. Αληί γη’ απηφ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε κηα απιή θαη θηελή κέζνδν πνπ 

καο επηηξέπεη σζηφζν λα έρνπκε αζθαιή απνηειέζκαηα. Δθζέηνληαο ζε ξαδηελέξγεηα 

ηνπο παζεηηθνχο αληρλεπηέο CR-39, κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηα ίρλε πνπ αθήλνπλ 

πάλσ ηνπο ηα α- ζσκαηίδηα θαη λα ππνινγίζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

Ραδνλίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο. 
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΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε κεζφδνπ 

αλίρλεπζεο Ραδνλίνπ κε παζεηηθνχο αληρλεπηέο ηχπνπ CR-39. Πην ζπγθεθξηκέλα λα 

κειεηεζνχλ νη αληρλεπηέο CR-39 (TASTRAK) θαη ν ηξφπνο ρεκηθήο ηνπο ράξαμεο κε 

θαπζηηθφ δηάιπκα ψζηε ηα ίρλε πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί απφ ηηο δηαζπάζεηο Ραδνλίνπ 

λα γίλνπλ νξαηά. Δπίζεο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα αλαπηπρζεί κέζνδνο 

θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ κέζσ θαηάιιειεο βαζκνλφκεζεο ηνπ κηθξνζθνπίνπ θαη 

ηππνπνίεζεο ηεο αλαγλψξηζήο ηνπο ζε ζρέζε κε ίρλε ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ 

θζνξέο ηεο επηθάλεηαο ησλ αληρλεπηψλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηακέηξεζεο 

ζηφρνο καο ήηαλ λα θαηαζθεπάζνπκε θακπχιε βαζκνλφκεζεο ψζηε λα πξνθχςεη 

έλαο ζπληειεζηήο βαζκνλφκεζεο πνπ ζα ζπλδέεη ηελ ππθλφηεηα ησλ ηρλψλ κε ηε 

ζπλνιηθή έθζεζε ζηελ νπνία έρνπλ εθηεζεί νη αληρλεπηέο.  
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Κεθάιαην 2: Ραδόλην  

2.1 Γεληθά γηα ην Ραδόλην 

Σν αδξαλέο αέξην Ραδφλην αλαθαιχθζεθε ην 1900 ζην Halle ηεο Γεξκαλίαο απφ ηνλ 

Dorn, πνπ ην νλφκαζε «εθξνή Ραδίνπ» (radium emanation), ελψ απνκνλψζεθε ην 

1908 απφ ηνπο Ramsay θαη Gray, νη νπνίνη θαη πξνζδηφξηζαλ ηελ ππθλφηεηά ηνπ 

(είλαη ην βαξχηεξν απφ φια ηα επγελή αέξηα) (L.A. National Laboratory). Δκθαλίδεη 

27 ηζνηνπηθέο κνξθέο, απφ ην 
200

Rn κέρξη ην 
226

Rn, αιιά ηξία απφ ηα ηζφηνπά ηνπ 

είλαη ηα πην γλσζηά: ην Ραδφλην 
222

Rn, ην Αθηηλφλην 
219

Rn θαη ην Θνξφλην 
220

Rn.  Σν 

Ραδφλην 
222

Rn αλήθεη ζηε θπζηθή ξαδηελεξγφ ζεηξά ηνπ Οπξαλίνπ (΢ρήκα 2.1). 

 

Στήμα 2.1: ΢εηξά δηάζπαζεο Οπξαλίνπ 
238

U (Πεγή: Σζέξηνο, ρρ) 
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Σν κεηξηθφ ξαδηντζφηνπν ηεο θπζηθήο ξαδηελεξγνχ ζεηξάο Οπξαλίνπ είλαη ην 

238
U θαη ην ηειηθφ ζπγαηξηθφ ηεο ν Μφιπβδνο 

206
Pb. Οθηψ απφ ηα κέιε ηεο ζεηξάο 

εθπέκπνπλ ζσκαηίδηα-α θαη ηα ππφινηπα έμη, ζσκαηίδηα-β. Σν Ραδφλην 
222

Rn είλαη ην 

έθην απφ ην ζχλνιν ησλ δεθαηεζζάξσλ παξαγψγσλ. Ζ ζπλνιηθή ζεηξά ηνπ 
238

U 

είλαη:  

238
U → 8 

4
He + 6β + 

206
Pb (Οηθνλνκφπνπινο, 2008:19). 

Σν Ραδφλην 
222

Rn παξάγεηαη κε α-δηάζπαζε ηνπ αζηαζνχο ηζνηφπνπ ηνπ 

Ραδίνπ 
226

Ra θαη δίλεη έλα ζχλνιν ηζνηφπσλ, ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε δχν νκάδεο:    

α) ηα βξαρχβηα ζπγαηξηθά ηζφηνπα: 
218

Po (RaA), 
214

Pb (RaB), 
214

Bi (RaC), 
210

Po 

(RaC), κε ρξφλνπο εκίζεηαο δσήο κηθξφηεξνπο ησλ 30 ιεπηψλ (Πίλαθαο 2.1). 

β) ηα καθξφβηα ζπγαηξηθά ηζφηνπα: 
210

Ρb (RaD), 
210

Bi (RaE), 
210

Po (RaF), κε ρξφλνπο 

εκίζεηαο δσήο κεγαιχηεξνπο ηεο κηαο εκέξαο (UNSCEAR, 1988). 

΢ηνηρεία Ε Δθπνκπή Ζκη-δωή 

Οπξάλην-238 92 α 4,51×10
9 
έηε 

Θφξην-234 90 β, γ 24,1εκέξεο 

Πξνηαθηίληνλ-234 91 β ,γ 1,18 ιεπηά 

Οπξάλην-234 92 α 2,48×10
5
έηε 

Θφξην-230 90 α 8×104 έηε 

Ράδνλ-226 88 α, γ 1622 έηε 

Ραδφλην-222 86 α 3,825 εκέξεο 

Πνιψληνλ-218 84 α, β 3,05 ιεπηά 

Μφιπβδνο-214 82 β, γ 26,8 ιεπηά 

Αζηαηίλε-218 85 α 2 δεπηεξφιεπηα 

Βηζκνχζην-214 83 β, α, γ 19,7 ιεπηά 

Πνιψλην-214 84 α 1,6×10
-4 

Θάιιηνλ-210 81 β, γ 1,3 ιεπηά 

Μφιπβδνο-210 83 β, γ 20 έηε 

Βηζκνχζην-210 83 β, α 5,0 εκέξεο 

Πνιψλην-210 84 α 138,4 εκέξεο 

Θάιιηνλ-206 81 β 4,2 ιεπηά 

Μφιπβδνο-206 82 ζηαζεξφ  

Πίνακας 2.1: ΢εηξά ηεο ξαδηελεξγήο κεηαζηνηρείσζεο ηνπ Οπξαλίνπ-238 
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Σν Αθηηλφλην 
219

Rn αλήθεη ζηε θπζηθή ξαδηελεξγφ ζεηξά ηνπ Αθηηλίνπ (΢ρήκα 2.2). 

Σν κεηξηθφ ξαδηντζφηνπν ηεο ζεηξάο απηήο είλαη ην Οπξάλην 
235

U θαη ην ηειηθφ 

ζπγαηξηθφ ν Μφιπβδνο 
207

Pb. Δπηά ζσκαηίδηα–α θαη ηέζζεξα ζσκαηίδηα-β 

εθπέκπνληαη απφ ηα κέιε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ξαδηελεξγνχ ζεηξάο (Οηθνλνκφπνπινο, 

2008). 

      

Στήμα 2.2: ΢εηξά δηάζπαζεο Αθηηλίνπ (Πεγή:(Σζέξηνο, ρρ). 

 

Σν Θνξφλην 
220

Rn αλήθεη ζηε θπζηθή ξαδηελεξγφ ζεηξά ηνπ Θνξίνπ (΢ρήκα 2.3). Σν 

κεηξηθφ ξαδηντζφηνπν ηεο ζεηξάο απηήο είλαη ην Θφξην 
232

Th θαη ην ηειηθφ ζπγαηξηθφ 

ν Μφιπβδνο 
208

Pb. Έμη ζσκαηίδηα–α θαη ηέζζεξα ζσκαηίδηα-β εθπέκπνληαη απφ ηα 

κέιε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ξαδηελεξγνχ ζεηξάο (Οηθνλνκφπνπινο, 2008). 
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Στήμα 2.3: ΢εηξά δηάζπαζεο Θνξίνπ (Πεγή: Σζέξηνο, ρρ). 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο καο φηαλ θάλνπκε ιφγν γηα Ραδφλην ζα 

αλαθεξφκαζηε ζην Ραδφλην 
222

Rn. Σν Ραδφλην 
222

Rn ζεσξείηαη ην ζεκαληηθφηεξν απφ 

ηα ηξία ηζφηνπα ιακβάλνληαο ππφςε ην ρξφλν εκηδσήο θαη ηε ζρεηηθή ηνπο αθζνλία. 

Σν Ραδφλην 
222

Rn έρεη ην κεγαιχηεξν ρξφλν εκηδσήο (3.8d) ζε ζρέζε κε απηφλ ηνπ 

220
Rn πνπ είλαη 55.6s θαη ηνπ 

219
Rn πνπ είλαη κφιηο 4s θαη είλαη ην κφλν πνπ κπνξεί 

λα κεηαθεξζεί ζε αξθεηά κεγάιε απφζηαζε απφ ηελ πεγή ηνπ, ιφγσ ηνπ ρξφλνπ 

ππνδηπιαζηαζκνχ ηνπ (Νηθνιφπνπινο 2000; Singh et al., 1986). 

Δπηπιένλ, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Ραδνλίνπ 
222

Rn ζην έδαθνο είλαη θαηά πνιχ 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ Αθηηλίνπ 
219

Rn θαη παξφηη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ 
222

Rn 

θαη ηνπ Θνξνλίνπ 
220

Rn είλαη πεξίπνπ ίδηνο, ιφγσ ηνπ κηθξνχ ρξφλνπ εκηδσήο ηνπ 

δεχηεξνπ, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ δελ πξνιαβαίλεη λα δηαρπζεί ζηελ 

αηκφζθαηξα. Έηζη ην πνζνζηφ ζπλεηζθνξάο ηνπ 
220

Rn ζηηο κεηξήζεηο Ραδνλίνπ 

ζεσξείηαη ζπλήζσο ακειεηέν. Γηα ην ιφγν απηφ, απφ πιεπξάο αθηηλνβνιίαο ην  
222

Rn 
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ζεσξείηαη 20 θνξέο πην ζεκαληηθφ απφ ην 
220

Rn (Durrani & Ilic, 1997; Singh et al., 

1986; ΢ηκφπνπινο, 1989). 

Σν Ραδφλην δηαθεχγεη θαη δηαρέεηαη ζην πεξηβάιινλ απφ ηα πιηθά πνπ 

βξίζθνληαη ζε επαθή κε ηελ αηκφζθαηξα θαη πεξηέρνπλ Οπξάλην 
238

U θαζψο θαη ηα 

ζπγαηξηθά ηνπ ξαδηντζφηνπα (Αλησλφπνπινο-Νηφκεο, 2004:108). Κχξηεο πεγέο 

έθιπζεο Ραδνλίνπ ζην αλζξψπηλν πεξηβάιινλ είλαη ηα εδάθε γχξσ απφ ηηο θαηνηθίεο 

θαζψο θαη ηα νηθνδνκηθά πιηθά, αθνχ ηα ηζφηνπά ηνπ βξίζθνληαη ζε πνιχ 

κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζην έδαθνο απφ φηη ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα (10
3
-10

4
 

θνξέο). ΢ηε βηβιηνγξαθία ζεκεηψλεηαη φηη νη εθξνέο Ραδνλίνπ απφ νηθνδνκηθά πιηθά 

(ζθπξφδεκα, γξαλίηεο, δηάθνξα είδε ηζηκεληφιηζσλ) κπνξεί λα θηάζνπλ κέρξη 50 

Bqm
2 

h
-1

 (Louizi et al., 1994). Άιιεο κηθξφηεξεο ζεκαζίαο πεγέο έθιπζήο ηνπ, φπσο 

ζα αλαθέξνπκε αλαιπηηθφηεξα ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο καο, είλαη ην λεξφ ηνπ 

ππεδάθνπο, νη ηακαηηθέο πεγέο, δηάθνξα θπζηθά αέξηα θιπ. (UNSCEAR, 2000). 

Καηά ηελ απνδηέγεξζή ηνπ, ην Ραδφλην δηαζπάηαη ζε Πνιψλην εθπέκπνληαο 

ζσκαηίδηα-α θαη αθηίλεο γ. Πεξίπνπ ην 47% ηεο ζπλνιηθήο εηήζηαο δφζεο 

ξαδηελέξγεηαο πνπ ιακβάλεη ν κέζνο θάηνηθνο ηεο γεο νθείιεηαη ζην Ραδφλην θαη ζηα 

ζπγαηξηθά ηνπ ξαδηντζφηνπα (΢ρήκα 2.4).  

 

Στήμα 2.4: Παξάγνληεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε κέζε εηήζηα δόζε (2,4 mSv) ηνπ κέζνπ  

θαηνίθνπ ηνπ πιαλήηε. Σν 47% πξνέξρεηαη από ξαδόλην (Πεγή: ΔΔΑΔ 2005). 

Ζ εηζπλνή ηνπο κπνξεί λα επηθέξεη βιάβεο ζηνλ πλεπκνληθφ ηζηφ, 

πξνθαιψληαο θαξθίλν ηνπ πλεχκνλα. Όκσο ε χπαξμε Ραδνλίνπ ζηε θχζε δελ έρεη 



23 

 

κφλν επηβιαβή απνηειέζκαηα, αθνχ πξνζθέξεη θαη πνιιά νθέιε ζηνλ άλζξσπν, 

φπσο είλαη ε αλίρλεπζε θνηηαζκάησλ Οπξαλίνπ, ν εληνπηζκφο γεσζεξκηθψλ πεδίσλ, ε 

ρξήζε ηνπ ζηελ πξφγλσζε ζεηζκψλ θαη εθαηζηεηαθήο δξαζηεξηφηεηαο θιπ (Fleischer, 

1988; Segovia et al., 1995; Khalil et al., 2002; Wattananikorn et al., 1998; Karagelos, 

et al., 2002 ). Σα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ηνπ Ραδνλίνπ, πνπ αλαδχεηαη κέζα απφ ην 

ζηεξεφ θινηφ ηεο γεο, εμαξηψληαη απφ ηα γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππεδάθνπο 

αιιά θαη απφ αηκνζθαηξηθνχο παξάγνληεο φπσο είλαη ε πγξαζία θαη ε βαξνκεηξηθή 

πίεζε. 

 

2.2 Φπζηθέο θαη Υεκηθέο Ηδηόηεηεο Ραδνλίνπ 

Tν Ραδφλην 
222

Rn έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 86 θαη ειεθηξνληθή δνκή 

(Is
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

6
3d

10
4s

2
4p

6
4d

10
5s

2
5p

6
4f

14
5d

10
6s

2
6p

6
) πνπ δελ επηηξέπεη ηε ζπκκεηνρή 

ηνπ ζε κεγάιν αξηζκφ αιιειεπηδξάζεσλ, ιφγσ ηεο ζρεηηθά ρακειήο ελέξγεηαο 

ηνληζκνχ ηνπ (10.74 eV) (Παηήξεο, 2009). Σν Ραδφλην είλαη έλα θπζηθφ άρξσκν, 

άνζκν, άγεπζην, ξαδηελεξγφ αέξην, ην βαξχηεξν κέινο ηεο νκάδαο ησλ επγελψλ 

αεξίσλ (πεξίπνπ 100 θνξέο βαξχηεξν απφ ην πδξνγφλν). Φσζθνξίδεη έληνλα φηαλ 

ςχρεηαη θάησ απφ ην ζεκείν πγξνπνίεζήο ηνπ, γίλεηαη θίηξηλν ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη θφθθηλν-πνξηνθαιί ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ νμπγφλνπ. ΢ηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί (Πίλαθαο 2.2) εκθαλίδνληαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

Ραδνλίνπ. 

 

ΦΤ΢ΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΡΑΓΟΝΗΟΤ 

 

 

 

Ππθλφηεηα (1atm θαη 0˚ C) 9,73 gL
-1

 

΢εκείν δέζεσο (1 atm) -62˚ C
 

΢πληειεζηήο δηάρπζεο ζηνλ αέξα 0,1 cm
2 
s

-1
 

΢πληειεζηήο δηάρπζεο ζην λεξφ 10
-5

 cm
2 
s

-1
 

Ημψδεο (1atm θαη 20˚ C) 0,229 poise
 

Γηαιπηφηεηα ζην λεξφ (1atm θαη 20˚ C) 230 cm
3
 kg

-1
 

Γηαιπηφηεηα ζηε γιπθεξίλε (1atm θαη 18˚ C) 0,2  cm
3
 kg

-1
 

Πίνακας 2.2: Φπζηθέο ηδηόηεηεο ξαδνλίνπ (Πεγή: Οηθνλνκφπνπινο 2008) 
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2.3 ΢ρεκαηηζκόο θαη κεηαθνξά Ραδνλίνπ 

Πεγή Ραδνλίνπ νλνκάδνπκε θάζε εζηία παξαγσγήο ή θάζε αθεηεξία δηαθπγήο 

Ραδνλίνπ. Ο δηαρσξηζκφο απηφο γίλεηαη επεηδή ππάξρνπλ πεγέο νη νπνίεο παξάγνπλ 

ζπλερψο Ραδφλην (φζεο πεξηέρνπλ 
226

Ra) θαη άιιεο πνπ είλαη εκπινπηηζκέλεο ζε 

Ραδφλην, σο απνηέιεζκα ηεο ρεκηθήο δηάιπζήο ηνπ. Σν έδαθνο ηεο γεο, γηα 

παξάδεηγκα, θαη φια ηα πιηθά πνπ πξνέξρνληαη απ’ απηφ αλήθνπλ ζην πξψην είδνο 

πεγψλ, ελψ ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο θαη ην θπζηθφ αέξην ζην δεχηεξν. 

Γηα λα ζρεκαηηζηεί ην Ραδφλην πεξλάεη πνιχ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα επεηδή 

ην Οπξάλην 
238

U, ην πξψην δειαδή κέινο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ξαδηελεξγήο ζεηξάο, έρεη 

ρξφλν ππνδηπιαζηαζκνχ 4,5×10
9
y, φζν πεξίπνπ ε ειηθία ηνπ πιαλήηε γε. Απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο Οπξαλίνπ ππάξρνπλ ζηνπο γξαλίηεο, ζηα θσζθνξηθά άιαηα, ζηνπο 

ζρηζηφιηζνπο, θαζψο θαη ζε βξαρψδεηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο βξίζθνληαη νξπρεία 

Οπξαλίνπ (Durrani & Ilic, 1997). Έηζη ην Ραδφλην 
222

Rn αληρλεχεηαη ζηνπο θφθθνπο 

ησλ εδαθηθψλ πεηξσκάησλ θαη παξφηη ην Οπξάλην θαη ην Ράδην πνπ είλαη ζηεξεά 

ζηνηρεία εγθισβίδνληαη εθεί, απηφ ζαλ αέξην πνπ είλαη κπνξεί λα δηαθχγεη. Ζ δηαθπγή 

ηνπ βέβαηα εμαξηάηαη απφ θάπνηεο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο φπσο είλαη ε 

πγξαζία, ην πνξψδεο, ε δηαπεξαηφηεηα ζε λεξφ θαη αέξα θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ.  

 Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν εηζέξρεηαη ζηελ αηκφζθαηξα ην Ραδφλην απφ ηε γε 

είλαη ε δηάρπζε κέζα απφ ξσγκέο θαη πφξνπο θαη ε απνξξνή ηνπ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο. Σν Ραδφλην πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ απνξξνή  (emanation) δηαθεχγεη 

απφ ηνπο θφθθνπο θαη εηζέξρεηαη ζηνπο πφξνπο ηνπ πιηθνχ. Έηζη νξίδνπκε σο 

παξάγνληα απνξξνήο ηνπ Ραδφληνπ (n) ην πνζνζηφ απφ ην ζπλνιηθά παξαγφκελν 

Ραδφλην πνπ εηζέξρεηαη ζηνπο πφξνπο ηνπ πιηθνχ ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Οη 

κεραληζκνί κέζσ ησλ νπνίσλ ζπληειείηαη ην θαηλφκελν ηεο απνξξνήο είλαη θπξίσο ε 

αλάθξνπζε ηνπ ππξήλα ηνπ Ραδφληνπ θαηά ηε δηάζπαζε ηνπ  Ra
226

 (recoil emanation) 

θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ε δηάρπζε ηνπ Ραδνλίνπ απφ ηνπο θφθθνπο (diffusion 

emanation (΢ηνχινο, 1998). Πην αλαιπηηθά, αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε δηάζπαζε ηνπ 

Ραδίνπ, δεκηνπξγείηαη έλαο ππξήλαο Ραδνλίνπ ν νπνίνο κε ηελ αλάθξνπζε απνθηά 

θηλεηηθή ελέξγεηα. Με βάζε ηελ ελέξγεηα απηή θαη αλάινγα κε ην πιηθφ ηνπ θφθθνπ ν 

ζπγθεθξηκέλνο ππξήλαο έρεη ηξεηο δπλαηφηεηεο: α) λα παξακείλεη ζηνλ ίδην θφθθν 

(΢ρήκα 2.5), β) λα κεηαθηλεζεί απφ έλαλ θφθθν ζε θάπνηνλ γεηηνληθφ (΢ρήκα 2.6) 
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θαη γ) λα βγεη απφ ηνλ θφθθν θαη λα πεξάζεη ζηνλ αέξα ή ζην λεξφ πνπ βξίζθεηαη 

αλάκεζα ζηνπο θφθθνπο (΢ρήκα 2.7). ΢εκεηψλεηαη φηη ε θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ 

απνθηά ν αλαθξνπφκελνο ππξήλαο Ραδνλίνπ είλαη αξθεηά κηθξή (Νηθνιφπνπινο, 

2000; Οηθνλνκφπνπινο, 2008). Έηζη ην κήθνο αλάθξνπζεο (recoil path) γηα ην 
222

Rn 

θπκαίλεηαη απφ 20 κέρξη 70 nm γηα ηα θνηλά νξπθηά πιηθά ηεο γεο, 100 nm γηα ην 

λεξφ θαη 63 nm γηα ηνλ αέξα. Ζ πγξαζία ηνπ εδάθνπο παίδεη ζπνπδαίν ξφιν ζηελ 

απειεπζέξσζε ηνπ Ραδνλίνπ απφ ην έδαθνο θαη ζηε δηάρπζή ηνπ ζην ρψκα, θαζ’ 

φζνλ ην κήθνο αλαθξνχζεσο είλαη κεγαιχηεξν ζην λεξφ, φπσο πξναλαθέξζεθε. Έηζη, 

απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα ηα άηνκα ηνπ Ραδνλίνπ λα παξακείλνπλ ζηνπο πφξνπο, παξά 

λα απειεπζεξψλνληαη απφ ηνπο θφθθνπο (Παπαζηεθάλνπ, 2010:60-62).   

     

 

Στήμα 2.5: Αλαθξνπόκελν άηνκν Ραδνλίνπ παξακέλεη ζηνλ ίδην θόθθν.  

 

 

     Στήμα 2.6: Αλαθξνπόκελν άηνκν κεηαβαίλεη ζε γεηηνληθό θόθθν 
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Στήμα 2.7: Αλαθξνπόκελν άηνκν κεηαβαίλεη ζε δηάθελν ησλ θόθθσλ (Πεγή: 

Οηθνλνκφπνπινο, 2008). 

Δπεηδή ην Ραδφλην 
222

Rn είλαη ην καθξνβηφηεξν απφ ηα άιια ξαδηελεξγά 

ηζφηνπα (Θνξφλην 
220

Rn θαη Αθηηλφλην 
219

Rn) κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ βαζχηεξα 

ζηξψκαηα ηνπ εδάθνπο ζε αληίζεζε κε ηα άιια δχν πνπ πξνέξρνληαη απφ κηθξά 

βάζε, αθνχ κπνξνχλ λα δηαζπαζηνχλ θαηά ηελ έμνδφ ηνπο απφ ην έδαθνο πξνο ηελ 

αηκφζθαηξα. ΢ε θάζε πεξίπησζε νη ζπγθεληξψζεηο Ραδνλίνπ ελδέρεηαη λα πθίζηαληαη 

δηαθπκάλζεηο πνπ εμαξηψληαη απφ αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα θαη παξακέηξνπο, φπσο 

είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε αηκνζθαηξηθή πίεζε, νη βξνρνπηψζεηο, ην κέγεζνο ησλ 

ζεηζκψλ θιπ. (Παπαζηεθάλνπ, 2010: 20).  

2.4 Βηνινγηθέο Δπηπηώζεηο Ραδνλίνπ θαη Θπγαηξηθώλ ηνπ 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ην Ραδφλην θαη ηα ζπγαηξηθά ηνπ ξαδηντζφηνπα 

ζπλεηζθέξνπλ πεξίπνπ θαηά 50% ζηε ζπλνιηθή δφζε ξαδηελέξγεηαο πνπ δέρεηαη ν 

άλζξσπνο απφ θπζηθέο πεγέο. Απηά εηζπλεφκελα εγθαζίζηαληαη ζην πλεπκνληθφ 

επηζήιην ην νπνίν θαη αθηηλνβνινχλ πξνθαιψληαο θαξθίλν ηνπ πλεχκνλα (Λνπΐδε & 

Νηθνιφπνπινο, 1998). Μφιηο ηε δεθαεηία ηνπ ’50 έγηλε αληηιεπηφ φηη ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηεο δφζεο πνπ δέρνληαη νη πλεχκνλεο κεηά ηελ εηζπλνή Ραδνλίνπ νθείιεηαη 

ζηα βξαρχβηα πξντφληα ηεο ξαδηελεξγνχ δηάζπαζήο ηνπ θαη φρη ζην ίδην ην αέξην. 

Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ην ρεκηθά αδξαλέο εηζπλεφκελν Ραδφλην, πνπ έρεη ζρεηηθά 

κεγάιν ρξφλν εκηδσήο, ζπγθξηλφκελν κε ην ρξφλν ηεο αλαπλνήο, δελ πξνιαβαίλεη λα 

δηαζπαζηεί φιν. Έηζη απφ ην Ραδφλην πνπ εηζέξρεηαη ζηνπο πλεχκνλεο κε ηελ 

αλαπλνή, έλα κηθξφ κφλν κέξνο δηαιχεηαη ζην αίκα θαη δηαρέεηαη ζε νιφθιεξν ην 

ζψκα θαη έλα άιιν κέξνο επηζηξέθεη ζηελ αηκφζθαηξα κε ηελ εθπλνή 
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(Αλησλφπνπινο-Νηφκεο (2004:109). Σν ππφινηπν δηαζπάηαη ζηα ζηεξεά ζπγαηξηθά 

ηνπ ξαδηντζφηνπα, πνπ είλαη ρεκηθά ελεξγά θαη βξαρχβηα. Απηά εγθαζίζηαληαη ζηνπο 

ηζηνχο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη πηζαλφλ λα πξνιάβνπλ λα δηαζπαζηνχλ 

ζην καθξφβην 
210

Pb πξηλ απσζεζνχλ κε ην κεραληζκφ ηεο αλαπλνήο, ελαπνζέηνληαο 

κε ηνλ ηξφπν απηφ ελέξγεηα θαη πξνθαιψληαο έληνλν ηνληζκφ. Έηζη αιινηψλεηαη ε 

δνκή κεγαινκνξηαθψλ ζρεκαηηζκψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ κε απνηέιεζκα 

ηελ απνξξχζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη πηζαλφλ ηελ θαξθηλνγέλεζε αξγφηεξα 

(Νηθνιφπνπινο, 2000). Σν Ραδφλην κπνξεί επίζεο, ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο λα 

επεξεάζεη εθηφο απφ ηνπο πλεχκνλεο ην δέξκα θαη ην ζηνκάρη. 

 Σηο δεθαεηίεο ’60 θαη ’70 αξθεηέο κειέηεο έδεημαλ απμεκέλε ζλεζηκφηεηα 

ησλ εξγαδνκέλσλ ζε νξπρεία (Οπξαλίνπ θαη άιια), ε νπνία θάλεθε λα έρεη ζρέζε κε 

ηελ έθζεζε ζε Ραδφλην. Όπσο αλαθέξεη ν ΢ηδέξεο (1989:144) έξεπλα ησλ ηειεπηαίσλ 

ρξφλσλ έδεημε φηη κεηαμχ ησλ κεηαιισξχρσλ πνπ εξγάδνληαη ζε νξπρεία Οπξαλίνπ 

ζηε Ρσζία, ηνλ Καλαδά, ηελ Κίλα θαη ηελ Σζερνζινβαθία θαηαγξάθεηαη ζπρλά 

θαξθίλνο ησλ βξφγρσλ θαη ηνπ πλεχκνλα. Σν γεγνλφο απηφ θαίλεηαη λα νθείιεηαη ζηε 

ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ 
222

Rn ζηνπο πλεχκνλεο ησλ εξγαδνκέλσλ, αιιά θαη ζηελ 

εμσηεξηθή αθηηλνβνιία πνπ δέρνληαη απφ ελαπνζέζεηο Ραδίνπ 
226

Ra ζηα ηνηρψκαηα 

ησλ ζηνψλ ηνπ νξπρείνπ. ΢ε άιιεο έξεπλεο κειεηήζεθε επίζεο ε πξφθιεζε γελεηηθψλ 

αλσκαιηψλ θαη ε επίδξαζή ηνπ Ραδνλίνπ ζην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ησλ 

κεηαιισξχρσλ. Παξάιιεια έγηλαλ θαη πεηξακαηηθέο κειέηεο, νη νπνίεο έδεημαλ φηη ε 

εηζπλνή ηνπ Ραδφληνπ πξνθαιεί αιινηψζεηο θαη θαξθίλν ζηνπο πλεχκνλεο ησλ δψσλ. 

Πξφζθαηεο έξεπλεο ζε Δπξψπε, Βφξεηα Ακεξηθή θαη Κίλα επηβεβαηψλνπλ φηη αθφκε 

θαη ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε Ραδφληνπ, φπσο απηή πνπ αληρλεχεηαη ζην εζσηεξηθφ 

ησλ ζπηηηψλ κπνξεί λα επζχλεηαη, ππφ ζπλζήθεο, γηα ηνλ θαξθίλν ηνπ πλεχκνλα 

(WHO, 2009). 

 ΢ε θάζε πεξίπησζε ε έθζεζε ηνπ πλεχκνλα ζηε ξαδηελέξγεηα εμαξηάηαη απφ 

πνιινχο παξάγνληεο φπσο είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ξαδηντζνηφπσλ ζηνλ αέξα, ν 

ξπζκφο αλαπλνήο, νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ξαδηντζνηφπσλ, ε πεξηνρή ηνπ πλεχκνλα 

φπνπ ελαπνηίζεηαη ε ζθφλε θαη ν ξπζκφο απνκάθξπλζήο ηεο (Ησαλλίδεο,1992). 

Μεξηθνί απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο, φπσο είλαη ε κέζε ζπγθέληξσζε 

Ραδφληνπ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ ζρεηηθά εχθνια, ελψ θάπνηνη άιινη, φπσο είλαη 

νη ζπγθεληξψζεηο ζπγαηξηθψλ δελ είλαη εχθνιν λα κεηξεζνχλ ζε ζπζηεκαηηθή θαη 

επξείαο θιίκαθαο βάζε. ΢ήκεξα ε εθηίκεζε ηνπ θηλδχλνπ απφ ηελ έθζεζε ζε Ραδφλην 

γίλεηαη κε ηνπο παξαθάησ ηξεηο ηξφπνπο: α) δνζηκεηξηθά κνληέια, β) επηδεκηνινγηθέο 
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κειέηεο εξγαηψλ ζε νξπρεία θαη γ) επηδεκηνινγηθέο κειέηεο γεληθνχ πιεζπζκνχ 

(Νηθνιφπνπινο, 2000). 

΢χκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο (WHO, 2009)  ην 3-14% ησλ 

πεξηζηαηηθψλ θαξθίλνπ ηνπ πλεχκνλα απνδίδνληαη ζε έθζεζε ζην Ραδφλην. Όπσο 

αλαθέξεη ν ΢ηκφπνπινο (1989:156) 10.000 πεξίπνπ ζάλαηνη απφ θαξθίλν ηνπ 

πλεχκνλα, απφ ηνπο 130.000 πνπ θαηαγξάθνληαη εηεζίσο ζηελ Ακεξηθή, κπνξνχλ λα 

απνδνζνχλ ζηα πςειά επίπεδα Ραδνλίνπ πνπ ππάξρεη ζηα ζπίηηα θαη ην νπνίν 

εηζέξρεηαη απφ ην έδαθνο κέζσ ησλ ζεκειίσλ θαη άιισλ νδψλ.  

2.4.1 Δπηηξεπηά όξηα Ραδνλίνπ 

Γηάθνξα θξάηε θαη δηεζλείο νξγαληζκνί έρνπλ ζεζπίζεη θαλνληζκνχο, έρνπλ 

εθδψζεη νδεγίεο θαη έρνπλ ςεθίζεη λφκνπο γηα ηελ θαιχηεξε πξνζηαζία ηνπ θνηλνχ 

απφ ην Ραδφλην. ΢ηηο λνκνζεηηθέο ξπζκίζεηο ειέγρνπ γίλεηαη θαζνξηζκφο ησλ 

κέγηζησλ επηηξεπφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ Ραδνλίνπ, ε ππέξβαζε ησλ νπνίσλ άιινηε 

πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη απφ απιφ έιεγρν θαη άιινηε απφ ζπγθεθξηκέλεο δξάζεηο. ΢ηελ 

πξψηε πεξίπησζε ηα φξηα νλνκάδνληαη επίπεδα αλαθνξάο (reference levels-limits) 

θαη ζηε δεχηεξε επίπεδα δξάζεο (action levels-limits) (Νηθνιφπνπινο, 2000). 

Λακβάλνληαο ππφςε ηνπο θηλδχλνπο απφ ηελ έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ ζε 

Ραδφλην, ν Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο κείσζε ζην 1/10 ην ζπληζηψκελν κέγηζην 

επηηξεπηφ φξηφ ηνπ θαη κε ην εγρεηξίδην πνπ εμέδσζε κε ηίηιν «Σν Ραδφλην ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο» (Handbook on Indoor Radon) θάιεζε ηηο αξρέο δεκφζηαο 

πγείαο αιιά θαη ηηο βηνκεραλίεο λα πάξνπλ ηα θαηάιιεια κέηξα. Σα λέα 

πξνηεηλφκελα επίπεδα αλαθνξάο είλαη πιένλ 100 Bq∙m
-3, ελψ ην πξνεγνχκελν 

ζπληζηψκελν κέγηζην φξην πνπ είρε εθδνζεί ην 1996 ήηαλ 1.000 Bq∙m
-3. Με ηελ 

νδεγία 593 επίζεο ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο (COM(2011), ηα επίπεδα αλαθνξάο 

δελ πξέπεη λα ππεξβαίλνπλ (θαηά κέζν φξν εηεζίσο) ηα 200 Bq∙m
-3

 γηα λέεο θαηνηθίεο 

θαη ηα 300 Bq∙m
-3

 γηα πθηζηάκελεο θαηνηθίεο θαη θηίξηα ζηα νπνία έρεη πξφζβαζε ην 

θνηλφ. Δθηφο απφ ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο θαη άιινη εζληθνί θαη δηεζλείο 

νξγαληζκνί έρνπλ ζεζπίζεη ηηο δηθέο ηνπο ηηκέο νξίσλ. ΢ηνλ Πίλαθα 2.3 

ζπγθεληξψλνληαη νη ζεκαληηθφηεξνη απφ απηνχο θαη ηα φξηα πνπ έρνπλ ζέζεη γηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο Ραδνλίνπ ζε θαηνηθίεο.  

Οη πξψηεο ρψξεο επίζεο, ζηηο νπνίεο έγηλαλ εθηεηακέλεο κεηξήζεηο 

ζπγθέληξσζεο Ραδνλίνπ ζηηο θαηνηθίεο θαη θαζηεξψζεθαλ απφ πνιχ λσξίο επίπεδα 

δξάζεο ήηαλ ε ΢νπεδία, νη Ζ.Π.Α., ην Ζλσκέλν Βαζίιεην, ε Διβεηία θαη ε Γεξκαλία 



29 

 

θ.ά. Πην αλαιπηηθά ζηε ΢νπεδία απφ ην 1990 έρνπλ θαζηεξσζεί σο επίπεδα δξάζεο ηα 

400 Bq∙m
-3 

γηα ηηο ππάξρνπζεο θαηνηθίεο θαη ηα 140 Bq∙m
-3 

γηα ηηο λεφδκεηεο. ΢ηηο 

Ζ.Π.Α. ηα επίπεδα δξάζεο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλνπλ ηα 150 Bq∙m
-3

 θαηά κέζν φξν 

εηεζίσο, ζε φιεο ηηο θαηνηθίεο θαη ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην ηα 200 Bq∙m
-3

. Ζ Γεξκαλία 

επίζεο έρεη εθδψζεη ζπζηάζεηο απφ ην 1994 ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο ηα επίπεδα 

αλαθνξάο είλαη ηα 250 Bq∙m
-3

. Ζ ίδηα ρψξα εμέδσζε ζπζηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έιεγρν 

ζε θαηνηθίεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηηκέο πςειφηεξεο ησλ 1.000 Bq∙m
-3

 (Νηθνιφπνπινο, 

2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.3: Δπηηξεπηά επίπεδα Ραδνλίνπ ζε θαηνηθίεο (Πεγή: ICRP: Γηεζλήο Δπηηξνπή 

Αθηηλνπξνζηαζίαο- CEC: Δπξσπατθή Κνηλφηεηα)   

 

΢ηε Διιάδα έρνπλ δηελεξγεζεί κεηξήζεηο ζε 2.000 πεξίπνπ θαηνηθίεο γηα λα 

αληρλεπηεί ε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ, ηφζν απφ ηελ Διιεληθή Δπηηξνπή Αηνκηθήο 

Δλέξγεηαο, φζν θαη απφ δηάθνξα εξγαζηήξηα. Όπσο πξνθχπηεη ν αξηζκεηηθφο κέζνο 

ηεο ζπγθέληξσζεο είλαη 60 Bq∙m
-3

. Οη παξάγνληεο πνπ ζπληεινχλ ζηε κε χπαξμε 

πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ είλαη ην γεσινγηθφ ππφζηξσκα, ν ηξφπνο έδξαζεο ησλ 

ειιεληθψλ θαηνηθηψλ θαη νη θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο (ΔΔΑΔ, 2005).  

΢χκθσλα κε ηε ζχζηαζε 90/143/EURATOM 21/02/1990 ζρεηηθά κε ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πιεζπζκνχ απφ ηελ έθζεζε ζην Ραδφλην κέζα ζε θηήξηα, ηα επίπεδα 

αλαθνξάο γηα ηελ αλάιεςε δηνξζσηηθήο δξάζεο είλαη ηα 400 Bq∙m
-3

 θαη ην επίπεδν 

κειέηεο γηα κειινληηθέο θαηαζθεπέο αλέξρεηαη ζηα 200
 
Bq∙m

-3
. ΢ην ίδην θείκελν, 

ζπληζηάηαη ε θαζηέξσζε ελφο θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ 

νπνηαζδήπνηε έθζεζεο ζηηο ζπγθεληξψζεηο Ραδνλίνπ κέζα ζηα θηήξηα. 

Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη ζηε ρψξα καο, φζνλ αθνξά ηνπο εξγαζηαθνχο 

ρψξνπο, ζχκθσλα κε ηνλ θαλνληζκφ Αθηηλνπξνζηαζίαο  (ΦΔΚ 216Β, 5/3/2001), πνπ 

Οξγαληζκόο Τπάξρνπζεο 

θαηνηθίεο (Bq∙m
-3

) 

Νεόδκεηεο 

θαηνηθίεο (Bq∙m
-3

) 

EEAE 400 200 

ICRP 400 200 

CEC 400 200 

WHO 200 200 

EPA 150 150 
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είλαη πιήξσο ελαξκνληζκέλνο κε ηελ Οδεγία 96/29/EURATOM 31/5/1996, ηα 

επίπεδα δξάζεο γηα ηε ζπγθέληξσζε Ραδφληνπ είλαη:  

α)Δξγαζηαθνί ρώξνη ζηνπο νπνίνπο ε κέζε εηήζηα νινθιεξσκέλε ζπγθέληξσζε 

ξαδνλίνπ (αληηζηνηρεί ζε ρξνληθή δηάξθεηα εξγαζίαο 2000 σξώλ), είλαη κηθξόηεξε από 

400 Bq∙m
-3

 εμαηξνύληαη πεξαηηέξσ ειέγρνπ θαη κέηξσλ αθηηλνπξνζηαζίαο. 

β)΢ε εξγαζηαθνύο ρώξνπο ζηνπο νπνίνπο ε κέζε εηήζηα νινθιεξσκέλε ζπγθέληξσζε 

ξαδνλίνπ (αληηζηνηρεί ζε ρξνληθή δηάξθεηα εξγαζίαο 2000 σξώλ), είλαη κεγαιύηεξε από 

400 Bq∙m
-3

 θαη κηθξόηεξε από 1000 Bq∙m
-3

 ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηόηεηα 

κείσζεο ησλ αλσηέξσ ζπγθεληξώζεσλ κε θαηάιιειεο ηερληθέο. Οη ρώξνη απηνί 

ραξαθηεξίδνληαη σο επηβιεπόκελεο πεξηνρέο, ηα δε ιακβαλόκελα κέηξα 

αθηηλνπξνζηαζίαο εγθξίλνληαη από ηελ ΔΔΑΔ. 

γ)Δξγαζηαθνί ρώξνη ζηνπο νπνίνπο ε κέζε εηήζηα νινθιεξσκέλε ζπγθέληξσζε 

ξαδνλίνπ (αληηζηνηρεί ζε ρξνληθή δηάξθεηα εξγαζίαο 2000 σξώλ), είλαη κεγαιύηεξε από 

1000 Bq∙m
-3

 θαη κηθξόηεξε από 3000 Bq∙m
-3

 ραξαθηεξίδνληαη σο ειεγρόκελεο πεξηνρέο 

θαη νη πξαθηηθέο αδεηνδνηνύληαη από ηελ ΔΔΑΔ, ηα δε ιακβαλόκελα κέηξα 

αθηηλνπξνζηαζίαο εγθξίλνληαη από ηελ ΔΔΑΔ.  

δ)Η κέζε εηήζηα νινθιεξσκέλε ζπγθέληξσζε ηνπ ξαδνλίνπ ζε εξγαζηαθνύο ρώξνπο, 

δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηα 3000 Bq∙m
-3

 ιακβαλνκέλσλ ππόςε ησλ 2000 σξώλ 

δηάξθεηαο εξγαζίαο. (ΔΔΑΔ, 2009). 

΢ε θάζε πεξίπησζε ηα επίπεδα απηά κπνξνχλ λα κεησζνχλ κέζσ πνιχ 

απνηειεζκαηηθψλ θαη ζρεηηθά κε δαπαλεξψλ ηερληθψλ, φπσο ην ζθξάγηζκα ησλ 

ξσγκψλ ζηα δάπεδα θαη ηνπο ηνίρνπο θαη ε βειηίσζε ηνπ εμαεξηζκνχ ησλ θηεξίσλ. 

Οη Polpong & Bovornkitti (1998) επηζεκαίλνπλ φηη ε κείσζε ηεο εηζφδνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί επίζεο αληηζηξέθνληαο ηε δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ θηεξίνπ θαη εδάθνπο. 

Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη είλαη πιένλ αλαγθαία ε δηεμαγσγή ελεκεξσηηθψλ 

εθζηξαηεηψλ πξνθεηκέλνπ λα πιεξνθνξεζεί ην θνηλφ ηνπο πηζαλνχο θηλδχλνπο απφ 

Ραδφλην, ηδηαίηεξα νη εξγνδφηεο πνπ είλαη θαη νη θχξηνη ππεχζπλνη γηα ηνπο ρψξνπο 

εξγαζίαο ζα πξέπεη λα ειέγρνπλ ζπζηεκαηηθά ηα επίπεδα ηνπ αεξίνπ θαη εάλ νη 

ζπγθεληξψζεηο είλαη πάλσ απφ ηα επηηξεπηά φξηα, λα ιακβάλνπλ δηνξζσηηθά κέηξα 

(Kendall & Smith, 2002;IAEA, International Labour Office, 2003). 
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2.5 ΢πγθέληξωζε Ραδνλίνπ ζε Δμωηεξηθνύο Υώξνπο 

Σν Ραδφλην πνπ παξάγεηαη ζην έδαθνο απφ ηε κεηαζηνηρείσζε ηνπ Ραδίνπ θαη 

ησλ πεηξσκάησλ Οπξαλίνπ, παξνπζηάδεη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε 

κεηακνξθσζηγελή, ππξηγελή πεηξψκαηα (π.ρ. γξαλίηεο), ελψ απνπζηάδεη ζε πεξηνρέο 

κε ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα (π.ρ. αζβεζηνιηζηθά) ηα νπνία είλαη θαη ηα πην 

ζπλεζηζκέλα ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν. Δπεηδή παξάγεηαη ζην εζσηεξηθφ ησλ 

πεηξσκάησλ θαη παγηδεχεηαη εθεί, δηαθεχγεη αξγά πξνο ηελ αηκφζθαηξα κέζα απφ 

πφξνπο θαη ξσγκέο θαη φηαλ εηζέιζεη ζε απηήλ αξαηψλεηαη θαη δηαζθνξπίδεηαη. Έηζη 

εμ’ αηηίαο ησλ ρακειψλ ηνπ ζπγθεληξψζεσλ ζηνλ εμσηεξηθφ αέξα απνηειεί 

ζεκαληηθά κηθξφηεξν θίλδπλν απφ φηη ζηνλ εζσηεξηθφ. Γεληθά ζηνλ ειεχζεξν 

αηκνζθαηξηθφ αέξα ε ζπγθέληξσζε κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 10 Bq∙m
-3

.
 

΢εκεηψλεηαη φηη ε θαηαλνκή ηφζν ηνπ Ραδνλίνπ φζν θαη ησλ πξντφλησλ ηεο 

δηάζπαζήο ηνπ ζηνλ εμσηεξηθφ αέξα, εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαθφξπθε ζεξκνθξαζηαθή 

θιίζε, ηελ θαηεχζπλζε θαη ηελ έληαζε ηνπ αλέκνπ πνπ πλέεη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή (Γεκνχδε, 2006). 

Πεγέο Ραδνλίνπ είλαη θαη ην λεξφ πνπ πξνέξρεηαη απφ πδξνθφξα ζηξψκαηα 

ζε πεηξψκαηα Οπξαλίνπ θαη ηδηαίηεξα ηα  λεξά ησλ ζεξκψλ πεγψλ (thermal springs) 

ηα νπνία είλαη πινχζηα ζε Ράδην 
226

Ra. Ζ δηάζπαζε ηνπ 
226

Ra θαη ηνπ 
222

Rn ζηα λεξά 

απηά έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξη θαη ηνπ ζεκείνπ 

βξαζκνχ (100 
ν
C) (Παπαζηεθάλνπ, 2010: 50-51). Μηα ηδηαίηεξε πεξίπησζε είλαη ηα 

λεξά ησλ πεγαδηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε κεγάιν βάζνο, ηα νπνία ελδέρεηαη λα έρνπλ 

ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ απφ 100 KBq∙m
-3

 κέρξη 100 MBq∙m
-3

. Αιιά θαη ηα ππφγεηα 

χδαηα ησλ θνηινηήησλ πνπ είλαη εκπινπηηζκέλεο κε ην Ραδφλην ηνπ εδάθνπο, 

επηβαξχλνπλ ην δίθηπν χδξεπζεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο (UNSCEAR, 1988). Έληνλε 

κπνξεί λα είλαη επίζεο ε παξνπζία Ραδνλίνπ ζε πεξηπηψζεηο πνπ ηα ππφγεηα λεξά 

θηλνχληαη θνληά ζε ξήγκαηα θαη πεξηνρέο κε εθαηζηεηαθή δξαζηεξηφηεηα ή είλαη 

εγθισβηζκέλα κέζα ζε θαξζηηθέο θνηιφηεηεο (Segovia et al., 1997). ΢ην λεξφ ηεο 

ζάιαζζαο αληίζεηα ε ζπγθέληξσζε ηνπ αεξίνπ είλαη ηδηαίηεξα ρακειή θαη γηα ην ιφγν 

απηφ θαη ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο πάλσ απφ ηνπο σθεαλνχο παξνπζηάδεη επίζεο πνιχ 

ρακειά πνζνζηά (~0.1Bq∙m
-3

). Έηζη εμεγείηαη γηαηί ε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ ζηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα ησλ κηθξψλ ηδηαίηεξα λεζηψλ θαη ησλ παξάθηησλ πεξηνρψλ είλαη 

κεησκέλε ζε ζρέζε κε απηή ησλ επεηξσηηθψλ πεξηνρψλ (Νηθνιφπνπινο, 2000:20).  



32 

 

Έθιπζε Ραδνλίνπ ζηελ αηκφζθαηξα παξαηεξείηαη, ηέινο θαη θαηά ηελ θαχζε 

γαηάλζξαθα ζηνπο αηκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, εμ’ 

αηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ε θαχζηκε χιε πεξηέρεη πνζφηεηεο Οπξαλίνπ. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε ε ζπγθέληξσζε ηνπ 
222

Rn είλαη ζπλάξηεζε ηεο γεσγξαθηθήο ζέζεο ηεο 

πεξηνρήο θαη ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε 

επνρή. ΢πλήζσο ην ειάρηζην ηεο ζπγθέληξσζεο παξαηεξείηαη ηελ άλνημε θαη ην 

θαινθαίξη θαη ην κέγηζην ην θζηλφπσξν θαη ην ρεηκψλα. Σέινο, ε κέζε ζπγθέληξσζε 

Ραδνλίνπ ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο ππφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο είλαη πεξίπνπ 9 Bq∙m
-3

 

(NCRP 1988), ελψ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ζε πεξηφδνπο 

βξνρήο ή απμεκέλεο πγξαζίαο, ζεξκνθξαζηαθψλ αλαζηξνθψλ ή ζεηζκηθήο έμαξζεο 

(Nazaroff, 1988). 

2.6 ΢πγθέληξωζε Ραδνλίνπ ζε Δζωηεξηθνύο Υώξνπο 

Σν Ραδφλην εθιχεηαη κέζα απφ ηε γε, ζε φια ηα γεσγξαθηθά κήθε θαη πιάηε, 

ζε δηαθνξεηηθέο πνζφηεηεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θινηνχ ζε 

ξαδηελεξγά θνηηάζκαηα. Όηαλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο θηάζεη ζε θιεηζηνχο ρψξνπο, 

παγηδεχεηαη εθεί θαη εκθαλίδεη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο. Ο ζπλεζέζηεξνο δξφκνο 

εηζφδνπ ηνπ ζε ζπίηηα θαη άιια θηήξηα είλαη ηα ζεκεία ησλ θαθψλ θαηαζθεπψλ 

(ζεκέιηα, απνρεηεχζεηο θιπ.) φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.8, πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

επηθνηλσλία ηνπ εδάθνπο κε ην εζσηεξηθφ ηνπ θηίζκαηνο (΢ηκφπνπινο, 1989).  

 

Στήμα 2.8: Μεηαθνξά Ραδνλίνπ (Πεγή: Folke,ρρ) 
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Πην αλαιπηηθά πέληε είλαη νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ην Ραδφλην εηζέξρεηαη ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο: α) απφ ην έδαθνο, ην νπνίν κάιηζηα ζεσξείηαη σο ε 

ζεκαληηθφηεξε πεγή εηζφδνπ ηνπ ζην εζσηεξηθφ ησλ θηεξίσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

έρνπκε έθιπζε κέζσ ησλ ξσγκψλ ηνπ παηψκαηνο θαη ησλ ηνίρσλ. Γηάθνξα πιηθά 

φπσο είλαη ην ζπκπαγέο ηζηκέλην κπνξνχλ πάλησο λα αλαθφςνπλ ηελ πνξεία ηνπ 

πξνο ην εζσηεξηθφ (Rogers et al, 1995). Έλαο άιινο ηξφπνο γηα λα εκπνδίζνπκε ηελ 

είζνδφ ηνπ είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε επηζηξψζεηο κε κηθξή δηαπεξαηφηεηα γηα 

επηθάιπςε ξσγκψλ ζε ηνίρνπο θαη παηψκαηα (Yu, 1993). Ζ είζνδνο ηνπ Ραδνλίνπ 

222
Rn, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηε δηαθνξά πίεζεο 

κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ αέξα θαη ηνπ αέξα ηνπ εδάθνπο. Απηή  νθείιεηαη ζηε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο πνπ ππάξρεη κέζα θαη έμσ απφ ην θηήξην, ζηηο 

κεηαθηλνχκελεο πξνο ην εζσηεξηθφ αέξηεο κάδεο θαη ζηνλ εμαεξηζκφ ηνπ ρψξνπ, ν 

νπνίνο κπνξεί λα είλαη θπζηθφο ή ηερλεηφο, β) απφ δνκηθά πιηθά, φπσο είλαη γξαλίηεο 

θαη πέηξεο, θαζψο επίζεο θαη δηάθνξα είδε ηζηκέληνπ. ΢ηε ΢νπεδία γηα παξάδεηγκα 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα δεθαεηίεο έλα είδνο ηζηκέληνπ πνπ ζηε ζπλέρεηα απνδείρηεθε 

ηδηαίηεξα ξαδηελεξγφ (1.400Bq∙kg
-1

) θαη ε ρξήζε ηνπ δηαθφπεθε ηε δεθαεηία ηνπ ’70,  

γ) απφ ηνλ πεξηβάιινληα αέξα, δ) απφ ηνπο ζσιήλεο χδξεπζεο θαη απνρέηεπζεο θαη 

ε) απφ ην θπζηθφ αέξην (΢ηκφπνπινο, 1989).  

Όπσο είλαη αλακελφκελν νη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Ραδνλίνπ πνπ 

εηζέξρεηαη απφ ην έδαθνο θαηαγξάθνληαη ζε ππφγεηα θαηνηθηψλ θαη δεκνζίσλ 

θηεξίσλ, ελψ ηα δηακεξίζκαηα ησλ ππεξθείκελσλ νξφθσλ επηβαξχλνληαη θπξίσο απφ 

ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα θαη ηα νηθνδνκηθά πιηθά. ΢χκθσλα κε ηνλ UNSCEAR (1993) 

ζε κηα ηππηθή ηζφγεηα θαηνηθία πνπ ζπγθεληξψλεη γχξσ ζηα 50 Bq∙m
-3

 Ραδφλην, ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ εδάθνπο είλαη πεξίπνπ ην 60%, ελψ ηα νηθνδνκηθά πιηθά θαη ν 

εμσηεξηθφο αηκνζθαηξηθφο αέξα κνηξάδνληαη εμ’ ίζνπ ην ππφινηπν 40%. Αληίζεηα, 

ζηα δηακεξίζκαηα ππεξθείκελσλ νξφθσλ φπνπ ε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ είλαη 

πεξίπνπ 20 Bq∙m
-3

, ε ζπλεηζθνξά ηνπ εδάθνπο είλαη κεδεληθή θαη ην ππφινηπν 

πνζνζηφ κνηξάδνληαη εμ’ ίζνπ ν εμσηεξηθφο αηκνζθαηξηθφο αέξαο θαη ηα νηθνδνκηθά 

πιηθά (Πίλαθαο 2.4). ΢εκεηψλεηαη φηη ηα πνζνζηά απηά ελδέρεηαη λα δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά απφ θαηνηθία ζε θαηνηθία. 
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 Ηζόγεην Γηακεξίζκαηα νξόθωλ 

Πεγή Ραδνλίνπ 
 ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ: 

50 Bq∙m
-3 

 

 ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ  

20 Bq∙m
-3

 

Έδαθνο ~ 60% ήηνη: 30 Bq∙m
-3

 0% 

Οηθνδνκηθά πιηθά ~20% ήηνη: 10 Bq∙m
-3

 ~50% ήηνη: 10 Bq∙m
-3

 

αηκνζθαηξηθφο αέξαο ~20% ήηνη: 10 Bq∙m
-3

 ~50% ήηνη: 10 Bq∙m
-3

 

 

Πίνακας 2.4: ΢πγθέληξσζε Ραδνλίνπ ζην εζσηεξηθό θαηνηθηώλ (Πεγή: UNSCEAR, 1993) 

 

Καζψο ην Ραδφλην δελ αιιειεπηδξά κε άιια ρεκηθά ζηνηρεία ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηε δηαδηθαζία εηζφδνπ θαη απφ ηε 

δηαδηθαζία απνκάθξπλζήο ηνπ. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ νη 

θαηξηθέο ζπλζήθεο, ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηεξίνπ, ν εμαεξηζκφο 

ηνπ θιπ. Οη Font & Baixeras (2003) ρξεζηκνπνηνχλ ην κνληέιν RAGENA (Radon 

Generation, Entry and Accumulation) γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ είζνδν ηνπ Ραδνλίνπ 
222

Rn 

ζην εζσηεξηθφ ησλ θηεξίσλ. Βάζεη ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ δχν είλαη νη θπζηθέο 

δηεξγαζίεο εηζφδνπ: α) Δίζνδνο ιφγσ δηάρπζεο, φηαλ ε θίλεζε ηνπ αεξίνπ νθείιεηαη 

ζηηο δηαθνξέο ζπγθέληξσζήο ηνπ κέζα ζηνλ αέξα. Ο κεραληζκφο απηφο εθαξκφδεηαη 

ζε πεξίπησζε δηαθίλεζήο ηνπ κέζα ζηνπο πφξνπο ηνπ εδάθνπο, θαη β) Δίζνδνο ιφγσ 

άιισλ κεραληζκψλ θίλεζεο πνπ νθείινληαη ζε δηαθνξά πίεζεο.  

Αλ ζεσξεζεί: α) φηη ε θαηαλνκή Ραδνλίνπ παξακέλεη ζηαζεξή ζε φινπο ηνπο 

ρψξνπο κηαο θαηνηθίαο, θαη β) φηη ν ξπζκφο εμαεξηζκνχ θαη εηζξνήο ηνπ αεξίνπ είλαη 

ζηαζεξφο, ε ζπγθέληξσζή ηνπ πεξηγξάθεηαη κε ηελ παξαθάησ δηαθνξηθή εμίζσζε 

(Porstendorfer et al., 1978; UNSCEAR, 1986; ΢ηνχινο, 1998:10): 

 

(ι+k)Cin 

ηεο νπνίαο ε ιχζε δίλεη ηε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ κέζα ζηελ θαηνηθία Cin ζε Bq∙m
-3

   

 

 

φπνπ J (Bq∙m
-2

sec
-1

) είλαη ν ξπζκφο εθπλνήο Ραδνλίνπ απφ ηνπο ηνίρνπο ηεο 

θαηνηθίαο, A θαη Rrest (Bq∙m
-3

sec
-1

) ν ξπζκφο εηζξνήο Ραδνλίνπ ζηελ θαηνηθία απφ ην 
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έδαθνο θαη ηηο άιιεο δεπηεξεχνπζεο πεγέο, S θαη V ε επηθάλεηα ησλ ηνίρσλ θαη ν 

φγθνο ηεο θαηνηθίαο αληίζηνηρα, ι ε ζηαζεξά δηάζπαζεο ηνπ ξαδηντζνηφπνπ θαη k ν 

ξπζκφο εμαεξηζκνχ (ventilation rate) ηεο θαηνηθίαο, πνπ εθθξάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

πιήξσλ αιιαγψλ αέξα ηεο θαηνηθίαο ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. 

Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη αθνχ εηζέιζεη ην Ραδφλην ζε θάπνην εζσηεξηθφ ρψξν 

δηαζπάηαη ζηα βξαρχβηα ζπγαηξηθά ηνπ ηζφηνπα ηα νπνία κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ 

ρεκηθέο ελψζεηο ζε αληίζεζε κε ην ίδην ην Ραδφλην. Απηά ζπκπεξηθέξνληαη εληειψο 

δηαθνξεηηθά απφ ην Ραδφλην ηφζν ζηε ζπζζψξεπζε φζν θαη ζηελ απνκάθξπλζή ηνπο 

(Nazaroff & Nero, 1988; Νηθνιφπνπινο, 2000). 

2.7 Σερληθέο Αλίρλεπζεο Ραδνλίνπ 

Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 
222

Rn θαη ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ 

ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ νπνίσλ ζηεξίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε α-ζσκαηηδίσλ πνπ 

εθπέκπνληαη απφ ηα ξαδηντζφηνπα θαηά ηε ξαδηελεξγφ δηάζπαζή ηνπο. Γχν είλαη 

ζπλήζσο ηα θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα ηαμηλνκεζνχλ απηέο: ν 

απαηηνχκελνο ρξφλνο κέηξεζεο θαη ε αλάγθε ή κε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

αληρλεπηηθνχ ζπζηήκαηνο. Όζνλ αθνξά ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν κέηξεζεο ππάξρνπλ 

νη παξαθάησ κέζνδνη:  

α) Μέζνδνη αξπαγήο (grab sampling): ΢ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπο απαηηείηαη 

ζπλήζσο ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζην ζχζηεκα ζπιινγήο αιιά θαη ζην ζχζηεκα 

θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ. Απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα γξήγνξεο εθηηκήζεηο θαη 

γηα πεξηπηψζεηο πνπ ην ελδηαθέξνλ επηθεληξψλεηαη ζηε ρξνληθή εμέιημε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ Ραδνλίνπ ζε έλα νξηζκέλν ρψξν (Prichard et al, 2003). Καηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπο ζπιιέγεηαη δείγκα αέξα (250-1.000 cm
3
) γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, 

ην νπνίν θπκαίλεηαη απφ κεξηθά ιεπηά κέρξη κεξηθέο ψξεο. Με θαηάιιεια 

αληρλεπηηθά ζπζηήκαηα αθηηλνβνιίαο άιθα ή γάκκα (΢ρήκα 2.9) γίλεηαη ε 

θαηακέηξεζε ηεο ξαδηελέξγεηαο θαη πξνζδηνξίδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ξαδηντζνηφπσλ. Σν απνηέιεζκα πνπ δίλνπλ είλαη κηα ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέζε 

ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ ζηνλ αέξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο, αιιά επεηδή 

απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, πξαθηηθά δίλεη ηελ ηηκή 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αεξίνπ ζηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ αξρίδεη ε κέηξεζε (Παηήξεο, 

2009). 
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 Στήμα 2.9 : Μέζνδνο αξπαγήο (Πεγή: Kada et al., 2011) 

β) Μέζνδνη ζπλερνύο θαηαγξαθήο (continuous measurements): Καηά ηε ρξήζε ησλ 

κεζφδσλ ζπλερνχο θαηαγξαθήο αληρλεχεηαη θαη θαηαγξάθεηαη ε ζπγθέληξσζε 

ξαδηελέξγεηαο ζε έλα ρψξν αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κε απηνκαηνπνηεκέλεο 

δηαδηθαζίεο. Σν απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο είλαη έλα ζχλνιν ηηκψλ νη νπνίεο δείρλνπλ 

ηηο κεηαβνιέο ζπγθέληξσζεο ηνπ αεξίνπ ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. ΢ηηο κεζφδνπο 

απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη αληρλεπηέο ηθαλνί λα θαηαγξάθνπλ γξήγνξα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ξαδηελέξγεηαο (ζπλήζσο αεξίνπ) επεηδή αλ θαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα 

θαηαγξαθήο αθνξά κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα, σζηφζν θάζε κηα απφ ηηο επηκέξνπο 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζε ιίγα ιεπηά. Οη ζπγθεθξηκέλεο κέζνδνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην αληηθείκελν ηεο κειέηεο είλαη ε ρξνληθή 

δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ξαδηελέξγεηαο θαη φηαλ πξαγκαηνπνηνχληαη 

ζπζρεηίζεηο κε κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαη ζπλερψο (πγξαζία, ζεξκνθξαζία, ξπζκφο 

έθιπζεο Ραδνλίνπ θιπ) (Νηθνιφπνπινο, 2000; Παηήξεο, 2009). Γηα παξάδεηγκα ην 

1998, ζηα πιαίζηα εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο ρξεκαηνδνηνχκελνπ απφ ηελ Ηαπσληθή 

Κπβέξλεζε, ηνπνζεηήζεθε ζπζθεπή ζπλερνχο κέηξεζεο ηνπ Ραδνλίνπ ζε κηα απφ ηηο 

γεσηξήζεηο απφ ηηο νπνίεο πδξεχεηαη ε Αηαιάληε, κε ζθνπφ λα κειεηεζνχλ νη 

κεηαβνιέο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ Ραδνλίνπ ζηελ αέξηα θάζε ππνγείσλ λεξψλ πξηλ 

απφ ζεηζκνχο. Απφ ηηο κεηξήζεηο πξνέθπςε φηη ππήξραλ ραξαθηεξηζηηθέο κεηαβνιέο 

ζηηο ηηκέο ηνπ αεξίνπ πξηλ απφ φιεο ηηο ζεηζκηθέο δνλήζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ πεξηνρή 

ηνπ ξήγκαηνο ηεο Αηαιάληεο (Μεηξφπνπινο & ζπλ., 2001). ΢εκαληηθέο κειέηεο ηεο 

κεηαβνιήο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ Ραδνλίνπ ζηα ππφγεηα λεξά κε ζηφρν ηελ 

πξφγλσζε ζεηζκψλ γίλνληαη ζηελ Ηαπσλία απφ ην 1973. Σν 1977 αλέπηπμαλ κάιηζηα 

κέζνδν απηφκαηεο, ζπλερνχο κέηξεζεο ησλ κεηαβνιψλ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ 
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Ραδνλίνπ ε νπνία κέρξη ζήκεξα βειηηψλεηαη ζπλερψο δίλνληαο ζεκαληηθά 

απνηειέζκαηα. Οη επηζηήκνλεο έρνπλ θαηαιήμεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ε παξαπάλσ 

κέζνδνο κπνξεί λα απνηειέζεη έλα εμαηξεηηθφ εξγαιείν γηα ηελ βξαρππξφζεζκε 

πξφβιεςε ζεηζκηθψλ δνλήζεσλ ζε ηνπηθφ επίπεδν (Μεηξφπνπινο & ζπλ., 2004).   

΢πκπεξαζκαηηθά, ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ ζπλερνχο θαηαγξαθήο 

είλαη ε άκεζε πξνεηδνπνίεζε, ε ζπλερήο θαηαγξαθή, ε επνπηεία ησλ επηπέδσλ 

Ραδνλίνπ ζην ρψξν κειέηεο θαη ε ραξηνγξάθεζε, ελψ απαηηνχληαη ζπζηήκαηα πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη είηε απφ εμσηεξηθή είηε απφ εζσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο. 

γ) Μέζνδνη ρξνληθά νινθιεξωκέλωλ κεηξήζεσλ (time-integrated measurements): 

΢ηελ πεξίπησζε απηή πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο ζπγθέληξσζεο Ραδνλίνπ γηα 

κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα (απφ κεξηθέο κέξεο κέρξη αξθεηνχο κήλεο) κε ηε ρξήζε 

ελεξγεηηθψλ θαη παζεηηθψλ αληρλεπηψλ. Σν απνηέιεζκα ησλ κεηξήζεσλ είλαη ε κέζε 

ηηκή φισλ ησλ πξαγκαηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ Ραδνλίνπ εληφο ηνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο ηεο κέηξεζεο (Νηθνιφπνπινο, 2000). ΢εκεηψλεηαη φηη δείγκαηα ρξνληθά 

νινθιεξσκέλσλ κεηξήζεσλ πάλσ απφ κία έσο αξθεηέο εβδνκάδεο, πξνζθέξνπλ πην 

αμηφπηζηεο κεηξήζεηο. 

δ) Σερληθέο εθηίκεζεο ζπγθεληξώζεωλ ξαδνλίνπ ζε παιαηόηεξεο πεξηόδνπο 

(retrospective techniques), απφ ηελ κέηξεζε ησλ κεγάιεο εκηδσήο ζπγαηξηθψλ, πνπ 

έρνπλ επηθαζίζεη ζε επηθάλεηεο (Nazaroff and Nero, 1988). 

Όζνλ αθνξά ηελ αλάγθε ή κε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ αληρλεπηηθνχ 

ζπζηήκαηνο ππάξρνπλ νη παξαθάησ κέζνδνη:  α) νη ελεξγεηηθέο (active techniques), 

νη νπνίεο απαηηνχλ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ηε ρξήζε αληιηψλ αέξα. Οη κέζνδνη απηέο 

πξνυπνζέηνπλ ηελ παξνπζία πξνζσπηθνχ θαη είλαη αξθεηά δαπαλεξέο, θαη β) νη 

παζεηηθέο (passive techniques), νη νπνίεο δελ απαηηνχλ ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηά ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ αληρλεπηψλ ζην ζεκείν κέηξεζεο, είλαη απιέο θαη εχθνιεο ζηε 

ρξήζε ηνπο θαη έρνπλ ρακειφ θφζηνο, φπσο ζα αλαιπζεί δηεμνδηθφηεξα ζηε ζπλέρεηα 

ηεο εξγαζίαο. Δίλαη δε νη πιένλ θαηάιιειεο γηα εξεπλεηηθή εξγαζία θαη γηα 

καθξνρξφληεο κεηξήζεηο. Σν απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο Ραδνλίνπ κε παζεηηθνχο 

αληρλεπηέο (Bq∙m
-3

) εθθξάδεη ηε κέζε νινθιεξσκέλε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ, ε 

νπνία είλαη θαη ε πιένλ αληηπξνζσπεπηηθή γηα ηνλ εζσηεξηθφ αέξα κηαο θαηνηθίαο 

(ΔΔΑΔ, 2009). 

Οη ζπζθεπέο κέηξεζεο ηνπ Ραδνλίνπ θαη ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ ζχκθσλα κε ην 

πξσηφθνιιν ηνπ ERA (1992) είλαη νη παξαθάησ:  
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α) ΢πζθεπέο Παξαθνινχζεζεο Ραδνλίνπ (Continuous Radon Monitoring, 

CR),  

β) Αληρλεπηέο ηρλψλ Άιθα (Alpha Track Detectors , AT or ATD),  

γ) Αληρλεπηέο Ραδνλίνπ κε Θάιακν Ηφλησλ Electret, (Electret Ion Chamber 

Radon Detectors , EC or ES, EL),  

δ) Αληρλεπηέο Πξνζξφθεζεο Δλεξγνχ Άλζξαθα, (Activated Charcoal 

Adsorption Devices, AC),  

ε) ΢πζθεπέο Τγξνχ ΢πηλζεξηζκνχ Άλζξαθα, (Charcoal Liquid Scintillation 

Devices, LS),  

ζη) Γηάθνξνη Σχπνη ΢πιινγήο θαη Αλάιπζεο Γείγκαηνο, (Grab Radon 

Sampling, GB,GC,GS, Pumb/Collapsible Bag devices, PB and Three-Day Integrating 

Evacuated Scintillation Cells, SC)  

δ) Αληρλεπηέο Ηρλψλ ρσξίο Φίιηξν (Unfiltered Track Detectors-UT). 

 Όιεο νη ηερληθέο γηα ηε κέηξεζε ηνπ Ραδνλίνπ ζηεξίδνληαη ζηελ αλίρλεπζε 

θαη ηελ θαηαγξαθή ηεο ξαδηελεξγνχ αθηηλνβνιίαο, ε νπνία εθπέκπεηαη θαηά ηε 

δηάζπαζε ηεο αιπζίδαο ηνπ Ραδνλίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν φγθν αέξα. 

Κπξίσο γίλεηαη αλίρλεπζε θαη θαηαγξαθή α- ζσκαηηδίσλ θαη γ- θσηνλίσλ. Με ηε 

ρξήζε θαηάιιεισλ ζπληειεζηψλ ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη βαζκνλφκεζε έηζη ψζηε ην 

ζχλνιν ησλ α- θαη γ- εθπνκπψλ πνπ θαηαγξάθνληαη λα κεηαηξέπνληαη ζε 

ζπγθεληξψζεηο Ραδνλίνπ (Νηθνιφπνπινο, 2000). Οη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Ραδνλίνπ νλνκάδνληαη αληρλεπηέο ή κεηξεηέο 

Ραδνλίνπ θαη ζα αλαιπζνχλ δηεμνδηθά ζην επφκελν θεθάιαην. ΢εκεηψλεηαη φηη ηα 

ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί λέεο βειηησκέλεο ηερλνινγηθά κέζνδνη γηα ηελ 

αλίρλεπζε ηνπ Ραδνλίνπ θαη ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ, νη νπνίεο φκσο πάληα βαζίδνληαη 

ζηελ αλίρλεπζε θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ απνηππσκάησλ πνπ αθήλεη ε αθηηλνβνιία 

άιθα ή γάκκα ζην ηειηθφ ηκήκα ηεο ζπζθεπήο αλίρλεπζεο (Βνγηάλλλεο, 2005).  
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Κεθάιαην 3: Παζεηηθέο Σερληθέο Μέηξεζεο Ραδνλίνπ 

3.1  Γεληθά 

΢ην θεθάιαην απηφ κειεηνχληαη νη παζεηηθέο ηερληθέο κέηξεζεο Ραδνλίνπ θαη 

γίλεηαη ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ αληρλεπηψλ electret θαη ελεξγνχ άλζξαθα. ΢ηε 

ζπλέρεηα δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηνπο αληρλεπηέο ππξεληθψλ ηρλψλ κε ηνπο 

νπνίνπο ζα αζρνιεζνχκε ζηα πιαίζηα ηεο δηθήο καο εξγαζίαο. Δπίζεο γίλεηαη 

ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηνπ παζεηηθνχ αληρλεπηή ππξεληθψλ ηρλψλ CR-39, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία.   

΢χκθσλα κε ηνπο Gervino et al. (2004) ηξεηο είλαη θπξίσο νη ηχπνη αληρλεπηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο παζεηηθέο ηερληθέο: i) νη αληρλεπηέο electret (Δ-PERMs), 

ii) νη αληρλεπηέο ελεξγνχ άλζξαθα (charcoal canisters) θαη iii) νη αληρλεπηέο 

θαηαγξαθήο ηρλψλ α- αθηηλνβνιίαο (alpha-track detectors).  

i)  Αληρλεπηέο electret: Σν electret είλαη έλα θνκκάηη δηειεθηξηθνχ πιηθνχ ην 

νπνίν, αλ δελ ππνζηεί θάπνηα κεηαβνιή, παξνπζηάδεη ζρεηηθά κφληκν θνξηίν 

δεκηνπξγψληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ έλα ηζρπξφ ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν. Σν ελ ιφγσ 

πιηθφ ηνπνζεηείηαη κέζα ζε έλα θαηάιιεια θαηαζθεπαζκέλν δνρείν πνπ 

αλνηγνθιείλεη κε ηε βνήζεηα ελφο πεξηζηξνθηθνχ πψκαηνο. Έηζη φηαλ ην πψκα είλαη 

αλνηθηφ ην Ραδφλην εηζέξρεηαη ζηνλ αληρλεπηή, ελψ φηαλ θιείλεη παχεη πιένλ λα 

εηζέξρεηαη (΢ρήκα 3.1). Σν Ραδφλην δηαζπψκελν, ηνλίδεη ηνλ αέξα κέζα ζην δνρείν 

θαη παξάγεη ηφληα ηα νπνία θηππνχλ ηελ επηθάλεηα ηνπ δηειεθηξηθνχ πιηθνχ 

κεηαβάιινληαο ην θνξηίν ηνπ. Ζ κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ ζην ρξφλν κέηξεζεο, κέζσ 

θαηάιιεισλ ππνινγηζκψλ, δίλεη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ραδνλίνπ.  

 

Στήμα 3.1: Αληρλεπηήο electret (Δ-PERM) (Πεγή: http://www.actionradon.com/) 

        

http://www.actionradon.com/
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 Ζ παξαπάλσ κέζνδνο δελ ήηαλ πξαθηηθή κέρξη πξφηηλνο, νπφηε 

θαηαζθεπάζηεθαλ electrets αμηφπηζηνη αθφκε θαη θάησ απφ ζπλζήθεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο. Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη: α) ην 

ρακειφ ηεο θφζηνο, β) ην γεγνλφο φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κεηξήζεηο 

ζρεηηθά κεγάινπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, θαη γ) ην γεγνλφο φηη δελ επεξεάδεηαη απφ 

ηελ πγξαζία ηνπ θνληηλνχ πεξηβάιινληνο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά φκσο δελ 

αληαπνθξίλεηαη επαξθψο ζηηο πνιχ ρακειέο θαη ζηηο ηδηαίηεξα πςειέο δφζεηο 

αθηηλνβνιίαο θαη παξνπζηάδεη απμεκέλε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ιφγσ ηεο 

επαηζζεζίαο ηνπ δηειεθηξηθνχ πιηθνχ ζηε γ-αθηηλνβνιία ηνπ θαλνληθνχ ππνβάζξνπ 

(Monnin & Seidel, 1997; Νηθνιφπνπινο θαη ζπλ., 1997). 

ii) Αληρλεπηέο ελεξγνχ άλζξαθα: Ζ ιεηηνπξγία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

αληρλεπηψλ βαζίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα λα πξνζξνθά αέξηα θαη 

αηκνχο ηεο αηκφζθαηξαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ Ραδνλίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, 

θαηάιιειε πνζφηεηα ελεξγνχ άλζξαθα (θαζαξφο άλζξαθαο ζε κνξθή θφθθσλ) 

θιείλεηαη ζε έλα κεηαιιηθφ επίπεδν δνρείν, ην νπνίν έρεη φγθν πεξίπνπ 400 cm
3
 

(΢ρήκα 3.2).  

 

Στήμα 3.2: Γνρείν ελεξγνύ άλζξαθα (charcoal canister)  

                    (Πεγή: http://www.rdsjk.com/SCM.html) 

 

΢εκεηψλεηαη φηη θαζέλαο απφ ηνπο θφθθνπο παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιν 

κηθξνπνξψδεο, κε απνηέιεζκα o ιφγνο ηεο επηθάλεηάο ηνπ πξνο ηνλ φγθν ηνπ λα είλαη 

δπζαλάινγα κεγάινο. Έηζη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο ην Ραδφλην πξνζξνθάηαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα ελψ κεηά ην ηέινο απηήο ην δνρείν 

απνκαθξχλεηαη απφ ην ρψξν θαη ζθξαγίδεηαη πξνζεθηηθά γηα λα κελ απνβιεζεί ην 

πξνζξνθεζέλ αέξην. Καηφπηλ γίλεηαη θαηακέηξεζε ησλ θσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη 

απφ ηηο δηαζπάζεηο ηνπ Ραδνλίνπ, κε αληρλεπηέο NaI ή Ge θαη θαηαγξάθνληαη νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζε Bq·m
-3 

ή Bq·l
-1

. Ο αξηζκφο ησλ εθπεκπφκελσλ θσηνλίσλ είλαη 
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επζέσο αλάινγνο κε ηε κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Ραδνλίνπ ζην ρψξν πνπ 

είραλ ηνπνζεηεζεί ηα δνρεία.       

Ζ παξαπάλσ κέζνδνο είλαη ρακεινχ θφζηνπο θαη ηθαλνπνηεηηθήο αθξίβεηαο. 

Υξεζηκνπνηείηαη σζηφζν κφλν γηα κεηξήζεηο κηθξήο δηάξθεηαο (απφ 24 ψξεο έσο θαη 

7 εκέξεο), θαζψο ε κέηξεζε βαζίδεηαη ζην Ραδφλην θαη ηα βξαρχβηα ζπγαηξηθά ηνπ, 

ηα νπνία δηαζπψληαη ζε κεγάιεο δηάξθεηαο κεηξήζεηο. Δπηπιένλ, ζε κεγάιεο 

δηάξθεηαο κεηξήζεηο ν ελεξγφο άλζξαθαο απνξξνθά πγξαζία, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα 

ηνλ εκπνδίδεη λα πξνζξνθήζεη Ραδφλην. Οη αληρλεπηέο ελεξγνχ άλζξαθα ζα πξέπεη λα 

ζηέιλνληαη ην ζπληνκφηεξν δπλαηφλ ζην εξγαζηήξην γηα λα είλαη κεηξήζηκνο ν 

ξπζκφο εθπνκπήο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηηο δηαζπάζεηο ηνπ Ραδνλίνπ. Δπίζεο, φηαλ 

νινθιεξψλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο θαηαγξαθήο, νη αληρλεπηέο ζεξκαίλνληαη ψζηε λα 

απνκαθξχλεηαη ε πγξαζία θαη λα είλαη δπλαηή ε επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπο 

(Νηθνιφπνπινο θαη ζπλ., 1997; Gervino et al., 2004; Brogna et al., 2007). 

΢εκεηψλεηαη φηη ζην ΔΠΣ-ΔΜΠ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ην παξειζφλ 

δηπισκαηηθέο εξγαζίεο βαζκνλφκεζεο δνρείσλ κε ελεξγφ άλζξαθα (Μαξηλάθεο, 

2007; Παζραιίδεο, 2008).   

iii) Αληρλεπηέο Ππξεληθψλ Ηρλψλ (Solid State Nuclear track Detectors), ζηνπο 

νπνίνπο ππάγνληαη θαη νη αληρλεπηέο θαηαγξαθήο ηρλψλ α- αθηηλνβνιίαο (alpha-track 

detectors). Απηνί είλαη κνλσηηθά ζηεξεά ηα νπνία είηε ζπλαληψληαη ζηε θχζε, είηε 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηνλ άλζξσπν. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη αληρλεπηψλ ππξεληθψλ 

ηρλψλ, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ηα αλφξγαλα θξχζηαιια, ηα γπαιηά θαη ηα 

πιαζηηθά (πνιπκεξή πιηθά). Σα πιηθά απηά έρνπλ ηελ εμήο ηδηφηεηα: φηαλ έλα 

ππξεληθφ ζσκαηίδην πξνζθξνχεη ή δηεηζδχεη κέζα ηνπο, ηνχο πξνθαιεί κφληκεο δψλεο 

δεκίαο ζε αηνκηθή θιίκαθα, νη νπνίεο δελ είλαη θαηαξρήλ νξαηέο. Με ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία δεκηνπξγνχληαη ίρλε ηα νπνία θαινχληαη ιαλζάλνληα (latent tracks). 

Μέζσ κηαο θαηάιιειεο ρεκηθήο ή ειεθηξνρεκηθήο ράξαμεο, πνπ ζα αλαιπζεί ζηε 

ζπλέρεηα, θαη κε ηε ρξήζε νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ, γίλεηαη δπλαηή ε αλαγλψξηζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηρλψλ (Kalsi et al., 2005; Monnin & Seidel, 1997).  
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3.2  Αληρλεπηέο ππξεληθώλ ηρλώλ-SSNTDs 

Πην αλαιπηηθά, νη αληρλεπηέο ππξεληθψλ ηρλψλ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο 

ζήκεξα ζε πνιινχο ηνκείο, απφ ηελ αξραηνινγία θαη ηε γεσθπζηθή κέρξη ηελ 

ππξεληθή θπζηθή θαη ηελ εμεξεχλεζε ηνπ δηαζηήκαηνο. Σα βαζηθά ηνπο 

πιενλεθηήκαηα ζηηο εθαξκνγέο ηεο ππξεληθήο θπζηθήο είλαη: α) ην κηθξφ ηνπο 

κέγεζνο, β) ε αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, γ) ε ηθαλφηεηά ηνπο λα 

δηαθξίλνπλ ηελ θαηαγξαθφκελε αθηηλνβνιία παξνπζία πςεινχ ππνβάζξνπ ιηγφηεξν 

ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο (π.ρ. θαηαγξαθή πξντφλησλ ζράζεο παξνπζία πςεινχ 

ππνβάζξνπ α- ή γ- αθηηλνβνιίαο), δ) ε επθνιία ζηε ρξήζε θαη ην ρακειφ ηνπο 

θφζηνο, ε) ε άξηζηε πξνζαξκνγή ηνπο γηα κεηξήζεηο κεγάιεο δηάξθεηαο θαη ζη) ην φηη  

δηαηεξνχλ ηηο πιεξνθνξίεο (ίρλε) πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί γηα πνιιά ρξφληα ψζηε λα 

είλαη δπλαηή ε επεμεξγαζία θαη αξρεηνζέηεζε ησλ δεδνκέλσλ κειινληηθά.  

΢ην παξαπάλσ πιαίζην νη SSNTDs ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ 

Ραδνλίνπ θαη ησλ ηζνηφπσλ ηνπ. Σα ζσκαηίδηα-α πνπ εθπέκπνληαη θαηά ηελ 

απνδηέγεξζε ηνπ Ραδνλίνπ θαη ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ, πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

αληρλεπηψλ θαη δεκηνπξγνχλ κηθξνζθνπηθά ίρλε πνπ έρνπλ δηάκεηξν απφ 50-100 Å.
 

Μεηά απφ θαηάιιειε ρεκηθή ράξαμε, ην ίρλνο απηφ κεηαηξέπεηαη ζε έλα ζηελφ 

θαλάιη θαη γίλεηαη νξαηφ κε ηε ρξήζε κηθξνζθνπίνπ (Kalsi et al., 2005; Pugliesi et 

al., 2007). Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ππάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη 

αληρλεπηψλ ππξεληθψλ ηρλψλ θαη κάιηζηα κεξηθνί απφ απηνχο είλαη πην επαίζζεηνη 

ζην ελεξγεηαθφ θάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ-α πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ απνδηέγεξζε ηνπ 

Ραδνλίνπ. Απηνί νη αληρλεπηέο είλαη θπξίσο εζηέξεο θπηηαξίλεο (ληηξηθή θαη νμηθή) 

θαη πνιπθαξβνληθά πνιπκεξή. Οη SSNTDs σζηφζν, δελ παξνπζηάδνπλ επαηζζεζία 

ζηηο β- θαη γ-αθηίλεο, δειαδή νη αθηίλεο απηέο δελ αθήλνπλ κεκνλσκέλα ίρλε ζηελ 

επηθάλεηα ησλ αληρλεπηψλ ηθαλά λα γίλνπλ νξαηά κεηά απφ ρεκηθή ράξαμε. (Khan & 

Durrani, 1972; Monnin & Seidel, 1997).  

Οη πην δηαδεδνκέλνη ηχπνη αληρλεπηψλ ππξεληθψλ ηρλψλ είλαη νη αληρλεπηέο 

CR-39 (Allyldiglicol Polycarbonate), νη LR-115 (Cellulose Nitrate) θαη νη αληρλεπηέο 

Makrofol (Bisphenol-A Polycarbonates). Μεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηελ θαηαγξαθή 

ζσκαηηδίσλ παξνπζηάδνπλ νη δχν πξψηνη ηχπνη, σζηφζν ν LR-115 κπνξεί λα 

αληρλεχζεη κφλν α-ζσκαηίδηα κε ελέξγεηα θάησ απφ ηα 4 MeV (Bonetti et al., 1991; 

Papastefanou, 2002). ΢ηνλ Πίλαθα 3.1 αλαθέξνληαη νη ηδηφηεηεο ησλ πην γλσζηψλ 

αληρλεπηψλ ππξεληθψλ ηρλψλ. 
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SSNTD CN PC PET CR-39 

΢χλζεζε 

Composition 

C6H8O9N2 C16H14O3 C10H8O4 C12H18O7 

Ππθλφηεηα  

m/cm
3
) 

1.33-1.60 1.20 1.39 1.30 

Πάρνο  

 

100-1000 κm 

 

75-250 κm 

 

100-200 κm 

 

500 κm 

 Οκνηνκνξθία 

 

Καθή 

 

Καιή 

 

Καιή 

 

Καιή 

  

Όςε Δπηθάλεηαο 

 

 

 

Οκαιή, πςειφ 

ππφβαζξν 

 

 

 

Οκαιή, ρακειφ 

ππφβαζξν 

 

 

 

Οκαιή, ρακειφ 

ππφβαζξν 

 

 

 

Οκαιή, 

κέηξην 

ππφβαζξν 

 

 

 

 

Υεκηθφ Γηάιπκα NaOH aq.sol. NaOH aq.sol. NaOH aq.sol. NaOH aq.sol. 

 

 

 

CN= Cellulose nitrate, PC= Polycarbonate, PET= Polyethylene terphthalate and CR-39= Allyl diglycol carbonate 

Πίνακας 3.1: Ιδηόηεηεο νξηζκέλσλ αληρλεπηώλ ππξεληθώλ ηρλώλ  

                              (Πεγή: Kalsi et al., 2005)  

 

Παξά ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο, νη αληρλεπηέο SSNTDs παξνπζηάδνπλ θαη ηα 

παξαθάησ κεηνλεθηήκαηα: α) νη κεηξήζεηο πνπ θαηαγξάθνπλ αληηζηνηρνχλ ζηε 

ζπλνιηθή ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ θαη φρη ζε κία ρξνληθά εμαξηεκέλε θαηαγξαθή ηνπο, 

β) ε θαηακέηξεζε ησλ ηρλψλ κε ην αλζξψπηλν κάηη είλαη θνπξαζηηθή θαη ρξνλνβφξα 

δηαδηθαζία, σζηφζν ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί εκηαπηφκαηεο κέζνδνη 

θαηακέηξεζεο θαη γ) ηα απνηειέζκαηά ηνπο δε κπνξνχλ λα εμεηαζζνχλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ή on-line ρσξίο ηε ρξήζε ζχλζεηνπ εμνπιηζκνχ, ε νπνία φκσο ζα 

αληηζηξαηεπφηαλ ην πιενλέθηεκα ηεο απιφηεηάο ηνπο (Monnin & Seidel, 1997; 

Durrani, 1997).  

3.2.1 Βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηωλ SSNTDs 

Ο πξψηνο ν νπνίνο παξαηήξεζε φηη εθπεκπφκελα ζσκαηίδηα πνπ πξνζπίπηνπλ 

ζε θξχζηαιιν LiF αθήλνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ κηθξνζθνπηθά ίρλε, ήηαλ ν Young  ην 

1958 (Hepburn & Windle, 1980).  Ο Young ρξεζηκνπνίεζε δέζκε λεηξνλίσλ γηα λα 

αθηηλνβνιήζεη έλα ιεπηφ θχιιν Οπξαλίνπ θαη λα δεκηνπξγεζνχλ κε ηνλ ηξφπν απηφ 

ζράζεηο ησλ ππξήλσλ ηνπ. Σα ζξαχζκαηα ηεο ζράζεο πξνζέθξνπζαλ ζηε ζπλέρεηα 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ θξπζηάιινπ LiF αθήλνληαο θάπνηα ίρλε. Μέζσ κηαο εηδηθήο 

επεμεξγαζίαο κε θαπζηηθφ δηάιπκα ηα ίρλε απηά έγηλαλ νξαηά κε ηε βνήζεηα ελφο 

κηθξνζθνπίνπ. Έλαλ ρξφλν αξγφηεξα νη Silk θαη Barnes, πνπ βξίζθνληαλ ζηα ίδηα 

εξγαζηήξηα κε ηνλ Young, παξαηήξεζαλ κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην παξφκνηεο 

δψλεο δεκίαο ζην νξπθηφ mica. Σν 1962 νη Price θαη Walker, αγλνψληαο ηε 
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δεκνζίεπζε ηνπ Young,  αλαθέξνπλ φηη ηα παξαπάλσ ίρλε κπνξνχλ λα κεγεζπλζνχλ 

κε ρεκηθή ράξαμε ηνπ mica, ελψ ν Fleischer γελίθεπζε ηα αλσηέξσ σο θαηλφκελν ησλ 

δηειεθηξηθψλ ζηεξεψλ. 

Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ SSNTDs είλαη ε εμήο: φηαλ θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα πξνζθξνχνπλ ζηελ επηθάλεηα ησλ αληρλεπηψλ ππξεληθψλ ηρλψλ, 

κεηαβάιινπλ ηνπηθά ηε δνκή ηνπο είηε ηνλίδνληαο ηελ χιε απφ ηελ νπνία δηέξρνληαη, 

είηε εθηηλάζζνληαο ηα άηνκα ησλ αληρλεπηψλ απφ ηηο πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο ηνπο. 

Σν απνηέιεζκα απηψλ ησλ δηεξγαζηψλ είλαη ε δεκηνπξγία ζρεηηθά ζπλερφκελσλ 

πεξηνρψλ δεκίαο θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ (Fleischer et 

al., 1964). Όηαλ ζηε ζπλέρεηα ν αληρλεπηήο εθηεζεί ζε θαπζηηθφ δηάιπκα (φπσο 

NaOH ή KOH; HF ή ΖΝΟ3), αξρίδνπλ νη ρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ απηνχ θαη 

ηνπ δηαιχκαηνο. Οη αιιειεπηδξάζεηο φκσο, είλαη πνιχ πην έληνλεο ζηηο πεξηνρέο 

δεκίαο, δειαδή θαηά κήθνο ησλ ιαλζαλφλησλ ηρλψλ. Έηζη, ραξάζζεηαη ε επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνχ κε κεγαιχηεξν ξπζκφ ζε απηά ηα ζεκεία ζπγθξηηηθά κε ηελ ππφινηπε 

επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή θαη δεκηνπξγνχληαη εζνρέο, ησλ νπνίσλ ην βάζνο θαη ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ ιαλζάλνληνο ίρλνπο. Ζ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία νλνκάδεηαη ρεκηθή ράξαμε (chemical etching) ή αιιηψο 

εκθάληζε ησλ ηρλψλ (track visualization). Ο ζρεκαηηζκφο ησλ ηρλψλ σο εθ ηνχηνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη: α) κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ κε ην 

πιηθφ ηνπ αληρλεπηή, νπφηε θαη δεκηνπξγείηαη ην ιαλζάλνλ ίρλνο θαη β) κέζσ ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ πιηθνχ κε ην θαπζηηθφ δηάιπκα νπφηε θαη δεκηνπξγείηαη ην 

εγραξάμηκν ίρλνο (Durrani, 1997; Nikezic & Yu, 2004; Παηήξεο, 2008). 

3.2.2 Αιιειεπίδξαζε θνξηηζκέλωλ ζωκαηηδίωλ κε ηνπο αληρλεπηέο 

΢χκθσλα κε ηνπο Hepburn & Windle (1980) ε αιιειεπίδξαζε ελφο 

θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ κε ηνλ αληρλεπηή θαη ε πξφθιεζε πεξηνρψλ δεκίαο σο 

απνηέιεζκα απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο, κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε πέληε δηαδνρηθέο 

θάζεηο  (΢ρήκα 3.3):  

1. ΢ηελ πξψηε θάζε ην ζσκαηίδην ράλεη κεξηθά ή φια ηνπ ηα ειεθηξφληά 

θαζψο δηεηζδχεη ζηνλ αληρλεπηή. 

2. Σε ζηηγκή ηεο δηείζδπζεο ην ζσκαηίδην θηλείηαη κε ηφζν κεγάιε 

ηαρχηεηα, ψζηε ην ίρλνο πνπ πξνθαιεί ζηνλ αληρλεπηή δε κπνξεί λα 

εκθαληζηεί κε ηε ρεκηθή ράξαμε. 
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3. Σν ζσκαηίδην πξνθαιεί ηελ θχξηα δεκία (ζρεκαηηζκφο ιαλζάλνληνο 

ίρλνπο) ζηνλ αληρλεπηή.  

4. Σν ζσκαηίδην ζπλερίδεη λα δηεηζδχεη ζηνλ αληρλεπηή ρσξίο λα 

πξνθαιεί ζεκαληηθή δεκία. 

5. Σν ζσκαηίδην επηβξαδχλεηαη έρνληαο πηζαλφλ δεκηνπξγήζεη κία 

δεχηεξε ζχληνκε πεξηνρή δεκίαο κέρξηο φηνπ ζηακαηήζεη.   

Οη παξαπάλσ θάζεηο δελ εκθαλίδνληαη ππνρξεσηηθά ζε θάζε αιιειεπίδξαζε 

θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ θαη αληρλεπηή. Ζ 2
ε
 θάζε γηα παξάδεηγκα ζα εκθαληζηεί 

κφλν εάλ ην ζσκαηίδην έρεη θαηά ηελ είζνδν ηνπ ζηνλ αληρλεπηή πνιχ κεγάιε 

ελέξγεηα. ΢πρλά, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ πνιπκεξψλ, ε 4
ε
 θάζε δελ 

παξαηεξείηαη θαη ε πεξηνρή ηεο θχξηαο θαηαζηξνθήο ζπγρσλεχεηαη κε ηελ 5
ε
.  

 

Στήμα 3.3: Γηάγξακκα κε ηα πέληε ζηάδηα δηείζδπζεο ζσκαηηδίνπ ζε αληρλεπηή.  

                                    (Πεγή: Hepburn & Windle,1980). 

 

Πην αλαιπηηθά, ζηελ 1
ε
 θάζε ην θνξηηζκέλν ζσκαηίδην ράλεη κεξηθά ή φια ηα 

ειεθηξφληά ηνπ θαζψο δηεηζδχεη ζηνλ αληρλεπηή θαη αιιειεπηδξά κε ηα άηνκα θαη 

ηδηαίηεξα κε ηα ειεθηξφληα ηνπ πιηθνχ ηνπ αληρλεπηή. ΢ηε ζπλέρεηα (2
ε
 θάζε) φηαλ 

ην ζσκαηίδην βξίζθεηαη πιένλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληρλεπηή, θηλείηαη κε ηφζν κεγάιε 
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ηαρχηεηα, ψζηε δελ είλαη δπλαηφλ λα αθήζεη ίρλνο πνπ λα κπνξεί λα εκθαληζηεί κε ηε 

ρεκηθή ράξαμε. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε δεκία πνπ πξνθαιείηαη δελ είλαη ζπλερφκελε 

θαη έηζη δε δεκηνπξγείηαη αληρλεχζηκν ίρλνο. Τπάξρνπλ σζηφζν αληρλεπηέο ζηνπο 

νπνίνπο απνπζηάδεη ε 2
ε
 θάζε. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην παξάδεηγκα ησλ αληρλεπηψλ 

πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ πνιπθαξβνληθά. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ π.ρ. ζσκαηίδηα 

56
Fe πξνζπέζνπλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ πνιπθαξβνληθψλ, αθήλνπλ ίρλνο πνπ 

μεθηλά θαηεπζείαλ απφ ηελ επηθάλεηα πξφζθξνπζεο. Αληίζεηα ζηνπο αληρλεπηέο πνπ 

είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ νξπθηφ mica (αλζεθηηθφ πιηθφ), ην ζσκαηίδην θηλείηαη 

αξρηθά κε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο πξνθαιψληαο δεκία ε νπνία δελ είλαη αξθεηά 

ζπλερφκελε γηα λα αθήζεη έλα εγραξάμηκν ίρλνο. ΢’ απηνχο ε  2
ε
 θάζε δηαξθεί κέρξηο 

φηνπ κεησζεί ε ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη μεθηλήζεη λα δεκηνπξγείηαη ην ίρλνο.  

Ζ 3
ε
 θάζε μεθηλά ηε ζηηγκή πνπ ην ζσκαηίδην θηλείηαη αξθεηά αξγά 

πξνζδίδνληαο ηελ επαξθνχκελε «ππθλφηεηα δεκίαο» (damage density) ζηε δηαδξνκή 

ηνπ θαη ηειεηψλεη φηαλ έρεη επηβξαδπλζεί θαη έρεη επαλαθηήζεη ηα ειεθηξφληά ηνπ 

ψζηε δελ είλαη ηθαλφ λα πξνθαιέζεη άιιε παξφκνηα θαηαζηξνθή. Ζ θάζε απηή 

πεξηγξάθεη ζηελ νπζία ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε θχξηα δεκία, δειαδή ην 

ιαλζάλνλ ίρλνο. Τπάξρνπλ δηάθνξα κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο θαηαζηξνθήο ηα νπνία θαη ζα αλαπηχμνπκε παξαθάησ. ΢ηελ 4
ε
 θάζε 

ην ζσκαηίδην έρεη επηβξαδπλζεί ζεκαληηθά απφ ηηο αιιεπάιιειεο ζπγθξνχζεηο κε ηα 

άηνκα ηνπ αληρλεπηή. Τπάξρεη έλα θαηψηαην φξην ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θνξηηζκέλνπ 

ζσκαηηδίνπ θάησ απφ ην νπνίν δε κπνξεί λα πξνθιεζεί ίρλνο ηθαλφ λα θαλεί κε ηε 

ρεκηθή ράξαμε. Ζ θάζε απηή απνπζηάδεη ελ γέλεη απφ ηα πιαζηηθά θαη ηα 

πνιπθαξβνληθά. Σέινο, ε 5
ε
 θάζε πεξηγξάθεη ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο ηξνρηάο ηνπ 

θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ. Θεσξείηαη φηη ιεηηνπξγεί έλαο δηαθνξεηηθφο κεραληζκφο 

θαηαζηξνθήο θαζψο ην ζσκαηίδην, έρνληαο επαλαθηήζεη ηα ειεθηξφληά ηνπ, 

επηηέινπο θηάλεη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο. Ο δηαθνξεηηθφο απηφο κεραληζκφο 

αλαθέξεηαη ζηελ αλάθξνπζε ησλ αηφκσλ ηνπ πιηθνχ απφ ηηο ζέζεηο ηνπ, ιφγσ ησλ 

ζπγθξνχζεσλ κε ην ζσκαηίδην. 
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3.2.3  Μνληέια κεραληζκώλ δεκηνπξγίαο ιαλζάλνληνο ίρλνπο 

Σα θπξηφηεξα κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο θαηαζηξνθήο (3
ε
 

θάζε), δειαδή ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ιαλζάλνληνο ίρλνπο, είλαη ζχκθσλα κε ηνπο 

Hepburn & Windle (1980) ηα παξαθάησ:  

 

1. Μνληέιν κεηαηφπηζεο ησλ αηφκσλ (Atomic Displacement Model): 

΢χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ, ηα ιαλζάλνληα ίρλε δεκηνπξγνχληαη σο απνηέιεζκα 

ηεο κεηαηφπηζεο ησλ αηφκσλ απφ ηηο αξρηθέο ηνπο ζέζεηο κεηά απφ ηηο ζπγθξνχζεηο 

κε ην θνξηηζκέλν ζσκαηίδην. Δπαθφινπζν απηήο ηεο ζχγθξνπζεο είλαη νη αιπζηδσηέο 

κεηαηνπίζεηο θαη ησλ γεηηνληθψλ αηφκσλ. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν σζηφζν, έραζε 

ηελ ηζρχ ηνπ ιφγσ ησλ εμήο ηζρπξηζκψλ: Σα ιαλζάλνληα ίρλε ζα έπξεπε λα 

δεκηνπξγνχληαη θαη ζηα κέηαιια θαη ζηνπο εκηαγσγνχο, θάηη ην νπνίν φκσο δελ έρεη 

επηβεβαησζεί πεηξακαηηθά. Δπίζεο, ηα ίρλε ζα έπξεπε λα ζρεκαηίδνληαη πην εχθνια 

θνληά ζην ηέινο ηεο ηξνρηάο ηνπ ζσκαηηδίνπ, φπνπ ν αξηζκφο ησλ ειαζηηθά 

αλαθξνπψκελσλ αηφκσλ είλαη κεγαιχηεξνο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ε δεκία 

ζηελ πεξηνρή απηή δελ είλαη εγραξάμηκε (etchable) (Hepburn & Windle 1980; Sher, 

2008). 

 

2. Μνληέιν ζεξκηθήο έθξεμεο (Thermal Spike Model): 

Σν κνληέιν ηεο ζεξκηθήο έθξεμεο ππνζέηεη φηη κε ην πέξαζκα ηνπ θνξηηζκέλνπ 

ζσκαηηδίνπ παξάγεηαη έληνλε ζέξκαλζε (άλνδνο ζεξκνθξαζίαο) ζε εληνπηζκέλε 

πεξηνρή ησλ θξπζηαιιηθψλ πιεγκάησλ ηνπ πιηθνχ ηνπ αληρλεπηή. ΢ηελ πεξηνρή απηή 

αλαπηχζζνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα κεηψλνληαη ιφγσ ηεο 

ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. ΢ηα κέηαιια θαη ζηνπο θαινχο εκηαγσγνχο, απηή ε απφηνκε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γξήγνξα δηαρέεηαη ζηα πιέγκαηα. Έηζη ηα πιηθά απηά δε 

κπνξνχλ λα θαηαγξάςνπλ ηε δηαδξνκή θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Αληίζεηα ζηνπο 

κνλσηέο δεκηνπξγείηαη έλα ζηελφ θαη έληνλν θαλάιη, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηνπηθή 

βιάβε ηεο δνκήο ηνπο, ηθαλήο λα πξνθαιέζεη εγραξάμηκν ίρλνο. Τπάξρνπλ δχν 

απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ίρλνπο. Πξψηνλ, ε ζπλζήθε ηεο 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζα πξέπεη λα ηζρχεη γηα αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη 

δεχηεξνλ, ε θαλνληθή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ ζα πξέπεη λα είλαη ρακειή. Οη 

πξνυπνζέζεηο απηέο θαηαδεηθλχνπλ φηη ν ζρεκαηηζκφο ηρλψλ έρεη πνιχ κεγάιεο 

πηζαλφηεηεο λα ζπκβεί ζηα κνλσηηθά πιηθά θαη πνιχ κηθξέο ζηα κέηαιια. Παξφηη ην 
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κνληέιν απηφ πξνβιέπεη ζσζηά κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δεκηνπξγίαο ηρλψλ ζηα 

πιηθά, παξάκεηξνη φπσο ην εχξνο ηνπ ιαλζάλνληνο ίρλνπο θαη ε εμάξηεζή ηνπ απφ ηε 

δνκή ηνπ πιηθνχ δε θάλεθε λα ζπκθσλνχλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (Sher, 2008). 

 

3. Μνληέιν αζηάζεηαο ηνπ πιέγκαηνο (Lattice Instability Model): 

Όηαλ έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην δηεηζδχεη ζην πιηθφ ηνπ αληρλεπηή πξνθαιεί 

ηνλ ηνληζκφ ηεο χιεο. ΢χκθσλα κε ην κνληέιν ηεο αζηάζεηαο ηνπ πιέγκαηνο, φκνηα 

θνξηηζκέλα ηφληα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε γεηηνληθέο ζέζεηο απσζνχληαη ακνηβαία, κε 

απνηέιεζκα ηελ επαθφινπζε δεκηνπξγία δεκίαο. Αξρηθά, ε απψζεζε ησλ ηφλησλ 

παξαηεξήζεθε ζην πιαίζην ησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ ηνληηθψλ θξπζηάιισλ. Σν κνληέιν 

απηφ είλαη ην επηθξαηέζηεξν απφ ηα ηξία πνπ αλαθέξζεθαλ, κε βαζηθφ θξηηήξην ηελ 

απνπζία ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ ηρλψλ ζηα κέηαιια. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

κεηάιισλ είλαη ε παξνπζία πςειά θηλεηηθψλ (ειεχζεξσλ) ειεθηξνλίσλ θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ ηεο αζηάζεηαο πιέγκαηνο, ηα ειεθηξφληα απηά κπνξνχλ λα 

παξέρνπλ ζρεδφλ ζηηγκηαία «επηζθεπή» ησλ ηφλησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην 

δηεηζδπφκελν ζσκαηίδην. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ελψλνληαη κε 

ηα ηφληα δεκηνπξγψληαο θαη πάιη άηνκα θαη κφξηα. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ηα ηφληα δελ 

παξακέλνπλ αξθεηφ ρξφλν ψζηε λα ππάξμεη ην ζηάδην ηεο ακνηβαίαο άπσζήο ηνπο θαη 

ελ ζπλερεία ε δεκηνπξγία δεκίαο. Έηζη εμεγείηαη ν κε ζρεκαηηζκφο ιαλζαλφλησλ 

ηρλψλ ζηα κέηαιια θαη ν ζρεκαηηζκφο ηνπο ζηα κνλσηηθά πιηθά (Hepburn & Windle 

1980). 

3.2.4 Μνληέια κεραληζκώλ δεκηνπξγίαο εγραξάμηκωλ ηρλώλ 

Τπάξρνπλ αξθεηέο παξάκεηξνη νη νπνίεο θαζνξίδνπλ αλ ην ιαλζάλνλ ίρλνο 

πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή, ζα είλαη θαη εγραξάμηκν κέζσ ηεο 

ρεκηθήο ράξαμεο. Σέηνηεο είλαη:  

 Σν θνξηίν, ε κάδα θαη ε ηαρχηεηα ηνπ πξνζθξνπφκελνπ ζσκαηηδίνπ  

 Ζ ρεκηθή ζχζηαζε θαη ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ πιηθνχ ηνπ αληρλεπηή 

 Οη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ηε ζηηγκή ηεο αθηηλνβφιεζεο 

 Ο ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο αθηηλνβφιεζεο θαη ηεο ρεκηθήο 

επεμεξγαζίαο 

 Ζ ζεξκνθξαζία θαη ε θχζε ηνπ θαπζηηθνχ δηαιχκαηνο  



49 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, ε εγραξαμηκφηεηα ησλ ηρλψλ πνπ αθήλνπλ ηα 

ζσκαηίδηα ζε έλα πιηθφ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην θνξηίν, ηε κάδα θαη ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ εηζεξρφκελνπ ζσκαηηδίνπ (Sher, 2008). Οη θπξηφηεξνη κεραληζκνί πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην ζρεκαηηζκνχ ηνπ εγραξάμηκνπ ίρλνπο είλαη ζχκθσλα κε ηνλ Enge 

(1995) νη παξαθάησ: 

 

1. Οιηθή απψιεηα ελέξγεηαο (The total energy loss): 

΢χκθσλα κε ην κεραληζκφ απηφ, φηαλ έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην 

αιιειεπηδξά κε έλα κέζν σο απνηέιεζκα ηεο δχλακεο Coulomb, ε ελέξγεηά ηνπ 

θαηαλέκεηαη θπξίσο ζηα ειεθηξφληα ησλ κνξίσλ ηνπ κέζνπ θαη ζε πνιχ κηθξφηεξν 

βαζκφ ζηνπο ππξήλεο ηνπ. Ζ θπζηθή πνζφηεηα πνπ πεξηγξάθεη ηελ επηβξάδπλζε ησλ 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ χιε σο απνηέιεζκα απηήο ηεο θαηαλνκήο ελέξγεηαο 

είλαη ε γξακκηθή κεηαθνξά ελέξγεηαο LET (linear energy transfer), ε νπνία ηζνχηαη 

κε (dE/dx). Δθθξάδεη δειαδή ηελ πνζφηεηα ελέξγεηαο (dE) πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην 

ζσκαηίδην ζην πιηθφ, αλά δηάζηεκα θίλεζεο (dx). Γηα θάζε πιηθφ πνπ αληρλεχεη ίρλε, 

ππάξρεη κία νξηζκέλε θξίζηκε ηηκή ηνπ ξπζκνχ απψιεηαο ηεο ελέξγεηαο (dE/dxCritical), 

ηέηνηα ψζηε φζα ζσκαηίδηα έρνπλ αηζζεηά κηθξφηεξε ηηκή απφ απηή, δε ζα 

κπνξέζνπλ λα αθήζνπλ εγραξάμηκα ίρλε. Αληίζηνηρα, ζσκαηίδηα κε ηηκέο 

κεγαιχηεξεο απφ ηελ θξίζηκε ζα έρνπλ 100% απφδνζε εγγξαθήο. Σν κνληέιν απηφ 

απέηπρε φηαλ εθαξκφζηεθε ζε ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα θαη ε πξφβιεςε φηη έλα 

ζρεηηθηζηηθφ ηφλ ζα άθελε έλα εγραξάμηκν ίρλνο ζην cellulose nitrate δελ 

επηβεβαηψζεθε (Fleischer et al., 1975; Nikezic & Yu, 2004; Sher, 2008).  

 

 2. Σξνπνπνηεκέλε απψιεηα ελέξγεηαο (Modified energy loss): 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ κνληέιν, γηα λα ζρεκαηηζζεί έλα εγραξάμηκν ίρλνο, 

δε ιακβάλεηαη ππφςε ε νιηθή απψιεηα ελέξγεηαο, φπσο είδακε πξνεγνπκέλσο, αιιά 

κία πεξηνξηζκέλε πνζφηεηα ηεο απψιεηαο απηήο. Θα πξέπεη σζηφζν ε πνζφηεηα ηεο 

πεξηνξηζκέλεο απψιεηαο ελέξγεηαο λα ππεξβαίλεη κία θξίζηκε ηηκή, ραξαθηεξηζηηθή 

ηνπ θάζε πιηθνχ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ηνπ εγραξάμηκνπ ίρλνπο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ επηβνιή ελφο αλψηαηνπ νξίνπ ζηελ ελέξγεηα ησλ δ-αθηίλσλ. 

Αθηίλεο δ νλνκάδνπκε ηελ αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ νξηζκέλα ειεθηξφληα ηα 

νπνία απνθηνχλ ηφζε ελέξγεηα ψζηε δηαθεχγνπλ καθξηά, εθηφο ηεο πεξηνρήο ηνπ 

ίρλνπο, ζε αθηίλα 30-50 Å. Οη πην γλσζηέο ζεσξίεο ηεο ηξνπνπνηεκέλεο απψιεηαο 

ελέξγεηαο είλαη: α) ε ζεσξία ηνπ πξσηεχνληνο ηνληζκνχ PI (Primary Ionisation Rate) 
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θαη β) ε ζεσξία ηεο πεξηνξηζκέλεο απψιεηαο ελέξγεηαο REL (restricted energy loss). 

Ζ ζεσξία ηνπ PI ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ν ηνληζκφο ηνπ πξσηεχνληνο 

ηφληνο θαη αγλνεί ηνλ ηνληζκφ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα ρακειήο ελέξγεηαο 

δεπηεξεχνληα ειεθηξφληα. Σα ηειεπηαία δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο καθξηλέο 

ζπγθξνχζεηο ηνπ πξσηεχνληνο ηφληνο κε ηα ειεθηξφληα ηνπ αληρλεπηή. ΢χκθσλα κε 

ηε ζεσξία REL κφλν πεξηνξηζκέλε πνζφηεηα απψιεηαο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη 

ζηηο παξαπάλσ καθξηλέο ζπγθξνχζεηο ιακβάλεηαη ππφςε. Δπίζεο απνξξίπηνληαη 

δεπηεξεχνληα ειεθηξφληα πςειψλ ελεξγεηψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηηο 

θνληηλέο ζπγθξνχζεηο (Enge 1995; Nikezic & Yu, 2004). 

 

  3.Μνληέιν ηεο ηνληηθήο έθξεμεο (The ion explosion spike model): 

΢χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ, ν κεραληζκφο δεκηνπξγίαο εγραξάμηκσλ ηρλψλ 

ιεηηνπξγεί δηαθνξεηηθά ζηα αλφξγαλα δηειεθηξηθά θαη δηαθνξεηηθά ζηα νξγαληθά 

πνιπκεξή. Σα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα ζπγθξνχνληαη κε ηα άηνκα ελφο αλφξγαλνπ 

δηειεθηξηθνχ κεηαδίδνληαο ελέξγεηα ζε απηά, ε νπνία απνξξνθάηαη θπξίσο απφ ηα 

ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ. Σα ειεθηξφληα ζηε ζπλέρεηα δηεγείξνληαη θαη νξηζκέλα απφ 

απηά απνκαθξχλνληαη απφ ηα άηνκα δηεηζδχνληαο ζην πεξηβάιινλ πιηθφ σο αθηίλεο δ 

νη νπνίεο πξνθαινχλ κηθξή επηπιένλ θαηαζηξνθή. Χζηφζν ηα άηνκα ηα νπνία έρνπλ 

ράζεη ηα ειεθηξφληά ηνπο, νκαδνπνηεκέλα θαζψο είλαη θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ 

θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ, αλαθξνχνληαη ιφγσ ηεο άπσζεο ησλ νκφζεκσλ 

ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ηνπο (΢ρήκα 3.4). Ζ γξακκηθή ζπγθέληξσζε ηεο δεκίαο ιφγσ  

 

 

 

Στήμα 3.4: Σα ζηάδηα ηνπ ion explosion spike model:γηα ηε δεκηνπξγία ηρλώλ ζε 

αλόξγαλα δηειεθηξηθά ζηεξεά   (Πεγή: Hepburn & Windle, 1980) 
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 ηεο αλάθξνπζεο ησλ ηφλησλ (“ion explosion”) είλαη πνπ δεκηνπξγεί ην εγραξάμηκν 

ίρλνο. ΢ηα αλφξγαλα δηειεθηξηθά ε θαηαζηξνθή γχξσ απφ ην ίρλνο δελ είλαη 

ζπλερφκελε, αιιά εκθαλίδνληαη ελαιιαζζφκελα πεξηνρέο κε κεγάιε θαηαζηξνθή θαη 

άιιεο κε ιηγφηεξε. 

΢ηελ πεξίπησζε ηψξα ησλ πνιπκεξψλ, ππάξρνπλ επηπιένλ κεραληζκνί 

θαηαζηξνθήο εθηφο απφ ηελ αλάθξνπζε ησλ ηφλησλ. Σα κφξηα ησλ πνιπκεξψλ κπνξεί 

λα ππνβαζκηζηνχλ κε ελέξγεηεο ρακειφηεξεο απφ απηέο πνπ απαηηνχληαη γηα ηνληζκφ 

θαη λα δεκηνπξγεζνχλ ηνπηθνί κεηαζρεκαηηζκνί ηεο δνκήο ηνπο. Ο ζρεκαηηζκφο 

ειεπζέξσλ ξηδψλ κπνξεί λα νδεγήζεη, κέζσ δηάθνξσλ ξαδηνρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ, 

ζηε δηάξξεμε ησλ κνξηαθψλ αιπζίδσλ ησλ πνιπκεξψλ (΢ρήκα 3.5), δειαδή ζε 

δξαζηηθή κείσζε ηνπ κνξηαθνχ ηνπο βάξνπο, αιιά θαη ζε ζρεκαηηζκφ λέσλ 

ζπζηαηηθψλ θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ησλ ζσκαηηδίσλ. Απαηηνχληαη ρακειφηεξεο 

ελέξγεηεο γηα ηελ απνδφκεζε ησλ πνιπκεξψλ, πνπ ζεκαίλεη φηη νη αθηίλεο δ 

ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ θαηαζηξνθή απφ κφλεο ηνπο. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζε 

εληζρπκέλε ηηκή εγραξαμηκφηεηαο ζπγθξηηηθά απνκαθξπζκέλσλ απφ ηνλ ππξήλα ηνπ 

ίρλνπο πεξηνρψλ, ζηνλ νπνίν ππεξηζρχεη ν κεραληζκφο ηεο αλάθξνπζεο ησλ ηφλησλ 

(Hepburn & Windle, 1980). 

 

 

Στήμα 3.5: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζξαύζεο ησλ αιπζίδσλ ηνπ πνιπκεξνύο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ πξόζπησζε ζηελ επηθάλεηα ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ (Πεγή: 

Οηθνλνκφπνπινο, 2000) 
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 4. Ο ππξήλαο ηνπ ιαλζάλνληνο ίρλνπο (The “core” of a latent track): 

΢χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ, ην θαπζηηθφ δηάιπκα ηαμηδεχεη κε κεγαιχηεξε 

επθνιία ζηελ πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη ην ιαλζάλνλ ίρλνο απ’ φηη ζηελ ππφινηπε 

πεξηνρή ηνπ αληρλεπηή. ΢ηε ζπλέρεηα ην δηάιπκα απνθνιιά ην πιηθφ πνπ έρεη ππνζηεί 

βιάβε θαη ην κεηαθέξεη εθηφο ηεο πξνζβιεζείζαο πεξηνρήο. Με ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία γελλάηαη ην εγραξάμηκν ίρλνο. Όζνλ αθνξά ην ιαλζάλνλ ίρλνο, απηφ 

ζεσξείηαη φηη ρσξίδεηαη ζε δχν ζηξψκαηα: α) ην εζσηεξηθφ πνπ νλνκάδεηαη ππξήλαο 

θαη β) ην εμσηεξηθφ ζηξψκα, ην ιεγφκελν penumbra. Πην αλαιπηηθά, ν ππξήλαο ηνπ 

ιαλζάλνληνο ίρλνπο κπνξεί λα νξηζηεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο: α) σο θεληξηθή πεξηνρή 

ηνπ ίρλνπο ζηελ νπνία απνηίζεηαη ζεκαληηθή πνζφηεηα ηεο απψιεηαο ελέξγεηαο ηνπ 

ηφληνο, β) σο θπζηθφο ππξήλαο, δειαδή δψλε ηεο άκεζεο δηέγεξζεο ησλ κνξίσλ απφ 

ην ηφλ, ε δηάκεηξνο ηεο νπνίαο είλαη αλάινγε κε ηε ζηηγκηαία ηαρχηεηα ηνπ ηφληνο θαη 

γ) σο ρεκηθφο ππξήλαο, δειαδή θεληξηθή δψλε ηνπ ίρλνπο κε δξακαηηθά κεησκέλν 

κνξηαθφ βάξνο πνπ παξνπζηάδεη εληζρπκέλν, ηνπηθφ ξπζκφ εγραξαμηκφηεηαο θαη 

εππάζεηα ζε ρξσκαηηζκφ κε δηάθνξνπο ρεκηθνχο παξάγνληεο. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ν 

ππξήλαο πνπ απνηειείηαη απφ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνληζκέλσλ θαη δηεγεξκέλσλ 

κνξίσλ, παξάγεηαη πξσηίζησο απφ ην ίδην ην ηφλ θαη κεξηθψο απφ δεπηεξεχνληα 

ειεθηξφληα ηα νπνία γελλνχληαη απφ απηφ. ΢ην penumbra απφ ηελ άιιε πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ δεπηεξεχνληα ειεθηξφληα ηα νπνία δηαζέηνπλ αξθεηή ελέξγεηα 

ψζηε λα δηαθχγνπλ απφ ηνλ ππξήλα ηνπ ίρλνπο, ε ππθλφηεηα ησλ ηνληζκψλ θαη ησλ 

δηεγέξζεσλ είλαη κία ξαγδαίσο κεηνχκελε ζπλάξηεζε ηεο αθηηληθήο απφζηαζεο απφ 

ην θέληξν ηνπ ίρλνπο (Enge 1995; Hnatowicz, 2003). 

 Μέρξη ζήκεξα δελ έρεη θαηαλνεζεί πιήξσο νχηε είλαη θνηλά απνδεθηή ε 

αθξηβήο δηαδηθαζία πνπ δεκηνπξγεί ηα ίρλε ζηνλ αληρλεπηή. Απφ ηα παξαπάλσ 

κνληέια απηφ πνπ θπξηαξρεί είλαη ην κνληέιν ηεο ηνληηθήο έθξεμεο (ion explosion 

spike model) (Durrani, 1997, 2008; Οηθνλνκφπνπινο, 2008).  

3.2.5 Υαξαθηεξηζηηθά ηωλ ηρλώλ ζηνπο πνιπκεξείο αληρλεπηέο κεηά από 

ρεκηθή ράξαμε 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ίρλνπο πνπ δεκηνπξγείηαη ζηα πνιπκεξή 

θαη ε δηάκεηξνο ηνπ αλνίγκαηφο ηνπ εμαξηψληαη βαζηθά απφ δχν κεγέζε: α) ηελ 

ηαρχηεηα ράξαμεο ηνπ πιηθνχ ηνπ αληρλεπηή VB (bulk etching velocity) πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ην δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ρεκηθή ράξαμε θαη ηηο ζπλζήθεο 

θάησ απφ ηηο νπνίεο γίλεηαη ε επεμεξγαζία απηή θαη β) ηελ ηαρχηεηα ράξαμεο ηεο 
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πεξηνρήο ηνπ ίρλνπο VT (track etching velocity) πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αιιειεπίδξαζε 

ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ κε ην πιηθφ. Ο ιφγνο V=VT/VB απνηειεί κία πνιχ 

ρξήζηκε παξάκεηξν γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ θαηαγξαθήο ησλ θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ ζηα δηειεθηξηθά κέζα, θξπζηαιιηθά θαη πνιπκεξή. Δθηφο απφ απηφ 

φκσο, καο πιεξνθνξεί επίζεο γηα ηελ θξίζηκε γσλία ράξαμεο ζc (critical angle of 

etching) θαη γηα ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ρεκηθήο ράξαμεο (etching efficiency). Ζ 

θξίζηκε γσλία ράξαμεο εθθξάδεη ηε ρακειφηεξε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ε γσλία 

πξφζπησζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ σο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή, ψζηε ην ίρλνο πνπ 

ζα αθήζεη λα κπνξεί λα εκθαληζηεί κε ηε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ράξαμεο. Σα ίρλε 

πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ζσκαηίδηα πνπ πξνζπίπηνπλ κε κηθξφηεξε γσλία νπζηαζηηθά 

«ζβήλνληαη»  απφ ηε γεληθή δηάβξσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ, πξηλ πξνιάβνπλ λα 

γίλνπλ νξαηά. Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο ρεκηθήο ράξαμεο αθνξά ηελ πηζαλφηεηα 

εκθάληζεο ίρλνπο φηαλ ν αληρλεπηήο βξίζθεηαη ζε επαθή κε πεγή θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ κεγάινπ πάρνπο θαη ηζνχηαη κε cos
2
ζc, φπνπ ζc=sin

-1
(VB/VT).  ΢ην 

παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.6) παξνπζηάδνληαη ηα κεγέζε πνπ κφιηο αλαθέξζεθαλ. 

 

 

Στήμα 3.6: Κξίζηκε γσλία πξόζπησζεο.Όηαλ θαηεξγαδόκαζηε έλαλ αθηηλνβνιεκέλν αληρλεπηή  

κε θαηάιιειν δηάιπκα, ε ηαρύηεηα ηεο ράξαμεο θαηά κήθνο ηεο ιαλζάλνπζαο δηαδξνκήο (VT)-

latent track- είλαη κεγαιύηεξε από ηελ ηαρύηεηα VB  ζε άιιε ζέζε ζην κέζν.΢ην ζρήκα απηό, ε 

αλαινγία VT / VB είλαη ίζε κε 3 (Πεγή: Οηθνλνκφπνπινο, 2000) 

 

Γηα ηα ηζρπξψο θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ηα 

ζξαχζκαηα ηεο ζράζεο, ε ηαρχηεηα VT κπνξεί λα είλαη πνιιέο θνξέο κεγαιχηεξε απφ 

ηε VB θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ην ίρλνο έρεη ζρήκα ζηελφκαθξν, ζρεδφλ θπιηλδξηθφ 
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κε πνιχ κηθξφ άλνηγκα ζπγθξηηηθά κε ην κήθνο ηνπ. Απηφ ζπκβαίλεη εηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε ησλ θξπζηαιιηθψλ κέζσλ. Γηα ηα ζσκαηίδηα-α σζηφζν, ν ιφγνο V=VT/VB 

δελ είλαη πνιχ κεγάινο. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην παξάδεηγκα ηνπ αληρλεπηή CR-39, 

φπνπ ην V παίξλεη ηηκέο απφ ην 2 έσο ην 3 (Durrani, 1997; Οηθνλνκφπνπινο, 2008). 

Σν ζρήκα ησλ ηρλψλ κεηαβάιιεηαη επίζεο ζεκαληηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρεκηθήο 

ράξαμεο. Αλ ζεσξήζνπκε φηη απηή δηαξθεί ηφζν ψζηε ην δηαβξσηηθφ δηάιπκα λα 

θηάζεη ζην ηέξκα ηεο ηξνρηάο ηνπ ζσκαηηδίνπ, ην ζρήκα θάζε ίρλνπο δηέξρεηαη απφ 

ηξεηο θάζεηο. Οη θάζεηο απηέο φπσο βιέπνπκε παξαθάησ (΢ρήκα 3.7) είλαη ε θσληθή 

(conical), ε κεηαβαηηθή (transitional) θαη ε ζθαηξηθή (spherical).  

 

 

Στήμα 3.7: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θάζεσλ πνπ δηέξρεηαη ην ζρήκα ηνπ ίρλνπο 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ράξαμεο ησλ αληρλεπηώλ. Μεηά ηε ζθαηξηθή θάζε νπόηε θαη ην 

θαπζηηθό δηάιπκα έρεη θζάζεη ζην ζεκείν ηεξκαηηζκνύ ηεο ηξνρηάο ηνπ ζσκαηηδίνπ, νη ιόγνη ηνπ 

VB θαη VT  είλαη ίζνη. (Πεγή: Παηήξεο, 2009) 

 

΢ηελ θσληθή θαη ηε κεηαβαηηθή θάζε, ην ζρήκα ηνπ ίρλνπο κεηαηξέπεηαη 

ζηαδηαθά ζε θσληθφ κε νινέλα ακβιπλφκελε θνξπθή. Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θάζεσλ ν ξπζκφο VT εμαθνινπζεί λα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ VB. Ζ 

κεηαβαηηθή θάζε νινθιεξψλεηαη φηαλ ην θαπζηηθφ δηάιπκα θηάζεη ζην ζεκείν 

ηεξκαηηζκνχ ηεο ηξνρηάο ηνπ θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ, νπφηε θαη ην ζρήκα ηνπ 

ίρλνπο ηνπ κεηαηξέπεηαη ζε ζθαηξηθφ. Δάλ ε ρεκηθή ράξαμε ηνπ αληρλεπηή 

ζπλερηζηεί, ε πεξηνρή ηνπ ίρλνπο ραξάζζεηαη κε ηνλ ίδην πιένλ ξπζκφ VB φπσο θαη ε 
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ππφινηπε επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή, ελψ ην ζρήκα ηνπ ίρλνπο παξακέλεη ζθαηξηθφ θαη 

απιψο απμάλεη ζε κέγεζνο (Παηήξεο, 2009). 

3.2.6 Υεκηθή ράξαμε ηωλ αληρλεπηώλ 

Ζ ρεκηθή ράξαμε ησλ αληρλεπηψλ πνπ αλαθέξεηαη παξαπάλσ, είλαη ζηελ 

νπζία κία δηαδηθαζία δηάβξσζεο ηεο επηθάλεηάο ηνπο θαη απνηειεί ηελ πην θνηλά 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν γηα ηελ εκθάληζε ησλ ηρλψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ 

αθηηλνβνιία ζηνπο αληρλεπηέο ππξεληθψλ ηρλψλ. ΢χκθσλα κε ηνλ S.A Durrani (1997) 

ε δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα ζεξκνζηαηηθφ ινπηξφ ην νπνίν είλαη 

γεκάην κε λεξφ ζε ζεξκνθξαζία πνπ θπκαίλεηαη απφ 40°C έσο 70°C (ζε εμαηξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο νη ζεξκνθξαζίεο απηέο κπνξεί λα θηάζνπλ θαη ηνπο 90°C). Οη ρεκηθέο 

νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά γηα ηε ρεκηθή δηάβξσζε ησλ αληρλεπηψλ 

είλαη ηα πδαηηθά δηαιχκαηα NaOH ή KOH κε κνξηαθή ζπγθέληξσζε απφ 2 έσο 6 M. 

Ζ δηάξθεηα παξακνλήο ησλ αληρλεπηψλ ζηα παξαπάλσ δηαιχκαηα θπκαίλεηαη απφ 2 

έσο 6 ψξεο. Ο ρξφλνο επεμεξγαζίαο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκνζηαηηθνχ ινπηξνχ, ε 

κνξηαθφηεηα ησλ θαπζηηθψλ δηαιπκάησλ είλαη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην βαζκφ 

ηεο δηάβξσζεο θαη κάιηζηα φζν απμάλνληαη, ηφζν απμάλεηαη θαη ην κέγεζνο ηεο 

δεκηνπξγνχκελεο θνηιφηεηαο ζην ζεκείν ηνπ ιαλζάλνληνο ίρλνπο. ΢ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο κπνξεί λα πξνζηεζεί αηζπιηθή αιθνφιε ζην θαπζηηθφ δηάιπκα 

εληζρχνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ επαηζζεζία θάπνησλ πιαζηηθψλ αληρλεπηψλ 

(polycarbonates), αλ θαη ιεηηνπξγεί αθξηβψο αληίζεηα ζε άιινπο φπσο ν CR-39. Οη 

αληρλεπηέο αξρηθά βπζίδνληαη ζην θαπζηηθφ δηάιπκα ην νπνίν βξίζθεηαη κέζα ζε 

πνηήξη δέζεσο θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη έηζη ψζηε ην δηάιπκα απηφ λα 

κπνξέζεη λα εμαπισζεί παληνχ. Σν ζχζηεκα αληρλεπηψλ-πνηήξη δέζεσο ηνπνζεηείηαη 

ζε πδαηφινπηξν ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο θαη φηαλ πεξάζεη ν επηζπκεηφο ρξφλνο, νη 

αληρλεπηέο αθαηξνχληαη απφ ην θαπζηηθφ δηάιπκα. Αθνχ μεπιπζνχλ κε ηξερνχκελν 

λεξφ θαη ζηε ζπλέρεηα ζηεγλψζνπλ είλαη έηνηκνη λα κεηξεζνχλ κε έλα νπηηθφ 

κηθξνζθφπην. Ζ δηάκεηξνο ησλ ηρλψλ κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ ιίγα κm κέρξη 50κm 

ή αθφκε παξαπάλσ κεηά απφ παξαηεηακέλε ρεκηθή ράξαμε. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

(Πίλαθαο 3.2) παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξνη ηχπνη ησλ SSNTDs θαη νη ζπλζήθεο ηεο 

ρεκηθήο ηνπο ράξαμεο. 
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Καηεγνξία Τιηθό Αληρλεπηή 

 
΢πλζήθεο Υεκηθήο Υάξαμεο 

 

Διαθξύηεξν 

Αληρλεύζηκν 

΢ωκαηίδην 

Κξίζηκε 

Γωλία Qc 

 

Οξπθηά/ 

Κξχζηαιια 

 

 

Γπαιηά 

Πιαζηηθά 

Olivine 

 

Zircon 

Quartz 

Mica 

Sodalime glass 

Phosphate glass 

Polycarbonate 

Plastics 

(Lexan, Makrafol,  

Milar) 

Cellulose 

Nitrate 

(Daicell, LR-115 

 CA-80-15) 

 

Allyldiglycol 

Polycarbonate 

(CR-39) 

 

 

KOH Soln., 160°C, 6 min; 

10% HF, 23°C, 30 sec. 

85% H3PO4, 500°C, 1 min. 

KOH Soln., 210°C, 10 min. 

48% HF, 23°C, 3 Sec-40 min. 

48% HF, 23°C, 3 Sec 

48% HF, 23°C, 3 Sec 

6N NaOH, 60°C, 60 min. 

 

 

 

3-6 N NaOH, 50°C, 40 min. 

 

 

6 N NaOH, 70°C, 1-4 hrs 

 

Fe 

 

Ca 

Ar (100 MeV) 

Ne (20 MeV) 

Ne (20 MeV) 

F (20 MeV) 

He (0,3 MeV) 

 

 

H (0,5 MeV) 

 

 

H (1,0 MeV) 

 

 

 

 

 

 

 

 

4° 30΄ 

~ 50° 

1-5° 

~ 2-3° 

 

 

 

 

~4-8° 

 

 

 

~10° 

Πίνακας 3.2:  Οη δηάθνξνη ηύπνη ησλ SSNTDs θαη νη ζπλζήθεο ηεο ρεκηθήο ηνπο ράξαμεο 

(Πεγή: Kalsi et al., 2005) 

3.3 Ο αληρλεπηήο CR-39 

3.3.1 ΢ύζηαζε, παξαζθεπή θαη ηδηόηεηεο 

Ο αληρλεπηήο CR-39 (ζπληφκεπζε ηνπ Columbia Resin) είλαη έλα πνιπκεξέο 

πιαζηηθφ αλζξαθηθήο αιιπι-δηγιπθφιεο (allyl diglycol carbonate) θαη 

παξαζθεπάδεηαη κε ηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπ κνλνκεξνχο αιιπι δηηηαλζξαθηθήο 

δηαηζπιελνγιπθφιεο (diethylenglycol bis allylcarbonate (ADC)) ζε πγξή κνξθή, κε 

ηελ παξνπζία θαηαιχηε ππεξδηηηαλζξαθηθνχ δη-ηζνπξνππιίνπ (diisopropyl 

peroxtdicarbonate (IPP)) θαη κε ζέξκαλζε. Ο ρεκηθφο ηχπνο ηνπ κνλνκεξνχο 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.8): 
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Στήμα 3.8: Σύπνο ηνπ κνλνκεξνύο (Πεγή: Παηήξεο, 2009) 

 

Ζ ρεκηθή δνκή ηνπ CR-39 ην θαζηζηά ζθιεξφ θαη αλζεθηηθφ πιηθφ ζε 

κεραληθέο θαηαπνλήζεηο θαη ηξηβέο θαζψο επίζεο θαη ζε θαπζηηθά δηαιχκαηα. Δπεηδή 

είλαη δηαπεξαηφ ζην νξαηφ θάζκα ηνπ θσηφο θαη ζρεδφλ κε δηαπεξαηφ ζηηο πεξηνρέο 

ηνπ ππεξηψδνπο θαη ησλ ππέξπζξσλ, ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή θαθψλ 

γπαιηψλ. Αθφκε θαη κεηά απφ πνιχσξε ρεκηθή ράξαμε κε δηαιχκαηα φπσο ηζρπξά 

νμέα θαη βάζεηο, νη νπηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο δελ αιινηψλνληαη. Γηαηεξεί ην ζρήκα ηνπ 

θαη δελ πθίζηαηαη ζεκαληηθή παξακφξθσζε φηαλ ζεξκαίλεηαη κέρξη ηε ζεξκνθξαζία 

ησλ 100°C, ελψ ε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ είλαη 130°C. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

(Πίλαθαο 3.3) παξνπζηάδνληαη θάπνηεο απφ ηηο βαζηθέο ηνπ θπζηθέο ηδηφηεηεο. 

 

ΦΤ΢ΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΟΤ CR-39 

Ππθλφηεηα ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο 1,32 gr/cm
3 

΢πληειεζηήο δηάζιαζεο ζηνπο 20°C 1,452 

Θεξκνρσξεηηθφηεηα 0,55 cal/gr °C 

΢εκείν ηήμεο 4 °C 

΢εκείν βξαζκνχ 166 °C 

Πίνακας 3.3: Οη θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ αληρλεπηή CR-39 

 

Ο CR-39 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά σο αληρλεπηήο ην 1978 θαη έθηνηε 

ππάξρεη έληνλν εκπνξηθφ ελδηαθέξνλ γηα ελ θαηαζθεπή ηνπ. Παξαθάησ αλαθέξνληαη 

νη ζεκαληηθφηεξνη απφ ηνπο παξαζθεπαζηέο ηνπ: 

Α) Page Mouldings (Pershore) Ltd, Pershore, Worcs, UK. 

B) American Acrylics and Plastics, Stratsford, CT, USA. 

C) TΑSL, c/o H H Willis Physics Laboratory, Bristol, UK. 

D) Fujii Optical co, LTD, Japan. 
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E) Lantrack, UK. 

Αλ θαη ην πιηθφ κε ην νπνίν θαηαζθεπάδνληαη νη αληρλεπηέο CR-39 είλαη ην ίδην, θαη 

ζα αλακελφηαλ φινη λα παξνπζηάδνπλ παξφκνηεο ηδηφηεηεο, έρεη απνδεηρζεί 

πεηξακαηηθά φηη ε ξπζκφο ράξαμεο ηεο επηθάλεηάο ηνπο VB δηαθέξεη απφ 

θαηαζθεπαζηή ζε θαηαζθεπαζηή (Varques-Lopez et al., 2001). Σν αμηνζεκείσην 

είλαη φηη παξαηεξνχληαη δηαθνξέο θαη κεηαμχ αληρλεπηψλ απφ ηελ ίδηα ζεηξά 

παξαζθεπήο. Απηέο απνδίδνληαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπο ηα 

κνλνκεξή ζρεκαηίδνπλ ηξηζδηάζηαην δίθηπν θαη είλαη πηζαλφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο λα δεκηνπξγεζνχλ θιεηζηέο πεξηνρέο απφ αιπζίδεο. Μέζα 

ζε απηέο ηηο θιεηζηέο πεξηνρέο παγηδεχνληαη κφξηα ηνπ κνλνκεξνχο, ηα νπνία δελ 

ελψλνληαη κε άιια κφξηα. Με ηελ ηπραία απηή απνκφλσζε κνξίσλ ηνπ πνιπκεξνχο 

δεκηνπξγνχληαη αλνκνηνγελείο πεξηνρέο ζηε δνκή ηνπ πιηθνχ. Οη θαηαζθεπαζηέο ηνπ 

CR-39 ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζηαδηαθή απμνκείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ κε 

ζθνπφ ηελ εμίζσζε ηνπ ξπζκνχ πνιπκεξηζκνχ ζε φια ηα ζηάδηα παξαγσγήο ηνπ, 

ψζηε λα εμαιείςνπλ ην παξαπάλσ θαηλφκελν. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο νλνκάδεηαη 

θχθινο σξίκαλζεο θαη παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.9). 

Με ηελ θαηαζθεπαζηηθή απηή κέζνδν, ην θαηλφκελν πεξηνξίδεηαη κελ αιιά δελ 

εμαιείθεηαη. Έηζη, ε χπαξμε αλνκνηνγελεηψλ εληφο ηνπ πιηθνχ είλαη πηζαλή κε 

απνηέιεζκα ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ ξπζκψλ ράξαμεο. 

 

Στήμα 3.9: Κύθινο σξίκαλζεο θαηά ηε δηαδηθαζία πνιπκεξηζκνύ ηνπ CR-39  

(Πεγή: Παηήξεο, 2009) 
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3.3.2 Πεηξακαηηθή ρξήζε ηνπ αληρλεπηή CR-39 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ αληρλεπηή CR-39 βαζίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα ησλ θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ λα ηνλίδνπλ ηα κφξηα ηνπ πιηθνχ θαηά ηε δηέιεπζή ηνπο. ΢σκαηίδηα κε 

κάδα θαη θνξηίν ίζν ή θαη κεγαιχηεξν ηνπ πξσηνλίνπ δεκηνπξγνχλ ιαλζάλνληα ίρλε 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή, πνπ έρνπλ δηαζηάζεηο κεξηθέο δεθάδεο λαλφκεηξα. 

Δπεηδή ηα ίρλε απηά είλαη ηφζν κηθξά, κπνξνχλ λα θαηαγξαθνχλ κφλν κε ηε ρξήζε 

ειεθηξνληθψλ κηθξνζθνπίσλ. Μεηά απφ ρεκηθή ράξαμε ηνπ αληρλεπηή σζηφζν, είλαη 

δπλαηή ε κεγέζπλζε ησλ ηρλψλ (ηάμε κηθξνκέηξσλ) ψζηε λα θαηαζηνχλ απηά νξαηά 

κε ηε ρξήζε απινχζηεξσλ θαη ιηγφηεξν δαπαλεξψλ νπηηθψλ κηθξνζθνπίσλ. Δπίζεο, 

ν αληρλεπηήο CR-39 είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηνο ζηελ αθηηλνβνιία-α ζε έλα κεγάιν 

ελεξγεηαθφ εχξνο απφ 0,5-20MeV. Καηαγξάθεη πξσηφληα θαζψο θαη βαξχηεξα 

ζσκαηίδηα απφ ηα ζσκαηίδηα άιθα φπσο πξντφληα ζράζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο θαη σο κεηξεηήο δφζεο απφ αθηηλνβφιεζε λεηξνλίσλ.  

Σα λεηξφληα σο ειεθηξηθά νπδέηεξα ζσκαηίδηα δελ ηνλίδνπλ θαηά ηε δηέιεπζή 

ηνπο ην πιηθφ ηνπ αληρλεπηή, δε ζηακαηνχλ εληφο απηνχ θαη ηειηθά ηνλ δηαπεξλνχλ. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ δε δεκηνπξγείηαη ιαλζάλνλ ίρλνο άκεζα. Παξφια απηά ππάξρεη 

πηζαλφηεηα λα ζθεδαζζνχλ θαηά ηε δηέιεπζή ηνπο (spin-spin αιιειεπίδξαζε) απφ ηα 

πξσηφληα ησλ αηφκσλ ηνπ πδξνγφλνπ πνπ ππάξρνπλ ζε αθζνλία ζην πιηθφ ηνπ 

αληρλεπηή θαη λα κεηαθέξνπλ ζε απηά κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπο. Μέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο ηα πξσηφληα απνθηνχλ θηλεηηθή ελέξγεηα θαη σο θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα, θηλνχληαη εληφο ηνπ πιηθνχ ηνλίδνληαο ηα κφξηά ηνπ. Έηζη, ιφγσ δειαδή 

αλάθξνπζεο ησλ πξσηνλίσλ, παξάγνληαη ίρλε ηα νπνία κεγεζπλφκελα έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα θαηαγξαθνχλ θαη λα καο παξέρνπλ, κε έκκεζν ηξφπν, πιεξνθνξίεο 

γηα ηα δηεξρφκελα λεηξφληα (Klasi et al., 2005; Durrani, 2008; Παηήξεο, 2009).   

3.3.3 Δθαξκνγέο ηωλ αληρλεπηώλ CR-39 ζην Ραδόλην 

Οη αληρλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηηο κεηξήζεηο Ραδνλίνπ θαη 

ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ είλαη νη: LR-115, CN-85, Makrofol, CR-39 θαη PATRAS. Απφ 

απηνχο κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηηο κεηξήζεηο παξνπζηάδνπλ νη LR-115, CN-85 θαη 

CR-39 (Bonetti et. al., 1991). Απφ δε ηνπο ηξεηο ηειεπηαίνπο κφλνλ νη CR-39 κπνξνχλ 

λα θαηαγξάςνπλ ζσκαηίδηα –α κε ελεξγεηαθφ εχξνο 0,5-20  MeV, γη’ απηφ θαη 

θαιχπηνπλ πιήξσο ην θάζκα ελεξγεηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ην 

Ραδφλην θαη ηα ζπγαηξηθά ηνπ (Οηθνλνκφπνπινο, 2008). Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 
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επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ είδνπο πιαζηηθνχ αληρλεπηή ζηε κέηξεζε ηνπ Ραδνλίνπ 

ζε θαηνηθίεο, πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην ΢ηνχιν (1998)  έθζεζε φισλ ησλ εηδψλ ησλ 

αληρλεπηψλ ζε εζσηεξηθφ ρψξν γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 64 d. Απφ ηα απνηειέζκαηα 

κέηξεζεο ηεο ππθλφηεηαο ησλ ηρλψλ πξνθχπηεη φηη νη CR-39 έρνπλ απφδνζε 

κέηξεζεο (ηθαλφηεηα εγγξαθήο-εκθάληζεο ηρλψλ απφ ηελ αθηηλνβνιία –α Ραδνλίνπ 

θαη ησλ πξντφλησλ δηάζπαζήο ηνπ) αξθεηά πςειφηεξε απφ απηήλ ησλ CN-85 θαη 

πνιχ πςειφηεξε απφ απηήλ ησλ LR-115 (Πίλαθαο 3.4). 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.4: Ππθλόηεηα ηρλώλ πνπ κεηξήζεθαλ κεηά από αθηηλνβόιεζε 64 εκεξώλ 

(Πεγή: ΢ηνχινο, 1998) 

 

Όπσο αλαθέξεη ν ΢ηνχινο (1998) νη δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ απφδνζε 

νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη νη αληρλεπηέο CR-39 έρνληαο ηαρχηεηα δηάβξσζεο ηνπ 

«παξζέλνπ» πιαζηηθνχ ίζε κε 1,3 ± 0,1 κm∙h
-1 

ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ρεκηθήο 

ράξαμεο (Πίλαθα 3.5) εκθαλίδνπλ ζσκαηίδηα άιθα πνπ θαιχπηνπλ ελεξγεηαθφ 

θάζκα απφ 28 MeV, κε νξηαθή γσλία εκθάληζεο ζc=8° έσο θαη Δζ> 7,7 MeV . 

 

Σύπνο Αληρλεπηή ΢πλζήθεο Υεκηθήο Γηάβξωζεο 

CN-85 6 N NaOH, 50°C, 3 h 

LR-115 2,5  N NaOH, 60°C, 2 ±0,25 h 

CR-39 6 N NaOH, 70°C, 8 h αλάδεπζε 

Πίνακας 3.5: ΢πλζήθεο ρεκηθήο ράξαμεο πιαζηηθώλ αληρλεπηώλ (Πεγή: ΢ηνχινο, 1998) 

 

΢ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ρεκηθήο ράξαμεο νη αληρλεπηέο LR-115 έρνληαο 

ηαρχηεηα δηάβξσζεο ηνπ «παξζέλνπ» πιαζηηθνχ ίζε κε 2,5 κm∙h
-1 

εκθαλίδνπλ 

ζσκαηίδηα άιθα κε θάησ φξην ελέξγεηαο 1,7 ± 0,2 MeV, ζε νξηαθή γσλία εκθάληζεο 

ζc ~20° θαη άλσ φξην ελέξγεηαο Δζ = 4,1 ± 0,2 MeV. ΢ηηο ζπγθεθξηκέλεο επίζεο 

ζπλζήθεο νη αληρλεπηέο CN-85 κε ηαρχηεηα δηάβξσζεο ηνπ «παξζέλνπ» πιαζηηθνχ 

Ππθλόηεηα Ηρλώλ (tracks cm
-2

) 

Σχπνο Αληρλεπηή Ππθλφηεηα Ηρλψλ (tr. cm
-2

) 

            CR-39 2158 ± 168 

CN-85 1747 ± 131 

LR-115 1266 ± 163 
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ίζε κε 1,6 κm∙h
-1 

εκθαλίδνπλ ζσκαηίδηα άιθα κε θάησ φξην ελέξγεηαο 1,8 MeV, ζε 

νξηαθή γσλία εκθάληζεο ζc = 14° θαη άλσ φξην ελέξγεηαο Δζ  ~6 MeV. 

Σν γεγνλφο φηη νη αληρλεπηέο CR-39 έρνπλ άλσ φξην ελέξγεηαο κεγαιχηεξν 

απφ 7.7 MeV, ηνπο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα εκθαλίδνπλ ίρλε πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο 

άιθα δηαζπάζεηο ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ Ραδνλίνπ, ηα άηνκα, ηφληα ή ζπζζσκαηψκαηα 

ησλ νπνίσλ απνηέζεθαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή (θαηλφκελν plate-out). Αλ θαη 

ην θαηλφκελν απηφ παξνπζηάδεηαη ζε φινπο ηνπο ηχπνπο αληρλεπηψλ ηρλψλ επεξεάδεη 

κφλν εθείλνπο πνπ έρνπλ άλσ φξην ελέξγεηαο εκθάληζεο ζσκαηηδίσλ α- κεγαιχηεξν 

απφ 6 MeV. ΢εκεηψλεηαη φηη ην θαηλφκελν ηνπ plate-out δελ παξακέλεη ζηαζεξφ ζε 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο θαη νη κεηαβνιέο ηνπ εθθξάδνληαη δηακέζνπ ηνπ παξάγνληα 

ηζνξξνπίαο (F) κεηαμχ ηνπ Ραδνλίνπ θαη ησλ πξντφλησλ δηάζπαζήο ηνπ (΢ηνχινο, 

1998). 

Οη ηξφπνη ρξήζεο ησλ CR-39 γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ Ραδνλίνπ θαη ησλ 

ζπγαηξηθψλ ηνπ δηαθέξνπλ ζπλήζσο σο πξνο ηε γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, άιινηε ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα ζε θχπειια κε κεκβξάλεο δηάρπζεο 

θαη εηδηθά θίιηξα ψζηε λα εκπνδίδεηαη ε είζνδνο ησλ ζπγαηξηθψλ ηζνηφπσλ ηνπ 

αεξίνπ ζηε δηάηαμε θαη άιινηε ρξεζηκνπνηνχληαη γπκλνί ψζηε λα αληρλεχεηαη θαη ην 

Ραδφλην θαη ηα ζπγαηξηθά ηνπ (Kahn et. Al, 1990). Σέινο, φπσο αλαθέξνπλ νη Ilic & 

Sutej (1997) νη αληρλεπηέο CR-39 ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο ηνπο, ηεο ζηαζεξφηεηάο ηνπο 

ζε πνηθίινπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο θαη ηνπ πςεινχ βαζκνχ νπηηθήο ηνπο 

δηαχγεηαο, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ Ραδνλίνπ πνπ ππάξρεη 

ζην πεξηβάιινλ.  
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Κεθάιαην 4: Πεηξακαηηθόο εμνπιηζκόο θαη κεζνδνινγία 

4.1 Δηζαγωγή  

΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη θαη θαηαγξάθεηαη ν εμνπιηζκφο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ βαζκνλφκεζεο ησλ 

αληρλεπηψλ CR-39. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, νη αληρλεπηέο απηνχ ηνπ 

ηχπνπ κεηξνχλ κέζεο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ Ραδνλίνπ γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, 

είλαη εχρξεζηνη, θπξίσο γηα κεηξήζεηο επξείαο θιίκαθαο ή γηα κεηξήζεηο δηαπίζησζεο 

ηνπ βαζκνχ επηθηλδπλφηεηαο θαηνηθηψλ ή άιισλ ρψξσλ, θαη έρνπλ κηθξφ θφζηνο. Οη 

πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη ηα πεηξάκαηα καο έιαβαλ κέξνο ζην εξγαζηήξην 

Ππξεληθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ (ΔΜΠ), ην νπνίν 

δηαζέηεη ηνλ θαηάιιειν εμνπιηζκφ θαη ηα απαξαίηεηα πιηθά  γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ηεο έξεπλάο καο.  

4.2 Πεξηγξαθή θαη πεηξακαηηθή ρξήζε ηνπ CR-39 ηεο εηαηξείαο TASL 

4.2.1 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ CR-39  

 

Οη αληρλεπηέο CR-39 πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

παξνχζεο έξεπλαο είλαη ηεο εηαηξείαο Track Analysis Systems Ltd, Bristol, UK. Ζ 

εκπνξηθή νλνκαζία ησλ αληρλεπηψλ απηψλ είλαη TASTRAK θαη ε ρεκηθή ηνπο 

νλνκαζία Polyallyl diglycol carbonate (PADC) (παξάγξαθνο 3.4.1). Σν PADC είλαη 

έλα πιαζηηθφ εηδηθά θαηαζθεπαζκέλν γηα ηελ αλίρλεπζε ππξεληθψλ ηρλψλ. Δίλαη έλα 

θαζαξφ, ζηαζεξφ πιαζηηθφ επαίζζεην ζηα ίρλε πνπ αθήλνπλ ηα ελεξγεηαθά 

πξσηφληα, ηα ζσκαηίδηα-άιθα αιιά θαη νη βαξχηεξνη ππξήλεο. Σα ίρλε απηά, κεηά 

απφ έθζεζε κπνξεί λα απνθαιπθζνχλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ρεκηθήο ράξαμεο κε 

δηαιχκαηα φπσο είλαη ηα θαπζηηθά αιθάιηα. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ν ρεκηθφο 

ηχπνο (΢ρήκα 4.1) θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ PADC (Πίλαθαο 4.1).   

 

Στήμα 4.1 : Υεκηθόο ηύπνο  ηνπ Polyallyl diglycol carbonate (PADC) (Πεγή: 

http://www.tasl.co.uk/plastics.html). 

http://www.tasl.co.uk/plastics.html
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Ηδηόηεηεο ηνπ Polyallyl diglycol carbonate (PADC) ηεο εηαηξείαο TASL 

Δκθάληζε Γηαθαλέο, άρξσκν, άθακπην πιαζηηθφ 

Ππθλφηεηα 1.30g·cm
-3

 

Γηαζέζηκα πάρε 0.75, 1.0 θαη 1.5 mm, 100-200,500 κm 

Διεγκέλν γηα Τπφβαζξν θαη απφθξηζε ζε άιθα-ζσκαηίδηα 

Γηαηίζεηαη ζε Οιφθιεξα θχιια ή ζε ηεκάρηα 

Πίνακας 4.1: Ιδηόηεηεο ηνπ Polyallyl diglycol carbonate (PADC) (Πεγή: 

http://www.tasl.co.uk/index.html) 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο καο θαη φπνηε αλαθεξφκαζηε ζε αληρλεπηέο ή CR-

39 ζα ελλννχκε ηνπο TASTRAK. Οη αληρλεπηέο πνπ πξνκεζεπηήθακε ήηαλ 

θαηαλεκεκέλνη ζε θχιια. Καζέλα απφ ηα πέληε θχιια πνπ είρακε ζηε δηάζεζή καο 

πεξηειάκβαλε 90 αξηζκεκέλνπο αληρλεπηέο πνπ είραλ δηαζηάζεηο 2,5cm x 2,5cm 

έθαζηνο (΢ρήκα 4.2). Κάζε παξηίδα αληρλεπηψλ είρε ππνβιεζεί ζχκθσλα κε ηνλ 

θαηαζθεπαζηή: α) ζε πξνεγνχκελν έιεγρν ηνπ ππφβαζξνπ θαη β) ζε έιεγρν ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ αληρλεπηψλ φηαλ απηνί εθηίζεληαη ζηελ άιθα αθηηλνβνιία. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο έιεγρνο ζεσξείηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιηζηνχλ πςειά ζηάληαξ ζηε δνζηκεηξία πιαζηηθψλ.  

 

Στήμα 4.2: Φύιιν 90 αξηζκεκέλσλ αληρλεπηώλ CR-39 κέζα ζε κεηαιιηθή ζαθνύια 

http://www.tasl.co.uk/index.html
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4.2.2 Υξήζε ηνπ CR-39  

Οη ζχγρξνλεο ρξήζεηο ησλ αληρλεπηψλ είλαη κεηαμχ άιισλ ε δνζηκεηξία 

Ραδνλίνπ θαη λεηξνλίσλ, ε κειέηε ηεο ζχληεμεο, ε εμεξεχλεζε Οπξαλίνπ, ε κειέηε 

ησλ θνζκηθψλ αθηηλψλ. ΢ηα πιαίζηα ηεο δηθήο καο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζακε ηνπο 

αληρλεπηέο σο δνζίκεηξα ζπγθεληξψζεσλ Ραδνλίνπ, δειαδή ηνπο ρξεζηκνπνηήζακε 

γηα λα κεηξήζνπκε ηηο ζπγθεληξψζεηο Ραδνλίνπ ζε ζπγθεθξηκέλν ρψξν. Κάζε 

δνζίκεηξν πεξηιακβάλεη έλαλ αληρλεπηή θαη έλα θχπειιν πνπ απνηειείηαη απφ κία 

βάζε θαη έλα θάιπκκα. Σα θχπειια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απνηξέπεηαη ε είζνδνο 

ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ Ραδνλίνπ κέζα ζην δνζίκεηξν. Με ηνλ ηξφπν απηφ, είκαζηε 

ζίγνπξνη φηη ηα ιαλζάλνληα ίρλε πνπ δεκηνπξγνχληαη επάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

αληρλεπηψλ πξνέξρνληαη κφλν απφ ην Ραδφλην ή ηα ζπγαηξηθά πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληρλεπηή, θαη φρη απφ ζπγαηξηθά πνπ ππάξρνπλ ζην πεξηβάιινλ 

ρσξίο λα βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία κε ην Ραδφλην (Hadler et al.,1991). Ζ ζσξάθηζε 

ηνπ αληρλεπηή κέζα ζην θχπειιν έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

επαλαιεςηκφηεηαο, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε βαζκνλφκεζε ηνπ αληρλεπηή.  

Πξνθεηκέλνπ λα πξνεηνηκάζνπκε ηα δνζίκεηξα αθνινπζνχκε ηελ παξαθάησ 

δηαδηθαζία ηεξψληαο ηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή:  

1. Βάδνπκε ζηα θχπειια απηνθφιιεηε εηηθέηα κε ηνλ θσδηθφ αξηζκφ ηνπ 

CR-39 πνπ πξφθεηηαη λα ηνπνζεηεζεί κέζα (΢ρήκα 4.3).  

2. Βγάδνπκε ηνπο αληρλεπηέο απφ ην ςπγείν, αλνίγνπκε ηελ πιαζηηθή 

ζαθνχια ζηελ νπνία βξίζθνληαη θαη παίξλνπκε ην έλα θχιιν. 

3. Σνπνζεηνχκε ηνπο ππφινηπνπο CR-39 ζηελ πιαζηηθή ζαθνχια, ηε 

ζεξκνθνιινχκε θαη ηε βάδνπκε πίζσ ζην ςπγείν. 

4.  Αθήλνπκε ην θχιιν πνπ βγάιακε λα θηάζεη ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ, αλνίγνπκε ηε κεηαιιηθή ζαθνχια θαη δηαρσξίδνπκε φζνπο 

αληρλεπηέο ρξεηαδφκαζηε. Σνπο ππφινηπνπο ηνπο ηνπνζεηνχκε μαλά 

ζηε ζεξκνθνιιεκέλε πιαζηηθή ζαθνχια ζην ςπγείν.  

5. Ξεπιέλνπκε κε απηνληζκέλν λεξφ θαη θαζαξίδνπκε κε νηλφπλεπκα ηνπο 

αληρλεπηέο πνπ έρνπκε επηιέμεη (΢ρήκα 4.4α).  

6. Φεθάδνπκε θαη ηηο δχν φςεηο ησλ αληρλεπηψλ κε αληηζηαηηθφ ζπξέη 

(΢ρήκα 4.4β). Απηφ ην θάλνπκε δηφηη ζχκθσλα κε ηνλ Miles (1997) ηα 

ειεθηξνζηαηηθά θνξηία πνπ ππάξρνπλ ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ 
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δνζηκέηξσλ επεξεάδνπλ ηελ απφζεζε (plate out) ησλ θνξηηζκέλσλ 

πξντφλησλ δηάζπαζεο ηνπ Ραδνλίνπ. 

7.  ΢θνππίδνπκε ειαθξά κε ραξηί ηνπο αληρλεπηέο θαη ηνπο ηνπνζεηνχκε 

ζηελ εζνρή ηεο βάζεο ηνπ θππέιινπ κε ηελ αξηζκεκέλε φςε πξνο ηα 

πάλσ (΢ρήκα 4.5).  

8. Κιείλνπκε ην θχπειιν εξκεηηθά θαη ζηε θάζε απηή ην δνζίκεηξν 

είλαη έηνηκν γηα έθζεζε. 

Γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηε δηθή καο έξεπλα είρακε ζηε δηάζεζή καο 450 θχπειια, 

φζνη δειαδή ήηαλ θαη νη αληρλεπηέο καο.  

 

Στήμα 4.3: Απηνθόιιεηε εηηθέηα ζην θαπάθη ηνπ θππέιινπ  

 

  

Στήμα 4.4α: Καζαξηζκόο ησλ αληρλεπηώλ κε νηλόπλεπκα, απηνληζκέλν λεξό 
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Στήμα 4.4β: Καζαξηζκόο ησλ αληρλεπηώλ κε αληηζηαηηθό ζπξέη. 

 

 

  

Στήμα 4.5: Διαθξύ ζθνύπηζκα ησλ αληρλεπηώλ κε ραξηί θαη ηνπνζέηεζή ηνπο κε ηελ 

αξηζκεκέλε όςε πξνο ηα πάλσ ζηελ εζνρή ηεο βάζεο ηνπ θππέιινπ 

 

4.2.3 Υεκηθή ράξαμε ηνπ CR-39   

 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε ψζηε λα εκθαληζηνχλ ηα ιαλζάλνληα ίρλε 

ηα νπνία θαηέγξαςαλ νη αληρλεπηέο CR-39 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθζεζήο ηνπο, είλαη ε 

ρεκηθή ράξαμε, ηελ νπνία αλαιχζακε εθηελψο ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Απηή 

πεξηιακβάλεη ηε βχζηζε ησλ αληρλεπηψλ ζε θαπζηηθφ δηάιπκα γηα νξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη ζε πεξηβάιινλ θαιά ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο. Παξαθάησ 

πεξηγξάθνπκε αλαιπηηθά ηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχκε θάζε θνξά πνπ 

πξαγκαηνπνηνχκε ηε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ράξαμεο, ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηεο 

εηαηξείαο TASL: 
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1. Παξαζθεπάδνπκε θαπζηηθφ δηάιπκα 6.25Ν NaOH. Γηα λα ην παξαζθεπάζνπκε 

δηαιχνπκε 250g NaOH, ηα νπνία δπγίδνπκε ζε αλαινγηθφ δπγφ ηχπνπ Mettler P-

1200, ζε 1L H2O. Πξνθεηκέλνπ δε λα γίλεη πην γξήγνξα θαη ζσζηά ε δηάιπζε ηνπ 

NaOH ζην H2O ρξεζηκνπνηνχκε καγλεηηθνχο αλαδεπηήξεο ηχπνπ IKAMAG RH 

(΢ρήκα 4.6). Δπηζεκαίλνπκε φηη, επεηδή ε δηάιπζε ηνπ NaOH είλαη ηζρπξά 

εμψζεξκε, ε πξνζζήθε ηνπ NaOH ζην δηάιπκα πξέπεη λα γίλεηαη κε αξγφ ξπζκφ 

θαη κε ζπλερή αλάδεπζε. 

 

  

Στήμα 4.6: Αλαινγηθόο δπγόο ηύπνπ Mettler P-1200 & Μαγλεηηθόο αλαδεπηήξαο ηύπνπ 

IKAMAG RH 

 

2.  Γεκίδνπκε κε λεξφ ην ζεξκνζηαηηθφ ινπηξφ, ηχπνπ Memmert WB/OB7-45 

(΢ρήκα 4.7) ξπζκίδνληάο ην ζηελ ελδεηθλπφκελε ζεξκνθξαζία (95°C). Σν ινπηξφ 

ρξεζηκεχεη γηα λα ζεξκάλνπκε ην θαπζηηθφ δηάιπκα ζην νπνίν βπζίδνληαη νη  

αληρλεπηέο. Ζ ζέξκαλζε ηνπ ινπηξνχ απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηελ 

επηζπκεηή δηαξθεί πεξίπνπ 2h. Γηα ην ιφγν είλαη ζεκαληηθφ λα μεθηλάεη ε 

δηαδηθαζία ηεο ζέξκαλζήο ηνπ αξθεηά λσξίηεξα απφ θάζε έθζεζε, έηζη ψζηε λα 

είλαη έηνηκν ηε ζηηγκή πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ράξαμε.  
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Στήμα 4.7: Θεξκνζηαηηθό ινπηξό ηύπνπ Memmert WB/OB7-45 

 

3. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ζην ζεξκνζηαηηθφ ινπηξφ ζηαζεξνπνηεζεί ζηνπο 

95°C, ηνπνζεηνχκε ζην ινπηξφ ην εηδηθφ πιαζηηθφ θπιηλδξηθφ δνρείν 

ρσξεηηθφηεηαο 1L θαη ην γεκίδνπκε κε ην θαπζηηθφ δηάιπκα επεμεξγαζίαο. 

Υξεζηκνπνηήζεθε δνρείν απφ πνιππξνππιέλην, ην νπνίν είλαη αλζεθηηθφ ζε 

θαπζηηθά δηαιχκαηα ππφ πςειή ζεξκνθξαζία (΢ρήκα 4.8). 

 

 

Στήμα 4.8: Δηδηθό πιαζηηθό δνρείν από πξνππιέλην 

4. ΢πιιέγνπκε ηα εθηεζεηκέλα δνζίκεηξα, αθαηξνχκε ηνπο αληρλεπηέο απφ ηα 

πιαζηηθά θχπειια θαη ηνπο μεπιέλνπκε ειαθξά κε νηλφπλεπκα.  
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5. Σνπνζεηνχκε ηνπο αληρλεπηέο ζε εηδηθή ζήθε απφ Plexiglass, ε νπνία 

θαηαζθεπάζηεθε γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζεο ΓΔ ζην κεραλνχξγεην ηνπ ΔΠΣ-

ΔΜΠ. Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζήθε απηή είλαη δπλαηή ε ηαπηφρξνλε ρεκηθή ράξαμε 

έσο θαη 5 αληρλεπηψλ (΢ρήκα 4.9α θαη ΢ρήκα 4.9β). 

 

  

Στήμα 4.9α: Δηδηθή ζήθε αληρλεπηώλ από Plexiglas 

 

 

Στήμα 4.9β: Δηδηθή ζήθε αληρλεπηώλ από Plexiglas 

 

6. Σνπνζεηνχκε ηε ζήθε κε ηνπο αληρλεπηέο κέζα ζην δνρείν κε ην θαπζηηθφ 

δηάιπκα θαη ην ζθεπάδνπκε κε θαηάιιειν θαπάθη απφ Teflon ψζηε λα 

εκπνδίδεηαη ε είζνδνο θαη ε έμνδνο πδξαηκψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ πεηπραίλνπκε 
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λα κε κεηαβάιιεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο θαη θαη’ επέθηαζε θαη ε 

δξαζηηθφηεηά ηνπ (΢ρήκα 4.10α θαη ΢ρήκα 4.10β). 

 

      

Στήμα 4.10α: Σν δνρείν κε ην θαπζηηθό δηάιπκα πξηλ ηνπνζεηεζεί ην εηδηθό θαπάθη από 

Teflon 

 

 

Στήμα 4.10β: Σν δνρείν κε ην θαπζηηθό δηάιπκα αθόηνπ ηνπνζεηεζεί ην εηδηθό θαπάθη από 

Teflon 

7.  Ζ δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο επεμεξγαζίαο δηαξθεί 1h. Μεηά ην πέξαο ηεο 1h, 

αθαηξνχκε ηε ζήθε κε ηνπο αληρλεπηέο απφ ην ινπηξφ θαη ηνπο μεπιέλνπκε κε 

απηνληζκέλν λεξφ.  
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8. Δμνπδεηεξψλνπκε κε κεγάιε πξνζνρή ην θαπζηηθφ δηάιπκα θαη μεπιέλνπκε ην 

δνρείν πνπ ην πεξηείρε.  

9. Καζαξίδνπκε ειαθξά ηνπο αληρλεπηέο κε νηλφπλεπκα γηα λα απνκαθξχλνπκε ηα 

ηειεπηαία ππνιείκκαηα ηνπ θαπζηηθνχ δηαιχκαηνο θαη πεξηκέλνπκε σζφηνπ απηνί 

ζηεγλψζνπλ. 

 Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ρεκηθήο επεμεξγαζίαο θαη ζηε θάζε απηή νη αληρλεπηέο 

είλαη έηνηκνη λα απνζεθεπηνχλ κέρξηο φηνπ κεηξεζνχλ. ΢εκεηψλεηαη φηη θάζε 

αληρλεπηήο αθνχ εθηεζεί ζε Ραδφλην θαη ππνζηεί ρεκηθή ράξαμε δε κπνξεί λα 

μαλαρξεζηκνπνηεζεί. Σα θαηαγεγξακκέλα ίρλε σζηφζν δελ θαηαζηξέθνληαη αιιά 

παξακέλνπλ αλαιινίσηα γηα πνιχ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη νη αληρλεπηέο 

αξρεηνζεηνχληαη θαη απνζεθεχνληαη ψζηε λα κπνξνχλ λα θαηακεηξεζνχλ κειινληηθά. 

4.2.4 Πξνζηαζία θαη απνζήθεπζε ηνπ CR-39 

Μία ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ην ζσζηφ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

Ραδνλίνπ είλαη ε πξνζεθηηθή θχιαμε ησλ αληρλεπηψλ ψζηε απηνί λα πξνζηαηεχνληαη 

απφ ηελ χπαξμε ιαλζαλφλησλ ηρλψλ ηνπ ππνβάζξνπ. Σα ιαλζάλνληα απηά ίρλε 

πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ αληρλεπηή, κε ην Ραδφλην πνπ 

ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ. Δλδέρεηαη φκσο λα πξνέξρνληαη θαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε 

ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηα ζσκαηίδηα ηνπ αέξα θαη ηα ζσκαηίδηα ηνπ 

αληρλεπηή. Σα ιαλζάλνληα ίρλε ηνπ ππνβάζξνπ θαηαγξάθνληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπ 

αληρλεπηή απφ ηε ζηηγκή πνπ θαηαζθεπάδεηαη κέρξηο φηνπ απηφο εθηεζεί ζθφπηκα ζε 

πεγή Ραδνλίνπ (Durrani, 1997). Έηζη ππάξρεη θίλδπλνο λα νδεγεζνχκε ζε 

δηαζηξέβισζε ησλ απνηειεζκάησλ καο, αθνχ κε ηε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο 

επεμεξγαζίαο ηα ιαλζάλνληα ίρλε ηνπ ππνβάζξνπ κεγεζχλνληαη θαη πξνζκεηξνχληαη 

ζηα ππφινηπα ίρλε ηεο κέηξεζεο. 

Γηα λα κελ ππάξμεη αιιειεπίδξαζε ησλ αληρλεπηψλ κε ηελ θνζκηθή 

αθηηλνβνιία, αιιά θαη γηα λα απνθεπρζεί ν θίλδπλνο δηάρπζεο Ραδνλίνπ απφ ην 

πεξηβάιινλ, νη αληρλεπηέο πξέπεη λα ζθξαγίδνληαη επηκειψο θαη λα θπιάζζνληαη 

πξνζεθηηθά ζε θαηάιιεια κέξε. Σα θχιια αληρλεπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηε 

δηθή καο έξεπλα ήηαλ φια ζθξαγηζκέλα κέζα ζε κεηαιιηθέο ζαθνχιεο απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή. Αθνινπζψληαο ηηο νδεγίεο θχιαμεο ηεο εηαηξείαο TASL, 

εζσθιείζακε ηηο κεηαιιηθέο απηέο ζαθνχιεο πνπ πεξηείραλ ηα θχιια ησλ αληρλεπηψλ 

ζε κία πιαζηηθή ζαθνχια, ηε ζθξαγίζακε θαη ηελ ηνπνζεηήζακε ζηελ θαηάςπμε ηνπ 

ςπγείνπ ηνπ Δξγαζηεξίνπ καο. 
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 Δλεξγψληαο έηζη πεηχρακε αθφκε κεγαιχηεξε πξνζηαζία θαη 

ειαρηζηνπνηήζακε, φζν απηφ είλαη δπλαηφλ, ηελ πηζαλή δηάρπζε ηνπ Ραδνλίνπ πνπ 

ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή. Γλσξίδνληαο φκσο φηη 

δελ κπνξνχζακε λα απνθχγνπκε εληειψο ηελ θαηαγξαθή ηρλψλ ππνβάζξνπ, ειέγμακε 

θαη θαηαγξάςακε κε ην πείξακα πνπ πεξηγξάθνπκε παξαθάησ ζηελ παξάγξαθν 4.3.5 

πφζα ήηαλ ηα ίρλε ηνπ ππνβάζξνπ ζε κε εθηεζεηκέλνπο αληρλεπηέο. ΢ηε ζπλέρεηα 

αθαηξέζακε ηελ ηηκή πνπ βξήθακε απφ ηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο καο. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ απμήζακε ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ καο. 

4.3 Καηακέηξεζε ηωλ ηρλώλ 

4.3.1 Πεηξακαηηθόο Δμνπιηζκόο 

Ο πεηξακαηηθφο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα θαηαγξάςνπκε ηα 

ίρλε ησλ εθηεζεηκέλσλ αληρλεπηψλ πεξηιακβάλεη έλα ζχζηεκα κηθξνζθνπίνπ θαη 

ειεθηξνληθήο θάκεξαο. Σν κηθξνζθφπην είλαη ηχπνπ κεηάδνζεο Bresser Researcher 

Trino (Πίλαθαο 4.2), ην νπνίν δηαζέηεη ηέζζεξηο αρξσκαηηθνχο αληηθεηκεληθνχο 

θαθνχο 4x, 10x, 40x, 100x θαη έλα κεηαβιεηφ δεπγάξη πξνζνθζάικησλ.  

 

Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά κηθξνζθνπίνπ Bresser Researcher Trino 

Μεγέζπλζε (x) 40x-1000x 

Πξνζνθζάικηνη DIN WF 10x 

Αληηθεηκεληθνί θαθνί (") 4x, 10x, 40x, 100x (αρξσκαηηθνί) 

Βάξνο (kg) 3,8 

Φσηηζκφο 6V/20W 

Πίνακας 4.2: Μηθξνζθόπην Bresser Researcher Trino  

(Πεγή: Δγρεηξίδην ρξήζεο κηθξνζθνπίνπ Bresser) 

 

Τπάξρεη έλαο εζηηαζηήο κε ιεπηή θίλεζε γηα πνιχ θαζαξέο εηθφλεο θαη έλα 

κεραληθφ άγθηζηξν γηα ηελ αθξηβή ηνπνζέηεζε ηνπ αληηθεηκελνθφξνπ. Ζ θεθαιή ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ πεξηζηξέθεηαη θαηά 360° θαη ν παξαηεξεηήο κπνξεί λα θάλεη 

δηνθζαικηθέο παξαηεξήζεηο θαη ζπγρξφλσο λα παίξλεη θσηνγξαθίεο ή λα 

ρξεζηκνπνηεί έλα πξνζνθζάικην Ζ/Τ. 

 Ζ ειεθηξνληθή θάκεξα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ε MikroCam 3MP ηεο 

εηαηξείαο  Bresser θαη ζπλδέεηαη κε νζφλε ππνινγηζηή, γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο 
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δηαδηθαζίαο θαηακέηξεζεο. Παξέρεη ηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο αθνινπζηψλ βίληεν 

θαη απιψλ εηθφλσλ θαη ε ζχλδεζε ηεο κε ηνλ ππνινγηζηή γίλεηαη κέζσ κίαο ζχξαο 

USB 2.0.  Με ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ινγηζκηθνχ MicrOcular 3.0 MP κπνξνχκε λα 

επεμεξγαζηνχκε θαη λα απνζεθεχζνπκε ηηο εηθφλεο πνπ πξνβάιινληαη ζηελ νζφλε 

καο, κέζσ ηεο θάκεξαο. Σν ινγηζκηθφ απηφ παξέρεη δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο θαη θίιηξα 

γηα ηελ επίηεπμε ηεο θαιχηεξεο δπλαηήο εηθφλαο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

πεξηγξάθνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάκεξαο (Πίλαθαο 4.3). 

 

 

Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά θάκεξαο Bresser MikroCam 3MP 

Σχπνο αηζζεηήξα CMOS 

Αλάιπζε 2048 x 1536 pixel 

Μέγεζνο pixel 3,2x3,2κm 

Δλεξγή πεξηνρή 6,6x4,9mm 

Ρπζκφο πιαηζίνπ 11fps (2048x1536) / 30fps (640x480) 

Έιεγρνο έθζεζεο απηφκαηνο/ρεηξνθίλεηνο 

Δμηζνξξφπεζε ιεπθνχ απηφκαηε/ρεηξνθίλεηε 

Δπαηζζεζία 1,0V/Lux-sec (550nm) 

Πίνακας 4.3: Κάκεξα Bresser MikroCam 3MP 

(Πεγή:http://www.optical-systems.co.uk/bresser-mikrocam-microscope-camera-p-

12868.html) 

 

4.3.2 Βαζκνλόκεζε Μηθξνζθνπίνπ 

 Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα 

βαζκνλνκεζεί ην νπηηθφ πεδίν ηεο εηθφλαο πνπ βιέπνπκε ζηελ νζφλε ηνπ 

ππνινγηζηή, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αληηζηνίρεζε ησλ ζηνηρείσλ εηθφλαο (pixel) ζηηο 

πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σν νπηηθφ πεδίν αληηζηνηρεί ζε 

ζπγθεθξηκέλν εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληρλεπηή. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή επεηδή κέζσ απηήο ππνινγίδεηαη ε επηθαλεηαθή 

ζπγθέληξσζε ησλ ηρλψλ ησλ αληρλεπηψλ, ηελ νπνία ρξεηαδφκαζηε γηα λα 

εθηηκήζνπκε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ραδνλίνπ ζην πξνο κέηξεζε πεξηβάιινλ.  

Γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηε βαζκνλφκεζε ησλ νπηηθψλ πεδίσλ, 

ρξεζηκνπνηήζακε εηδηθφ πιαθίδην βαζκνλφκεζεο, ην νπνίν θέξεη ραξαγκέλε θιίκαθα 

αλά 0,01mm. Σνπνζεηήζακε ην πιαθίδην ζην κηθξνζθφπην, επηιέμακε ηνλ 
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αληηθεηκεληθφ θαθφ κεγέζπλζεο x40 θαη ξπζκίζακε θαηάιιεια ηελ εζηίαζε. 

Καηαγξάςακε κηα θσηνγξαθία ζε αλάιπζε 2048x1536px θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ MicrOcular 3.0 MP, επηζεκάλακε 10 απνζηάζεηο ησλ 100κm φπσο 

θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα (΢ρήκα 4.11). Οη ηηκέο ησλ απνζηάζεσλ ζε pixel 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.4 θαη ε κέζε ηηκή ηεο κέηξεζεο ησλ απνζηάζεσλ απηψλ 

είλαη ίζε κε 512,8±4,2 px. Δπνκέλσο, ν ζπληειεζηήο βαζκνλφκεζεο γηα κεγέζπλζε 

40x θαη αλάιπζε 2048x1536px πνπ πξνέθπςε απφ ηνπο ππνινγηζκνχο καο ήηαλ 

0,1950±0,016 κm/pixel. Με βάζε ην ζπληειεζηή απηφλ, πξνθχπηεη φηη νη δηαζηάζεηο 

ηεο εηθφλαο πνπ θαηαγξάθεηαη απφ ηελ θάκεξα είλαη W=1536 x 0.195 = 399 ± 3 κm 

θαη H=2048 x 0,195=305 ± 3 κm, θαη επνκέλσο θάζε εηθφλα θαιχπηεη επηθάλεηα S= 

122000 ± 1500 κm
2
. 

 

 

Στήμα 4.11: Πιαθίδην βαζκνλόκεζεο 0,01 mm 
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Σηκέο ηωλ απνζηάζεωλ (pixel) 

513 519 

508 515 

507 516 

514 513 

516 507 

Πίνακας 4.4: Απνζηάζεηο ζε pixel όπσο κεηξήζεθαλ 

 κε ηε βνήζεηα πιαθηδίνπ βαζκνλόκεζεο 

  

4.3.3 Σππνπνίεζε κεζόδνπ αλαγλώξηζεο ηωλ ηρλώλ 

΢ηε ζπλέρεηα έπξεπε λα ηππνπνηήζνπκε ηε κέζνδν αλαγλψξηζεο ησλ ηρλψλ 

ηνπ Ραδνλίνπ απφ άιια ίρλε, ηα νπνία παξαηεξνχζακε ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή 

θαη ηα νπνία νθείινληαη ζε θαηαζηξνθέο ηνπ πιηθνχ θαη φρη ζε α-αθηηλνβνιία. Σα 

ίρλε απηά νξηζκέλεο θνξέο κνηάδνπλ κε αρλά θαη κηθξά ίρλε Ραδνλίνπ, ελψ άιιεο 

θνξέο είλαη πην κεγάια θαη νλνκάδνληαη θξαηήξεο. Γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο ρεκηθήο 

ράξαμεο νη δηαζηάζεηο, ην ζρήκα θαη ε θσηεηλφηεηα ησλ ηρλψλ εμαξηψληαη απφ ηελ 

ελέξγεηα πξφζπησζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην πιηθφ. Ζ θσηεηλφηεηα επεξεάδεηαη 

επηπιένλ απφ ηηο ξπζκίζεηο θαη ηελ εζηίαζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ. Ζ δηάκεηξνο ελφο 

ίρλνπο πνπ πξνέξρεηαη απφ α-ζσκαηίδηα κεηά απφ ρεκηθή ράξαμε θπκαίλεηαη απφ 

≈0,3κm έσο κεξηθά κm. Έλα γλήζην ίρλνο απφ δηαζπάζεηο Ραδνλίνπ ζα πξέπεη λα έρεη 

θαιά θαζνξηζκέλν ζρήκα θαη πην ζπγθεθξηκέλα λα αλήθεη ζε έλα απφ ηα  παξαθάησ: 

α) θπθιηθφ, β) ζρεηηθψο ειιεηςνεηδέο, γ) αηρκεξνχο κνξθήο θαη δ) ζρήκαηνο 

πεπιαηπζκέλνπ θψλνπ (΢ρήκα 4.12) (Durrani, 1997; Νηθνιφπνπινο, 2000). 

Πξνθεηκέλνπ λα εμνηθεησζνχκε κε ηελ εηθφλα πνπ παξνπζίαδαλ ηα ίρλε ζηελ 

επηθάλεηα ησλ αληρλεπηψλ, πξαγκαηνπνηήζακε έλα πείξακα ειέγρνπ πνπ 

πεξηγξάθνπκε ζηε ζπλέρεηα.  
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Στήμα 4.12: Σύπνη ηρλώλ δηαζπάζεσλ Ραδνλίνπ ζε CR-39 ζε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε: α) 

θπθιηθό, β) ζρεηηθώο ειιεηςνεηδέο, γ) αηρκεξνύο κνξθήο θαη δ) ζρήκαηνο πεπιαηπζκέλνπ 

θώλνπ 

4.3.4 Πείξακα έθζεζεο CR-39 ζε πεγή ζωκαηηδίωλ α 

Πξηλ μεθηλήζνπκε ηελ θαλνληθή έθζεζε ζην ζάιακν Ραδνλίνπ θαη γηα λα 

εμνηθεησζνχκε κε ην ζρήκα ησλ ηρλψλ πνπ ζα βιέπακε ζηελ επηθάλεηα ησλ 

αληρλεπηψλ κέζα απφ ην κηθξνζθφπην, ζεσξήζακε ζθφπηκν λα πξαγκαηνπνηήζνπκε 

έλα πείξακα ειέγρνπ. Απνθαζίζακε λα εθζέζνπκε έλαλ αληρλεπηή, κε θσδηθφ αξηζκφ 

2446, ζε αλνηρηή πεγή 
241

Am-
239

Pu- 
244

Cm ηνπνζεηψληαο ηνλ ζρεδφλ ζε επαθή κε 

ηελ πεγή γηα 5s. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζψληαο φια ηα βήκαηα πνπ έρνπκε αλαθέξεη 

ζηελ παξάγξαθν 4.2.3 γηα ηε ρεκηθή ράξαμε, αθήζακε ηνλ αληρλεπηή κέζα ζην 

θαπζηηθφ δηάιπκα γηα κία ψξα. Ακέζσο κεηά ηνλ θαζαξίζακε κε απηνληζκέλν λεξφ 

θαη νηλφπλεπκα θαη πεξηκέλακε έσο φηνπ ζηεγλψζεη γηα λα ηνλ κεηξήζνπκε. 

 Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηακέηξεζεο ήηαλ πξαγκαηηθά εληππσζηαθή θαζψο ν 

αληρλεπηήο ζε κφιηο 5s πνπ ήηαλ ζε επαθή κε ηελ πεγή είρε θαηαγξάςεη πνιχ κεγάιν 

αξηζκφ ηρλψλ, φπσο παξαηεξνχκε απφ ηελ παξαθάησ θσηνγξαθία (΢ρήκα 4.13). Με 

ηε βνήζεηα ηνπ πιαθηδίνπ βαζκνλφκεζεο δηαπηζηψζακε φηη ηα ίρλε πνπ 

θαηαγξάθεθαλ έρνπλ δηαζηάζεηο απφ 1 έσο 2κm. Σν ζπγθεθξηκέλν πείξακα πνπ 

θάλακε ήηαλ πνιχ ρξήζηκν επεηδή καο βνήζεζε λα δηαθξίλνπκε ηα ίρλε πνπ 
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πξνέξρνληαλ απφ αθηηλνβνιία ζε ζρέζε κε εθείλα πνπ είραλ πξνθχςεη απφ θζνξέο 

θαη βιάβεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληρλεπηή (΢ρήκα 4.14). Σα ζρήκαηα θαη ην κέγεζνο 

ησλ ηρλψλ πνπ παξαηεξήζακε ζην κηθξνζθφπηφ καο ζπλέπεζαλ κε ηα αληίζηνηρα ηεο 

βηβιηνγξαθίαο (΢ρήκαηα 4.15). Έρεη παξαηεξεζεί γεληθά φηη ε θαηακέηξεζε ησλ 

ηρλψλ απφ έκπεηξν κηθξνζθνπηζηή είλαη ε πην αθξηβήο ηερληθή, σζηφζν είλαη αξγή 

θαη θνπξαζηηθή. Απηφο ζα πξέπεη λα είλαη ζηαζεξφο φηαλ απνθαζίδεη αλ απηφ πνπ 

παξαηεξεί απoηειεί ή φρη ίρλνο θαη ε θαηακέηξεζε ζα πξέπεη λα γίλεηαη ζε ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο (ίδην κηθξνζθφπην, κεγέζπλζε θαη θσηηζκφ) γηα λα επηηεπρζεί θάηη ηέηνην. 

Γηαθνξεηηθνί κηθξνζθνπηζηέο κπνξεί λα έρνπλ δηαθνξεηηθά θξηηήξηα θαη λα βγάδνπλ 

άιια απνηειέζκαηα γηα ηνλ ίδην αληρλεπηή (Miles, 1997).   

 

 

Στήμα 4.13: Ίρλε δηαθόξσλ ζρεκάησλ ζηνλ αληρλεπηή CR-39 από ηελ έθζεζε ζε πεγή 

ζσκαηηδίσλ α 



78 

 

 

Στήμα 4.14: Ίρλε πνπ έρνπλ πξνθύςεη από θζνξέο θαη βιάβεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

αληρλεπηή 

 

Στήμα 4.15: Ίρλνο ζρεηηθώο ειιεηςνεηδέο πνπ έρεη πξνθύςεη από α-ζσκαηίδηα θαη ίρλνο 

από  βιάβε ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληρλεπηή 
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4.3.5 Δπηινγή ξπζκίζεωλ θαη δηαδηθαζία θαηακέηξεζεο 

Σελ θαηακέηξεζε ησλ ηρλψλ ηελ θάλακε ρεηξνθίλεηα, ρξεζηκνπνηψληαο ην 

θαθφ x40 επεηδή ήηαλ πην εχρξεζηνο θαη απνηειεζκαηηθφο. Δπηιέμακε λα εξγαζηνχκε 

ζε αλάιπζε 640x480 pixel γηαηί ην ζχζηεκα κηθξνζθνπίνπ-θάκεξαο αληαπνθξηλφηαλ 

θαιχηεξα ζηελ αλάιπζε απηή. Μεηαθηλνχζακε θάζε θνξά ηε βαζκνλνκεκέλε 

ηξάπεδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ πνπ δηαζέηεη ελζσκαησκέλε θιίκαθα vernier θάζεηα θαη 

νξηδφληηα, κε αθξίβεηα ρηιηνζηνχ, ψζηε λα ζαξψλνπκε ηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή. 

Πην αλαιπηηθά, ηνπνζεηνχζακε ηνλ πξνο κέηξεζε αληρλεπηή ζην κηθξνζθφπην κε ηελ 

αξηζκεκέλε φςε πξνο ηα πάλσ, αλάβακε ην θσηηζκφ απφ ην δηαθφπηε ζηελ πίζσ 

πιεπξά ηνπ κηθξνζθνπίνπ θαη ξπζκίδακε ηελ έληαζε απφ ην πνηελζηφκεηξν ζηε δεμηά 

πιεπξά ηνπ (΢ρήκα 4.16). 

 

  
Στήμα 4.16: Φσηηζκόο θαη νξηδόληηα θιίκαθα vernier ηνπ κηθξνζθνπίνπ ηύπνπ κεηάδνζεο 

Bresser Researcher Trino 

΢ηε ζπλέρεηα ζαξψλακε ηελ επηθάλεηα ηνπ αληρλεπηή απφ ην έλα ηνπ άθξν 

κέρξη ην άιιν, πάλσ ζηελ ίδηα δηεχζπλζε θαη κε βήκα ελφο νπηηθνχ πεδίνπ. Με ηνλ 

φξν νπηηθφ πεδίν, ελλννχκε θάζε εηθφλα ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληρλεπηή πνπ βιέπνπκε 

ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή. Αθνχ ζαξψλακε ηελ πξψηε ζεηξά νπηηθψλ πεδίσλ, ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβαλφηαλ γηα ηε δεχηεξε ζεηξά πνπ απείρε απφ ηελ πξψηε 

γξακκή έλα ρηιηνζηφ ζε θάζεηε δηεχζπλζε. Ζ πξψηε ζεηξά μεθηλνχζε απφ ην ζεκείν 

2 ζηελ θάζεηε θιίκαθα vernier ηνπ κηθξνζθνπίνπ θαη κφιηο ηειείσλε ε νξηδφληηα 

απηή ζάξσζε, κεηαθηλνχζακε θάζεηα πξνο ηα θάησ ηελ ηξάπεδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ 



80 

 

ψζηε ε έλδεημε απηή λα γίλεη 3. Κάλακε πάιη νξηδφληηα ζάξσζε απφ ηε κία άθξε ηνπ 

αληρλεπηή ζηελ άιιε θαη νχησ θαζεμήο κέρξη πνπ ζηακαηνχζακε φηαλ ε έλδεημε 

γηλφηαλ 11. Έηζη, ζαξψλακε κε ζπζηεκαηηθφ ηξφπν ηελ επηθάλεηα ηνπ θάζε αληρλεπηή 

κεηαθηλψληαο ηελ ηξάπεδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ απφ ην 2 έσο ην 11 ζηελ θάζεηε 

θιίκαθα vernier, κε βήκα 1. Τπήξρε επαλαιεςηκφηεηα ζηε δηαδηθαζία θαηαγξαθήο, 

δειαδή ζπκθσλία κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ πνπ θάλακε. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ, κεηά απφ 10 νξηδφληηεο ζαξψζεηο απφ ην ζεκείν 2 έσο ην 11, είρακε θαιχςεη 

επηθάλεηα ≈0,5185cm
2
 ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ηνπ αληρλεπηή. Έρνληαο απηφ σο 

δεδνκέλν, κπνξνχζακε λα ππνινγίζνπκε ηελ ππθλφηεηα ηρλψλ, δειαδή ηνλ αξηζκφ 

ησλ κεηξνχκελσλ α-ζσκαηηδίσλ αλά επηθάλεηα (tracks·cm
-2

). 

 

4.4 Πξωηόθνιιν πεηξάκαηνο κέηξεζεο ππνβάζξνπ  

Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, ε θχιαμε ησλ αληρλεπηψλ είλαη κηα πνιχ 

ζεκαληηθή δηαδηθαζία επεηδή απηνί δελ πξέπεη λα εθηίζεληαη ζην Ραδφλην πνπ 

ππάξρεη ζην γχξσ πεξηβάιινλ. Σα ίρλε πνπ θαηαγξάθνληαη ζηνπο αληρλεπηέο πξηλ 

απηνί εθηεζνχλ ζην ζάιακν Ραδνλίνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ νλνκάδνληαη ιαλζάλνληα ίρλε 

ππνβάζξνπ. Πξνθεηκέλνπ λα κεηξήζνπκε ηα ίρλε απηά, ζρεδηάζακε έλα πείξακα θαηά 

ην νπνίν ρσξίο λα εθζέζνπκε ηνπο αληρλεπηέο ζε Ραδφλην πεξάζακε θαηεπζείαλ ζηε 

δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ηνπο ράξαμεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηά ηελ πξνεηνηκαζία ησλ 

αληρλεπηψλ 2436 έσο 2440 (παξάγξαθνο 4.2.2), παξαιείπνληαο φκσο λα ηνπο  

ηνπνζεηήζνπκε ζε θχπειια, ηνπο εθζέζακε ζε θαπζηηθφ δηάιπκα θαηά ηε δηαδηθαζία 

ηεο ρεκηθήο ράξαμεο πνπ πεξηγξάςακε αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 4.2.3. 

Αλαθέξνπκε ζπλνπηηθά φηη ηνπνζεηήζακε ηνπο 5 κε εθηεζεηκέλνπο αληρλεπηέο 

ζηελ εηδηθή ζήθε απφ Plexiglas πνπ είρακε θαηαζθεπάζεη θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπο 

βάιακε ζε θαπζηηθφ δηάιπκα NaOH 6,25Ν ην νπνίν βξηζθφηαλ ζε εηδηθφ δνρείν κέζα 

ζην ζεξκνζηαηηθφ ινπηξφ ζε ζεξκνθξαζία 95°C. Ζ ρεκηθή ράξαμε δηήξθεζε 1h θαη 

αθνχ θαζαξίζακε γηα άιιε κία θνξά ηνπο αληρλεπηέο κε απηνληζκέλν λεξφ θαη 

νηλφπλεπκα, πεξηκέλακε κέρξηο φηνπ ζηεγλψζνπλ γηα λα πεξάζνπκε ζηελ επφκελε 

θάζε, απηή ηεο θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ ηνπ ππνβάζξνπ. Σελ θαηακέηξεζε ηελ 

πξαγκαηνπνηήζακε ζαξψλνληαο ηελ επηθάλεηα ησλ αληρλεπηψλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ καο, ηχπνπ κεηάδνζεο Bresser Researcher Trino (παξάγξαθνο 4.3.5). 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δηαδηθαζία θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ ήηαλ 



81 

 

κέζα ζηα αλακελφκελα φπσο αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία φξηα, δειαδή ε 

ππθλφηεηα ηρλψλ θπκαηλφηαλ απφ 10-40 tracks·cm
-2

  (Πίλαθαο 4.5) (Durrani, 1997). 

Πην αλαιπηηθά, ε επξεζείζα κέζε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ησλ ηρλψλ ηνπ 

ππνβάζξνπ 32±10 θαηαδεηθλχεη φηη: α) έρεη γίλεη ν απαξαίηεηνο έιεγρνο ηνπ 

ππνβάζξνπ απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη β) νη αληρλεπηέο θπιάζζνληαη ζε αζθαιέο 

κέξνο καθξηά απφ πεγέο Ραδνλίνπ. ΢εκεηψλεηαη φηη ε κέζε ηηκή ηνπ ππνβάζξνπ 

αθαηξείηαη απφ θάζε επφκελε κέηξεζε, ψζηε λα ππνινγίδεηαη ε θαζαξή ππθλφηεηα 

ησλ ηρλψλ ζηελ επηθάλεηα ησλ αληρλεπηψλ, απμάλνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ 

αμηνπηζηία ησλ πεηξακάησλ καο.  

 

Κωδηθόο Αξηζκόο 

Αληρλεπηή 

Πιήζνο Ηρλώλ 

(tracks) 

Ππθλόηεηα Ηρλώλ 

(tracks cm
-2

) 

2436 17 32,8 

2437 16 30,9 

2438 25 48,2 

2439 12 23,1 

2440 13 25,1 

Μέζε ηηκή 16,6 32,02 

Σππηθή απόθιηζε 5,1 9,89 

Πίνακας 4.5: Απνηειέζκαηα κέηξεζεο ππνβάζξνπ 

4.5 Πείξακα έθζεζεο ζε Ραδόλην 

Αθνχ νινθιεξψζακε ηελ θαηακέηξεζε ηνπ ππνβάζξνπ, πξαγκαηνπνηήζακε 

έλα πνηνηηθφ πείξακα έθζεζεο ζε Ραδφλην γηα λα εμνηθεησζνχκε κε ηελ έθζεζε ησλ 

αληρλεπηψλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπγθεληξψζεηο Ραδνλίνπ. Σν πείξακα πινπνηήζεθε ζην 

ζάιακν Ραδνλίνπ ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ κε ηελ αθφινπζε ζεηξά. Πξνεηνηκάζακε ηα 

δνζίκεηξα 2431 έσο 2435 (παξάγξαθνο 4.2.2) θαη ηα ηνπνζεηήζακε ζην ζάιακν 

έθζεζεο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα ζηνηρεία ηνπ πνηνηηθνχ 

πεηξάκαηνο (Πίλαθαο 4.6).  
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΢ηνηρεία Πεηξάκαηνο
 

Ζκεξνκελία έλαξμεο έθζεζεο 01-12-10 

Ζκεξνκελία ιήμεο έθζεζεο 07-12-10 

Μέζε ζπγθέληξσζε ζαιάκνπ (Bqm
-3

) 2994 

΢πλνιηθή κεηξεζείζα έθζεζε (kBq·h·m
-3

) 429 

Θεξκνθξαζία ζαιάκνπ (°C) 18 

Τγξαζία ζαιάκνπ (%) 55 

Α/Α Γνζίκεηξνπ CR-39 2431, 2432, 2433, 2434, 2435 

Αξρείν Οξγάλνπ 101207Α1 

Πίνακας 4.6: Πνηνηηθό πείξακα έθζεζεο ζε Ραδόλην 

΢εκεηψλεηαη φηη ηα επίπεδα Ραδνλίνπ κέζα ζην ζάιακν ήηαλ ζπγθξίζηκα κε απηά πνπ 

απαηηνχληαη ψζηε λα κπνξεί λα δηεμαρζεί κε επηηπρία έλα πείξακα βαζκνλφκεζεο. 

Αθνχ νινθιεξψζεθε ε δηαδηθαζία ηεο έθζεζεο, ζπιιέμακε ηα δνζίκεηξα θαη 

ζπλερίζακε κε ηε ρεκηθή ράξαμε ησλ αληρλεπηψλ (παξάγξαθνο 4.2.3). Μεηά ηελ 

θαηακέηξεζε ησλ ηρλψλ κε ην κηθξνζθφπηφ καο (παξάγξαθνο 4.3.5) ππνινγίζακε ηελ 

ππθλφηεηά ηνπο ζηελ επηθάλεηα ησλ αληρλεπηψλ (Πίλαθαο 4.7) θαη δηαπηζηψζακε φηη 

ππήξρε έλα ηθαλνπνηεηηθφ πιήζνο ηρλψλ ζε ζρέζε κε ην ππφβαζξν ην νπνίν είρε 

κεηξεζεί ζην πξνεγνχκελν πείξακα. Απηφ ζεκαίλεη φηη πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζσζηά ε 

δηαδηθαζία ηεο έθζεζεο, ηεο ρεκηθήο ράξαμεο θαη ηεο θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ. Έηζη 

θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην πνηνηηθφ πείξακα ειέγρνπ δηεμήρζε κε επηηπρία.  

 

Κωδηθόο Αξηζκόο 

Αληρλεπηή 

Πιήζνο Ηρλώλ   

(tracks) 

Ππθλόηεηα Ηρλώλ 

(tracks cm
-2

) 

2431 259 499,5 

2432 233 449,4 

2433 253 487,9 

2434 177 341,4 

2435 276 532,3 

Μέζε Σηκή 239,6 462,1 

Σππηθή Απόθιηζε 38,2 73,7 

Πίνακας 4.7: Απνηειέζκαηα θαηακέηξεζεο ηρλώλ πξώηνπ πεηξάκαηνο 

 



83 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, ήκαζηαλ 

πιένλ ζε ζέζε λα πξνρσξήζνπκε ζηα πεηξάκαηα βαζκνλφκεζεο ηνπ αληρλεπηή CR-

39, ηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ζάιακν Ραδνλίνπ ηνπ Δξγαζηεξίνπ καο θαη 

πεξηγξάθνληαη ζην επφκελν θεθάιαην. 
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Κεθάιαην 5: Πεηξάκαηα βαζκνλόκεζεο CR-39 

5.1 Δηζαγωγή 

Με ηε βαζκνλφκεζε ησλ αληρλεπηψλ CR-39 είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο 

ζρέζεο κεηαμχ ηεο ππθλφηεηαο ησλ ηρλψλ ζηελ επηθάλεηα ησλ αληρλεπηψλ (tracks·cm
-

2
) θαη ηεο ζπλνιηθήο έθζεζεο ζε Ραδφλην ζην ρψξν (Bq·h·m

-3
). ΢ην παξφλ θεθάιαην 

αλαθέξνπκε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε θαη ηνλ εμνπιηζκφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα θάλνπκε ηα πεηξάκαηα βαζκνλφκεζεο. Δπίζεο 

πεξηγξάθνπκε ηε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ πνπ εθαξκφζακε γηα λα θέξνπκε 

δχν θακπχιεο βαζκνλφκεζεο, κία γηα ηελ πεγή καο θαη κία γηα ην θνξεηφ κεηξεηή 

AlphaGUARD. Απφ ηηο θακπχιεο απηέο πξνθχπηεη θαη ν ζπληειεζηήο βαζκνλφκεζεο 

κέζσ ηνπ νπνίνπ είλαη δπλαηή ε αληηζηνίρηζε ππθλφηεηαο ηρλψλ θαη ζπγθέληξσζεο 

Ραδνλίνπ ζε ζπγθεθξηκέλν πεδίν. ΢ην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 5.1) παξνπζηάδνληαη 

επνπηηθά νη θχξηεο δηεξγαζίεο πνπ εκπιέθνληαη ζηελ αλίρλεπζε θαη ηελ εθηίκεζε ηνπ 

Ραδνλίνπ απφ έλα δνζίκεηξν αλίρλεπζεο ηρλψλ.  

 

Συγκζντρωςη Ραδονίου 

 

Λαλζάλνληα 

Ίρλε 

Rn 
 

Οξαηά 

Ίρλε 

Ππθλ. 

Ηρλώλ   Απεικόνιςη 
Ηρλώλ 

Έθζεζε Εκηίκεζε 

 

Στήμα 5.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θύξησλ δηαδηθαζηώλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ 

αλίρλεπζε θαη εθηίκεζε ηνπ Ραδνλίνπ κέζσ δνζίκεηξνπ αλίρλεπζεο ηρλώλ 
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5.2 Θάιακνο Ραδνλίνπ 

Σα πεηξάκαηα βαζκνλφκεζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα ΓΔ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην κεγαιχηεξν απφ ηνπο δχν ζαιάκνπο Ραδνλίνπ ηνπ ΔΠΣ-

ΔΜΠ, φγθνπ 8,5m
3
. ΢χκθσλα κε ηνπο Alter and Fleischer (1981), ε βαζκνλφκεζε 

νπνηαζδήπνηε νινθιεξσηηθήο ζπζθεπήο κέηξεζεο ηνπ Ραδνλίνπ ή ησλ ζπγαηξηθψλ 

ηνπ ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε εξγαζηεξηαθφ πεξηβάιινλ πνπ ζα πιεξνί ηα 

εμήο: 

1. Καιά θαζνξηζκέλα επίπεδα Ραδνλίνπ 

2. Καιά θαζνξηζκέλν πεξηβάιινλ ζε ζρέζε κε ηελ ηζνξξνπία ησλ ζπγαηξηθψλ, 

ην κέγεζνο ησλ αεξνιπκάησλ, ηε ζπγθέληξσζε θαη ηελ πγξαζία 

3. Καηάιιειε νξγαλνινγία γηα ηε ζπλερή θαηακέηξεζε ηνπ Ραδνλίνπ  

4. Οκνηνκνξθία ηνπ Ραδνλίνπ πνπ δηαρέεηαη ζην ζάιακν βαζκνλφκεζεο θαη 

επάξθεηα ρψξνπ ψζηε λα επηηξέπεηαη ε ηαπηφρξνλε έθζεζε πνιιψλ 

αληρλεπηηθψλ δηαηάμεσλ 

΢ην ζπγθεθξηκέλν ζάιακν βαζκνλφκεζεο ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ, ηα επίπεδα 

Ραδνλίνπ είλαη θαιά θαζνξηζκέλα, ππάξρεη νκνηφκνξθε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ, 

επάξθεηα ρψξνπ θαη θαηάιιειε νξγαλνινγία γηα ηε ζπλερή θαηακέηξεζε ηνπ αεξίνπ. 

Δπηπιένλ νη ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο θπκαίλνληαη ζε θπζηνινγηθά 

επίπεδα εζσηεξηθνχ ρψξνπ θαη δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο κεηαβνιέο. Όζνλ αθνξά 

ην θαιά θαζνξηζκέλν πεξηβάιινλ ζε ζρέζε κε ηελ ηζνξξνπία ησλ ζπγαηξηθψλ θαη ην 

κέγεζνο ησλ αεξνιπκάησλ, ρξεζηκνπνηήζακε αληρλεπηέο πνπ ηνπνζεηνχληαη κέζα ζε 

θχπειια, ζην εζσηεξηθφ ησλ νπνίσλ κπνξεί λα εηζέξζεη κφλν ην αέξην Ραδφλην. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ απνηξέπεηαη ε είζνδνο ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ Ραδνλίνπ θαη ησλ 

δηαθφξσλ ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία κπνξεί λα αιινηψζνπλ ην απνηέιεζκα ηεο 

βαζκνλφκεζεο. Ο ζάιακνο Β ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ ηνλ νπνίνλ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη 

επνκέλσο θαηάιιεινο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ειεγρφκελσλ εθζέζεσλ κε αζθαιή 

ηξφπν, παξφκνησλ κε εθείλσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Δίλαη 

θαηαζθεπαζκέλνο απφ θχιια αλνμείδσηνπ ράιπβα πάρνπο 2 θαη 3 mm, θιείλεη 

αεξνζηεγψο θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ είλαη:  1,95m x 1,75m x 2,50m (΢ρήκα 5.2). 
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Στήμα 5.2: Θάιακνο Ραδνλίνπ Β 

΢ηελ πίζσ πιεπξά ηνπ ζαιάκνπ ππάξρεη έλα παξάζπξν απφ Plexiglas πνπ 

επηηξέπεη ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εθζέζεσλ 

θαη ππάξρνπλ επίζεο δηάθνξεο νπέο ζηα ηνηρψκαηά ηνπ ζαιάκνπ κέζσ ησλ νπνίσλ 

ζπλδένληαη ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο παξαθνινχζεζεο θαη θαισδηψζεηο (Μαξηλάθεο, 

2007). Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ θαη ζπλερνχο θαηακέηξεζεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ Ραδνλίνπ αιιά θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ πνπ 

επηθξαηνχλ κέζα ζην ζάιακν, δειαδή ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο, ηεο πίεζεο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο.  

5.2.1 Πεγή Ραδνλίνπ 

 

Σν Ραδφλην πνπ εηζέξρεηαη ζην ζάιακν Β πξνέξρεηαη απφ θαηάιιειε πεγή 

Ραδίνπ (
226

Ra), ηχπνπ RF200, ηνπ Czech Metrology Institute (΢ρήκα 5.3). Ζ 

νλνκαζηηθή ξαδηελέξγεηα ηεο πεγήο απηήο είλαη 274.3 kBq θαη έρεη ηελ ηδηφηεηα λα 

απειεπζεξψλεη πξνο ηελ ειεχζεξε αηκφζθαηξα πξαθηηθά ην 100% ηνπ Ραδνλίνπ πνπ 
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παξάγεηαη απφ ην θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ ηεο. Πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

πεγή Ραδίνπ γηα ηελ παξαγσγή βαζκνλνκεκέλσλ πνζνηήησλ Ραδνλίνπ, πξέπεη λα 

πξνεγεζεί ε δηαδηθαζία ηνπ κεδεληζκνχ, δειαδή ε πιήξεο απνκάθξπλζε φπνηαο 

πνζφηεηαο Ραδνλίνπ ππάξρεη ζην θπιηλδξηθφ δνρείν πνπ πεξηβάιιεη ηελ πεγή. Ο 

κεδεληζκφο γίλεηαη κε πιήξε εμαεξηζκφ (degassing) ηνπ δνρείνπ απηνχ κέζσ ηεο 

παξνρήο ξεχκαηνο θαζαξνχ αηκνζθαηξηθνχ αέξα. Ζ ρξνληθή ζηηγκή πνπ 

νινθιεξψλεηαη ν κεδεληζκφο, ζεσξείηαη ε ρξνληθή ζηηγκή 0 θαη αξρίδεη ε παξαγσγή 

Ραδνλίνπ.  

Ζ ξαδηελέξγεηα ηνπ Ραδνλίνπ πνπ παξάγεηαη ππνινγίδεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν:  

 

φπνπ: 

Α ε ξαδηελέξγεηα ηνπ παξαγφκελνπ ξαδνλίνπ ζε Bq,  

Αν ε ξαδηελέξγεηα ηνπ πεξηερφκελνπ Ραδίνπ-226 ηεο πεγήο, 

ι ε ζηαζεξά δηάζπαζεο ηνπ Ραδνλίνπ ζε min
-1

 (ι=1,26·10
-4

min
-1

) 

Σ είλαη ε δηάξθεηα παξαγσγήο Ραδνλίνπ ζε min 

 

Στήμα 5.3: Πεγή Ραδίνπ (
226

Ra) ηνπ Czech Metrological Institute, ηύπνπ RF200 
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5.2.2 Μεηάγγηζε Ραδνλίνπ ζην Θάιακν 

 

Ζ κεηάγγηζε ηνπ Ραδνλίνπ πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί ζην δνρείν ηεο πεγήο απφ ηε 

ρξνληθή ζηηγκή 0 έσο ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ζσιελψζεσλ θαη 

αληιηψλ αεξίνπ. Αλ ε κεηάγγηζε απηή είλαη πιήξεο, δεκηνπξγείηαη ζπγθέληξσζε 

Ραδνλίνπ κέζα ζην ζάιακν ίζε κε: 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ νξίζνπκε κία λέα αξρή ησλ ρξφλσλ πνπ λα ηαπηίδεηαη κε ηε 

ρξνληθή ζηηγκή ιήμεο ηεο κεηάγγηζεο ηνπ Ραδνλίνπ απφ ην δνρείν ηεο πεγήο ζε 

ζάιακν Ραδνλίνπ, ηφηε ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ραδνλίνπ ζην ζάιακν Rn΄ κεηαβάιιεηαη 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ t κε βάζε ηνλ απιφ εθζεηηθφ λφκν ξαδηελεξγνχ 

απνκείσζεο:  

 

 Έζησ ηψξα φηη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο πνπ παξήιζε απφ ηε ιήμε ηεο κεηάγγηζεο έσο ην 

άλνηγκα ηνπ ζαιάκνπ ζην ειεχζεξν πεξηβάιινλ ή ηελ κε άιιν ηξφπν αιινίσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο Ραδνλίνπ ζε απηφλ (π.ρ. κε βίαην εμαεξηζκφ) είλαη Ts (min). Σφηε ε 

κέζε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ ζην ζάιακν ην ρξνληθφ δηάζηεκα Ts ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε (Παζραιίδεο, 2008): 
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5.3 Αληρλεπηήο AlphaGUARD 

 

Ο αληρλεπηήο AlphaGUARD ηνπνζεηείηαη κέζα ζην ζάιακν Ραδνλίνπ ηε 

ζηηγκή πνπ γίλεηαη ε έθζεζε θαη θαηαγξάθεη ζπλερψο, κε ελεξγεηηθέο ηερληθέο ηα 

επίπεδα Ραδνλίνπ θαη ηηο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο πνπ επηθξαηνχλ κέζα 

ζε απηφλ. Ο θνξεηφο αληρλεπηήο είλαη ηχπνπ AlphaGUARD PQ2000Pro ηεο εηαηξίαο 
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Genitron GmbH (΢ρήκα 5.4) θαη απνηειεί ζηελ νπζία έλα ζάιακν ηνληζκνχ κηθξψλ 

δηαζηάζεσλ, φγθνπ 0,56 L, ζηνλ νπνίνλ εηζέξρεηαη κφλν Ραδφλην, κέζσ ηεο 

παζεηηθήο δηάρπζεο ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα. 

 

Στήμα 5.4: AlphaGUARD PQ2000Pro 

Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν αέξαο δηέξρεηαη απφ θίιηξν κε ίλεο χαινπ (fiberglass), πνπ 

θαηαθξαηεί ηα ζπγαηξηθά ηνπ Ραδνλίνπ θαζψο θαη ηα ζσκαηίδηα ζθφλεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα πςειήο ηάζεο δεκηνπξγείηαη ηνληζκφο ζην ρψξν ηνπ ζαιάκνπ 

απφ ηηο δηαζπάζεηο ηνπ Ραδνλίνπ. Ακέζσο κεηά εληζρχεηαη ην ζήκα ζε κία κνλάδα 

πξνελίζρπζεο θαη κεηαηξέπεηαη απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ. Σέινο αλαιχεηαη απφ 

κνλάδα ειεθηξνληθψλ (Digital Signal Processing, DSP) θαη γίλεηαη θαηαγξαθή ησλ 

απνηειεζκάησλ. Σν AlphaGUARD PQ2000Pro κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε κπαηαξία θαη 

κε ξεχκα. Με ηελ κπαηαξία έρεη απηνλνκία 10 εκεξψλ καη ε κλήκε ηνπ κπνξεί λα 

ζπγθξαηεί κεηξήζεηο πεξίπνπ 21 εκεξψλ κε ρξήζε θχθινπ 10 ιεπηψλ ή 4 κελψλ, αλ 

ν θχθινο κέηξεζεο είλαη 60 ιεπηά. Σν εχξνο ησλ ηηκψλ πνπ κπνξεί λα θαηαγξάςεη ε 

ζπζθεπή, θπκαίλεηαη απφ 2 Bqm
-3

 έσο 2.000.000 Bqm
-3

 θαη ε αλάιπζε ηηκψλ ζηελ 

νζφλε είλαη 1Bqm
-3

. Γηαζέηεη επίζεο ελζσκαησκέλνπο αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο, 

πίεζεο θαη πγξαζίαο (Genitron, 1998).  

5.4 ΢ρεδηαζκόο ηωλ πεηξακάηωλ βαζκνλόκεζεο 

 

Μειεηψληαο ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία γηα ηα επηηξεπηά φξηα ζπγθέληξσζεο 

Ραδνλίνπ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο, θαηνηθίεο θαη εξγαζηαθνχο ρψξνπο, απνθαζίζακε 

λα εθζέζνπκε ηνπο αληρλεπηέο, έηζη ψζηε νη αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο πεδίνπ λα 

θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ νξίσλ 10-3000 Bq·m
-3 

(Πίλαθαο 5.1). Γηα δηάξθεηα έθζεζεο 
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ηνπ δνζηκέηξνπ ίζε κε έλα κήλα, νη ζπγθεληξψζεηο απηέο αληηζηνηρνχλ ζε εθζέζεηο 

απφ 7,2 έσο 2160 kBq·h·m
-3

. Δπηιέμακε επνκέλσο λα πξαγκαηνπνηήζνπκε 

πεηξάκαηα 
 
βαζκνλφκεζεο πνπ λα θαιχπηνπλ θαηά ην δπλαηφλ ηελ πεξηνρή απηή.  

΢πγθέληξωζε ζην 

πεδίν (Bq·m
-3

) 

Μεληαία Έθζεζε 

(kBq·h·m
-3

) 
Παξαηεξήζεηο 

10 7,2 
Κάησ φξην πηζαλήο ζπγθέληξσζεο 

ζην πεδίν 

50 36 Σππηθφο εζσηεξηθφο ρψξνο 

200 144 Όξην λέσλ θαηνηθηψλ (ΔΔ) 

400 288 Όξην πθηζηάκελσλ θαηνηθηψλ (ΔΔ) 

1000 720 Όξην εξγαζηαθψλ ρψξσλ (ΔΔ) 

3000 2160 
Αλψηαην φξην εξγαζηαθψλ ρψξσλ 

(ΔΔ) 

Πίνακας 5.1: Δπηινγή νξίσλ έθζεζεο 

Πξαγκαηνπνηήζακε ζπλνιηθά ηέζζεξα πεηξάκαηα βαζκνλφκεζεο κε ζθνπφ 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο ππθλφηεηαο ησλ ηρλψλ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

αληρλεπηψλ (tracks·cm
-2

) θαη ηεο ζπλνιηθήο έθζεζεο ζε Ραδφλην ζην ζάιακν (Bq 

·h·m
-3

) θαη ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή βαζκνλφκεζεο. Ύζηεξα απφ θάζε 

πξνγξακκαηηζκέλε έθζεζε αθνινπζνχζε ε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ράξαμεο θαη ηεο 

θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ φπσο έρνπλ παξνπζηαζηεί ζηηο παξαγξάθνπο 4.2.3 θαη 4.3 

αληίζηνηρα. Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε βαζκνλφκεζε πεξηιακβάλεη 

ην ζάιακν έθζεζεο Ραδνλίνπ ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ, έλα θνξεηφ κεηξεηή AlphaGUARD, 

ηελ απαξαίηεηε νξγαλνινγία γηα ηε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ράξαμεο θαη ην 

κηθξνζθφπην Bresser Researcher Trino. 
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5.4.1 Μεζνδνινγία πεηξάκαηνο βαζκνλόκεζεο 

5.4.1.1  Γνζίκεηξα 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην 4
ν
 θεθάιαην, ρξεζηκνπνηήζακε ηνπο αληρλεπηέο σο 

δνζίκεηξα ζπγθεληξψζεσλ Ραδνλίνπ. Τπελζπκίδνπκε φηη θάζε δνζίκεηξν 

πεξηιακβάλεη έλαλ αληρλεπηή θαη έλα θχπειιν πνπ απνηειείηαη απφ κία βάζε θαη έλα 

θάιπκκα. Γηα λα απνθχγνπκε ηελ πηζαλή δηάρπζε ηνπ Ραδνλίνπ απφ ην πεξηβάιινλ 

ζηα δνζίκεηξα, θξνληίδακε λα πξαγκαηνπνηνχκε ηε δηαδηθαζία ηεο πξνεηνηκαζίαο 

ηνπο φπσο αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.2, πξηλ αθξηβψο απφ θάζε 

πξνγξακκαηηζκέλε έθζεζε. Δπίζεο ν ρεηξηζκφο ησλ αληρλεπηψλ γηλφηαλ κε πιαζηηθά 

γάληηα θαη κε κεγάιε πξνζνρή ψζηε λα κε θζείξεηαη ή ιεξψλεηαη ε επηθάλεηά ηνπο. 

΢ε θάζε πείξακα επηιέγακε 5 αληρλεπηέο κε αχμνληα θσδηθφ αξηζκφ θαη αθνχ 

εηνηκάδακε ηα δνζίκεηξα ηα ηνπνζεηνχζακε ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο κέζα ζην 

ζάιακν Ραδνλίνπ, ηα ηέζζεξα θνληά ζηηο γσλίεο ηνπ ζαιάκνπ θαη ην πέκπην ζηε 

κέζε απηνχ.    

5.4.1.2  Γηαδηθαζία έθζεζεο 

Ζ δηαδηθαζία ηεο έθζεζεο ησλ δνζηκέηξσλ ζε θάζε πείξακα βαζκνλφκεζεο 

πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ θάζεηο. Οη ιεπηνκέξεηεο ρεηξηζκνχ πεξηγξάθνληαη ζε 

πξνεγνχκελε ΓΔ (Μαξηλάθεο, 2007): 

1. Μεδεληζκφο Πεγήο: Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζηελ παξάγξαθν 5.2.1, 

πξνθεηκέλνπ λα αθαηξεζεί απφ ην δνρείν ηεο πεγήο φζν ηπρφλ Ραδφλην 

ππάξρεη, αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία κεδεληζκνχ ηεο πεγήο, δειαδή ν 

θαζαξηζκφο ηεο, πνπ γίλεηαη κε ηνλ πιήξε εμαεξηζκφ ηνπ δνρείνπ απηνχ. Ο 

εμαεξηζκφο επηηπγράλεηαη κε ηε δηνρέηεπζε ξεχκαηνο θαζαξνχ 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα κέζσ κηαο αθηηληθήο αεξαληιίαο κεγάιεο παξνρήο 

(΢ρήκα 5.5) θαη είλαη απαξαίηεηνο πξηλ μεθηλήζεη ε έθζεζε ησλ αληρλεπηψλ 

ψζηε ε πνζφηεηα ηνπ Ραδνλίνπ πνπ παξάγεηαη λα είλαη βαζκνλνκεκέλε. Ο 

ρξφλνο ιήμεο θαζαξηζκνχ ηεο πεγήο ζεκεηψλεηαη ζην εκεξνιφγην ηνπ 

ζαιάκνπ θαη ηεο πεγήο.  
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Στήμα 5.5: Αθηηληθή αεξαληιία 

2. Δμαεξηζκφο ηνπ ζαιάκνπ: Δπεηδή ν ζάιακνο βξίζθεηαη ζε επηθνηλσλία κε ηελ 

πεγή, πεξηέρεη ηνπιάρηζηνλ έλα κέξνο απφ ην Ραδφλην πνπ ππήξρε ζην 

εζσηεξηθφ ηεο. Σν ππφινηπν Ραδφλην έρεη δηνρεηεπζεί ζηελ αηκφζθαηξα εθηφο 

ηνπ εξγαζηεξίνπ. Γηα λα νδεγεζεί εθηφο ζαιάκνπ ε ζπγθέληξσζε απηή πνπ 

έρεη απνκείλεη, ε ιεηηνπξγία ηεο αεξαληιίαο ζπλερίδεηαη γηα 60min επηπιένλ 

ηνπ θαζαξηζκνχ ηεο πεγήο. Μεηά απφ ηα 60min ν ζάιακνο ζεσξείηαη θαζαξφο 

θαη ν ρξφλνο ιήμεο ηνπ εμαεξηζκνχ ζεκεηψλεηαη ζην εκεξνιφγην ηνπ ζαιάκνπ 

Β. 

3. Παξαγσγή Ραδνλίνπ απφ ηελ πεγή: Ακέζσο κεηά ην κεδεληζκφ, ε πεγή  

βξίζθεηαη ζηε ρξνληθή ζηηγκή 0. Απφ ηε ζηηγκή απηή θαη κεηά αξρίδεη ε 

παξαγσγή ηνπ Ραδνλίνπ ζην δνρείν ηεο. Ζ ξαδηελέξγεηα ηνπ παξαγφκελνπ 

Ραδνλίνπ είλαη ζχκθσλα κε φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ παξάγξαθν 5.2.1. 

4. Σνπνζέηεζε δνζηκέηξσλ θαη AlphaGUARD ζην ζάιακν: Σνπνζεηνχκε ζην 

ζάιακν Β ην θνξεηφ κεηξεηή AlphaGUARD θαη ηα δνζίκεηξα πνπ είλαη  

πξνγξακκαηηζκέλν λα εθηεζνχλ ζε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ. ΢ε θάζε πείξακα 

έθζεζεο βάδνπκε 5 δνζίκεηξα ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο κέζα ζην ζάιακν 

(΢ρήκα 5.6). Ο κεηξεηήο AlphaGUARD ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπλερή 

θαηαγξαθή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Ραδνλίνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 
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πγξαζίαο πνπ επηθξαηνχλ κέζα ζην ζάιακν. Απηφο ηνπνζεηείηαη θνληά ζην 

παξάζπξν ηνπ ζαιάκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

παξαθνινχζεζε ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ απφ ηελ νζφλε ηνπ.  

 

 

Στήμα 5.6: Θέζεηο δνζίκεηξσλ θαη AlphaGUARD κέζα ζην ζάιακν  

 

5. Κιείζηκν ζαιάκνπ: Αθνχ έρνπλ κπεη ηα δνζίκεηξα θαη ην AlphaGUARD ζηε 

ζέζε ηνπο, ζθξαγίδνπκε ηε ζχξα ηνπ ζαιάκνπ ε νπνία θιείλεη αεξνζηεγψο, 

ράξηλ ζην ειαζηηθφ παξέκβπζκα ζηεγάλσζεο πνπ δηαζέηεη (΢ρήκα 5.7). Με 

ηε δηαδηθαζία απηή, ν ζάιακνο απνκνλψλεηαη απφ ην ππφινηπν πεξηβάιινλ 

θαη είκαζηε έηνηκνη λα πεξάζνπκε ζηε θάζε ηεο κεηάγγηζεο ηνπ Ραδνλίνπ ζε 

απηφλ. 
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Στήμα 5.7: Διαζηηθό παξέκβπζκα ζηεγάλσζεο ζύξαο ζαιάκνπ Β 

6. Μεηάγγηζε Ραδνλίνπ απφ ηελ πεγή ζην ζάιακν Β:  Όπσο έρνπκε αλαθέξεη 

θαη ζηελ παξάγξαθν 5.2.2 φζν Ραδφλην έρεη ζρεκαηηζζεί ζην δνρείν ηεο 

πεγήο, απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή 0 έσο ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ, κεηαγγίδεηαη απφ 

ηελ πεγή ζην ζάιακν. Με ηνλ ηξφπν απηφ μεθηλά ε δηαδηθαζία έθζεζεο ησλ 

αληρλεπηψλ ζε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ. Ζ ζπγθέληξσζε απηή είλαη 

ειεγρφκελε θαη ην Ραδφλην δηαρέεηαη ζην ζάιακν ζηνλ νπνίν βξίζθνληαη 

ηνπνζεηεκέλα ηα δνζίκεηξά καο.  

7.  Έθζεζε ζε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ: Όπσο αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 5.2.2 

αλ νξηζηεί κία λέα αξρή ησλ ρξφλσλ πνπ λα ηαπηίδεηαη κε ηε ρξνληθή ζηηγκή 

ιήμεο ηεο κεηάγγηζεο ηνπ Ραδνλίνπ απφ ην δνρείν ηεο πεγήο ζην ζάιακν, ηφηε 

ε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ ζην ζάιακν Rn΄ κεηαβάιιεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ t κε βάζε ηνλ απιφ εθζεηηθφ λφκν ηεο ξαδηελεξγνχ απνκείσζεο. Οη 

αληρλεπηέο CR-39 παξακέλνπλ ζην ζάιακν γηα κεξηθέο εκέξεο αλάινγα κε 

ηελ πξνγξακκαηηζκέλε έθζεζε.  
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8. Αθνχ νινθιεξσζεί ε έθζεζε, εμαεξίδνπκε ην ζάιακν φπσο αθξηβψο 

αλαθέξακε ζην βήκα 2.  

9. Αλνίγνπκε ηε ζχξα ηνπ ζαιάκνπ, αθαηξνχκε ηα δνζίκεηξα απφ κέζα θαη 

δηαβάδνπκε ζηε ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα πνπ έρεη θαηαγξάςεη ην AlphaGUARD 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο. 

Δάλ πξφθεηηαη λα πεξάζεη ζεκαληηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ην άλνηγκα ηνπ ζαιάκνπ 

κέρξη ηε ρεκηθή ράξαμε ησλ αληρλεπηψλ, ε θχιαμή ηνπο πξέπεη λα γίλεηαη καθξηά απφ 

πεγέο Ραδνλίνπ φπσο αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.4. 

5.5  Πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάηωλ βαζκνλόκεζεο  

Πξαγκαηνπνηήζακε ζπλνιηθά ηέζζεξα πεηξάκαηα βαζκνλφκεζεο ησλ 

αληρλεπηψλ CR-39 ζην ζάιακν Β ηνπ ΔΠΣ-ΔΜΠ. Γηα θάζε πείξακα σο ρξφλνο 

παξαγσγήο Ραδνλίνπ ιήθζεθε ε δηάξθεηα απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή t1=0 ιήμεο 

θαζαξηζκνχ ηεο πεγήο έσο ηε ρξνληθή ζηηγκή t2 ιήμεο θπθινθνξίαο κεηαμχ πεγήο 

θαη ζαιάκνπ. Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε C1 ηνπ Ραδνλίνπ επνκέλσο δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 

 

Όπνπ R0=274.3 kBq ε ζπλνιηθή ξαδηελέξγεηα ηεο πεγήο θαη V=8.5m
3
 ν φγθνο ηνπ 

ζαιάκνπ. Χο δηάζηεκα έθζεζεο ησλ αληρλεπηψλ ιακβάλεηαη ε ρξνληθή δηάξθεηα απφ 

ηε ζηηγκή t2 έσο ηε ζηηγκή t3 αλνίγκαηνο ηνπ ζαιάκνπ. Ζ κέζε ζπγθέληξσζε ζηε 

δηάξθεηα απηή δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή έθζεζε ηνπ αληρλεπηή κε βάζε ηε ξαδηελέξγεηα ηεο πεγήο 

είλαη: 
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Σα πξναλαθεξζέληα κεγέζε ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε πεηξάκαηα βαζκνλφκεζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζακε θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 5.2). 

 

Πείξακα 
Υξόλνο 

αλάπηπμεο 

Ραδνλίνπ (h) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξωζε 

(kBq·m
-3

) 

Υξόλνο 

Έθζεζεο 

(h) 

Μέζε 

ζπγθέληξωζε 

(kBq·m
-3

) 

΢πλνιηθή 

Έθζεζε 

(kBq·h·m
-3

) 

 1 90,27 15,962 71,4 12,335 880,7 

2 1,1 0,267 118,9 0,176 38 

3 503,75 31,555 144,75 19,182 2776,5 

4 20,08 4,546 146,92 2,745 403,3 

Πίνακας 5.2: Γεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ βαζκνλόκεζεο 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε θάζε πεηξάκαηνο, ζπιιέγακε ηα δεδνκέλα ηεο 

ζπγθέληξσζεο Ραδνλίνπ θαη ηηο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο πνπ είρε 

θαηαγξάςεη ν αληρλεπηήο AlphaGUARD. ΢ηα επφκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη 

ελδεηθηηθά ηα δεδνκέλα ηνπ ηέηαξηνπ πεηξάκαηνο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε 

ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ (΢ρήκα 5.8), ε ζεξκνθξαζία (΢ρήκα 5.9) θαη ε πγξαζία 

(΢ρήκα 5.10) πνπ επηθξαηνχζε κέζα ζην ζάιακν.  

Γηαπηζηψζακε φηη ηα κεγέζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο 

δηαηεξνχληαη ζρεηηθά ζηαζεξά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο κέζα ζην ζάιακν 

Ραδνλίνπ. Μειεηψληαο κε ηνλ ίδην ηξφπν ηηο ζπλζήθεο ηνπ ζαιάκνπ ζε φια ηα 

πεηξάκαηα βαζκνλφκεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε, κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε φηη ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία θηλήζεθαλ ζε θπζηνινγηθά γηα εζσηεξηθφ ρψξν επίπεδα, 

γη’ απηφ θαη ζεσξήζακε φηη ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο δελ επεξεάζηεθε ε απφδνζε 

ησλ αληρλεπηψλ απφ ηηο παξακέηξνπο απηέο. 
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Στήμα 5.8: ΢πγθέληξσζε Ραδνλίνπ 4
νπ

 πεηξάκαηνο όπσο κεηξήζεθε από ην A/G 

 

 

Στήμα 5.9: Θεξκνθξαζία ζαιάκνπ 4
νπ

 πεηξάκαηνο όπσο κεηξήζεθε από ην A/G 
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Στήμα 5.10: ΢ρεηηθή πγξαζία ζαιάκνπ 4
νπ

 πεηξάκαηνο όπσο κεηξήζεθε από ην A/G 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέμακε, κε ηε βνήζεηα 

ηνπ θνξεηνχ κεηξεηή AlphaGUARD, κεηά απφ θάζε πξνγξακκαηηζκέλε έθζεζε ησλ 

αληρλεπηψλ καο  (Πίλαθεο 5.3-5.6). 

΢ηνηρεία 1
νπ 

Πεηξάκαηνο βαζκνλόκεζεο 

Ζκεξνκελία έλαξμεο έθζεζεο 31-01-11 

Ζκεξνκελία ιήμεο έθζεζεο 03-02-11 

Μέζε ζπγθέληξσζε ζαιάκνπ (Bqm
-3

) 13080 

΢πλνιηθή κεηξεζείζα έθζεζε (kBq·h m
-3

) 934 

Θεξκνθξαζία ζαιάκνπ (°C) 20,4 

Τγξαζία ζαιάκνπ (%) 36,5 

Α/Α Γνζίκεηξνπ CR-39 2441, 2442, 2443, 2444, 2445 

Αξρείν Οξγάλνπ 110203Α1 

Πίνακας 5.3: ΢ηνηρεία 1
νπ 

Πεηξάκαηνο βαζκνλόκεζεο 

΢ην πξψην πείξακα βαζκνλφκεζεο εθηέζεθαλ ζε Ραδφλην ηα δνζίκεηξα 2441, 2442, 

2443, 2444 θαη 2445. Ζ κέζε ζεξκνθξαζία θπκάλζεθε ζε θπζηνινγηθά επίπεδα 

(20,4°C) θαη ε πγξαζία ηνπ ζαιάκνπ κεηξήζεθε ίζε κε 36%. Ζ κέζε ζπγθέληξσζε 

πνπ θαηαγξάθεθε ζην ζάιακν ήηαλ ίζε κε 13080 Bqm
-3 

θαη ε ζπλνιηθή έθζεζε 

αλήιζε ζηα 934 kBq·h m
-3

. Ζ ηηκή απηή είλαη ζπγθξίζηκε κε ηα επηηξεπηά φξηα 

Ραδνλίνπ ζε εξγαζηαθνχο ρψξνπο ζχκθσλα κε ηελ ΔΔ γηα ηα νπνία ε κεληαία έθζεζε 

είλαη 720 kBq·h m
-3

.  
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΢ηνηρεία 2
νπ

 Πεηξάκαηνο 
 

Ζκεξνκελία έλαξμεο έθζεζεο 09-02-11 

Ζκεξνκελία ιήμεο έθζεζεο 14-02-11 

Μέζε ζπγθέληξσζε ζαιάκνπ (Bqm
-3

) 576 

΢πλνιηθή κεηξεζείζα έθζεζε (kBq·h m
-3

) 68 

Θεξκνθξαζία ζαιάκνπ (°C) 21,3 

Τγξαζία ζαιάκνπ (%) 35,5 

Α/Α Γνζίκεηξνπ CR-39 2457, 2458, 2459, 2460, 2461 

Αξρείν Οξγάλνπ 110214Α1 

Πίνακας 5.4: ΢ηνηρεία 2
νπ

 Πεηξάκαηνο βαζκνλόκεζεο 

΢ην δεχηεξν πείξακα βαζκνλφκεζεο εθηέζεθαλ ζε Ραδφλην ηα δνζίκεηξα 2457, 2458, 

2459, 2460 θαη 2461. Ζ κέζε ζεξκνθξαζία θπκάλζεθε ζε θπζηνινγηθά επίπεδα 

(21,3°C) θαη ε πγξαζία ηνπ ζαιάκνπ κεηξήζεθε ίζε κε 35,5%. Ζ κέζε ζπγθέληξσζε 

πνπ θαηαγξάθεθε ζην ζάιακν ήηαλ ίζε κε 576 Bqm
-3 

θαη ε ζπλνιηθή κεηξεζείζα 

έθζεζε αλήιζε ζηα 68 kBq·h m
-3

. Οη ηηκέο απηέο αληηζηνηρνχλ ζε θπζηνινγηθά γηα 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο επίπεδα Ραδνλίνπ. ΢εκεηψλνπκε φηη ε κεηξεζείζα έθζεζε 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή απφθιηζε ζε ζρέζε κε ηε ζεσξεηηθά αλακελφκελε βάζε ηνπ 

ρξφλνπ αλάπηπμεο θαη έθζεζεο. Ζ απφθιηζε απηή πηζαλψο νθείιεηαη ζε ζθάικα 

ρεηξηζκνχ θαηά ηελ αλάπηπμε Ραδνλίνπ δεδνκέλεο θαη ηεο πνιχ κηθξήο δηάξθεηαο 

έθζεζεο. 

΢ηνηρεία  3
νπ

 Πεηξάκαηνο 
 

Ζκεξνκελία έλαξμεο έθζεζεο 02-03-11 

Ζκεξνκελία ιήμεο έθζεζεο 08-03-11 

Μέζε ζπγθέληξσζε ζαιάκνπ (Bqm
-3

) 20212 

΢πλνιηθή κεηξεζείζα έθζεζε (kBq·h m
-3

) 2926 

Θεξκνθξαζία ζαιάκνπ (°C) 19,7 

Τγξαζία ζαιάκνπ (%) 40,6 

Α/Α Γνζίκεηξνπ CR-39 2462, 2463, 2464, 2465, 2466 

Αξρείν Οξγάλνπ 110308Α1 

Πίνακας 5.5: ΢ηνηρεία  3
νπ

 Πεηξάκαηνο βαζκνλόκεζεο 

΢ην ηξίην πείξακα βαζκνλφκεζεο εθηέζεθαλ ζε Ραδφλην ηα δνζίκεηξα 2462, 2463, 

2464, 2465 θαη 2466. Ζ κέζε ζεξκνθξαζία θπκάλζεθε ζε θπζηνινγηθά επίπεδα 
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(19,7°C) θαη ε πγξαζία ηνπ ζαιάκνπ κεηξήζεθε ίζε κε 40,6%. Ζ κέζε ζπγθέληξσζε 

πνπ θαηαγξάθεθε ζην ζάιακν ήηαλ ίζε κε 20212 Bqm
-3 

θαη ε ζπλνιηθή έθζεζε 

αλήιζε ζηα 2926 kBq·h m
-3

. Οη ηηκέο απηέο αληηζηνηρνχλ ζηα κέγηζηα επηηξεπηά φξηα 

Ραδνλίνπ ζε εξγαζηαθνχο ρψξνπο ζχκθσλα κε ηελ ΔΔ.  

΢ηνηρεία 4
νπ

 Πεηξάκαηνο
 

Ζκεξνκελία έλαξμεο έθζεζεο 24-03-11 

Ζκεξνκελία ιήμεο έθζεζεο 30-03-11 

Μέζε ζπγθέληξσζε ζαιάκνπ (Bqm
-3

) 3218 

΢πλνιηθή κεηξεζείζα έθζεζε (kBq·h m
-3

) 473 

Θεξκνθξαζία ζαιάκνπ (°C) 21,4 

Τγξαζία ζαιάκνπ (%) 34,9 

Α/Α Γνζίκεηξνπ CR-39 2467, 2468, 2469, 2470, 2471 

Αξρείν Οξγάλνπ 110404Α1 

Πίνακας 5.6: ΢ηνηρεία 4
νπ

 Πεηξάκαηνο βαζκνλόκεζεο 

΢ην ηέηαξην θαη ηειεπηαίν πείξακα βαζκνλφκεζεο εθηέζεθαλ ζε Ραδφλην ηα 

δνζίκεηξα 2467, 2468, 2469, 2470 θαη 2471. Ζ κέζε ζεξκνθξαζία θπκάλζεθε ζε 

θπζηνινγηθά επίπεδα (21,4°C) θαη ε πγξαζία ηνπ ζαιάκνπ κεηξήζεθε ίζε κε 34,9%. 

Ζ κέζε ζπγθέληξσζε πνπ θαηαγξάθεθε ζην ζάιακν ήηαλ ίζε κε 3218 Bqm
-3 

θαη ε 

ζπλνιηθή έθζεζε αλήιζε ζηα 473 kBq·h m
-3

. Οη ηηκέο απηέο αληηζηνηρνχλ ζηα 

αλψηεξα επηηξεπηά φξηα Ραδνλίνπ ζε παιηέο θαηνηθίεο ζχκθσλα κε ηελ ΔΔ. 

Μειεηψληαο ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο βιέπνπκε φηη εκθαλίδεηαη απφθιηζε 

κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο έθζεζεο φπσο απηή ππνινγίζηεθε ζεσξεηηθά θαη ηεο 

ζπλνιηθήο έθζεζεο πνπ κεηξήζεθε απφ ην AlphaGUARD. Σν ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί 

ζην 2ν πείξακα έρεη ήδε ζρνιηαζηεί. Γηα ηα ππφινηπα ζεκεία παξαηεξνχκε φηη 

εκθαλίδεηαη απφθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 10%.  Ζ απφθιηζε απηή κεηαμχ ηνπ νξγάλνπ θαη 

ηνπ πηζηνπνηεηηθνχ βαζκνλφκεζεο ηεο πεγήο είλαη γλσζηή απφ πξνεγνχκελεο 

έξεπλεο (Καξάγγεινο, 2008). 

5.6 Αλάγλωζε ηωλ ηρλώλ 

Μεηά απφ θάζε πξνγξακκαηηζκέλε έθζεζε ζπιιέγακε ηνπο αληρλεπηέο γηα λα 

ηνπο ππνβάινπκε ζηε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ράξαμεο. ΢ηε ζπλέρεηα κεηξνχζακε ηα 

θαηαγεγξακκέλα ίρλε αθνινπζψληαο ηε κεζνδνινγία θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ, φπσο 
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απηή παξνπζηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3, κε ηε βνήζεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ. 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ ησλ 

αληρλεπηψλ πνπ εθηέζεθαλ ζηηο δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο Ραδνλίνπ (Πίλαθεο 5.7-

5.10). 

Κωδηθόο Αξηζκόο 

Αληρλεπηή 

Πιήζνο Ηρλώλ   

(tracks) 

Ππθλόηεηα Ηρλώλ 

(tracks cm
-2

) 

2441 820 1581,5 

2442 875 1687,6 

2443 909 1753,1 

2444 839 1618,1 

2445 774 1492,8 

Μέζε Σηκή 843,4 1626,6 

Σππηθή Απόθιηζε 51,7 99,7 

Πίνακας 5.7: Απνηειέζκαηα θαηακέηξεζεο ηρλώλ 1
νπ

 πεηξάκαηνο 

΢ην πξψην πείξακα βαζκνλφκεζεο πνπ ε θαηαγεγξακκέλε κέζε ζπγθέληξσζε ήηαλ 

13080 Bq·m
-3

 ε κέζε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ησλ ηρλψλ ππνινγίζηεθε ίζε κε 

1626,6±99,7. Παξαηεξνχκε φηη ε ππθλφηεηα ησλ ηρλψλ πνπ κεηξήζεθε είλαη θαηά 

πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ππθλφηεηα ηρλψλ ηνπ ππνβάζξνπ πνπ είλαη ίζε 

κε 32±10. 

Κωδηθόο Αξηζκόο 

Αληρλεπηή 

Πιήζνο Ηρλώλ   

(tracks) 

Ππθλόηεηα Ηρλώλ 

(tracks cm
-2

) 

2457 62 119,6 

2458 73 140,8 

2459 98 189,0 

2460 70 135,0 

2461 72 138,9 

Μέζε Σηκή 75 144,7 

Σππηθή Απόθιηζε 14 26,2 

Πίνακας 5.8: Απνηειέζκαηα θαηακέηξεζεο ηρλώλ 2
νπ

 πεηξάκαηνο 

΢ην δεχηεξν πείξακα βαζκνλφκεζεο πνπ ε θαηαγεγξακκέλε κέζε ζπγθέληξσζε ήηαλ 

576 Bq·m
-3

 ε κέζε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ησλ ηρλψλ ππνινγίζηεθε ίζε κε 144,7±26,2. 
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Παξφιν πνπ ε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ ζην πείξακα απηφ ήηαλ ρακειή, παξαηεξνχκε 

φηη ε ππθλφηεηα ησλ ηρλψλ πνπ κεηξήζεθε είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε ππθλφηεηα ηρλψλ ηνπ ππνβάζξνπ πνπ είλαη ίζε κε 32±10. 

Κωδηθόο Αξηζκόο 

Αληρλεπηή 

Πιήζνο Ηρλώλ   

(tracks) 

Ππθλόηεηα Ηρλώλ 

(tracks cm
-2

) 

2462 2703 5213,1 

2463 2501 4823,5 

2464 2810 5419,5 

2465 2705 5217,0 

2466 2892 5577,6 

Μέζε Σηκή  2722,2 5250,1 

Σππηθή Απόθιηζε 146,7 283,0 

Πίνακας 5.9: Απνηειέζκαηα θαηακέηξεζεο ηρλώλ 3
νπ

 πεηξάκαηνο 

΢ην ηξίην πείξακα βαζκνλφκεζεο πνπ ε θαηαγεγξακκέλε κέζε ζπγθέληξσζε ήηαλ 

20212 Bq·m
-3

 ε κέζε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ησλ ηρλψλ ππνινγίζηεθε ίζε κε 

5250,1±283,0. Παξαηεξνχκε φηη ε ππθλφηεηα ησλ ηρλψλ πνπ κεηξήζεθε είλαη θαηά 

πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ππθλφηεηα ηρλψλ ηνπ ππνβάζξνπ πνπ είλαη ίζε 

κε 32±10. 

Κωδηθόο Αξηζκόο 

Αληρλεπηή 

Πιήζνο Ηρλώλ   

(tracks) 

Ππθλόηεηα Ηρλώλ 

(tracks cm
-2

) 

2467 563 1085,8 

2468 524 1010,6 

2469 504 972,0 

2470 541 1043,4 

2471 465 896,8 

Μέζε Σηκή 519,4 1001,7 

Σππηθή Απόθιηζε 37,4 72,1 

Πίνακας 5.10: Απνηειέζκαηα θαηακέηξεζεο ηρλώλ 4
νπ

 πεηξάκαηνο 

΢ην ηέηαξην θαη ηειεπηαίν πείξακα βαζκνλφκεζεο πνπ ε θαηαγεγξακκέλε κέζε 

ζπγθέληξσζε ήηαλ 3218 Bq·m
-3

 ε κέζε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ησλ ηρλψλ 

ππνινγίζηεθε ίζε κε 1001,7±72,1. Παξαηεξνχκε φηη ε ππθλφηεηα ησλ ηρλψλ πνπ 
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κεηξήζεθε είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ππθλφηεηα ηρλψλ ηνπ 

ππνβάζξνπ πνπ είλαη ίζε κε 32±10. 

5.7 Κακπύιε βαζκνλόκεζεο 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη πξνεγνπκέλσο, ε θακπχιε βαζκνλφκεζεο ζπζρεηίδεη 

ηελ ππθλφηεηα ηρλψλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζηελ επηθάλεηά ησλ αληρλεπηψλ κε ηε 

ζπλνιηθή έθζεζή ηνπο ζην Ραδφλην ηνπ ζαιάκνπ. ΢ηελ παξάγξαθν 5.7.1 

πεξηγξάθνπκε ηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπάζνπκε 

ηελ θακπχιε απηή. Απνθαζίζακε σζηφζν λα θηηάμνπκε δχν θακπχιεο 

βαζκνλφκεζεο, ιφγσ ησλ δηαθνξψλ πνπ παξαηεξήζεθαλ κε βάζε ηνπο ζεσξεηηθνχο 

ππνινγηζκνχο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο πεγήο θαη κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ Ραδνλίνπ, έηζη φπσο απηέο θαηαγξάθεθαλ απφ ην θνξεηφ 

κεηξεηή AlphaGUARD. 

5.7.1 Καηαζθεπή θακπύιεο βαζκνλόκεζεο 

 

Απφ ηε ζπζρέηηζε ηεο ζπλνιηθήο έθζεζεο ησλ αληρλεπηψλ ζην Ραδφλην κε ηελ 

ππθλφηεηα ηρλψλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο πξνθχπηεη ν ζπληειεζηήο 

βαζκνλφκεζεο f. Πην ζπγθεθξηκέλα ηζρχεη φηη: 

 

 

 φπνπ: 

D ε ππθλφηεηα ησλ ηρλψλ (tracks cm
-2

) 

f ν ζπληειεζηήο βαζκνλφκεζεο 

Δ ε ζπλνιηθή έθζεζε ησλ αληρλεπηψλ (kBq·h·m
-3

) 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (Πίλαθαο 5.11) παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ηεο έθζεζεο ηνπ AlphaGUARD θαη κε βάζε ηελ 

έθζεζε ηεο πεγήο. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ε θαζαξή ππθλφηεηα ηρλψλ Di πνπ έρνπλ 

θαηαγξαθεί απφ ηνπο αληρλεπηέο, δειαδή ε ππθλφηεηα απφ ηελ νπνία έρεη αθαηξεζεί 

ην ππφβαζξν πνπ ηζνχηαη κε 32±10 (παξάγξαθνο 4.4).   
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Α/Α 

i 

Έθζεζε A/G 

ΔΑ/Gi (kBq·h·m
-3

) 

Έθζεζε πεγήο 

Eπi  (kBq·h·m
-3

) 

Καζαξή 

Ππθλόηεηα 

Di ( tracks· cm
-2

) 

 1 934 881 1549,49 

2 934 881 1655,56 

3 934 881 1721,13 

4 934 881 1586,13 

5 934 881 1460,77 

6 68 38 87,58 

7 68 38 108,79 

8 68 38 157,01 

9 68 38 103,00 

10 68 38 106,86 

11 2926 2745 5181,11 

12 2926 2745 4791,53 

13 2926 2745 5387,48 

14 2926 2745 5184,97 

15 2926 2745 5545,63 

16 473 403 1053,82 

17 473 403 978,61 

18 473 403 940,03 

19 473 403 1011,39 

20 473 403 864,82 

M.T 1100,250 1012,500 1973,79 

T.A 1126,240223 1072,798971 2001,20 

Πίνακας 5.11: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ βαζκνλόκεζεο 

Δθαξκφζακε ηε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά καο 

δεδνκέλα γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο ζηελ εμίζσζε:   

 

Μεηά απφ ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ θάλακε πξνέθπςαλ νη ζπληειεζηέο βαζκνλφκεζεο 

ηνπ κεηξεηή AlphaGUARD: fA/G=1,77±0,03 θαη ηεο πεγήο: fπ=1,86±0,04. Δπίζεο 

πξνζδηνξίζζεθαλ νη φξνη D0A/G=25±52 θαη D0π=92±55. Με ηα δεδνκέλα απηά 

θαηαζθεπάζακε ηηο δχν θακπχιεο βαζκνλφκεζεο, ε κία βάζεη ησλ ζεσξεηηθψλ 
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ζπγθεληξψζεσλ (΢ρήκα 5.11) θαη ε άιιε βάζε ησλ πεηξακαηηθά πξνζδηνξηζκέλσλ 

ζπγθεληξψζεσλ (΢ρήκα 5.12).  

Στήμα 5.11: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο βάζεη ησλ ζεσξεηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ηεο πεγήο 

Στήμα 5.12: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο βάζεη ησλ πεηξακαηηθά πξνζδηνξηζκέλσλ 

ζπγθεληξώζεσλ ηνπ A/G 

Τπνινγίζακε γηα ηηο δχν επζείεο ην ζπληειεζηή πνιιαπινχ πξνζδηνξηζκνχ ζχκθσλα 

κε ηνλ ηχπν: 
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πνπ παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα 0-1 θαη είλαη έλαο δείθηεο πνπ πξνζδηνξίδεη πφζν 

θαιά θείληαη ηα πεηξακαηηθά ζεκεία πάλσ ζηε επζεία αλαδξνκήο. Μεηά απφ 

θαηάιιεινπο ππνινγηζκνχο βξήθακε φηη ν ζπληειεζηήο πνιιαπινχ πξνζδηνξηζκνχ 

είλαη ηεο πεγήο είλαη R
2
=0.9926 θαη ηνπ AlphaGUARD είλαη R

2
=0.9937. 

Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ν ζπληειεζηήο πνιιαπινχ πξνζδηνξηζκνχ 

είλαη ζρεδφλ ίζνο κε ηε κνλάδα πνπ ζεκαίλεη φηη ηα ζεκεία καο βξίζθνληαη πνιχ 

θνληά ζηελ επζεία, δειαδή ε πξνζαξκνγή είλαη θαιή. 

Άιινο έλαο δείθηεο πνπ δείρλεη πνζνηηθά πφζν θαιά πξνζαξκφδεηαη ε επζεία 

αλαδξνκήο ζηα πεηξακαηηθά ζεκεία είλαη ε κέζε ηεηξαγσληθή απφθιηζε ηεο 

αλαδξνκήο πνπ νξίδεηαη σο: 

 

Ζ ηηκή RMS θπκαίλεηαη κεηαμχ 0-100% θαη ηείλεη πξνο ηελ ηηκή 0% φζν πην θαιή 

είλαη ε πξνζαξκνγή. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο πεγήο ην RMSπ=16% θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ AlphaGUARD ην RMSΑ/G=17%. Βιέπνπκε φηη ε ηηκή ηεο κέζεο ηεηξαγσληθήο 

απφθιηζεο είλαη ρακειή θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ ζεκαίλεη φηη νη θακπχιεο 

βαζκνλφκεζεο πξνζαξκφδνληαη θαιά ζηα πεηξακαηηθά καο ζεκεία. 

Γηα λα ειέγμνπκε θαηά πφζν ν ζηαζεξφο φξνο D0 ζηηο δχν θακπχιεο βαζκνλφκεζεο 

είλαη ζεκαληηθφο, πξαγκαηνπνηήζακε θαηάιιειν ζηαηηζηηθφ ηεζη. Γηαηππψζακε ηηο 

ππνζέζεηο:  

Ζ0: D0=0  

H1: D0≠0 

Σν εθηηκνχκελν ηππηθφ ζθάικα ηεο ηεηαγκέλεο επί ηελ αξρή D0, ηεο επζείαο 

αλαδξνκήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

θαη βξήθακε φηη γηα ηελ πεγή se(D0)=55,0 θαη γηα ην AlphaGUARD se(D0)=51,8. 
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Ζ ηηκή ζπγθξίζεσο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

 

θαη πξνθχπηεη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο t0A/G=0.482 θαη t0π=1.67. Απφ πίλαθεο 

βξίζθνπκε φηη ε θξίζηκε ηηκή ηεο ζηνραζηηθήο κεηαβιεηήο t, γηα n-2=18 βαζκνχο 

ειεπζεξίαο θαη δίπιεπξν έιεγρν ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 95% είλαη ίζε κε 

tcr=2.101. Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηζρχεη tc>t0 θαη επνκέλσο ε 

ππφζεζε H0 γίλεηαη απνδεθηή. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε λέν ζπληειεζηή 

βαζκνλφκεζεο απφ ηνλ ηχπν: 

 

Ο ζπληειεζηήο βαζκνλφκεζεο ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ηεο πεγήο ππνινγίζηεθε 

ίζνο κε 1,949±0,038 tracks·cm
-2

/kBqhm
-3

 θαη ηνπ AlphaGUARD αληίζηνηρα ίζνο κε 

1,794±0,033 tracks·cm
-2

/kBqhm
-3

. Παξαηεξνχκε φηη ε απφθιηζε κεηαμχ ησλ δχν 

ζπληειεζηψλ είλαη ζεκαληηθή ζε ζρέζε κε ηηο αβεβαηφηεηεο πνπ ηνπο ζπλνδεχνπλ. 

Με ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζηα ρέξηα καο δε κπνξνχκε λα επηιέμνπκε κεηαμχ ησλ 

δχν ζπληειεζηψλ ηεο πεγήο θαη ηνπ AlphaGUARD γηαηί δε κπνξνχκε λα είκαζηε 

ζίγνπξνη πνηνο απφ ηνπο δχν είλαη πην αμηφπηζηνο. Θεσξνχκε φηη ε αζθαιήο επηινγή 

είλαη λα θξαηήζνπκε ηνλ πην κηθξφ απφ απηνχο, δειαδή ηνπ AlphaGUARD. 

Δπηιέγνληαο ην ζπγθεθξηκέλν ζπληειεζηή, ην πηζαλφ ιάζνο πνπ ζα κπνξνχζε λα 

πξνθχςεη ζα ήηαλ ε ππεξεθηίκεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Ραδνλίνπ. Απηφ απφ  

άπνςε δνζηκεηξίαο θαη εθηίκεζεο θηλδχλνπ ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη απφ ηελ αζθαιή 

πιεπξά. 

 Με ηε βνήζεηα ηνπ ζπληειεζηή βαζκνλφκεζεο f κπνξνχκε φπσο είδακε 

πξνεγνχκελα λα ζπζρεηίζνπκε ηελ ππθλφηεηα ησλ ηρλψλ κε ηελ ζπλνιηθή έθζεζε 

ησλ αληρλεπηψλ. Σν γεγνλφο απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ δηφηη έηζη καο δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα λα ππνινγίζνπκε ηε ζπγθέληξσζε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πεδίν, 

εθζέηνληαο ηνπο αληρλεπηέο γηα φζν ρξνληθφ δηάζηεκα επηιέμνπκε. Γλσξίδνληαο ηε 

ζρέζε:   
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  φπνπ:  

ΓΣ ην ρξνληθφ δηάζηεκα έθζεζεο ζην πεδίν. 

 Μπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ζπγθέληξσζε: 

 

Οινθιεξψλνληαο ηε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο ησλ αληρλεπηψλ CR-39 

ζεσξνχκε φηη νη θακπχιεο βαζκνλφκεζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πεγή θαη απφ ην 

AlphaGUARD ήηαλ επηηπρείο. Πην ζπγθεθξηκέλα κέζσ ησλ δεηθηψλ R
2
 θαη RMS 

θαίλεηαη φηη νη επζείεο έρνπλ θαιή πξνζαξκνγή. ΢εκεηψλεηαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα παξφληα πεηξάκαηα βαζκνλφκεζεο είλαη θαηά ηη 

πςειφηεξεο απφ ηηο αλακελφκελεο ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Χζηφζν, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο βαζκνλφκεζεο δείρλνπλ φηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ αληρλεπηψλ είλαη 

γξακκηθή θαη σο εθ ηνχηνπ ε θακπχιε βαζκνλφκεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

γηα ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. Αθφκε, κεηά απφ ην ζηαηηζηηθφ ηεζη πνπ θάλακε, ν 

ζηαζεξφο φξνο D0 βξέζεθε ζηαηηζηηθά κε ζεκαληηθφο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν 

άιισζηε. Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη κέζσ ηεο βαζκνλφκεζεο πξνέθπςε έλαο 

αξθεηά αμηφπηζηνο παξάγνληαο κεηαηξνπήο κεηαμχ ηεο ππθλφηεηαο ηρλψλ θαη ηεο  

ζπλνιηθήο έθζεζεο ησλ αληρλεπηψλ, ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξαηηέξσ 

έξεπλεο.  
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Κεθάιαην 6: Δπίινγνο 

6.1 ΢πκπεξάζκαηα 

Μεηά απφ επηζηακέλε βηβιηνγξαθηθή έξεπλα γηα ην ξαδηελεξγφ αέξην Ραδφλην 

θαη ηνπο ηξφπνπο πνπ κπνξνχκε λα ην αληρλεχζνπκε ζην πεξηβάιινλ, δφζεθε 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζηνπο παζεηηθνχο αληρλεπηέο. Απφ ην ζχλνιν ησλ παζεηηθψλ 

αληρλεπηψλ, επηιέρζεθαλ ηειηθά νη CR-39 νη νπνίνη εκθαλίδνπλ απμεκέλε επαηζζεζία 

ζηελ θαηαγξαθή ζσκαηηδίσλ–α, είλαη εχρξεζηνη θαη θηελνί. Πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηε βαζκνλφκεζε ησλ αληρλεπηψλ, πνπ ήηαλ θαη ν θχξηνο ζθνπφο 

ηεο εξγαζίαο καο έπξεπε λα δηεμαρζνχλ κε επηηπρία νη δηαδηθαζίεο ηεο έθζεζεο, ηεο 

ρεκηθήο ράξαμεο θαη ηεο θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ. Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

καο ρξεζηκνπνηήζακε ην ζάιακν Ραδνλίνπ ηνπ Δ.Π.Σ.-Δ.Μ.Π. θαη ηνλ θαηάιιειν 

πεηξακαηηθφ εμνπιηζκφ πνπ δηαζέηεη ην εξγαζηήξην. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο 

ράξαμεο αθνινπζήζακε ηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή, δειαδή βπζίδακε ηνπο 

αληρλεπηέο ζε δηάιπκα 6.25Ν NaOH γηα κία ψξα. Γηα λα ην παξαζθεπάζνπκε 

δηαιχακε 250g NaOH, ηα νπνία δπγίδακε ζε αλαινγηθφ δπγφ ηχπνπ Mettler P-1200, 

ζε 1L H2O. 

  Γηα ηελ θαηακέηξεζε ησλ ηρλψλ ρξεζηκνπνηήζακε ην κηθξνζθφπην Bresser 

Researcher Trino θαη ηελ ειεθηξνληθή θάκεξα MikroCam 3MP ηεο εηαηξείαο  Bresser 

πνπ ζπλδέεηαη κε νζφλε ππνινγηζηή. Με ην ινγηζκηθνχ MicrOcular 3.0 MP 

επεμεξγαζηήθακε θαη απνζεθεχζακε ηηο εηθφλεο πνπ πξνβάιινληαλ ζηελ νζφλε ηνπ 

Ζ/Τ. Πξαγκαηνπνηήζακε βαζκνλφκεζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ, ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθφ 

πιαθίδην βαζκνλφκεζεο, ην νπνίν θέξεη ραξαγκέλε θιίκαθα αλά 0,01mm. Ο 

ζπληειεζηήο βαζκνλφκεζεο γηα κεγέζπλζε 40x θαη αλάιπζε 2048x1536px πνπ 

πξνέθπςε απφ ηνπο ππνινγηζκνχο καο ήηαλ 0,1950±0,016 κm/pixel. Σελ 

θαηακέηξεζε ησλ ηρλψλ ηελ θάλακε ρεηξνθίλεηα, κε ην θαθφ x40 ζε αλάιπζε 

640x480 pixel. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ππθλφηεηαο ησλ ηρλψλ θάλακε 10 νξηδφληηεο 

ζαξψζεηο θαιχπηνληαο επηθάλεηα ≈0,5185cm
2
 ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

αληρλεπηή, θάζε θνξά. 

Γηα ηελ ηππνπνίεζε κεζφδνπ αλαγλψξηζεο ησλ ηρλψλ εθζέζακε ζε αλνηρηή 

πεγή 
241

Am-
239

Pu- 
244

Cm έλαλ αληρλεπηή CR-39 γηα ιίγα δεπηεξφιεπηα. Γηα ηε 

κέηξεζε ηνπ ππφβαζξνπ ησλ αληρλεπηψλ πξαγκαηνπνηήζακε πείξακα ειέγρνπ ζην 
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νπνίν πξνέθπςε φηη ε ηηκή ηνπ ππνβάζξνπ ήηαλ 32±10 (tracks·cm
-2

), δειαδή κέζα 

ζηα αλακελφκελα φπσο αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία φξηα. Αθφκε γηα λα 

βεβαησζνχκε φηη ε κέζνδφο καο, φζνλ αθνξά ηα πεηξάκαηα βαζκνλφκεζεο ιεηηνπξγεί 

ζσζηά, θάλακε έλα πείξακα έθζεζεο ζε Ραδφλην κε κέζε ζπγθέληξσζε Ραδνλίνπ ζην 

ζάιακν ίζε κε 2994 Bq·m
-3

.  

Αθνχ νινθιεξψζακε ηα πεηξάκαηα ειέγρνπ πξαγκαηνπνηήζακε 4 πεηξάκαηα 

βαζκνλφκεζεο ησλ αληρλεπηψλ CR-39 θαη βγάιακε δχν θακπχιεο βαζκνλφκεζεο κία 

γηα ηελ πεγή θαη κία γηα ην AlphaGUARD, κέζσ ησλ νπνίσλ ππνινγίζακε ηνπο 

αληίζηνηρνπο ζπληειεζηέο. Ο ζπληειεζηήο βαζκνλφκεζεο βάζεη ηεο πεγήο 

ππνινγίζηεθε ίζνο κε 1,949±0,038 tracks·cm
-2

/kBqhm
-3

 θαη βάζεη ηνπ AlphaGUARD 

ίζνο κε 1,794±0,033 tracks·cm
-2

/kBqhm
-3

. Σα απνηειέζκαηα ηεο βαζκνλφκεζεο 

έδεημαλ φηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ αληρλεπηψλ είλαη γξακκηθή ζηελ πεξηνρή πνπ 

εμεηάζακε θαη επνκέλσο ν ζπληειεζηήο βαζκνλφκεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε 

επηηπρία γηα ηελ έθζεζε αληρλεπηψλ CR-39 ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο.  

6.2 Μειινληηθέο Πξννπηηθέο   

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζεο ΓΔ, ην ΔΠΣ-ΔΜΠ δηαζέηεη κηα 

βαζκνλνκεκέλε κέζνδν κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Ραδνλίνπ κε ρξήζε 

παζεηηθψλ αληρλεπηψλ. Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε κειινληηθέο 

έξεπλεο φπνπ ε ρξήζε ηέηνησλ αληρλεπηψλ ελδείθλπηαη, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε 

επηζθνπήζεηο επξείαο θιίκαθαο, φπνπ ε ρξήζε ελεξγεηηθψλ κεζφδσλ δελ είλαη 

πξαθηηθή. 

Δπηπιένλ, ζηα πιαίζηα ηεο δηθήο καο εξγαζίαο δελ ήηαλ δπλαηφλ λα 

εμαληιήζνπκε φιεο ηηο πηζαλέο δπλαηφηεηεο γηα ηηο δηαδηθαζίεο ηεο έθζεζεο, ηεο 

ρεκηθήο ράξαμεο, ηεο αλαγλψξηζεο θαη ηεο θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε κηα κειινληηθή ΓΔ ζα κπνξνχζε λα δηεξεπλεζνχλ δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο ρεκηθήο ράξαμεο κε ελαιιαθηηθέο παξακέηξνπο θαη φρη απηέο ηνπ 

θαηαζθεπαζηή, δίλνληαο δηαθνξνπνηεκέλα απνηειέζκαηα. Δπίζεο ε αλάπηπμε 

εκηαπηφκαηεο ή απηφκαηεο κεζφδνπ θαηακέηξεζεο ησλ ηρλψλ, ζα ήηαλ κηα 

δηαδηθαζία πην μεθνχξαζηε γηα ηνλ εξεπλεηή. Δλδηαθέξνλ ζα ήηαλ αθφκε λα 

εμεηαζηεί πψο επεξεάδεηαη ν ζπληειεζηήο βαζκνλφκεζεο απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο 

πγξαζίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιάκνπ θαζψο εκείο ζηελ έξεπλα καο 

ζεσξήζακε φηη παξακέλνπλ ζηαζεξέο.  
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Πξνηείλεηαη  επίζεο ε πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ CR-39 

κε ηα λεηξφληα, ηα νπνία, φπσο είλαη γλσζηφ απφ ηε βηβιηνγξαθία, δελ ηνλίδνπλ θαηά 

ηε δηέιεπζή ηνπο ην πιηθφ ηνπ αληρλεπηή αιιά κέζσ ελφο δηαθνξεηηθνχ κεραληζκνχ 

παξάγνπλ ίρλε. 
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