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Περίληψη 

Η συνεχ1)ς έκθεση του ανθρώπου στο ραδόνιο και τα Θυγατρικά του. μας 

οδηγεί στην μελέτη της συμπεριφοράς και της καταμέτρησής του με ~)δη υπάρχοντα 

μοντέλα, για τον διασφαλισμό της υγείας του (22.27]. Η ανάγκη για περαιτ{;ρω 
διερεί)νηση μιας πιο ακριβσί>ς προσ{:γγισης, οδήγησε στο πλαίσιο της παρούσας 

πτυχιακ1Ίς την μελέτη και την αν6πτυξη νέων μεΟόδων μοντελοποίησης της 

διαδικασίας καταγραψi]ς του ραδονiου και των θυγατικό)V παραγcίyγων στους 

παθητικούς στερεοί)ς ανιχνευτ{:ς καταγραφής ιχνά>V, κϊι.:νοντας χρήση τεχνικcί)\1 

μόντε κ6ρλο. 'Ενα ν~:ο μοντέλο προκi>πτει ως παραγόμενο μοντελοποίησης. όπου 

υπολογιζει την ευαισθησία καταΎραψrΊς του ραδονίου καΟci:~ς και των Ουγατρικϊt)V 

πcφαγcογων για το καθένα ξεχωριστό .. 

Λέξεις- κλειδιά 

f\1.Μνιο, σωμό.τια ιiλφα, ΣΑΚι (](-39, μοντελοποίηση, μιJντε κάρλο, C:/C:: + 
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Abstract 

Continυous hιιιηaη cxposιu·e ιο ηιdοη <:111cl ιl<:ιughteΓs lcίιds ιιs to the study 
of bchaνioΓ and dctection efticicncy vvit11 cxisting n1oclcls fοΓ 11u111<111 t1caltl1 
::ιssιιrance [22,27]. Tl1e necd foI {urt11eΓ investigation ο1' <ι n10IC prccίse appτoach 
resulted this 1l1esis to tl1e development of a nevv ιnodelling n1e1l10d of raclon and 
c1aughteτs ιietection eniciency οη soliιi state ηιιcleηΓ tnιcl( detectoτs ιιsing a monιe 
caι·lo ιnetl10ιi. Α ι1C\V ι11οιle1 outcomes t1ιrοιιg11 rnocJclling, \Vhicl1 coιnρutcs t11e 

dctcction eHicicncy fοΓ τaιlοη anϊi ιlaιιg11tcrs sepaiately. 

Ι<.θιiοη, alph<:1 particles, SSNTn, CI<.-39, rnodelling, n1ontc caτlo, αc:++ 
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1.ΕΙΣΑΓΩΙΊ-1 

1.1 Ι'αδόνιο 

Ηδη από τις αρχές της δεκαετίας του 1980, τόσο ο Παγκ6σμ10ς 

Οργανισμ6ς Υγείας (\VIIO). 6σο και η επιστημονικΊΊ κοινότητα π1ς Ευρι'ι)πης και 
των Ηνωμένων Πολιτειό)ν, επικέντρωσαν την προσοχ1) τους στην ποιότητα του 

α{φα του εσωτερικού περιβό.λλοντος στις κατοικίες και στους χώρους εργασίας. 

6που ι':νας μ~:σος κιiτοικος περν!i έως και 80% του χρόνου του. Στη δι6ρκεια αυτοί) 
του χρόνου εκτίθεται σε ένα πλήθος ρύπων, οι οποίοι πολλές φορές εντοπίζονται σε 

συγκεντρώσεις που ξεπερνούν κατά πολύ τις συγκεντρό)σε1ς που υπ6ρχουν στον 

ατμοσφαιρικό ω:ρα [38] . 
Η ποιότητα του αέρα των εσωτερικάΝ χόψων επηρεάζεται από μία σειρ6 

από παράγοντες, όπως για παράδειγμα 01 τεχνικές οικοδόμησης, τα υλικC.ι 

επίπλωσης, η ελάττωση της ανανέωσης του αέρα των κατοικιό)ν με στόχο την 

εξοικονόμηση εν{φγειας κτλ. Οι ρί)ποι στον α{φα των εσωτερικών χcορωv μπορεί 

να προι':ρχονται τόσο από φυσικ~;ς όσο και από τεχνητές πηγές. ·τεχνητοί ρί)ποι 

είναι βέβαια όλα τα προιόντα καύσης, οι πτητικές οργανικές ενό)σεις. ο αμίαντος, ο 

καπνός του τσιγάρου κ:.α. Από 'τους φυσικοϊ)ς ρΊ)πους, ο σημανηκότερος είναι το 

φυσικc!)ς ραδιενεργδ αέριο ραΜνιο[38] . 

Το ραδόνιο ('22 Κη) είναι ένα φυσικ<) ραδιενεργ6 αέριο που παράγεται απ6 
τη ραδιενεργό διό.σπαση του ραδίου (222R.a), το οποίο είναι παρ6ν σε μικρές r1 
μεγάλες συγκεντρό)σεις σε όλα τα εδάφη και τα πετρό)ματα του πλανήτη. Το 

ραδόνιο παραγόμενο στο {:δαφος αναδύεται στον ατμοσφαιρικό αέρα όπου 

αραυi)νεται σίη:τομα σε αβλαβείς συγκεντρ(i)σεις, και από αυη~1 την ιiποψη δεν 

συνιστά ραδιολογικό κίνδυνο για τον άνθρωπο . Παρ'όλ'αυτό., όταν βρίσκει δίοδο 

από το έδαφος προς το εσωτερικό των κατοικιό)ν 11 των χό)ρων εργασiας, μπορεί να 
δημιουργ1Ίσει υψηλές συγκεντρό)σεις στον α1:';ρα των εσωτερικ())ν χc!)ρων. Σε τ{;τοιες 

περιπτc!)σεις είναι αναΎκαίο να εκτιμηθεί ο συνεπαγόμενος κίνδυνος για τους 

κατοίκους, εξαιτίας της ακτινοβόλησης των πνευμόνων τους από το ραδιενεργό 

ραδόνιο. Ο καρκίνος του πνεύμονα μό.λιστα, είναι και το μοναδικό σημαντικό 

βιολογικό αποτ{;λεσμα της {:κθεσης στο ραδ6νιο. Θεωρείται μ6λιστα, ότι είναι ο 

κυριότερος φυσικ6ς καρκινογόνος παρ6γοντας και ο δείηερος σε επικινδυν6τητα 

για αν6πτυξη καρκίνου του πνεύμονα. μετό, το κάπνισμα. Σύμφωνα με τα δεδομένα 

από το lJNSC:EAR 2000 (lJnitec1 Naιions Scienιific Connni1tee οη tl1e Effects of 
Aton1ic Radiation) το 47% της ετήσιας δ<'.!σης που λαμβάνει ο μέσος κό.τοικος του 
πλαν1Ίτη οφείλεται στο Ι)αδόvιο και στα ραδιενεργr,ι θυγατρικά του [37], 

Το ραδόνιο (R.n) είναι ένα χημικό ραδιενεργό στοιχείο, που προκύπτει 

φυσικά ως προϊόν διό.σπασης του ουρανίου ·ή του θορίου, με ατομικό αριθμό 86 και 
ατομικό β6ρος 222. Η θερμοκρασία η1ξης του ορίζεται στους -71 °C και η 

θερμοκρασία βρασμού στους -61,8 °(~. Είναι ~:να ιlγευστο ιiοσμο και ιiχρωμο 
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στοιχείο, που ανήκει στην οικογένεια των ευγενc!)ν αερίων. Το πιο σταθερό του 

ισότοπο f:ιναι το 2221{.η με χρόνο ημιζωi1ς 3,8 1~μ~:ρες. 
Αν κω {:χει χρόνο ημιζω1Ίς μόλις 3.8 ημf:pες, διασπrπαι σε άλλα 

ραδιενεργά στοιχεία, τα οποία έχουν χρόνο ημιζωr~ς δεκαετιcον, με αποτέλεσμα η 

εισπνοή ραδονίου να αποτελεί συνεχή κίνδυνο . Η ραδιενεργ6ς διάσπαση του 

ραδονίου έχει ως εξ1Ίς: 

Πρόγονος 
Τί)ΠΟς Θυγατρικό Ημιπερίοδος 

δι{ωπασης παράγωγο ζωi~ς 

U-218 (Ουράνιο) α Tl1-234 

Th-234 (Θόριο) β Ι\ι-234 

Pa-234 (Πρωτακτίvιο) β U-234 

U-234 (Ουράνιο) α TJ1-230 

Τ11-230 (Θόριο) α Iza-226 

lza-226 (Ρcιδιο) α Ι-<η-222 

Rn-222 (Ραδόνιο) α i>o-218 3.8 d 

Ρο-218 (ΤΙολ6.)νιο) α l)lJ-214 3.1 rnin 

Ρlι-2 J 4 (Μολίφι) β Bi-214 26.8 1ηiη 

Bi-214 (Βισμούθιο) β Ρο-214 19.9 ιnin 

l)o-214 (Πολό)νιο) α Γb-210 0.1643 ωsec 

Pb-210 (Μολύβι) β Bi-210 22.3 y 

Bi-21 Ο (Βισμοί>θω) 1 β Ρο-210 5.013 d 

Ρο-21 Ο (Πολώνι:;; α PIJ-206 138.3376 d 

Pb-206 (Μολύβι) -- -- σταθερό 

Πίνωως 1. Η σειρά pαδιενεργοι) δι/J.σπασης του ραδονίου 

1 ') .... Πηγές Ραδονίου 

Η φυσικ1Ί ραδιενι:ργεια υπ1Ίρξε αν{:καθεν μ{:ρος του ανθρ(1)πινου 

περιβ6λλοντος. Οι κυριότερες συνιστcί)σες της φυσικ1Ίς ραδιεv{:ργειας είναι η 

κοσμικ:r1 ακτινοβολία, η εξωτερική ακτινοβόληση από τα φυσικά ραδιοϊσότοπα του 

εδcιφους. των πετρωμάτων και των οικ:οδομικcον υλικόΝ κω τέλος η εσωτερικ:~Ί 

ακτινοβόληση από τις ραδιενεργές ουσίες που βρίσκονται στις τροφές και στον 

εισπvεόμεvο αέρα. Πρ{:πει να τονισθεί ότι, κατ<i μf:σο όρο. σχεδόν 90% της 
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ραδιενέρΊειας στην οποία εκτίθεται ο άνθρωπος οφείλεται σε φυσικές πηγές. Το 

μισι'> περίπου αυτσύ του ποσοστού οφείλεται στο ραδόνιο. 

Το ραδόνιο στο εσωτερικ6 των κατοικΗiΝ οφείλεται κατι1. κί)ριο λόγο στην 

()παρξη πατρικών πυρ1Ίνων ραδίου-226 στο ~;δαφος και στα οικοδομικ(i υλικ{1. Ο 

αέρας της ατμόσφαιρας με το ραδόνιο που περιέχει συμβάλλει και αυτός στην 

αύξηση των συγκεντρ{οσεων στους εσωτεpικοί)ς χό)ρους μέσω των συστημό.τωv 

εξαερισμού και των ιiλλων ανοιγμ(1.των. Οι περισσότεροι ερευνητές φαίνεται να 

συμφωνσι'>ν (ηι τυχ()V αυξημ~:νες συγκεντρcί)σεις ραδονίου στους εσωτερικούς 

χcίψους μπορούν να αποδοΟούν στο ραδόνιο που παρcΊ.γεται από το ράδιο στα 

πετρcοματα του εδό.φους [38]. 
Η κυρι6τερη πηγ11 ραδονίου που επηρε6.ζει εκείνους που ζοίJν πλησίον του 

εδάφους, για παράδειγμα σε ισόγεια 1Ί ημιυπόγεια, είναι το ριJ.διο-226 του εδάφους. 

Εδάφη με υψηλή διαπερατότητα παρουσι6ζουv και υψηλούς ρυθμούς εκροής 

ραδονίου. Εδάφη που είναι δυνατόν να παρ{tγουν πολύ ραδόνιο είναι για 

παρ{1δειγμα τα γρανιτικά και ηφαιστειακά πετρcοματα και τα λιγνιτικά κοιτό.σματα 

που απ6 τη ψί)ση της δημιουργίας τους παρουσιf..tζουv υψηΜς συγκεντρ<i1σεις 

ραδίου ιδιαίτερα όταν αυτά βρίσκονται σε μορφ11 άμμου 11 βράχων μικρών 

διαστάσεων διότι τότε χαρακτηρίζονται και από υψηλr1 διαπερατότητα. Επί.σης 

εδό.φη μολυσμ{:να με παραπροϊ6ντα εξόρυξης, εμπλουτισμοί> και περαιτ{:ρω 

επεξεργασίας ουρανίου ή φωσφατικcίΛ' κοιτασμ6των παρουσιcΊ.ζουν και αυτ{.ι 

υψηλούς ρυθμοί)ς εκροr1ς ραδονίου. Ο σημαντικότερος παρ(ιγοντας που ωθεί το 

ραδόνιο στο εσωτερικό μιας κατοικίας και μάλιστα στα διαμερίσματα που είναι 

πλησιέστερα στο έδαφος, είναι η διαφορ6 πίεσης που δυνατόν να παρουσιαστεί 

μεταξί) της κατοικίας και του εδficpους. 

Τα οικοδομικcΊ. υλικά είναι γενικά η δε6τερη σημαντικότερη πηγ1Ί 

ραδονίου στους εσωτερικο1)ς χίορους. Οι ρυθμοί εκροr1ς ραδονίου από οικοδομικά 

υλικά δεν εξαρτci)vται μ6νο απ() την περιεκτικότητα του υλικού σε ρ{:ιδιο αλλά 

επιπλέον και απ6 παράγοντες όπως το ποσοστό του ραδονίου σε σχέση με το 

συνολικό. παραγόμενο ραδόνιο, το οποίο έχει τη δυνατότητα να διαφίηει απ6 το 

υλικό και το πορό)δες του υλικού. 

Ο ατμοσφαφικ6ς αέρας δρα κατά καν6να ως διαλύτης. λ6γω της χαμηλής 

συγκ{:ντρωσ1Ίς του σε ραδόνιο. Παρ'{)λ'αυτιi σε μερικι-:ς περιπτ(i1σεις, {)πως π.χ. σε 

διαμερίσματα που βρίσκονται σε ορόφους (tνω του δευτέρου και τα οποία έχουν 

χτιστεί με οικοδομικcΊ. υλικCι χαμηλr1ς συγκ~~ντρωσης σε ράδιο. ο ατμοσφαιρικός 

αέρας παραμ~:νει η κύρια πηγή ραδονίου για τους εσωτερικούς χ(iψους. Η 

συγκέντρωση ραδονίου στον ατμοσφαφικ6 αέρα εξαρτϊιται κυρίως από την 

ατμοσφαιρικr1 πίεση, και (σε περίπτωση που δεν υπrφχουν Θερμοκρασιακές 

αναστροφές) παρουσιάζει ταλαντ{οσεις με υψηλότερες τιμές κατά. τη διCιρκεια της 

νύχτας. 
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1.3 Συμπεριφορά Ραδονίου 

Η διιiσπαση του ραδονίου οδηγεί στο σταθερ6 στοιχείο μόλυβδο-206 

(206 ιη) - Πίνακας 1). Τα θυγατρικό. πολό)νιο-218 (218Ρο), μόλυβδος-214 (214Pb), 
βισμοί)Οιο-2 1 4 (214Bi) και πολώνιο-214 (214Ρο) έχουν χρόνους ημιζωής πολύ 
μικρ6τερους από εκείνο του ραδονίου. Τα υπόλοιπα θυΎατρικά έχουν πολ{) 

υψηλ6τερους J'J)όνους ημιζω1Ίς απ6 το ραδόνιο . Ολα τα Θυγατρικ{,ι προι6ντα είναι 

βαρ{:α μ~:ταλλα τα οποία γενικϊι. είναι δυνατ6ν: 

•να παραμείνουν αδέσμευτα στην ατμόσφαιρα του χ())ρου. 

•να καταπέσουν 6ντας αδέσμευτα στις επιφάνειες του χώρου. 

•να δεσμευθούν στα σωματίδια του αεροζ6λ του περιβάλλοντος α{φα και 

να παραμείνουν {:τσι δεσμευμ{:να στην ατμόσφαιρα του χ(ορου. 

•να δεσμευθούν στα σωματίδια του αεροζ6λ του περιβάλλοντος αέρα και 

έτσι δεσμευμένα να καταπέσουν στις επιφό.νειες του χόψου 

Ο βαθμός και ο ρυθμός με τον οποίο λαμβ6νουν χ())ρα όλες αυτές οι 

διαδικασίες επηρεϊιζονται από π<iρα πολλοί>ς παρό.γοντες, συμπεριλαμβανομ{:νων 

της κατανομής μεΎέθους και της συγκέντρωσης των σωματιδίων των αερολυμάτων, 

του 6γκ:ου του χcJ)ρου, των συνθηκcον κλιματισμού και αερισμού κ.λπ. 

Σαν συν{:πεια αυηί.Ν των διαδικασιί))\Ι ο α{φας των εσωτερικ6)\Ι χ(ορων 

περιέχει στην πραγμαiικ6τητα {:να μίγμα αερίου ραδονίου και θυγατριΚcJ}ν του 

προϊόντων. Εισπνεόμενο το ραδόνιο πιθανόν να διασπασθεί. μέσα στον πνεύμονα, 

ακτινοβολώντας τον. Όμως πολύ επιβλαβέστερη ραδιολογικά είναι η εισπνοr1 των 

αιωροίψενων ΘυγατρικάΝ του ραδονίου. Τα περισσ6τερα απ6 αυτά, που βρίσκονται 

στον αέρα που εισπνέεται, αποτίθενται στους ιστοί)ς του πνείψονα. Ιδιαίτερα 

επιβλαβi1 μάλιστα, έχει αποδειχθεί. ότι είναι εκεiνα από τα θυΎατρικι't που 

εκπέμπουν α-σωματίδια διότι ακτινοβολούν με σημαντικ1Ί ενέργεια πολύ μικρό 

6γκο ιστοί>. Τα θυγατρικ6 παρ6γωγα του ραδονίου μετά τον σχηματισμό τους 

προσκολλ())νται σε αερολί)ματα. τα οποία με την εισπνο1Ί επικϊtθονται στο 

πνευμονικό επιθήλιο. Δωσπώνται εκεί εκπέμποντας σωμάτια άλφα, τα οπσί.α 

μπορο'ίΝ να προκαλέσουν βλάβες στον πνεύμονα. αυξάνοντας έτσι την πιθανότητα 

αν{,ιπτυξης καρκίνου του πνεύμονα. Οπως εκτιμάται 98% των α-σωματιδίων που 
ακτινοβολοίJν {:να πνεί)μονα προ{:ρχονται απ6 τις διασπϊι.σεις των θυγατρικιον του 

ραδονίου που εισπνέονται και μόλις 2%> οφείλονται στις διασπιiσεις του ίδιου του 
ραδονίου [38]. 

1.4 ΠαράΊοντας Ισορροπίας 

Το μέτρο που δείχνει πόσα από τα θυγατρικά ισότοπα του ραδονίου είτε 

αδέσμευτα είτε δεσμευμ{;να στα αερολίψατα δεν !>χουν καταπ{;σει αλλά αιωροίJνται 

σε έναν χ6)ρο είναι ο παρc..ιγοντας ισορροπίας f' (equilif)ι·iιιιn factιπ). Ο συντελεστής 
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ισορροπίας F οριι,εται ως ο λ6γος της ισοδύναμης συγκ~:τρωσης ραδονίου σε 

συνΟ1ϊκες κλειστού αέρα, προς την πραγματική συγκ{:ντρωση του ραδονίου σε 

συνθήκες ανοιχτού αέρα [17, 22,23], ο οποίος ορίζεται ως 

F=Cd/CΓ (1) 

()που Cιi = Ο.105Α + Ο.515Β + 0.380(~. (~Γη συγκέντρωση του ραδονίου στο χό.φο 
σε Βφη-3Α η συγκέντρωση του πολωνίου-218 σε Βφn-3 Β η συγκέντρωση του 
μολύβδου-214 σε Βφη·3 και (~η συγκέντρωση του βισμουΟίου-214 σε Bqrn-3

. 

'Ενα ζεί)γος ανιχνευτών έχει σχεδιαστεί και χρησιμοποιείται για την 

ταυτόχρονη εκτίμηση της συγκέντρωσης των σωματίων α, καθ{ος και την 

συγκέντρωση του αερίου σε {:να περιβάλλον ραδονίου [24]. Ο ~:νας ανιχνευηΊς, ο 
οποίος βρίσκεται σε {::να δοχείο και προσομειcbνει καταστάσεις κλειστού αέρα. 

καταγράφει τα ίχνη όπου αναλογοί)ν στην συγκέντρωση του αερίου και ο 

ανιχνευτ~)ς ο οποίος βρίσκεται εξωτερικά του δοχεί.ου, καταγράφει τα κομμάτια που 

αναλογούν στο α{φιο αλλά και στα Θυγατρικά του [24]. Αν είναι F = 1 τ6τε όλα τα 
παραγόμενα από το ραδόνιο θυγατρικά αιωροίΝτc..tι και καν{:να δεν έχει καταπ{:σει. 

Αντίθετα. αν Ι~' = Ο τότε όλα τα Θυγατρικά έχουν καταπέσει και στην ατμόσφαιρα 
υπάρχει μόνο ραδόνιο. Κάθε ενδιάμεση τιμ1) αντιπροσωπεύει και μία ενδιcιμεση 

κατfiσταση. 

1.5 Ραδιενεργός ισορροπία 

Για να επέλθει ραδιενεργ6ς ισορροπία σε ένα χcbpo, πρέπει να σφραγιστεί 

αεροστεγ(bς, να μην υπϊί.ρχουν πηγ~;ς αερολυμάτων εντ6ς του χό.φου και μεταβολές 

στην ποιότητα του αέρα. Από την στιγμ1Ί εκείνη πρέπει να περάσουν περίπου 4 
cορες, για να επέλθει ραδιενεργός ισορροπία. Το ραδόνιο με τα βραχύβια Θυγατρικά 

του δεν βρίσκεται απαραίτητα σε ισορροπία [27.17] . 

1.6 Τεχνικές Μέτρησης Συγκέντρωσης Ραδονίου 

Μέχρι σήμερα έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορες τεχνικές για τη μέτρηση 

των συγκεντρ{l)σεων του ραδονίου στον α{;ρα. Όλες οι τεχνικές στηρίζονται στην 

ανίχνευση και την καταγραφ11 της ραδιενεργού ακτινοβολίας, η οποία εκπέμπεται 

κατά τις διασπάσεις της αλυσίδας του ραδονίου που περιέχεται σε ένα 

συγκεκριμΔνο iηκο αέρα. Κυρίως γίνεται ανίχνευση και καταγραφ1) των α­

σωματιδίων 1) των γ-φωτονίων. Συνδυασμ~:νες τεχνικές μετρ11σεων α- και γ­

ακτινοβολιό)ν έχουν επίσης αναφερθεί. Κατcϊλληλσι συντελεστές βαθμονόμησης, 

χρησιμοποισύνται ό)στε το σύνολο των α- 11 Ύ-εκπομπό)ν που καταγράφοντω, να 
μετατρέπεται σε συγκέντρωση ραδονίου . ΤεχνιΚl) που να μετρ{χ τη συγκϊ:ντρωση 
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ραδονίου, αποκλειστικι'ι από τις διασπάσεις του ιδίου του ραδονίου, δεν έχει 

αναφερθεί. Οι τεχνικές μέτρησης διακρίνονται ανάλογα με το είδος των ανιχνευτό)ν 

που χρησιμοποιείται. Η δι{.ικριση γίνεται σε τεχγικές μέτρησης με ενεργητικοί)ς 

ανιχνευτές και σε τεχνικές μ{;τρησης με παΟητικοί)ς ανιχνευτές. 

Ενεργητικές ονομάζονται οι μϊΟοδοι που κάνουν χρ1Ίση εξωτερικr1ς 

ενέργειας, συν1Ίθως ηλεκτρικής, για vα πραγματοποι1Ίσουν την μέτρηση (κι'ινοντας 

χρήση αντλΗ))ν α{φα). Παθητικές μ{:θοδοι χαρακτηρίζονται εκείνες που δεν 

απαιτείται εξωτερικr1 εν{;ργεια για για πραγματοποιΊ1σουν τη διαδικασία και η 

μέτρηση ξεκιν6ει από την στιγμ11 τοποθέτησης του ανιχvευηΊ στην ο~:ση του. Οι 

παθητικές μέθοδοι έχουν περισσότερες εφαρμογές καθότι διακρίνονται πιο φιλικές 

στη χρήση, πιο οικονομικ{;ς, κατάλληλες για μετρ1Ίσεις απ6 ερευνητές ή και για 

μακροχρόνιες μετρ1Ίσεις. Το κυριότερο μειοv{:κτημά τους 6μως, είναι ϊιτι το 

αποτέλεσμα της μέτρησης δεν μπορεί να δοθεί αμέσως, αλλά πρέπε1 

προηγουμένως, οι ανιχνευτές να σταλούν στο κατάλληλο εργαστ1Ίριο το οποί.ο να 

είναι εφοδιασμίc:νο με τον εξοπλισμ6 για την επεξεργασία και τη μέτρησ1Ί τους. Οι 

ανιχνευτές αυτοί> του τ~.'>που μπορούν να χρησιμοποιηθοί)\Ι μόνο μία φορά. 

Η μέτρηση του Ραδονίου κάνοντας χρ11ση παΟητικcί:Jν ανιχvευτcί)ν μπορέι 

να εκφραστεί σε Βι1/η13 . Αυτό αντιπροσωπεί>ει την μέση ολοκληρωμένη 
σιΥyκέντρωση του ραδονίου για τον εσωτερικ6 αέρα του κτηρίου. Για παράδειγμα, 

1Bq/n13 σημαίνει 6τι κατά μίc:σο όρο σε κ60ε κυβικό μέτρο αέρα, συμβαίνει μία 
διcωπαση ενός ατόμου ραδονίου σε κάθε δευτερ6λεπτο . 

Οι στερεοί άνιχνευτές καταγραφ11ς ιχνό)ν είναι πλαστικά υλικά που 
χρησιμοποιούνται ευρέως για την ολοκληρωμένη μ{:τρηση του ραδονίου και των 

ισότοπων αυτοί>. Τα σωμ{πια α που παράγονται κατά τη διάσπαση του ραδονίου 

και των Οιηατρικών του. ακτινοβολοίΝ στο πλαστικό, προκαλc'οντας στίγμα, 

καταστρέφοντας το πλαστικό σε εκείνο το σημείο. Ακολουθεί μια χημική 

διαδικασία, ϊιπου διαβρcίΝει τα στίγματα, μέχρις cinoυ γίνουν ορατιi στο 

μικροσκ6πιο και μετρ1Ίσιμα [28]. 'Εχουν δημιουργηθεί λογισμικά ανά, καιροί>ς τα 
οποία κάνουν καταμέτρηση των στιγμ6των, με τεχνικές αναγνcί)ρισης μοτίβων α/λά 

και φωτεινοτήτων, για να προσδιορίσουν αν έγινε προσπτωση σε ένα στίγμα 

παραπ6νω του ενδς ι6ντος. Η παpακ6τω εικ6να δείχνει τη μορφ1Ί εν6ς ανιχνευηΊ 

μετά απ6 το στάδιο χημικ1Ίς διr..ιβρωσης [28] . 

Ευα5να 1. Χημικιj δι{1βρωση παθητικού ΣΑΚΙ 
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1.7 Βιολογικές Επιδρ{~σεις 

Η ισοδύναμη δόση ακτινοβολίας που λαμβάνει κ6ποιος εξαρτάται από το 

είδος της ακτινοβολίας και την ενέργειά της. Σχετικά με τα είδη ακτινοβολίας που 

οφείλονται στις διασπ6σεις του ραδονίου και των θιΥγατρικό)ν του ισοτ(>πων, 

σημωi:Jνονται τα ακδλουθα. Οι α και β ακτινοβολiες θεωρούνται ακίνδυνες για 

εξωτερικi1 ακτινοβόληση επειδή η εμβέλειά τους είναι πολύ μικρi1, οπότε μποροί>ν 

να σταματψ:;ουν ακόμα και σε μερικά εκατοστά αέρα ll στα ήδη νεκρά κύτταρα του 
εξωτερικού δέρματος του ανθρcοπου. Δε συμβαίνει (η.ιως το ίδιο και για την 

εσωτερική ακτινοβόληση. Τ6τε η α-ακτινοβολία είναι εξαφετικc'λ επικίνδυνη , λ<)γω 

της μεγάλης πυκνότητας ιονισμών που προκαλούν τα α-σωματίδια κατά μΊΊκος της 

τροχιάς τους. Χάνουν την ενέργειά τους σε πάρα πολ1) μικρ1) απ6σταση από το 

σημείο που δημιουργήθηκαν. προσφέροντας {;τσι μεγ6λο ποσϊ> εν~:ργειας σε μικρό 

όγκο. Αντίθετα οι β-ακτιvοβολίες προκαλοίJν μικρή πυκνότητα ιονισμοί) στον 

ανθρώπινο ιστό και έτσι μποροϊ)v να θεωρηθούν αμελητέας επίπτωσης '{tα 

εσωτερικ1Ί ακτινοβόληση. Οσον αφορc't. στις γ-ακτινοβολ{ες που εκπέμπονται από 

τις ραδιενεργές διασπά.σεις στην αλυσίδα του ραδονίου. δεν θεωρούνται 

σημαντικf.:ς. τ6σο στην περίπτωση εξωτερικής. 6σο και στην περίπτωση εσωτερικής 

ακτινοβόλησης. 

Η εμβέλεια των α-σωματιδίων που παράγονται από τα θυγατρικά του 

ραδονίου είναι πολύ μικρ1) - μεταξί) 41 μηι και 70 μηι [16]. Το επιθήλιο είναι 
μεταξίJ 15 μ1n και 80 μηι [8] και έτσι τα α-σωματίδ1α μπορούν και εναποθ~:τουν όλη 
την εvέργειι'ι τους στα κύτταρα της βασικ1Ίς στιβάδας, προκαλώντας κατ' αυτόν τον 

τρόπο έντονο ιονισμό. ΔημιουργοίΝται τότε χημικές μορφές που αντιδρσύν και 

αλλοιό)Vουν τη δομή μεγαλομοριακό)ν σχηματισμό)\1 στο εσωτερικό του κυττάρου, 

με αποτ~:λεσμα απορϊJΟμιση της ομ<iλης λειτουργίας και ίσως αργ6τερα την 

καρκινογέννεση. 
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2. Ραδιενεργός Διάσπαση 

2.1 Γενικά 

Πυρ·ήνες με μεγάλο ατομικό αριθμό, δ1ασπό)\Ιται αυθόρμητα η εξαιτίας 

εξωτερικής δι{;γερσης σε όλλους με διαφορετικδ ατομικό αριθμ<'> , υπ6 ταυτόχρονη 

~:κλυση ακτινοβολίας. Το φαινόμενο αυτ<'> ονομιίζεται ραδιενεργός διάσπαση. Η 

ουσία που προκί}πτει είνα1 συν1ΊΟως ραδιενεργi] . Αιηϊ1 με τη σειρc'.ι της διασπrιται 

είτε σε κό.ποιο 6.λλο ραδιενεργό στοιχείο. είτε σε ένα σταθερό πλέον στοιχείο. Οι 

αρχικοί πυρ1Ίνες ονομάζονται μητρικοί και οι παραγόμενοι, θυΊατρικοί. 

Η μετιiπτωση των αρχικ(iΝ πυρ1Ίνων σε πυρ1)νες άλλων στοιχέιων, 

ονομάζεται μεταστοιχείωση. Η ενέρΊεια που απελευθερό)Vεται κατrι τη ραδιενερΊό 

διάσπαση είτε με τη μορφ11 κινητικ1Ίς ενέrηειας των σωματίων είτε με τη μορψi1 

ηλεκτομαγνητικ1Ίς ακτινοβολίας. προέρχι:-:ται απ6 μετατροπή μ{φους της μάζας του 

αρχικοί> πυρ1)να σε ενέργεια. Οι πυρήνες μεταστοιχειά)Υονται αυτϊ>ματα για να 

πέσουν σε μ1α ευνοϊκότερη ενεργειακή κατάσταση [36] . 
Ο ρυθμός με τον οποίο διασπάται ένα ισότοπο εκφρό.ζεται με την 

ημιπερίοδο ζω1)ς (ή χρόνος ημιζωής) αυτού. Ημιπερίοδος ζω1)ς θεωρείται ο χρόνος 

που απαιτείται για τη δι{:ισπαση του μισοί) πυρ1)να ενός ραδιενερ'{Ο'ί) ισοτόπου σε 

ένα δείγμα. Αυτός ο χρόνος είναι σταθερός και δεν επηρεάζεται από κάποιον 

φυσικό η χημικό παράγοντα. Συχνά χρησιμοποιείται στη γεωλογία για τον 

προσδιορισμό της ηλικίας ορυκτcον και πετρωμάτων. Αυτ~) η προσf::γγιση 

ονομάζεται ραδιοχρονολ6γηση. 

2.2 'Γ\)ποι Διασπάσεων 

Υπάρχουν τρία βασικά είδη διασπάσεων. Η ιiλφα διάσπαση, η βήτα 

διάσπαση και η γάμμα διάσπαση. 

Οι ακτίνες ό.λφα. β1Ίτα, και οι ακτινοβολίες γάμμα εκπέμπονται από τους 

μητρικο'ί>ς πυρήνες τους με τεράστιες ταχύτητες. Τα (;ιλφα σωματίδια 

επιβραδ'ί>νονται και σταματοίΝ καΟcί)ς περνοί)\Ι μϊσω της ί)λης, πρ(ί)τιστα μέσω της 

αλληλεπίδρασης τους με τα ηλεκτρ6νια που βρίσκονται σε εκείνη την ύλη. 

Επιπλέον. τα περισσότερα από τα ω.φα σωματίδια εκπεμπόμενα από την ίδ1α ουσία 

εκτινάσσονται με σχεδόν ίδια ταχίηητα. Κατά συνέπεια σχεδϊ)ν όλα τα ιiλφα 

σωματίδια απ{) το πολώνιο- 210 ταξιδεύουν 3.8 cιη μέσω του α{;ρα πριν να 

σταματi1σουν εντελώς , και εκείνα από το πολci)Vιο- 212 ταξιδεί)ουν 8,5 cιη υπό 
τους ίδιους όρους. Η μέτρηση της απόστασης που διανύεται από τα άλφα 

σωματίδια χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει τα ισ6τοπα. 
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Τα βήτα σωματίδια εκτιvf..ισσοvται με πολί) μεγαλύτερες ταχύτητες απ6 

τα ό.λφα σωματίδια, και έτσι θα διαπεράσουν αρκετά περισσότερη ύλη, αν και ο 

μηχανισμός με τον οποίο αυτά σταματούν είναι ουσιαστικf.:ι παρόμοιος. Α vτίθετα 

από τα άλφα σωματίδια. όμως, τα β1Ίπt σωματίδια εκπ~:μπονται με πολλ~:ς 

διαφορετικές ταχύτητες, και οι βr1τα εκπομπές πρέπει να διακριθούν μεταξί) τους 

από τις χαρακτηριστικές μέγιστες και μέσες ταχύτητες των βήτα σωματιδίων τους. 

Η 1--:αταvομ1) στις ενi;ργειες βήτα-σωματιδίων (ταχυτ~Ίτων) απαίτησε την υπόθεση 

της ί)παρξης, ένος σωματιδίου χωρίς μfiζα αποκαλοίψεvο νετρίνο. Η εκπομπή 

νετρίvο συvοδεί)ει όλες τις διασπάσεις βiμα. 

Η εκπομπή γάμμα εμφανίζεται συνήθως σε συνδυασμό με την άλφα και 

την β~Ίπt εκπομπή. Οι ακτίνες γ<iμμα δεν φΔρουν καν~:να φορτίο i'1 μf.:ιζα και κατf.:ι 

συνέπεια η εκπομπή των ακτίνων γάμμα από ~:να.v πυρ1\vα δεν οδη-ιεί σε καμΗi 

αλλαγ1Ί στις χημικές ιδιότητες του πυρ1Ίνα αλλά. μόνο στην απώλεια ενός ορισμένου 

ποσού ακτινοβόλου ενέργειας. Η εκπομπ1Ί των ακτίνων γό,μμα οφείλεται σε μια 

αποδιέγερση του πυρ1Ίνα που βρισκόταν σε μια ασταΘ1Ί κατfiσταση, λ6γω των 

εκπομπ()_,v άλφα 1'1 β1'1τα απ6 τον πυρήνα. Το αρχικ6 άλφα i1 βiμα σωματίδιο και η 
επακόλουθη εκπομπ1Ί ακτίνων Ύάμμα εκπέμπονται σχεδόν ταυτόχρονα. 

2.3 Διιiσπαση !\λφα 

Διό,σπαση άλφα ονομάζεται η μεταστοιχείωση εν6ς πυρήνα όταν αυτός 

εκπέμπει ένα σωμάτιο α δηλαδ1Ί έναν πυρ,ήνα Ηλίου, οι οποίοι ονομάστηκαν έτσι 

όταν ανακαλύφθηκαν, δι6η τότε δεν γvciψιζαv την πραγματική φύση τους. Στα 

δεξιfi, μποροί)με να δοίψε την σχηματική αναπαρϊισταση μιας fiλφα διriσπασης. 

Παλαιότερα μάλιστα, η διάσπαση 

άλφα Θεωρούνταν ακτινοβολ1.α 

και 6χι σωμfχ.τιο. Η αντίδραση η 

οποία -γίνεται, δηλαδi1 η 

μεταστοιχείωση ενός πυρ1'1vα 

(του στοιχείου Χ) με ατοuικό 

αριθμό Ζ και μαζικ6 αριθμό Α σε 

~:ναν 6λλο πυρήνα (του στοιχείου 

Υ) εκπέμποντας ένα σωμάτιο α, 

γράφεται συμβολικά ως εξής: 

·~Χ~ -~ ~ :, y _ ~ He _ Q.. Εικόνα 2, Σχηματικιί αναπαρrί.σταση rίλφα διrί.σπασης 
L ~ ~ ~ -

()που Q η εν~:ργεια της 
αντίδρασης. 
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Ακόμη και αν η διάσπαση ενός πυρ1\να με εκπομπ1Ί σωματί.ου α είναι 

εφικτ1Ί ενεργειακά, δηλαδή το Q είναι θετικό, αυτό δε σημαίνει ότι η αντίδραση θα 
γίνεται οπωσδήποτε και αυτομιiτως. Λλλωστε αν γινόταν πάντα και χωρίς κανέναν 

περιορισμό, δε θα υπήρχαν οι βαρείς πυρ1Ίνες. Ο περιορισμός που τίθεται εδcί) είνω 

το ηλεκτροστατικό δυναμικό (~oulωnb, αφού μέσα στον πυρi1να λόγω της έλξης 

της ισχυρ1Ίς πυρψ·ικ1Ίς δίιναμης, το δυναμικό γίνεται πολίι μικρότερο. Για να γίνει 

η διάσπαση άλφα πρ~:πει ή να δοθεί αρκεηΊ ενέργεια cοστε να ξεπεραστεί αυτ6 το 

φράγμα δυναμικού ή να γίνει φαιν6μενο σύραγγος σίη.ιφωνα με την κβαντική 

μηχανικ1~1 και να περάσει δηλαδ1) το σωμ6τιο α το φρι:'ιγμα δυναμικοί) c:oιιlornb 

αυθόρμητα και χωρί.ς να έχει την ενέργεια για να το κ6νει σίψφωνα με την 

κλασσική φυσι10Ί [32]. 
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3. Σωμ{Ιτια Άλφα 

3.1 Γενικό, 

Το σωμάτιο άλφα εί.ναι η σύζευξη δύο πρωτονίων και δύο νετρονίων. Η 

δομή αυηΊ έχει συνολικ6 μηδενικ6 σπίν και είναι ταυτόσημη με αυτήν εν6ς πυρήνα 

του ατόμου του Ηλίου (Hc). 
Οταν το ραδόνιο ή κό,ποιο από τα θυγατρικά του υπόκειται σε διάσπαση 

άλφα, ο πυρήνας του απελευθερcονει ένα σωμάτιο α συγκεκριμένης ενέργειας. Η 

ενέργεια αυτή συνεπαγεται ένα συγκεκριμ{;νο φ6.σμα για το σωμάτιο. Έτσι αποκτά 

ένα σχεδόν συγκεκριμ~:νο είφος κίνησης στα αέρια, στα υγρά και στα στερεϊι υλικό, 

[29]. Η ενέργεια που χάνει κατά κύριο λόγο το σωμάτιο. οφεiλεται στην 

αλληλεπίδραση των ατόμων του μέσου. Αυτό όμως δεν είναι αρκετό για να αλλάξει 

την κατεύθυνσή του. μιας και το σωμό.τιο α έχει αρκετά υψηλ11 εν~~ργεια και ορμή. 

Μέσω των αλληλεπιδρϊισεων, φτιχνει τελι~αi να έχει χιiσει όλη την κινητική του 

ενέργεια. 

3.2 Ε~ρος 

Η συνολικ1Ί απόσταση που ~:χει διανί>σει ένα σωμf..tτιο α, ονομάζεται εί>ρος. 

Συν1ΊΟως είναι μια ευθεi.α 1Ί έχει μια καμπύλη στο τελικό άκρο. Το εύρος εξαρτάται 

από την αρχικiΊ ενέργεια του σωματίου α, την πυκνότητα του μέσου, καθώς και τις 

συνολικές αλληλεπιδρ<iσεις με τα άτομα σε αυτ() [29]. Ένα σωμ<iτιο α χαμηλ1)ς 
ενf;ργειας, τείνει να χιiνει περισσότερη ενέργεια από τις αλληλεπιδρ6σεις στο 

μέσον, διότι έχει περισσ6τερο χρ6νο για vα αλληλεπιδρ6σει με τα 6τομα του μέσου. 

Σε αντίθεση. ένα σωμάτιο α υψηλής ενέργειας, ξοδεύει λιγότερο χρόνο σε ένα 

(:ιτομο. επομένως χάνει λιγότερη ενέργεια [29]. Αυτό μπορεί να παρατηρηθεί κατά 
μ~ϊκος της πορείας ενός α σωματίου, όπου στην αρχή της ο αριθμός των ιόντων που 

παράγονται ανά μονάδα απόστασης είναι μικρός, έπειτα κορυφώνεται κοντά στο 

τέλος της διαδρομ11ς και στη συνέχεια πέφτει απότομα στο μηδέν όταν το σωμό.τιο 

γίνεται πολί) αργ6 για οποιαδήποτε αλληλεπίδραση. Παρατείθεται {;να τ{;τοιο 

γρ6φημα σχ{:σης αριθμοί) ιόντων που αλληλεπίδρασαν και απ<)στασης από την 

πηγr1. γνωστό κω ως καμπίϊλη του Bnιgg: [29]. 

_/\\ 
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Δεδομένου ότι η από)λεια ενέργειας του σωματίου α ανά ιόν είναι σχεδόν 

σταθερή, ο ρυθμός αλληλεπίδρασης είναι ανάλογος με την απ<))/,εια ενέργειας του 

σωματίου α. -dΕίιlχ κι έτσι προκί>πτει 6τι ΤΟ διf.ιγραμμα σχέσης απcJ.)λειας ενί:ργειας 

ανά μον<iδα απόστασης και απ6στασης απ6 την πηγ11, Οα f;χει παρ6μοια μορφ11 με 

την καμπt)λη του Βπιgg 6πως την εικόνα 3 [29]. 
Οι μετρήσεις που Θα /._pησιμοποιηθούν για να καθοριστεί ΤΟ εύρος των 

σωματιδίων α, είναι να ανιχνεί>εται ο αριθμ6ς των σωματιδίων συναρτ~Ίσει της 

απ6στασης απ6 την πηγ1Ί και να καταγρ(iφεται η εναπομενουσα ενέργεια των 

σωματίων α ως συνάρτηση της απόστασης από την πηγή. Γραφήματα για αυτά τα 

δεδομένα κοντά στο εύρος των σωματίων παρατεiθενται παρακάτω [29]. 

3.3 

81: r·1ι!sί•.iυ~1Ι er1e r !;·γ of 
afphla particles 

Εικόνα -J. Γ'ράφημα δεδομi:νων κοντά στο εύρος α-σωματiων 

Straggling 

Η απόκλιση που παρουσιάζουν σι καμπί)λες στο τ~:λος τους. σvομιίζεται 

stnιggling. Αυτό σημαίνει ότι στο ίδιο μέσον, σωμάτια α με ίδια αρχική ενέργεια, 

μπορεί να έχουν διαφορετικ1Ί τελική ενέργεια. λόγω διαφορετικού αριθμού 

αλληλεπιδρ6σεων με ιόντα του μέσου. /\.{)γω αυτού του φαινομένου το εί>ρος ενός 

σωματίου α δεν είναι απόλυτα σταθερό [29]. 
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4. Ο ανιχνευτής CH.-39 

4.1 Γενικά 

'Ενας κορυφαίος, ευρfc:ως ;φησιμοποιοίψενος παΟητικ{)ς ανιχvευτi1ς είναι ο 

C:R-39 (C:oJunιbia Rcsin 39). ο οποίος μετρά την συγκέτρωση ραδονίου , 

μελετώντας την ενέργεια και την γωνία του σωματίου άλφα του ραδονίου και των 

θυγατρικ(iΝ παρα-μ.Ογων που φθάνουν στον CΊ<.-39 καθ(.Ος και τον συντελεστ~Ί 

βαθμονόμησής του [15,25]. Στην παρακ6τω εικόνα μποροίψε να δοί>με έναν τέτοιο 
ανιχνευτή [21]. 

Εικόνα 5. Ο ανιχΙJευτιίς C:'R-39 

4.2 Σύνθεση 

Ο CIZ-39 είναι ϊνα πλαστικ{) πολυμερές που συν1Ίθως γ,pησιμοποιοι)ταν σε 
κατασκευ1Ί φακ6Ν γυαλιcίΝ . 1.1 συντομογραφία σημαίνει (~ο1uωbiιι I<.csin #39 που 
σημαίνει ότι είναι η 39η φόρμουλα ενός Οερμοσκληρυνόμενου πλαστικού που 

αναπτίιχθηκε απ6 το (~olωnbia Rcsigns το 1940. 
Ο CΊ<.-39 κατασκευάζεται με πολυμερισμό διαιθυλενογλυκόλης δυ­

αλλυλοαvΟρακικσί> με παρουσία υπεροξυδιαvΟρακικού δυ-ισοπροπυλίου καταλύτη. 

Οι ομ<'.tδες αλλυλί.ου, βοηΟοί>ν στον σχηματισμό σταυροτάιν δεσμ6Ν και ως εκ 

τούτου είναι μια θερμοσκληρυνόμενη ρητίνη. 

- 25. 



Η χημικ1Ί του σί>νθεση έχει ό)ς εξής. C12H1307. με μοριακό βάρος 274η111ιι 

και πυκνότητα 1.3 2g1'/ cιn3 . Η χημικ1) σύνθεση του ανιχνευτ~Ί, εκφράζεται 
αναλυτικ6τερα στην παρακϊιτω εικόνα. 

4.3 

CH 2 -CH 2 - Ο 

ο 
1 

c;H 2 -CI-I 2 - Ο 

ο 
!1 

C - Ο - CH 2 -CH =CH~ 

ο 
11 

C - Ο - CI-1 2 - C.I--I = c~I-I 2 

Εικόνα 6. Χημικι/ σύνθεση του (~R-39 

Καταγραφή στον C:J"~-39 

Για να καταμετρ1Ίσουμε το ;t'J)όνο έκθεσης του ραδονί,ου και των 

θυγατρικών του, δημιουργείται η ανάγκη για μια απλή και αξιόπιστη μέθοδο, η 

οποία θα εκτιμϊι. την δυνητυc~Ί συγκ~:τρωση των σωματίων άλφα στο χώρο. Οι 

παθητικοί στερεοί ανιχvευτ{:ς καταγραφ~'1ς ιχv(iΝ είναι οι μ6νοι κατάλληλοι για 

μακροπρ6Θεσμες εκτιμ1Ίσεις των συγκεκτρc'οσεων α σωματίων [24]. Ο CR-39 όντας 
ένας κορυφαίος παθητικός ανιχνευτ~Ίς, είναι Cιξιος έρευνας και μελέτης και 

αναλ{)ουμε τον τρόπο λειτουρ'(ίας, ανίχνευσης σωματίων καθά)ς και τις τεχvικf::ς 

που ~χρησιμοπ(η1Ίσαμε για την μοντελοποίησ1Ί του στη συνf::χεια. 

Το ραδόνιο σαν ευγενές αf::ριο περιφέρεται στον αf::ριο χό)ρο. ενct) το 

πολόΝιο είναι στερεά υλικά και επικάθονται σταδιακά στην επιφάνεια του 

ανιχvευτ~Ί. Λ(ηω της καθυστερημένης επικάθισης των Ουγατρικcον του ραδονίου 

στις επιφάνειες, η mηκέντρωσ1Ί τους θεωρείται ομοιογενείς στο περιβάλλον. 

Σχεδόν το 100% του ~ 141)ο και το 20% του 218Ρο επικcιΟονται σε επιφftνειες. Λόγω 
όμως της μικρής ημιζωής τους η πλειοψηφία αυτίον θα εκπέψουν σωμό"τιο άλφα, 

πριν προλf.ιβουν να προσκολληθούν σε κάποια επιφάνεια [7]. 

4.4 Ενεργός Περιοχή 

Ενεργός περιοχή του ανιχνευτή , χαρακτηρίζεται ως ο χ(.ί1ρος γύρω από τον 

ανιχνευτ~1, όπου Οα μπορσί>σε ν<χ ανιχvε{)σει και να καταγρfiψει f::να άλφα σωμ(ιτιο . 
. Αυτ6ς ο χcίψσς περιορί.ζεται από πολλσί)ς τεχνικοί>ς παράγοντες. Οι περισσότεροι 

από αυτούς βασίζονται στα σωμάτια άλφα. 
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Έστω πως το ραδ(Νιο ή {;να θυγατρικ6 του, πραματοποιεί μια διι'ι.σπαση 

6λφα σε μία απ()σταση Ι από τον ανιχνευηΊ με ενέρΊεια Ε 1 και προσπίπτει στον 
ανιχνευτή με ενέργεια Ε2 . Για να ισχύει αυη) η υπόθεση, πρέπει αρχικά η απόσταση 

Ι να είναι μικρότερη από το εύρος του σωμό.τιου ό.λφα στο συΎκεκριμένο μέσον. Η 

διαφορά στο είψος lι 1 του άλφα και της απ6στασης Ι, ισούται με την ενέργεια Ε 1 
και το εί>ρος IZ:z με εν{;ργεια Ε2 ()πως φαίνεται στην παρακό,τω σχ{:ση [926,35]. 

ιαν 1:.1 είναι η προηεί>ουσα ενέργεια του σωματίου, συvεπι:Ίγεται το 

μέγιστο εύρος για το σωμάτιο αυτό. Οι ενέργειες των ό.λφα σωματίων για το 

ραδ6νιο και τα θυγατρικά {;χουν ως εξ1)ς: π2Rη ....... 5.49MeV, 218Ι>ο .. ..... 6.0MeV, 214Ρο 
- 7.69MeV [14,18,30]. 

Οι ενέργειες αυτές συνεπό.γονται ένα συγκεκριμένο μέ'{ιστο έυρος για το 

κάθε σωμάτιο άλφα των θυ'{ατρικό)V. Ένας επιπλέον παρc~γοντας που περιορί.ζει την 

ενεργ1) περιοχ1) του ανιχνευn) μας, είναι εκτ6ς απ6 το εί>ρος και η γωνία 

πρόσπτωσης στην επιφιiνεια του ανιχνευτή. Αν η γωνία αυηΊ είναι μικρ6τερη απ6 

μια κρίσιμη '{CΟvία ανίχνευσης το σωμ6τιο δεν θα διεισδί)σει στον ανιχvευηΊ και 

συνεπcος δεν θα καταμετρηθεί. Μια εικονικ!1 αναπαράσταση της ενεργού περιοχ1Ίς 

και της κρίσιμης γωνίας, φαίνονται στο παρακάτω σχήμα [19]. 

ΞR 

' 

Εικόνα 7. Η ενεργός περιοχή του CR-39 

4.5 Κρίσιμη γωνία 

Η αποδοτικότητα ενός στερεού ανιχνευτfJ καταγραφής ιχνών εξαρτά.τω 

από τη γωνία της πρόπτωσης που {;χουν τα σωμάτια α. Κάτω από μια κρίσιμη γωνία 

Oc, η επίπτωση του αλφα σωματίου, δεν Οα αφ1Ίσει ορατή τροχιό, κατ6 την 

διαδικασία της χημικ11ς διάβρωσης και η απόδοση του ανιχνευτr1, πέφτει στο μηδεν 

[2]. 
Για η1ν πρακτική χρ1Ίση των ανιχνευτών στη φυσικ1Ί και την δοσιμετρί.α, η 

κρίσιμη Ύωνία εξαρτ(,ιται από την αρχικ1Ί εν~;ργεια του σωματίου και από τον :ΥJ;όνο 

της χημι1''1)ς διάβρωσης. ΉΕνα Οεωριτικό μοντέλο '(tα την περιγραφή της σχέσης 
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αυτής {:χει αναπτυχθεί [ 4]. Το μοντϊλο αυτό μπορεί να προβλέπει την κρισιμη 
γωνία για κr,ιθε είδους σωμrπιο και εν{:ργειας. ε6ν είναι γνωστ6 ο χρδvος 

διάβρωσης κατά. μ11κους της τροχιάς των σωματίων. Συv1Ίθως η κρϊσιμη γωνία 

καθορίζεται στην έναρξη της διαδικασίας της χημικ1)ς διάβρωσης. 

4.6 

Το ευγενές αέριο ραδ6νιο, πcφϊιγεται απ6 διάσπαση ϊιλφα του ραδίου το 

οποίο βρίσκεται στο χciψα και τα οικοδομικ6 υλικιi. Συνήθως οι συγκετνρ(~)σεις 

ραδονίου σε εσωτερικοι')ς χf))ρους, είναι υψηλ6τερη απ6 την συγκf:ντρωση στους 

εξωτερικούς. 

Η δόση που ισούται με την συγκέντρωση ραδονίου στον αέρα και στα 

Θυγατρικά του, εκτιμάται πολλαπλασι6ζοντας την συγκ{:ντρωση άλφα σωματίων 

στον αέρα Cj (j= Ο, 1, 2, 3, 4) με την δόση που ισοι'ηαι στους παρr,ιγοντες 

μετατροπής [3]. Ωστόσο ο προσδιορισμ6ς της συγκέντρωσης (ιλφα σωματϊων απ6 
το μίγμα ραδιονουκλεϊδίων στον αέρα, κάνοντας χρήση ενός στερεού ανιχνευτr1 

καταγραφ11ς ιχνci)ν για την ανίχνευση του καθενός ραδιονουκλεϊδίου. καθίσταται 

εξαφετικϊι δύσκολος. 

'Ενα μη ισοσταθμισμένο μίγμα του ραδονiου και των ΟυγατρικόΝ, 

αναπαρίσταται από τον συντελεστή ισορροπίας F που είναι ο λόγος της 

συγκέντρωσης του ραδονίου (cε) προς την πραγματική συγκϊντρωση του ραδονίου 
στον αέρα ( co) 11 

F=cείco (4) 

όπου cε η συΎη:τρωση του ραδονίου σε ισορροπία με τα ΟιΥyατρικά τα 

οποία έχουν την ίδια πιθανή ενέrηεια συγκέντρωσης άλφα με το δεδομένο μη 

ισοσταθμισμένο μίγμα του ραδονίου και των θυγατρικόΝ [27]. 
Αν οι δραστηριϊιτητες του ραδονίου και των Ουγατρικcί)ν στον αέρα 

καταμετρηθούν με την τεχνική ενός ζέυγους ανιχνευτών όπως αναφέραμε πιο πάνω 

στον συντελεστ~Ί ισορροπiας, με έναν ανιχνευτ~Ί ανοιχτο1) αι~ρα και έναν δείιτερο 

κλειστού α{:ρα, οι ανrϊλογες πυκνότητες τροχίας D και 0 0 σχετίζονται με τις 

συγκεντρcοσεις του 222
Rr1 (co). 218

1)0 (c 1) και 
214Ι)ο (c4) με τ~1ν ακόλουθη σχ{:ση. 

η= k(co+ c, + c,1), (5) 

Ωο = kco (6) 
Δπου k ο συντελεση)ς ευαισθησίας του ανιχνευηΊ μας. 

Η εξίσωση 2 θεωρεί την ίδια ευαισθησία '{ια το ραδδνιο και το καΟένα απ6 
τα θυγατρικό, του. Η εξίσωση 3 είναι εγκυρη, διότι τα φίλτρα στον κλειστό 

ανιχνευτ~l, έχουν υψηλή διεισδυτικ6τητα για τα σωμό,τια άλφα του ραδονίου. αλλϊι 

μηδενικ1Ί '{tα τα Θυγατρικιχ του παριχγωγα. 
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5. Ευαισθησία Cl{-39 & Ιlροτεινόμενη 1Ιροσέγγιση 

Ας δοίψε 6μως πιο προσεκτικιi την εξίσωση 5 και την θεωρία που ισχύει 
γίφω απ() ιωηΊν. Το μέχρι ηlφα μοντέλο που χρησιμοποιείται, θεωρεί ~:ναν κοιν6 

συντελεστi1 ευαισθησίας για το ραδόνιο και τα Θυγατρικά του παράγωγα. Αυτό 

σαφ(ος διευκολύνει πολ1) τους υπολογισμούς μας και την μοντελοποίηση του 

συστήματος, αλλά περιέχει ένα σημαντικ6 σφάλμα. 

Παραπάνω είδαμε (πι η ευαισθησία ενός ανιχνευη~1 επηρειiζεται από το 

έυρος του σωματi.ου και την κρί.σιμη γωνί.α καταγραφi1ς. 6που μαζί συνθέτουν τον 

ενεργό χό}ρο, στον οποίο μπορεί ο ανιχνευτής να καταγράψει ένα σωμάτιο. 

Ας μελεηΊσουμε αρχικά τον παράγοντα του {:;υρους του σωμαδίου . Το 

είφος εν6ς σωματίου ιiλφα, εξαρτ6ται <iμεσα απ6 την αρχική του ενέργεια και τα 

ιόντα του μέσου στο οποίο κινείται. Μιας και όλα τα παραγόμενα fιλφα σωμάτια 

κ1νο1)νται στο ίδιο μέσον (τον αέρα) βλιΞ:πουμε ότι δεν επηρεαζόμαστε κό.πως άμεσα 

απ() τον παρ6.γοντα του μϊ:σου. /\πεναντίας κ6.θε άλφα σωμf.πιο που παρϊι.γεται από 

τη διάσπαση ραδονίου 1) κό,ποιο θυγατρικό παρϊιγωγο, αποκτά διαφορετικ1Ί αρχική 

ενέργεια. που συνεπ{ιγεται διαφορετικό μέγιστο έυρος για το κάθε σωμάτιο. Αυτό 

σημαίνει ότι αλλάζει η ενεργός ,περιοχή καταγραφ1)ς του ανιχvευη) μας . Επομένως 

δεν θα μποροί)σαμε να έχουμε {:ναν κοινίJ ισοσταθμισμ{:νο παράγοντα για το 

ραδ6νιο και ό'λα τα θυγατρικό, του . 

Οσον αφορ(ι την κρίσιμη γωνία καταγρcΗp1Ίς. Αναλί)σαμε πρωτίστως, ότι η 

κρίσιμη γωνία επηρείtζεται από δΊ)ο εξωτερικοϊ)ς παρό.γοντες. Ο ϊ:νας είναι ο 

χρ6νος της διαδικασίας της χημικ1Ίς διάβρωσης, 6που εφόσον αποτελεί ανθρcί)πινο 

παρ6γοντα και είναι κοινός για όλα τα σωμιiτια, ανεξαρηΊτου ενέργειας δεν 

αποτελεί στοιχεi.ο που Οα μποροϊ)σε να επηρεf.ισει την ευαισΟησϊα καταγραφ11ς σε 

ένα μεμονομένο θυγατρικό. Ο 6λλος παρ6γοντας που επηρεάζει την κρίσιμη γωνία 

καταγραφής, είναι η αρχι~α) εν(:ργεια του σωματίου. Όπως παρουσιάσαμε η αρχική 

εν~:ργεια δεν είναι ίση στα προϊc)ντr.-t δι(.ισπασης του ραδονίου και των Οιηατρικό)ν. 

Συνοψίζοντας βλέπουμε ότι το υπcφχον μοντέλο με έναν κοινό συντελεσηΊ 

ευαισθησίας k για το ραδόνιο και τα θυγατρικά του, τα οποία όπως αναλϊ>σαμε δεν 

. παρουσι6ζουν αρκετιi κοινίi για να είναι αποδεκτό κάτι τέτοιο. Κ6.θε παραγ6μενο 
σωμάτιο ιiλφα ~;χει διαφορετικό ε6ρος και διαφορετική κρίσιμη γωνία, αλλ<iζοντας 

έτσι την ενεργ6 περιοχi1 καταγραφi1ς του ανιχνευτ~Ί, fφα και την ευαισθησία για το 

συγκεκριμιΞ:νο σωμ6.τιο, σημαντικό .. Κάτι τέτοιο όμως αφ1Ίνει μεγό.λα περιθό)ρια 
σφf.ι.λματος στους υπολογισμούς μας. 

Συνειδητοποιο{)με λοιπόν, {ηι καθίσταται απαραίτητη μια προσ~:γγιση, η 

οποί.α λαμβύ.νει υπόψην της καΟένα από το ραδόνιο κω τα Θυγατρικά του 

μεμονομένα και υπολογίζει ένq,_fΣ!2Ί!...ΊJ2Ml!I.ή __ ;;.72ςq_qf!1zq_ίgς_yJΠ:E~&Qι;;.§.x_~~ αlJ.Q_f!..QirJL 
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5.1 

ΙΙώς όμως Οα επιτευχθεί κάτι τέτοιο, από την στιγμ1Ί που δεν μπορεί να 

μεμονωθεί το ραδόνιο 11 κcιποιο από τα θυγατρικό.; Κάποιος 6μεσος πειραματικός 
τρόπος μέχρι τη σ1Ίμερον ημέρα δεν υπ(iρχει. Έτσι η προσέγγιση εν<')ς ακόμα 

Οεωριτικοί> μαθηματικοί> μοντf::λου, Οα προ{:κυπτε εσφαλμ{:νη, κα0c))ς δεν Οα 

μπορα6σε να καθοριστεί κι:iτι με ακρίβεια. 

5.2 Προτεινόμενη Μέθοδος 

Τη λύση στο πρ6βλημ<i μας, έρχεται vα δcί)σει η μοντελοποίηση σε ένα 

υπολογ1στικ6 σύστημα, της διαδικασίας της καταγραφής στους στερεούς 

ανιχνευτ{:ς καταγραφ1)ς ιχv(iΝ, των σωματίων 6λφα του ραδονίου και των 

ΟυγατρικciΝ παραγό.)γων με την μέθοδο μ6ντε κ6ρλο. 

5.3 Μέθοδος Μόντε Κάρλο 

Η μ{:Οοδος μ6ντε καρΛο είναι μια ευρεία κατηγορία υπολογιστικ<))ν 

αλγορί.Ομων που βασίζονται σε επαναλαμβανόμενη τυχαία δειγματοληψία για την 

απόκτηση αριθμηηκό)ν αποτελεσμάτων. Πιο συγκεκριμένα, εκτελσ6νται 

προσομοιci)σεις πολλϊς φορ{;ς, προκειμένου να υπολογιστσ\)ν οι ίδιες πιθαv6τητες 

ευριστικά, ακριβ(i)ς όπως σε μια πραγματικ1) κατάσταση καζίνο, εξοί) και το 6νομα 

της μεθόδου αυτr1ς [ 1 Ο]. 
Συχνά. χρησιμοποιούνται στην επιστήμη των μαθηματικ(ον και της φυσικής 

και θεωρσ6νται οι καταληλ6τερες προς εφαρμογ11, 6ταν το πρz)βλημα δεν μπορεί να 

λυθεί με έναν ντετερμινιστικ6 αλγόριθμο. Οι μέθοδοι μόντε κ6ρλο 

χρησιμοποιοίΝται ευρέως σε προβλr1ματα αν6λυσης κινδίΝου, στην 

βελτιστοποίηση ενός προβλ11ματος, στην αριθμητι1αΊ ολοκλήρωση και στην 

παραγωγ11 δειγμάτων απ6 μια πιθανοτιΚΊ1 καταvομ1Ί. Σημαντικi1 επίδραση 

παρουσι6ζουv και σε προβλ1Ίματα ψίJσεως πυρηνικής φυσικ1~1ς, ιατρικ1Ίς 

απεικόνισης, χημεi.ας κ.α. 

Ένα κλασικό παράδειγμα αλγορίθμου που κάνει χρήση της μεθόδου μόντε 

κάρλο, είναι η εκτίμηση της σταθεράς π. Η λογικ1~1 που ακολουθείται σε αιη1Ίν την 

προσ{:γγιση είναι η εξ1~ις: Εντός ενός προκαθορισμένου τετραγ6.ινου, σχεδιϊιζεται 

ένας κύκλος με διcψετρο όσο η πλευρά του τετp<Υf(Ονου. Κατr.J. την εκκίνηση τυχαία 

σημεία παράγονται εντός του τετραγcονου και η σταθερϊι π, υπολογίζεται ως τον 

λ6γο των συνολικcί)ν σημείων προς τα σημεία που παρ6-χθηκαν εντ6ς του κi>κλου 

[11 ]. 
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5.4 Τρόπος Μοντελοποίησης 

Ο συvιστίομεvος τρόπος μοντελοποίησης της διαδικασίας ακολουθεί την 

επόμενη μεθοδολογία. Εφόσον γίνουν γνωστές οι διαστό.σεις του ανιχνευτή μας 

από τον χρήστη, δημιουργείται ένας κύβος Ύύρω από τον ανιχνευτ~), εφαπτόμενος 

στα άκρα της ενερΎού περιοχ1)ς του. Κατόπιν. δημιουργείται ο ενεργός χώρος 

ανίχνευσης για το ραδόνιο με τις κατ{:ιλληλες εξισ(~)σεις. Σωμ6τια 6.λφα γεvνιοί)νται 

μέσα στον κ1)βο που έχει δημιουργηθεί, και με τους κατ6λληλους ελέγχους, 

διασταυρcονουμε εάν έχει γεννηθεί εντός του ενεργου χό)ρου το σωμό.τιο, κατ 

υπαρχει πιθαν6τητα καταγραφής. Εφόσον περιiσει τους παραπf.ιvω ελέγχους, 

παρf.ιγονται οι αζιμουθιακές γωνίες κίνησης του σωματίου Ο και φ. 

Πραγματοποιούνται οι κατ6λληλοι έλεγχοι για την φορά του σωματίου, την 

κρίσιμη Ύωνία ανίχνευσης και άλλοι στατιστικοί έλεγχοι πάνω στο σωμάτιο. 

Υπολογίζεται η τελικ1Ί θέση του σωματίου και καταγρf.ιφεται στην προσωμοίωση. 

ειiν ανιχvi::υΟηκε τελικ6 το σωμιiτιο ή όχ:ι. ΙΙ διαδικασία επαναλαμβάνεται για 

αριθμό Ν σωματίων προσδιοριζόμενου από τον χρ1Ίστη. 

Η παραπf.ιvω προσωμοίωση, περιλαμβf.ινει μόνο το ραδόνιο. Ακολουθεί 
, 213p 214p , ~ () ' , ,.. ,.,, 

η προσωμοιωση του ·ο και του · ο με τον ιοιο ακριμως τροπο, ςαvαχτιφντας 

την '{εωμετρία από την αρχή Ύtά το καθε θυγατρικ6. Επομένως προσομοιό)Vουμε τη 

διαδικασία καταγραφής για κάθε ένα από τα ραδόνιο και τα Ου"γατρικά, με τις ίδιες 

μαθηματικές μεθόδους, τροποποtό)ντας 6μως στο κάθε σωμf.ιτιο τις δικές του 

συνθήκες ανίχνευσης, βιiση της αρχι~G1ς του ενέργειας. 

Τελικό παραγόμενο της μοντελοποίησης του συστήματος, είναι η 

ευαισθησία ξεχωριστό. για κάθε σωμάτιο άλφα διαφορετικ1Ίς αρχιΚΊΊς ενέργειας και 

ένα αρχείο με πιο αναλυτικά νούμερα και στατιστικό. στοιχεία προς έρευνα και 

μελέτη. 

5.5 Τεχνικές Μοντελοποίησης & Κί1βος 

Περιγρ6φοντας τα 6ρια του κί)βου Ύεωμετρικά στον τρισδιι'ωτατο χά)ρο, 

έχουμε το παρακ6.τω σχήμα . 

Εικόνα 8. Κύβος μοντελοποίησης 
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Θέτουμε το σημείο μηδέν στην τομrΊ των αξόνων, στην κάτω αριστερά 

γωνία. Το ύψος του κύβου μας προκύπτει από την πρόσθεση της μέγιστης 

εμβέλειας του σωματίου 6.λφα με το ίηγος του ανιχνευτή. Δηλαδή: 

Το μηκος Χ του κύβου μας. προκ~.'>πτει απ6 την πρ6σθεση του μ1\κους Χ 

του ανιχνευτή συν το ευΟί)γραμμο τμr1μα ΓΒ δύο φορές. 

ΧcιιbeΧα+2ΓΒ (8) 

Το μΊΊ1ως του ανιχνευτ~Ί είναι γνωστ6, {φα μί:vει να υπολογίσουμε το 

ευΟίηραμμο τμήμα ΓΒ. ΙΙαρατηρc))Vτας, σχηματίζεται ~:να ορθογci.)νιο τρίγωνο ΑΒΓ 

με γνωστά την υποτείνουσα και μία εφαπτόμενη γωνία. Επομένως το ΓΒ ισούται με 

το γινόμενο της υποτείνουσας επί το συνημiτονο της εφαπτόμενης γωνίας. 

ΓB=Rnιax*cos θc (9) 

Απ6 τις εξισό)σεις 7 ,8 {>χουμε, 

Xcube Xc1-+2*Rm11x*cos θc (1 Ο) 

Αντίστοιχα, περιστρέφοντας το σχ11μα εννεν1Ίντα μοίρες στον 

τρισδιάστατο χc.ί)ρο. οι ίδιες εξισ(i)σεις περιγράφουν τ~1 διάσταση Υ του Κl)βου μας. 

'Ετσι έχουμε : 

Ycιιbe==Ycr+2*Rmax*cos Θc (11) 

Μόλις κατασκευάσαμε και οριοθετ~1σαμε τον κύβο μας, συναρτ~1σει των 

διαστιίσεων του ανιχνευτή της κρίσιμης γωνίας και του μέγιστου εύρους του 

σωματίου , στον οποίο θα γεννισί)νται σωμ{.ιτια άλφα. Έτσι παράγουμε ένα τυχαίο 

σωμάτιο α (χ. y, z) εντός του κύβου , εύρους [Ο Xcubc], [Ο Ycul1c], [Ο Zculιc], για το 
χ το y και το z αντιστοίχως. 

Βf>βαια δεν θα είναι 6λα αυτf..ι τα σωμ6τια αποδεκτ6 μιας και δεν μας 

ενδειαφέρουν τα σωμάτια εvτ6ς του κίψου αλλά τα σωμάτια εντ6ς του χc!ψου της 

ενεργi1ς περιοχ1Ίς του αvιχνευηΊ. Από τη στιηιr1 που δεν υπ6κειται σε κC.ιποιο ήδη 

γνωστό γεωμετρικό τυποποιημένο σχήμα ο χό)ρος αυτ6ς, δημιουργείται η ανάγκη 

να καταστρ())σουμε εμείς τις εξισώσεις που τον διϊ:πουv. 
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5.6 Γεωμετρία Ενεργού Περιοχί1ς 

Η απόπειρα κατάστρωσης μίας μόνο εξίσωσης που να διέπει ό'λο το χό)ρο 

της ενεργού περιοχής, αποδεικνύεται ypονοβόρα και πιθανότατα η λύση της, να μην 

είναι η βέλτιστη για να χρησιμοποιηθεί σε μοντελοποίηση συσηΊματος. Δηλαδή μία 

εξίσωση με ενδεχομένως ολοκληρωτικούς 11 διαφορικούς τελεστές, συστήματα 

διανυσμάτων και μητpό)ν, για χργ1ση σε κάθε παραγόμενο σωμάτιο θα άυξανε κατά 

πολί) τον χρόνο εκτέλεσης του προγρ{.φματος κατασπαταλό:)ντας τους π6ρους του 

συστήματός μας. ΊΞτσι ο τεμαχισμός αυτοί) του χώρου σε απλούστερους και 

μικρότερους, όπου δυ:πονται από μη πολ'ί>πλοκες ε.ξισό)σε.ις, θε.ωργ1θηκε. καλύτερη 

προσέγγιση, φιλικότερη προς το μηχ6νιμα. Αντί λοιπ6ν να έχουμε μία "βαρι<i" 

πράξη ελέγχου για Κ(iθε παραγ6μενο σωμάτιο, έχουμε περισσότερες, αλλά πολύ 

απλούστερες, αυξάνοντας η1ν ταχύη1τα υπολογισμ(;)ν και μειό:)νοντας την 

πολυπλοκότητα του προβλ1)ματος. 

Ας δούμε σε ποιές γεωμετρικές μπορεί να χωριστεί. διευκολύνοντας 

τόσο εμ{ις 6σο και τους υπολογιστικσί1ς μας πόρους. 

Επειδ1Ί τα επιμέρους κομμcπια Οα είναι αρκετά, έιναι προτιμότερο να 

χωριστεί και ο κίιβος σε κάποια μέρη, έτσι cοστε ανάλογα το μέρος του κί>βου που 

έχει παραχθεί το σωμ(πιο, να Ύίvεται ένα μέρος των ελf::γχων της ενεργού περιοχ1Ίς 

και να μην ελέγχονται όλες οι αποκλεισμένες περιοχές κάθε φορά. Ας δοί1με μια 

κάτοψη του κϊ>βου και πως μπορεί να χωριστεί ό)στε να εξοικονομούμε ελέγχους 

κατά την εκτέλεση. 

J\ . 

ΠΊ ΓΙ6 ΓΙ5 

·-··--··-·-·---·· 

Π8 CT<..*39 ΙΙ4 

Πl 112 Π3 

() ' ~ Ζ 

χ 

Εικόνα 9. Κατάτμηση κύβου 

- 33 -



Παρατηροί)με ότι σχηματίζονται 8 περιοχές. Στις fiρτιες περιοχ{:ς 
χρειιiζονται το πολί1 Μο έλεγχοι, εν(;) στις περιττές χρειάζεται να 
πραγματοποιηθοϊ>ν το πολύ τέσσερις για να διευκρινιστεί εάν το σωμό.τιο είναι 
εντ6ς του ενεργοί) χόψου η όχι. Εάν δεν προβαίναμε σε αυτή τη μ{;θοδο θα είχαμε 
τ{:σσερις περιοχές με δ6ο ε/J:γχους και τέσσερις περιοχές με τέσσερις ελ{:γχους 
δηλαδή για κ60ε ένα σωμό.τιο που παράγεται θα είχαμε 24 ελέγχους μόνο για 
διευκρινίσουμε εάν είναι εντός τις ενεργ1Ίς περιοχής. Με αυτή τη μέθοδο 
πραγματοποιοί>νται το πολύ Μκα με δό.)δεκα f::λεγχοι για κ<iΟε σωμάτιο. οκτci) για να 
βρεθεί σε ποι6 περιοχr1 αν1')κει και Μο ή τέσσερις στη συνέχεια για να βρεθεί αν 
είναι εντός του χc;)ρου. μειci)νοντας δραματικti τον φόρτο στο υπολογιστικ<'> μας 
σύστημα κατ6 το rηιισυ. Αν αναλογιστεί κανείς 6τι τα σωμάτια που θα παραχθοί>ν 
καθορίζονται από τον χρ1Ίστη και συνήθως είναι μερικ{;ς χιλιό.δες, καταλαβαίνει 

κανείς τη σκοπιμ6τητα του παραπάνω εγχειρ1Ίματος . 

5.7 Καηiτμηση Ενεργο\) Περιοχή 

Η πρ6ηη και πιο i':υκολη προς αποκοπ1Ί περιοχ11 η οποία είναι 

αvεςαρτητη απ<'> τις περιοχές που ορίσαμε παραπάνω, είναι η περιοχ/1 που 
περιλαμβ6νει τον χc'ορο από την επιφάνεια του ανιχνευτ~Ί και κ6τω. Δηλό.δή 

βλ~:ποντας μια πρόοψη του κϊψου, 
Za<Zcr (12) 

Fig. A 

Ζ 

χ 

Fig. Β 
Ευα)να 1 Ο α)Κ1Ύβος κατϊι. zγχ β) Κι)βος κατδ. zχγ 
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Τα σωμάτια στις γκρι περιοχές είναι αδύνατον να καταγραφούν από τον 

ανιχνευτi1 μας . Η μαύρη περιοχΊ1 στο κέντρο συμβολίζει τον ανιχννευτή, όπου εκεi 

είναι αδ1>νατον να παραχθεί κ6ποιο σωμιχτιο άλφα. Επομ{;νως κ6.θε σωμάτιο 

α(x,y,z) με z χαμηλότερο απι) αυτό του ανιχνευτή μας, απορρίπτεται. 

5.8 Περιοχή 1 

Ας δούμε τώρα την περιοχή Π1 και πως μπορούμε να την περιγράψουμε 

μαθηματικ(;.. Οι δ()Ο περιοχές με γκρί χρώμα. πρ~-:πει να αποκ:λειστο1)ν όπως 

φαίνεται στο παρακ:ό,τω σχ:11μα. 

Ζ 

Εικόνα 11. Περιοχές προς αποκλεισμό 

Μια πιο κοντιν1Ί ματιά στην περιοχ1Ί 1 έχει ως εξ1Ίς. 

Εικδνα 12. Περιοχιj 1 προς αποκλεισμδ κω περιγραφιj 

ΆΕστω ότι έχουμε το παραγόμενο σωμάτιο στο σημέιο Δ κ(;.που εντός της 

περιοχής ΑΒΓ. Αυτό που μας ενδειαφέρει είναι να βρεθεί η εξίσωση που θα έχει ως 

παραγόμενο αν το σημείο Δ είναι άνωθεν του εύθυγραμμου τμ1Ίματος ΑΒ (του 

επιπέδου ΑΒ, στον τρισδιάστατο χcί)ρο) ή ι'>χι. Ο τρc)πος να ελεγχθεί μια τέτοια 

υπόθεση είναι βρίσκοντας και συγκρίνοντας τις κλίσεις των ευθειών που διέπουν τα 

ΛΒ και ΔΒ. 
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Τα σημέια έχουν συντεταγμένες Α(Ο. Ο. R111•ι,*sinOc+Zcr), B(Rn1a" *cosOc. 
f{ 111ax *cosθc, Zcr) και Δ(Χa, Ya, Za). Η κλί.ση του ΑΒ υπολογίζεται ως εξ1)ς : 

Β : z0 ax+b > ZcΓ'a* Rrnax *cosθ,+b (14) 

Από 13,14 έχουμε, 

ΖCΓ'' a* Rrnax *cosθc· + Rrnax *sinθc +Zcr ::> a* Rn1ax *cosθc == -Rn1ax *sjnθc ==> 

al = -tanθc (15) 

Για το ΔΒ ~:χουμε, 

Δ: z=ax+b => Za=a*Xa+1) => b= Za-a*Xa (16) 

Β : z=ax+b => Zcr=a* Rrnax *cosθc + b (17) 

Από 16.17 έχουμε, 

Zcr""a* Rm,υ.*cosθ.: + Za-a*Xa :=> Zcr-Za 'a*(Rmax *cosθc - Xa) '-=> 

η2 =(Zcr-Za)/(Rn1ax*cosθc -Xa) (18) 

Αρα για να είναι το σωμάτιο ό.νωθεν του ΑΒ τμ1Ίματος πρέπει a2>al . 

Επειδή όμως είμαστε στον τρισδι6στατο χcορο και παίρνοντας προβολές για 

ευκολία υπολογισμ(;Ν, πρέπει να υπολογίσουμε την περίπτωση που ενf'ι) είμαστε 

άνω του ΑΒ, δεν είμαστε εντός ενεργοί) περιοχ/}ς στην 3η διό.σταση . 
Περιστρέφοντας το σχ1Ίμα στον 3Δ χώρο, μπορούμε να δούμε πως είναι εφικτό κάτι 

τέτοιο και πως μποροί)με να το αποφίηουμε. 

Ζ 

Β 

Υ 

Ειι<όvα 13. Κύβος ΠΙ περιστραμένος κατά yxz 
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Για να αποφευχθεί μια κατ6σταση που περιγράψαμε, πρ{;πει να 

επανασχεδιϊι.σουμε τις παραπιiνω εξισci:!σεις για τους περιστραμένους ιiξονες αυτή 

τη φορά. Για το ΑΒ, εφόσον η κρίσιμη γωνία είναι πάντα σταθερή κατά την 

εκτέλεση του προγράμματος και η κλίση δεν αλλάζει έχουμε, 

α 1.1 =-tanθc (19) 

Για το ΒΔ: Zcr==n* Rn1ax *cosθc + Zn-a*Ya ==> Zcr-Za=a*(R1nax *cosθc - Υη) > a2. l 
=(ZcΓ-Za)l(R111nx *c.osθc ······· Υ<ι) (20) 

Λρα για f:να. σωμ6τιο της περιοχής Πl, πρέπει (~ι2>;;ιl) && (a2.l>al.l) 
για να είναι άνω του τμήματος ΑΒ. Όμως αρκεί αυτός ο {λεγχος για να είναι το 

σωμ{Lτω εντός της ενεργού περιοχr'1ς; 'Εστω το παρακό.τω παράδειγμα. 

Ζ 

Εικόνα 14. Κύβος Π 1 περ1οχιj αποκλε1σμο6 2 

'Εστω το παραπάνω παραγόμενο σωμrπιο στο σημείο Δ που υπόκειται 

στην γκρι περιοχή 2. ΕπαληθειΊει τις παραπάνω συνθr1κες χωρίς να εί.ναι εντ<'Jς του 
ενεργού χώρου του ανιχνευτ1Ί . Έτσι )"J)ειαζόμαστε έναν τελευταίο {;λεγχο 

αποκλεισμού . Εύκολα μπορσί>με να υπολογίσουμε την απόσταση ΔΒ και να την 

συγκρίνουμε με το μέγιστο είψος του σωματίου. Ε6ν είναι μεγαλίηερο, τότε το 

σωμάτιο είναι εκτός του ενεργοί! χό)ρου και συνεπcος απορρίπτεται. Η απόσταση 2 
σημείων στο χό)ρο δίνεται απ{) τον ακδλουθο τύπο: 

Λντικαθιστάηιτας, έχουμε: 

η 1" -,:ιχι;=χ~;?-:;.ϊzϊ;=z;;)2 > -\fτi;;;;;~- 1::i~:;-~γΘ:.:)-= -χ;)2;_ϊ2;;.-=z;,)Ί c22 > 

Περιστρέφοντας το σχr1μα στον JΔ χ,())ρο κατά εvνενήντα μοίρες, προκύπτει 

ομοίως, 

])2= '1.Rlnax Jcos(θc)- Υα)2+ (Ζυ- Ζα) 2 (23) 
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Εν τί:λη για την περιοχ11 πι οι ολικοί απαραίτητοι {;λεγχοι που πρέπει να 

γίνουν, για να εντοπιστεί εό,ν το παραγ{ψενο σωμό,τιο ϊtλφα είναι εντ{)ς του ενεργού 

χciψου. είναι (<ι2>η1) && (a2.1>n1.1) και ([)1<= Rωax) && (02<=1<-ωaχ). 

5.9 Ηεριοχή 2 

ΙΙ περιοχ;{~ Π2 έχει περιοριστεί αρκετό, για να ξεκαθαριστεί με έναν μόνο 

έλεγχο για κάτω της ενεργού περιοχr1ς και άνω της. Επομένως έχουμε να ελεγξουμε 

μδνο την κλίση και την απδσταση. 

Εικόνα 15. Κ{Jβος 172 περιοχ1j αποκλεισμού 2 

ηl=-ωη:θc, α2= (Zcr-Zn)ί(IZrnax*cosθc-Y<-ι) (24) 

~ τ··--··-.. ·-··· .. ···-··:····················-········-·- ......... : .. ·-·-,,-···-·-····::~······ ........... ·::·········-:-; 
ι-..:αι Dl c' ~Λ'ιnax LJc;os(Θc)- Ya)"+ (Ζα- Ζα)" (25) 

'Εχουμε λοιπόν n2>a 1 και D 1 <=Rωax. 

5.10 Περιοχή 3 

Ομοίως με την περιοχή 1 έχουμε το παρακιiτω σχήμα. 

Ζ 

Εικόνα 16. Κύβος 173 περιοχιί αποκλεισμού 1 
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Στην περίπτωση αυτή τα σημεία ΑΒΔf;χουν τις εξ1Ίς συντεταγμένες: 

A(2*IZ,nnx*cos0c+Xπ, Ο, Ζπ+Ι{,11ίιχ*siηΟc\ B(Xcr + E.nι:1x*cos0c, IZrrιax*cosOc, Ζcτ), 
Δ(Χa, Ya, Za). 

Η σταθερή κλίση ΒΑ είναι a 1= - tanθc. 

Η κλίση ΒΔ προκί)πτει ομοίως με την περιοχ11 1. 

a2=(Zcr-Za)/(Xι1-(1Zn1ax *cosOc + Χcι)) (26) 

Περιστρέφοντας στον χόJρο προκύπτει: 

Ζ 

Υ 

Εικόνα 17. Περιστραμένος κύβος Π3 περιοχtί αποκλεισμού 1 

Η κλi.ση ΒΔ υπολογ\,ζεται a2. 1 =(Zcr-Z.a)/(Rma/'cosOc - Ya). Για την 

περίπτωση που έρχεται άνω του ΒΑ έχουμε τα σχ1Ίματα: 

Ζ 

Υ 

Εικόνα 18. Κύβος Π3 περιοχιί αποκλεισμού 2 

Και ομοίως με την περιοχ1) l προκύπτει: 

01 = '\/.Rηιαχ - ιcοs(θ<:)- Χα)·~+ (Zcr- Ζα)2 (27) 

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ _ _ \ 
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Εικόνα 19. Περισταμένος κιJβος Π 3 περιοχή αποκλεισμο6 2 

~ . . 
D2 ....... \f...Rrnax Πcos(θ(;·)- Υί-1) + (Ζα- Ζα) - (28) 

Για την περιοχί1 3 οι {:λεγχοι που προκι)πτουν είναι (a2>al), (a2.1>a.l), 
(Ι) l<=H.mnx) και (1)2<=Ι{ηιaχ). 

5.11 

~ri 

Εικόνα 20. Κύβος Π-1 περιοχές αποκλεισμοι) 1 και 2 

'Οπως αναφέραμε για τις άρτιες περιοχές έχουμε μόνο Μο ελέγχους να 

διατυπcίJσουμε. 

Ι)1 = \.f.Rι11αχ Γ l cos(θc)+ Χα- Χα)2 .; (Ζα- Ζα)! (30) 

Για την περωχ,i) 4 έχουμε a2>ιιl και Dl <=Iunax. 
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5.12 Περιοχή 5 

Σε αυτήν την περ10χ1Ί ισ;φουv οι εξής περιπτώσεις Ύtα π1ν κλίση: 

Ζ 

Εικόνα 21. Κύβος Π5 περιοχή αποκλεισμού 1 

ΒΑ: a1 =-tanOc 

ΒΔ: n2=-=(Zcr-Z<1)ί(Xn-Rn1 ax *cosθc +Xcr) (31) 

Ζ 

!3 

:/ χ 

Εικόνα 22. Περτστραμένος κύβος Π5 περιοχιί αποκλεισμού 1 

ΒΑ: η1.1 =a1 

ΒΔ: a2.1 =(Z,cι--Za)/(Ya-I<.1nnx*cosOc +Υ cr) (32) 
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Οι περιπτ(οσεις απόστασης έχουν ό)ς εξής: 

.λ 

Ζ ~---··--·----:;;;:;;:· -----=:;;:::-· 
1 

Εικόνα 23. Κύβος Π5 περιοχιj αποκλεισμού 2 

I)l == '1_Rnιax l cos(θc)- Χα)~+ (Ζα- Ζα)2 
("") :' _., 

Ζ 

Ευα)να 2~. Περισταμένος κύβος 115 περιοχιj αποκλεισμού 2 

D2' '1_Rn1ax 1Jcos(θc)+ Υα- Υα )2+ (Zcr- Ζα)2 (34) 

Επομένως -yια την περιοχγ1 5 έχουμε (a2>al), (a2.1>a]), (Dl<=E.ιn<:ιx) και 
(02<==Κιηaχ). 
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5.13 Περιοχή 6 

Οι εξισό)σεις που προκύπτουν εδ<t έχουν ως παρακίiτω: 

Ζ 

Β 

χ 

Εικόνα 25. Κύβος Π6 περιοχή αποκλεισμού 1 

ΒΑ: al =-tanθc 

ΒΔ: n2=(7cr-Za)ί(Ya-IZ111nx*cosOc +Υ cr) (3 5) 

Ζ 

Υ 

Εικόνα 26. Κύβος Π6 περιοχή αποκ)J;zσμοι'J 2 

~ τ······················- ................. ····-·······-····················-··-······-··-··-··--,··-·····-·-····-······-·····-·····-········ " 
1)1= ~Rr11ax lλ~os(θc)+ Ycr- Υαγ+ (Ζα - Ζαγ (36) 

Για την περιοχ11 6 έχουμε ( a2>n1) και (D 1 < R.n1Bx). 
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5.14 

01 εξισό)σεις της περιοχής αυτr1ς περι'{ράφονται ως ακολούθως: 

Ζ 

Εικδ1•α 27. Κδβος Π7 περιοχιί αποκλεισμού 1 

ΑΒ: a1 =-tanOc 

ΒΔ: <ι2 =(Zcr-Zcι)ί(Rn1 ax *cosOc ······ Xa) (37) 

Β 

Εικόνα 28. Περισταμf:νος ιο)βος Π7 περιοχιj αποκλεισ;ω1) 1 

ΒΑ: al.1 =al 

ΒΔ: η2. 1'(Zcr-Za)ί(Yθ-Rn1ax *cosOc + Υ CΓ) (38) 

Ζ 

Β 

y._..··------·-·--·:-.··------.::::.:.:_. ____ , ;;-+ 

Ευα5να 29. ΚiJβος Π7 περιοχ17 αποκλεισμού 2 
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·~ τ·-· ············-- -··-·············=·········~········-·: · · :····--2 
D1= \l._H1nax _Jcos(θc)- λα)+ (Ζα- Ζα) (39) 

Ζ 

Υ 

Εικόνα 30. Περτσταμένος κύβος Π7 περτοχή αποκλεισμού 2 

1)2= '1,RJnω.: I Jcos(θc)+ Υα- Υα)2+ (Ζα- Ζα)2 (40) 

Επομένως για την περιοχή 7 {;χουμε (a2>al), (a2. l>al ), (Dl <cc.cI{n1cιx) και 
(02<=Krηax). 

5.15 Πφιοχή 8 

τιλος για την περιοχγ1 αυτή οι εξισά)σεις περιγρ<iφοvται ά)ς εξ1Ίς: 

·--·-··---·-·- =-···-· ...,..._.....,.......,.....,. _ _,,,-=::---·-··---· 

Ειιcδνα 31. Κί)βος Π8 περιοχ;j αποκλεισμού 1 

ΑΒ: al =-tanOc 

ΒΔ: a2 =(Zcr-Z<:ψ(IZ01ax *cosOc - Xa) (41) 
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Ζ 

χ 

Εzκόνα 32. Κι)βος ΠΞ περιοχιί αποκλεzσμού 2 

~!, ' ' [)l = -ν.,Rιιιαχ l c.οs(θί~)- Χαγ+ (Ζι:ι·- Ζο)' (42) 

Για την περιοχή 8 έχουμε (a2>al) και (Dl <=Ri11ax). 
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6. Η Εφαρμογή 

6.1 Η εφαρμογή ως l\ιlαίφο Κουτί 

Εφόσον καταστρcοσαμε όλες τις εξισf.i)σεις και μοντελοπο11Ίσαμε τον χώρο 

μας τcορα μπορούμε έυκολα να υλοποιήσουμε σε κό)δικα όλα τα παραπάνω. Πριν 

γίνει αυτό όμως πρ{;πει να δοί)με μια πιο γενι~α) εικ6να της εφαρμογ1)ς μας και του 

τι θέλουμε να κάνει. Για να επιτευχθεί αυτό, πρέπει να καθοριστούν οι είσοδοι και 

οι έξοδοι του προγράμματος. Στην προκειμένη φάση. βλέπουμε τον Κ(i)δικα ως ένα 

"μαύρο κουτί" και το μόνο που μας ενδειαφέρει είναι η είσοδος που παίρνει και τα 

παραγόμενα της εξόδου . 

Για να προσδιοριστεί αυτό πρ~:πει να δοί)με τους παράγοντες που 

επηρεάζουν την εφαρμογ1Ί και μπορούν να αλλάξουν από τον χρ1Ίστη. 'Ενας τέτοιος 

παράγοντας είναι οι διαστ6σεις του ανιχvευηΊ μας, καθό)ς κάθε ϊJ)'ήστης μπορεί να 

{:χει διαφορετικό ανιχvευηΊ για τις ανιiγκες του . Επίσης ο χρήστης στο τέλος της 

καταγραφής. προβαίνει στη διαδικασία χημικής διιiβρωσης που επηρεϊtζει την 

κρίσιμη γωνί.α. Αρα μια ακόμη είσοδος είναι αυτή η γωνία σε μοίρες. Ο τελικός 

παράγοντας οριζ6μενος από τον χρ1Ίστη, είναι ο χρόνος έκθεσης του ανιχνευτή. 

Έτσι τελευταία είσοδος του προγράμματός μας είναι ο αριθμός των παραγόμενων 

σωματίων άλφα του χ6.1ρου. 

'Εχοντας καθορίσει τους μεταβλητούς από τον χρ1Ίστη παpά"fοντες στην 

αρχή του προγράμματος, έχουμε συγκεφό)σει όλα τα απαραίτητα στοιχεία για να 

προβοίψε στην προσομοίωση. Η εφαρμογ11 μας είναι έτοιμη να παράγει ως i>ξοδο 

τις ευαισθησίες του αvιχvευτ1Ί, ξεχωριστ6 Ύtα το ραδ6νιο και καθένα από τα 

Ου"fατρtκC.ι του. Σε ένα αρχείο, εξC.ιγονται στατιστικ(ι. στοιχεία για τον υπολογισμό 

της ευαισθυσίας και άλλων χαρακτηριστικcον του σωματίου. 

-----···-·---r---...____ 2 18-Ρο S ensitil.~ty 
O!'---~L__...___.-'=' 

D · Di. c-_J:----ete"Ct.ιΌ s n1. _,.,.--

A.pplicati.on 
ι __ :::-.::οο 214-Ρ σ S ensiriν:ίi.γ 

Εικt)να 33. Η εφαρμογή ως μαύρο κουτi 
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Πριν προβοίψε στην ανάπτυξη της εφαρμογής, συνετ6 είναι να 

κατασκευrωουμε ένα διάγραμμα ρσi1ς της εφαρμογ11ς, που Θα περιγράφει την 

βασικi1 πορεία του προγρ6μματ6ς μας. 

Εικ6να 34. Δ ιάγραμμα ροψ:; μοντελοποίησης 
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.Δtαστάσεις CR.-39, 
θc., Αρ~θμός Alpha 

ν 

Χτίσιμο Κύβου 

Παραγωγι1 x;y,z 
σωματίου ό_λφα 

Καταμέτρηση 

ο 
-·------·--...r----

···---·----ι_.---~_;;:::::;=-

~μφάνtση στην οθόνη_ 

αp:χ~είο εξόδου 

[ ΊΈΛΟΣ ] 

6.2 Πηγαίος Κώδικας 

.. 49 -



Ας αvαλί>σουμε τον πηγαίο κό)δικα της εφαρμογης που αναπτ6χθηκε 

πpοκειμf::vου να μοντελοποιϊ1σει την παραπ6νψ διαδικασία. Ο κορμ()ς του 

προγράμματος, δηλαδή η ρουτi:να nιain() παραβάλεται και εξηγε{ται στη συνέχεια. 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 

#define ΡΙ 3.14159265 

int main (int argc , char ~ argv J' ι 

/ / Dec:1.a r·a t :i o r1s 
FILE , fp; 
unsigned long 

1:ιac:.ksca·ttered=O, .rej ectedTt1=0, :i.nside=O, re:j ecteclF<=O, 

rejectedHit-0, rejectedTot=O, N-O ,Hit=O, i; 

float xgeo , ygeo, zgeo; 
float xp , yp , zp; 
float phi , theta,tmp ; 
float Eange ; 

//Input 
printf ( " Insert detector dimensions 
scanf ( " -t -:-' .Ε ~:: " , X(.:: , Yc~ .. Zc ) ; 

in rnm (χ y ~ \ . 
'-/. 

Η \ • 
Ι ' 

print f , " Insert detectors critical ang1.e in degrees : 
scanf [ " ~f " , thetaCr ) ; 

" . , ' 

printf , " Insert number of alpha particles generated 
;:;(:<.~ τι Γ ( " (·.C'l tι " N J ; 

RmΞιΧ ·0 40 . 92; 

/ / BuiJ cJi r1g Cι:t·e 

ρΥ.':ί.ηιΓ ; " Βυ:ί.lc!iηg Cυbε ... -" ί ; 

zgeo =Zc .; Rnιax; 
x ge0"'"2 k ι, Riuax λ cos ( thetaCr ' 21 /180) ί +Xc ; 
ygeo,=2 1 1 Rmax ' cos ( thetaCY.' ' ΡΙ /180)) -.- Yc; 
printf . " Done 1 \n\n " ); 

printf ( " Starting Si~ulacion with ~d a l phas . . . 

. " ' . 

This might cake a while . .. \η\η ",Ν ) ; 

for ( i =O ;i ~N;i ! ': { 
//Generate alpha - parti~les insidε C1oe 
xp= ! i-a.nc.i ,) / t<λND __ IvlJΩ<: ~ xgeo; 
:ΙΡ"~ 1.rand '; Ι RΛΝD_ΗΑΧ ' ' ygeo; 
z:ρ -:-.= · .r.-aπd ( · / RΛND_I'-'1J:~x ~ .. zge o ; 
/ / ~ 'J i 1 ι f ( " :' f . f , .. f' \ f1 " r χ ρ ' γp ' Ζ Ρ ) ; 

//Chect if is i~side A~~ive aY.'ea 
if (: ( isinside (xp,yp , zp 1 ;) \ 
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re::j ec:t::e <Πσι Η; 

continue ; 

llΊSlde ++; 

//Generaιe zenith and azirnuth angles 
pt1i -( ( rand () / R.ΛΝD _ _Ιν11'\.Χ )' (2* Pl i; //zenittΊ 

theta= ( rand ( J / RΛND _H?,,'\) ' ( 2; ΡΙ' ; ! / az.i:nυttΊ 
//printf( " ,.f '.f \n ", prιi,trιei:::a); 

//Check if backscattered 
if (isbackscattered (t::heta )) { 

r)a(;ks·:::<:-1ttereci- +; 
continue; 

//Check if angle < ttΊeta critical 
if l isrejected (theta )J \ 

r:ej ε:c:tε<:iTl1 -~+; 
continue; 

//C~eck if ~iτs CR - 39 and calc Range 
Range =hitsDet (xp , yp , zp , phi , theta ); 

if (Range >R,max ) { 
rej ectεdf<.++; 
continue; 

if (-::..'-Range ) { 

Hi t ~ -t ; 

} / / ιΌr end 

rej e(:tεdH :ί t: +. 
continue ; 

if ( ! i fp=fopε:n ( " Alpt"Ja"~πv;s _ ::xt: " , " '-ν " , ) ι { 
per-ror· ( " foρen " ) ; 

ex.:ιt: { 3 i ; 

Eprintf ( fp , " Starting simυlation Eor %d alpha particles\η 
Dete·-:t.ι...)r.ή '.-:JinH~nsiσn[3 (χ γ z) if \f (f in. rη.ιίι \η 

Theta critical ~f in degrees\n\n " , N, Xc ,Yc , Zc,thetaCr , 
pr L nt:f ι " Sensitivity for Rn-222: f\ \n " , 

( ! float ) Hit:: Ι( float ) N )*l00) ; 

ϊ:ρ:r .J .. π ·t:f ( fρ , '' SθΩS.:i..t.i.v.:ι·ιy Eor .R_r1 - L:22 : :~ι\~δ\η '' r 

( (float ; Hit /: float ) N)*lOO) ; 
fprintf (fp , "Total alpha generated within cube : %d\n " , N); 
fpr i ntf( fp , "Total alpha generated within detectors Active 

Arεa: ·;Q\π " , inside ) ; 
Γρr.i.πt:Γ ! fρ , " Τσt:;:,1 a.J.υrιa rej E>::t:ecJ: . cJ\n " , 

rejectεdHit: + rε:jectεdR+ re jε:cte~rh ~ backscattεred+ rejεctε:dTot ι; 

~)rintf ( fp , " \~Backscattered : ~d\n " , backscattered ); 

fi:xrintf ( fρ , .. \τHεjecteιi. b~/ tf1E;:τa: "j(i.\n " , rejectedTlΊ ) ; 
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fprintf ( f:p," \τ:κe ecc~e,:l by rΞΙΠ·Je: "'cl\n " , reject.ec.iR ) ; 
fρτiπtf ( fρ, " \ιl~ε eι: t. ed t)y ησt r1itinςi : ,' 6_ \η " , rejec~t. ec.1Hit ) ; 

fprintf (fp , " Total Hit s: Yd\n\n " , Hit l ; 

backscattered- rejectedTh~inside= 

rejectedR=rejectedHit=rejectedTot=Hit=O ; 

.ι /Bυ.i.1cJ.:i.r1c:J ί:::υt.ιe 

zgeo- Zc> Ε.πιaχ; 
x9eo==2·1

• ( Ern.:i.x *c:os ( tr,eιac:τ ·• p:.r: /180)) t Xc ; 
y9eσ--2" (Rmax *ccs l t:het:aι::r * PI /180) :-+ Υο; 

for l i -O ;i ~N ; i ++; { 
//Geherate aJpha-particJes Jnsiae C1oe 
XF.)~; ( .r.a.nd ·: / Rl\.NO_I'-11'\X -xςJeo; 

yp-- \ ran.d ( ; / RJ~NO _l'1AX .;, γgeo; 
zρ;_, ( .r-and ! ) / t<....?:.\.ND .... _t .. lPJ\ ) "" zgεσ; 

//ρ1~jT.Jtf( " 'tΓ ''i:;f :~f\n " ,xρ , yρ , zp) ; 

//Check i f is inside Active a r ea 
if (: ( i::;inside ( χρ, yρ , zρ ))) 

rej ect.θ(iTot ++ ; 

continue ; 

:i..ns:i.dε; 1 

//Generate zeT.Jit.h and azimuτ:h ang1es 
ρl-1)_ =( :r.-;3n (_i () Ι J.'υ'.ΝΩ_ΗΑΧ )'' \2' ΡΙ ) ; //::en~i..tlι 

tl1et<:1= ( r<:1nd () / H...i'l.ND_HAX ) ., ( 2"" ΡΙ ) ; / ! a zimut. r1 
//pr·i~ιtf ( " %f "-f \η ", ρηi , tJ:1e~a ί ; 

//Check if backscat:eτed 
if ( isbackscattered , theta )) t 

backscattered~+ ; 

con:tinue ; 

/ /ΟιΕ c'k iJ' ;:-n;gle < -:Γ,eta Ccl:':i.ti,::al 
if ( i s rejected ( theta ;) Ι 

r·e:jecteci'T'r1 11 ; 
continue; 

//Check ii hits CR-]9 and calc Range 
Range=hitsDet ( xp , yp , zρ , phi , theta ); 

if ' Rarν;;e '· Rmax ) { 
:r· Θ j ect.e\JR .... ,. ; 
continue ; 
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Hit 1 1 ; 

} / ί for: erιcJ 

r:e j ec:tec:iH.i .. t +-+ i 
continue ; 

( (float ) Hit /( float ) N) ΊΟΟ) i 

:f.ρr. .:i.nt .J: ( Γρ , " Ξien5: i. i:.j. v:ί. ty f or ?ο-21 Β : 0
:: f \ ~. \n " , 

( ( float ) Hit /( float ) N Ι~lOO) ; 

fprintf ( fp , " Tσt.al Θlprι<ι ςener<:tter.i 1-Jitrιin cur)e ; ;,d\n " , N); 
fprintf l fp , " Iotal alpha generated within detectors Active 

lΊ.._re:Ξi : .-c_~\:ι '' , .:!..π . .::; .ϊc5e ) ; 

fprintf ι fp , " Ίotal al9ha rejecτ:ed : ~d\n " , 

rejectedHit +rejectedR+rejectedTh+backscattered+rejectedTot ) ; 
fprintf ( fp , " \tBacks c attered: ~d\n ",backscattered ) i 

Γρ:r.iηt .Γ ( Γρ, " \ τ:Re :je(:::·t:ed t ;y trιeta : ·>d\n ",re:jec:t:ec:JTrι ) ; 

fprintf ( fp , " \τ:I:i,εjecτ:e(.1 by rΞωςe : ',r_i\n " , rejectedR ) ; 
1ρr .i.πt:Γ ( ϊρ , " \~.Ee~je(:te:.1 r):/ ησι tι.i. i:iΓι(J: ·.cJ\r1 " , r-eje c~tεdH :i.t: J; 

Γpr5.ntΓ ( :fρ , " Το Ι:Θ1 Hit:s : 'd\::ϊ\π " , Η:ϊι ); 

backscat tered :reje~tedTh=inside ~ 

rejectedR=rejectedHit= reject edTot=Hit =O ; 

Hπiax::.7:. 6 7 . 77 ; 

Ι Ι Bu.i. lci j_πυ ι~ω)e 

zgeo=Zc + Rrnax ; 
χgε:: ο :.:.2 ·k ( H1na x * C08 ( ι. J:1θ t ;;ι(~τ ,._ .f?T. / -~- ί~ r_J i ) f· X'(: ; 

γς;Θο::::=2·k ( Rnιax .ι- c:;o.s; ( i::l1eιa(::.r + PI / _;_30)) i·· Yc:i 

for ( i =O ;i <N ; i ~+ι ( 
l/Gen~rate alpha- par:ticles inside Cubε 
χρ=: r.:ιαJ \ i / RΛΝD_ΙνJΛΧ ; r χψ:~ο ; 

yp= ( raΓH:i (} / Rf\.NΠ_fvJJ\X :.,.. ygeo; 
zp =' ( r ancl ( \ / I<AND _ _ΙvL4-,X ; ' zgeo ; 

! ί μ.r .:i .. η t f ( " ' f '- :::- % ϊ \ :::ι " , χμ , γρ , z Γ ) ; 

//Check if is inside A~tive area 
if (; (isinside: (xp , 17t-J , zμ ))) 

:r·ej ectε1J'Γot + +; 

continue ; 

insicie +-ι ; 

//r:;enerΞιte zenit.Γ1 and azi:nιιτ:h angles 
prιi c=( :r-arH:i () Ε<.ΛΝΟ_Ιv1ΛΧ ) • (2* ΡΙ ι ; //zeπ i.tt1 

U-ιeta= ( r:and () / RΛND_IvJP..X i -ι. ( 2 " ΡΙ ) ; ! ! ιl zi:τιuth 
//ρr:i.ηΙΓ( " ϊi: ;;: \n" 1 μt1i , t:t1ε'ιc1) ; 

//Check if backscattered 
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if (isbackscattered (theta )) { 
:t)a(:k~;(::at::ιe .re(J 1 

continue; 

//Check if anglP ~ ~heta critjcal 
if : isrejected (theta ;) { 

:r.ήej ec;te6Th ~ ~-; 

continue; 

//Check i f hits CR-39 and calc Range 
Range =hitsDet (xp,yp , zp , phi , theta ) ; 

if ( R:::1ησε~ > Ηπι:::.χ ) { 
rθjθ(.~te6.rιi-ι- ; 

continue; 

if :-J~· Ε::;.ησε ; { 

H:i.t -+-+ ; 

}//for r-~r1(J 

rej ectθ(i.Hi t -τ-+ ; 

continue; 

printf( " Se~sitivity for Ρο-214 : 1f\ \n " , 

'' float Hi t ' float . N)•lOO'; 
fpri nt f , fp , "Sensitivicy for Ρο - 21• 

(ι float ) Hit /( float ) N )*lOO) ; 

~:-f\.05\~l ff ' 

fprintf l fp," Tota1 alpna (jenerated >v:J .. tJ-ιj.n cυbe : %d\n ",N ) ; 
fpr.i. nt f ( fp , "Total alpha genera i:ed ωithin detector.s ?.ctive 

Area : ~d\n ",inside ) ; 

fprintf ί fp , " Total alpha rejected : ~d\n " , 

rejectedHit +rejectedR- rejectedTh+backscattered+rejectedTot ) ; 
f p r i ntf ' fp , " \tBackscaτ::tered : ,d\n " , backscattered ) ; 
fpri ntfl fp , " \tRejected by theta : 'd\n " , rejectedTh ); 
iρrint f ( fρ , " \ tP,ej ected by range : ;,,d\n ", re:jec:te<:iE ) ; 
fρrintf (fp, " \tRejected lJy not l"1iting : %6\n " , r·ejε:cte(iHit ) ; 

fprintf ( fp , " Total Hits : $·d\n\'l. " ,Hit ) ; 
fρrint.f ( fp, " (C) 2013 , by EHuncιrωel Μ . Vlamakis\n " ) ; 
i:'(;1 o se { Γρ ) ; 

p r intf , " \n~•*•*****•***~************~******•***\n 

1-(C) 2013 , by Em~anuel M.Vlamakis - 1\n 
·k "'f: +~ + ·k. -;.· +-· + .,., * ~- ~- .,., * * -.1- ·k * .;.- ~ ·k jι· +· + -,ι.: +..· +· . .,. --ι.: -;- -ι.- + -k -;.· +· ~- -ι.: \ π. \ rι '' ) ; 

return Ο; 

6.3 Η συνάρτηση nυιiη() 
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Πριν την είσοδο στη ρουτίνα η1<ιiη() βλέπουμε κίiποιες εντοΛες που 

ξεκινούν με το σύμβολο #. Αυτές οι εντολές δεν είναι προς εκτf:λεση διότι δεν 

απευθϊΝονται στον επεξεργαστή. Οι εντολές που ξεκινοίΝ με αυτό το σύμβολο, 

αποτελούν οδηγίες προς τον μεταγλωττισηΊ. Ειδικότερα οι εντολές που μετά το 

σύμβολο ακολουθεί η λ{:ξη include. αποτελούν οδηγία να εσωκλείσει στο 

πρ6γραμμά μας rtλλα προγρciμματα 1)δη γραμμένα (βιβλιοθήκες) και περιf:χουν 

δηλό)σεις βασικών συναρτήσεων της γλώσσας C. Για παράδειγμα η βιβλιοθ1)κη 
stdio.h περιλαμβάνει τις δηλόJσεις και τον κίοδικα των συναρη)σεων εισόδου και 
εξόδου όπως η piintfϊ) και η scanf'(), εξού και το όvομr:ι της (stctio ······· sta:.ιιdaΓd inpιιt 

οιιtpιιt). Η επόμενη δΊ)λωση περιλαμβr:ινει τη δ1)λωση της σταθερϊι.ς του π που θα 

χpησιμοποιείηη κατCt. μήκος του προγράμματος. 

Ξεκινώντας η ιnain() καλείται με την υπογραφή της ως int ιηaiη (int aΓgc , 

char *<πgv[] ). που σημάινει 6τι είναι συνϊι.ρτηση που επιστρέφει ακέραιο αριθμό και 
δέχεται ως ορίσματα ~:ναν ακέραιο αριθμό και έναν δέικτη χαρακτϊ1ρωv. 

Ακολουθούν κάποιες δηλcοσεις μεταβλητών και αρχικοποιήσεις για την τήρηση 

στατιστικ<:J)ν στοιχέιων. Στη συνέχεια ζητάμε από τον χρ·ήστη να μας εισάγει τις 

διαστάσεις του ανιχνευη) σε χιλιοστ6 του μέτρου κατ6. σειρά χ, y, z και κατόπιν να 
ορίσει την κρίσιμη γωνία σε μοίρες. Αφού προβεί στις παραπιiνω ενέργειες, εισάγει 

το πλ1ΊΟος των σωματίων άλφα για την οποία θέλει να προσωμοιωθεί η διαδικασία. 

Η προσωμοίωση ξεκινά.ει, χτίζοντας αρχικά τον κύβο της γεωμετρίας με 

τις εξισό)σεις που ορίσαμε παρa.πάνω, ειδοποιώντας με κατάλληλα μηνύματα τον 

;ιJ)1Ίστη. ΓΙ.αρατηροί)με ότι πρωτσί> γίνει αυτ6 έχουμε ορίσει ως μ{:γιστο είψος του 

σωματίου τον αριθμό 40,92. Ο αριθμός αυτός απευθύνεται στο μέγιστο εύρος 
σωματίων ό.λφα που παράγονται απο το ραδόνιο με αρχική ενέργεια 5.49MeV και 
εκφράζεται σε χιλιοστ(:ι. του μέτρου [5]. 

Εν συνεχεία ένας βρόχος επανciληψης ξεκινά να εκτελείται τ6σες φορές 

6σα και τα σωμrπια αΛφα που έχει ορίσει ο ;φf1σπ1ς. Εντός του βρόχου, 

παράγονται οι συντεταγμένες x,y.z του σωματίου. Αυτό γίνεται με τη βοr1θεια της 
συνάρτησης rand(). 

11 συνάρτηση ranιi() έχει υπογραφr1 int rnnιl(void), δεν δ{:χεται ορίσματα 
και επιστρέφει έναν ακέραιο αριθμό μεταξύ του διασηΊματος [Ο 1{.ΑΝΠ)ν1ΑΧ]. Ο 

αριθμός αυτός παράγεται κάθε φορά που καλείται από έναν αλγόριθμο που 

επιστρέφει μια ακολουθία από αριθμσίJς, μη συνδεδεμενους μεταξίJ τους. 

Για να περιορίσουμε την τυχαιότητα στο επιθυμητό διάστημα, διαιρούμε 

τον αριθμό που επιστρέφει η συνάρτηση με RANO_MAX ό>στε οι αριθμοί που 
επιστρέφει πλέον να είναι του διαστ~Ίματος [Ο 1]. Έτσι πολλαπλασιάζουμε τον 
παραγ6μενο αριθμό με την μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή μας και {;χουμε ~:ναν αριθμ6 

στο επιθυμητό διιiστημα. 

'Εχουμε λοιπόν την θέση του σωματίου στο χcορο. Καλείται η συνάρτηση 

που ελέγχει εάν το σωμάτιο βρίσκεται εντός του ενεργού χcορου του ανισχνευτ~) και 

υπ{.φχει πιθαν6τητα καταγραφής. Ε6.ν βρίσκεται εντ6ς του ενεργδυ χό)ρου, 

καταμετριiται και συνεχίζεται η προσωμοίωση. Σε διαφορετικ1Ί περίπτωση, 
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καταμετράται ως απορριφθέν σωμάτιο και το πρ{Jγραμμα τοποθετείται στην αρχή 

του βρ6χου για να συνεχίσει με το επόμενο σωμάτιο. 

Εφόσον βρεθεi. εντός της ενεργ1Ίς περιοχr1ς του ανιχνευτ~l, το επόμενο 

β11μα είναι να παραχθοϊιν οι αζιμουθιακές γωνίες Θ και φ που ορίζουν την κίνηση 

του σωματίου στον τρισδιάστατο χcϊ>ρο. Σχηματικ6 φη{:ς οι γωνίες ~:χουν ως εξής: 

Ζ 

ο 
χ 

Εικόνα 35. Αζιμουθιακές γωνίες σωματίου δ.λφα 

Καλείται μια συν(Ί,ρτηση η οποία με βάση τις παραγ6μενες γωνί.ες 

υπολογίζει εάν έχουμε το φαιv6μενο οπισΟοσκέδασης. Ε6ν κάτι τ{;τοιο είναι αληΟ{;ς 

καταμετράται ως σωμάτιο οπισΟοσκέδασης και συνεχίζουμε με το επόμενο 

σωμάτιο. Εό.ν όχι το πρόγραμμα συνεχίζει τους ελέγχους και ο αμέσως επόμενος 

είναι η σί>γκριση της κρίσιμης γωνίας καταγραφής με την γωνία που έχει το 

σωμ6.τιο. Αν είναι μικρότερη της κρίσιμης γωνίας, καταμετρ6.ται, απορρίπτεται και 

συνεχf.ζουμε με το επ6μενο σωμάτιο. Σε διαφορετικ1Ί περίπτωση ακολουθεί η 

κλήση μιας συνάρτησης που δέχεται ως ορίσματα τα χαρακτηριστικά του 

σωματίου, η οποία επιστρέφει το συνολικ6 είψος που έχει διανύσει το σωμϊιτιο στο 

μc:σον μέy"ρις (iΗου προσκρο1Jσει στην επιφfJ.νεια του ανιχνευτ~Ί μας. Ειϊv αυτό το 

ε1ψος είναι μεγαλύτερο απ6 το μέγιστο είψος του σωματίου στο μέσον, τότε η 

συνάρτηση επιστρέφει αρνητικό ακt:ραιο αριθμό. iν1ε τους κατάλληλους ελέγχους 

καταμετράται ε6v απορρίφθηκε λόγω ε1ψους, αν δεν χτίJπησε ή αν χτύπησε στην 

επιφάνεια του ανιχνευτή . 

Οταν ολοκληρωθεί. ο βριΊχος για το συνολικ<Ί πλr1Οος των σωμα.τί,ων 

δημιουργείται ένα αρχείο με όνομα AlphasIMS.txt (Alplυ:ιs Ιη Maιter Sinπιlation). 
Στο εσωτερικό του γράφονται τα στοιχεία που εισ1Ίγ(ηε ο χρήστης, η ευαισθησία 

του ανιχνευη') για το ραδόνιο η οποία εμφανίζεται και στην ο06νη, τα συνολικά 

άλφα σωμάτια που παράχθηκαν, πόσα απ6 αυτά 1Ίταν εντός του ενεργού χcορου του 

ανιχνευτή καθcος και πόσα απορριφθηκαν. Στη συνέχεια παρουσιάζει π6σα από 

εκείνα που απορριφθηκαv ήταν εξαιτίας οπισθοσκέδασης, πόσα λόγω κρίσιμης 

γωνίας, πόσα λ6γω περιορισμ~:νου εύρους και πόσα τελικά δεν χτί)πησαν τον 

ανιχνευτf1. Τέλος πι:φαβι:':ιλλονται τα σωμftτια που χτί)πησαv την επιφ(:ιvεια του 

ανιχνευτή και κατα'{ράφηκαν. 
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Έπειτα οι μεταβληη~ς που σ{)/)c{;γουν στατιστικά στοιχεία επαναφέρονται 

στο μηδ{:ν και το μέγιστο έυρος αλλάζει σε 46,52 χιλιοστά του μέτρου που 

αντιστοιχούν στα 6MeV ενέρΎειας του πολωνίου [5] . Με το νέο είφος χτίζεται ο 
νέος κύβος για το πολώνιο και αφού πραγματοποιηθεί αυτό, ένας νέος βρόγχος 

εκτελείται ομοίως με πριν για το ραδόνιο και παράΎεται η ευαισθησία για το 

συγκεκριμ{:νο θυγατρικό. Τα στατιστικά στοιχεία που συλλ{:γχθηκαν με όμοιο 

τρόπο, εηράφονται στη συνέχεια του αρχείου καθώς και η ευαισθησία του, η οποία 

εμφανίζεται και στην οθόνη. Κατ6πιν το μέγιστο εΊ)ρος ορίζεται ως 67, 77 χιλιοστά 
του μ{;τρου για την ενέργεια των 7,69MeV του πολωνίου [5]. Χτίζεται ο ν~:ος 
κύβος, ακολουθεί ο βρόχος υπολογισμοί), καταγράφονται τα παραγόμενα στο 

αρχείο και εμφανίζεται η ευαισθησία στην οΟόνη. Κλείνε1 το ρεύμα του αρχείου, 

και τερματίζεται το πρόγραμμα. 

6.4 Η συνάρτηση isrc.jectcd() 

Η ρουτίνα αυτ1Ί έχει υπογρω;ηΊ int isΓejectecl(tloat tl1e ): που σημαίνει ότι 
επιστρι:φει ακι:ραιο αριθμ6 και δ{;χεται ως όρισματα αριθμό κινητής υποδιαστολής 

την γωνία Ο του σωματίου. Η συνάρτηση αυτή επιστρi;φει 1 εάν το σωμ6τιο 
απορρίφθηκε βάση της γωνίας Ο, 1Ί Ο εάν η γωνία Ο είναι επιτρεπτή και το σωμάτιο 

δεν απορρf πτεται. 

i nt isrejected ί float the \ { 

//rnax perrnited angle i n order to be detec t e d 
float tmp=PI /2-( thetaCr *Pl /180); 

if (trie <J:'l /2) { 
if ( tl-1e>t.rnp ) { 

return 1 ; 

}else { // > 3pi/2 
if ( ( 2; ΡΙ ·tr1e ) >t.rnp ί { 

return 1; 

return Ο ; 

}//isrejected end 

Εφόσον η γωνία θ ορίζεται στο διάστημα [Ο 2π], και το μηδέν της είναι 

στον κ60ετο 6-ξονα, καταλαβαίνουμε ότι πρέπει να ελέγξουμε αν είναι στο 

διάστημα π/2 η στο διό,στημα 3π/2. Στα άλλα διαστήματα έχουμε το φαινόμενο της 

οπισΟοσκέδασης επομένως δεν μας ενδειαφέρει να τα ελέγξουμε άμεσα. Αν η γωνί.α 

του σωματίου είναι μεγαλίηερη απο την κρίσιμη γωνία τότε επιτρέπεται το 

σωμr..ιτιο στο διάστμα π/2 . Στο διάστημα 3π/2 πρ~:πει, είτε να αφαιρέσουμε απι) το 
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2π την κρίσιμη γωνία και να κάνουμε την σύγκριση , είτε να μετατρέψουμε την 

γωνία στο διάστημα π/2 και η σύγκριση να είναι η ίδια. 

6.5 Η συνάρτηση isbacliscattere(l() 

Η υπογραφή αυτής της συνάρτησης ορίζεται ως int isbackscattei-ed(ftoat 
t11e ): όπου επιστρέφει f:ναν ακέραιο αριθμ() και Μ:χεται ως 6ρισμα f:ναv αριθμό 
κιvητ1Ίς υποδιαστολ1Ίς, την γωνία Ο του σωματίου . Σε περίπτωση που επιστραφεί ο 

ακέραιος αριθμός 1 σημαfνει ότι το σωμr'.ι.τιο υποκύπτει στο φαινόμενο της 

οπισθοσκέδασης και απορρίπτεται. Σε διαφορετικr1 περίπτωση επιστρέφεται η ημή 

μηδέν. 

int isbackscattered (float the ) { 

if (the >( PI /2) t:ι& trιe <(3' PI /2)) { 
return 1; 

return () ; 
}//isbackscattered end 

Εδc'ο ελέγχεται αν η γωνία θ, είναι στο διάστημα (π/2 3πί2), όπου αν 

συμβάιvει κάτι τέτοιο. το σωμάτιο κινείται αντίθετα από την κατεύθυνση που 

βρίσκεται ο ανιχvευτ1Ίς και πpοφαν(.ος f:χουμε οπισθοσκέδαση. 

6.6 Η συνάρτηση isinsi(fc() 

Η συν6.ρτηση έχει υπογραφ1Ί int isinsiιie( flωιt xa. tloat ya. ftoat za.); . 
Επιστpl:ψει ακέραιο αριθμό και Μ:χεται ως ορίσματα τις συντεταγμένες του 

σωματίου στον χώρο. Εάν επιστραφεί ο αρι0ψ.1ς μηδέν το σωμcι.τιο δεν έιναι εντός 

του χό)ρου της ενεργού περιοχής, ενώ σε αντίθετη περίπτωση που επιστραφεί ο 

αριθμ6ς 1, το σωμ(;ιτιο είναι εvτ6ς του χά)ρου της ενεργού περιοχής. 

int isinside (float xa , float ya , float za ) { 

char inside=l ; 
float a , ap , a2 , ap2 , d , d2 , tmp; 

if ( za< Zc ) { 
//zoπe one 
inside=O ; 

}else if ( za< (R.rnax * sin ! tr1etac1· * Pi ίl8CJ) _,.. zc ),. 
// zoπe t\,'O 
if (ya< ( RΠlaX *ί=: os (tr1eta(::r * PI /180))) { 
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if (xa< (Rmax " c;os ( t1"1etaCr *I' I /l80))) { 
//Πl Λrea 

a =tan (thetaCr *PI / 180 1 ; 
ap"" ( za -

Zc ) / ( P.nιax ;' c::o s ( tlΊetaCr * PI /180)-xa ); 

a2 =a ; 
ap2 =( za ­

Z c:: ) / ( Ρ.πιa χ * c ο s ( t tι e t a c: r * Ρ Ι/ 1 8 Ο ) - y a ) ; 

}else 

if (( af) <a ) ll ( aρ2 < a2 )){ 

.ins i.cle = O; 

if [xa>( Rrnax * cos (thetaCr* PI /lBO)+Xc )) { 
/ /Π3 .Area 
a = t a n (thetaCr * PI / 180 ) ; 
ap=( za- Zc )/( xa-

(Rma x *co s (t:hetaCr * PI /180) +Xc )) ; 

a2 =a ; 
aρ2 =( za ­

Zc ) / ( ~ax * c:o s (thetaCr * PI / 180 ) - ya ) ; 

}else { 

if (( ap <a ) 11 ( ap2 «~ι2 )){ 

inside= O; 

//Π2 Λrea 

a =t an ( thetaCr * PI / 180 ) ; 
aρ ~c( za -

Zc ) / ( Rπιax ' cos (tl1etac:r· *PI / 180 ) - ya ) ; 
inside~( aρ< a ) ?O:l ; 

} / / inne:r· if 
}else if (ya>( Rrnax * c os (thetaCr *PI /180)+ Yc ) { 

if (xa< (Rrnax * c os (t.hetac:r * PI / 180) ) { 
/ /ΓΙ7 A.r.ea 
a = t an (thetaCr * PI / 180 ) ; 
cφ=( za -

Zc 1 / (Rma x ' cos ( t.r1e t ϊ1 C r " PI /180) - x a ) ; 

a2 "' θ ; 

ap2=( za - Zc )/( ya ­
( Rιnax * cos ( tl1e1:<:ιC~r " PI / 180) +Yc; )) ; 

}else 

if (\ cip <a ) 11 (ap2 < a2 )){ 
inside 0 =0 ; 

if (x a > ( Γ\lna x * ι:::os ι the t.aCr *· pr /180) +Xc )) { 
//Π5 Λrea 

a =tan (thetaCr *PI / 180 ); 
ap=( za - Zc: ) / (xa --

(Rrnax * cos (thetaCr kPI / 180 ) +Xc )); 
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a2 ==- <:ι; 

aμ2 =( z.θ - Ζ(; ) / ( yϊt ­

(Rrnax *cos ( tl-ieί:aCr: * PI /180 ) + Υ(:; )) ; 

}else { 

if (( a.ρ< a ) ! Ι ( ap 2 < a2 )){ 
inside=O ; 

//Π6 Area 
a =t an (t he taCr: * PI /180); 
ap - ( za - Zc ) / (ya -

( Kmax k c~os (tl1etaCr: -'- PI / l 80) +Yc )) ; 
inside=( ap <a J? O: l ; 

}/ / inner if 
}else 

if (xa < (P.ma x * co .s (thetaCr: * PI /180))) { 
//118 Λrea 
a =tan (the taCr * PI /180) ; 

Zc ) / ( Rπιax ' c::os ( tl:1etaCr '* PI /180) -- xa ) ; 
inside=( a p <a )?O : l ; 

}else 
if (xa >( Rmax *cos (thetaCr *PI / 180 )+Xc )) { 

/ / Π4 A1~ ea 

a =tan (thetaCr *PI / 1 80) ; 
ap= ( za -- 2'.c..: ) / ( xa -

( Rrrιax "cos ( t.r1e t>>Cr " Ρ Ι/ 180) + Xc ) ) ; 
i nside=ί ap< a ) ? O : l ; 

}else { 

}else { 
/ /Above CP,- 39 Area 
inside=l ; 

)// inner if 
)//oυter if 

//zone 3 
i f ( y <:ι < ( Rrna χ * c ο s \ t h e t <ΞJ. c; r * Ρ Ι / 1 8 Ο ) ) ) { 

if ( χ<:ι < (Rrnax *co s (tl1etaCr * PI /180))) { 
//Πl Λrea 

trnp= (Ri"nax *cos (thetaCr * PI /1801 -
χ.ΞJ. ) * (P.rnax *co s ( thetaCτ "' Pl /180)-xa ) + (Zc.- za ) * (Zc - z a ) ; 

d= sc:μtf ( tηφ ) ; 

"cηφ= ( Rrnax * cos ( trletaCr- * ΡΙ / 18 Ο) -
yc. ) * ( Errιax * co s ( tlietaCr *PI /180)- ya ) + ( Zc- za ) * (Zc - za ) ; 

d2= sqr-t.f ( tηιρ ) ; 

}else 

if ( d> Rrrιax 11 d2 > Rlrιax ) { 
1-nside=O ; 

if (xa > ( Rnιax * c:o s ( tl1etΞιC:r * Pl /180) +Xr.:: )) { 
//Π 3 Area 
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tnϊf) 0" Rrrιax '' cos tl1etaCr * ΡΙ / 18 Ο) +Χ <:::-

χ a ; ' Rrrιa χ '' c ο s t h e t a (~ r ·.< Ρ Ι / l 8 Ο ) +Χ <:::- χ a ) + ( Ζ <::: - z a ) k ( Ζ <::: - z a ) ; 
ci= sq:r-tf ( t.rnρ ); 

tπιp= ( Rnιax * cos ( tl1etac=r * Pl ! l 80) +Xc - ya ) 
* ( Rωax kcos ( t.hetaC:r- * PI /180) +Xc.>ya ) + ( Zc.> za ) * ( Zc.> za ); 

ci2 = sq:r·tf ( t.nιρ ); 
if (d>Rrnax Ι ! d2>R~ax ) { 

i.nsi.cJe=O ; 

}else { 

tmp == ί Rma x k l-:os ( t.heLal~:r- * ΡΙ / 18 Ο) --
ya ) * (Rm,:J.x * cos ( thetaCr " PI /180}- ya ) + ( Zc - za ) * ( Zc - za ) ; 

d = sqrtf ( tmp ) ; 
inside=( d >Rrnax )?O :l; 

}// inner if 
}else if ( ya > ( Rrrι<:1x • cos ( tl1etaCr * Pl / 180 ) + Yr.:; )) { 

i f ( χ r:> < ( Hrrιa χ "* c; ο «3 ( t. l1 e t cί C r * Ρ Ι ! 1 8 Ο ) ) ) ~­

/ / Π 7 Λrea 

t1np= ( Rrrιax * cos ( thetaCr * PI /180) -
xa )+( RJnax * cos ( thetaCr * PI /180)-xa )+( Zc - za )* r zc - za ) ; 

d =sqrtf ( tmp ) ; 

tmp=( Rrnax * cos (thetaCr * PI / l80 )+Yc-
ya ) * (Rrnax * cos ( tJ:1etaCr * l'l /180) + Yc: - ya ) + ( Zc - za ) * ( Zc - za ) ; 

d2 = sqr"cf ( trrφ ) ; 

}else 

if (cl >R1nax Ι i d2 >ΚιΗχ ) { 
inside•O ; 

if (xa > (Emax * co«3 ( tr1etacr ·" PIJ 180) +Χ(; )) { 

/ /Π5 Λre<:1 

tmp= (Rmax * cos ( tr1eLaCr ; PI /180) +Xc; -
xa ) * (Rmax * cos ( thetaCr * PI /lSOJ +Xc - xa ) + ( Zc -z a ) * ( Zc - za ); 

cJ= s φ· t Γ ( ιπφ ) ; 

t:mρ 0~ ( Rm;:ιx " c; os ( t:r1ε:t:Θ.cr ~ PI /J_8CJ + YL-: · 
ya )' ( Rnt<:ίx " c;os ( t.hε:tacr ; PI /180) +YL> ya ) + ( ZL-: za )" ( Zc ·za ) ; 

d2 = sL1rtf ( tωρ ) ; 

}else { 

if (d >Rrnax Ι i cl2 >RrnΞ1x ) { 
inside =-~O ; 

//Π6 Λre<Ξi 

trnp = (Rrnax '' cos ( tl1etaCr ; ΡΙ / l 8 (), + Υ ι::: -
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ya ) -ι, ( Γ<.1nax * co.s (thetaCr * PI /130) +Yc:-ya ) + ( Zc- za ) * ( Zc: - za ) ; 
d =sqrtf ( trnp ) ; 

}else 

inside= ( d> Kί1ax ) ?Ο: 1 ; 
}// inner if 

if (xa< (F.max * cos (thetacr .1 ΡΙ /180))) { 
/ /Π8 l-\rea 

trnρ= (F1nax * c:os ( thet.aCr " ΓΙ / 18 Ο) -
xi:l ) * ( R:πω.x * cos ( ιhet:ac:r * PI /180)- x<-.l i + ( Zc:-za ) * ( Zc: - z<-.l ) ; 

cl= s(:ιrt Γ ( t.mp ) ; 
i_nsic1e '~ ( cl> Rπli1X ) ?Ο: 1; 

}else 
if (xa>( Rmax *cos (thet<:lCr *PI /180)+Xc )) { 

//Π4 ΛreΘ. 

trφ~ ( Rmax ' cos ( thetaC~r ' ΡΙ / 18 Ο) 1 Χ(:.: 

Χδ ) .1 ( RmΘ. x * cos ( tl-ιetaCr * PI /}80) 1Xc -xa ) j ( Zc · za ) * ( Zc za ) ; 
d =sqrtf (tmp ) ; 

}else j 
inside= ( cl> Γ<.max ) ?Ο : 1 ; 

//Above CR - 39 Λrea 
inside=l ; 

}/! inner if 
}//oυt.er if 

}//else end 
return insic.le ; 

}//isinsicle end 

Στον παραπάνω κώδικα, ελέγχονται τμηματικά οι περιοχές του κύβου 

όπως τις ορίσαμε στην θεωρία, με τις εξισcοσεις τις οποίες καταστρό)σαμε για κάθε 

~:να τμ1Ίμα του κ6βου. Ο κό)δικας ξεκινάει με την υπ60εση ότι το σωμάτιο είναι 

εντ<'>ς του χci)ρου της περιο::οΊς ανίχνευσης και στη συνέχεια πραγματοποιεί τους 

ελιό,γχους, στους οποίους αν βρεθεί οτι δεν πληρούνται, τότε αλλό,ζουμε την 

υπόθεσή μας, ότι το σωμιiτιο είναι εκτός ενεργοί) περιοχής. Παρατηριοντας οι 

περιοχές που ελέγχονται δεν είναι με αριθμητική σειριi. Αυτό γίνεται δι{ηι έτσ1 

έχουμε περισσότερες πιθανότητες να γίνουν λιγότεροι έλεγχοι. 

6. 7 Η συνάρτηση hitsBet() 

Η υπογραφ1Ί αυηΊς της συνάρτησης εiναι η float 11itsnct( float xa, float ya. 
float zn. Hoat ph. f1ωιt thc); . Επιστρέφει έναν κ:ιvητr~ς υποδιαστολής αριθμό και 
δέχεται ως ορίσματα τις συντεταγμένες του σωματίου στο χώρο κr .. ιθ(i)ς και τις 

αζιμουθιακ~:ς γωνίες του. Αν το σωμιiτιο δεν προσκρο6ει στον ανιχνευτ11 τδτε 

επιστρέφεται η τψ1Ί -1. Εάν χτυπc~ει το σωμό,τιο την επιφάνεια του ανιχνευτή, τότε 
επιστρέφεται το εύρος που διάνυσε από το σημείο γέv'V11σ1Ίς του, μέχρι την 

επιφάνεια του ανιχνευηΊ . 
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float hitsDet (float xa, float ya , float za , float ph , float 
the ) { 

floa t a , b , c , d , x t_ , yt , tmp ; 

c = za - Zc; 
if (ph<( PI /2)) { 

if ( the < E'I ) { 

}else { 

}else if ( prι < PI ) { 

}else { 

d= (: * taπ ( the ) ; 
a. = c:i * (.;os ( plΊ ) ; 

b =(:i "-' ~_:;in (pl1 ) ; 

xt. =xa+a; 
yt = ya+l); 

trnp=2 * ΡΙ - t.r1e; 
d = c * t<Jn ( tmp ι ; 

a =d * c.-:os (ph ) ; 

b=d * s:ί.n ( p]Ί ) ; 

xι=xa -- a; 

yt=ya - r) ; 

if ( the< PI ) { 
'd= c ·A· ιΞtrl ( the ) ί 
tmp=PI - pJ:1 ; 
a =d kc;os (tmp ) ; 
b = d·• sin (tmp ) ; 
xt=xa-a; 
yt=ya+b; 

tπιp=2 * PI - the; 
d =c * tan. ( tmp ) ; 
tmp= PI - ph ; 
a =d *cos ( tπιp ) ; 

b =d *" sin ( tπιp ); 
xt ,=xa+a; 
yt=ya - b ; 

}else if (pr1<(3 .. PI /2)) { 
if ( tl1e < PI ) { 
d '= c * t.a.n ( t.l1e ) ; 

tωρ 3 * ? Ι / 2 ρt1 ; 
cl ' Cl * (~OS ( trηρ ); 

f) = Cl * S ιn ( tπφ ) ; 
xt=xa -·- a; 

}else{ 
yt =ya l); 

t:rrιp ="2* PI · the; 

d=,c * taπ ( tωp ) ; 

tπιp<3 κ ΡΙ / 2 plΊ; 
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}else { / /<2ΡΙ 

a = d. * cos ( ·t.πιp ) ; 

.b ==6. * S .i. η ( °t".ΠllJ ) ; 
xt=Xi1+ Ci.; 

yt=ya+b; 

if ( trιe < PI ) { 

}else { 

d =c '" t:an (t.he ) ; 
t.mp=2 * PI-ph; 
a =d * cos ( trrιp ) ; 
b =d. *sin ( tπp ) ; 

xt=xa+a; 
yt=ya-b; 

trnp=2 * ΡΙ - tl1e; 
c:i=c * ta.n ( tηφ ) ; 

trφ=2 * ΡΙ -ph; 
a =d * cos ( tηιρ ) ; 

·b=d * sin { "'crn:ρ ) ; 

xt =xa-a; 
yt= ya +l); 

if ( xt > ( Rωax * c os ( tt1et.acr· \ I'l / 18 Ο) ) ε &xt < ( ( Rωa.x * cos ( tl1et.acr· ·1 l?l /J.8 

O))+Xc.: )){ 

if (yt>( Rmax * cos (thetaCr *PI /180))&& yt<( (Rmax * cos (thetaCr *PI / 1 8 

O))+Yc )){ 

return ···1; 

J//hitsDet. eιxl 

return scJrιf ( c "- c + d. ι' d ); 

Η συν6ρτηση αυτή υπολογίζει τη θέση που θα έχει το σωμ6τιο όταν 
βρίσκεται στο ί)ψος του ανιχνευτή. Αυτ<'> υλοποιείται είηcολα, υπολογίζοντας τις 

προβολές του δυανύσματος του σωματίου με βάση τις αζιμουθιακές γωνί.ες. Στη 

συνέχεια προστίθενται 1) αφαιρούνται στις διαστάσεις του σωματίου, όπου 

αποτελοί)σαν την αρχι10Ί του θϊ:ση, βρίσκοντας {:τσι την τελική Θέση που θα έχει 

στους άξονες χ και y για z=Zcr. Αφοί) υπολο'γιστεί η τελική Οf::ση, ελέγχεται ε6ν 
αΊη1Ί είναι εντός των διαστάσεων του αvιχνευηΊ. Αν όχι, σημαίνει ότι δεν 
καταγράφεται το σωμάτιο και ενδεχομένως κινείται προς άλλη κατεύθυνση του 
χcί)ρου. Αν πάλι είναι εντ6ς ορίων, πρέπει να ελέγξουμε αν το εύρος που δυάνυσε το 
σωμάτιο είναι μεγαλί>τερο απ6 το επιτρεπ6μεvο είψος και συνεπώς να απορριφθεί. 
Εφόσον δεν ισχί)σει κcι.τι τέτοιο. υπολογίζεται και επιστρέφεται το εύρος του 

σωματίου άλφα. 
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7. Προσομοίωση και Επικύρωση 

7. 1 Προσομοίωση Πραγματικού Χρόνου 

Μια εκτέλεση του προγράμματος μας δίνει τα παρακό.τω παραγόμενα τα 

οποία επισυνό.πτονται σε στιγμιότυπα. Η ακ6λουθη εικόνα είναι ~:να στιγμιϊ>τυπο 

εκτέλεσης. 

(;\IJ:;ers\.Ma11ofΪ;\Desktcρ\Pωjects\Thc~>ί~\A1pl1aP;.ιrticleSiniu\Alρf1aPartίc.leSim ι•.eχe LΞ .... Ι ... ΨΙ.J~;~J 

Εικόνα 36. Στιγμ1δτυπο εκτέλεσης προγράμματος 

Ως είσοδοι είναι φανερό ότι έχουμε διαστάσεις ανιχνευηΊ ως 1Οχ1 Οχ2 n1in, 

δηλαδ1Ί ενός τετραγωνικσίJ εκατοστοί) με κρίσιμη γωνία 30° και 10.000 
παραγόμενα σωμϊtτια άλφα στο χό.φο αυτό. 'Ετσι ως άμεσα παραγ6μενα ~:χουμε τις 

δ , Ο , 222R 21 &p 214p Σ , 
τρεις ιαφορετικες ευαισ · υσιες για το n, το ο και το .. ο. το cφχειο 

εξόδου που παραβάλλεται παρακό.τω, φαίνονται τα στατιστικά στοιχεία τα οποία 

οδ11γησαν τους υπολογισμοίJς μας να ψτ(iσουν στις συγκεκριμϊνες ευαισθησίες για 

τον αvιχvευτr1. 

- 66 -



Εικόνα 3 7. Αρχείο εξόδου εφαρμογής 

Εδώ έχουμε πλήρεις πληροφορίες για την συγκεκριμένη εκτέλεση καθώς 

μπορεί να αποθηκευθεί. για μελλοντική χρήση το αρχείο, δίνοντας αρχικ6 

πληροφορίες προσωμοίωσης, τις διαστάσεις του ανιχνευτή, την κρίσιμη γωνία και 

τον αριθμό των άλφα που παράχθηκαν. Εν συνεχεία παραβιiλονται η ευαισθησία 

και τα στοιχεία για καθένα από τα ραδ6νιο και Θυγατρικά ξεχωριστά. ΆΕτσι 

βλέπουμε ότι οι πληροφορίες που μπορούμε να συλλέξουμε είναι το ποσό που 

γεννήθηκε εντός ενεργού περιοχ11ς, πόσα απορρίφθηκαν και πόσα τελικά 
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καταγρ6φηκαν. Ειδικότερα από αυτά τα σωμcηια που απορρίφθηκαν, μποροϊψε να 

δούμε τον λόγο τον οποίο απορρίφθηκαν, δηλαδ1Ί πόσα προέβησαν σε 

οπισθοσκi;δαση, πόσα δεν είχαν κατ<iλληλη γωνία θ, πόσα δεν είχαν αρκετ~Ί 

ενέργεια και δεν καταγράφηκαν λ6γω είφους και πόσα δεν στ6χευσαν τον 

ανιχνευτf1 καθ(i:>ς πληρούσαν όλες τις προδιαγραφές καταγραφf]ς. 

7.2 Επικύρωση Παραγόμενων Μοντελοποίησης 

Ας δούμε όμως την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων της εφαρμογής μας, 

καθότι ξεκιν1)σαμε την ανάπτυξf1 της με υποθέσεις που υσχύουν, αλλά πρέπει να 

είμαστε σίγουροι για το παραγόμενο αποτi;λεσμα. Η μ{:γιστη θεωριτικ1Ί τιμή του 

συντελεσηΊ ευαισθησίας του CK-39 {:χει βρεθεί 0.333 (tι-ack/cm2)ί(Bq.c!Jn13) το 
2008 [34]. Αυτι) βέβαια απέχει κατά πολυ από μια πειρματική τιμ1Ί που είχε 

προσδιοριστεί σε μελέτη του 2003 και ορίζεται στα 0.168 (track/c1n2)/(Bq.d/m3) 
[19]. Μια πιο σύγχρονη μελ~:τη του 2013, i:δειξε ότι ο συντελεστής ευαισθισίας του 
0{-39 στον αi:ρα είναι 0.253 (tι·ack!cΠ12)/(Bc1.d/111\ Ο συνολικός συντελεστής 
ευαισθησίας στην εφαρμοΎΊl μας προκύπτει, εάν προσθέσουμε τις επιμέρους 

ευαισθησίας και διαιρέσουμε με το πλήθος. Έτσι Ύια το στιγμιότυπο εκτέλεστης 

που ~:χουμε παραπάνω, προκύπτει: 

(0.33 + 0.27 f- 0.10) 13 = 0.266 (tracldcrn2)/(Bι}d/1113) 

Παρατηρείται ότι το σφr1λμα είναι αρκετά μικρό συγκριτικά με την πιο 

σύγχρονη μελέτη η οποία το προσδιορίζει την ευαισθησία στα 0.253 
(tn1ck/cm2)/(Bcμl/rn3). Ας θυμηθούμε τι πρότεινε το παλαιό μοντέλο ευαισθ'ησίας. 
Έχουμε: 

D = k(co + cι + c4), (43) 

Do = kco (44) 

Τ(J:φα οι 43,44 μπορούν να γραφούν ως ακολούθως: 

(46) 

όπου ko = 0.33, k1 ::::: 0.27 και k4 =0.20 (track/cιη 2)/(Bcμl/1η\ 

Είναι φανερό. ότι το παραγόμενο μοντέλο, απέχει κατά πολ6 από το ήδη 

υπϊφχον. Έτσι αντί για έναν κοιν() συντελεστ~Ί ευαισθησίας για το ραδόνιο και τα 

θυγατρικά, {:χουμε τρεις ξεχωριστοϊ)ς, βελτιcονοντας δραματιιαi την ακρίβεια του 

μοντέλου και μει<iΝοντας τα περιΟcίψια σφ6λματος. Ο συνολικός συντελεστr1ς 

επιβεβαι{οθηκε με την πιο σύΎχρονη ερ'{ασία προσδιορισμού του [19], όπου 
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ακολούθησε η επιμ{;ρους επικίφωση του μοντ{:λου μας. Ολικ11 επικύρωση δεν 

μπορεί να πραγματοποιηθεί ακόμα. διότι δεν είναι γνωστοί οι συντελεστές 

ευαισΟησί.ας για τα Ουγατρικ6 του ραδονί.ου μέχρι στιγμής. 
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Επίλογος 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία πραγματοποι~Ίθηκε μελέτη της 

καταγραφ1Ίς των σωματίων άλφα του ραδονίου και των θυγατρικιί)ν παραγώγων 

στους στερεοί>ς ανιχνευτ{;ς καταγραψής ιχνιί)ν με τη μ{;θοδο μόντε κcφλο. 

Για να αναδειχτεί η σημασία και η αναγκαιότητα μιας τέτοιας μελέτης. 

παρατείΟεvται στοιχεία για το ραδόνιο και τα θυγατρικά του. Αναλύνονται βασικές 

έννοιες για την κατανδηση της διαδικασί.ας παρα'(ωγ11ς των σωματίων άλφα από το 

ραδ6νιο και τα θυγατρικά καθ(1)ς και το πcος αυτιi καταγράφονται στις δι6φορες 

μετρητικ}:ς συσκευές ανίχνευσης που υπάρχουν. Μελετi1Οηκε η εθαισθησία αυτ<.ον 

των συσκευcοv στο ραδόνιο και στα Ουγατρικrι του με τα ήδη υπάρχοντα μοντέλα. 

Η ανάγκη βελτιστοποίησης αυτc'ον των μοντέλων, μας οδ11γησε σε αυτήν 

την πτυχιακή εργασία., στα πλαίσια της οποίας αναπτί>σεται ένα νf::ο ακριβf;ς 

μοντέλο για τον υπολογισμό της ευαισθησίας καταγραφής του ραδονίου και για 

κr1Οε ένα από τα θυγατρικά του παρό,γωγα ξεχωριστά. Αναπτύχθηκε μια εφαρμογ11 

όπου μοντελοποιεί την διαδικασία καταγραψής και εξάγει ως αποτέλεσμα τις 

ευαισθησί.ες του ραδονίου και των Ουγατρικcί)V. Τέλος το ν{;ο μοντέλο επικυρcί)Οηκε 

σί>μφωνα με την πιο σύγχρονη βιβλιογραφία. 

Εξέλιξη 

Η παρούσα πτυχιακ1Ί όμως δεν σταματά εδώ. Το μοντέλο που 

αναπτί>χθηκε ακολουθεί μια σωστή δομή έτσι ώστε να επιτρ{:πει τη συνεχή 

ανάπτυξή του. ΙJουτίvες μποροί)ν να δημιουργηΟοΛν. είτε και ολόκληρες 

βιβλιοθήκες που ενσωματό)νονται στα εκάστοτε σημεία του κό)δικα με εξαιρετικά 

μεγCι.λη ευκολία. 

Ήδη έχει ξεκινήσει μια προσπάθεια με τη συμβολή του προγρ<iμματος 

SI<.IM 2013 ( Stopping anιi l{ange of Ions in Mntter) από τον .Τ aιncs 17• Zicglcr. ο 
οποίος έχει διακρίσεις στον συγκεκριμένο τομέα. Το SRIM κατά την εκτέλεση 
παράγει για όλες τις ενέργειες του σωματίου άλφα, τα εναπομείναντα εύρη, στον 

αέρα, αλλίi και εντ6ς του ανιχνευτή. Επίσης για τιμϊ:ς του είψους μπορεί να 

υπολογιστεί και η ενέργεια που έχει εναπομείνει στο σωμΔτιο. ΆΕτσι για τα σωμ<iτια 

που τελικά προσκροί}ουν στον ανιχνευηΊ, έχουμε την ενέργεια πρόσκρουσης, 

επομένως το ε6ρος εντός του ανιχνευτi1, άρα και την τελική θέση του σωματίου. 

Με αυτόν τον τρόπο μποροίψε να υπολογίσουμε στατιστικιi στοιχεία για τις 

κατανομ~:ς των σωματίων εντός του ανιχνευτή τις κατανομές εν~:ργειας στην 

επιφάνειιi του και πολλά ακόμα στοιχεία. χωρίς να σταματrιει ποτέ η εξέλιξη της 

εφαρμογ1Ίς. 
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Ευρετήριο Κυριότερων Όρων 

Ραδιενέργεια: Με τον όρο ραδιενέργεια χαρακτηρίζεται η ιδιότητα που μπορεί να 

{;χει ένας πυρ1Ίνας να διασπ6ται εκπέμποντας εν~:ργεια και να μεταπίπτει σε έναν 

6.λ!~ο πυρ·ήνα. Οι συνήθεις τρδποΊ εκ·πομπ·ής ενέργεια~ς είνc.ιι τρεις κ:αι 

χαρακτηρίζονται σαν α- , β-, και γ- εκπομπ{;ς. 

Be(:quer·el: Ο αριθμ6ς διασπ(~σεων στη μοvϊιδα του χρόνου ονομ(:ιζεται ενεργϊηητα 
και μετριέται σε Βιι (Becqueiel). Ένα μπεκερi;λ ισοίηαι με το ποσό από μία 

ραδιενεργό ουσία που υπ6κειται πυρηνικ1Ί δι6,σπαση ανά δευτερόλεπτο. Για 

παριiδειγμα 2 Bq σημαίνει 6τι έχουμε δύο διασπάσεις ανά δευτερ{)λεπτο. 

Συγκέντρωση Ραδονίου.· Η συγκ{:ντρωση ραδονίου μετράται σαν η ενεργ6τητα του 

ραδονίου αν(:ι κυβικό μέτρο ω:ρα. Η μονάδα μέτρησης είναι το Βqπϊ3 . 

Δόση: Ο 6ρος δ6ση μπορεί να αναφέρεται κυρίως σε απορροφούμενη ή ισοδί>ναμη 

δ6ση. Η απορροφούμενη δόση αντιστοιχεί στην ενέργεια που απορροφάται από 

ιστ6 ανά. μον6δα μάζας. Η ισοδύναμη δόση ισσίηαι με την απορροφσίψενη δ6ση 

πολλαπλασιασμένη με κ6ποιου~ παράγοντες απορρόφησης οι οποίοι σχετίζονται με 

τη διαφορετική ζημία που υφίστανται τα δι6φορα 6ργανα απ6 τα διαφορετικ6 είδη 

ακτινοβολι6Ν. Συνi1Οως η Μση αναφέρεται στην ισοΜναμη δόση. Μετρr..tται σε Sν. 

1 Sv αντιστοιχεί σε απορρόφηση ενέργειας 1 Τοιιlc από 1 Kg ιστσί> με παρϊ~γοντα 

απορρόφησης 1. Συνr1Θως για τη δ6ση από τη φυσικ1Ί ραδιενέργεια χρησιμοποιείται 
το ιnSv. 1rnSν ισούται με 111000 του Sv . 

.λpόνος Ημτζωιjς: Ο ϊJJ6νος ημιζωής ενός ραδιενεργού υλικοί> είναι ο χρόνος που 

απαιτείται (ί)στε να δ ιασπαστεί η μισr1 ποσότητα του υλικού. Μπορεί, να είναι από 

εξαιρετικά μικρ6ς ώς εξαιρετικά μεγάλος. 
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