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     εργαστηΚωδικός ρίου: 5 
ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

:  
«ΜΕΤΡΗΣΗ  &   ΣΕ  » ΦΥΣΙΚΩΝ ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΩΝ ΑΓΝΩΣΤΟ ∆ΕΙΓΜΑ ΧΩΜΑΤΟΣ

ΩΝ 
ΝΙΑ Μ ΒΡΙΟΥ 200 ΟΝΟΣ Μ

ΑΝΗΓΜΕΝΟ ΥΠ ΡΟ 
ΑΝΙΧ
ΣΥΣΤ

ΚΟΥ 
ΤΟΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚ
ΕΣΗ 
ΒΑΘΡ

CPS ± 1σ KeV 

1,898E-03 1,08E-04

1,748E-02   3,3E-04 186,1

7,018E-03   2,54E-04 241,9

1,009E-02   2,5E-04 295,2

8,080E-03   2,36E-04 351,9

4,588E-03   1,69E-04 609,3

1,830E-03 1,11E-04 120,3

1,330E-02   2,7E-04 209,4

9,640E-03 04 2,38E- 270,3

3 1,80E-04 328,1

8,838E-03 2   ,38E-04 338,5

5,072E-03 1, 04 1 72E- 463,

2,568E-03 1, 04 911,2 30E-

Ra-228     

2,232E-03 1,25E-04 968,9 

2,197E+01 1,28E+00 3,884E-02 3,884E-02

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ  
ΤΜΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ   
 

ΑΣΚΗΣΗ ∆ΙΑΣΥΓΚΡΙΣΗΣ
 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΦΥΣΙΚΩΝ ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆Ι
 

ΗΜΕΡΟΜΗ ΕΤΡΗΣΗΣ: ~10 ΝΟΕΜ 3. ΧΡ ΕΤΡΗΣΗΣ: 200000 seconds.

 ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
31/12/1991, 00:00:00* 

ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΟΡΙΟ 
ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ 

* 
ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΟΡΙΟ 
ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ 

ΟΒΑΘ
ΝΕΥΤΙ
ΗΜΑ

Η 
Θ

ΥΠΟ ΟΥ 

ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΟ 
ΕΙ∆ΙΚΗ 

ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ*** 
(Bq / kgr) 

ΑΝΕΠΤΥΓΜΕΝΗ 
ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ*** 

(Bq / kgr) 
LLD (Bq) LLD DECAY 

CORRECTED (Bq) 

K-40 4,241E+02 1,03E+01 8,709E-02 8,709E-02   

Ra-226 1,985E+01 6,7E-01 1,352E-02 1,352E-02 

  1  

 

8,154E-0  

7,018E  -03 2,54E-04 240,9
Th-228 1,990E+01 7,2E-01

 1,016E-02 

1,427E-02 3,2E-04 
4,997E+00 9,11E-01 1,854E-02 1,854E-02 

1,748E-02 3,3E-04 

E+01 1,029E+01 1,965E-01 1,965E-01 2,078E-

1,304E-02 2,8E-04 238,6  1,016E-02 1,016E-02 

2,880E-03 1,45E-04 727,2 

Th-232 2,041E+01 6,1E-01 1,016E-02 Ίδια µε του Ra-228 και του Th-228** 

143,8 
U-235 

185,7 

U-238 4,977 02 4,0E-04  

** Λόγω της µόνιµης ισορροπίας τους εντός της θωράκισης και των υλικών του ανιχνευτή. 
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      εργαστΚωδικός ηρίου: 5 
ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
 

ΑΣΚΗΣΗ ∆ΙΑΣΥΓΚΡΙΣΗΣ:  
«ΜΕΤΡΗΣΗ ΦΥΣΙΚΩΝ &   ΣΕ  »ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΩΝ ΑΓΝΩΣΤΟ ∆ΕΙΓΜΑ ΧΩΜΑΤΟΣ

 

 ∆ΙΟΝΟ ΙΩΝ 
Α Μ ΟΝΟΣ  20000

 Μ Σ ΧΙΣΤΟ Ο
ΙΧΝΕΥΣΗ

ΝΗΓΜΕΝΟ
ΧΙΣΤΟ Ο
ΙΧΝΕΥΣΗ

ΥΠ
ΑΝΙΧΝ

ΡΟ 
ΙΚΟΥ 

ΣΥΣΤ ΑΤΟΣ 
Σ

CPS ± 1σ KeV 

Mn-54 -     - 9,477E-03 1,423E+02 2,436E-03 9,9E-05

1,368E-02 2,3E-

1,500E-03   7,7E-05 1173,2

1,120E- 7E- 1332,

Zn-65 - - 2, -02 5,243E+03 1,008E-03 6,3E 05  395E -

3,432E-03 1,46E-04

1,052E-02   2,1E-04 176,3

5,640E-03   1,50E-04 427,9

5,072E-03   1,72E-04 463,4

4,434E-03   1,78E-04 600,6

3,510E-03   1,18E-04 606,7

3,132E-03 1,12E-04 635,9

- - -

7,320E-03   1,71E-04 79,63

7,320E-03   1,71E-04 81,01

9,686E-03 2, 04 4 48E- 276,

9,686E-03 1, 04 302,8 97E-

4,392E-03 1, 04 356,0 33E-

Ba-133 -   

6,104E-03 1,56E-04 383,8 

- 3,146E-02 6,788E-02 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ  
ΤΜΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ   

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΡΑ ΥΚΛΙ∆
 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙ ΕΤΡΗΣΗΣ: ~10 ΝΟΕΜΒΡΙΟΥ 2003. ΧΡ ΜΕΤΡΗΣΗΣ: 0 seconds.

Η ΕΡΟΜΗΝΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑ
31/12/1991, 00:00:00* 

ΕΛΑ ΡΙΟ 
ΑΝ Σ 

Α * 
ΕΛΑ ΡΙΟ 
ΑΝ Σ 

ΟΒΑΘ
ΕΥΤ
ΗΜ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 
ΘΕ Η 

ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 

ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΟ 
ΕΙ∆ΙΚΗ 

ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ*** 
(Bq / kgr) 

ΑΝΕΠΤΥΓΜΕΝΗ 
ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ*** 

(Bq / kgr) 
LLD (Bq) LLD DECAY 

CORRECTED (Bq) 

Co-57 - - 1,044E-02 6,670E+02 04  

Co-60 - - 1,085E-02 5,169E-02 
03 6, 05 5 

Ru-106 - - 1,516E-01 5,249E+02   

Sb-125 - - 8,320E-02 1,641E+00 

   

I-129 - - ∞ ∞    

4,742E-03 1,70E-04 475,4 
Cs-134 4,697E+02 1,34E+01 7, -03 4,049E-01 

3,680E-03 1,56E-04 563,2 
538E
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3,156E-03 1,45E-04 569,3 

-03 1,01E-04 604,7 Cs-134 (4,697E+02) (1,34E+01) (7,538E-03) 2,550E(ΣΥΝΕΧΕΙΑ)  (4,049E-01) 

2,766E-03 1,32E-04 795,8 

Cs-137 5,396E+03 3,8E+01 7, -03 1,013E-02 2,912E-03 1,08E-04  702E

Am-241 - - 9, -02 9,892E-02 9,930E-03 1,99E-04  705E

*** Η Ειδική Ενεργότητα και η Αβεβαιότητά ης, αναφέρονται σε ξηρή µάζα του δείγµατος. 

ΤΕΛΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΩΝ Κωδικός εργαστηρίου: 5 

τ
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     Κωδικός εργαστηρίου: 5 
ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΤΜΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

ΑΣΚΗΣΗ ∆ΙΑΣΥΓΚΡΙΣΗΣ:  
 & ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΩΝ ΣΕ ΑΓΝΩΣΤΟ

 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ Γ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ 

 

«ΜΕΤΡΗΣΗ ΦΥΣΙΚΩΝ  ∆ΕΙΓΜΑ ΧΩΜΑΤΟΣ» 

 
 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 

 

 
 
 
 

 Το Εργαστήριό µας ακολουθεί πάντα σταθερό πρωτόκολλο (διαδικασία) για την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση, µέσω µετρήσεων γ-
ακτινοβ λί  µετρητικό 
σύστηµ π

PGe detector: CANBERRA). 
κού και Χάλυβα (CANBERRA). 

 

Η παραπάνω δ λ ά ρά αι εξής µ ειδικά τοποθετείται π σί  
του συγκεκριµ  του  της  

ακτινοβολίας υποβάθρου που προσπίπτει στον ανιχνευτή, αλλά και για την αποφυγή της πιθανής ακτινοβόλησης των εργαζοµένων από το µετρούµενο 
δείγµα. Η γ-ακτινοβολία που εκπέµπεται από αυτό και είναι ποιοτικά και ποσοτικά εξαρτώµενη από τα εµπεριεχόµενα

ο ας, των φυσικών και τεχνητών ραδιονουκλιδίων (a) που περιέχονται σε στερεά κονιοποιηµένα δείγµατα. Το ανιχνευτικό /
α ου χρησιµοποιείται σε αυτή την περίπτωση (αλλά και σε πολλές άλλες) αποτελείται από: 

 H• Έναν οµοαξονικό ανιχνευτή γ-ακτινοβολίας υπερκαθαρού Γερµανίου µε δοχείο ψύξης (Coaxial
• Μία θωράκιση για τον ανιχνευτή, αποτελούµενη από Μόλυβδο πάχους 10cm µε επένδυση Χαλ
• Πυρηνικά ηλεκτρονικά (προενισχυτής, ενισχυτής, κλπ) (NIM nuclear electronics: CANBERRA). 

µ• Έναν µετατροπέα σή ατος (από αναλογικό σε ψηφιακό) (ADC CANBERRA 16000 channels). 
• Έναν πολυκαναλικό αναλυτή ύψους παλµών (MCA CANBERRA SERIES 35, 4096 channels). 

Έναν υπολογιστή 586 PC, ο οποίος επικοινωνεί και συνεργάζεται µε τον πολυκαναλικό αναλυτή. •
• ∆ύο συνεργαζόµενα προγράµµατα γ-φασµατοσκοπίας, εγκατεστηµένα στον προαναφερθέντα υπολογιστή (SPECTRAN - AT V4.0 & 

FITZPEAKS32 – V3.45, γ – Spectroscopy (analysis and calibration) software: CANBERRA & Jim Fitzgerald αντιστοίχως). 
 
λειτουργία της  ιάταξης περι ηπτικ περιγ φετ  ως : Το δείγ α,  συσκευασµένο, λη ον του ενεργού

όγκου  ανιχνευτή, σε ένη θέση εντός της θωράκισής . Η θωράκιση χρησιµοποιείται για την µείωση  ποσότητας της φυσικής
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     Κωδικός εργαστηρίου: 5 
ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΤΜΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 
ραδιονουκλίδια και την συγκέντρωσή τους στο δείγµα, προσπίπτει στον ηλεκτρικά πολωµένο ενεργό όγκο (κρύσταλλο) του ανιχνευτή και δηµιουργεί 
ηλεκτρονικό σήµα (παλµούς). Το ύψος των παλµών εξαρτάται από την ραδιοϊσοτοπική σύσταση του δείγµατος και ο αριθµός τους ανά µονάδα χρόνου 
και ανά συγκεκριµένο ύψος παλµών είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης των εν λόγω ραδιονουκλιδίων στο δείγµα. Επειδή το σήµα που δηµιουργείται 
είναι µικρό και υπάρχει κίνδυνος παραµόρφωσης ή και απορρόφησής του κατά την διαδροµή του προς τον αναλυτή, προενισχύεται στην έξοδό του 
από τον ανιχνευτή και κατευθύνεται προς τον φασµατοσκοπικό ενισχυτή για την τελική του ενίσχυση. Στη συνέχεια, ικανό πλέον να «δώσει» όλη την 
πληροφορία που περιέχει για το δείγµα, ψηφιοποιείται και εισέρχεται στον πολυκαναλικό αναλυτή ύψους παλµών. Στον αναλυτή, οι εισερχόµενοι 
ψηφιακοί παλµοί διαχωρίζονται σε 4096 διαδοχικές περιοχές ύψους (κανάλια) σύµφωνα µε το ύψος τους, καταµετρούνται για κάθε περιοχή ξεχωριστά 
καθ’ όλη την καθαρή χρονική διάρκεια της µέτρησης Tl (live time), και καταγράφεται ο αριθµός τους στην µνήµη του αντίστοιχου καναλιού 
παράγοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο το φάσµα του δείγµατος. Μετά το πέρας της συλλογής (µέτρησης) του φάσµατος, αυτό µεταφέρεται και 
αποθηκεύεται σε συνδυασµό και µε τα υπόλοιπα δεδοµένα του δείγµατος (µάζα, χρονική στιγµή δειγµατοληψίας, γεωµετρία µέτρησης, κλπ, που τα 
εισάγει ο υπεύθυνος της ανάλυσης ή ο χειριστής), στον σκληρό δίσκο του υπολογιστή µε την βοήθεια του SPECTRAN - AT V4.0 και καθίσταται έτσι 
δυνατή η µαθηµατική επεξεργασία και ανάλυσή του (οποιαδήποτε επιθυµητή στιγµή). Τελικά, µέσω του προγράµµατος FITZPEAKS32 – V3.45 
πραγµατοποιείται µαθηµατική επεξεργασία και ανάλυση του φασµατικού αρχείου, προς εξαγωγή ποιοτικών και ποσοτικών αποτελεσµάτων για τα 
εµπεριεχόµενα ραδιονουκλίδια στο δείγµα. Επισηµαίνεται ότι: 

• Το ανιχνευτικό / µετρητικό σύστηµα που περιγράφηκε είναι ανεπτυγµένο σε ξεχωριστό χώρο του Εργαστηρίου, µη προσπελάσιµο από µη 
εξουσιοδοτηµένο προσωπικό. 

• Ο χώρος αυτός κλιµατίζεται µόνιµα ώστε να βρίσκεται στην σταθερή θερµοκρασία των 23οC για την οµαλή λειτουργία των ηλεκτρονικών 
οργάνων. 

• ∆εν υπάρχει άµεση επαφή µε τον εξωτερικό αέρα, για την αποφυγή µόλυνσης του χώρου από αεροµεταφερόµενα ραδιενεργά σωµατίδια σε 
περίπτωση πυρηνικών ατυχηµάτων, αλλά και από την σκόνη που περιέχει φυσική ραδιενέργεια. 

• Γίνεται τακτικός σχολαστικός καθαρισµός του χώρου και των οργάνων για την αποφυγή επιµολύνσεων. 
• Τα δείγµατα καθαρίζονται σχολαστικά πριν την εισαγωγή τους στον ανιχνευτή για την αποφυγή τυχόν µολύνσεών του. 
• Η χρήση χειρουργικών γαντιών και λαβίδας που καθαρίζεται πριν από κάθε µεταχείριση, είναι καθιερωµένη για τους ίδιους λόγους. 
• Η τροφοδοσία ηλεκτρικής ισχύος για όλα τα όργανα γίνεται µέσω σταθεροποιητή / τροφοδοτικού / συσσωρευτή (UPS), για την 

εξασφάλιση της σταθεροποιηµένης τάσης των 220V, της σταθερής συχνότητας των 50Hz (που χρειάζονται για την σταθεροποιηµένη 
λειτουργία των οργάνων) και της συνέχισης της λειτουργίας του συστήµατος σε περίπτωση διακοπής ρεύµατος. 

• Οι ρυθµίσεις των πυρηνικών ηλεκτρονικών (ενίσχυση, υψηλή τάση, κλπ) παραµένουν πάντα σταθερές, εκτός αν έχει προκύψει σοβαρό 
θέµα που απαιτεί τον επαναπροσδιορισµό τους, και ελέγχονται από τον χειριστή για τυχόν ανεπιθύµητες αλλαγές πριν από τη µέτρηση 
κάθε δείγµατος. 
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• Γίνεται έλεγχος ρουτίνας της ποιότητας της ενεργειακής βαθµονόµησης του συστήµατος, πριν από τη µέτρηση κάθε δείγµατος. 
• Η ενεργειακή βαθµονόµηση και αυτή της απόδοσης του συστήµατος (energy & efficiency calibration) για όλες τις χρησιµοποιούµενες 

γεωµετρίες δείγµατος από το Εργαστήριο, γίνονται περιοδικά µε πρότυπα δείγµατα του ∆.Ο.Α.Ε. (I.A.E.A.), του N.I.S.T., του NRC-CNRC 
και της εταιρίας AMERSHAM. 

• Η δειγµατοληψία, η επεξεργασία, οι µετρήσεις των δειγµάτων και οι βαθµονοµήσεις του συστήµατος γίνονται πάντα από εξειδικευµένους 
εξουσιοδοτηµένους συνεργάτες του Εργαστηρίου. 

• Όλα τα παραπάνω ελέγχονται πάντα από τον υπεύθυνο της ανάλυσης και τον υπεύθυνο του Εργαστηρίου. 
 
Η µέθοδος βάσει της οποίας έχει ρυθµιστεί το πρόγραµµα FITZPEAKS32 – V3.45 ώστε να πραγµατοποιεί την ανάλυση ενός φάσµατος είναι η 

εξής: Αρχικά το λογισµικό «διαβάζει» το επιθυµητό φασµατικό αρχείο και όλες τις συνοδευτικές πληροφορίες (b) για το δείγµα. Κατόπιν γίνεται 
ανίχνευση των κορυφών σε όλη την έκταση του φάσµατος. Η αναζήτηση ξεκινάει µε τον υπολογισµό µίας τιµής SS (smoothed second difference value 
≡ SS) για τα δεδοµένα κάθε καναλιού i (όπου i = 1,2,3,4,…,4095). Ο υπολογισµός αυτός αρχίζει να πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή / επίδραση 
µίας οµάδας συντελεστών στα δεδοµένα της περιοχής καναλιών που έχει κεντρικό κανάλι το i και πλάτος 2*k. Η οµάδα συντελεστών ορίζεται από την 
σχέση: 

c(j) = {[100*(j2-w2)] / w2}*EXP{-[j2/(2*w2)]} 
όπου: 

• j ≡ µία απόσταση µετρούµενη από το κεντρικό κανάλι i σε κανάλια. 
• c(j) ≡ ο προς υπολογισµό συντελεστής. 
• w ≡ το Γκαουσιανό πλάτος στο κανάλι i. Το πλάτος αυτό ορίζεται ως το γινόµενο της τιµής GW για κάθε κανάλι i, που έχει παραχθεί από 

τη βαθµονόµηση του συστήµατος, επί τον παράγοντα 1.6: w = 1.6GW. 
• Ο συντελεστής c(0) ≡ -100. 
• k ≡ ο αριθµός των συντελεστών [c(j)], εκτός του c(0), των οποίων η απόλυτη τιµή είναι µεγαλύτερη της µονάδας [ 1c(j) > ]. 

Επισηµαίνουµε ότι η µέγιστη τιµή του συντελεστή j προσαρµόζεται έτσι ώστε το άθροισµα c(1)+c(2)+…+c(k) = -50 (να είναι ίσο µε –50). Ως 
παράδειγµα παραθέτουµε την περίπτωση όπου το Γκαουσιανό πλάτος στο κανάλι i είναι w = 2.0 και: c(0) = -100, c(1) = -66, c(2) = 0, c(3) = =41, c(4) 
= 41, c(5) = 23, c(6) = 9, c(7) = 2.5, c(8) = 0.5. Άρα k = 7 και η τιµή SS θα υπολογιστεί για τα δεδοµένα της περιοχής των 15 καναλιών µε κεντρικό 
κανάλι το i. Η τιµή SS µπορεί να υπολογιστεί στην συνέχεια από την σχέση: 

SS = -(DD / SD) 
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όπου: 

• ,     και     ∑
=

+⋅=
k

-kj
j)]n(i[c(j)  DD ∑

=

+⋅=
k

-kj

2 j)}n(i{[c(j)]  SD . 

• n(i) ≡ τα καταγεγραµµένα γεγονότα (παλµοί) στο κανάλι i. 
• c(j) ≡ ο προς υπολογισµό συντελεστής. 

Καθώς η σάρωση των καναλιών του φάσµατος έχει ολοκληρωθεί, έχει υπολογισθεί για κάθε κανάλι i η τιµή SS(i). Η τιµή αυτή γίνεται µέγιστη και 
θετική στα πλησιέστερα κανάλια ως προς το κέντρο µίας κορυφής, ενώ καθίσταται αρνητική κατά την αποµάκρυνση από το κέντρο επάνω στις δύο 
πλευρές της. Συγκεκριµένα, όταν κατά τη σάρωση των καναλιών του φάσµατος (από τα µικρότερα προς τα µεγαλύτερα κανάλια) ισχύσει για το i1 
κανάλι: SS(i1)≥2.0, τότε αυτό ορίζεται ως το αρχικό κανάλι της περιοχής µίας πιθανής κορυφής. Το αντίστοιχο τελικό κανάλι της περιοχής ορίζεται ως 
εκείνο το κανάλι i2 για το οποίο θα ξεκινήσει ξανά να ισχύει: SS(i2)<2.0 (κατά την συνέχιση της σάρωσης). Για την επικύρωση ύπαρξης κορυφής στην 
προαναφερθείσα περιοχή, η µέγιστη τιµή SS της περιοχής πρέπει να είναι µεγαλύτερη του 3.7 (SSmax≥3.7). Εάν αυτή η συνθήκη ικανοποιείται η 
ύπαρξη κορυφής είναι µια πραγµατικότητα, ενώ το αρχικό και το τελικό της κανάλι είναι το i1 και το i2 αντίστοιχα. Το κεντρικό της κανάλι (CP) 
υπολογίζεται από την σχέση: 

∑∑
==

⋅=
2

1

2

1

ι

ιι

ι

ιι
[SS(i)]i}{[SS(i)]  CP , 

και µαζί µε τα i1 και i2 αποθηκεύονται προσωρινά σε λίστα κορυφών του υπό ανάλυση φάσµατος. Για µεγαλύτερη ακρίβεια, η αναζήτηση κορυφών 
συντελείται ξανά µε τον ίδιο αλγόριθµο αλλά σε αυτή τη φάση η σάρωση γίνεται µόνο για τα κανάλια που ανήκουν στις περιοχές των ήδη 
(προσωρινά) αποθηκευµένων κορυφών, και θεωρώντας τον συντελεστή w ίσο αυτή τη φορά µε την τιµή GW, που έχει παραχθεί από τη βαθµονόµηση 
του συστήµατος για κάθε κανάλι i (w = GW). Αν και σε αυτή την σάρωση εντοπισθούν καινούριες κορυφές, τότε τα κεντρικά τους κανάλια 
αποθηκεύονται στην προαναφερθείσα λίστα αναιρώντας τα αντίστοιχα προσωρινά αποθηκευµένα κεντρικά κανάλια. Ένας τελικός έλεγχος για 
κορυφές πραγµατοποιείται ξανά µε τον ίδιο αλγόριθµο µε την διαφορά ότι η σάρωση γίνεται µόνο για τα κανάλια που δεν ανήκουν στις περιοχές των 
ήδη αποθηκευµένων κορυφών, και θεωρώντας τον συντελεστή w ίσο αυτή τη φορά µε το γινόµενο της τιµής GW για κάθε κανάλι i, επί τον 
παράγοντα 2.56 (w = 2.56GW). Εξυπακούεται ότι αν και στην τελική σάρωση εντοπισθούν κορυφές, τότε τα κεντρικά τους κανάλια µαζί µε τα 
αντίστοιχα i1 και i2 προστίθενται στην προαναφερθείσα λίστα. Η λίστα αυτή στην τελική µορφή που έχει αποκτήσει µετατρέπεται βάσει της εξίσωσης 
της ενεργειακής βαθµονόµησης, σε ενεργειακό πίνακα κορυφών ο οποίος οριστικοποιείται και είναι διαθέσιµος για την περαιτέρω επεξεργασία και 
ανάλυση του φάσµατος. Στην περίπτωση της άσκησης, που υπήρχε ενδιαφέρον για κάποια συγκεκριµένα ραδιονουκλίδια και η ενεργότητά τους 
αναµενόταν συγκρίσιµη µε το ελάχιστο όριο ανίχνευσης του συστήµατος, εφαρµόστηκε στη συνέχεια των παραπάνω και ένας ακόµα έλεγχος: Από επί 
τούτου κατασκευασµένη βάση δεδοµένων (c) για τα συγκεκριµένα ραδιονουκλίδια, έγινε σύγκριση των αναµενόµενων εκπεµπόµενων ενεργειών τους 
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µε αυτές του παραπάνω ενεργειακού πίνακα που παράχθηκε για το εκάστοτε φάσµα του µελετούµενου δείγµατος. Το αποτέλεσµα ήταν να διαπιστωθεί 
η ύπαρξη κάποιων ραδιοϊσοτόπων της βάσης δεδοµένων στο δείγµα. Για τα νουκλίδια όµως που δεν βρέθηκαν, έγινε αυτόµατα ορισµός των περιοχών 
των κορυφών τους στο φάσµα και ακολούθησε η κατασκευή απλής προσεγγιστικής καµπύλης, προκύπτουσας από τα δεδοµένα των καναλιών της 
κάθε περιοχής (simple fit). Εάν η καµπύλη όριζε αρνητική περιοχή (net area) για την αντίστοιχη κορυφή ή η αβεβαιότητα της περιοχής ήταν µεγάλη, η 
κορυφή απορριπτόταν και το αντίστοιχο ραδιοϊσότοπο αποκλειόταν. Στην περίπτωση που η καµπύλη όριζε επιτυχώς την αντίστοιχη κορυφή, τότε 
γινόταν προσθήκη της στον ενεργειακό πίνακα. 
 Κατόπιν των παραπάνω, το λογισµικό εκτελεί την επόµενη διαδικασία ώστε: α) να υπολογιστεί το εµβαδόν Ν της περιοχής κάτω από κάθε γ-
κορυφή (net area counts), β) να επιλεγούν βάσει κριτηρίων ποιότητας οι τελικές κορυφές από τον ενεργειακό πίνακα και γ) από αυτές συναρτήσει του 
τελικού εµβαδού τους Α σε συνδυασµό µε τον Tl, και της απόδοσης Ε του συστήµατος στην αντίστοιχη ενέργεια και γεωµετρία δείγµατος, να γίνει 
ποσοτικός προσδιορισµός του ρυθµού παραγωγής ακτινοβολίας γ της αντίστοιχης ενέργειας, στο µετρούµενο δείγµα: Αρχικά, στην περιοχή κάθε 
κορυφής του ενεργειακού πίνακα, µε βάση τα δεδοµένα των αντιστοίχων καναλιών, κατασκευάζεται Γκαουσιανή προσεγγιστική καµπύλη µε ουρές 
που περιγράφονται από εκθετική συνάρτηση. Για τις κορυφές που τα κέντρα τους απέχουν κατά r κανάλια, όπου GWλr ⋅≤ , µε 10λ ≤  (d), η 
προσεγγιστική καµπύλη είναι ενιαία αποτελούµενη από την εικονική ένωση των αντιστοίχων Γκαουσιανών, και ορίζει µία πολλαπλή κορυφή. 
Επισηµαίνεται ότι οι παραπάνω προσεγγιστικές καµπύλες βρίσκονται επάνω από την συνέχεια υποβάθρου του φάσµατος (background continuum), η 
οποία µε την σειρά της προσεγγίζεται από καµπύλη που η συνάρτησή της µεταβάλλεται από το πρόγραµµα σύµφωνα µε την περίσταση. Πιο 
συγκεκριµένα, αν υπάρχει επάνω από τη συνέχεια απλή κορυφή και η παραβολική (2ου βαθµού) προσεγγιστική καµπύλη της συνέχειας βελτιώνει 
σηµαντικά την προσέγγιση της κορυφής, τότε χρησιµοποιείται. Σε αντίθετη περίπτωση κατασκευάζεται µία γραµµική προσεγγιστική καµπύλη για την 
συνέχεια στην εν λόγο περιοχή. Αν επάνω από τη συνέχεια βρίσκεται πολλαπλή κορυφή και η γραµµική προσεγγιστική καµπύλη της συνέχειας δεν 
εκφυλίζει την κορυφή, τότε χρησιµοποιείται, ενώ σε αντίθετη περίπτωση κατασκευάζεται µία παραβολική (2ου βαθµού) προσεγγιστική καµπύλη για 
την συνέχεια. Και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις, εάν η συνέχεια υποβάθρου έχει «κλιµακωτή» µορφή, τότε η συνάρτηση προσέγγισής της 
αντιστοιχεί σε µία επικλινή γραµµική προσεγγιστική καµπύλη κάτω από την κορυφή, η οποία έχει οριζόντιους τοµείς σε κάθε άκρο της (κορυφής). Για 
την κατασκευή της προσεγγιστικής καµπύλης κάθε κορυφής από τα δεδοµένα των αντιστοίχων καναλιών, πραγµατοποιείται η ελαχιστοποίηση της 
έκφρασης των ελαχίστων τετραγώνων: 

∑
=

−−=
2

1

i

ii

2 n(i)}Pk(i)]b(i){[n(i)Chisq  

όπου: 
• Chisq ≡ Chi-squared. 
• n(i) ≡ τα καταγεγραµµένα γεγονότα (παλµοί) στο κανάλι i. 
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• b(i) ≡ η τιµή της εξίσωσης της προσεγγιστικής καµπύλης της συνέχειας υποβάθρου στο κανάλι i. Για παραβολική προσεγγιστική καµπύλη 
της συνέχειας ισχύει: b(i) = p1 + p2*(i – i1) + p3*(i – i1)2 , ενώ για γραµµική προσεγγιστική καµπύλη έχουµε: )i(i*ppb(i) 121 −+= . 

• i1 ≡ το αρχικό κανάλι της περιοχής της κορυφής. 
• i2 ≡ το τελικό κανάλι της περιοχής της κορυφής. 
• Pk(i) ≡ η συνεισφορά της κάθε περιεχόµενης απλής πραγµατικής κορυφής στην εµφανιζόµενη απλή ή πολλαπλή κορυφή, η οποία ορίζεται 

ως εξής: 
np

, όπου np ≡ ο αριθµός των κορυφών στην εµφανιζόµενη πολλαπλή κορυφή. Οι τρεις παρακάτω εκφράσεις 

χρησιµοποιούνται για το f(i,m), ανάλογα µε την θέση του καναλιού i ως προς την εκάστοτε περιεχόµενη πραγµατική κορυφή m στην 
εµφανιζόµενη κορυφή: 

∑
=

=
1m

m)f(i,Pk(i)

EXP{h(m)m)f(i, ⋅=1. }(GW)Lt]Cp(m)2i[2Lt0.5 2+⋅−⋅⋅⋅ , όταν Lt][Cp(m)i −< . 
2. }(GW)Cp(m)][i0.5-EXP{h(m)m)f(i, 22−⋅⋅= , όταν Ht][Cp(m)iLt][Cp(m) +<<− . 

Ht]3. }(GW)Cp(m)2i[-2Ht0.5EXP{h(m)m)f(i, 2+⋅+⋅⋅⋅⋅= , όταν Ht][Cp(m)i +> . 
όπου: 

• h(m) ≡ το ύψος της κορυφής m (≅ n[Cp(m)]). 
• Cp(m) ≡ το κεντρικό κανάλι της κορυφής m. 
• GW ≡ το Γκαουσιανό πλάτος για κάθε κανάλι i, που έχει παραχθεί από τη βαθµονόµηση του συστήµατος. 
• Lt ≡ η απόσταση σε κανάλια, από το κεντρικό κανάλι της κορυφής m, για την οποία ξεκινά ν’ αποκλίνει η Γκαουσιανή 

προσεγγιστική καµπύλη της κορυφής από την πραγµατική Γκαουσιανή, στη θέση της ουράς των χαµηλών ενεργειών της. Η τιµή της 
Lt για κάθε κανάλι i έχει παραχθεί από τη βαθµονόµηση του συστήµατος. 

• Ht ≡ η απόσταση σε κανάλια, από το κεντρικό κανάλι της κορυφής m, για την οποία ξεκινά ν’ αποκλίνει η Γκαουσιανή 
προσεγγιστική καµπύλη της κορυφής από την πραγµατική Γκαουσιανή, στη θέση της ουράς των υψηλών ενεργειών της. Η τιµή της 
Ht για κάθε κανάλι i έχει παραχθεί από τη βαθµονόµηση του συστήµατος. 

Η ελαχιστοποίηση της έκφρασης των ελαχίστων τετραγώνων γίνεται δυνατή µε κατάλληλο προσδιορισµό, από το πρόγραµµα, των παραµέτρων p1, p2, 
p3 και h(m) στην περίπτωση της παραβολικής προσεγγιστικής καµπύλης της συνέχειας υποβάθρου, ή των p1, p2 και h(m) στην περίπτωση της 
γραµµικής προσεγγιστικής καµπύλης. Προσδιορίζονται επίσης και τα BCESP (e), i1 και i2 λαµβάνοντας υπόψη τον περιορισµό: BCESP ≤ 10κανάλια. 
Η παράµετρος BCESP (Background Cannels Each Side of Peak) ορίζεται ως ο αριθµός καναλιών της συνέχειας υποβάθρου, τα οποία βρίσκονται 
αριστερά και δεξιά εκτός της περιοχής µίας κορυφής (πολλαπλής ή όχι) και συµµετέχουν στην κατασκευή της προσεγγιστικής καµπύλης της συνέχειας 
(γραµµικής ή παραβολικής). Επισηµαίνεται ότι η εξίσωση ελαχίστων τετραγώνων λύνεται µε αντιστροφή πίνακα, κατάλληλα κατασκευασµένου από 
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το πρόγραµµα, παράγοντας τις p1, p2, h(m), BCESP, i1 και i2 (και p3 εάν η προσεγγιστική καµπύλη της συνέχειας υποβάθρου είναι παραβολική), και 
κατ’ επέκταση την αντίστοιχη Γκαουσιανή προσεγγιστική καµπύλη. Παράλληλα παράγεται και ο δείκτης GF (Goodness of Fit) ο οποίος ορίζεται ως 
το πηλίκο: PAR])i[(iChisq −12 − , όπου PAR ≡ ο αριθµός των προς υπολογισµό παραµέτρων. Στην περίπτωση που GF > 2 (f) τότε µεταβάλλονται 
κατά ελάχιστη ποσότητα τα Cp(m), GW και Lt (που έχουν παραχθεί από τη βαθµονόµηση του συστήµατος) και η επίλυση της εξίσωσης ελαχίστων 
τετραγώνων επαναλαµβάνεται. Ξαναγίνεται έλεγχος του GF και επαναλαµβάνεται η παραπάνω ρουτίνα έως ότου να ικανοποιηθεί η συνθήκη: 

2GF1 ≤≤ . Σε αύτη την περίπτωση η Γκαουσιανή προσεγγιστική καµπύλη της αναλυόµενης κορυφής παράγεται από τα αποτελέσµατα της επίλυσης 
της τελευταίας επανάληψης. Εάν από την αρχική κιόλας επίλυση της εξίσωσης ελαχίστων τετραγώνων ικανοποιείται η παραπάνω συνθήκη, η αρχικά 
παραγόµενη προσεγγιστική καµπύλη της αντίστοιχης κορυφής θεωρείται από το λογισµικό ικανοποιητική και η ανάλυση προχωράει στο επόµενο 
βήµα της (χωρίς να πραγµατοποιείται η διαδικασία των επαναλήψεων). Στη συνέχεια της ανάλυσης, το εµβαδόν Ν της καθαρής περιοχής κάτω από 
κάθε γ-κορυφή (net area counts) υπολογίζεται από την ολοκλήρωση (g) της συνάρτησης που περιγράφει την αντίστοιχη Γκαουσιανή προσεγγιστική 
καµπύλη, ενώ η αντίστοιχη ανεπτυγµένη αβεβαιότητα UΝ της περιοχής υπολογίζεται µε βάση τα διαγώνια στοιχεία του παραπάνω αντιστρόφου 
πίνακα. Ακολουθεί έλεγχος για την εκ’ νέου οριστικοποίηση των κορυφών του φάσµατος που θ’ αναλυθούν περαιτέρω, σύµφωνα µε τα εξής κριτήρια: 
α) πρέπει να ισχύει η συνθήκη Ν > 0, β) πρέπει να ισχύει η συνθήκη 0.3)N(UN ≤  και γ) πρέπει οι κορυφές να µην είναι υπερβολικά κοντά µεταξύ 
τους. Εάν πληρούνται και τα τρία προηγούµενα κριτήρια για ορισµένες κορυφές, τότε αυτές οριστικοποιούνται. Οι υπόλοιπες κορυφές του φάσµατος 
(που δεν ικανοποιούν κάποια ή όλες τις συνθήκες) απορρίπτονται από τη λίστα µόνο µε την επιβεβαίωση του χρήστη του προγράµµατος, σε ανάλογη 
ερώτησή του για την καθεµία ξεχωριστά. Η αφαίρεση του αντίστοιχου ανηγµένου περιβαλλοντικού υποβάθρου [ ⋅)TT( G

BKGll BKG], εάν υπάρχει (h), 
από το εµβαδόν Ν της κάθε κορυφής της λίστας, προς εξαγωγή του τελικού της εµβαδού Α, είναι το επόµενο στάδιο της διαδικασίας που 
περιγράφεται. Σε αυτό το στάδιο εξάγεται και η ανεπτυγµένη αβεβαιότητα UΑ του τελικού εµβαδού της εκάστοτε κορυφής, ως αποτέλεσµα 
συνδυασµού της UΝ και της ανηγµένης [ ⋅)TT( U ]. Πρέπει να ειπωθεί ότι η µέτρηση του περιβαλλοντικού υποβάθρου του ανιχνευτή, 
προηγείται της βαθµονόµησης της απόδοσης του συστήµατος και των µετρήσεων των δειγµάτων και η ανάλυση του φάσµατός του συµπεριλαµβάνει 
όλες τις προηγούµενες διαδικασίες. Επιπροσθέτως τα αποτελέσµατα της ανάλυσης, δηλαδή η χρονική διάρκεια της µέτρησης T  (live time) και η 
λίστα των τελικών κορυφών του φάσµατος µαζί µε τα αντίστοιχα εµβαδά G

BKGll BKGG

BKGl

BKGBKG τους και την ανεπτυγµένη αβεβαιότητά τους , αποθηκεύονται σε 
ειδικό αρχείο, το οποίο ανακαλείται και χρησιµοποιείται για την παραπάνω αφαίρεση κατά την βαθµονόµηση της απόδοσης και την ανάλυση του 
φάσµατός των δειγµάτων. Μετά τον προσδιορισµό του Α σύµφωνα µε τα προηγούµενα, για κάθε κορυφή της λίστας, γίνεται ένας ακόµα έλεγχος για 
την εκ’ νέου οριστικοποίηση των εναποµεινάντων κορυφών του φάσµατος που θ’ αναλυθούν περαιτέρω, σύµφωνα µε τα εξής κριτήρια: α) πρέπει να 
ισχύει η συνθήκη Α > 0 και β) πρέπει να ισχύει η συνθήκη 

GU

0.3)A(U A ≤ . Οι κορυφές του φάσµατος που δεν πληρούν το πρώτο κριτήριο ή και τα δύο 
απορρίπτονται από τη λίστα αυτόµατα, ενώ οι κορυφές που δεν ικανοποιούν µόνο τη δεύτερη εκ των συνθηκών απορρίπτονται µόνο µε την 
επιβεβαίωση του χρήστη. Τελικά, για κάθε κορυφή της τελευταία οριστικοποιηµένης λίστας γίνεται ποσοτικός προσδιορισµός του ρυθµού παραγωγής 
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ακτινοβολίας γ της αντίστοιχης ενέργειας, στο µετρούµενο δείγµα. Ο εν λόγο προσδιορισµός λαµβάνει χώρα µε διαίρεση του τελικού εµβαδού Α προς 
την απόδοση Ε του συστήµατος στην αντίστοιχη ενέργεια και γεωµετρία δείγµατος (που έχει παραχθεί από τη βαθµονόµηση απόδοσης του 
συστήµατος για την αντίστοιχη γεωµετρία δείγµατος) καθώς και προς τον Tl. 
 Στη συνέχεια της ανάλυσης του φάσµατος εκτελείται ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισµός των ραδιονουκλιδίων του µετρηµένου 
δείγµατος. Ο ποιοτικός προσδιορισµός έχει ως αρχική βάση του τις κορυφές της τελευταία οριστικοποιηµένης λίστας, ενώ ο ποσοτικός βασίζεται 
αρχικά στον ρυθµό παραγωγής ακτινοβολίας γ της αντίστοιχης ενέργειας κάθε κορυφής της λίστας. Και οι δύο προσδιορισµοί είναι 
αλληλοεξαρτώµενοι και είναι άµεσα συνδεδεµένοι µε τα δεδοµένα (c), που έχουν αποθηκευτεί στο ανάλογο αρχείο του λογισµικού από τον υπεύθυνο 
ανάλυσης, για κάθε ραδιοϊσότοπο ενδιαφέροντος. Οι αλγόριθµοι-ρουτίνες µε τις οποίες γίνονται οι προσδιορισµοί αυτοί είναι οι εξής: Αρχικά γίνεται 
σύγκριση όλων των χρόνων ηµίσειας ζωής Τ1/2 των ραδιονουκλιδίων της βάσης δεδοµένων (c) που χρησιµοποιείται, µε την ηλικία του µετρούµενου 
δείγµατος Tdecay + Treal. Έτσι τα νουκλίδια µε χρόνο ηµίσειας ζωής είκοσι φορές µικρότερο από την ηλικία του δείγµατος ( 21rd T20)T(T ⋅≥+ ), 
απορρίπτονται εξ αρχής από την ανάλυση. Στη συνέχεια τροποποιείται η λίστα των ενεργειών για κάθε (i) ισότοπο της βάσης δεδοµένων, έτσι ώστε να 
διατάσσονται από την ενέργεια µε την µεγαλύτερη πιθανότητα εκποµπής (yield) προς αυτή µε την µικρότερη. Ακολουθεί σύγκριση των ενεργειών της 
τροποποιηµένης λίστας κάθε (i) νουκλιδίου µε την προαναφερθείσα τελευταία οριστικοποιηµένη ενεργειακή λίστα του φάσµατος. Στην περίπτωση που 
συµπίπτουν (j) κάποιες από τις ενέργειες της τροποποιηµένης λίστας ενός νουκλιδίου µε κάποιες ενέργειες της λίστας του φάσµατος, το νουκλίδιο 
εισάγεται σ’ έναν προσωρινό πίνακα σύµπτωσης, που περιέχει και τις συµπίπτουσες ενέργειές του µε τις αντίστοιχες πιθανότητες εκποµπής (Yνουκλιδίου 

«τάδε» στην ενέργεια «τάδε»). Σ’ αυτόν τον πίνακα εισάγεται επίσης για κάθε ευρεθέν ραδιοϊσότοπο µία τιµή εµπιστοσύνης CV (confidence value) η οποία 
ορίζεται ως ο λόγος του αθροίσµατος των πιθανοτήτων εκποµπής των συµπιπτουσών ενεργειών του νουκλιδίου προς το άθροισµα των πιθανοτήτων 
εκποµπής όλων των ενεργειών του από την τροποποιηµένη λίστα του, ελάχιστα τροποποιηµένος µε βάση τον Τ1/2 του και την ηλικία του δείγµατος. 
Τα κριτήρια για να παραµείνει ένα ραδιονουκλίδιο στον πίνακα, µε την σειρά που ελέγχονται από το πρόγραµµα, είναι τα εξής δύο: α) Μία 
τουλάχιστον από τις συµπίπτουσες ενέργειές του (k) θα πρέπει να έχει πιθανότητα εκποµπής µεγαλύτερη-ίση από το 25% της πρώτης πιθανότητας στην 
τροποποιηµένη λίστα του. β) Εάν το προηγούµενο ισχύει, , η CV θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη του 0.75 ( 0.75CV ≥  ). Όταν πλέον έχουν ελεγχθεί 
όλα τα ισότοπα του πίνακα ως προς τις δύο παραπάνω συνθήκες και έχουν απορριφθεί αυτά που είναι ασύµφωνα, αυτός παίρνει την οριστική του 
µορφή. Ένα παράδειγµα της µορφής αυτής παρατίθεται στην επόµενη σελίδα: 
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ΤΕΛΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΠΤΩΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΩΝ ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΩΝ-ΚΟΡΥΦΩΝ 
 

ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΚΟΡΥΦΗΣ A   B   C D E F

1    Y    D1
2  Y    Y   B2 E2
3 YA3     YF3 
4     Y   E4
5  Y      B5
6   Y     C6
7    Y   YD7 F7 
8  Y      B8

(0.75≤)CV(≤1) CVA CVB CVC CVD CVE CVF 

 
Στην τελική µορφή του πίνακα πραγµατοποιείται εν συνεχεία αναζήτηση για την εύρεση οµάδων ραδιοϊσοτόπων, που έχουν κάποιες εκ των 
συµπιπτουσών ενεργειών τους κοινές (interfering sets). Στο προηγούµενο παράδειγµα φερειπείν, τα ισότοπα Β και Ε έχουν κοινή την ενέργεια 2, τα Α 
και F την 3 και τα D και F την 7 . έτσι µετά την αναζήτηση τα Β και Ε θα ανήκουν στην πρώτη οµάδα, ενώ τα Α, D και F στην δεύτερη και τελευταία 
οµάδα συµπιπτόντων ισοτόπων του πίνακα. Στην κάθε οµάδα νουκλιδίων του πίνακα προσδιορίζεται για κάθε ισότοπό της, από τον λόγο του ρυθµού 
παραγωγής ακτινοβολίας γ στην κάθε µη κοινή συµπίπτουσα ενέργεια προς την αντίστοιχη πιθανότητα εκποµπής, η ενεργότητα του νουκλιδίου σε 
κάθε ενέργεια. Η τελική (µέση) ενεργότητα του κάθε νουκλιδίου µαζί µε την ανεπτυγµένη αβεβαιότητά της, παράγεται στη συνέχεια εφαρµόζοντας 
τον τύπο της ζυγισµένης µέσης τιµής στις ενεργότητες («ζυγισµένες» βάση του αντιστρόφου τετραγώνου της αβεβαιότητάς τους) των µη κοινών 
συµπιπτουσών ενεργειών του. Εάν κάποιο ισότοπο µίας οµάδας έχει στον πίνακα µόνο κοινές συµπίπτουσες ενέργειες (π.χ.: Α και F), η τελική (µέση) 
ενεργότητά του υπολογίζεται πάλι εφαρµόζοντας την εξίσωση της ζυγισµένης µέσης τιµής, αλλά αυτή την φορά σε ποσοστά των ενεργοτήτων των 
κοινών συµπιπτουσών ενεργειών του. Το προαναφερθέν ποσοστό εξαρτάται από το ποσοστό συµµετοχής των άλλων νουκλιδίων της οµάδας στην 
παραγωγή της εκάστοτε κοινής κορυφής (και συνεπάγεται ότι υπολογίζεται µόνο εφόσον έχουν υπολογιστεί οι τελικές ενεργότητες των άλλων 
νουκλιδίων της οµάδας). Για κάθε ραδιονουκλίδιο του πίνακα που δεν ανήκει σε οµάδα συµπιπτόντων ισοτόπων, η τελική (µέση) ενεργότητά του µαζί 
µε την ανεπτυγµένη αβεβαιότητά της, παράγεται εφαρµόζοντας την παραπάνω εξίσωση στις ενεργότητες όλων των συµπιπτουσών ενεργειών του 
(βλέπε και σελ. 31). Τελικά, εφόσον για κάθε ραδιονουκλίδιο του πίνακα πραγµατοποιηθούν όλα τα παραπάνω, κατασκευάζεται µία καινούρια 
προσωρινή λίστα που περιέχει το κάθε ραδιονουκλίδιο µε την τελική ειδική ενεργότητά του Ι στο δείγµα (η τελική µέση ενεργότητά του προς την 

 13



     Κωδικός εργαστηρίου: 5 
ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΤΜΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 
µάζα του δείγµατος) και την τελική ανεπτυγµένη αβεβαιότητά της UI. Κάθε νουκλίδιο της λίστας ελέγχεται για την οριστικοποίησή του µε βάση  τα 
εξής δύο κριτήρια: α) η τελική ειδική ενεργότητά του πρέπει να είναι µεγαλύτερη του µηδενός και β) ο λόγος της τελικής ανεπτυγµένης αβεβαιότητας 
της ειδικής ενεργότητάς του προς την ειδική ενεργότητά του, πρέπει να είναι µικρότερος του 0.5. Εάν δεν ικανοποιούνται και οι δύο παραπάνω 
συνθήκες για κάποια νουκλίδια, αυτά απορρίπτονται και η ρουτίνα επαναλαµβάνεται από το σηµείο της αναζήτησης για την εύρεση οµάδων 
συµπιπτόντων ραδιοϊσοτόπων στον πίνακα σύµπτωσης (χωρίς τα αποκλεισµένα νουκλίδια). Όταν ολοκληρώνονται οι εν λόγο επαναλήψεις, εάν αυτές 
λαµβάνουν χώρα, η τελευταία κατασκευασµένη λίστα οριστικοποιείται και το πρόγραµµα συνεχίζει στο τελευταίο στάδιο της ποιοτικής και ποσοτικής 
ανάλυσης του µετρηµένου δείγµατος. 
 Η ανάλυση του φάσµατος ολοκληρώνεται µε την προσθήκη, στην τελευταία κατασκευασµένη (οριστικοποιηµένη) λίστα: των ελαχίστων ορίων 
ανίχνευσης του συστήµατος (LLD) για όλα τα ραδιονουκλίδια της χρησιµοποιούµενης βάσης δεδοµένων (c), των ανηγµένων τιµών τους στην 
ηµεροµηνία αναφοράς του δείγµατος καθώς και των ανηγµένων τιµών των ειδικών ενεργοτήτων των ευρεθέντων νουκλιδίων. Η ρουτίνα υπολογισµού 
των LLD από οποιοδήποτε φάσµα δείγµατος είναι η εξής: Αρχικά γίνεται σύγκριση όλων των χρόνων ηµίσειας ζωής των µη ευρεθέντων 
ραδιονουκλιδίων της χρησιµοποιούµενης βάσης δεδοµένων (c), µε την ηλικία του µετρούµενου δείγµατος. Έτσι τα νουκλίδια µε χρόνο ηµίσειας ζωής 
είκοσι φορές µικρότερο από την ηλικία του δείγµατος ( 21rd(T T20)T ⋅≥+ ), εξαιρούνται από τον υπολογισµό και το LLD τους θεωρείται και 
σηµειώνεται ως άπειρο (∞). Στη συνέχεια τροποποιείται η λίστα των ενεργειών για κάθε (l) ισότοπο της βάσης δεδοµένων, έτσι ώστε να διατάσσονται 
από την ενέργεια µε την µεγαλύτερη πιθανότητα εκποµπής προς αυτή µε την µικρότερη, ενώ αφαιρούνται και οι ενέργειες µε πιθανότητα εκποµπής 
µικρότερη του 35% της µέγιστης πιθανότητας της λίστας. Για τα ευρεθέντα στο δείγµα ραδιοϊσότοπα της βάσης δεδοµένων, γίνεται τροποποίηση όπως 
και προηγουµένως στη λίστα των ενεργειών καθενός, µε την διαφορά ότι σε αυτή την περίπτωση αφαιρούνται µόνο οι ενέργειες που δεν 
χρησιµοποιήθηκαν κατά τον υπολογισµό της τελικής µέσης ενεργότητας του αντίστοιχου νουκλιδίου. Ακολουθεί για κάθε ευρεθέν ισότοπο της βάσης 
δεδοµένων, υπολογισµός του LLDνουκλιδίου «τάδε» στην ενέργεια «τάδε» για κάθε ενέργεια της τροποποιηµένης λίστας του, από την εφαρµογή του παρακάτω 
τύπου στο φασµατικό αρχείο του χρησιµοποιούµενου περιβαλλοντικού υποβάθρου του ανιχνευτή:  

τάδε"" ενέργεια στην τάδε"" νουκλιδίου
τάδε"" ενέργεια στην τάδε"" νουκλιδίου YTE

]dib(i)[]}BCESP(Energy)GW[3.002625{1SIGMA

LLD
BKG

2

1

l

i

i

⋅⋅

⋅⋅⋅+⋅

=
∫

 

όπου:  
α) Για κάθε ενέργεια «τάδε» της τροποποιηµένης λίστας του ευρεθέντος νουκλιδίου «τάδε» που συµπίπτει µε κορυφή στο φάσµα του 
χρησιµοποιούµενου περιβαλλοντικού υποβάθρου του ανιχνευτή: 

• SIGMA = 1. 

 14



     Κωδικός εργαστηρίου: 5 
ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΤΜΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

• GW(Energy) ≡ το Γκαουσιανό πλάτος στην ενέργεια Energy (ή το κανάλι CP) της κορυφής του φάσµατος που συµπίπτει και µε την 
ενέργεια «τάδε» της τροποποιηµένης λίστας του νουκλιδίου «τάδε». Υπολογίζεται για την συγκεκριµένη ενέργεια σε κανάλια, από την 
ανάλογη εξίσωση που έχει παραχθεί από την βαθµονόµηση του συστήµατος. 

• BCESP ≡ ο αριθµός καναλιών της συνέχειας υποβάθρου του φάσµατος, τα οποία βρίσκονται αριστερά και δεξιά εκτός της περιοχής της εν 
λόγο κορυφής (πολλαπλής ή όχι) και συµµετέχουν στην κατασκευή της προσεγγιστικής καµπύλης της συνέχειας (γραµµικής ή 
παραβολικής). 

• b(i) ≡ η τιµή της εξίσωσης της προσεγγιστικής καµπύλης της συνέχειας υποβάθρου στο κανάλι i (εντός της περιοχής της εν λόγο κορυφής). 
Για παραβολική προσεγγιστική καµπύλη της συνέχειας ισχύει: b(i) = p1 + p2*(i – i1) + p3*(i – i1)2 , ενώ για γραµµική προσεγγιστική 
καµπύλη έχουµε: )i(i*ppb(i) 121 −+= . 

• i1 ≡ το αρχικό κανάλι της περιοχής της εν λόγο κορυφής. 
• i2 ≡ το τελικό κανάλι της περιοχής της κορυφής. 
• Ε ≡ η απόδοση του συστήµατος στην ενέργεια «τάδε». Υπολογίζεται για την συγκεκριµένη ενέργεια, από την ανάλογη εξίσωση που έχει 

παραχθεί από την βαθµονόµηση της απόδοσης του συστήµατος για την χρησιµοποιούµενη γεωµετρία δείγµατος. 
T• ≡ η χρονική διάρκεια της µέτρησης του χρησιµοποιούµενου περιβαλλοντικού υποβάθρου του ανιχνευτή. 

BKGl

• Yνουκλιδίου «τάδε» στην ενέργεια «τάδε» ≡ η πιθανότητα εκποµπής της ενέργειας «τάδε» του νουκλιδίου «τάδε». 
Ο προσδιορισµός των p1, p2, BCESP, i1 και i2 (και p3 εάν η προσεγγιστική καµπύλη της συνέχειας υποβάθρου είναι παραβολική) πραγµατοποιείται 
στο φάσµα του χρησιµοποιούµενου περιβαλλοντικού υποβάθρου του ανιχνευτή, µε εφαρµογή ρουτίνας ίδιας µε αυτή που εφαρµόστηκε προηγουµένως 
για την ανάλυση του φάσµατος του δείγµατος. 
β) Για κάθε ενέργεια «τάδε» της τροποποιηµένης λίστας του ευρεθέντος νουκλιδίου «τάδε» που δεν συµπίπτει µε κορυφή στο φάσµα του 
χρησιµοποιούµενου περιβαλλοντικού υποβάθρου του ανιχνευτή: 

• GW(Energy) ≡ το Γκαουσιανό πλάτος στην ενέργεια Energy («τάδε») της τροποποιηµένης λίστας του νουκλιδίου «τάδε». Υπολογίζεται 
για την συγκεκριµένη ενέργεια σε κανάλια, από την ανάλογη εξίσωση που έχει παραχθεί από την βαθµονόµηση του συστήµατος. 

• BCESP ≡ ο αριθµός καναλιών της συνέχειας υποβάθρου του φάσµατος, τα οποία βρίσκονται αριστερά και δεξιά εκτός της περιοχής [i1, i2] 
και συµµετέχουν στην κατασκευή της παραβολικής προσεγγιστικής καµπύλης της συνέχειας. BCESP = 10. 

• b(i) ≡ η τιµή της εξίσωσης της προσεγγιστικής καµπύλης της συνέχειας υποβάθρου στο κανάλι i (εντός της περιοχής [i1, i2]). Η 
προσεγγιστική καµπύλη της συνέχειας σε αυτή την περίπτωση (β) είναι παραβολική και ισχύει: b(i) = p1 + p2*(i – i1) + p3*(i – i1)2. 

• [i1, i2] ≡ η περιοχή καναλιών την οποία θα καταλάµβανε η κορυφή ενέργειας «τάδε» εάν αυτή υπήρχε στο φάσµα του χρησιµοποιούµενου 
περιβαλλοντικού υποβάθρου του ανιχνευτή. 
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• i1 = CP – [3.002625*GW(Energy)]. 
• i2 = CP + [3.002625*GW(Energy)]. 
• CP ≡ το κανάλι που αντιστοιχεί στην ενέργεια «τάδε». Υπολογίζεται για την συγκεκριµένη ενέργεια, από την εξίσωση που έχει παραχθεί 

από την ενεργειακή βαθµονόµηση του συστήµατος. (Ισχύει ότι i1<CP< i2). 
T• SIGMA, Ε, και Y

BKGl νουκλιδίου «τάδε» στην ενέργεια «τάδε» ≡ όπως και πριν. 
Ο προσδιορισµός των p1, p2 και p3 πραγµατοποιείται µε εφαρµογή της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων στα δεδοµένα των καναλιών της περιοχής [i1-
10, i2+10] του φάσµατος (του χρησιµοποιούµενου περιβαλλοντικού υποβάθρου του ανιχνευτή). 
Το επόµενο βήµα της ρουτίνας υπολογισµού των ελαχίστων ορίων ανίχνευσης, είναι ο υπολογισµός του LLDνουκλιδίου «τάδε» στην ενέργεια «τάδε» για κάθε 
ενέργεια της τροποποιηµένης λίστας του κάθε µη ευρεθέντος ισοτόπου της βάσης δεδοµένων. Ο υπολογισµός αυτός γίνεται εφικτός µε την εφαρµογή 
του παρακάτω τύπου στο φάσµα του αναλυόµενου δείγµατος: 

τάδε"" ενέργεια στην τάδε"" νουκλιδίου
τάδε"" ενέργεια στην τάδε"" νουκλιδίου YTE

]G)TT[(]dib(i)[]}BCESP(Energy)GW[3.002625{1SIGMA

LLD
l

BKGll

i

i
BKG

2

1

⋅⋅

⋅+












⋅⋅⋅+⋅

=
∫

 

όπου για κάθε ενέργεια «τάδε» της τροποποιηµένης λίστας του µη ευρεθέντος ραδιονουκλιδίου «τάδε» που δεν συµπίπτει µε κορυφή στο φάσµα του 
αναλυόµενου δείγµατος: 

• SIGMA = 1. 
⋅)TT(• 

BKGll GBKG ≡ το ανηγµένο περιβαλλοντικό υπόβαθρο του ανιχνευτή στην ενέργεια «τάδε». Το  και το G
BKGlT BKG για την ενέργεια 

«τάδε», ανακαλούνται από το ειδικό αρχείο στο οποίο έχουν αποθηκευτεί µετά την ανάλυση του φάσµατος του περιβαλλοντικού 
υποβάθρου του ανιχνευτή (βλέπε σελίδα 11). 

• GW(Energy) ≡ το Γκαουσιανό πλάτος στην ενέργεια Energy («τάδε») της τροποποιηµένης λίστας του νουκλιδίου «τάδε». Υπολογίζεται 
για την συγκεκριµένη ενέργεια σε κανάλια, από την ανάλογη εξίσωση που έχει παραχθεί από την βαθµονόµηση του συστήµατος. 

• BCESP ≡ ο αριθµός καναλιών της συνέχειας υποβάθρου του φάσµατος, τα οποία βρίσκονται αριστερά και δεξιά εκτός της περιοχής [i1, i2] 
και συµµετέχουν στην κατασκευή της παραβολικής προσεγγιστικής καµπύλης της συνέχειας. BCESP = 10. 

• b(i) ≡ η τιµή της εξίσωσης της προσεγγιστικής καµπύλης της συνέχειας υποβάθρου στο κανάλι i (εντός της περιοχής [i1, i2]). Η 
προσεγγιστική καµπύλη της συνέχειας σε αυτή την περίπτωση (β) είναι παραβολική και ισχύει: b(i) = p1 + p2*(i – i1) + p3*(i – i1)2. 

• [i1, i2] ≡ η περιοχή καναλιών την οποία θα καταλάµβανε η κορυφή ενέργειας «τάδε» εάν αυτή υπήρχε στο φάσµα του αναλυόµενου 
δείγµατος. 
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• i1 = CP – [3.002625*GW(Energy)]. 
• i2 = CP + [3.002625*GW(Energy)]. 
• CP ≡ το κανάλι που αντιστοιχεί στην ενέργεια «τάδε». Υπολογίζεται για την συγκεκριµένη ενέργεια, από την εξίσωση που έχει παραχθεί 

από την ενεργειακή βαθµονόµηση του συστήµατος. (Ισχύει ότι i1<CP< i2.) 
• Ε ≡ η απόδοση του συστήµατος στην ενέργεια «τάδε». Υπολογίζεται για την συγκεκριµένη ενέργεια, από την ανάλογη εξίσωση που έχει 

παραχθεί από την βαθµονόµηση της απόδοσης του συστήµατος για την χρησιµοποιούµενη γεωµετρία δείγµατος. 
• Tl ≡ η χρονική διάρκεια της µέτρησης του δείγµατος. 
• Yνουκλιδίου «τάδε» στην ενέργεια «τάδε» ≡ η πιθανότητα εκποµπής της ενέργειας «τάδε» του νουκλιδίου «τάδε». 

Ο προσδιορισµός των p1, p2 και p3 πραγµατοποιείται µε εφαρµογή της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων στα δεδοµένα των καναλιών της περιοχής [i1-
10, i2+10] του φάσµατος (του αναλυόµενου δείγµατος). 
Τελικά, το ζητούµενο LLD του κάθε ραδιονουκλιδίου της βάσης δεδοµένων (ευρεθέντος ή µη), ορίζεται από το µεγαλύτερο των παραπάνω 
υπολογισµένων LLDνουκλιδίου «τάδε» στην ενέργεια «τάδε» για κάθε ενέργεια της τροποποιηµένης λίστας του. Σηµειώνεται ότι το ελάχιστο όριο ανίχνευσης 
LLD κάποιου ισοτόπου, πρακτικά δίνει την πληροφορία για το ποια είναι η ενεργότητα του εν λόγο ισοτόπου στο δείγµα (την στιγµή µέτρησής του), 
κάτω της οποίας αυτό δεν ανιχνεύεται ποτέ (εντός των ορίων εµπιστοσύνης που έχουν τεθεί) από το χρησιµοποιούµενο ανιχνευτικό σύστηµα και την 
παραπάνω µέθοδο ανάλυσης του φάσµατος, µε την συγκεκριµένη διαδικασία µέτρησης και γεωµετρία δείγµατος. Η αναγωγή των παραπάνω LLD 
καθώς και των τιµών των ειδικών ενεργοτήτων (Ι) των ευρεθέντων νουκλιδίων στην ηµεροµηνία αναφοράς του δείγµατος, γίνεται µέσω των τύπων: 

)]TT([(ln2)eLLDLLD ⋅⋅= )]TT([(ln2)eII ⋅⋅=DC
1/2d   και  DC

1/2d   αντίστοιχα. 
 Τέλος, µετά την ολοκλήρωση της ανάλυσης εξάγονται τα αποτελέσµατά της υπό την µορφή ηλεκτρονικού κειµένου το οποίο αποθηκεύεται 
(µόνιµα) στον σκληρό δίσκο του Η/Υ και εκτυπώνεται για να παραµείνει και στο αρχείο φασµατικών αναλύσεων του Εργαστηρίου. Παράλληλα, τα 
αποτελέσµατα (m) εξάγονται και υπό την µορφή ηλεκτρονικής βάσης δεδοµένων η οποία αποθηκεύεται και χρησιµοποιείται ανά πάσα στιγµή για την 
περαιτέρω επεξεργασία τους. Το παραπάνω κείµενο αποτελείται από (σε σειρά εµφάνισης): 

• την επίσηµη φόρµα του Εργαστηρίου. 
• τους κωδικούς και τη ονοµασία του αναλυµένου φάσµατος. 
• τις πληροφορίες (b) για το δείγµα. 
• τις πληροφορίες για τις χρησιµοποιούµενες βαθµονοµήσεις του συστήµατος. 
• τις πληροφορίες για τις παραµέτρους της ανάλυσης (όνοµα χρησιµοποιούµενης βάσης δεδοµένων, όνοµα του φασµατικού αρχείου του 

χρησιµοποιούµενου περιβαλλοντικού υποβάθρου του ανιχνευτή, όρια εµπιστοσύνης, κλπ). 
• τον πίνακα σύµπτωσης ενεργειών ραδιονουκλιδίων - κορυφών του φάσµατος στην παρακάτω εµπλουτισµένη µορφή:  
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ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΟ 
A   B C DΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΚΟΡΥΦΗΣ 
ΕΙ∆ΙΚΗ 

ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ 
ΑΝΕΠ/ΝΗ 
ΑΒΕΒ/ΤΑ 

ΧΡΗΣΙΜ/ΝΗ 
ΕΝΕΡ/ΤΑ 
ΚΟΡΥΦΗΣ 

ΕΙ∆ΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ 

ΑΝΕΠ/ΝΗ 
ΑΒΕΒ/ΤΑ 

ΧΡΗΣΙΜ/ΝΗ 
ΕΝΕΡ/ΤΑ 
ΚΟΡΥΦΗΣ 

ΕΙ∆ΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ 

ΑΝΕΠ/ΝΗ 
ΑΒΕΒ/ΤΑ 

ΧΡΗΣΙΜ/ΝΗ 
ΕΝΕΡ/ΤΑ 
ΚΟΡΥΦΗΣ 

ΕΙ∆ΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ 

ΑΝΕΠ/ΝΗ 
ΑΒΕΒ/ΤΑ 

ΧΡΗΣΙΜ/ΝΗ 
ΕΝΕΡ/ΤΑ 
ΚΟΡΥΦΗΣ 

1 -            - - - - - - - - ID1 UID1 100%
2 -           - - IB2 UIB2 100% - - - - - -
3 IA3           UIA3 A3% - - - - - - ID3 UID3 D3% 
4 -            - - - - - - - - ID4 UID4 100%
5 -           - - IB5 UIB5 B5% IC5 UIC5 C5% ID5 UID5 D5% 
6 -           - - - - - IC6 UIC6 100% - - - 
7 -            - - - - - - - - ID7 UID7 100%
8 -           - - IB8 UIB8 100% - - - - - -

ΤΕΛΙΚΟ 
ΑΠΟΤ/ΜΑ IA AIU  -   IB BIU  - IC CIU  - ID DIU  - 
CV CVA -        - CVB - - CVC - - CVD - -

 
• τον πίνακα µε τα τελικά αποτελέσµατα στην παρακάτω µορφή: 

 

ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΟ ΤΙΜΗ 
ΕΜΠΙΣΤΟΣΎΝΗΣ 

ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗ 
ΕΙ∆ΙΚΗ ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ 

ΑΝΗΓΜΕΝΗ  
ΕΙ∆ΙΚΗ ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ 

Α CVA IA ±
AIU  I U |A|    ±   DC AI DC

Β CVB IB ±
BIU  IB|    ±   DC BIU | DC

C CVC IC ±
CIU  IC|    ±   DC CIU | DC

D CVD ID ±
DIU  ID|    ±   DC DIU | DC

 
• τον πίνακα των ορίων ανίχνευσης του συστήµατος (LLD) για όλα τα ραδιονουκλίδια της χρησιµοποιούµενης βάσης δεδοµένων στην 

παρακάτω µορφή: 
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ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΟ LLD ΑΝΗΓΜΕΝΑ
LLD 

Α LLDA DCALLD  

Β LLDB DCBLLD  

C LLDC DCCLLD  

D LLDD DCDLLD  

E LLDE DCELLD  

F LLDF DCFLLD  

... LLD… DC...LLD  
 

• και τέλος, τα διαγνωστικά της ανάλυσης (τους λόγους για τους οποίους απορρίφθηκαν κάποιες κορυφές κατά την ανάλυση, τους λόγους για 
τους οποίους δεν εµφανίστηκαν στο φάσµα κάποιες κορυφές των ευρεθέντων νουκλιδίων, κλπ). 

 
Στα προηγούµενα αναφέρθηκε επανειληµµένα η βαθµονόµηση του συστήµατος. Αυτή γίνεται κάθε φορά πριν από την έναρξη µέτρησης µίας 

οµάδας δειγµάτων και η καταλληλότητα / σταθερότητά της ελέγχεται πριν από τη µέτρηση κάθε δείγµατος της οµάδας, µε την γρήγορη µέτρηση και 
ανάλυση ενός προτύπου. Τα στάδια της βαθµονόµησης είναι τα εξής τέσσερα: Αρχικά γίνεται συσκευασία του προτύπου στις ίδιες συνθήκες 
συσκευασίας των δειγµάτων (ίδια δοχεία, πυκνότητα, τάξη µεγέθους ενεργότητας, κλπ). Το συσκευασµένο πρότυπο τοποθετείται στον ανιχνευτή στην 
ίδια θέση και διάταξη που τοποθετούνται τα εν λόγο δείγµατα και µετράται για χρονικό διάστηµα (Tl) τέτοιο ώστε να είναι συγκρίσιµο µε τον χρόνο 
µέτρησης των δειγµάτων, αλλά και να αποτελούνται οι κορυφές, που θα χρησιµοποιηθούν για τις βαθµονοµήσεις, από τουλάχιστον 1000 γεγονότα 
(net area counts). Μέσω του φάσµατος του προτύπου γίνεται από τον χρήστη, αντιστοίχηση της ενέργειας κατάλληλα (n) επιλεγµένων κορυφών του µε 
τα κεντρικά τους κανάλια (CP). Στη συνέχεια το πρόγραµµα υπολογίζει, µέσω της αντιστοίχησης και της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων, την 
εξίσωση ενεργειακής βαθµονόµησης που έχει την µορφή: 2CHANNELcCHANNELba)ENERGY(keV ⋅+⋅+= . Η εξίσωση αποθηκεύεται σε 
αρχείο µε το όνοµα του ανιχνευτή και ανακαλείται κατά τις αναλύσεις. Στο ίδιο αρχείο αποθηκεύεται στο επόµενο στάδιο και η εξίσωση της τιµής 
GW για κάθε κανάλι i, που έχει την µορφή: 2ENERGYγENERGYβαGW(chan) ⋅+⋅+= . Οι συντελεστές α, β, γ παράγονται από την εφαρµογή 
της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων στην αντιστοίχιση (από τον χρήστη) των FWHM των παραπάνω κορυφών µε τις ενέργειές τους. Το τελικό 
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στάδιο της διαδικασίας είναι αυτό της βαθµονόµησης της απόδοσης Ε του συστήµατος ως προς την ενέργεια για την συγκεκριµένη γεωµετρία 
δείγµατος. Το φάσµα του προτύπου αναλύεται σύµφωνα µε την διαδικασία που περιγράφεται στις σελίδες 7 έως 12 (τρεις πρώτες σειρές), στη 
συνέχεια γίνεται από τον χρήστη κατασκευή πίνακα που περιέχει πληροφορίες για τις παραπάνω κορυφές ενδιαφέροντος ως εξής: 

 

ΗΜΕΡ/ΝΙΑ 
ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

dd/mm/yyyy 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΚΟΡΥΦΗΣ 

(keV) 

Τ1/2 
(sec) 

ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ
ΕΚΠΟΜΠΗΣ 

Υ(ield) 
% 

ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ 
ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ
ΕΚΠΟΜΠΗΣ 

UYield 

ΕΙ∆ΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ 

ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΟΥ(ο) 
(Bq/kgr) 

ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ
ΕΙ∆ΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑΣ
ΡΑ∆/∆ΙΟΥ (ο) 

(Bq/kgr) ΜΑΖΑ 
ΠΡΟΤΥΠΟΥ 

1 (1)21T  Y1 1YU  Ινουκλιδίου «τάδε»* στην ηµερ. αναφ. αναφ. ηµερ. στην τάδε"*" νουκλιδίουIU mSTD (kgr) 

2 (2)21T  Y2 2YU  Ινουκλιδίου «τάδε»* στην ηµερ. αναφ. αναφ. ηµερ. στην τάδε"*" νουκλιδίουIU

3 (3)21T  Y3 3YU  Ινουκλιδίου «τάδε»* στην ηµερ. αναφ. αναφ. ηµερ. στην τάδε"*" νουκλιδίουIU
ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ 

ΜΑΖΑΣ 

4 (4)21T  Y4 4YU  Ινουκλιδίου «τάδε»* στην ηµερ. αναφ. αναφ. ηµερ. στην τάδε"*" νουκλιδίουIU
STDmU  (kgr) 

5 (5)21T  Y5 5YU  Ινουκλιδίου «τάδε»* στην ηµερ. αναφ. αναφ. ηµερ. στην τάδε"*" νουκλιδίουIU

6 (6)21T  Y6 6YU  Ινουκλιδίου «τάδε»* στην ηµερ. αναφ. αναφ. ηµερ. στην τάδε"*" νουκλιδίουIU

ΧΡΗΣ/ΜΕΝΟ 
ΠΕΡΙΒ/ΚΟ 
ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

… (...)21T  Y… ...YU  Ινουκλιδίου «τάδε»* στην ηµερ. αναφ. αναφ. ηµερ. στην τάδε"*" νουκλιδίουIU envbkg.bkg 

ΑΡΧΕΙΟ 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

ΠΙΝΑΚΑ *οποιοδήποτε νουκλίδιο περιέχεται στο πρότυπο και παράγει την ακτινοβολία της αντίστοιχης ενέργειας. 

STD.dat 
 
Από τον πίνακα αυτό σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα της παραπάνω ανάλυσης για κάθε κρυφή ενδιαφέροντος παράγεται, από την ρουτίνα 
βαθµονόµησης, η απόδοση Ε(ENp) του συστήµατος στην ενέργεια της εκάστοτε κορυφής (p) µε βάση τον τύπο: 
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lpDCSTD

)]TT([(ln2)
p

p TY(p)Im
eA

)E(EN
1/2d

⋅⋅⋅

⋅
=

⋅

 

όπου: 
• Ap προέρχεται από την ανάλυση του φάσµατος του προτύπου. 
• Td προέρχεται από υπολογισµό µε βάση την ηµεροµηνία αναφοράς του παραπάνω πίνακα και την ηµεροµηνία µέτρησης του προτύπου. 
• Τ1/2, mSTD, IDC(p), Yp παρατίθενται στον παραπάνω πίνακα για κάθε κορυφή ενδιαφέροντος. 

Τελικά, µέσω εφαρµογής της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων µε βάση την εξίσωση και τα 
παραπάνω αποτελέσµατα για την απόδοση Ε(EN

]}(ln(EN))[E](ln(EN))[D](ln(EN))[Cln(EN)][B{A
EN

432

e100(%)EFF ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

p) του συστήµατος, παράγονται οι συντελεστές A, B, C, D και E της εξίσωσης η οποία εν συνεχεία 
αποθηκεύεται σε υποαρχείο (µε το όνοµα της συγκεκριµένης γεωµετρίας) στο αρχείο µε το όνοµα του ανιχνευτή και ανακαλείται κατά τις αναλύσεις 
(για την παραγωγή της απόδοσης του συστήµατος σε συγκεκριµένες ενέργειες). 
 Στην περίπτωση της άσκησης το πρότυπο που συσκευάστηκε είχε κατασκευαστεί από τον ∆.Ο.Α.Ε. µε ηµεροµηνία αναφοράς την 01.01.2002, 
είχε την ίδια πυκνότητα µε τα δείγµατα, την ίδια ακριβώς γεωµετρία µε αυτά, πριν την µέτρησή του αφέθηκε για χρονική διάρκεια ενός µήνα 
αεροστεγώς σφραγισµένο σε υποπίεση, ώστε να φτάσει σε ραδιενεργό ισορροπία και κατόπιν µετρήθηκε για 200000sec. Περιείχε σε γνωστές 
επιθυµητές συγκεντρώσεις (µε γνωστή αβεβαιότητα) εντός ιπτάµενης τέφρας (coal fly ash) τα ισότοπα Mn-54, Co-57, Co-60, Cs-134, Cs-137, Eu-152, 
Ra-226, Th-232 και Am-241. Το φάσµα που συλλέχθηκε και αναλύθηκε για τις βαθµονοµήσεις είχε την µορφή που παρατίθεται στην επόµενη σελίδα, 
ενώ στη σελίδα 23 παρουσιάζονται οι τέσσερις καµπύλες της βαθµονόµησης που παρήχθησαν σύµφωνα µε την παραπάνω διαδικασία για την 
χρησιµοποιούµενη γεωµετρία: 
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Πριν το κλείσιµο του κεφαλαίου πρέπει να αναφέρουµε τα παρακάτω για την συσκευασία των δειγµάτων και την γεωµετρία της µέτρησης: 
Τα δοχεία που χρησιµοποιούνται για την συσκευασία των περισσοτέρων δειγµάτων του Εργαστηρίου, και αυτών της άσκησης, έχουν µέγιστη 

χωρητικότητα 15.5ml και εσωτερική διάµετρο 21.5mm. Το υλικό κατασκευής τους είναι πλαστικό ανθεκτικό στα οξέα και µη απορροφητικό ως προς 
την ακτινοβολία γ. Έχουν τον περιορισµό της µίας χρήσης, λόγω του αεροστεγούς κλεισίµατός τους σε συνδυασµό και µε την κόλλα σιλικόνης που 
χρησιµοποιείται ως συµπλήρωµα σταθεροποίησης και στεγανοποίησης µετά την τοποθέτηση του δείγµατος. Ένα από τα βασικότερα πλεονεκτήµατά 
τους είναι ότι περιέχουν σχεδόν µηδενική φυσική ραδιενέργεια, µε αποτέλεσµα να µην αυξάνονται η αβεβαιότητα της µέτρησης και τα ελάχιστα όρια 
ανίχνευσης του συστήµατος. 

Ο συνήθης όγκος πεπιεσµένου κονιοποιηµένου δείγµατος που εισάγεται στα δοχεία για την σταθερή διαδικασία της µέτρησης είναι ≅15ml. Για 
την επίτευξη αυτού του όγκου και για την επανάληψη της µέτρησης του υπό εξέταση υλικού πολλές φορές (για τα βέλτιστα στατιστικά 
αποτελέσµατα), είναι αναγκαία η διαίρεση του βασικού δείγµατος σε πολλά υποδείγµατα. Τα υποδείγµατα κατασκευάζονται ως εξής: κατάλληλα 
κονιοποιηµένο υλικό εισάγεται στα προαναφερθέντα προζυγισµένα δοχεία και πιέζεται µε έµβολο έως τον επιθυµητό όγκο, γίνεται συµπλήρωση 
υλικού (εάν είναι απαραίτητο) και εφαρµόζεται πάλι πίεση στην επιφάνειά του. στη συνέχεια γίνεται ζύγιση του µικτού βάρους του συστήµατος δοχείο 
– υλικό και κατόπιν προστίθεται (στην επιφάνεια) κόλλα σιλικόνης έως τον όγκο των 15.5ml. τελικά το δοχείο σφραγίζεται αεροστεγώς από το πώµα 
του και παραµένει σε αναµονή για κάποιο χρονικό διάστηµα πριν την µέτρηση (περίπου ενός µήνα), ώστε να επέλθει στο περιεχόµενό του η 
επιθυµητή ραδιενεργός ισορροπία. Κατόπιν της παραπάνω διεργασίας, είναι προφανές ότι η διάµετρος του ενεργού κυλινδρικού όγκου των 
υποδειγµάτων είναι 21.5mm ενώ το αντίστοιχο ύψος είναι 41.3mm. Κατά την µέτρηση κάθε υποδείγµατος, η θέση του ως προς τον ανιχνευτή 
ρυθµίζεται έτσι ώστε η δισκοειδής βάση του ενεργού του όγκου να είναι οµοαξονική µε το ενεργό παράθυρο του ανιχνευτή και να απέχει επάνω από 
τον ενεργό όγκο του ανιχνευτή κατά µία απόσταση ≅5mm. Συµπληρωµατικά αναφέρεται ότι η παραπάνω διαδικασία πλήρωσης των δοχείων και 
ζύγισης, πραγµατοποιείται εντός καθαρού χώρου – εστίας σε σχεδόν µηδενική πίεση. Η πίεση στο εξωτερικό περιβάλλον των υποδειγµάτων (εντός της 
εστίας) ρυθµίζεται σε κανονική πίεση δωµατίου µία εβδοµάδα µετά την σφράγισή τους. Τελικά, τα δοχεία καθαρίζονται καλά πριν την µέτρησή τους 
µε ειδικό αντιστατικό υγρό για την αποµάκρυνση σκόνης ή υλικού του δείγµατος που τυχόν έχει κολλήσει στα εξωτερικά τους τοιχώµατα. 

Στην εν λόγο άσκηση, αρχικά εκτιµήθηκε ότι από το απεσταλµένο υλικό θα µπορούσαν να παρασκευαστούν έντεκα υποδείγµατα όγκου ≅15ml 
για τις απαιτούµενες µετρήσεις (6 υποδείγµατα παρόµοιας πυκνότητας για την συλλογή φάσµατος και 5 για τον προσδιορισµό του λόγου της ξηρής 
προς την ένυδρη µάζα του υλικού). Σύµφωνα µε αυτή την εκτίµηση 11 κενά δοχεία εισήχθησαν στην εστία χαµηλής πίεσης και ζυγίστηκαν είκοσι 
φορές το καθένα. Εν συνεχεία, το προς ανάλυση υλικό µοιράστηκε σχεδόν ισοµερώς στα δοχεία και όλα τα προκύπτοντα υποδείγµατα ζυγίστηκαν 20 
φορές το καθένα, προς ποσοτικοποίηση του µικτού τους βάρους. Τα έξι υποδείγµατα σφραγίστηκαν µε την διαδικασία που ήδη περιγράφηκε, ενώ τα 
υπόλοιπα πέντε αποξηράνθηκαν µε την τοποθέτηση και διαµονή τους, έως σταθεροποίησης του βάρους τους, σε κλίβανο σταθερής θερµοκρασίας 
105oC (ευρισκοµένου εντός της εστίας). Μετά την αποξήρανση τα υποδείγµατα ζυγίστηκαν ξανά 20 φορές το καθένα, για τον προσδιορισµό του 
ξηρού µικτού βάρους τους. Οι ζυγίσεις έγιναν µε εργαστηριακό ηλεκτρονικό ζυγό ακριβείας (Sartorius / accuracy = 10-4 gr), που είναι επίσης 
τοποθετηµένος εντός του χώρου χαµηλής πίεσης. Επισηµαίνεται ότι και στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις ζυγίσεων υπολογίστηκε, από τα δεδοµένα 
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των 20 επαναλήψεων, η µέση µάζα και η αντίστοιχη τυπική απόκλιση σύµφωνα µε τις εξισώσεις (29) και (30) της σελίδας 34. Η καθαρή (ένυδρη) 
µάζα κάθε υποδείγµατος προέκυψε από την διαφορά της µέσης µάζας του δοχείου από την µέση µικτή µάζα του υποδείγµατος, όµοια παράχθηκε και η 
καθαρή ξηρή µάζα κάθε αποξηραµένου υποδείγµατος. Τέλος, η πίεση εντός της εστίας εξισώθηκε µε την πίεση του Εργαστηρίου µία εβδοµάδα µετά 
την σφράγισή των 6 υποδειγµάτων, ενώ οι έξι φασµατοσκοπικές µετρήσεις τους ξεκίνησαν έναν µήνα αργότερα και διήρκεσαν 200000sec η καθεµία. 
Ένα από τα έξι όµοια φάσµατα που προέκυψαν για το απεσταλµένο υλικό, παρατίθεται ενδεικτικά στην σελίδα 26. 
 
 
 
 
 
 

 

(a): στο εξής, για εκφραστική ευκολία δεχόµαστε ότι: ραδιονουκλίδιο ≡ ραδιοϊσότοπο ≡ νουκλίδιο ≡ ισότοπο. 
(b): οι πληροφορίες αυτές εισάγονται από τον χρήστη πριν την αποθήκευση κάθε φάσµατος σε κατάλληλο πεδίο - παράθυρο και αφορούν: το όνοµα του αρχείου που έχουν αποθηκευτεί οι επιθυµητές παράµετροι (όρια 

εµπιστοσύνης, όνοµα αρχείου χρησιµοποιούµενης βάσης δεδοµένων ραδιονουκλιδίων, κλπ) της επικείµενης ανάλυσης, το αρχείο µε τις επιθυµητές βαθµονοµήσεις ενέργειας και σχήµατος κορυφής του ανιχνευτή, το 
όνοµα του υποαρχείου µε τα δεδοµένα της βαθµονόµησης ως προς την γεωµετρία του µετρηµένου δείγµατος, το όνοµα – χαρακτηρισµός του µετρηµένου δείγµατος, την περιγραφή του δείγµατος, τον αριθµητικό 
κωδικό του δείγµατος, το όνοµα του χειριστή της ανάλυσης, την ένυδρη µάζα του δείγµατος, τις µονάδες µέτρησής της, την αβεβαιότητα της ένυδρης µάζας, τον λόγο της ξηρής προς την ένυδρη µάζα του υλικού του 
δείγµατος, την αβεβαιότητά του, την ηµεροµηνία αναφοράς και την αντίστοιχη ώρα. 

(c): η εκάστοτε βάση δεδοµένων των ραδιονουκλιδίων κατασκευάζεται και αποθηκεύεται από τον υπεύθυνο των αναλύσεων σύµφωνα µε την κρίση και τις απαιτήσεις του. Έτσι ο κατασκευαστής της εισαγάγει τα 
ονόµατα των ισοτόπων ενδιαφέροντος και εν συνεχεία για κάθε όνοµα συµπληρώνει, σε συγκεκριµένα πεδία, τον χρόνο ηµίσειας ζωής του ραδιονουκλιδίου µε τις µονάδες µέτρησής του, την περιγραφή του 
νουκλιδίου, τον τρόπο παρασκευής του (σχάση, ενεργοποίηση ή φυσικό ραδιοϊσότοπο), τον πατρικό πυρήνα από του οποίου την διάσπαση προέρχεται (µόνο εάν ισχύει κάτι τέτοιο), την αντίστοιχη ηµίσεια ζωή µε τις 
µονάδες µέτρησής της και τέλος τις ενέργειες των πιθανών ακτίνων γ που εκπέµπει κατά την διάσπασή του (σε keV). Για κάθε ενέργεια εισάγεται πάλι σε ειδικά πεδία η πιθανότητα εκποµπής της (yield) µε την 
αβεβαιότητά της. 

(d): όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των αλληλοεπικαλυπτόµενων κορυφών ή όταν υπάρχει ανωµαλία στη συνέχεια υποβάθρου του φάσµατος, τόσο µικρότερο λ ορίζεται αυτόµατα. Επίσης, ορίζεται µικρότερο και σε 
ενέργειες µικρότερες των 100keV. 

(e): όσο µεγαλύτερο είναι το πλάτος της εκάστοτε κορυφής ή όταν υπάρχει ανωµαλία (κλιµακωτή ή απότοµη επικλινής µορφή) στην αντίστοιχη συνέχεια υποβάθρου, τόσο µικρότερο BCESP ορίζεται αυτόµατα. Επίσης, 
ορίζεται µικρότερο και στην περίπτωση που πολύ κοντά στην εκάστοτε κορυφή υπάρχει και άλλη κορυφή (χωρίς να ορίζεται πολλαπλή κορυφή). 

(f): συµβαίνει πολλές φορές διότι το χρησιµοποιούµενο µοντέλο, σύµφωνα µε το οποίο στην περιοχή κάθε κορυφής (µε βάση τα δεδοµένα των αντιστοίχων καναλιών) κατασκευάζεται Γκαουσιανή προσεγγιστική 
καµπύλη µε ουρές που περιγράφονται από εκθετική συνάρτηση, δεν είναι τέλειο. 

(g): µε διάστηµα ολοκλήρωσης το [i1, i2]. 
(h): στο αρχείο της ανάλυσης του φάσµατος του περιβαλλοντικού υποβάθρου του ανιχνευτή. 
(i): εκτός από αυτά που έχουν ήδη απορριφθεί. 
(j): όταν αναφέρεται σύµπτωση ενεργειών δεν είναι απαραίτητο οι ενέργειες να είναι απολύτως ίσες µεταξύ τους: Θεωρούνται ίσες όταν διαφέρουν το πολύ κατά ένα ενεργειακό εύρος ∆Ε που ορίζεται από την σχέση 

∆Ε(Energy) = f(Energy) = 0.5 + (Energy / 2000), όπου Energy είναι η εκάστοτε συγκρινόµενη ενέργεια. 
(k): εάν καµία δεν αντιστοιχεί στην πρώτη της τροποποιηµένης λίστας του. 
(l): εκτός από αυτά που έχουν ήδη εξαιρεθεί και αυτά που έχουν ευρεθεί. 
(m): µόνο τα δεδοµένα της λίστας στην οποία κατέληξε η ανάλυση. 
(n): οι εν λόγο κορυφές αποτελούνται από τουλάχιστον 1000 γεγονότα, προέρχονται µόνο από ένα ισότοπο, είναι κατανεµηµένες σε όλη την ενεργειακή περιοχή του φάσµατος και δεν έχουν πολύ κοντά τους άλλες 

κορυφές. 
(o): δίδεται από τον κατασκευαστή (για την ηµεροµηνία αναφοράς). 
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ΑΣΚΗΣΗ ∆ΙΑΣΥΓΚΡΙΣΗΣ:  
«ΜΕΤΡΗΣΗ ΦΥΣΙΚΩΝ & ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΩΝ ΣΕ ΑΓΝΩΣΤΟ ∆ΕΙΓΜΑ ΧΩΜΑΤΟΣ» 

 
 
 

ΑΝΑΛΥΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ – ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 

 
 
 
 

 Σε γενικές γραµµές οι εξισώσεις που χρησιµοποιούνται από το λογισµικό κατά την διαδικασία της ποσοτικής ανάλυσης ενός δείγµατος ή 
υποδείγµατος και κατά την εξαγωγή της αβεβαιότητας των αποτελεσµάτων της µέτρησης είναι οι (21), (24), (27) και (28) σε συνδυασµό µε τις (12) 
και (15), που παρατίθενται παρακάτω. Το πρόγραµµα δίνει στον εκάστοτε χρήστη / υπεύθυνο ανάλυσης την δυνατότητα να επεµβαίνει, ώστε να 
καθορίζει τις εξισώσεις και κατ επέκταση την λογική µε την οποία θα γίνεται η ανάλυση. Η λογική που ακολουθεί πάντα το Εργαστήριό µας, ως προς 
τον ποσοτικό προσδιορισµό των ραδιονουκλιδίων του δείγµατος, και την έχει καθορίσει στο λογισµικό είναι η εξής: 

Όπως προαναφέρθηκε στην σελίδα 11 το πρόγραµµα υπολογίζει για κάθε κορυφή (m) ενός φάσµατος, το εµβαδόν Νm της καθαρής περιοχής 
από κάτω της (σε counts). Παράλληλα παράγεται και η αντίστοιχη αβεβαιότητα U  (σε counts), για την οποία εντελώς εγκυκλοπαιδικά αναφέρεται 

ότι ισχύει η ανισότητα: 
mN

mN NU
m

≥ . 
Στη συνέχεια, για τον υπολογισµό του απαλλαγµένου, από το περιβαλλοντικό υπόβαθρο, εµβαδού της καθαρής περιοχής κάτω της εκάστοτε 

κορυφής (m) εφαρµόζεται ο τύπος:      ]G)TT[(NA
mBKG BKGllmm ⋅−=  (1) = …(counts) 

όπου: 
• Am ≡ το ζητούµενο απαλλαγµένο εµβαδόν (σε counts). 
• Tl ≡ η καθαρή χρονική διάρκεια της µέτρησης (live time) του δείγµατος = 200000seconds (ρυθµίζεται από τον χρήστη πριν την έναρξη 

κάθε µέτρησης). 
T• ≡ η καθαρή χρονική διάρκεια της µέτρησης (live time) του περιβαλλοντικού υποβάθρου του ανιχνευτή = 250000seconds (ρυθµίζεται 
από τον χρήστη πριν την έναρξη κάθε µέτρησης). 

BKGl
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• ≡ το εµβαδόν (σε counts), στο φάσµα του περιβαλλοντικού υποβάθρου, κάτω από την αντίστοιχη κορυφή της κορυφής m του 
δείγµατος. Υπολογίζεται στο φάσµα του περιβαλλοντικού υποβάθρου µε τον ίδιο τρόπο που υπολογίζεται και το Ν

mBKGG
m στο φάσµα του 

δείγµατος. Αντίστοιχα παράγεται και η αβεβαιότητα U . (m)GBKG

Όπως είναι προφανές, για την εξαγωγή της σύνθετης αβεβαιότητας  λύνεται ο τύπος:   
mAU 2

(m)G
BKG

m2
N

m

m
A )U

G
A()U

N
A(U

BKG

m

mm
⋅

∂
∂

+⋅
∂
∂

=    (2). 

Κάνοντας τις παραγωγίσεις στη σχέση (1) θα έχουµε: 



















∂
∂

∂
∂

BKGm l

l

BKG

m

m

m

T
G

A
N
A

−=

=

T

1
 (3). Έτσι από (2)

(3)
⇒ ( )

2

(m)G
l

l2
NA BKG

BKG

mm
U

T
TU 










⋅+=U  (4) = 

=…(counts). 
Ακολουθεί υπολογισµός του ρυθµού παραγωγής ακτινοβολίας γ για κάθε κορυφή m του φάσµατος του δείγµατος, βάσει του τύπου: 

lm

m
m T)E(EN

AR
⋅

=
E(EN

(1)

...)m =
⇒

lm

BKGllm
m T)E(EN

]G)TT[(N
R mBKG

⋅

⋅−
=  (5) = …(γ/sec) 

όπου: 
• Rm ≡ ο ζητούµενος ρυθµός παραγωγής ακτινοβολίας γ ενέργειας ΕΝ στο δείγµα (σε γ/sec). 
• Tl ≡ η καθαρή χρονική διάρκεια της µέτρησης (live time) του δείγµατος = 200000seconds. 
• E(ENm) ≡ η απόλυτη απόδοση του συστήµατος στην ενέργεια ΕΝ της κορυφής m του φάσµατος του δείγµατος. Παράγεται από την 

εξίσωση ]}(ln(EN))[E](ln(EN))[D](ln(EN))[Cln(EN)][B{A 432

e)E(EN ⋅+⋅+⋅+⋅+  της βαθµονόµησης απόδοσης του συστήµατος (για την ακριβή εξίσωση βλέπε 
στη σελίδα 23). Πρέπει να συµπληρωθεί ότι η εξίσωση που δίνει την αβεβαιότητα U  της E(EN

m =

E(EN) m) για κάθε ενέργεια ΕΝ, παράγεται 
κατά την βαθµονόµηση της απόδοσης και αποθηκεύεται στο ίδιο υποαρχείο µε την εξίσωση της απόδοσης του συστήµατος. Οι συνιστώσες 
της αβεβαιότητας αυτής είναι οι (βλέπε πίνακα σελίδας 20 και σχέση σελίδας 21): α) σφάλµα U  στην µέτρηση του ξηρού βάρους m

STDm STD 
του προτύπου που χρησιµοποιείται για την βαθµονόµηση, β) αβεβαιότητα της ειδικής ενεργότητας ( ) κάθε 
ραδιονουκλιδίου που συµµετείχε στην βαθµονόµηση (παρέχεται από τον κατασκευαστή του υλικού του προτύπου), γ) αβεβαιότητα της 
πιθανότητας εκποµπής κάθε ενέργειας που συµµετείχε στην βαθµονόµηση και εκπεµπόταν από τα περιεχόµενα ισότοπα του προτύπου 

αναφ.  ηηµερστην τάδε"*" νουκλιδίουIU
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(παρέχεται από τον χρήστη σε συµφωνία µε τα δεδοµένα της χρησιµοποιούµενης βάσης δεδοµένων των ραδιονουκλιδίων. Π.χ. ), και δ) 
η αβεβαιότητα  του Α

4YU

pAU p, που εξάγεται για την κορυφή p του φάσµατος του προτύπου όπως εξάγεται η  για την κορυφή m του 
φάσµατος του δείγµατος. 

mAU

)m 




Rm
U

2






+

Η αβεβαιότητα  του εν λόγο ρυθµού υπολογίζεται από την σχέση: 
mRU
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E(EN
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A
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m
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A
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=   (6). Κάνοντας τις 

παραγωγίσεις στη σχέση (5) θα έχουµε τις: 
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 (7). 

Έτσι από την σχέση (6)
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⋅

=U  (8) = …(γ/sec). 

 

Εν συνεχεία, κατόπιν όλων όσων περιγράφηκαν στη σελίδα 12, πραγµατοποιείται από το πρόγραµµα η κατασκευή του τελικού πίνακα 
σύµπτωσης της σελίδας 13 και η εύρεση οµάδων ραδιοϊσοτόπων που έχουν κάποιες εκ των συµπιπτουσών ενεργειών τους κοινές. Στην κάθε οµάδα 
νουκλιδίων του πίνακα προσδιορίζεται για κάθε ισότοπό της (NU) η ενεργότητά του στην κάθε µη κοινή συµπίπτουσα ενέργειά του (m), από τον 
τύπο: 

NU
m

m
NU

NU
m Y

R∆C ⋅
=      (9) 

όπου: 
•  ≡ η ζητούµενη ενεργότητα του νουκλιδίου NU, που υπολογίζεται από τα δεδοµένα της κορυφής m (του φάσµατος του δείγµατος) η 

οποία ορίζει την µη κοινή συµπίπτουσα ενέργειά του (m). 

NU
mC
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•  ≡ η πιθανότητα εκποµπής της ενέργειας m του νουκλιδίου NU (παρέχεται από την βάση δεδοµένων των ραδιοϊσοτόπων). NU
mY

• ∆NU ≡ διορθωτικός συντελεστής για την διάσπαση του νουκλιδίου NU κατά τη διάρκεια Tr της µέτρησης του δείγµατος. Ισχύει ότι: 
NU )/T(T(ln2) ⋅

)]/T(T[(ln2)
1/2rNU

NU
1/2re1

∆
⋅−−

=      (10) 

όπου: 
• Tr ≡ η πραγµατική χρονική διάρκεια της µέτρησης (real time) του δείγµατος, η οποία εξαρτάται από την ραδιενέργειά του ως εξής: 

όσο περισσότερη είναι η ραδιενέργεια που παράγεται από το δείγµα και προσπίπτει στον ανιχνευτή, τόσο µεγαλύτερος είναι ο 
«νεκρός» χρόνος του µετατροπέα σήµατος (ADC) του µετρητικού συστήµατος. Κατ’ επέκταση, τόσο µεγαλύτερο είναι και το 
κλάσµα F του εν λόγο «νεκρού» χρόνου, και επειδή αυτό υπεισέρχεται στον καθορισµό, από τον αναλυτή (MCA), του πραγµατικού 
χρόνου µέτρησης βάσει του τύπου: F)/(1TT lr −=   (11), τόσο µεγαλύτερος θα είναι και ο Tr. (Για δείγµατα που µετρούνται 
σύµφωνα µε την γεωµετρία που περιγράφηκε παραπάνω και είναι µικρής ραδιενέργειας, όπως είναι και το δείγµα της άσκησης, 
ισχύει ότι: TT  1F lr ≅⇒<< ). 

•  ≡ ο χρόνος ηµίσειας ζωής του νουκλιδίου NU (παρέχεται από την βάση δεδοµένων των ραδιοϊσοτόπων). NU
1/2T

Επισηµαίνεται ότι στην περίπτωση όπου  (δηλαδή το ραδιοϊσότοπο NU δεν είναι βραχύβιο) το r
NU

1/2 TT >> 1∆NU ≅ , και ότι το F µετράται 
και καταγράφεται καθ’ όλη την διάρκεια της µέτρησης του εκάστοτε δείγµατος. 



Κάνοντας αντικαταστάσεις και πράξεις για τα παραπάνω καταλήγουµε στη σχέση (12): { }
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BKGllm
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=

⋅⋅−  (12) = …(Bq). 

Η αβεβαιότητα  της  υπολογίζεται από τον γνωστό τύπο µεταφοράς σφάλµατος:    NU
mC
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Κάνοντας τις παραγωγίσεις στην (9) θα έχουµε: 
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 (14). Έτσι από (13)
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αντικατάσταση των , R
mRU m από τις σχέσεις (8), (5) αντίστοιχα, και του ∆NU από τα παραπάνω (τα  και  παρέχονται από την βάση 

δεδοµένων των ραδιοϊσοτόπων), παράγεται η εξίσωση (15): 
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…(Bq). 

Συµπληρώνεται ότι οι σχέσεις (12) και (15) εφαρµόζονται και για κάθε ραδιονουκλίδιο (NU) του πίνακα, που δεν ανήκει σε οµάδα συµπιπτόντων 
ισοτόπων, για τον προσδιορισµό της ενεργότητάς του και της αντίστοιχης αβεβαιότητας στην κάθε συµπίπτουσα ενέργειά του (m). Για νουκλίδια 
(NU) του πίνακα της σελίδας 13, που ανήκουν σε οµάδα συµπιπτόντων ισοτόπων αλλά έχουν µόνο κοινές συµπίπτουσες ενέργειες (m), η ενεργότητά 
τους και η αβεβαιότητά της προσδιορίζονται στις ενέργειες αυτές αλλά όχι από τις παραπάνω δύο εξισώσεις. Οι σχέσεις για τους εν λόγο 
προσδιορισµούς είναι πιο πολύπλοκες και η τελική µορφή τους εξαρτάται κάθε φορά από τα δεδοµένα του πίνακα. Παρόλα αυτά η λογική µε την 
οποία εξάγονται είναι σταθερή και µπορεί κανείς να την καταλάβει εύκολα δίνοντας προσοχή στο παράδειγµα που βρίσκεται στο τέλος του 
κεφαλαίου. 
 Όπως έχει προαναφερθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο, η τελική (µέση) ενεργότητα CNU του κάθε νουκλιδίου NU στο αναλυόµενο δείγµα µαζί 
µε την αβεβαιότητά της U , παράγονται αντικαθιστώντας τις ενεργότητες NUC  και τις αντίστοιχες αβεβαιότητες U , που υπολογίστηκαν 

σύµφωνα µε τα παραπάνω για την κάθε µία από τις τρεις περιπτώσεις ραδιοϊσοτόπων του τελικού πίνακα σύµπτωσης, στις εξισώσεις: 
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 Η τελική ειδική ενεργότητα INU του νουκλιδίου NU στο αναλυόµενο δείγµα ή υποδείγµα προκύπτει από τον τύπο:  
d

NU
NU

M
CI =    (18). Όπου: 

Md ≡ η ξηρή µάζα του δείγµατος η οποία υπολογίζεται από την µετρηµένη ένυδρη µάζα Mw και τον επίσης µετρηµένο λόγο r της ξηρής προς την 

ένυδρη µάζα του υλικού, βάση της σχέσης: wd MrM ⋅=   (19). Έτσι από τη σχέση (18)
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m  (21) = …(Bq/kgr). 

Η αβεβαιότητα  της INUI
U NU παράγεται από τον τύπο µεταφοράς σφάλµατος: 
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Κάνοντας τις απαραίτητες παραγωγίσεις στη σχέση (20) θα έχουµε: 
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Η αναγωγή, στην ηµεροµηνία αναφοράς του µετρηµένου δείγµατος, της τελικής ειδικής ενεργότητας INU του περιεχοµένου νουκλιδίου NU σε 
αυτό και της αβεβαιότητάς της , πραγµατοποιείται αντίστοιχα από τις εξισώσεις: NUI

U )]TT([(ln2) NU⋅  (25) και NUNU
DC

1/2deII ⋅= )]TT([(ln2) NU⋅  (26), 

όπου T
II

1/2d
NUNU

DC
eUU ⋅=

d είναι το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ της ηµεροµηνίας αναφοράς και της έναρξης της µέτρησης του δείγµατος. Έτσι θα έχουµε: 
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Όπως έχει προαναφερθεί γίνεται διαίρεση του βασικού δείγµατος του υπό ανάλυση υλικού σε n υποδείγµατα, για την επανάληψη της µέτρησής 
του n φορές (στην περίπτωση της άσκησης n = 6). Τα αποτελέσµατα της ποιοτικής ανάλυσης είναι ίδια για όλα τα υποδείγµατα και χαρακτηρίζουν το 
εξεταζόµενο υλικό, ενώ στα αποτελέσµατα της ποσοτικής ανάλυσης παρατηρούνται, όπως είναι φυσικό, µικροδιαφορές µεταξύ των υποδειγµάτων. 
Στην συχνή περίπτωση όπου n ≠ 1, κατόπιν των φασµατοσκοπικών αναλύσεων όλων των υποδειγµάτων, το Εργαστήριο δίνει για το εκάστοτε ευρεθέν 
περιεχόµενο ραδιονουκλίδιο NU στο υπό εξέταση υλικό το εξής ποσοτικό αποτέλεσµα: 
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 ταόλα για

⇒ )...(Bq/kgrU NU
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Στο σηµείο αυτό πρέπει να συµπληρωθούν, ως συνέχεια της περιγραφής της σελίδας 24, µερικά µαθηµατικά στοιχεία για τις µετρήσεις των 
µεγεθών: ένυδρη µάζα Mw του δείγµατος ή του υποδείγµατος και λόγος r της ξηρής προς την ένυδρη µάζα του υπό εξέταση υλικού. Όπως είναι 
γνωστό, το Εργαστήριό µας επαναλαµβάνει τη ζύγιση ενός αντικειµένου είκοσι φορές για να καταλήξει στη µάζα του και την αβεβαιότητά της. Έτσι η 
εν λόγο µάζα θα δίνεται από τον τύπο της µέσης τιµής των 20 µετρήσεων (29) και η αβεβαιότητά της από τον τύπο της µέσης απόκλισης τετραγώνου 
(30): 
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m
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==  (30). 

• Για ένα δείγµα σαν τα υποδείγµατα της άσκησης µετράται αρχικά η µάζα του κενού δοχείου του Me και η αβεβαιότητά της , σύµφωνα 
µε τα προηγούµενα. Εν συνεχεία τοποθετείται το υλικό εντός του δοχείου και µετράται η µικτή µάζα M

eMU
U

g M

g και η αβεβαιότητά της , πάλι 

σύµφωνα µε τα παραπάνω. Η ένυδρη µάζα του δείγµατος – υποδείγµατος προκύπτει κάνοντας την αφαίρεση: 
gM

ew MM −=  (31) = 
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…(kgr). Η αβεβαιότητα  της M
wMU w παράγεται από τον γνωστό τύπο µεταφοράς σφάλµατος: 
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(32). Κάνοντας τις απαραίτητες παραγωγίσεις στην (31) θα έχουµε: 
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= M(U+  = …(kgr). 

• Για τον προσδιορισµό του λόγου r της ξηρής προς την ένυδρη µάζα του εκάστοτε υπό εξέταση υλικού παρασκευάζονται k υποδείγµατα 
από το βασικό δείγµα (στην περίπτωση της άσκησης k = 5). Αρχικά µετράται και προσδιορίζεται η µάζα του κενού δοχείου του καθενός 
υποδείγµατος eM  και η αβεβαιότητά της U , σύµφωνα µε τις εξισώσεις (29) και (30). Στη συνέχεια τοποθετείται το υλικό εντός των 

δοχείων και µετράται για το καθένα η µικτή µάζα  και η αβεβαιότητά της , όπως και πριν. Τελικά, κατόπιν της αποξήρανσης των 

δειγµάτων, µετράται και προσδιορίζεται η µικτή ξηρή µάζα του καθενός  και η αβεβαιότητά της , κατά τα γνωστά. Η ένυδρη 

µάζα του κάθε υποδείγµατος δ προκύπτει κάνοντας την αφαίρεση (34): 
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  (35). Κάνοντας τις απαραίτητες 

παραγωγίσεις στην (34) θα έχουµε: 
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µάζα του κάθε υποδείγµατος δ προκύπτει κάνοντας την αφαίρεση: e
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λόγος rδ (της ξηρής προς την ένυδρη µάζα) του κάθε υποδείγµατος δ υπολογίζεται µε την βοήθεια του τύπου: w
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Καταλήγοντας, ο ζητούµενος λόγος r της ξηρής προς την ένυδρη µάζα του υπό εξέταση υλικού και η αβεβαιότητά του Ur, υπολογίζονται 
αντίστοιχα από τις εξισώσεις: 
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 Κλείνοντας το κεφάλαιο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι οδηγοί, που περιέχουν την θεωρία η οποία αφορά όλη την παραπάνω ανάλυση 
δεδοµένων, είναι οι: α) “ISO Guide to Expression of Uncertainty in Measurement” (ISO, Geneva 1993) και β) “Quantifying Uncertainty in Chemical 
Measurement” (EURACHEM / CITAC, 2nd edition 2000). Ως επίλογος της παρούσης αναφοράς παρατίθεται ένα παράδειγµα µέρους της ποσοτικής 
ανάλυσης ενός υποδείγµατος: 
 
 Στο παράδειγµα που ακολουθεί θα θεωρήσουµε ότι έχει µετρηθεί υποδείγµα ένυδρης µάζας Mw ± , που ο λόγος της ξηρής προς την 
ένυδρη µάζα του υλικού του είναι µετρηµένος και ισούται µε r ± U

wMU

r. Η µέτρηση ξεκίνησε Td χρόνο µετά την ηµεροµηνία αναφοράς και διήρκεσε Tl 
καθαρό χρονικό διάστηµα. Κατά την µέτρηση καταγράφηκε και το κλάσµα F του νεκρού χρόνου του µετατροπέα σήµατος (ADC) του µετρητικού 
συστήµατος. Έστω επίσης ότι το πρόγραµµα φασµατοσκοπικής ανάλυσης έχει λειτουργήσει και έχει φτάσει στο σηµείο οριστικοποίησης του πίνακα 
σύµπτωσης ενεργειών ραδιονουκλιδίων – κορυφών του φάσµατος. Ο εν λόγο πίνακας έχει την παρακάτω µορφή: 
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ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΟ m ΓΕΓΟΝΟΤΑ ΦΥΣΙΚΟ 
ΥΠOBΑΘΡΟ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ A     B C D E F

1 1N1 UN ±  (1)GBKG BKG1
UG ±  )E(EN1 1

U)E(EN ±   B
1Y

B
1 UY ±   D

1Y
D

1 UY ±    
2 2N2 UN ±  (2)GBKG BKG2

UG ±  )E(EN2 2
U)E(EN ±      E

2Y
E
2 UY ±   

3 3N3 UN ±  (3)GBKG BKG3
UG ±  )E(EN3 3

U)E(EN ±  A
3Y

A
3 UY ±       

4 4N4 UN ±  (4)GBKG BKG4
UG ±  )E(EN4 4

U)E(EN ±       D
4Y

D
4 UY ±  

5 5N5 UN ±  (5)GBKG BKG5
UG ±  )E(EN5 5

U)E(EN ±       C
5Y

C
5 UY ±  

6 6N6 UN ±  (6)GBKG BKG6
UG ±  )E(EN6 6

U)E(EN ±   B
6Y

B
6 UY ±   D

6Y
D
6 UY ±  

E
6Y

E
6 UY ±   

7 7N7 UN ±  (7)GBKG BKG7
UG ±  )E(EN7 7

U)E(EN ±       C
7Y

C
7 UY ±  

8 8N8 UN ±  (8)GBKG BKG8
UG ±  )E(EN8 8

U)E(EN ±   B
8Y

B
8 UY ±     F

8Y
F

8 UY ±  

9 9N9 UN ±  (9)GBKG BKG9
UG ±  )E(EN9 9

U)E(EN ±       F
9Y

F
9 UY ±  

10 10N10 UN ±  (10)GBKG BKG10
UG ±  )E(EN10 10

U)E(EN ±      E
10Y

E
10 UY ±   

ΗΛΙΚΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ = Td (0.75≤)CV(≤1) CVA CVB CVC CVD CVE CVF 

ΚΑΘΑΡΟΣ ΧΡΟΝΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ = Tl A
1/2T  

B
1/2T  

C
1/2T  

D
1/2T  

E
1/2T  

F
1/2T  

ΝΕΚΡΟΣ ΧΡΟΝΟΣ ADC = F ΚΑΘΑΡΟΣ ΧΡΟΝΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΦΥΣΙΚΟΥ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ =  BKGlT

ΛΟΓΟΣ ΞΗΡΗΣ / ΕΝΥ∆ΡΗ = r ± Ur ΕΝΥ∆ΡΗ ΜΑΖΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ = Mw ±  
wMU

 
 
 
 
 
Ο προηγούµενος πίνακας, µε πράξεις και ελέγχους που εκτελεί το πρόγραµµα, µετατρέπεται στον εµπλουτισµένο πίνακα των αποτελεσµάτων της 
ανάλυσης, που έχει την ακόλουθη µορφή: 
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ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΟ 
A     B C D E Fm 

A
mC  A

mCU  %Rm B
mC  B

mCU  %Rm
C
mC  C

mCU  %Rm
D
mC  D

mCU  %Rm
E
mC  E

mCU  %Rm
F
mC  F

mCU  %Rm 

1 -            - - B
1C  B

1CU  B
1Π  - - - D

1C  D
1CU  D

1Π  - - - - - -

2 -               - - - - - - - - - - - E
2C  E

2CU  100 - - -

3 A
3C  A

3CU  100 -               - - - - - - - - - - - - - -

4 -               - - - - - - - - D
4C  D

4CU  100 - - - - - -

5 -               - - - - - C
5C  C

5CU  100 - - - - - - - - -

6 -         - - B
6C  B

6CU  B
6Π  - - - D

6C  D
6CU  D

6Π  E
6C  E

6CU  E
6Π  - - -

7 -               - - - - - C
7C  C

7CU  100 - - - - - - - - -

8 -            - - B
8C  B

8CU  B
8Π  - - - - - - - - - F

8C  F
8CU  F

8Π  

9 -               - - - - - - - - - - - - - - F
9C  F

9CU  100 

10 -               - - - - - - - - - - - E
10C  E

10CU  100 - - -
ΤΕΛΙΚΟ 
ΑΠΟΤ/ΜΑ IA AI

U  - IB BI
U  - IC CI

U  - ID DI
U  - IE EI

U  - IF FI
U  - 

ΑΝΗΓ/ΝΟ 
ΤΕΛΙΚΟ 
ΑΠΟΤ/ΜΑ 

A
DCI  A

DCIU  - B
DCI  B

DCIU - C
DCI  C

DCIU - D
DCI  D

DCIU - E
DCI  E

DCIU - F
DCI  F

DCIU - 
CV CVA                  - - CVB - - CVC - - CVD - - CVE - - CVF - -

 
 
 
 
Οι πράξεις που χρησιµοποιούνται για την προαναφερθείσα µετατροπή είναι οι εξής: 
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• Για το ισότοπο D πραγµατοποιούνται οι παραπάνω πράξεις µε την ίδια σειρά, αλλά αυτή την φορά το m είναι ίσο µε 4. Να σηµειωθεί ότι το D 
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• Για το ισότοπο F πραγµατοποιούνται οι παραπάνω πράξεις µε την ίδια σειρά, αλλά αυτή την φορά το m είναι ίσο µε 9. Να σηµειωθεί ότι το F 
ανήκει σε οµάδα συµπιπτόντων ισοτόπων και έτσι η τελική ειδική ενεργότητά του προσδιορίζεται από την ενεργότητά του στην κάθε µη κοινή 
συµπίπτουσα ενέργειά του (αυτή είναι µόνο η ενέργεια 9). Τα αποτελέσµατα των πράξεων θα είναι τα εξής: 
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• Για το ισότοπο Ε πραγµατοποιούνται οι ίδιες πράξεις µε αυτές του ραδιονουκλιδίου C, αλλά στην προκειµένη περίπτωση ισχύει ότι m = 2, 10. Να 
σηµειωθεί ότι το E ανήκει σε οµάδα συµπιπτόντων ισοτόπων και έτσι η τελική ειδική ενεργότητά του προσδιορίζεται από την ενεργότητά του 
στην κάθε µη κοινή συµπίπτουσα ενέργειά του (οι µη κοινές συµπίπτουσες ενέργειές του είναι οι 2 και 10). Τα αποτελέσµατα των πράξεων θα 
είναι τα εξής: 
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• Το ισότοπο Β ανήκει σε οµάδα συµπιπτόντων ισοτόπων και έχει µόνο κοινές συµπίπτουσες ενέργειες, τις m = 1, 6, 8. Έτσι η τελική ειδική 

ενεργότητά του προσδιορίζεται από την ενεργότητά του στην κάθε κοινή συµπίπτουσα ενέργειά του, εφόσον έχουν υπολογιστεί όλα τα παραπάνω 
(από τον 2ο πίνακα είναι προφανές ότι: FBEDBDB Π100Πκαι    ΠΠ100Π  , Π100Π −=−−=−= ). Οι πράξεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι 
εξής: 
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