
 

4.  ΑΝΙΧΝΕΤΗ ΚΑΙ ΜΕΣΡΗΗ ΣΗ ΠΤΡΗΝΙΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 
 
 
Ο άνκρωποσ δεν διακζτει αιςκθτιρια όργανα ικανά να ανιχνεφςουν τθν πυρθνικι 
ακτινοβολία. Ζτςι θ ακτινοβολία ανιχνεφεται με τθ βοικεια των φαινομζνων διζγερςθσ και 
ιονιςμοφ, που προκαλεί κατά τθν αλλθλεπίδραςι τθσ με τθν φλθ.  

Σα ςυςτιματα ανίχνευςθσ και μζτρθςθσ τθσ ακτινοβολίασ μποροφν να χωριςκοφν ςε δφο 
μεγάλεσ ομάδεσ, τα θλεκτρονικά και τα μθ θλεκτρονικά. τα θλεκτρονικά ςυςτιματα 
ανικουν οι ανιχνευτζσ με αζριο (κάλαμοι ιονιςμοφ, αναλογικοί απαρικμθτζσ και ανιχνευτζσ 
Geiger – Müller), οι ςπινκθριςτζσ και οι θμιαγωγικοί ανιχνευτζσ ενϊ ςτα μθ θλεκτρονικά οι 
φωτογραφικζσ πλάκεσ, τα χθμικά δοςίμετρα, οι κερμιδομετρικοί ανιχνευτζσ, οι κάλαμοι 
νεφελωμάτων και φυςαλίδων και οι κερμοφωταυγειακοί ανιχνευτζσ. 
  Με τον όρο απόδοςθ ενόσ ανιχνευτι ακτινοβολίασ (ε, detector efficiency) 
χαρακτθρίηεται το ποςοςτό τθσ ακτινοβολίασ ενόσ παραςκευάςματοσ, που καταγράφεται 
από αυτόν. Η απόδοςθ ενόσ ανιχνευτι εξαρτάται τόςο από το είδοσ και τθν ενζργεια τθσ 
προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ όςο κι από τα χαρακτθριςτικά του ανιχνευτι (π.χ. δραςτικόσ 
όγκοσ, υλικό περιβλιματοσ κλπ).  
  Η διακριτικότθτα ενζργειασ (R, energy resolution) χαρακτθρίηει τθν ιδιότθτα ενόσ 
ανιχνευτι να διακρίνει δφο ακτινοβολίεσ διαφορετικϊν αλλά παραπλιςιων ενεργειϊν 
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όπου Ε0 θ κορυφι τθσ κατανομισ ενεργειϊν μίασ ακτινοβολίασ και ΔΕ το πλιρεσ εφροσ ςτο 
ιμιςυ του μεγίςτου φψουσ τθσ κορυφισ (FWHM, full width at half maximum) (Σχήμα 4-1).  
  Ο νεκρόσ χρόνοσ (τ, dead time) δίνει το χρόνο, που απαιτείται για να ανακάμψει ζνασ 
ανιχνευτισ από τθν καταγραφι ενόσ ςωματιδίου ι φωτονίου και να καταςτεί ζτοιμοσ για 
τθν καταγραφι του επομζνου. Ο  

 
 
Σχήμα 4-1:  Χαρακτθριςτικά τθσ κορυφισ κατανομισ τθσ ενζργειασ μίασ ακτινοβολίασ. 
 
 
νεκρόσ χρόνοσ εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά του ανιχνευτι και πρζπει να λαμβάνεται 
υπόψθ κατά τθ μζτρθςθ ιςχυρϊν ραδιενεργϊν παραςκευαςμάτων.  τθν περίπτωςθ αυτι 
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όπου Ιολικό και Ιμετρ ο ολικόσ και ο μετροφμενοσ ρυκμόσ διαςπάςεωσ και τ ο νεκρόσ χρόνοσ 
του ανιχνευτι. Ο νεκρόσ χρόνοσ ενόσ ανιχνευτι μπορεί να προςδιοριςκεί με διάφορουσ 
τρόπουσ. Ο πιο ςυνθκιςμζνοσ είναι χρθςιμοποίθςθ δφο πθγϊν ακτινοβολίασ, που 
μετροφνται αρχικά ξεχωριςτά και μετά μαηί. Ο νεκρόσ χρόνοσ υπολογίηεται 
χρθςιμοποιϊντασ τουσ επιμζρουσ ρυκμοφσ διαςπάςεωσ (Ι1, Ι2, Ι1,2) 
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 το κεφάλαιο αυτό κα περιγραφοφν τα πλζον ςυνθκιςμζνα είδθ ανιχνευτϊν 

ακτινοβολίασ και κα παρουςιαςκοφν οι χριςεισ τουσ και τα πεδία εφαρμογισ τουσ. 
 
  
 4.1  Είδθ ανιχνευτϊν 
 

4.1.1  Ανιχνευτέσ με αέριο 
 
τθν κατθγορία των ανιχνευτϊν με αζριο ανικουν διάφοροι ανιχνευτζσ με κοινό 
χαρακτθριςτικό τθ δομι τουσ. Όλοι οι ανιχνευτζσ με αζριο αποτελοφνται από ζναν κάλαμο, 
ο οποίοσ περιζχει ζνα αζριο, ι από ζνα κάλαμο με ςυνεχι ροι αερίου. Μία διαφορά 
δυναμικοφ (τάςθ) ανάμεςα ςε δφο θλεκτρόδια δθμιουργεί, μζςα ςτον όγκο του αερίου, ζνα 
θλεκτρικό πεδίο. Όταν μία ακτινοβολία διαςχίςει τον ενεργό όγκο του ανιχνευτι, που 
περιζχει το αζριο, προκαλεί ιονιςμό του και δθμιουργία ηευγϊν ιόντων και θλεκτρονίων. Σα 
θλεκτρόνια και τα κετικά φορτιςμζνα ιόντα, κακϊσ ζλκονται προσ τα θλεκτρόδια από το 
θλεκτρικό πεδίο, δθμιουργοφν μία εκκζνωςθ και παράγουν ζνα θλεκτρικό ςιμα (παλμό), 
που οδθγεί ςτθν ανίχνευςι τουσ (βλ. Σχήμα 4-2).  

 

 
Σχήμα 4-2: Γενικευμζνθ γραφικι παράςταςθ ενόσ ανιχνευτι με αζριο. 
 
Η γραφικι παράςταςθ του Σχήμα 4-3 παρουςιάηει τον αρικμό των ηευγϊν ιόντων, που 
ςχθματίηονται κατά τθ διζλευςθ ενόσ ςωματιδίου μζςα από το αζριο ενόσ ανιχνευτι ωσ 
προσ τθν τάςθ των θλεκτροδίων του.  
 
 



 

 
Σχήμα 4-3: Αρικμόσ των ηευγϊν ιόντων, που παράγονται κατά τθ διζλευςθ ενόσ ςωματιδίου 
μζςα από τον ενεργό όγκο ενόσ ανιχνευτι με αζριο, ςε ςυνάρτθςθ με τθν διαφορά 
δυναμικοφ των θλεκτροδίων του. 
 
το διάγραμμα αυτό διακρίνονται διάφορεσ περιοχζσ τάςεωσ, που χαρακτθρίηουν επίςθσ 
τισ διάφορεσ κατθγορίεσ ανιχνευτϊν με αζριο.  τθν περιοχι χαμθλϊν τάςεων θ 
επιτάχυνςθ των θλεκτρονίων και των κετικά φορτιςμζνων ιόντων προσ τα θλεκτρόδια του 
ανιχνευτι είναι τόςο μικρι, που τα ηεφγθ δεν μποροφν να απομακρυνκοφν και 
επαναςυνδζονται μεταξφ τουσ (περιοχι επαναςυνδζςεωσ, recombination region). Αυτι θ 
περιοχι τάςεων δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν ανίχνευςθ τθσ ακτινοβολίασ. Η 
αφξθςθ τθσ τάςεωσ ςτα θλεκτρόδια οδθγεί ςτθν περιοχι λειτουργία του καλάμου ιονιςμοφ 
(ionization chamber).   
 Ο κάλαμοσ ιονιςμοφ είναι από τα πιο παλιά είδθ ανιχνευτϊν ακτινοβολίασ και μπορεί να 
κεωρθκεί, ςτθν απλοφςτερθ μορφι του, ωσ ζνασ πυκνωτισ με αζριο διθλεκτρικό (Σχήμα4-
4). Η τάςθ μεταξφ των θλεκτροδίων του βοθκά ςτθ γριγορθ ςυλλογι των θλεκτρονίων και 
των 

 
Σχήμα 4-4: χθματικι παράςταςθ τθσ διάταξθσ ενόσ καλάμου ιονιςμοφ 
 
ιόντων, που ςχθματίηονται κατά τθ διζλευςθ τθσ ακτινοβολίασ. Η τάςθ, θ οποία επιτρζπει 
τθ ςυλλογι όλων των ηευγϊν ιόντων, που ςχθματίςκθκαν, ονομάηεται τάςθ κορεςμοφ 



 

(saturation voltage) του ανιχνευτι. 
  Η ζνταςθ του θλεκτρικοφ ςιματοσ (παλμοφ), που καταγράφεται ακροιςτικά από τον 
κάλαμο ιονιςμοφ εξαρτάται μόνον από το είδοσ και τθν ενζργεια τθσ ακτινοβολίασ. Όπωσ 
αναμζνεται, ο ιονιςμόσ που προκαλείται από τα ςωματίδια-α είναι, λόγω τθσ μάηασ τουσ, 
υψθλότεροσ από τον αντίςτοιχο των θλεκτρονίων. Παρ’ όλα αυτά οι θλεκτρικοί παλμοί, που 
παράγονται ςτουσ καλάμουσ ιονιςμοφ, είναι αςκενείσ και χρειάηονται ενίςχυςθ για τθν 
καταγραφι τουσ από τα θλεκτρονικά του ανιχνευτι. Για παράδειγμα, ζνα ςωματίδιο-α 
ενζργειασ 3.5 MeV δθμιουργεί κατά τθ διζλευςι του μζςα από ζνα αζριο περίπου 105 
ηεφγθ ιόντων και ςυνεπϊσ ζναν θλεκτρικό παλμό εντάςεωσ 
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  Σα πλεονεκτιματα των καλάμων ιονιςμοφ είναι το χαμθλό κόςτοσ και το γεγονόσ ότι 
παρουςιάηουν πολφ μικρό νεκρό χρόνο παρζχοντασ τθ δυνατότθτα μετριςεωσ πολφ 
ιςχυρϊν ραδιενεργϊν παραςκευαςμάτων. Οι μετριςεισ ακτινοπροςταςίασ αποτελοφν μία 
ςθμαντικι περιοχι εφαρμογϊν των καλάμων ιονιςμοφ (π.χ. προςωπικά δοςίμετρα, βλ. 
Σχήμα 4-5). 
 
 

 
Σχήμα 4-5:  Προςωπικό 
δοςίμετρο βαςιηόμενο ςε 
κάλαμο ιονιςμοφ. 

 
  
 
Αν θ τάςθ ςτα θλεκτρόδια ενόσ ανιχνευτι με αζριο αυξθκεί περαιτζρω (βλ. Σχήμα 4-3), τα 
θλεκτρόνια, που δθμιουργοφνται από τον αρχικό ιονιςμό, επιταχφνονται προσ τα 
θλεκτρόδια με αρκετι κινθτικι ενζργεια, ϊςτε να προκαλζςουν ςτθν πορεία τουσ 
δευτερογενι ιονιςμό του αερίου. Ζτςι από ζνα ηεφγοσ ιόντων προκφπτουν 103 ωσ 106 
δευτερογενι ηεφγθ ιόντων. Η ζνταςθ του ςιματοσ του ανιχνευτι ς’ αυτι τθν περιοχι δεν 
είναι ςτακερό αλλά παρουςιάηει μία γραμμικι εξάρτθςθ από τθν τάςθ κακϊσ επίςθσ από 
τθν ενζργεια τθσ ακτινοβολίασ.  
 Οι ανιχνευτζσ, που λειτουργοφν κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ, ονομάηονται αναλογικοί 
απαρικμθτζσ (proportional counters) και επιτρζπουν τόςο τθ διάκριςθ τθσ ακτινοβολίασ 
όςο και τον προςδιοριςμό τθσ ενζργειάσ τθσ. Οι θλεκτρικοί παλμοί, που λαμβάνονται 
ςτουσ αναλογικοφσ απαρικμθτζσ είναι ιςχυρότεροι από αυτοφσ των καλάμων ιονιςμοφ και 
απαιτοφν μικρότερθ ενίςχυςθ.  
  Ωσ αζριο ςτουσ αναλογικοφσ απαρικμθτζσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ μεκάνιο ι μείγματα 
μεκανίου (5 – 10%) με ευγενι αζρια (π.χ. αργό). Η ςφγκρουςθ των θλεκτρονίων με τα 
άτομα των αερίων ςτον ανιχνευτι προκαλεί τθν εκπομπι και υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ. Η 
ακτινοβολία αυτι προκαλεί, κατά τθν πρόςκρουςθ με τα τοιχϊματα του ανιχνευτι 
φωτοϊονιςμό. Σα θλεκτρόνια, τα οποία προζρχονται από τον φωτοϊονιςμό επιταχφνονται 
προσ τθν άνοδο με αποτζλεςμα τον περαιτζρω ιονιςμό του αερίου και τθ δθμιουργία μίασ 
ςυνεχοφσ εκκζνωςθσ, που παρεμποδίηει τθ μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ. Σο φαινόμενο αυτό 
αποφεφγεται με τθ χρθςιμοποίθςθ αερίων (π.χ. μεκάνιο), τα οποία απορροφοφν τθν 
υπεριϊδθ ακτινοβολία και τθν παρεμποδίηουν να φκάςει ςτα τοιχϊματα του ανιχνευτι. Σα 
αζρια αυτά ονομάηονται αποςβεςτικά αζρια (quenching gases). Σα μόρια του αερίου 



 

υφίςτανται διάςταςθ και θ ςυνεχισ ανανζωςθ του αποςβεςτικοφ αερίου αποτελεί 
απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν καλι λειτουργία του ανιχνευτι. 
 Οι αναλογικοί απαρικμθτζσ χρθςιμοποιοφνται για μετριςεισ ακτινοβολίασ-α και –β, για 
μετριςεισ ςε γεωμετρία 2π ι 4π κακϊσ επίςθσ για τθν ανίχνευςθ νετρονίων.  
  Η ανίχνευςθ των νετρονίων γίνεται ζμμεςα με χρθςιμοποίθςθ του ΒF3 ι του 3Ηe ωσ 
αερίου του ανιχνευτι ι με τθν επικάλυψθ τθσ κακόδου με 235U (ανίχνευςθ κερμικϊν 
νετρονίων) ι με 238U (ανίχνευςθ ταχζων νετρονίων). Σα ςωματίδια-α, που προζρχονται από 
τθν πυρθνικι αντίδραςθ των νετρονίων με το βόριο-10 και το ιλιο-3  
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ι τα προϊόντα ςχάςεωσ των ιςοτόπων του ουρανίου προκαλοφν τον ιονιςμό, που είναι 
απαραίτθτοσ για τθν ανίχνευςθ των νετρονίων. 
 Αν αυξθκεί θ τάςθ ςτα θλεκτρόδια του ανιχνευτι με αζριο πζρα από τα όρια τθσ 
περιοχισ αναλογικότθτασ (βλ. Σχήμα 4-3), τότε, διαπερνϊντασ μία περιοχι περιοριςμζνθσ 
αναλογικότθτασ, φκάνει κανείσ ςτθν περιοχι λειτουργίασ του απαρικμθτι Geiger – Müller. 
τθν περιοχι αυτι, ο ιςχυρόσ ιονιςμόσ, που προκαλείται ςτο αζριο, οδθγεί ςε μία 
εκτεταμζνθ εκκζνωςθ ς’ όλο το μικοσ του ςωλινα του ανιχνευτι. Η εκκζνωςθ κάποια 
ςτιγμι ςταματά από τθ ςυςςϊρευςθ μεγάλου αρικμοφ κετικά φορτιςμζνων ιόντων, που 
κινοφνται βραδφτερα, γφρω από τθν άνοδο του ςυςτιματοσ.  
 Οι απαρικμθτζσ Geiger – Müller, που δεν μποροφν να κάνουν διάκριςθ οφτε του είδουσ 
οφτε τθσ ενζργειασ τθσ ακτινοβολίασ, αποτελοφν φκθνά και απλά ανιχνευτικά ςυςτιματα 
ακτινοβολίασ διακζςιμα ςε διάφορεσ μορφζσ για μζτρθςθ ακτινοβολίασ ςτερεϊν, υγρϊν 
και αερίων δειγμάτων (βλ. Σχήμα 4-6).  
 

 
 
 
Σχήμα 4-6:   Απαρικμθτζσ 
Geiger – Müller διαφόρων 
τφπων με λεπτό παράκυρο τθσ 
εταιρίασ LND.   
 

 
 
 

Ωσ αζριο ςτουσ απαρικμθτζσ Geiger – Müller χρθςιμοποιείται ςυνικωσ 97% ιλιο με 
περίπου 3% οργανικό αποςβεςτικό. Ο νεκρόσ χρόνοσ αυτϊν των ανιχνευτϊν είναι ςχετικά 
μεγάλοσ (100 -500 μs) και γι’ αυτό δεν είναι κατάλλθλοι για τθν μζτρθςθ ιςχυρϊν 
ραδιενεργϊν παραςκευαςμάτων. 

το Σχήμα 4-7 δίνεται ζνα εργαςτθριακό ςφςτθμα απαρικμιςεωσ με ανιχνευτι Geiger – 
Müller. 

 



 

 
 
Σχήμα 4-7: Εργαςτθριακό ςφςτθμα απαρικμιςεωσ με ανιχνευτι Geiger – Müller. 
 
 

4.1.2 Σπινθηριςτέσ 
 
Η χρθςιμοποίθςθ ςπινκθριςτϊν (scintillators) ωσ ανιχνευτϊν ακτινοβολίασ βαςίηεται ςτθν 
ιδιότθτά  τουσ να εκπζμπουν, κατά τθν επίδραςθ τθσ, λάμψεισ φωτόσ μικρισ διάρκειασ 
(ςπινκιρεσ). Οι ςπινκιρεσ, που εκπζμπονται από τον κειοφχο ψευδάργυρο (ZnS) 
χρθςιμοποιικθκαν ιδθ από τον Rutherford το 1908 για τθν ανίχνευςθ των ςωματιδίων-α. 
Οι ςπινκθριςτζσ διακρίνονται ςε ανόργανουσ και ςε οργανικοφσ.  
 Οι ανόργανοι ςπινκθριςτζσ είναι ςυνικωσ ιονικοί κρφςταλλοι (π.χ. αλογονίδια των 
αλκαλίων, κειοφχοσ ψευδάργυροσ, γερμανικό βιςμοφκιο κλπ). θμαντικό ρόλο ςτθ 
λειτουργία των ανόργανων ςπινκθριςτϊν, που μπορεί να ερμθνευκεί με βάςθ τθ κεωρία 
των ηωνϊν (band theory), παίηουν οριςμζνεσ προςμείξεισ ςτοιχείων, οι ενεργοποιθτζσ 
(activators). 
 Οι ενεργοποιθτζσ δθμιουργοφν ελαττϊματα ςτο κρυςταλλικό πλζγμα και ενεργειακζσ 
καταςτάςεισ ςτθν απαγορευμζνθ περιοχι μεταξφ τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ και τθσ ηϊνθσ 
αγωγιμότθτασ του κρυςτάλλου. Η απορρόφθςθ τθσ πυρθνικισ ακτινοβολίασ από τον 
κρφςταλλο διεγείρει οριςμζνα θλεκτρόνια τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ. Σα θλεκτρόνια αυτά 
ςυλλαμβάνονται από τισ ενεργειακζσ καταςτάςεισ του ενεργοποιθτι και επιςτρζφονται, ςε 
πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα, ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ με εκπομπι τθσ διαφοράσ τθσ ενζργειασ 
με τθ μορφι φωτεινισ ακτινοβολίασ (φωτόνια τθσ περιοχισ του κυανοφ ωσ υπεριϊδουσ). 
Ζτςι θ χρθςιμοποίθςθ του κειοφχου ψευδαργφρου ωσ ςπινκθριςτι βαςίηεται ςτθν 
παρουςία ιχνϊν αργφρου (Zn(Ag)), ενϊ το κάλλιο αποτελεί τον ενεργοποιθτι του 
ιωδιοφχου νατρίου (NaI(Tl)), που είναι από τουσ πιο διαδεδομζνουσ ςιμερα ςπινκθριςτζσ 
για μζτρθςθ πυρθνικισ ακτινοβολίασ. 
 Οι κρφςταλλοι NaΙ(Σl) (Σχήμα 4-8) είναι κατάλλθλοι για τθ μζτρθςθ θλεκτρομαγνθτικισ 
ακτινοβολίασ (κυρίωσ ακτίνων-γ), παρζχουν τθ δυνατότθτα διακρίςεωσ τθσ ενζργειασ τθσ 
ακτινοβολίασ, είναι διακζςιμοι ςε διάφορα μεγζκθ και ζχουν ςχετικά χαμθλό κόςτοσ.  

Σα κφρια μειονεκτιματά τουσ είναι θ πτωχι διακριτικότθτα ενζργειασ (περίπου 6% για 
τθν ακτινοβολία 661.6 keV του 137Cs), θ υδροςκοπικότθτά τουσ και ο μεγάλοσ χρόνοσ 
απόςβεςθσ του ςπινκθριςμοφ (περίπου 230 ns) ςε ςχζςθ με άλλουσ ςπινκθριςτζσ. Ο 
μεγάλοσ χρόνοσ απόςβεςθσ του ςπινκθριςμοφ απαγορεφει τθ μζτρθςθ πολφ ιςχυρϊν 
ραδιενεργϊν παραςκευαςμάτων. 
 
 



 

 
 
Σχήμα 4-8:  Ανιχνευτζσ ςπινκθ-
ριςμοφ διαφόρων τφπων τθσ 
εταιρίασ BICRON. το πίςω με-
ροσ φαίνονται τα θλεκτρόδια 
τρο-φοδοςίασ και μεταφοράσ 
του ςιματοσ του 
φωτοπολλαπλαςιαςτι. 
 

 
 
 
 Άλλοι ανόργανοι ςπινκθριςτζσ, που χρθςιμοποιοφνται για διάφορουσ ςκοποφσ είναι το 
CsΙ(Tl), το LiI(Eu), το CsF και το Bi14Ge3O12.  
 Οι οργανικοί ςπινκθριςτζσ είναι ςυνικωσ οργανικζσ ενϊςεισ, που διακζτουν π-
θλεκτρόνια και εμφανίηονται με τθ μορφι μεγάλων μοριακϊν κρυςτάλλων (π.χ., 
ανκρακζνιο, το trans-ςτιλβζνιο). Οι οργανικοί ςπινκθριςτζσ χρθςιμοποιοφνται  κυρίωσ για 
τθ μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ-β. Ο μθχανιςμόσ  τθσ απορρόφθςθσ τθσ ενζργειασ τθσ 
ακτινοβολίασ και τθσ εκπομπισ των φωτονίων μπορεί να περιγραφεί με μία μοριακι 
διζγερςθ και αποδιζγερςθ. Οι οργανικοί ςπινκθριςτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και με 
τθ μορφι διαλυμάτων ςε πολυμερι υλικά (π.χ. πολυμζκυλο-μετακρυλικά), που παρζχουν 
και τθ δυνατότθτα εξειδικευμζνθσ μορφο-ποίθςθσ. Οριςμζνοι πλαςτικοί ςπινκθριςτζσ 
παρζχουν επίςθσ για τθ δυνατότθτα  ανίχνευςθσ νετρονίων.  
 Παρά τα οριςμζνα πλεονεκτιματα κανείσ από τουσ οργανικοφσ ςπινκθριςτζσ δεν βρίςκει 
τθν ευρφτθτα χρθςιμοποίθςθσ, που ζχουν οι ανόργανοι ι οι υγροί ςπινκθριςτζσ. 
  Οι υγροί ςπινκθριςτζσ, που χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα ςτθ βιοχθμεία, ιατρικι και τθ 
βιολογία, αποτελοφνται από ζναν οργανικό ςπινκθριςτι (π.χ. 2,5-διφαινυλ-οξαηόλιο (ΡΡΟ), 
p-τερφαινφλιο ι τετραφαίνυλο-βουταδιζνιο) διαλυμζνο ςε τολουόλιο ι p-ξυλόλιο. Σο 
δείγμα, που πρζπει να μετρθκεί πρζπει να διαλφεται ςτον οργανικό διαλφτθ. Επειδι τα 
υδατικά διαλφματα δεν αναμειγνφονται εφκολα με τουσ οργανικοφσ διαλφτεσ προςτίκεται 
ςτο μείγμα (κοκτζϊλ απινκθριςμοφ, scintillation coctail) και κάποιο άλλο οργανικό 
ςυςτατικό που βοθκά ςτθ διάλυςθ (π.χ. διοξάνιο). το διάλυμα ςυχνά προςτίκενται 
μετατοπιςτζσ μικουσ κφματοσ (wavelength shifters), που μετατοπίηει το μικοσ κφματοσ τθσ 
ακτινοβολίασ, που εκπζμπεται από τον ςπινκθριςτι ςτθν περιοχι, που απαιτεί θ διάταξθ 
καταγραφισ. Ο μετατοπιςτισ πρακτικά απορροφά τθ φωτεινι ακτινοβολία υψθλισ 
ενζργειασ και τθν επανεκπζμπει ςε χαμθλότερθ ενζργεια. Ζνασ ςυνθκιςμζνοσ μετατοπιςτισ 
μικουσ κφματοσ είναι το ΡΟΡΟΡ (1,4-δις-[2-(5-φαινυλοοξαηολυλ)]βενηόλιο).  
  Οι υγροί ςπινκθριςτζσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθ μζτρθςθ ακτινοβολίασ-β χαμθλισ 
ενζργειασ όπωσ αυτισ του 3Η ι του 14C, που είναι οι πλζον ςυχνοί ραδιενεργοί ιχνθκζτεσ 
οργανικϊν και βιολογικϊν μορίων.     
  Οι ςπινκθριςτζσ είναι πάντοτε ςυνδεδεμζνοι με ζνα φωτοπολλαπλαςιαςτι 
(photomultiplier), οποίοσ ενιςχφει το οπτικό ςιμα (ςπινκιρα) μετατρζποντάσ το και ςε 
θλεκτρικό παλμό κατάλλθλο για καταμζτρθςθ (βλ. Σχήμα 4-9). Σο ςιμα, που λαμβάνεται 
από ζνα ςπινκθριςτι, είναι ανάλογο τθσ ενζργειασ τθσ αρχικισ ακτινοβολίασ, γεγονόσ που 
επιτρζπει τθν πραγματοποίθςθ φαςματοςκοπικϊν μετριςεων. 



 

 
   
Σχήμα 4-9  Γραφικι παράςταςθ ενόσ φωτοπολλαπλαςιαςτι. 
 
 
  Ο φωτοπολλαπλαςιαςτισ (Σχήμα 4-9) αποτελείται από: 
1. μία φωτοκάκοδο μεικτϊν οξειδίων (π.χ. SbCsO ι BiAgCsO), θ οποία εμφανίηει, κατά τθν 
πρόςπτωςθ του φωτόσ, εκπομπι θλεκτρονίων (φωτοθλεκτρικό φαινόμενο). Αυτι θ 
ςτοιβάδα φωτοπακοφσ υλικοφ βρίςκεται επάνω ςε ζνα πολφ λεπτό μεταλλικό υμζνιο ςτο 
παράκυρο του φωτοπολλαπλαςιαςτι. Κατ’ αυτόν τον τρόπο αποφεφγεται θ κετικι φόρτιςθ 
τθσ φωτοκακόδου. 
2. από ζναν αρικμό δυνόδων, που εξαςφαλίηουν τθν ενίςχυςθ του ρεφματοσ θλεκτρονίων 
με τθν εκπομπι δευτερογενϊν θλεκτρονίων. Όταν ζνα θλεκτρόνιο, επιταχυνόμενο από το 
θλεκτρικό πεδίο, προςπζςει επάνω ςε μία δφνοδο εκπζμπονται δευτερογενι θλεκτρόνια.  
Ζτςι θ παρουςία ςτον φωτοπολλαπλαςιαςτι 10 δυνόδων εξαςφαλίηει τθν  ενίςχυςθ του 
αρχικοφ ρεφματοσ θλεκτρονίων κατά 106. 
3. από μία άνοδο, που ςυλλζγει τα θλεκτρόνια και παράγει ζναν αρνθτικό παλμό τάςεωσ. Ο 
παλμόσ αυτόσ, μετά από ενίςχυςθ, καταγράφεται θλεκτρονικά.   
 
 
 4.1.3 Οι ημιαγωγικοί ανιχνευτέσ 

 
Οι θμιαγωγικοί ανιχνευτζσ μποροφν να κεωρθκοφν ωσ ζνα είδοσ  καλάμων ιονιςμοφ 
ςτερεάσ κατάςταςθσ. Η λειτουργία αυτϊν των ανιχνευτϊν ακτινοβολίασ μπορεί να 
περιγραφεί χρθςιμοποιϊντασ τθ θεωρία των ζωνών των ςτερεών.  

Όπωσ ς’ ζναν κάλαμο ιονιςμοφ θ ακτινοβολία δθμιουργεί ηεφγθ κετικά φορτιςμζνων 



 

ιόντων και θλεκτρονίων, ζτςι ςτουσ θμιαγωγικοφσ ανιχνευτζσ θ ακτινοβολία διεγείρει 
θλεκτρόνια ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ (υψθλότερεσ ενεργειακζσ καταςτάςεισ) 
δθμιουργϊντασ ςυγχρόνωσ κενζσ κζςεισ θλεκτρονίων (οπές) ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ του 
κρυςταλλικοφ πλζγματοσ του ςτερεοφ. Σα διεγερμζνα θλεκτρόνια και οι κενζσ κζςεισ των 
θλεκτρονίων είναι ς’ αυτι τθν περίπτωςθ αντίςτοιχα οι φορείσ του αρνθτικοφ και του 
κετικοφ φορτίου, που οδθγοφν ςτθν ανίχνευςθ τθσ ακτινοβολίασ.  
 Οι θμιαγωγοί, των οποίων οι ιδιότθτεσ βαςίηονται αποκλειςτικά και μόνο ςτθ κερμικι 
δθμιουργία ηευγϊν διεγερμζνων θλεκτρονίων ςτθν ηϊνθ αγωγιμότθτασ - κενϊν κζςεων 
θλεκτρονίων ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ του πλζγματόσ τουσ, ονομάηονται ενδογενείσ θμιαγωγοί 
(intrinsic semiconductors). Συπικά παραδείγματα τζτοιων θμιαγωγϊν είναι το υπερκακαρό 
γερμάνιο και πυρίτιο. Με ελεγχόμενθ προςκικθ προςμείξεων, από τθν άλλθ μεριά, είναι 
δυνατόν να δθμιουργθκοφν ςε θμιαγωγικά υλικά φορείσ φορτίου ανεξάρτθτοι από τθ 
κερμικι διζγερςθ των θλεκτρονίων. Σα θμιαγωγικά αυτά υλικά ονομάηονται θμιαγωγοί 
προςμείξεων ι εξωγενείσ θμιαγωγοί (impurity or extrinsic semiconductors). Οι τφποι των 
προςμίξεων, τα οποία παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον, ζχουν είτε ζνα θλεκτρόνιο 
ςκζνουσ περιςςότερο (π.χ. φωςφόροσ, αρςενικό) ι ζνα λιγότερο (π.χ. βόριο, αλουμίνιο, 
γάλλιο) από τα τζςςερα που διακζτουν κανονικά τα ουδζτερα άτομα του γερμανίου ι του 
πυριτίου. Για παράδειγμα, θ προςκικθ φωςφόρου ςε ζνα κρφςταλλο γερμανίου οδθγεί ςε 
μία περίςςεια θλεκτρονίων, επειδι ζχει ζνα επιπλζον θλεκτρόνιο ςκζνουσ από το γερμάνιο. 
Οι θμιαγωγοί αυτοφ του τφπου ονομάηονται θμιαγωγοί n-τφπου. 
 Η παρουςία του φωςφόρου δθμιουργεί μία νζα ςτάκμθ ενζργειασ ανάμεςα ςτισ ηϊνεσ, 
που ονομάηεται επίπεδο δότου (donor level) και βρίςκεται πολφ κοντά ςτθ ηϊνθ 
αγωγιμότθτασ. Αυτό ςθμαίνει ότι τα θλεκτρόνια προωκοφνται πολφ εφκολα ςτθ ηϊνθ 
αγωγιμότθτασ και οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του θμιαγωγοφ ρυκμίηονται από τθν περίςςεια 
θλεκτρονίων που βρίςκονται ς’ αυτιν. Από τθν άλλθ πλευρά, αν ζνα από τα άτομα του 
γερμανίου αντικαταςτακεί από ζνα άτομο βορίου, κα προκφψει περίςςεια κενϊν κζςεων 
θλεκτρονίων ςτον θμιαγωγό και κα δθμιουργθκεί ζνασ θμιαγωγόσ p-τφπου. Η παρουςία 
του βορίου δθμιουργεί ζνα ενεργειακό επίπεδο δζκτθ (acceptor level) ανάμεςα ςτισ ηϊνεσ 
πολφ κοντά ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ.  

Η διαφορά των θμιαγωγικϊν ανιχνευτϊν από το κάλαμο ιονιςμοφ είναι ότι το αζριο του 
καλάμου ιονιςμοφ είναι μονωτισ όταν δεν διζρχεται ακτινοβολία. τουσ θμιαγωγοφσ θ 
παρουςία φορζων φορτίου ακόμθ και ςτθν υπερκακαρι τουσ κατάςταςθ δθμιουργεί τθν 
ανάγκθ δθμιουργίασ μίασ ηϊνθσ του υλικοφ χωρίσ φορείσ φορτίου, που κα δράςει ωσ 
ανιχνευτισ ακτινοβολίασ. Η ηϊνθ αυτι, που μπορεί να παρομοιαςκεί με το αζριο του 
καλάμου ιονιςμοφ όταν δεν υπάρχει διζλευςθ ακτινοβολίασ, δίνει τθ δυνατότθτα 
διακρίςεωσ και διαφόρων ειδϊν θμιαγωγικϊν ανιχνευτϊν. 

τουσ θμιαγωγικοφσ ανιχνευτζσ ανικουν και οι ευρφτατα χρθςιμοποιοφμενοι για τθ 
μζτρθςθ ακτίνων-γ και –Χ ανιχνευτζσ γερμανίου υψθλισ κακαρότθτασ (High Purity 
Germanium detectors, HPGe) ι ενδογενείσ ανιχνευτζσ γερμανίου (Intrinsic Germanium 
detectors, Ge(i)) (χιμα 4-10). Οι ανιχνευτζσ αυτοί απαιτοφν κατά τθ διάρκεια τθσ 
λειτουργίασ τουσ ψφξθ ςε κερμοκραςία υγροφ αηϊτου για τθν αποφυγι του θλεκτρονικοφ 
κορφβου εξαιτίασ τθσ κερμικισ διεγζρςεωσ θλεκτρονίων, που κα μείωνε και τθ διακριτικι 
τουσ ικανότθτα.  

Η διακριτικότθτα των ανιχνευτϊν ακτίνων-γ ι – Χ δίνεται με τθν τιμι του εφρουσ τθσ 
φωτοκορυφισ ςτο μιςό του φψουσ τθσ (FWHM ςε keV) για δεδομζνθ ενζργεια ακτινοβολίασ 
(π.χ. για τθν κορυφι ακτίνων-γ ςτα 1332 keV του 60Co ι για 5.9 keV ςτθν περίπτωςθ των 
ακτίνων-Χ). Οι ςυνικεισ κρφςταλλοι γερμανίου παρουςιάηουν τιμζσ διακριτικότθτασ τθσ 



 

τάξεωσ των 1.8 keV για τθν κορυφι ςτα 1332 keV του 60Co ι 0.18 keV για τθν ακτινοβολία 
των 5.9 keV.  Για ςφγκριςθ μπορεί αναφερκεί, ότι ζνασ τυπικόσ κρφςταλλοσ NaI(Tl) 
διαςτάςεων 3 x 3 ιντςϊν ζχει διακριτικότθτα τθσ τάξεωσ των 60 keV ςτα 1332 keV και ζνασ  
κρφςταλλοσ NaI(Tl) για ακτίνεσ-Χ περίπου 3 keV ςτα 5.9 keV. 
H ςφγκριςθ του φάςματοσ μίασ πρότυπθσ πθγισ, που μετρικθκε με ΗPGe και  με NaI(Tl),  
κάνει εμφανι τθ διαφορά ςτθ διακριτικότθτα των δφο ανιχνευτϊν (Σχήμα 4-11). 

Η απόδοςθ ενόσ θμιαγωγικοφ ανιχνευτι εξαρτάται από τον όγκο του και εκφράηεται 
ςυνικωσ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ ενόσ πρότυπου κυλινδρικοφ ανιχνευτι NaI(Tl) 
διαμζτρου 3 ιντςϊν, χρθςιμοποιϊντασ ςθμειακι πθγι ραδιενζργειασ ςε απόςταςθ 25 cm 
από τθν επιφάνειά του. φγχρονοι HPGe παρουςιάηουν αποδόςεισ, που μποροφν να 
ξεπεράςουν και τα 100%. Σο κόςτοσ του ανιχνευτι αυξάνει περ. 1000 € ανά 1% απόδοςθσ. 

 

 
Σχήμα 4-10:  χθματικι παράςταςθ κρυοςτάτθ με θμιαγωγικό ανιχνευτι για ακτίνεσ-γ ι -Χ. 

 
 
Η απόδοςθ και θ διακριτικότθτα ενζργειασ των θμιαγωγικϊν ανιχνευτϊν για μζτρθςθ 

ακτινοβολίασ-γ μετριζται χρθςιμοποιϊντασ πρότυπεσ πθγζσ ακτινοβολίασ. Η απόδοςθ των 
θμιαγωγικϊν ανιχνευτϊν μειϊνεται αυξανομζνθσ τθσ ενζργειασ τθσ ακτινοβολίασ (Σχήμα 4-
12).  πουδαιότθτα για τθν ποιότθτα ενόσ ανιχνευτι αποτελεί επίςθσ ο λόγοσ του φψουσ 
τθσ φωτοκορυφισ ωσ προσ το αντίςτοιχο τθσ περιοχισ κατανομισ Compton. Κρφςταλλοι με 
μεγάλο λόγο φψουσ φωτοκορυφισ ωσ προσ τθν κατανομι Compton παρουςιάηουν 
ιδιαίτερα πλεονεκτιματα για τθ φαςματοςκοπία ακτίνων-γ και προτιμοφνται.  

Ανιχνευτζσ HPGe και Si(Li) μποροφν να καταςκευαςκοφν με πολφ λεπτά παράκυρα για 
τθν ανίχνευςθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ χαμθλισ ενζργειασ και ςωματιδιακισ 
ακτινοβολίασ. Όλοι οι θμιαγωγικοί ανιχνευτζσ ζχουν χαμθλοφσ νεκροφσ χρόνουσ και δεν 
είναι ευαίςκθτοι ςτα μαγνθτικά πεδία. Σα μειονεκτιματα τουσ περιλαμβάνουν τθν 
αναγκαιότθτα ψφξεωσ με υγρό άηωτο, το μικρό φψοσ του παραγόμενου ςιματοσ, το οποίο 
ςυνεπάγεται τθν αναγκαιότθτα μεγαλφτερθσ ενιςχφςεωσ και το υψθλό κόςτοσ τουσ, ςε 
ςφγκριςθ με τουσ ςτερεοφσ ςπινκθριςτζσ για φαςματοςκοπία ακτίνων-γ. 

 
 



 

 

 
 
Σχήμα 4-11: φγκριςθ των φαςμάτων ακτίνων-γ  ενόσ παραςκευάςματοσ αναφοράσ, που 
μετρικθκαν με HPGe (άνω) και με ανιχνευτι NaI(Tl) (κάτω) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ημιαγωγικοί ανιχνευτζσ χρθςιμοποιοφνται και για τθν ανίχνευςθ και τθ φαςματοςκοπία 
ςωματιδιακισ ακτινοβολίασ (ακτίνεσ-α και –β).  Ζνα κλαςικό παράδειγμα ανιχνευτϊν είναι 
οι  ανιχνευτζσ πυριτίου με επιφανειακι παρεμποδιςτικι ςτοιβάδα (Silicon Surface Barrier 
detector – SSB-detector), που αποτελοφνται από ζνα κρφςταλλο πυριτίου n-τφπου με μία 
επιφανειακι παρεμποδιςτικι ςτοιβάδα από χρυςό, που παίηει το ρόλο του κετικοφ 
θλεκτροδίου. Η πίςω πλευρά του κρυςτάλλου είναι επικαλυμμζνθ με μία ςτοιβάδα 
αργιλίου, που αποτελεί και τθν ωμικι επαφι. ε νεϊτερουσ τφπουσ ανιχνευτϊν θ 
επιφανειακι επαφι (παρεμποδιςτικι ςτοιβάδα) μπορεί να αντικαταςτακεί με μία 
εμφυτευμζνθ, γεγονόσ, που παρζχει μεγαλφτερθ αξιοπιςτία ςτθ λειτουργία του ανιχνευτι. 
Οι ανιχνευτζσ αυτοί χαρακτθρίηονται ωσ ανιχνευτζσ PIPS (Passivated Implanted Planar  

 
 
 
 
Σχήμα 4-12:  Aπόδοςθ 
θμια-γωγικοφ ανιχνευτι 
για ακτι-νοβολία-γ 
μετρθμζνθ με μία ςειρά 
πρότυπων ραδιενεργϊν 
πθγϊν. 

 



 

 
 
Σχήμα 4-1: Ανιχνευτζσ PIPS 
διαφόρου μεγζκουσ τθσ 
εταιρίασ CANBERRA. 
 

 
 
 
Silicon detectors) και τείνουν να αντικαταςτιςουν τουσ κοινοφσ ανιχνευτζσ πυριτίου με 
επιφανειακι παρεμποδιςτικι ςτοιβάδα (Σχήμα 4-13). 

 Όλοι οι ανιχνευτζσ με επιφανειακι ςτοιβάδα κακϊσ και οι PIPS απαιτοφν ςυνκικεσ 
κενοφ κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τουσ. 
 

 
4.2   Βαςικά ςυςτιματα μετριςεωσ ακτινοβολίασ  

 
Οι βαςικζσ μονάδεσ ενόσ ςυςτιματοσ μετριςεωσ πυρθνικισ αντινοβολίασ είναι:  
 

- O προενιςχυτισ (preamplifier) και ο ενιςχυτισ (amplifier) του ςιματοσ του ανιχνευτι. 
- Οι μονάδεσ επεξεργαςίασ του ςιματοσ, που είναι τοποκετθμζνεσ ςε 

προτυποποιθμζνο κλωβό, που παρζχει και τθν απαραίτθτθ τροφοδοςία +6, +12 και 
+24V (Ν.Ι.Μ. crate).  Η ανάλυςθ του φψουσ των παλμϊν μπορεί να πραγματοποιθκεί 
με δφο τρόπουσ, με τθ χρθςιμοποίθςθ ενόσ μονοδιαυλικοφ αναλυτι (single channel 
analyzer, SCA) κι ενόσ απαρικμθτι παλμϊν (counter) ι ενόσ πολυδιαυλικοφ αναλυτι 
(multichannel analyzer, MCA).   

- Σο ςφςτθμα ςυλλογισ και καταγραφισ των δεδομζνων. 
 
Η βιομθχανία θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων μετριςεωσ πυρθνικισ ακτινοβολίασ ζχει 
προτυποποιιςει τόςο τα ςιματα των ανιχνευτϊν όςο και τισ μονάδεσ, που απαιτοφνται για 
τθ λειτουργία τουσ. Οι επιμζρουσ μονάδεσ βρίςκονται επίςθσπολλζσ φορζσ ενςωματωμζνεσ 
ςε κάρτεσ θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν. 

 
 
 
 


