ΑΣΚΗΣΗ  7

Μέθοδος Monte - Carlo ή μέθοδος τυχαίων αριθμών
Ι.
Σκοπός

Εξοικείωση με τη μέθοδο τυχαίων αριθμών.
ΙΙ.
Θεωρία

Ένας από τους τρόπους για την αριθμητική επίλυση προβλημάτων είναι η μέθοδος Monte - Carlo ή μέθοδος τυχαίων αριθμών. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σε καταστάσεις πολύπλοκες όπου η εφαρμογή αναλυτικών μεθόδων ή άλλων αριθμητικών προσεγγίσεων είναι ανεπαρκής. Τέτοιες περιπτώσεις παρουσιάζονται συχνά κατά τον υπολογισμό πολλαπλών ολοκληρωμάτων ή κατά την προσομοίωση ενός φυσικού φαινομένου από κάποιο μαθηματικό πρότυπο. Η μέθοδος αυτή συνίσταται στο ότι, αντί να γίνει αναλυτική ή αριθμητική επίλυση του προβλήματος, γίνεται ο υπολογισμός ενός σχετικά μεγάλου αριθμού περιπτώσεων του, από τις οποίες, με στατιστικές μεθόδους, εξάγονται γενικότερα συμπεράσματα.


Στα επόμενα δίνουμε την αρχή της μεθόδου και ορισμένες απλές εφαρμογές σαν εισαγωγή σε ένα κεφάλαιο εφηρμοσμένων μαθηματικών που συνήθως αποτελεί αντικείμενο μεταπτυχιακών σπουδών.


Έστω ότι μία (συνεχής) τυχαία μεταβλητή, x με τιμές στο διάστημα 0 ( x ( 1 ακολουθεί την κατανομή
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τότε αν f(x) είναι μια (αλγεβρική) συνάρτηση του x, η αναμενόμενη (μέση) τιμή Ε[f(x)] της f(x) θα είναι:




[image: image2.wmf][

]

ò

ò

=

=

1

0

1

0

dx

)

x

(

p

)

x

(

f

)

x

(

dP

)

x

(

f

)

x

(

f

E


(7-1)

Κατά συνέπεια αν ληφθεί ένα δείγμα Ν μετρήσεων x1, x2, …, xN που να ακολουθεί (με διακυμάνσεις στατιστικές) την κατανομή p(x), (οπότε λέμε ότι έχουμε ένα «τυχαίο» δείγμα) η Ε[f(x)] να μπορεί να εκτιμηθεί από την
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(7-2)

όπου n1, n2,…,nk, (n1 + n2 + ( + nk = N) οι συχνότητες που εμφανίζεται η τιμή xi (οπότε ni/N περίπου οι αντίστοιχες πιθανότητες). Όπως και για τη μέση τιμή x, αποδεικνύεται ότι, η <f(x)> θεωρούμενη ως στατιστική συνάρτηση ακολουθεί για μεγάλα δείγματα (μεγάλες τιμές του Ν) κανονική κατανομή με μέση τιμή Ε[f(x)] και διασπορά σ2(<f(x)>).




[image: image4.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

(

)

[

]

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

>

<

-

-

-

=

>

<

s

å

2

2

i

2

x

f

1

N

N

1

N

x

f

N

1

x

f





[image: image5.wmf][

]

å

=

ñ

á

-

-

=

N

1

i

2

i

)

x

(

f

)

x

(

f

)

1

N

(

N

1


(7-3)

Από τα προηγούμενα προκύπτει ότι η τιμή οποιουδήποτε ολοκληρώματος της μορφής (7-1), μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από ένα δείγμα Ν τιμών x1, x2,…,xN που να ακολουθούν την κατανομή p(x).


Παράδειγμα 1ο: Το ολοκλήρωμα
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μπορεί να προσεγγιστεί από την τιμή
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με τις τιμές xi να ακολουθούν ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, 1].


Σημείωση 1. Το ολοκλήρωμα
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(7-4)

γίνεται με το σχηματισμό 
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(7-5)
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Είδαμε ότι μπορούμε να υπολογίσουμε ένα ολοκλήρωμα από ένα «τυχαίο» δείγμα τιμών της μεταβλητής της ολοκληρώσεως δηλαδή από μια σειρά τιμών x1,…,xN που ακολουθούν για οποιαδήποτε σχετικά μεγάλη τιμή του Ν την κατανομή P(x). Χρειάζεται λοιπόν κάποιος μηχανισμός που να παρέχει τυχαία δείγματα τιμών (συντομότερα «τυχαίους» αριθμούς) με ορισμένη κατανομή.


Διακρίνουμε τρεις κατηγορίες τυχαίων αριθμών.


α) Πραγματικά τυχαίοι αριθμοί. Αυτοί δημιουργούνται έτσι ώστε μετά από κάθε αριθμό, είναι δυνατό να παρουσιαστεί (με συνάρτηση κατανομής P(x) οποιαδήποτε τιμή x. Η περίπτωση αυτή παρουσιάζεται όταν κάνουμε επανειλημμένες μετρήσεις κάποιου μεγέθους, και το αποτέλεσμα μιας μέτρησης δεν επηρεάζει τις επόμενες μετρήσεις (ανεξάρτητες μετρήσεις) π.χ. οι καταγραφές ενός απαριθμητή σε περιβάλλον σταθερής ακτινοβολίας. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι τυχαίοι αριθμοί που δημιουργούνται στο εργαστήριο αυτό. Οι παλμοί από μια υψίσυχνη παλμογεννήτρια μετρούνται από ένα καταγραφικό στο οποίο η έναρξη και η λήξη κάθε μέτρησης γίνεται με το χέρι. Σε κάθε νέα μέτρηση ο μετρητής δε μηδενίζεται και όταν «γεμίσει» συνεχίζει πάλι από το μηδέν. Τα ψηφία του μετρητή μπορούν τότε να θεωρηθούν σα σειρά διψήφιων τυχαίων αριθμών στο διάστημα [0, 1] (ακριβέστερα στο διάστημα [0, 0,99]).


β) Ψευδοτυχαίοι αριθμοί. Αυτοί δημιουργούνται με κάποιο αλγόριθμο, άρα υπάρχει συσχέτιση (εξάρτηση) καθενός από το προηγούμενό του (ή και τους προηγούμενούς του) έχουν όμως την ιδιότητα που ενδιαφέρει, δηλαδή ότι κάθε (σχετικά μεγάλη) ακολουθία  τους  ακολουθεί  την  κατανομή  που  επιζητούμε.  Αυτός είναι ο τρόπος που δημιουργούνται τυχαίοι αριθμοί στους ψηφιακούς υπολογιστές. Οι διάφοροι αλγόριθμοί αποτελούν παραλλαγές της σχέσης:
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(7-6)

όπου τα p, q, Γ εξαρτώνται από τον υπολογιστή (βασικά το «μήκος της λέξης» του υπολογιστή). Η σχέση (7-6) παρέχει με κατάλληλη εκλογή των p, q, Γ τυχαίους αριθμούς με ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, Γ-1] που με διαίρεση δια του Γ (ακριβέστερα Γ-1) δίνουν τυχαίους αριθμούς με ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, 1], οπότε με τον κατάλληλο μετασχηματισμό μπορούμε να έχουμε τυχαίους αριθμούς με οποιαδήποτε κατανομή. Η «περίοδος» της σειράς των τυχαίων αριθμών, δηλαδή ο αριθμός των όρων μετά από τον  οποίο επαναλαμβάνεται η ίδια σειρά τυχαίων αριθμών, είναι της τάξης του 2m όπου το m το μήκος της λέξης του υπολογιστή (σε bits). Επειδή αν δοθεί το x0 οι τυχαίοι αριθμοί που θα παραχθούν είναι δεδομένοι, πρέπει, όταν συνεχίζεται μια εργασία με τυχαίους αριθμούς, να υπάρχει πρόνοια ώστε οι επιπλέον τυχαίοι αριθμοί να είναι συνέχεια των προηγούμενων και να μην ξαναπαραχθούν οι ίδιοι.


γ) Σχεδόν τυχαίοι αριθμοί. Η δημιουργία των αριθμών αυτών αποβλέπει στον περιορισμό του σφάλματος (για δεδομένο Ν διασπορά μικρότερη από την (7-3)) και σχετίζεται άμεσα με το πρόβλημα της επιλεκτικής δειγματοληψίας για το οποίο δε θα αναφερθούμε εδώ.


Μερικές φορές αναφερόμαστε σε «βάρος» ενός τυχαίου αριθμού. Αυτό όταν δε σχετίζεται με επιλεκτική δειγματοληψία έχει την έννοια ότι οι τυχαίοι αριθμοί που δημιουργούνται ακολουθούν κάποια άλλη από την κατανομή που θέλουμε π.χ. αν οι τυχαίοι αριθμοί, x, ακολουθούν ομοιόμορφη κατανομή, δίνοντας στα αθροίσματα (7-2), (7-3) σε κάθε τυχαίο αριθμό βάρος p(x) έχουμε τυχαίους αριθμούς με κατανομή P(x) (βλέπε τη σχέση (7-1)).


Η προσομοίωση ενός (φυσικού) φαινομένου από κάποιο πρότυπο γίνεται σχεδόν αποκλειστικά με μέθοδο τυχαίων αριθμών. Τούτο γιατί συνήθως η αναλυτική επεξεργασία είναι αδύνατη ενώ άλλες αριθμητικές μέθοδοι δεν επαρκούν. Επίσης με τη μέθοδο τυχαίων αριθμών είναι ευκολότερο να μεταβληθούν διάφορες «παράμετροι», του προτύπου ή και να εισαχθούν νέες πράγμα που καθιστά πολύ πιο περίπλοκη οποιαδήποτε άλλη μέθοδο.


Παράδειγμα 2ο. Θέλουμε να βρούμε τη μορφή του «ενεργειακού φάσματος» ακτινοβολίας γ, (δηλαδή του ιστογράμματος συχνοτήτων - ενέργειας) που θα δώσει ένας πολυαναλύτης με ανιχνευτή σπινθηρισμών. Τα μαθηματικά πρότυπα που δεχόμαστε είναι:


α) Η ακτινοβολία γ που προέρχεται από τους πυρήνες έχει τιμές ενέργειας γ1, γ2,… με λόγους διακλαδώσεως (πιθανότητα) p1, p2,…


β) Η ακτινοβολία γ εκπέμπεται με κάποια κατανομή Q προς τις διάφορες διευθύνσεις του χώρου με συνέπεια ορισμένα μόνο από τα φωτόνια να διέλθουν από τον ανιχνευτή.


γ) Το κύκλωμα του ανιχνευτή για κάθε φωτόνιο που προσπίπτει δημιουργεί έναν παλμό που εξαρτάται:


γ1)
από την ενέργεια του σωματίου


γ2)
από τις διαδικασίες που γίνονται στον ανιχνευτή (φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, δίδυμη γένεση, σκεδασμός Compton κ.λ.π.)


γ3)
από τα χαρακτηριστικά του ανιχνευτή (π.χ. απόδοση, διακριτική ικανότητα του συστήματος).

Για κάθε παράγοντα από αυτούς δεχόμαστε μια συνάρτηση κατανομής.


δ) Ο παλμός στα άκρα του ανιχνευτή ενισχύεται παραπέρα και ανάλογα με το ύψος του καταμετρείται σε μια θέση (ένα κανάλι). Αν και κατ’ αρχή θα μπορούσε ίσως κανείς να υπολογίσει με κλασσικούς στατιστικούς τρόπους τη μορφή του φάσματος στον πολυαναλύτη προτιμάται η προσομοίωση που στην περίπτωση αυτή συνίσταται στη δημιουργία «πολλών» φωτονίων (με τα χαρακτηριστικά που υποθέσαμε) και την παρακολούθηση για κάθε ένα από αυτά των διαδικασιών μέχρι να καταγραφεί ή όχι από τον πολυαναλύτη. Αυτή μπορεί να γίνει και ως εξής: (Μερικά βήματα που δεν ενδιαφέρουν ίσως και να παραλείπονται.)

1.
«Δημιουργείται» ένα φωτόνιο. Η ενέργεια του καθορίζεται από ένα τυχαίο αριθμό γ μιας σειράς τυχαίων αριθμών με την κατανομή που δεχόμαστε ότι θα έχουν τα φωτόνια.

2.
«Αποφασίζεται» η διεύθυνσή του από δύο (άλλης από τη γ σειράς) τυχαίους αριθμούς με κατανομή την χωρική κατανομή εκπομπής της ακτινοβολίας. Παρακολουθείται η διαδρομή του φωτονίου και λαμβάνονται υπόψη (με άλλες σειρές τυχαίων αριθμών αν χρειάζεται ή και αναλυτικά) οι διαδικασίες που συμβαίνουν (π.χ. απορρόφηση από υλικό) μέχρις ότου το φωτόνιο διαφύγει (οπότε ξαναρχίζουμε από το 1) ή διέλθει από τον ανιχνευτή.

3.
«Αποφασίζεται» με άλλες σειρές τυχαίων αριθμών αν το φωτόνιο θα ανιχνευτεί (απόδοση του φωτοπολλαπλασιαστή) αν ναι, με ποια διαδικασία (φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, Compton, δίδυμη γένεση) και τι χαρακτηριστικά (π.χ. η ενέργεια τελικά θα συλλεχθεί στη φωτοκάθοδο) πόσα φωτοηλεκτρόνια θα δημιουργηθούν κ.λ.π. ώστε να «δημιουργηθεί» τελικά ο παλμός και να καταγραφεί σε κάποια θέση (κανάλι). Μετά η διαδικασία επαναλαμβάνεται από το 1 για το επόμενο φωτόνιο και πάει συνέχεια.



Σημειώνουμε ότι όσες νέες διαδικασίες και να προστεθούν, ή όσες μεταβλητές και να δεχτούμε ότι επηρεάζουν κάθε βήμα, η βασική δομή της προσομοίωσης παραμένει το ίδιο απλή (ίσως χρειαστεί να «δημιουργηθούν» περισσότερα φωτόνια ώστε να αυξηθεί η στατιστική ακρίβεια) ενώ μια αναλυτική επίλυση θα είναι ανέφικτη.


Η σχέση (7-3) παρέχει το «τυπικό σφάλμα», σ, της εκτίμησης του ολοκληρώματος με τη μέθοδο Monte - Carlo. Εδώ παρατηρούμε ότι (πέρα από στατιστικές διακυμάνσεις που εξαλείφονται για μεγάλα Ν) η παράσταση μέσα στις αγκύλες είναι περίπου σταθερή (όπως π.χ. η μέση τιμή ενός δείγματος Ν μετρήσεων δε διαφέρει σημαντικά από τη μέση τιμή ενός άλλου δείγματος Ν από τον ίδιο πληθυσμό για μεγάλα Ν) και αποτελεί ένα μέτρο της διασποράς των τιμών της συνάρτησης. Για να περιοριστεί λοιπόν το τυπικό σφάλμα σε έναν υπολογιστή Monte - Carlo στο μισό θα πρέπει να τετραπλασιαστεί το μέγεθος του δείγματος (ο αριθμός των τυχαίων αριθμών). (Είναι 
[image: image16.wmf]N

/

1

 και για 
[image: image17.wmf]4

2

1

2

2

1

=

N

N

=

s

s

). Το τυπικό σφάλμα δηλαδή είναι ανάλογο του Ν-1/2 ενώ στη μέθοδο ολοκλήρωσης Gauss με Ν διμερίσεις και m σημεία (m = π.χ. 8 ή 16) είναι ανάλογο του Ν-2m+1. Οι συντελεστές αναλογίας είναι περίπου της ίδιας τάξης και εξαρτώνται από το εύρος τιμών της συνάρτησης. Βλέπουμε πως παρόλο που η μέθοδος Monte - Carlo δεν υποθέτει τίποτε για «ομαλή» συμπεριφορά της προς ολοκλήρωση συνάρτησης δίνει μικρότερη ακρίβεια από τις άλλες αριθμητικές μεθόδους ολοκλήρωσης για ισοδύναμο αριθμό Ν, υπολογισμού της συνάρτησης. Γι’ αυτό όπου μπορούν να εφαρμοστούν άλλοι τρόποι δε χρησιμοποιείται η μέθοδος των τυχαίων αριθμών. Όμως αν το ολοκλήρωμα (7-1) είναι π.χ. Κ τάξεως τότε ο υπολογισμός του με τη μέθοδο των τυχαίων αριθμών παραμένει το ίδιο απλός (η διαφορά είναι ότι κάθε «σημείο» x θα ορίζεται τώρα από Κ τυχαίους αριθμούς) ενώ με τις άλλες μεθόδους, από το ένα μέρος δεν έχουμε πια την ίδια ακρίβεια (τα τυπικά σφάλματα είναι ανάλογα των 
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 από την άλλη γίνεται σχεδόν αδύνατη (για διαμέριση Ν σημείων σε κάθε διάσταση απαιτείται υπολογισμός ΝΚ φορές των τιμών της συνάρτησης).


Από τη σχέση (7-3) βλέπουμε ότι για να αυξηθεί η ακρίβεια της προσέγγισης πρέπει είτε να μεγαλώσει το Ν (για να έχουμε ένα δεκαδικό ψηφίο ακόμη χρειάζεται εκατονταπλάσιος αριθμός υπολογισμών) ή να διατυπωθεί έτσι το πρόβλημα ώστε να περιοριστεί το εύρος τιμών της συνάρτησης που ολοκληρώνεται (ή να γίνει επιλεκτική δειγματοληψία τυχαίων αριθμών).


Παράδειγμα 3ο. Έστω
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Το Α μπορεί να υπολογιστεί είτε ως 
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τα xi με ομοιόμορφη κατανομή είτε ως 
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 τα yi με κατανομή (ανάλογη) της g(y).


Αν η διασπορά τιμών της f(x) είναι μεγαλύτερη της 
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 τότε ο δεύτερος τρόπος δίνει ακριβέστερη προσέγγιση. Επίσης αν σε ένα πολλαπλό ολοκλήρωμα μπορούν να γίνουν αναλυτικά μερικές ολοκληρώσεις και τούτο έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της ακρίβειας της προσέγγισης.


Σε άλλες περιπτώσεις, ιδιαίτερα αν το διάστημα [α, β] δεν είναι φραγμένο, άλλοι μετασχηματισμοί είναι πιο κατάλληλοι για τη μετατροπή ενός ολοκληρώματος της μορφής (904) σε ένα ολοκλήρωμα της μορφής (7-5).


Σημείωση 2. Αν μια τυχαία μεταβλητή y έχει κατανομή dP(y) = p(y) dy, α ( y ( β τότε ο μετασχηματισμός
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(7-7)

δίνει  τυχαία  μεταβλητή,  x,  με  ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα 0 ( x ( 1. Αντίστροφα αν έχουμε ένα δείγμα τιμών x1, x2,…,xN μιας τυχαίας μεταβλητής με ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, i] επιλύοντας την (7-7) ως προς y μπορούμε να πάρουμε ένα αντίστοιχο δείγμα y1, y2,…,yN της τυχαίας μεταβλητής y, με την κατανομή dP(y) = p(y) dy. Η επίλυση μπορεί να γίνεται και γραφικά από το διάγραμμα της σχέσης (7-7) όπως υποδεικνύει το σχήμα (7-1).
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Παράδειγμα 4ο. Είναι
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(7-8)

Η ε λέγεται συνάρτηση «βήματος». Χρειαζόμαστε, για να χρησιμοποιήσουμε τους τύπους (7-2), (7-3), τυχαία σημεία ομοιόμορφα κατανεμημένα στο χώρο R. Τούτο γίνεται αν από μια σειρά «πραγματικά» τυχαίων αριθμών στο διάστημα [0, 1] θεωρήσουμε τα σημεία (xν, xν+1). ν = 1, 2, 3, ... ως τις ορθογώνιες συντεταγμένες του σημείου. (Για ψευδοτυχαίους αριθμούς σε υπολογιστή χρειάζονται δύο «ανεξάρτητες» σειρές σημείων (x1, y1). Τότε οι τύποι (7-2), (7-3) απλοποιούνται στους (απόδειξη;)
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(7-9)

όπου n ο αριθμός των ζευγαριών με x2 + y2 ( 1

Παράδειγμα 5ο. Μια ολοκλήρωση της (7 – 9) δίνει 
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Παράδειγμα 6ο. Η πιθανότητα ότι ένας ραδιενεργός πυρήνας με μέσο όρο ζωής τ θα διασπασθεί μέσα στο επόμενο χρονικό διάστημα Δt είναι:
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(7-11)

Αν σε χρόνο t = 0 υπάρχουν Ν0 όμοιοι πυρήνες, η σχέση (7-11) μας επιτρέπει να βρούμε πόσοι πυρήνες θα έχουν απομείνει σε οποιοδήποτε κατοπινό χρόνο με άμεση προσομοίωση.


Χωρίζουμε το χρόνο t σε τμήματα Δt. Στη χρονική στιγμή t = 0 υπάρχουν Ν0 πυρήνες. Για κάθε ένα από αυτούς «αποφασίζουμε» αν θα διασπαστεί ή όχι στο επόμενο χρονικό διάστημα Δt με βάση την τιμή τυχαίου αριθμού xi από σειρά τυχαίων αριθμών με ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, 1]. Αν P(Δt) < xi ο πυρήνας δε διασπάστηκε, αν P(Δt) ( xi ο πυρήνας έχει διασπαστεί. (Η πιθανότητα ότι  ένας  τυχαίος  αριθμός  με  ομοιόμορφη  κατανομή  στο  διάστημα [0, 1] θα είναι μικρότερος από μια τιμή α (0 ( α ( 1) είναι 
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). Συνεπώς τη χρονική στιγμή Δt θα έχουν απομείνει έστω Ν(Δt) πυρήνες. Για κάθε ένα από αυτούς «αποφασίζουμε» πάλι αν θα διασπαστεί ή όχι στο επόμενο χρονικό διάστημα Δt χρησιμοποιώντας τους επόμενους Ν(Δt) τυχαίους αριθμούς της σειράς και ούτω καθ’ εξής.


Παράδειγμα 7ο. Ο αριθμός Ν(t) των πυρήνων που έχουν απομείνει μετά από χρόνο t στο παράδειγμα 6 μπορεί να βρεθεί και σαν άθροισμα (γιατί;)
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(7-12)

όπου  fi(t) = 1 αν  ο  πυρήνας δεν  έχει  διασπαστεί  μέχρι  το  χρόνο  t  και fi(t) = 0 αν έχει διασπαστεί. Κάθε πυρήνας σύμφωνα με την (7-11) 


(
Έχει    διασπαστεί    αν   P(t)   =   1 – e-t/τ ( xi    ή    ισοδύναμο   t ( τ ln (1 – xi)


(
Δεν   έχει   διασπαστεί   αν   P(t) = 1 – e-t/τ ( xi   ή   ισοδύναμο   t ( τ ln (1 – xi)

όπου xi σειρά Ν0 τυχαίων αριθμών με ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, 1].


Παρατήρηση. Αν xi είναι τυχαίοι αριθμοί με ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, 1] τότε ο μετασχηματισμός yi = 1 – xi δίνει πάλι τυχαίους αριθμούς με ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, 1].

ΙΙΙ.
Βιβλιογραφία

1.
Εισαγωγή κεφάλαιο ΙΙ και Άσκηση 5

2.
«Statistical Methods in Experimental Physics» North Holland 1971.

IV.
Όργανα

1.
Συσκευή παραγωγής τυχαίων αριθμών. 
V.
Πειραματικό μέρος
1.
Πάρτε μια σειρά περίπου 500 «τυχαίων αριθμών».

2.
Ελέγξατε τις υποθέσεις:


α.
Οι «τυχαίοι αριθμοί» που πήρατε έχουν ομοιόμορφη κατανομή;


β.
Οι αριθμοί είναι «τυχαίοι». Ποια είναι τα αντίστοιχα διαστήματα εμπιστοσύνης;

3.
Χρησιμοποιώντας τους τύπους (7-9) και όλους τους τυχαίους αριθμούς που πήρατε υπολογίστε το π και το τυπικό σφάλμα του.

4.
Από τις σχέσεις (7-10) υπολογίστε το π και το σφάλμα του χρησιμοποιώντας:


α.
τους 5 πρώτους τυχαίους αριθμούς


β.
τους 10 πρώτους τυχαίους αριθμούς

5.
Πώς συγκρίνονται η τιμή η τιμή π = 3,1416 με τις τιμές που βρήκατε στα βήματα 3 και 4;

6.
Αν από μια ραδιενεργή ουσία σε χρόνο t = 0 υπάρχουν N0 πυρήνες τότε ο (κατά μέσο όρο) αριθμός πυρήνων N(t) σε χρόνο t είναι:
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να σχεδιαστεί η σχέση αυτή για Ν0 = 100 νετρόνια (τ = 917 sec).

7.
Στο προηγούμενο διάγραμμα να σχεδιαστούν:


α.
η προσέγγιση της άμεσης προσομοίωσης (παράδειγμα 6) και


β.
η (Ν(t)( όπως το δίνει η σχέση (7-12). Ποια προσέγγιση νομίζετε ότι θα είναι η καλύτερη; 

ΑΣΚΗΣΗ 8



Κοσμική Ακτινοβολία

Ι.
Σκοπός

Προσδιορισμός του συντελεστή απορρόφησης των μιονίων και μελέτη της ζενιθιακής κατανομής αυτών στην ατμόσφαιρα.

II.
Θεωρία


Η Κοσμική Ακτινοβολία (Κ.Α.) ανακαλύφθηκε από τον V. Hess το 1912. Είναι μία ροή φορτισμένων σωμα​τιδίων κυρίως ή και ακτίνων-γ που διαδίδονται με ταχύτητα πολύ κοντά σε αυτή του φωτός και βομβαρδίζουν τη γη συνεχώς από όλες τις κατευθύνσεις. Παρατηρούνται στον κοσμικό χώρο και στην ατμόσφαιρα της γης. Η ενέργειά τους ποικίλει από 109 μέχρι 1021 eV (Σχήμα ενεργειακής κατανομής της Κ.Α.). 
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Η φύση, η ενέργεια και η διεύθυνση των σωματιδίων που αποτε​λούν την Κ.Α. μεταβάλλεται αισθητά με την περιοχή που ανιχνεύε​ται. Αφ' ότου η ακτινοβολία αυτή σταλεί από μία πηγή και επιτα​χυνθεί, αντιδρά με την ύλη, με τα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία μέσα από τα οποία διέρχεται και υφίσταται ουσιώδεις μεταβολές. 
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Η Κ.Α. διακρίνεται σε πρωτογενή και δευτερογενή ακτινοβολία. Η πρωτογενής είναι αυτή που έχει εξωγήινη προέλευση, είναι ισο​τροπική και χρονικά σταθερή, ενώ η δευτερογενής είναι αυτή που παράγεται από την αλληλεπίδραση των πρωτογενών σωματιδίων με τα μόρια της γήινης ατμόσφαιρας.

Η σύσταση της εξωγήινης ακτινοβολίας είναι κυρίως πρωτονική με ένα μικρό ποσοστό άλλων σωματιδίων. Η δευτερογενής αποτε​λείται κυρίως από ηλεκτρόνια, φωτόνια, μιόνια, νετρόνια και πρω​τόνια. Στην επιφάνεια της θάλασσας, η ένταση των μιονίων, λόγω της μικρής ενεργού διατομής αλληλεπίδρασης με την ύλη της ατμόσφαιρας, είναι 4 φορές μεγαλύτερη από την ένταση των ηλεκτρονίων και 200 φο​ρές μεγαλύτερη από την ένταση των πρωτονίων.
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Σχήμα (8

-

4) Ζενιθιακή κατανομή της έντασης της Κ.Α.

 





Σχήμα (8 -2) Δευτερογενή σωματίδια.


Στο σχήμα (8-2) φαίνεται η δημιουργία των δευτερογενών σω​ματιδίων από την πυρηνική αντίδραση ενός σωματιδίου με τα μόρια της ατμόσφαιρας (Simpson, 1953). Τα πλέον διεισδυτικά σωματίδια εί​ναι τα μιόνια. Η απορρόφηση των μιονίων, ηλεκτρονίων και των πρωτονίων από την ατμόσφαιρα φαίνεται στο σχήμα (8-3) (Rossi, 1965). Η κατακό​ρυφη ένταση των σωματιδίων αυτών σε ημιλογαριθμική κλίμακα παρουσιάζεται σαν συνάρτηση του ατμοσφαιρικού πάχους. Το 80% των σωματιδίων ολόκληρης της δευτε​ρογενούς ακτινοβολίας στην επιφάνεια της θάλασσας αποτελείται από μ+ ή μ- μιόνια.
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Η ολική ένταση Κ.Α. σαν συνάρτηση του ύψους της ατμόσφαι​ρας με μετρήσεις απαριθμητών μέσα σε πυραύλους φαίνεται στο σχήμα (8 - 3) (Van Allen και Singer, 1950α;β).


Ο αριθμός των δευτερογενών σωματιδίων μειώνεται λόγω των αλληλεπιδράσεων στην ατμόσφαιρα. Οι απώλειες αυτές καθώς και αυτές που οφείλονται σε ιονισμό είναι συνάρτηση της πυκνότη​τας του αέρα. Ο ρυθμός καταμέτρησης ενός απαριθμητή υπόκειται στο φαινόμενο μεταβολής της πυκνότητας στην ατμόσφαιρα που βρίσκεται πάνω από τον απαριθμητή. Επομένως, ο ρυθμός καταμέ​τρησης μεταβάλλεται με το πάχος της ατμόσφαιρας ή με την ατμοσφαιρική πίεση, όπως φαίνεται στο σχήμα (8-3).

Η ένταση των σωματιδίων σαν συνάρτηση της ατμοσφαιρικής πίεσης μπορεί να περιγραφεί μ' ένα εκθετικό νόμο (Lapoint και Rose, 1962).
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(8-1)
όπου
Ν0,  ο ρυθμός απαρίθμησης σε πίεση Ρ0


N, ο ρυθμός απαρίθμησης σε πίεση Ρ, και



α, ο συντελεστής απορρόφησης που εξαρτάται από το ύψος, τις γεωγραφικές συντεταγμένες του μετρητή, το ενεργειακό φάσμα και το είδος των σωματιδίων που κα​ταμετρούνται και εκφράζεται σε mm Hg-1.


Για τα μιόνια ο συντελεστής απορρόφησης είναι περίπου αμ = 0.1 mm Hg-l, ενώ για τα νετρόνια είναι αn = 0.9 mm Hg-1.

Ο μέσος χρόνος ζωής (t0) του μιονίου σε ηρεμία είναι περίπου 2 ( 10-6 sec και φυσικά με την κλασσική φυσική δε θα μπορούσε να φθάσει ποτέ στη γη και ν' ανιχνευθεί, αφού διανύει κατά μέσο όρο απόσταση 18 περίπου χιλιομέτρων (μέσο ύψος σχηματισμού των μιονίων). Λόγω όμως της μεγάλης του ταχύτητας (υ ~ c) ο χρόνος αυτός γίνεται
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οπότε το μιόνιο έχει το χρόνο να διανύσει την απόσταση των 18 περίπου χιλιομέτρων, αφ' ότου δημιουργήθηκε, μέχρι να φθάσει στη γη και μπορεί να ανιχνευθεί π.χ. με μια ολική ενέργεια  μιονίου (Ε) από 150 MeV έως αρκετά GeV, ο χρόνος ημιζωής του γίνεται  t = 2 (10-4 sec, δηλαδή 100 φορές μεγαλύτερος από το μέσο χρόνο ζωής του.


Επιπλέον, η ροή των μιονίων επηρεάζεται και από τη θερμο​κρασιακή βαθμίδα της ατμόσφαιρας. Επειδή τα μιόνια είναι ασταθή, η από​σταση που πρέπει να διανύσουν μετά από τη δημιουργία τους μέ​χρι να ανιχνευθούν καθορίζει την πιθανότητα επιζήσεώς τους. Επομένως, ο αριθμός των μιονίων που φθάνει στον ανιχνευτή πάνω στη γη ελαττώνεται όταν το ύψος του στρώματος όπου δημιουργούνται αυξάνεται. Το ύψος αυτό εξαρτάται από τη θερμοκρασία μέσα στην ατμόσφαιρα με τη σχέση:
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(8-2)
όπου
δΗ,  είναι η μεταβολή του ύψους που οφείλεται σε διαφορά θερμοκρασίας δΤ μεταξύ  δύο  ισοβαρών επιφανειών  που  ορίζονται  από  τις  πιέσεις  Β1 και Β2 (Β1 > Β2)


g,     η επιτάχυνση της βαρύτητας και 


Κ,    σταθερά


Ύστερα από αυτά, είναι φανερό ότι εάν η θερμοκρασία γενικά μέσα στην ατμόσφαιρα είναι αυξημένη, το στρώμα που δημιουρ​γούνται τα μιόνια θα βρίσκεται σε μεγαλύτερο ύψος από την επι​φάνεια της θάλασσας και ενδεχομένως τα μιόνια αυτά να διασπαστούν στη διαδρομή τους πριν φθάσουν στη γη και ανιχνευτούν από τον καταμετρητή.


Σ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος, υποθέτουμε ότι η ροή της Κ.Α. δεν άλλαξε χρονικά, δηλαδή ότι στον ενδοπλανητικό και γεωμαγνητικό χώρο δε δημιουργήθηκαν τέτοιες καταστάσεις ώστε να μεταβληθεί η ροή της Κ.Α. στη γη (π.χ. ηλιακές εκρήξεις, μαγνητοϋδροδυναμικά κύ​ματα, γεωμαγνητικές καταιγίδες κ.λπ.). Επίσης, υποθέτουμε, ότι η ατμοσφαιρική πίεση και η κατανομή της θερμοκρασίας μέσα στην ατμόσφαιρα έμεινε σταθε​ρή (σε χρονικό διάστημα 3 ωρών που διαρκούν οι μετρήσεις).


Η διάταξη που χρησιμοποιείται σ' αυτή την άσκηση για καταμέ​τρηση μιονίων είναι ένα «τηλεσκόπιο» που αποτελείται από 3 απα​ριθμητές Geiger - Müller και ένα ηλεκτρονικό σύστημα τριπλής σύ​μπτωσης. Έχει την δυνατότητα να στρέφεται γύρω από τον άξονα του κεντρικού Geiger από 00 έως 900 ως προς την κατακόρυφο. Επειδή το "τηλεσκόπιο” (Τ) καταμε​τρά σωμάτια που προέρχονται από ορισμένες διευθύνσεις, μπο​ρούμε να μελετήσουμε την απορρόφησή τους από την ατμόσφαιρα (σχήμα (8-5)) και τη ζενιθιακή κατανομή τους. Στην οριζόντια θέ​ση μετρά τα σωμάτια που διανύουν το μεγαλύτερο πάχος της ατμό​σφαιρας απ' ότι σε κατακόρυφη θέση, επομένως στην κατακόρυφη θέση θα έχουμε μεγαλύτερο ρυθμό καταμέτρησης απ' ότι στην ορι​ζόντια.
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Στο σχήμα (8-5) βλέπουμε ότι η ροή που μετράει το "τηλεσκό​πιο” σε κάθε γωνία εξαρτάται από το ποσό της μάζας της ατμό​σφαιρας που διατρέχουν τα σωμάτια και από την απόσταση.
.

Από το ίδιο σχήμα προκύπτει γεωμετρικά, ότι η απόσταση Δ = ΑΒ που διανύουν τα σωμάτια μέσα στην ατμόσφαιρα μετα​βάλλεται με την αζιμουθιακή γωνία θ σύμφωνα με τη σχέση:
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(8-3)                                  

Στις οριακές συνθήκες έχουμε, 

για θ = 0      (κατακόρυφη θέση) και        Δ0 = R-r
για θ = 900   (οριζόντια θέση)                  
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Αν συμβολίσουμε με Ρ* τη συνολική “πίεση” που χαρακτηρίζει το φαινόμενο της απορρόφησης λόγω ατμοσφαιρικής μάζας και της απόστασης που πρέπει να διανύσουν τα μιόνια, έχουμε τον τύπο:
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(8-4)                                                                            


Εδώ, η αύξηση του Δ συνεπάγεται αύξηση της μάζας που πρέ​πει να διασχίσουν τα μιόνια, άρα και αύξηση του Ρ*, Ρ0 είναι η πίε​ση για θ= 00, ενώ Ρ* είναι η “πίεση” για κάθε γωνία θ, ρ0 είναι η πυκνότητα του αέρα.

Με αντικατάσταση στη σχέση (8-1) και λογαρίθμηση, έχουμε
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όπου η πίεση Ρ* υπολογίζεται τώρα από την Δ της σχέσης (8-4). Οπότε ο συντελεστής απορρόφησης δίνεται από την κλίση της ευθείας
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Η στερεά γωνία μέσα στην οποία, αν βρεθεί η τροχιά ενός ιονί​ζοντος σωματίου που διεγείρει τους ανιχνευτές του “τηλεσκοπί​ου” των κοσμικών ακτίνων σε ταυτοχρονισμό, είναι καθορι​σμένη από τα γεωμετρικά του στοιχεία. Γι' αυτό, το τηλεσκόπιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη της μεταβολής της  ροής της Κ.Α. συναρτήσει της ζενιθίας απόστα​σης. Σαν ζενιθία απόσταση ορίζεται η γωνία μεταξύ της κατακορύ​φου και της “μέσης διεύθυνσης” του τηλεσκοπίου.


Το 1931, για πρώτη φορά προσδιορίστηκε ότι η ροή της Κ.Α. παρουσιάζει ένα μέγιστο στην κατακόρυφη διεύθυνση. Η μείωση της έντασης Ι της Κ.Α. συναρτήσει της ζενιθίας απόστασης θ του τηλεσκοπίου μπορεί να ερμηνευτεί σαν φαινόμενο απορρόφη​σης. Είναι σύνηθες να προσαρμόζουμε την I = f(θ} σε μια συνάρ​τηση της μορφής,
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(8-5)                                                                                                 

όπου I0 η ένταση στην κατακόρυφη θέση και ν μια σταθερά που εξαρτάται από το βάθος. Η παράμετρος ν μεταβάλλεται από μηδέν πε​ρίπου στην κορυφή της ατμόσφαιρας (οπότε η ένταση είναι σχε​δόν ανεξάρτητη της θ) μέχρι ν = 2 στην επιφάνεια της θάλασσας και μέχρι ν = 5 σε βάθος 400 m ισοδυνάμου Η2Ο. Σε μεγαλύτερα ύψη, η ένταση έχει ένα ελάχιστο στην κατακόρυφη διεύθυνση και αυξάνεται κατά τι με το θ. Η ιδιότητα αυτή μπορεί να παραστα​θεί από τη συνάρτηση:
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(8-6)                                                                              

όπου C, θετικός αριθμός πολύ μικρότερος της μονάδας.

Η σχέση (8-5) είναι συνέπεια του ότι η κατακόρυφη ένταση I0 σε πάχος ατμόσφαιρας d (το πάχος d μετριέται από το πάνω τμήμα της ατμόσφαιρας) δίνεται από τη σχέση:

                                                                        I0 = dν                                                                        (8-7)                                                                                                                                                                                           
όπου ν = 2 στην επιφάνεια της θάλασσας και για μέτρια πάχη της γης μικρότερα από 300 m. Από αυτό έχουμε το γνωστό νόμο του cos2θ.
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Όταν το “τηλεσκόπιο” των κοσμικών ακτίνων προσανατολισθεί κατά τη διεύθυνση Βορράς-Νότος και επαναλάβουμε το πείραμα της ζενιθιακής κατανομής Ανατολικά και Δυτικά του γεωμαγνητικού μεσημβρινού, μπορεί να παρατηρήσουμε ότι υπάρχει μία ασυμμετρία της ροής της Κ.Α. Η μεγαλύτερη ροή σωματιδίων από τη Δύση παρά από την Ανατολή οφείλεται αφ' ενός στην υπεροχή των θετικών φορτίων στη σύσταση της Κ.Α. και αφ' ετέρου στην επίδραση του γή​ινου μαγνητικού πεδίου (κώνοι Stoermer, επιτρεπόμενες και απαγο​ρευμένες τροχιές).



Σχήμα (8-6) Το φαινόμενο της ανατολικο-δυτικής ασυμμετρίας


Το φαινόμενο της ανατολικο-δυτικής ασυμμετρίας βοήθησε στην ανακάλυψη της σύστασης της Κ.Α. από θετικά φορτισμένα σωματίδια. Η ασυμμετρία μπορεί να ανιχνευθεί εύκολα και σε μεγάλες ζενι​θιακές γωνίες όπως αυτή των 600, εφ’ όσον η στατιστική των μετρήσεών μας δίνει αρκετά μικρότερο στατιστικό σφάλμα από το μέγεθος της ασυμμετρίας (~5%, για το γεωγραφικό πλάτος και υψόμετρο της Αθήνας). Εξασθενίζει όσο απομακρυνόμαστε από τη θάλασσα και όσο προχωρούμε από τον ισημερινό στους πόλους όπου και εξαφανίζεται τελείως.

Ο συντελεστής ασυμμετρίας ορίζεται από τη σχέση:
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(8-8)
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όπου ΙΔ και ΙΑ εντάσεις της Κ.Α. δυτικά και ανατολικά αντίστοιχα για την ίδια ζενιθία γωνία. 
III Κύκλωμα τριπλής σύμπτωσης


Το κύκλωμα σύμπτωσης είναι μια πύλη «ΚΑΙ» με τρεις εισόδους. Για να πάρουμε ένα παλμό στην έξοδο του (out) πρέπει και οι τρεις είσοδοι να έχουν παλμό ταυτόχρονα. Ο παλμός αυτός πρέ​πει να είναι αρνητικός για να αποκόψει το ρεύμα διαρροής των τρανζίστορ ς της πύλης και τον παίρνουμε μέσω πυκνωτή (1 μF) από το θάλαμο Geiger- Mϋller. Ο αρνητικός αυτός παλμός έχει πτώση χαρακτηριστική της εκφόρτισης πυκνωτή μέσω αντίστασης και άνοδο χαρακτηριστική της φόρτισης πυκνωτή μέσω αντίστα​σης. Έτσι, αυτός ο αρνητικός παλμός έχει μία γρήγορη ελάττωση και μία αργή αποκατάσταση. Προφανώς, για να έχουμε πτώση τά​σεως στην αντίσταση 10 ΚΩ, άρα και παλμό, θα πρέπει ταυτόχρο​να και τα τρία τρανζίστορς να μην άγουν.
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Το κύκλωμα αυτό χρησιμοποιεί τρεις εισόδους παλμών, θα μπο​ρούσε να χρησιμοποιήσει λιγότερες ή περισσότερες (διπλή σύ​μπτωση, τετραπλή σύμπτωση κ.λπ.).
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Υπολογισμός στερεάς γωνίας Ω



Σχήμα 8α. Τα παραλληλόγραμμα αντιστοιχούν στη κατά μήκος διατομή του ανιχνευτή. Η στερεά γωνία που καλύπτει η συσκευή προσδιορίζεται από τις ακρότατες τροχιές που μπορεί να μετρήσει η συσκευή. Οι τροχιές αυτές σχηματίζουν μια στερεά γωνία.


Σχήμα 8β. Υπολογισμός της στερεάς γωνίας που καλύπτει η συσκευή. Ο υπολογισμός ξεκινάει από τον ορισμό της στερεάς γωνίας


[image: image45.wmf]2

2

2

2

x

h

r

dx

w

dS

ό

,

r

dS

d

+

=

kai

=

pou

=

W




[image: image46.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

W

Þ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

+

=

=

W

-

-

ò

ò

h

2

L

tan

h

w

2

h

x

tan

h

w

2

x

h

dx

w

2

r

dS

2

1

2

L

0

1

2

L

0

2

2

2

L

0

2


Οι διαστάσεις της συσκευής είναι:
L=64 cm,
h=15cm,
w=3,4cm
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 ρ0 = 1.2 x 10-3 gr cm-3,    g = 103 cm sec-2,     Ρ0 = 760 mm Hg
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V. Όργανα

1. 
«Τηλεσκόπιο» μιονίων

2.
Ηλεκτρονικό σύστημα σύμπτωσης 

3.
Τροφοδοτικό

4.
Καταμετρητής

VI. Εκτέλεση

1.
Παίρνουμε μετρήσεις της Κ.Α. με το “τηλεσκόπιο” μιονίων συναρτήσει της γωνίας θ με τη βοήθεια μοιρογνωμόνιου ανά 100 και μέχρι τη γωνία θ = 900, συμπληρώνοντας τους πίνακες: μία σειρά με ανατολικές και μια με δυτικές κατευθύνσεις αφού έχει προσανατολιστεί το τη​λεσκόπιο στη διεύθυνση Βορράς - Νότος.

VII. Επεξεργασία των μετρήσεων

1.
Παριστάνουμε γραφικά τη σχέση Δ = f (θ) για τις γωνίες 100 - ​500 (ακτίνα γης r = 6400 km,  πάχος  ατμόσφαιρας  που  διανύουν τα μιόνια αφ' ότου δημιουργηθούν R - r = 18 km).

2.
Παριστάνουμε γραφικά την ευθεία ln(Ν/Νο) = f(Po-Ρ*) και για τις παραπάνω γωνίες προσδιορίζουμε την κλίση α. Τον ίδιο συντελεστή προσδιορίζουμε και με τη μέθοδο ελαχίστων τε​τραγώνων. (Παίρνοντας υπόψη και τις ανατολικές και τις δυτι​κές μετρήσεις).

3.
Υπολογίζουμε τη στερεά γωνία Ω που ορίζεται από το κέντρο του τηλεσκοπίου και μία τομή του G.M. κάθετη προς τη διεύ​θυνση του τηλεσκοπίου.

4.
Υπολογίζουμε την ένταση της Κ.Α. (ανά μονάδα επιφανείας και στερεάς γωνίας) και χαράζουμε την καμπύλη Ι = f (θ) για τις γω​νίες 00 - 900 για ανατολικές και δυτικές διευθύνσεις. Κάθε ση​μείο παριστάνεται με το σφάλμα του.

5.
Βρίσκουμε το νόμο τον οποίο ακολουθεί η μορφή της καμπύλης Ι = f (θ) και με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων υπο​λογίζουμε την τιμή του εκθέτη “ν” από τη σχέση (8-5) ξεχωριστά για ανατολικές και δυτικές διευθύνσεις. Σχολιά​στε το αποτέλεσμα.

6.
Αν το πείραμά σας το επαναλάβετε:


α. στον ενδοπλανητικό χώρο,


β. στο μαγνητικό πεδίο του ήλιου,


γ. στο όριο της ατμόσφαιρας και


δ. στη γη, ποια θα είναι η μορφή της καμπύλης Ι = f (θ).

7.
Εκθέστε τα συμπεράσματά σας. Αναφέρατε βελτιώσεις της συσκευής σας ή διορθώσεις που έπρεπε να γίνουν στις μετρή​σεις σας.


Σχολιάστε γενικά τα αποτελέσματα.

ΑΣΚΗΣΗ  9
Δοσιμετρία γ-ακτινοβολίας
Ι.
ΣΚΟΠΟΣ

Εξοικείωση με τα δοσιμετρικά μεγέθη και μονάδες που χρησιμοποιούνται στη μελέτη της αλληλεπίδρασης ιονίζουσας ακτινοβολίας-ύλης. Στοιχεία ραδιοπροστασίας.

ΙΙ.
ΘΕΩΡΙΑ


Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν μία ραδιεργό πηγή είναι το είδος της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας (α,β,γ), η ενεργότητα της (activity) και η ενέργεια της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας. Το αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας με την ύλη εξαρτάται από τα στοιχεία αυτά, τον μηχανισμό της αλληλεπίδρασης και τη φύση του ακτινοβολούμενου υλικού. 

ΙΙα.
Ιονίζουσες ακτινοβολίες

Οι διάφορες ακτινοβολίες μπορεί να αλληλεπιδράσουν με την ύλη με πολλούς  τρόπους που εξαρτώνται από το είδος και την ενέργεια της ακτινοβολίας και από το υλικό που  ακτινοβολούν. Από την άποψη της υγειοφυσικής ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι ακτινοβολίες εκείνες που μπορεί να ιονίσουν την ύλη, οι ιονίζουσες ακτινοβολίες. Ο ιονισμός της ύλης μπορεί να είναι  άμεσος (φορτισμένα σωμάτια) ή έμμεσος (φωτόνια, νετρόνια) και αποτελεί τη βάση για τους περισσότερους δοσιμετρικούς υπολογισμούς και μετρήσεις.

Άμεσα ιονίζουσες ακτινοβολίες. Τα φορτισμένα σωμάτια κατά τη διαδρομή τους μέσα στην ύλη χάνουν ενέργεια κατά την αλληλεπίδραση Coulomb με ατομικά ηλεκτρόνια (η πιθανότητα αλληλεπίδρασης με ατομικούς πυρήνες είναι γενικά πολύ μικρή και εκτός από ειδικές περιπτώσεις δε λαμβάνεται υπόψη). Κινηματικοί λόγοι επιβάλλουν ένα διαχωρισμό μεταξύ βαριών (πρωτόνια, σωμάτια-α κ.λ.π.) και ελαφρών (ηλεκτρόνια) φορτισμένων σωματίων.  Συνοπτικά θα μπορούσαμε να πούμε ότι τα βαριά φορτισμένα σωμάτια χαρακτηρίζονται από πολύ μεγάλη πυκνότητα ιονισμού (πολλές χιλιάδες ζεύγη ιόντων/cm διαδρομής) κατά μήκος της πολύ μικρής διαδρομής τους μέσα στην ύλη. Το συνολικό μήκος της διαδρομής των ηλεκτρονίων στην ύλη είναι αρκετά μεγαλύτερο (μια-δυο τάξεις μεγέθους) από το αντίστοιχο βαριών φορτισμένων σωματίων ίδιας ενέργειας. Ανάλογα μικρότερη είναι η αντίστοιχη πυκνότητα ιονισμού.


Κατά τη χρήση των ραδιενεργών πηγών μπορούμε να έχουμε:

i.
Εξωτερική  ακτινοβόληση,    όπου η   πηγή   ακτινοβολίας   τοποθετείται   έξω  από  τον  ανιχνευτή ή το σώμα –ιστό, 

ii.
Εσωτερική  ακτινοβόληση, όταν η   πηγή   ακτινοβολίας (π.χ. με μορφή ραδιοφαρμάκων) εισέρχεται στον ιστό. 


Έμμεσα ιονίζουσες ακτινοβολίες. Πρόκειται για ακτινοβολίες που ιονίζουν την ύλη έμμεσα με τα φορτισμένα σωμάτια που ελευθερώνουν κατά την αλληλεπίδρασή τους με το υλικό. Τα φωτόνια και τα νετρόνια ανήκουν στην κατηγορία αυτή.


Όπως είναι γνωστό τα φωτόνια με ενέργειες μέχρι μερικά MeV  αλληλεπιδρούν με την ύλη κύρια με το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο ή το φαινόμενο Compton. Και στις δύο περιπτώσεις η ενέργεια του φωτονίου (όλη στο φωτοηλεκτρικό, μέρος στο Compton) μεταφέρεται σε ένα ηλεκτρόνιο. Το ηλεκτρόνιο αυτό είναι εκείνο που στη συνέχεια θα ιονίσει την ύλη.


Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι ακτινοβολίες Χ και γ (φωτόνια με ενέργειες από μερικά keV έως αρκετά MeV), που  χρησιμοποιούνται  ευρύτατα. Η αλληλεπίδραση των ακτινοβολιών αυτών με την ύλη, περιγράφεται μακροσκοπικά από τους συντελεστές εξασθένισης και απορρόφησης. Και οι δύο εξαρτιόνται από την ενέργεια των φωτονίων και τον ατομικό αριθμό του υλικού. Ο συντελεστής εξασθένισης μπορεί να θεωρηθεί σαν μέτρο της πιθανότητας ν’ αλληλεπιδράσει η ακτινοβολία με την ύλη και επομένως να απομακρυνθεί ένα φωτόνιο από την αρχική δέσμη.  


Στο σχήμα (9-1) δίνεται η εξάρτηση του ολικού μαζικού συντελεστή εξασθένισης, μ/ρ, από την ενέργεια Εγ της ακτινοβολίας. Η μορφή των καμπυλών αυτών μπορεί να ερμηνευτεί αν θεωρηθεί η εξάρτηση των επιμέρους (φωτοηλεκτρικό - Compton) συντελεστών μ/ρ από το υλικό (Ζ = ατομικός αριθμός, Α = ατομικό βάρος ( μαζικός αριθμός): 


φωτοηλεκτρικό φαινόμενο:          
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φαινόμενο Compton:                      
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Αποτέλεσμα δηλ. του φαινομένου Compton είναι η (πρακτικά) ανεξαρτησία του συντελεστή μ/ρ από το υλικό για ενέργειες Εγ ( 1 MeV, που παρατηρείται και στο σχήμα 9-1.



Η απομάκρυνση ενός φωτονίου από τη δέσμη κατά την αλληλεπίδραση συνοδεύεται από απομάκρυνση της (αντίστοιχης) ενέργειάς του. Η ενέργεια αυτή ανάλογα με το μηχανισμό αλληλεπίδρασης (που εξαρτάται από την ενέργεια της ακτινοβολίας και τον ατομικό αριθμό του υλικού) μπορεί να μεταφερθεί είτε ολόκληρη σε ένα ηλεκτρόνιο (φωτοηλεκτρικό φαινόμενο) είτε μέρος της σε ένα ηλεκτρόνιο (φαινόμενο Compton). Ακριβώς την ενέργεια αυτή που θα μεταφερθεί από το φωτόνιο στο ηλεκτρόνιο υπολογίζουμε με το συντελεστή απορρόφησης μα. Ο συντελεστής απορρόφησης δηλ. καθορίζει το ποσοστό της αρχικής ενέργειας που απορροφήθηκε από το σώμα. 


Στο σχήμα 9-2 δίνεται η ενεργειακή εξάρτηση των μαζικών συντελεστών εξασθένισης (attenuation) και απορρόφησης (absorption) για το νερό (Η2Ο) που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως βιολογικός ιστός.

 

IIβ. Πεδίο ακτινοβολίας (γ)

Θα περιοριστούμε και πάλι σε ραδιενεργές πηγές, που επιπλέον θα θεωρήσουμε σημειακές με ομοιόμορφα κατανεμημένο το ραδιενεργό υλικό (όλες οι πηγές στο εργαστήριο, για αποστάσεις πολύ μεγαλύτερες από τις διαστάσεις της πηγής - 1 ( 2 mm - θεωρούνται σημειακές). Χαρακτηριστικό μέγεθος που περιγράφει το πεδίο της ακτινοβολίας είναι η ροή (fluence) Φ και ο αντίστοιχος ρυθμός ροής (fluence rate) dΦ/dt. Η ροή Φ σε ένα σημείο του πεδίου καθορίζει τον αριθμό dN των σωματίων της ακτινοβολίας που διέρχονται από επιφάνεια σφαίρας εμβαδού dS, στο θεωρούμενο σημείο:



ρ ο ή    
[image: image49.wmf]F
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(9-1)


Ο υπολογισμός της ροής είναι συνήθως πολύπλοκος, αφού πρέπει να ληφθούν υπόψη παράγοντες όπως (1) αυτοαπορρόφησης, (2) εξασθένισης και (3) προσθετικού (buildup). Τους παράγοντες αυτούς θα θεωρήσουμε αμελητέους για τις ανάγκες της άσκησης. Ο ρυθμός ροής σε απόσταση r από σημειακή πηγή ακτινοβολίας-γ ενεργότητας C, υπολογίζεται εύκολα (η πηγή εκπέμπει ισότροπα σε 4π γεωμετρία) από τη σχέση:



Σημειακή πηγή: 
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(9.2)

όπου ο παράγοντας (fi τέθηκε για τον υπολογισμό των ακτίνων-γ που αντιστοιχούν σε μία διάσπαση. 

Παράδειγμα 1
Να υπολογιστεί ο ρυθμός ροής σε απόσταση 1 m από σημειακές πηγές ενεργότητας 1 mCi   α) 60Co και β) 137Cs.
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Ο νόμος των αντίστροφων τετραγώνων, στην περίπτωση σημειακών πηγών, είναι πολύ σημαντικός και η σωστή αξιοποίησή του αποτελεί ένα από τα βασικά μέτρα ακτινοπροστασίας. Οι αντίστοιχοι ρυθμοί του προηγούμενου παραδείγματος σε απόσταση 10 cm από την πηγή, εκατονταπλασιάζονται αφού 1002/102 = 100. 

IIγ.
Μεγέθη και μονάδες δοσιμετρίας

Έχουν καθοριστεί τρία θεμελιώδη μεγέθη  που μαζί με την ενεργότητα της πηγής, χρησιμοποιούνται στη μελέτη των φαινομένων που σχετίζονται με τη ραδιενέργεια και τη επίδρασή της. Τα μεγέθη αυτά είναι  η έκθεση (exposure), η δόση (dose)  και  η ισοδύναμη δόση (dose equivalent).

i.  Αρχική αλληλεπίδραση - Έκθεση  (exposure) 


Aναφέρεται στις έμμεσα ιονίζουσες ακτινοβολίες, φωτόνια και νετρόνια. Ειδικά για τα φωτόνια και ειδικότερα για την αλληλεπίδρασή τους με τον αέρα χρησιμοποιείται το μέγεθος έκθεση Χ:


  Έκθεση 

,   (τυπική μονάδα Roentgen: 1 R = 2,58 10-4 Cb/kg)
(9-3)

όπου dQ το ολικό φορτίο (απόλυτη τιμή) των ιόντων καθενός φορτίου (θετικού ή αρνητικού) που δημιουργήθηκαν στη μάζα dm αέρα σε κανονικές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. Θυμίζουμε (και είναι πολύ βασικό) ότι ο ιονισμός του αέρα γίνεται έμμεσα από τα ηλεκτρόνια στα οποία μεταφέρεται ενέργεια  κατά την (αρχική) αλληλεπίδραση φωτονίου-αέρα. Τα ηλεκτρόνια αυτά που ελευθερώνονται, θα αποθέσουν στη συνέχεια την ενέργειά τους ιονίζοντας τον αέρα. Επομένως, μπορεί να υπολογιστεί η ενέργεια που πρέπει να αποτεθεί σε 1 g αέρα όταν η έκθεση είναι 1 R.


Η ενέργεια που κατά μέσο όρο απαιτείται για το σχηματισμό ενός ζεύγους ιόντων στον αέρα υπολογίζεται (πειραματικά) σε 34 eV.  1 R ισοδυναμεί  με  σχηματισμό : 

2,58 10-4/1,6 10-19  ζευγών ιόντων και επειδή 1 MeV = 1,6 10-6 erg:





 



(9-4)


Η τελευταία σχέση επιτρέπει τον υπολογισμό της έκθεσης όταν είναι γνωστή η ροή και η ενέργεια της ακτινοβολίας. Ο μαζικός συντελεστής απορρόφησης, μα/ρ, για τον αέρα θα καθορίζει το ποσοστό της διαθέσιμης ενέργειας που θα απορροφηθεί. Επομένως, για το ρυθμό   έκθεσης   dX/dt,  σε   σημείο  του  πεδίου  της  γ-ακτινοβολίας  όπου  ο  ρυθμός  ροής Ι = dΦ/dt, είναι γνωστός, έχουμε:






(9-5)

όπου Ε η ενέργεια της ακτινοβολίας-γ σε MeV, (μα/ρ)α ο μαζικός συντελεστής απορρόφησης (για την ενέργεια Ε) στον αέρα σε cm2/g και Ι η ένταση (ρυθμός ροής) σε φωτ./cm2 s.

 Στην περίπτωση σημειακής πηγής, I = C (fi/4πr2, η σχέση (9-5) γράφεται (γενική σχέση - πηγή όχι μονοενεργειακή):






(9-6)

Αν η ενεργότητα δοθεί σε mCi, ο ρυθμός έκθεσης σε mR/hr:
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(9-7)
Η σχέση (9-7) περιέχει σταθερές που είναι γνωστές για ένα ραδιενεργό παρασκεύασμα. Αν τεθεί:
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προκύπτει η πολύ εύχρηστη σχέση:
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με τιμές της σταθεράς Γ στον πίνακα (9-3). 

ii.  Απόθεση ενέργειας. Δόση από εξωτερική γ-ακτινοβολία

Την απόθεση ενέργειας στο υλικό καθορίζει η δόση (dose) D:



Δόση 
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(9-9)
Μονάδα S.I.: Gray, 1 Gy=1J/kg, τυπική μονάδα: rad (1 rad=100 erg/g, 1 Gy=100 rad)

τυπική μονάδα rad:  1 rad = 100 erg/g


όπου dE η ενέργεια που θα αποτεθεί στη στοιχειώδη μάζα dm κατά την αλληλεπίδραση ακτινοβολίας (οποιασδήποτε) στο υλικό. Πολλές φορές παρατηρείται μία σύγχυση μεταξύ δόσης και έκθεσης. Εκτός του ότι η έκθεση αναφέρεται σε αλληλεπίδραση φωτονίων με τον αέρα ενώ η δόση σε αλληλεπίδραση οποιασδήποτε ακτινοβολίας σε οποιοδήποτε υλικό, ακόμη και στην περίπτωση φωτονίων-αέρα πρέπει να γίνει ξεκάθαρη η εξής διαφορά:

η έκθεση είναι μέτρο της διαθέσιμης ακτινοβολίας φωτονίων στο συγκεκριμένο σημείο που ενδιαφερόμαστε, ενώ η δόση καθορίζει το ποσό της ενέργειας που θα απορροφηθεί από μία μάζα που θα εκτεθεί στην ακτινοβολία στο σημείο αυτό.

Όταν είναι γνωστή η έκθεση σε ένα σημείο, εύκολα υπολογίζεται η αντίστοιχη δόση στον αέρα, αφού 1 rad = 100 erg/g και 1 R(oentgen) = 87,5 erg/g. Άρα:



Αέρας : 
[image: image58.wmf]dt

dX

875

,

0

dt

dD

=


(9-10)

όπου dD/dt ο ρυθμός δόσης στον αέρα σε rad/s και dX/dt ο αντίστοιχος ρυθμός έκθεσης (πάντα στον αέρα) σε R/s.


Στην περίπτωση όμως που στο σημείο όπου ο ρυθμός έκθεσης είναι dX/dt βρεθούν διάφορα υλικά, η δόση που θα απορροφηθεί από το καθένα θα εξαρτάται από την πιθανότητα αλληλεπίδρασης της γ-ακτινοβολίας με το συγκεκριμένο υλικό. Η πιθανότητα αυτή, όπως είπαμε, στην περίπτωση αυτή θα δίνεται από τον αντίστοιχο συντελεστή απορρόφησης. Είναι δηλ.:



Υλικό : 
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(9-11)

όπου (μα/ρ)υ και (μα/ρ)α οι μαζικοί συντελεστές απορρόφησης για το υλικό και τον αέρα αντίστοιχα (βγάζουμε την εξάρτηση από τον αέρα και βάζουμε την εξάρτηση από το υλικό). 

Παράδειγμα 2 


Να υπολογιστεί ο ρυθμός έκθεσης σε απόσταση 50 cm από σημειακή πηγή 137Cs ενεργότητας 1 mCi.

Από τους πίνακες (9-Ι) και (9-ΙΙα,β) έχουμε:



Εγ = 0,662 MeV (86%)

και
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Στη συνέχεια, να υπολογιστεί η δόση που θα απορροφηθεί από έναν ιστό που θα  βρεθεί για  3 ώρεςσε απόσταση 50 cm από σημειακή πηγή 137Cs ενεργότητας 10 μCi (= 10-2 mCi).


Από το  παραπάνω  παράδειγμα  έχουμε υπολογίσει την έκθεση για τα 10 μCi, άρα σύμφωνα με την (9.11) και τον πίνακα (9-ΙΙ):




[image: image62.wmf]hr

mrad

014

,

0

0296

,

0

0319

,

0

10

28

,

1

dt

dD

2

=

=

-


και συνολική δόση:



D = 3(0,014 = 0,041 mrad

Η τιμή αυτή είναι τυπική για τη δόση που δέχεται ένας φοιτητής κατά τη διάρκεια μιας εργαστηριακής άσκησης, ακόμα και αν δε ληφθεί κανένα πρόσθετο μέτρο προστασίας (οι πηγές που χρησιμοποιούνται έχουν ενεργότητα μικρότερη από 10 μCi). Εδώ θα πρέπει να τονίσουμε ότι η δόση αυτή αναφέρεται στο δέρμα, αφού όπως ξέρουμε η ακτινοβολία εξασθενεί όταν διέρχεται από ένα υλικό. Η αντίστοιχη δόση δέρματος σε μία απλή ακτινογραφία θώρακος υπολογίζεται σε ( 30 mrads, σε ακτινογραφία κοιλιάς σε ( 600 mrads κ.λ.π. 

iii. Ισοδύναμη δόση


Το βιολογικό αποτέλεσμα από την επίδραση μιας ακτινοβολίας εξαρτάται από την ισοδύναμη δόση που θα απορροφηθεί. Η ισοδύναμη δόση, DE, (dose equivalent) ορίζεται σαν το γινόμενο της δόσης και του παράγοντα ποιότητας Q (quality factor):



Ισοδύναμη δόση:  DE = D ( Q   
(9-12)
Μονάδα  S.I.:    Sievert,   1 Sv = 1J/kg,     τυπική μονάδα:    rem   (1 rem = 100 erg/g, 
1 Sv = 100 rem)

Είναι δηλ. αριθμός rem = αριθμός rad ( Q. Ο παράγοντας ποιότητας σχετίζεται με την απώλεια ενέργειας, -dT/dx, που  είναι μεγαλύτερη για τα βαριά   φορτισμένα   σωμάτια.  Για  τα  ηλεκτρόνια  λαμβάνεται  Q = 1,  για  τα α-σωμάτια (φυσική ραδιενέργεια) Q ( 10, για βαρύτερους ανακρουόμενους πυρήνες Q ( 20. Εξαρτάται δηλ. από τη μάζα και την ενέργεια του σωματίου. Για τις έμμεσα ιονίζουσες ακτινοβολίες δεχόμαστε Q = 1 για τα φωτόνια (όπως τα ηλεκτρόνια) και Q = 3 ( 11 για τα ταχέα νετρόνια. 

ΙΙδ.
Στοιχεία ακτινοπροστασίας

Είναι φυσικό κάθε προσπάθεια καθορισμού ορίων να ξεκινάει από την ακτινοβολία του περιβάλλοντος. Ο γενικός πληθυσμός ακτινοβολείται συνεχώς από διάφορες φυσικές και τεχνητές πηγές ακτινοβολίας. Οι πηγές αυτές μπορεί να βρίσκονται μέσα στον οργανισμό (εσωτερικές) ή και έξω (εξωτερικές). Η μέση (τυπική) ετήσια ισοδύναμη δόση που δέχεται σήμερα ο άνθρωπος φτάνει στα 200 περίπου mrems για ολόσωμη ακτινοβόληση. Η επιμέρους συμμετοχή των διαφόρων πηγών στη συνολική μέση ετήσια τιμή, φαίνεται στον πίνακα (9-V):

	ΦΥΣΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ

	κοσμική ακτινοβολία

φυσική ραδιενέργεια 

εσωτερικές φυσικές πηγές
	3
4
3
	   μSv / χρόνο
          (
          (

	ΤΕΧΝΗΤΕΣ ΠΗΓΕΣ

	ιατρική διαγνωστική

άλλες ιατρικές

ραδιενεργή επίπτωση

διάφορες
	5
1
0,6 
1
	          (
          (
          (
          (



 Βασική αρχή της υγειοφυσικής είναι η αποφυγή κάθε περιττής έκθεσης σε ακτινοβολία. Προς αυτή την κατεύθυνση, έχουν θεσπιστεί και κατοχυρωθεί νομικά (Κανονισμοί Ακτινοπροστασίας, Υ.Α. 1014(ΦΟΡ)94/2001) όρια ισοδύναμης δόσης τόσο για επαγγελματικά εκτιθέμενους σε ακτινοβολίες όσο και για μεμονωμένα μέλη του κοινού πληθυσμού (εξαιρώντας τη φυσική ακτινοβολία και τις δόσεις από ιατρικές πρακτικές που υπόκεινται στις αρχές της αιτιολόγησης και της βελτιστοποίησης). Τα ισχύοντα όρια ισοδύναμης δόσης από εξωτερική ακτινοβόληση δίνονται στον παρακάτω πίνακα (9-VI):


	Ακτινοβολούμενο μέρος σώματος
	Επαγγελματικά

απασχολούμενοι
	Κοινός 

πληθυσμός

	Ολόσωμη έκθεση
Φακός οφθαλμών
Δέρμα (κατά μέσο όρο ανά cm2)
Άκρα
	  20   mSv/έτος(
150         (
500         (
500         (
	  1    mSv/έτος
15          (
50          (
              (


Επειδή το βιολογικό αποτέλεσμα εξαρτάται και από το ρυθμό χορήγησης της δόσης, οι δόσεις αυτές δεν πρέπει να χορηγούνται σε μικρά χρονικά διαστήματα. 


Από τους κανόνες ακτινοπροστασίας, πρέπει να τονίσουμε την αρχή του ελάχιστου χρόνου και της μέγιστης απόστασης και το σοβαρό ρόλο μιας σωστά σχεδιασμένης θωράκισης.


Στην άσκηση θα ασχοληθούμε με τη δοσιμετρία γ-ακτινοβολίας. Για τις μετρήσεις θα χρησιμοποιηθούν θάλαμος ιονισμού και δοσίμετρα. Τα τελευταία είναι έτσι βαθμολογημένα ώστε να δίνουν κατευθείαν την έκθεση της ακτινοβολίας σε Roentgens. O θάλαμος ιονισμού που θα χρησιμοποιηθεί είναι σφαιρικός και ο ενεργός του όγκος είναι 1 lt. Περιέχει δε αέρα σε ατμοσφαιρική πίεση. Τα ιόντα που σχηματίζονται στο εσωτερικό του θαλάμου από την ακτινοβολία, κινούνται προς τα ηλεκτρόδια του θαλάμου κάτω από την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου. Με τη βοήθεια  ευαίσθητων  ηλεκτρομέτρων  μετράμε  το  ρεύμα  που  είναι  της  τάξης  των 10-12 Α. Στο σχήμα (9-4) δίνεται παραστατικά η συνδεσμολογία του θαλάμου και η χαρακτηριστική του καμπύλη Ι = f(V). 
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ΟΡΓΑΝΑ
1. Θάλαμος ιονισμού συνεχούς ρεύματος

1.  Τέσσερα φορητά δοσίμετρα

3.
Πηγές 60Co και 137Cs
V
ΕΚΤΕΛΕΣΗ Άσκησης
Α. Θάλαμος Ιονισμού

1. Να πάρετε μετρήσεις για τις χαρακτηριστικές καμπύλες Ι = f(V) του θαλάμου ιονισμού. Προς τούτο να εκλεγούν στο ηλεκτρόμετρο η κατάλληλη κλίμακα ανάγνωσης.


Θα χρησιμοποιηθούν δύο πηγές ακτίνων γ,  60Co και  137Cs.  Και οι δύο πηγές να     θεωρηθούν σημειακές με ενεργότητα 1 mCi τον Ιανουάριο του 1972. Να υπολογιστεί η  σημερινή ενεργότητά τους.

2. Οι δύο χαρακτηριστικές να σχεδιαστούν, με αντίστοιχα σφάλματα ανάγνωσης, στο ίδιο διάγραμμα και με διαφορετικά χρώματα (σύμβολα).

3. Από τα ρεύματα κόρου, να υπολογιστούν και για τις δύο περιπτώσεις οι αντίστοιχοι ρυθμοί έκθεσης (να σημειωθεί ότι οι θάλαμοι είναι συνεχούς ρεύματος και επομένως θα χρησιμοποιηθεί το Ικορ/2.

4. Με τη βοήθεια της σχέσης (9-8) και τα στοιχεία των πηγών, να υπολογιστούν οι αποστάσεις r που αντιστοιχούν στους ρυθμούς έκθεσης που υπολογίσατε στην προηγούμενη ερώτηση.

5. Αν οι συγκεκριμένες πηγές δεν είναι θωρακισμένες, να υπολογίσετε τη συνολική δόση που θα απορροφηθεί σε 3 ώρες από βιολογικό ιστό που θα βρεθεί σε απόσταση 1 m από κάθε πηγή. Τα αποτελέσματα να σχολιαστούν και να συγκριθούν με τα μέγιστα επιτρεπτά όρια για το γενικό πληθυσμό.

Β. Δοσίμετρα
6. Να φορτιστούν 4 δοσίμετρα και να τοποθετηθούν, ανά δύο, συμμετρικά ως προς (απόσταση πηγής-δοσιμέτρου μικρότερη από 2 cm):

α.
Μία πηγή 60Co ενεργότητας ( 10 μCi και

β.
μία πηγή 137Cs ενεργότητας ( 10 μCi

Μετά από μία τουλάχιστον ώρα, να μετρηθεί η έκθεση για κάθε δοσίμετρο και να  υπολογιστεί η μέση τιμή της για κάθε πηγή.

7. Για την πηγή 137Cs, να υπολογιστεί (σχέση 9-8) η απόσταση r που αντιστοιχεί στην έκθεση που μετρήθηκε και να συγκριθεί με την απόσταση πηγής-δοσιμέτρου. Γιατί παρατηρείται διαφορά;

8. Για την πηγή 60Co, να υπολογιστεί (σχέση 9-8) η ενεργότητα C που αντιστοιχεί στην έκθεση που μετρήθηκε (σαν απόσταση να χρησιμοποιηθεί η απόσταση r που υπολογίσατε στην προηγούμενη ερώτηση). Υπάρχει διαφορά από την πραγματική ενεργότητα της πηγής;

9. Από τα στοιχεία της άσκησης, τις πηγές που συνήθως χρησιμοποιείτε και τον τρόπο που τις χειρίζεστε, να κάνετε μια εκτίμηση για τη συνολική δόση που θα δεχτείτε κατά τη διάρκεια των 5 εργαστηριακών ασκήσεων. Να σχολιαστεί το αποτέλεσμα και να αναφερθούν συνοπτικά τα μέτρα ακτινοπροστασίας, που πρέπει να παίρνει ο φοιτητής από τη στιγμή που παραλαβαίνει την πηγή και μέχρι το τέλος της άσκησης.
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Σχήμα (7-1)
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 Σχήμα (8-1) Ενεργειακό φάσμα της
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 Σχήμα (8-4)
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 Πίνακας (9-3)





 Πίνακας (9-V)
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 Πίνακας (9-VI)
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( 100 mSv κατά την περίοδο πέντε συνεχόμενων ετών. Σε εξαιρετικές περιπτώσεις η δόση σε ένα έτος μπορεί να φτάσεις τα 50 mSv υπό την προϋπόθεση ότι τα πέντε προηγούμενα έτη συμπεριλαμβανομένου του τρέχοντος δεν υπερβαίνει τα 100 mSv.
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Σχήμα (8-8)  Κύκλωμα τριπλής σύμπτωσης
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  Σχήμα (9-1)
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  Σχήμα (9-3)



























 o











 30 A







 e







 DNA







 α












_1169901049.unknown

_1169899373.doc


 δίδυμη γένεση







 0,01







 1







   εξασθένισης







  Σχήμα (9-2)
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  Σχήμα (8-4) Ζενιθιακή κατανομή της έντασης της Κ.Α.
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  Σχήμα (8-7)  Τηλεσκόπιο μιονίων
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