
Μελέτες  Monte  Carlo:  Προσομοιώσεις  Αλληλεπιδράσεων  Ακτινοβολιών  και

Ανιχνευτών  Ακτινοβολίας,  Απόκριση  Ανιχνευτών  Ακτινοβολίας,  Προσομοίωση

Ολοκληρωμένων Συστημάτων Ακτινοβολιών.

1.Περίγραμμα

Η  μέθοδος  Monte  Carlo  είναι  μία  αριθμητική  στοχαστική  μέθοδος  για  την  επίλυση

προβλημάτων  η  οποία  έχει  χρησιμοποιηθεί  με  επιτυχία  στη  περιγραφή  των

αλληλεπιδράσεων  των  Ιοντιζουσών  Ακτινοβολιών  με  την  ύλη.  Η  μέθοδος  έχει

χρησιμοποιηθεί εκτενώς στα πλαίσια του παρόντος ερευνητικού έργου. 

Μέχρι  σήμερα  (2017)  έχουν  αναπτυχθεί  και  ελεγχθεί  πρωτότυποι  κώδικες  κώδικες  σε

περιβάλλον 

(α) GNU fortran, Microsoft fortran και GNU g++ 

(β) EGSnrcMP 

(γ) GATE 

και 

(δ) GNU g++ και SRIM-TRIM. 

Οι κώδικες εξειδικεύονται για την κάθε περίπτωση υλικού υπό μελέτη ανιχνευτή και ειδικών

γεωμετρικών  στοιχείων  έκθεσης  και  απορρόφησης.  Μερικώς  έχει  χρησιμοποιηθεί  στο

παρελθόν η πλατφόρμα MCNP. Ο περιορισμός της χρήσης της τελευταίας οφείλεται στο

κόστος αναβάθμισης που απαιτείται για αυτήν. 

Μέχρι σήμερα (2017), τα παραπάνω έχουν σε μελέτες 

(Α) Αλληλεπίδρασης Ιοντίζουσας Ακτινοβολίας Χ και γ με υλικά Ανιχνευτών Ιατρικής

Απεικόνισης.



(Β) Προσομοίωσης Ολοκληρωμένων Συστημάτων Ιατρικής Απεικόνισης  με    χρήση

Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών και συγκεκριμένα:

(ι) Συστημάτων CT (Computed Tomography) 

(ii) Συστημάτων PET (Positron Emission Tomography)

(Γ)  ΠροσομοίωσηςΑλληλεπίδρασης άλφα ακτινοβολιών (σωμάτια  α)  με  ανιχνευτές

τύπου SSNTD's (Solid State Nuclear Track Detectors).

Μέχρι σήμερα (2017) έχουν διερευνηθεί υλικά διαφόρων συστάσεων και γεωμετριών. Υπό

εξέλιξη σήμερα βρίσκεται επίσης η μελέτη της προσομοίωσης της διακίνησης Ακτινοβολιών

Ραδονίου και θυγατρικών Ραδονίου από εσωτερικούς χώρους. 

Παρακάτω περιγράφονται  τα  εδάφια  μελέτης  (Α-Γ)  υπό  το  πρίσμα  του  περιβάλλοντος

εργασίας που έχει χρησιμοποιηθεί για το συγκεκριμένο σκοπό.

2.Εισαγωγή

2.1.Βασικές έννοιες

Το όνομα  “Monte  Carlo”  επινοήθηκε  το  1940  από  επιστήμονες  που  εργάζονταν  στο

πρόγραμμα  πυρηνικών  όπλων  στο  Los  Alamos  για  να  προσδιορίσουν  ένα  σύνολο

αριθμητικών μεθόδων που βασίζονταν στη χρήση τυχαίων αριθμών. Στις μέρες μας, οι

μέθοδοι  Monte  Carlo  χρησιμοποιούνται  ευρέως  για  τη  λύση  σύνθετων  φυσικών  και

μαθηματικών  προβλημάτων,  συγκεκριμένα  αυτά  στα  οποία  εμπλέκονται  ποικίλες

ανεξάρτητες  μεταβλητές  όπου  πιο  παραδοσιακές  αριθμητικές  μέθοδοι  θα  απαιτούσαν

τρομερή υπολογιστική μνήμη και χρόνο. Μπορεί να υποστηριχθεί  ότι  η μέθοδος Monte

Carlo  αποδίδει  παρόμοια  πληροφορία  με  την  επίλυση  της  εξίσωσης  μεταφοράς  του

Boltzmann για παρόμοιο μοντέλο αλληλεπίδρασης, είναι όμως ευκολότερη στην εφαρμογή.

Ειδικά για την προσομοίωση μεταφοράς κβάντων ακτινοβολίας σε πεπερασμένα δείγματα,



η  μέθοδος  Monte  Carlo  είναι  πολύ  πλεονεκτικότερη  καθ'όσον  και  οι  πιο  απλές

πεπερασμένες  γεωμετρίες  ανιχνευτών  (π.χ.  λεπτά  φύλλα)  είναι  πολύ  δύσκολο  να

αντιμετωπιστούν από την εξίσωση μεταφοράς του Boltzmann. 

Προκειμένου  για  την  προσομοίωση  Monte  Carlo  μεταφοράς  σωματιδίων  ή  κβάντων

ακτινοβολίας,  η τροχιά κάποιου σωματιδίου μπορεί  να αντιμετωπισθεί  ως τυχαία σειρά

ελεύθερων  διαδρομών  που  καταλήγουν  σε  αλληλεπίδραση  κατά  την  οποία  το  κάθε

σωματίδιο ή κβάντο αλλάζει  κατεύθυνση κίνησης, χάνει  ενέργεια και,  υπό περιπτώσεις,

παράγει δευτερεύοντα σωματίδια ή κβάντα. Η προσομοίωση Monte Carlo μίας δεδομένης

πειραματικής  ακολουθίας  (πχ.  μία  δέσμη  ηλεκτρονίων,  από  έναν  επιταχυντή  προς

ομοίωμα  νερού)  αποτελείται  από  την  αριθμητική  γεννήτρια  τυχαίων  ιστοριών.  Για  την

προσομοίωση αυτών των τροχιών απαιτείται ένα «μοντέλο αλληλεπίδρασης», δηλαδή  ένα

σύνολο  διαφορικών  διατομών  για  τους  σχετικούς  μηχανισμούς  αλληλεπίδρασης.  Οι

διαφορικές ενεργές διατομές προσδιορίζουν τις συναρτήσεις κατανομής πιθανότητας (PDF

– Probability Density Function) των τυχαίων μεταβλητών των χαρακτηριστικών της τροχιάς

όπως  για  παράδειγμα  1)  η  ελεύθερη  διαδρομή  μεταξύ  διαδοχικών  αλληλεπιδράσεων

(γεγονότων αλληλεπίδρασης), 2) το είδος αλληλεπίδρασης, 3) η απώλεια ενέργειας και 4)

η  γωνιακή  απόκλιση  σ’  ένα  καθορισμένο  μέσο.  Όταν  γίνουν  γνωστές  οι  συναρτήσεις

κατανομής πιθανότητας, οι τυχαίες τροχιές μπορούν να αναπαραχθούν χρησιμοποιώντας

κατάλληλες  μεθόδους  δειγματοληψίας.  Αν  ο  αριθμός  των  παραγόμενων  τροχιών  είναι

επαρκώς  μεγάλος,  η  ποσοτική  πληροφόρηση για  τη  διαδικασία  μεταφοράς  μπορεί  να

ληφθεί απλά με την εύρεση της μέσης τιμής των προσομοιωμένων τροχιών. Θεμελιώδους

σημασίας για την επίτευξη των παραπάνω είναι η επιλογή της γεννήτριας τυχαίων αριθμών

καθώς και του είδους της τεχνικής τυχαίας δειγματοληψίας. Πρέπει να επισημανθεί όμως

ότι  η λόγω  της  αρχής  της  μεθόδου  Monte  Carlo,  τα  παραγόμενα  αποτελέσματα

επηρεάζονται από στατιστική αβεβαιότητα, η οποία μπορεί να ελαχιστοποιηθεί εις βάρος



της αύξησης του πληθυσμού του δείγματος και, συνεπώς, του υπολογιστικού χρόνου. Υπό

ειδικές  συνθήκες,  η  στατιστική  αβεβαιότητα  μπορεί  όμως  να  μειωθεί  χρησιμοποιώντας

τεχνικές  μείωσης  διακύμανσης  (Variance  Reduction  Techniques).  Στη  συνέχεια

παρουσιάζονται ορισμένα στοιχεία σχετικά με τις γεννήτριες τυχαίων αριθμών καθώς και τα

βασικά είδη των τεχνικής τυχαίας δειγματοληψίας με βάση τη μέθοδο Monte Carlo.



2.2. Γεννήτριες τυχαίων αριθμών

Οι  αλγόριθμοι  τυχαίας  δειγματοληψίας  βασίζονται  στη  χρήση  τυχαίων  αριθμών ξ

ομοιόμορφα κατανεμημένων στο διάστημα (0,1).   Αυτοί  οι  τυχαίοι  αριθμοί  μπορούν να

παραχθούν εύκολα στον υπολογιστή. Μεταξύ των «καλών» γεννητριών τυχαίων αριθμών

οι απλούστερες είναι οι καλούμενες και ως πολλαπλασιαστικές σύμφωνες (congruential)

γεννήτριες. Ένα δημοφιλές  παράδειγμα γεννήτριας τέτοιου τύπου είναι το ακόλουθο,

Rn=75Rn−1 (mod 231
−1 ) , ξn=Rn /(2

31
−1)                         (1)

το οποίο παράγει μία ακολουθία τυχαίων αριθμών ξn ομοιόμορφα κατανεμημένων στο (0,1)

από  μία  δεδομένη  «γεννήτρια»  R0 (<231-1).  Στην  πραγματικότητα,  η  παραγόμενη

ακολουθία  δεν  είναι  πραγματικά  τυχαία,  αφού  προέρχεται  από  ένα  «ψευδό-τυχαίο»

αλγόριθμο, αλλά είναι αρκετά απίθανο οι ανεπαίσθητοι συσχετισμοί μεταξύ των τιμών στην

ακολουθία  να  έχουν  σημαντική  επίπτωση  στα  αποτελέσματα  της  προσομοίωσης.  Η

γεννήτρια  (1)  είναι  γνωστό  πως  έχει  καλές  ιδιότητες  τυχαιότητας.  Παρ'  όλα  αυτά,  η

ακολουθία είναι περιοδική, με περίοδο της τάξης του 109. Με τους σημερινούς Η/Υ, αυτή η

τιμή δεν είναι αρκετά μεγάλη για να αποτρέψει την επανεκκίνηση σε μία μόνο ακολουθία

προσομοίωσης (run).  Σημαντική κριτική έχει  υπάρξει  σχετικά με  τις  γεννήτριες τυχαίων

αριθμών έχει υπάρξει, όπου η χρήση αλγορίθμων θεωρείται πλεονεκτικότερη των απλών

σύμφωνων γεννητριών (congruential). Για παράδειγμα, η γεννήτρια που έχει εφαρμοστεί

στην συνάρτηση RAND στη FORTRAN77 παράγει 32-bit αριθμούς κινητής υποδιαστολής

ομοιόμορφα  κατανεμημένους  σ’  ένα  ανοιχτό  διάστημα  μεταξύ  του  μηδενός  και  της

μονάδας.  Η  περίοδός  της  είναι  της  τάξης  του  1018,  που  είναι  ουσιαστικά  άπειρη  για

πρακτικές προσομοιώσεις. Πιο σύγχρονες γεννήτριες δίνουν υψηλότερη ανεξαρτησία με

μεγαλύτερη  περίοδο.  Ιδιαίτερα  αξιόπιστες  θεωρούνται  οι  RANMAR,  RANLUX  και  το

ολοκληρωμένο περιβάλλον του GEANT4, δηλαδή το CLHEP.  



2.2. Μέθοδοι τυχαίας δειγματοληψίας

Η πρώτη συνιστώσα της προσομοίωσης Monte Carlo είναι η αριθμητική δειγματοληψία

τυχαίων μεταβλητών και υπακούν σε δεδομένες PDF. Σε αυτή την ενότητα περιγράφουμε

διαφορετικές τεχνικές παραγωγής τυχαίων τιμών μίας μεταβλητής x κατανεμημένης στο

διάστημα  ( xmin ,  xmax )  σύμφωνα  με  κάποια  δεδομένη  PDF p(x) .  Το ενδιαφέρον

επικεντρώνεται  στην  περίπτωση  κατανομής  μίας  και  μόνο  μεταβλητής,  αφού  τυχαία

δειγματοληψία πολυμεταβλητών κατανομών μπορεί πάντα να αναχθεί σε δειγματοληψία

κατανομής μίας και μόνο μεταβλητής. Παρακάτω αναλύονται οι βασικές μέθοδοι τυχαίας

δειγματοληψίας που χρησιμοποιούνται στη μέθοδο Monte Carlo.

2.2.1. Μέθοδος αντίστροφου μετασχηματισμού

Αν p(x) είναι  μία  συνάρτηση  κατανομής  πιθανότητας,  τότε  η  αθροιστική  συνάρτηση

κατανομής  της, P(x) ,  είναι  μία  αύξουσα  συνάρτηση  του  x  και,  συνεπώς,  έχει  μία

αντίστροφη  συνάρτηση P−1
(ξ) .  Ο  μετασχηματισμός  ξ=P(x ) ορίζει  μία  νέα  τυχαία

μεταβλητή που παίρνει τιμές στο διάστημα (0,1)  (Σχήμα 2). Λόγω της αντιστοιχίας μεταξύ

των  τιμών x και ξ ,  η  PDF  του ξ , pξ (ξ) ,  η p(x) ,  συνδέονται  με  τη  σχέση

pξ (ξ)dξ=p(x )dx . Ως εκ τούτου:

pξ (ξ )=p ( x )( d ξdx )
−1

=p ( x )(d P( x)
dx )

−1

=1                     (2)

Ήτοι, ο ξ κατανέμεται ομοιόμορφα στο διάστημα (0,1).

Αν  το ξ είναι  τυχαίος  αριθμός,  η  μεταβλητή x που  ορίζεται  από  τη  σχέση

x=P−1
(ξ) είναι  τυχαία  κατανεμημένη  στο  διάστημα  ( xmin , xmax )  με  PDF  p(x)

(Σχήμα  1).  Αυτό  παρέχει  μία  πρακτική  μέθοδο  παραγωγής  τυχαίων  τιμών  του x

χρησιμοποιώντας μία γεννήτρια τυχαίων αριθμών ομοιόμορφα κατανεμημένων στο (0,1). Η



μεταβλητή x είναι τυχαία, αφού η μεταβλητή ξ  είναι τυχαία. Η μεταβλητή  x είναι η

(μοναδική) ρίζα της εξίσωσης

ξ=∫
xmin

x

p (x ')dx '                                             (3)

η  οποία  αναφέρεται  ως  η  συνάρτηση  δειγματοληψίας  της  μεταβλητής x .  Αυτή  η

διαδικασία  τυχαίας  δειγματοληψίας  είναι  γνωστή  ως  μέθοδος  αντίστροφου

μετασχηματισμού κι  είναι  κυρίως κατάλληλη για  τις  PDF p(x)  που δίνονται  από απλές

αναλυτικές  εκφράσεις  έτσι  ώστε  η  εξίσωση  δειγματοληψίας  (3)  να  μπορεί  να  λυθεί

αναλυτικά.

Σχήμα 1: Τυχαία δειγματοληψία από μία κατανομή p(x) με χρήση της μεθόδου

αντίστροφου μετασχηματισμού.

Για παράδειγμα, για ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα (a,b),

p(x)≡U a ,b(x )=
1

b−a
                                         (4)

η εξίσωση δειγματοληψίας έχει ως εξής

ξ=
x−a
b−a

                                              (5)

που οδηγεί στη σχέση δειγματοληψίας:

x=a+ξ(b−a)                                            (6)

Ως άλλο παράδειγμα είναι η εκθετική κατανομή



p (s )=
1
λ
exp (−s

λ ) , s>0                                  (7)

που περιγράφει την ελεύθερη διαδρομή s ενός σωματίου μεταξύ διαδοχικών γεγονότων

αλληλεπίδρασης.  Η παράμετρος λ αντιστοιχεί στη μέση ελεύθερη διαδρομή. Σε αυτήν

την  περίπτωση,  η  εξίσωση  δειγματοληψίας  (7)  επιλύεται  εύκολα  και  δίνει  τη  σχέση

δειγματοληψίας

s=−λ ln (1−ξ )=−λlnξ                                 (8)

Η τελευταία ισότητα προκύπτει από το γεγονός ότι το 1−ξ είναι επίσης τυχαίος αριθμός

κατανεμημένος στο (0,1).

Η μέθοδος αντίστροφου μετασχηματισμού μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποδοτικά και  για

την τυχαία δειγματοληψία συνεχών κατανομών p(x) που δίνονται σε αριθμητική μορφή,

ή που είναι πολύ πολύπλοκες για να δειγματοληφθούν αναλυτικά. Για την εφαρμογή της

μεθόδου, η αθροιστική συνάρτηση κατανομής P(x) πρέπει να εκτιμηθεί στα σημεία x i

ενός  δεδομένου  πλέγματος.  Η  εξίσωση  δειγματοληψίας  P(x)=ξ μπορεί  να  λυθεί  με

αντίστροφη παρεμβολή, δηλαδή με παρεμβολή στον πίνακα ( ξ i , x i ), όπου ξ i≡P (x i)

(το ξ θεωρείται η ανεξάρτητη μεταβλητή). Πρέπει να δοθεί προσοχή για να βεβαιωθεί ότι

η αριθμητική ολοκλήρωση και παρεμβολή δεν εισάγουν σφάλματα.

Η  μέθοδος  αντίστροφου  μετασχηματισμού  μπορεί  να  εφαρμοστεί  και  σε  διακριτές

κατανομές. Σε αυτές τις περιπτώσεις όμως βέλτιστη μέθοδος θεωρείται αυτή του Walker. Η

ιδέα στην οποία βασίζεται η μέθοδος του Walker μπορεί να γίνει κατανοητή καταφεύγοντας

σε  γραφικά  ανάλογα.  Αν,  για  παράδειγμα,  παρασταθεί  μία  PDF  ως  ιστόγραμμα

αποτελούμενο από Ν ράβδους πλάτους 1/Ν και ύψους Ν p1 (Σχήμα 2). Οι ράβδοι του

ιστογράμματος  μπορούν  να  αποκοπούν  σε  κατάλληλα  ύψη  και  τα  κομμάτια  που

προκύπτουν  μπορούν  να  διαταχθούν  για  να  καλύψουν  το  τετράγωνο  της  μοναδιαίας



πλευράς με τέτοιο τρόπο ούτως ώστε η κάθε κατακόρυφη γραμμή να διαπερνά, το πολύ,

δύο διαφορετικά κομμάτια. 

Σχήμα 2: Γραφική αναπαράσταση της μεθόδου αντίστροφου μετασχηματισμού (επάνω)

και  της  μεθόδου  “aliasing”  του  Walker  για  τυχαία  δειγματοληψία  από  μία  διακριτή

κατανομή. Σ’ αυτό το παράδειγμα, η τυχαία μεταβλητή μπορεί να πάρει τις τιμές i=1,2,3 και

4.

2.2.2. Μέθοδος απόρριψης

Σύμφωνα με τη μέθοδο της απόρριψης, γίνεται δειγματοληψία μίας τυχαίας μεταβλητής

από  μία  δεδομένη  κατανομή p(x) χρησιμοποιώντας  μια  διαφορετική  συνάρτηση

κατανομής, π (x) . Η π (x) υποβάλλεται σε μία τυχαία δοκιμή για να καθοριστεί αν θα

γίνει  αποδεκτή  η  τιμή x για  χρήση  ή  θα  απορριφθεί.  Αυτές  οι  μέθοδοι  απόρριψης

οδηγούν σε πολύ γενικές τεχνικές για δειγματοληψία οποιασδήποτε PDF.



Οι  αλγόριθμοι  απόρριψης  μπορούν  να  γίνουν  κατανοητοί  μέσω  απλών  γραφικών

ανάλογων (Σχήμα 3). Μέσω της μεθόδου αντίστροφου μετασχηματισμού ή οποιασδήποτε

άλλης διαθέσιμης μεθόδου δειγματοληψίας, τυχαίες τιμές του x παράγονται από μία PDF,

π (x) . Για κάθε δειγματοληπτούμενη τιμή του x λαμβάνεται ως δείγμα μία τυχαία τιμή

y  ομοιόμορφα κατανεμημένη στο διάστημα ( 0 , C⋅π (x) ), όπου C ρίναι μία θετική

σταθερά.  Τα  σημεία  ( x ,  y ),  που  έχουν  προκύψει  με  αυτόν  τον  τρόπο,  είναι

ομοιόμορφα κατανεμημένα στην περιοχή Α της επιφάνειας που ορίζεται από τον άξονα των

x ( y=0 ) και της καμπύλης  y=C⋅π (x) . Αντίστροφα, αν (με οποιονδήποτε τρόπο)

παραχθούν τυχαία σημεία ( x , y ) ομοιόμορφα κατανεμημένα στην Α, η συντεταγμένη

x είναι τυχαία μεταβλητή κατανεμημένη ανάλογα στο π (x) (ανεξάρτητα της τιμής της

C ).  Αν  για  την  κατανομή π (x) ισχύει  ότι C⋅π ( x)≥ p(x ) για  κάποιο  C>0  τότε

παράγονται  τυχαία  σημεία  ( x , y )  ομοιόμορφα  κατανεμημένα  στην  περιοχή  Α.  Αν

απορριφθούν  τα  σημεία  με y> p(x) ,  τα  αποδεκτά  σημεία  (με y≤ p(x ) )  είναι

ομοιόμορφα  κατανεμημένα  στην  περιοχή  μεταξύ  του  άξονα  των x και  της  καμπύλης

y=p(x ) και  συνεπώς,  οι  συντεταγμένες x είναι  κατανεμημένες  σύμφωνα  με  την

p(x) .

Σχήμα 3: Τυχαία δειγματοληψία μίας κατανομής p(x) με χρήση μεθόδου απόρριψης.



4.3.Υλικά και μέθοδος

4.3.1.Γενικά στοιχεία εφαρμογής τεχνικών Monte Carlo

Η προσομοίωση βασίζεται στα ακόλουθα στοιχεία: 

1. Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Οι διεργασίες αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας γ

και του φωτός με το υλικό των ανιχνευτών περιγράφονται από μια σειρά συναρτήσεων

πυκνότητας πιθανότητας.

2. Γεννήτρια  τυχαίων αριθμών.  Χρησιμοποιούνται  πηγές παραγωγής τυχαίων αριθμών

ομοιόμορφα κατανεμημένων στο μοναδιαίο διάστημα (0,1) για δειγματοληψία των τιμών

της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας.

3. Μέθοδος δειγματοληψίας. Γίνεται εφαρμογή των κυριοτέρων μεθόδων δειγματοληψίας

της πυκνότητας πιθανότητας (μέθοδος αναφοράς, μέθοδος απόρριψης, μικτή μέθοδος).

4. Εκτίμηση σφάλματος. Γίνεται εκτίμηση του στατιστικού σφάλματος σε συνάρτηση με

τον αριθμό των επαναλήψεων των προσομοιώσεων.

5. Τεχνικές ελάττωσης της διακύμανσης (variance reduction). Χρησιμοποιούνται τεχνικές

που  έχουν  σκοπό  την  ελάττωση  του  χρόνου  που  χρειάζεται  να  ολοκληρωθεί  μια

προσομοίωση  με  δεδομένη  σταθερά  απόκλισης  της  τιμής  του  μεγέθους  που

προσδιορίζεται.  

4.3.2. Κώδικες GNU fortran, Microsoft fortran και GNU g++

Οι κώδικες  GNU fortran, Microsoft fortran και GNU g++ έχουν αναπτυχθεί ειδικά για τη

μελέτη της αλληλεπίδρασης ακτινοβολιών Χ και γ με την ύλη. Οι κώδικες βασίζονται στις

τεχνικές  τυχαίας  δειγματοληψίας  που  περιγράφηκαν  στο  εδάφιο  2.2.  Ως  γεννήτριες

τυχαίων  αριθμών  έχουν  χρησιμοποιηθεί  η  rand()  της  g++/gfortran  και  η  RANLUX.  Η

ανάπτυξη του λογισμικού επικεντρώθηκε στη μελέτη φωτονίων χαμηλής ενέργειας (1024

keV και κάτω) με υψηλή απόδοση στις χαμηλές ενέργειες. 



*Τα κύρια στάδια της προσέγγισης είναι:

1. Προσομοίωση των αλληλεπιδράσεων των φωτονίων Χ και γ μέσα στο υπό μελέτη υλικό

(φωτοηλεκτρικό  φαινόμενο,φαινόμενο  Compton,  φαινόμενο  Rayleigh,  παραγωγή

χαρακτηριστικής ακτινοβολίας, ακτινοβολία πέδης, ηλεκτρόνια Auger κ.ο.). 

2. Οι διεργασίες μετατροπής της ενέργειας της απορροφηθείσας ακτινοβολίας σε φως.

3. Αλληλεπιδράσεις ορατών φωτονίων.

Με  βάση  την  προσομοίωση  των  φυσικών  φαινομένων  προσδιορίζονται  οι  ακόλουθες

παράμετροι:

1. Η κβαντική ανιχνευτική απόδοση (Quantum Detection Efficiency-QDE), που ορίζεται ως

το  ποσοστό  των προσπιπτόντων φωτονίων Χ ή γ  που απορροφώνται  στο  φώσφορο-

σπινθηριστή. 

2. Η ενεργειακή απόδοση απορρόφησης (Energy Absorption Efficiency-EAE), που ορίζεται

ως το ποσοστό της προσπίπτουσας ενέργειας των φωτονίων Χ ή γ που απορροφάται στο

φώσφορο-σπινθηριστή,  χωρίς  να  λαμβάνεται  υπόψη  η  δευτερογενή  (σκεδαζόμενη  ή

χαρακτηριστική) ακτινοβολία  που παράγεται στο υλικό.

3. Ο  αριθμός  των  οπτικών  φωτονίων  που  παράγονται   στην  έξοδο  του  ανιχνευτή.  Ο

αριθμός αυτός συνδέεται με την απόλυτη απόδοση που θα έχει μετρηθεί πειραματικά. και η

διασπορά των οπτικών φωτονίων στην έξοδο του ανιχνευτή. 

4. O  υπολογισμός  της  της  συνάρτησης  μεταφοράς  διαμόρφωσης  (Modulation  Transfer

Function) που είναι μέτρο της διακριτικής ικανότητας του συστήματος.    

Τα παραπάνω προσδιορίζονται ειδικότερα για ανιχνευτές ακτινοβολίας για τους οποίους

υπάρχουν  πειραματικές  μετρήσεις  απόλυτης  απόδοσης.  Κατ’  αυτόν  τον  τρόπο,  μέσω

συγκρίσεων, γίνεται επικύρωση (validation) των αποτελεσμάτων της μεθόδου Monte Carlo.

Στη συνέχεια εξάγονται γενικευμένα αποτελέσματα για συνθήκες διαφορετικές από αυτές



των  πειραματικών  π.χ.  ενέργειες  φωτονίων  διαφορετικές  από  αυτές  των  διαθέσιμων

ισοτόπων,  διαφορετικές  διαστάσεις  ανιχνευτών,  για  άλλους  ανιχνευτές  διαφορετικής

χημικής  σύστασης  από  τους  υπαρκτούς  και  όπου  είναι  εφικτό  συγκρίνονται  με

αποτελέσματα από τη διεθνή βιβλιογραφία.

4.3.3.Κώδικες EGSnrcMP

4.3.3.1.Γενική περιγραφή κώδικα EGSnrcMP 

Ο κώδικας EGSnrcMP αποτελείται από δύο υπορουτίνες που καλούνται από τον χρήστη,

την HATCH και την SHOWER, οι οποίες με την σειρά τους καλούν άλλες υπορουτίνες,

μερικές  από  τις  οποίες  καλούν,  με  τη  σειρά  τους,  υπορουτίνες  του  χρήστη,  όπως  η

HOWFAR, HOWNEAR και η ΑUSGAB. 

Για  να  χρησιμοποιηθεί  ο  κώδικας  EGS  ο  χρήστης  πρέπει  να  γράψει  έναν  «κώδικα

χρήστη».  Αυτός αποτελείται  από το κυρίως πρόγραμμα και  τις  υπορουτίνες HOWFAR,

HOWNEAR  και  ΑUSGAB.  Τα  τελευταία  προσδιορίζουν  τη  γεωμετρία  και  την  έξοδο,

αντίστοιχα.  Ο χρήστης  μπορεί  να  επικοινωνήσει  με  τον  κώδικα EGS από μια  ποικιλία

μεταβλητών  περιοχών  τύπου  COMMON.  Το  κυρίως  πρόγραμμα  πραγματοποιεί

οποιαδήποτε  αρχικοποίηση  χρειάζεται  για  τις  συναρτήσεις  γεωμετρίας  HOWFAR  και

HOWNEAR, και θέτει τιμές σε συγκεκριμένες τιμές των μεταβλητών περιοχών COMMON

που καθορίζουν  τα ονόματα των υλικών που χρησιμοποιούνται, τις επιθυμητές ενέργειες

αποκοπής  και  τη  μονάδα  μέτρησης  της  απόστασης  που  χρησιμοποιείται  (πχ.  ίντσες,

εκατοστά  κλπ.).  Το  κυρίως  πρόγραμμα  στη  συνέχεια  καλεί  την  υπορουτίνα  HATCH

κάνοντας μια φορά τις απαραίτητες αρχικοποιήσεις διαβάζοντας τα δεδομένα των υλικών

από ένα σύνολο δεδομένων που είχε δημιουργηθεί από τον κώδικα PEGS (Ο κώδικας

PEGS είναι αυτόνομο πρόγραμμα,  σκοπός του οποίου είναι να παρέχει δεδομένα για τα

υλικά που θα χρησιμοποιηθούν στον κώδικα EGS και το οποίο αναλύεται περαιτέρω στη



συνέχεια). Όταν ολοκληρωθεί η αρχικοποίηση, το κυρίως πρόγραμμα καλεί τη SHOWER

όταν είναι επιθυμητό. Κάθε κλήση στη SHOWER έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή μιας

ιστορίας  σωματιδίου.  Τα ορίσματα  της  SHOWER προσδιορίζουν  τις  παραμέτρους  του

προσπίπτοντος  σωματιδίου.  Επιπλέον,  στο  κυρίως  πρόγραμμα  μπορούν  να

χρησιμοποιηθούν μακροεντολές με σκοπό τον έλεγχο ή τη μη χρήση συναρτήσεων του

EGS καθώς επίσης και του κώδικα του χρήστη. 

Συνοπτικά, ο χρήστης επικοινωνεί με το EGS μέσω των:

Υπορουτίνων:

1. HATCH – για την καταγραφή στον κώδικα του είδους των υλικών

2. SHOWER – για τη μελέτη των αλληλεπιδράσεων των σωματιδίων

3. HOWFAR & HOWNEAR – για τον έλεγχο γεωμετρίας  

4. AUSGAB – για την έξοδο των αποτελεσμάτων και την εφαρμογή τεχνικών μείωσης της 

διακύμανσης.

COMMON blocks για την καταγραφή εδικών τιμών μεταβλητών (με δυνατότητα μεταβολής)

Macro  εντολών   για  τον επανακαθορισμό  ειδικών αρχικών παραμέτρων.Τα παραπάνω

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στο Σχήμα 4.



Σχήμα 4: H δομή του συστήματος EGSnrcMP όταν χρησιμοποιείται με κώδικα χρήστη.

3.3.2. Περιοχές COMMON

Οι  περιοχές  COMMON δηλώνονται  με  τη  μακροεντολή  COMIN.  Για  παράδειγμα  η

μακροεντολή  COMIN/STACK,BOUNDS/; αναπτύσσεται  αυτόματα  στην

COMMON/STACK/; και COMMON/BOUNDS/; Υπάρχουν πολλές περιοχές COMMON στην

εσωτερική  δομή  του  EGSnrcΜΡ. Οι  περιοχές  αυτές  περιέχουν  μεταβλητές  μέσω  των

οποίων ελέγχονται επιλογές εντός του EGSnrcΜΡ.  Ο χρήστης μπορεί να αγνοήσει όλες τις

COMINs  δεν είναι επιθυμητή η αλλαγή των προεπιλεγμένων ρυθμίσεων για τη μελέτη της

μεταφορά σωματιδίων μέσω του EGSnrcΜΡ.



3.3.3. Σειρά των εργασιών

Η σειρά των βημάτων που απαιτούνται για την σωστή λειτουργία του EGSnrcΜΡ είναι η 

ακόλουθη:

Βήμα    1. Κλήση  της egs_init για αρχικοποίηση.   

Βήμα    2. Παράκαμψη από τον χρήστη των  EGS Macros και  Defaults ρυθμίσεων

Βήμα    3. Κλήση της Pre-Hatch για αρχικοποίηση

Βήμα    4. Κλήση της Hatch 

Βήμα    5. Αρχικοποίηση  της HOWFAR και της HOWNEAR 

Βήμα    6. Αρχικοποίηση της AUSGAB 

Βήμα    7. Αρχικοποίησης της Mείωσης Διακύμανσης 

Βήμα    8. Προσδιορισμός των παραμέτρων του προσπίπτοντος σωματιδίου 

Βήμα    9. Κλήση της Shower 

Βήμα    8. Έξοδος των αποτελεσμάτων 

Βήμα    9. Κλήση της Egs_Finish ως την τελευταία εκτελέσιμη κατάσταση



Τα  παραπάνω  βήματα  πρέπει  να  πραγματοποιούνται  ακολουθώντας  τα  παρακάτω

κριτήρια. 

 Το  Βήμα 1 πρέπει να προηγείται από οποιασδήποτε χρήσης μακροεντολής

EGSnrcΜΡ από το χρήστη.

 Το Βήμα 2  πρέπει να είναι η πρώτη εκτελέσιμη κατάσταση και κατά συνέπεια

είναι συνήθως μετά το Βήμα 1 και, ενδεχομένως, μετά το  Βήμα 3.

 Το Βήμα 2 πρέπει να προηγείται του Βήματος 3.

 Τα Βήματα 3 έως 6 πρέπει να προηγούνται του Βήματος 7.

 Το  Βήμα 7 πρέπει να προηγείται  του βήματος 8.

3.3.4.Παράκαμψη  των  μακροεντολών  και  των  προκαθορισμένων  ρυθμίσεων

(defaults)

3.3.4.1. $CALL-HOWNEAR(#) 

Για  συμβατότητα  με  τους  κώδικες  των  EGS/PRESTA,  η  κλήση  της  υπορουτίνας

HOWNEAR γίνεται  με τη χρήση μακροεντολής στο EGSnrc. Δεν υπάρχει προεπιλεγμένος

ορισμός για την μακροεντολή, προτείνεται όμως η παρακάτω:

REPLACE {$CALL-HOWNEAR(#);} WITH {CALL HOWNEAR({P1},X(NP),Y(NP),Z(NP),IRL);}

Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να ορίσει μία ισοδύναμη μακροεντολή. Η παράμετρος που

πρέπει να επιστραφεί από τη μακροεντολή είναι η μικρότερη απόσταση σε οποιοδήποτε

όριο από την τρέχουσα θέση. 



3.3.4.2. $IMPLICIT-NONE, $REAL, $INTEGER

Το σύστημα EGSnrcΜΡ κωδικοποιείται με $IMPLICIT-ΝΟΝΕ.  Αυτό σημαίνει ότι κάθε φορά

που  ο  χρήστης  περνά  μια  μεταβλητή  στο  σύστημα  EGSnrcΜΡ  με  την  έννοια  της

προσθήκης σε μία COMIN, πρέπει να ρητά καθορισμένος ο τύπος της μεταβλητής. Για να

απενεργοποιηθεί  αυτή  η  δυνατότητα  πρέπει  να  προστεθεί  η  ακόλουθη  δήλωση  στον

κώδικα:

REPLACE {$IMPLICIT NONE;} WITH {;}

Συνιστάται η χρήστη της μακροεντολής $IMPLICIT-NONE στους κώδικες καθώς βρίσκει

πολλά λάθη στον κώδικα και αποτρέπει την τυχαία σύγκρουση των μεταβλητών. Επιπλέον

χρησιμοποιώντας  τη  μακροενετολή  $IMPLICIT-ΝΟΝΕ,  το  σύστημα  EGSnrcΜΡ

χρησιμοποιεί  παντού  τις  μακροεντολές  $REAL  και  $INTEGER  για  να  καθορίσουν  τις

πραγματικές και ακέραιες μεταβλητές, καθώς και της  γενικής χρήσης συναρτήσεις, όπως η

MAX και  MIN.  Από προεπιλογή η  $REAL και  η  $INTEGER ορίζονται  ως REAL*4 και

INTEGER*4. Ωστόσο, για να τρέξει ολόκληρος ο κώδικας σε διπλή ακρίβεια, πρέπει να

προστεθούν οι επόμενες μακροεντολές:

REPLACE {$REAL} WITH {;REAL*8}

REPLACE {$INTEGER} WITH {;INTEGER*8}

3.3.4.3. Διαστάσεις Διανυσμάτων (Array Dimensions)

$MXMED Μέγιστος αριθμός υλικών (προεπιλεγμένο=10).

$MXREG Μέγιστος αριθμός περιοχών (προεπιλεγμένος=2000).

$MXSTACK Μέγιστος αριθμός των σωματιδίων στη σωρό (προεπιλεγμένος = 40).

Για παράδειγμα, για να αυξηθεί ο αριθμός των υλικών σε 25, θα πρέπει να συμπεριληφθεί

η επόμενη δήλωση στον κώδικα.

REPLACE {$MXMED} with {25}

Επίσης οι  διαστάσεις για τους πίνακες των αποτελεσμάτων (scoring arrays) πρέπει  να



δηλώνονται σε αυτό το σημείο.

3.3.4.4. Αρχικοποίηση Τυχαίων Αριθμών (Random Number Initialisation)

Εξ  ορισμού  η  γεννήτρια  τυχαίων  αριθμών  είναι  RANLUX  η  οποία  δε  χρειάζεται

αρχικοποίηση.   Ωστόσο, για να χρησιμοποιηθεί  η παράμετρος luxury level  διαφορετική

από τη προκαθορισμένη που είναι 1, ή με διαφορετική τιμή της αρχικής παραμέτρου seed

τότε πρέπει να αρχικοποιηθεί όπως παρακάτω.

$INITIALIZE RNG USING luxury_level AND iseed;

Οι  τιμές  της  παραμέτρου  luxury  levels  είναι  από  0  έως  4,  αλλά  η  τιμή  0  προκαλεί

προβλήματα στους υπολογισμούς του EGSnrcΜΡ. Η τιμή της παραμέτρου iseed είναι από

το 1 έως το 1073741824 (230). 

Εάν  έχει  επιλεγεί  ως  γεννήτρια  τυχαίων  αριθμών  η  RANMAR,  (μέσω  του  αρχείου

.configuration),  τότε  πρέπει  να  αρχικοποιηθεί  προτού  χρησιμοποιηθεί.  Αυτό  μπορεί  να

επιτευχθεί περιλαμβάνοντας την παρακάτω δήλωση

$RNG-INITIALIZATIION;

η οποία αρχικοποιεί τη RANMAR και χρησιμοποιώντας της μεταβλητές IXX και JXX 

οποιεσδήποτε και αν είναι οι τιμές τους και χρησιμοποιεί τις προεπιλεγμένες τιμές αν δεν 

έχουν τεθεί  (ευρίσκονται στην περιοχή COMIN/RANDOM/). Αλλιώς μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί η δήλωση:

$INITIALIZE RNG USING IXX AND JXX;

Οι τιμές των μεταβλητών κυμαίνονται από: 0<IXX≤31328 και από 0<JXX≤30081. Το 0 θέτει

τις  προεπιλεγμένες  τιμές.  Η  γεννήτρια  τυχαίου  αριθμού  μπορεί  να  αρχικοποιηθεί  σε

οποιοδήποτε βήμα πριν από την κλήση της SHOWER, ή πριν από την πρώτη χρήση στον

κώδικα.

3.3.4.5. Μακροεντολή $SET- RHOF



Σε κάθε βήμα ο κώδικας EGSnrcΜΡ καλεί τη μακροεντολή $SET-RHOF η οποία αξιολογεί

τη σχέση της πυκνότητας σε κάποιο σημείο αναφοράς σε σχέση με την πυκνότητα που

χρησιμοποιείται από το αρχείο PEGS4 το οποίο περιέχει όλες τις πληροφορίες το υλικό

αναφοράς  σε  κάποια  γεωμετρική  περιοχή.  Θέτοντας  τιμή  στην  RHOF  μπορεί  να

μεταβληθεί η πυκνότητα μιας περιοχής σε σχέση με την πυκνότητα ενός μέσου αναφορά.

Εάν η πυκνότητα ποικίλει μέσα στην περιοχή,  τότε το πρόβλημα μπορεί να διορθωθεί

αντικαθιστώντας την παρακάτω μακροεντολή:

REPLACE {$SET-RHOF;} WITH {RHOF=RHOR(IRL)/RHO(MEDIUM);}

με οποιοδήποτε κώδικα. Εάν χρησιμοποιείται  η διαβάθμιση της πυκνότητας, μπορεί να

αλλαχθεί η προεπιλεγμένη μακροεντολή με την 

REPLACE {$SET-RHOF;} WITH {RHOF = 1.0;}

η οποία σώζει μία διαίρεση σε κάθε βήμα.

3.3.4.6. Υπολογισμοί ημιτόνων και συνημιτόνων

Για  να  αυξηθεί  η  ταχύτητα  στους  υπολογισμούς,  τα  ημίτονα  και  τα  συνημίτονα  δεν

καθορίζονται   πάντα  από  κάποια  συνάρτηση (πχ.,  SINTHE  =  SIN  (THETA))  στον

EGSnrcMP. αντί αυτού, τα ημίτονα αναζητούνται σε πίνακα ημιτόνων  και τα συνημίτονα

καθορίζονται από τα αντίστοιχα ημίτονα. Σε σύγχρονους υπολογιστές, η ταχύτητα του απ'

ευθείας υπολογισμού ημιτόνων και συνημτόνων είναι συγκρίσιμη με αυτήν της αναζήτησης

σε  πίνακα.  Για  πιο  παλαιούς  ΗΥ όμως,  η  αναζήτηση  σε  πίνακα μπορεί  να  βελτιώσει

σημαντικά  τους  υπολογισμούς  επιτυγχάνοντας  έως  και  40% λιγότερης  λειτουργίας  της

CPU.  Αν  τυχαίνει  να  χρησιμοποιείται  ένα  από  αυτά  τα  μηχανήματα,  αξίζει  να

χρησιμοποιηθεί η μέθοδος του πίνακα αναζήτησης αν οι μικρές γωνίες δεν είναι οριακά

μικρές.   Για  την  εφαρμογή  της  μεθόδου,   πρέπει  να  οριστούν  οι  ακόλουθες  δύο

μακροεντολές στο ΒΗΜΑ 1

REPLACE ($EVALUATE#USING SIN(#);} WITH {{P1}=SIN1(L{P2})*{P2}+SIN0(L{P2});}}
REPLACE {$SET INTERVAL#,SINC;} WITH {L{P1} = SINC1*{P1} +SINC0;}}}



Θα πρέπει να σημειωθεί ότι λόγω της ακρίβειας που εμφανίζεται στην μέθοδο του πίνακα

αναζήτησης, τα συνημίτονα των κατευθύνσεων μπορεί να μην κανονικοποιηθούν. Ανάλογα

με το προς επίλυση πρόβλημα, αυτό μπορεί να οδηγήσει σε μη ορθά αποτελέσματα. Το

πρόβλημα μπορεί γενικά να επιλυθεί  με επανακανονικοποίηση  των συνημίτονων πριν

από τη χρήση τους.



3.3.4.7. Μεταφορά φορτισμένων σωματιδίων

Η μακροεντολή  $CHARGED-TRANSPORT πρέπει  να  συμπεριληφθεί  στην  υπορουτίνα

ELECTR  με  σκοπό  να  επιτραπεί  η  μεταφορά  των  φορτισμένων  σωματιδίων.  Για

παράδειγμα, η μακροενετολή

REPLACE {$CHARGED-TRANSPORT;} WITH {CALL MYTRAN;}

θα μπορούσε να συμπεριληφθεί στο βήμα 1 του κώδικα και μια κατάλληλη υπορουτίνα

MΟTRAN θα πρέπει να έχει δοθεί από το χρήστη.

3.3.5. Αρχικοποίηση Pre-HATCH (Βήμα 2)

Το  βήμα  αυτό  αποτελείται  από  ανάθεση  τιμών  στις  μεταβλητές  COMMON  που

χρησιμοποιούνται από την υπορουτίνα HATCH στη διαδικασία της αρχικοποίησης. Όλες

αυτές οι μεταβλητές αρχικοποιούνται με κάποια λογική τιμή στη περιοχή BLOCK DATA του

υποπρογράμματος. Αν είναι  επιθυμητή διαφορετική τιμή, αυτή θα πρέπει  να τεθούν με

εκτελέσιμο  κώδικα.  Παράλληλα  οι  διάφορες  περιοχές  COMMON  θα  πρέπει  να

συμπεριλαμβάνονται στην περιοχή δηλώσεων του κυρίως προγράμματος του κώδικα. Εάν

ο κώδικας διαβάζει ένα αρχείο εισόδου (.egsinp) για τον καθορισμό της προσομοιωμένης

γεωμετρίας, άλλων δεδομένων, κ.ο., οι  μεταβλητές των περιοχών COMMON πρέπει να

είναι προσβάσιμες από το χρήστη μέσω της υπορουτίνας get transport parameter. Αυτή

μπορεί  να κληθεί  από έναν κώδικα,  πριν από την κλήση της HATCH παρέχοντας την

πληροφορία, κατά αυτό τον τρόπο, ότι ότι ο κώδικας θα πρέπει να περιλάβει τα αρχεία

$HEN_HOUSE/src/get inputs.mortran και  $HEN_HOUSE/src/transport.macros στη λιστα

SOURCES  που  ορίζεται  είτε  στο  Makefile  ή  στο  user_code.make.  H  κλήση  της

υπορουτίνας get_transport_parameter είναι:

call subroutine get_transport_parameter(6)

όπου η παράμετρος 6 αναγκάζει την υπορουτίνα να διαβάσει τις παραμέτρους μεταφοράς

από το  αρχείο  .egsinp  και  να  τις  εμφανίσει  στην  οθόνη.  Μέσα στο αρχείο  .egsinp,  οι

ρυθμίσεις των παραμέτρων μεταφοράς πρέπει να εμφανίζεται μεταξύ των δύο δηλώσεων:



:Start MC Transport Parameter:
:Stop MC Transport Parameter:

H γενική μορφοποίηση τω εισόδων για την υπορουτίνα get_transport_parameters είναι μια

γραμμή κειμένου ακολουθούμενη από το ΄΄=΄΄ και τιμές που ο χρήστης θέλει να θέσει σε

μια συγκεκριμένη παράμετρο. Σημειώνεται ότι οι είσοδοι ΄case sensitive΄. Οι μεταβλητές

που πρέπει να αρχικοποιηθούν πριν από την κλήση της HATCH, μαζί με τη μέθοδο για να

θέσει τιμές εάν χρησιμοποιείται η υπορουτίνα get_transport_parameter είναι:

NMED iray  ff file xsec out BCA ALGORITHM
MEDIA RHOR SPIN 

EFFECTS

SKINDEPTH FOR BCA

MED IBCMP ibr  nist TRANSPORT 

ALGORITHM
ECUT and PCUT comp xsections eii flag  ESTEPE
DUNIT radc flag  IBRDST ESTEPR
IRAYLR                       IEDGFL IPRDST SMAXIR
iray  ff media A photon xsections IPHTER XIMAX

3.3.6. Κλήση της HATCH (Βήμα 3)

Το βήμα αυτό είναι πολύ απλό, η HATCH δεν έχει καθόλου ορίσματα, έτσι το μόνο που

πρέπει να γίνει είναι:

CALL HATCH;

Το επόμενο είναι ένα τυπικό μήνυμα εξόδου όταν η μεταβλητή DUNIT δεν έχει αλλάξει (και

τα δεδομένα Rayleigh περιλαμβάνονται στο αρχείο):  

RAYLEIGH DATA AVAILABLE FOR MEDIUM 1 BUT OPTION NOT REQUESTED.
EGSnrc SUCCESSFULLY ’HATCHED’ FOR ONE MEDIUM.

Παρόλο αυτά, εάν ο χρήστης έχει θέσει την DUNIT=2.54 πριν την κλήση της HATCH το

μήνυμα θα μοιάζει σαν το παρακάτω (δύο υλικά, χωρίς δεδομένα σκέδασης Rayleigh):

DUNIT REQUESTED&USED ARE: 2.54000E+00  2.54000E+00(CM.)
EGS SUCCESSFULLY ’HATCHED’ FOR 2 MEDIA.

Σφάλμα στη HATCH θα προκαλεί το παρακάτω μήνυμα:

END OF FILE ON UNIT 12
PROGRAM STOPPED IN HATCH BECAUSE THE
FOLLOWING NAMES WERE NOT RECOGNIZED:

(list of names)



3.3.7. Αρχικοποίηση της HOWFAR και της HOWNEAR (Βήμα 4)

Όπως  αναφέρθηκε  προηγουμένως,  η  HOWFAR  και  η  HOWNEAR είναι  ρουτίνες  που

καθορίζουν  την  γεωμετρία  των  περιοχών.  Επίσης  αρχικοποιήσεις  αντικειμένων  που

χρησιμοποιούνται στις ρουτίνες αυτές μπορούν να γίνουν σε οποιοδήποτε βήμα πριν από

την κλήση της  SHOWER (Βήμα 7).  Το Βήμα 4  επιτρέπει  ένα  κενό στην main  για  να

εξεταστεί αν είναι απαραίτητη μία τέτοια αρχικοποίηση. Για παράδειγμα, εάν οι περιοχές

καθορίζονται από ημιάπειρες  περιοχές, τα δεδομένα που καθορίζουν κάθε περιοχή πρέπει

να ορισθούν σε αυτήν.  Τα δεδομένα που αναφέρονται στις HOWFAR και HOWNEAR από

υποπρογράμματα  του  χρήστη,  καλούνται  από  τις  HOWFAR  και  HOWNEAR.  Για

παράδειγμα μερικές από τις διαστάσεις των περιοχών μπορούν να καθορίζονται κατά την

εκτέλεση  του  προγράμματος  ή  η  γεωμετρία  να  είναι  τόσο  πολύπλοκη  που  να  είναι

επιθυμητή  η  χρήση  εκτελέσιμου  κώδικα  για  να  παράγει  πίνακες  για  χρήση  από  την

HOWFAR και την HOWNEAR

 

3.3.8. Αρχικοποίηση της AUSGAB (Βήμα 5)

Το βήμα αυτό είναι παρόμοιο με το Βήμα 4 και παρέχει μια καθορισμένη τοποθεσία στον

κώδικα της main, όπου οι ποσότητες που χρησιμοποιούνται στην AUSGAB, να μπορούν

να αρχικοποιηθούν. Αν για παράδειγμα είναι επιθυμητή η δημιουργία ένος πίνακα, ESUM,

για την αποθήκευση της συνολικής ενέργειας που εναποτίθενται στην κάθε περιοχή, θα

μπορούσαμε να δηλωθεί ως  

COMMON/TOTALS/ESUM($MXREG);

στην υπορουτίνα main και στην AUSGAB , και θα μπορούσε να προστεθεί ο κώδικάς

DO I=1,$MXREG [ESUM(I)=0.0;]

στην υπορουτίνα main (στο βήμα 5) οπότε η δήλωση

ESUM(IR(NP))=ESUM(IR(NP)) + EDEP;

στην AUSGAB θα μπορούσε να κρατήσει την συνολική ενέργεια που εναποτίθενται στην



κάθε περιοχή. Ας σημειωθεί ότι η μεταβλητή EDEP είναι διπλής ακρίβειας, ακόμα και αν το

υπόλοιπο τμήμα του κώδικα κάνει χρήση μεταβλητών απλής ακρίβειας.

3.3.9. Αρχικοποίηση για τη μείωση της διακύμανσης  (Βήμα 5β)

Η μείωση της διακύμανσης συνήθως σχετίζεται με ποικίλες κλήσεις στην AUSGAB και υπό

αυτή την έννοια αποτελεί τμήμα του βήματος 5.  Διακρίνεται όμως για να δοθεί σημασία

στην επιλογή μείωσης της διακύμανσης (variance reduction).  Η επιλογή ελέγχεται  από

παραμέτρους στην περιοχή COMIN/EGS-VARIANCE-REDUCTION/.

3.3.10. Καθορισμός παραμέτρων του προσπίπτοντος σωματιδίου

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το επόμενο.

IQI=-1; "incident particle is an electron"
EI=1000.0; "total energy (MeV)"
XI=0.0; YI=0.0; ZI=0.0; "particle coordinates"
UI=0.0; VI=0.0; WI=1.0; "direction cosines"
IRI=2; "region number 2 is the incident region"
WTI=1.0; "weight factor in importance sampling"
IXX=12;JXX=3001; "random number generator seeds"
NCASES=10; "number of histories to run"
LATCHI=0; "variable for tracking history or marking"

"a history""

3.3.11. Κλήση της SHOWER (Βήμα 7)

Η κλήση της SHOWER γίνεται ως εξής:

CALL SHOWER(IQI,EI,XI,YI,ZI,UI,VI,WI,IRI,WTI);

Οι τύποι των ορισμάτων δίνονται από τα αρχικά τους γράμματα σύμφωνα με τα πρότυπα

της  FORTRAN.  Τα ορίσματα  αυτά  καθορίζουν  το  είδος  του  σωματιδίου,  τη  συνολική

ενέργεια, τη θέση, τον αριθμό της περιοχής και τα στατιστικά βάρη των προσπιπτόντων

σωματιδίων και χρησιμοποιούνται για να γεμίσουν τις αντίστοιχες μεταβλητές στοίβας. Η

μόνη εξαίρεση είναι η παράμετρος LATCHI η οποία διαβιβάζεται απ' ευθείας στην περιοχή

COMMON STACK για καθαρά ιστορικούς λόγους. 



Ένα παράδειγμα κλήσης της SHOWER είναι το παρακάτω:

DO I=1,NCASES [CALL SHOWER(IQI,EI,XI,....,etc.);]

3.3.12. Κώδικας PEGS

Ο κώδικας PEGS (preprocessor του EGS) είναι ένα αυτόνομο πρόγραμμα γραμμένο στη

preprocessor γλώσσα mortran. Οι σκοπός του είναι να δημιουργήσει δεδομένα για τα υλικά

που θα χρησιμοποιήσουμε στον κώδικα EGSnrcMP, και να παρέχει άλλες υπηρεσίες για το

χρήστη. Οι  ενεργές λειτουργίες του PEGS  είναι ορίσματα τύπου συνάρτησης. Οι βασικές

λειτουργίες περιλαμβάνουν:

 επιλογή του υλικού αλληλεπίδρασης

 επιλογή των ενεργειών αποκοπής 

 επεξεργασία των δεδομένων

Ο    κώδικας  PEGS  περιλαμβάνει  πάνω  από  4200  γραμμές  κώδικα  Mortran,  που

αποτελούν το κυρίως πρόγραμμα (main program), το υποπρόγραμμα BLOCK DATA, 12

υπορουτίνες,  και  83  συναρτήσεις.  Παρά  το  μεγάλο  αριθμό  των  υποπρογραμμάτων,  ο

κώδικας PEGS  έχει απλή δομή.  Μετά από μία και μόνο αρχικοποίηση, διαβιβάζεται ένα

όνομα (τα ονόματα είναι τέσσερις χαρακτήρες και διαβάζονται ως μεταβλητές τύπου Α),

αριθμητικοί παράμετροι ελέγχου (χρησιμοποιώντας την περιοχή NAMELIST/ΕΙΑ/), και στη

συνέχεια το όνομα αναζητείται σε  πίνακα. Εάν δεν βρεθεί, η λειτουργία  διακόπτεται. Εάν

βρεθεί, ο κατάλληλος κώδικας εκτελείται  και επιστρέφει η εκτέλεση στην αρχή του βρόχου.

Η  κανονική  έξοδος  από  το  βρόχο  είναι  και  το  αποτέλεσμα  της  επιλογής  STOP, ή  η

ανίχνευση τέλους του αρχείου στον έλεγχο εισόδου αρχείου. 

3.3.13. Αρχικοποίηση παραμέτρων χρήσης

Η  μελέτη  με  την  πλατφόρμα  EGSnrcMP  απαιτεί  την  αρχικοποίηση  παραμέτρων



προσομοίωσης. Οι παράμετροι που πρέπει να αρχικοποιούνται είναι οι παρακάτω:

1. ECUT  &  PCUT:  Αντιστοιχούν το  κατώτατο  όριο  ενέργειας  μελέτης  ιστοριών

ηλεκτρονίων και φωτονίων (cuts). 

2. IRAYLR: Είναι η σημαία για τη μελέτη του φαινομένου σύμφωνης σκέδασης.

3. IEDGFL: Αποτελεί τη σημαία για την ατομική αποδιέγερση.

4. IPHTER:  Αντιστοιχεί  στη  σημαία  για  τη  μελέτη  της  κατευθυντικότητας  των

φωτοηλεκτρονίων. Συνήθως η σημαία IPHTER τίθεται ίση με το 0. Αυτό σημαίνει ότι

το  φωτοηλεκτρόνιο  «κληρονομεί» την κατεύθυνση του προσπίπτοντος  φωτονίου.

Επισημαίνεται ότι τιμή IPHTER ίση με 1 σημαίνει ότι η κατεύθυνση λαμβάνεται από

την κατανομή του Sauter. 

5. IBCMP:  Είναι  η  σημαία  μελέτης  της  σύνδεσης  των  ηλεκτρονίων  Compton.  Για

παράδειγμα,  τιμή  ίση  με  1  σημαίνει  ότι  λαμβάνεται  υπ'  όψιν η  διεύρυνση λόγω

φαινομένου Doppler. Συνήθως χρησιμοποιείται τιμή IBCMP ίση με 4 που σημαίνει

ότι  υπάρχει  μελέτη της ασύμφωνης σκέδασης Compton αλλά δε λαμβάνεται  υπ'

όψιν η διεύρυνση των ενεργειών ιοντισμού των ατόμων λόγω φαινομένου Doppler

πάνω στα οποία σκεδάζονται τα φωτόνια.

6. IPRDST: Είναι η  σημαία  ελέγχου  της  γωνίας  επιλογής  διδύμου-γένεσης.  Στις

προσομοιώσεις  αυτού  του  εδαφίου  χρησιμοποιήθηκε  η  τιμή  0  που  σημαίνει  ότι

προσομοίωση κάνει χρήση της προσέγγισης του EGS4. Επισημαίνεται ότι για τιμή

ίση με 1 χρησιμοποιείται η μοντελοποίηση leading term  ενώ για τιμή ίση με 2 γίνεται

χρήση της μελέτης των Motz, Olsen και Koch. 

7. IBRDST:  Αποτελεί  τη σημαία  της  ακτινοβολίας  πέδης.  Στις  προσομοιώσεις  του

παρόντος  εδαφίου  χρησιμοποιήθηκε  η  τιμή  0  που  αντιστοιχεί  σε  χρήση  του

επιλεγόμενου leading term. Τιμή ίση με 1 σημαίνει ότι η κατανομή των φωτονίων

πέδης  προσαρμόζεται  από  τις  κατανομές  Koch  και  Motz.  Τιμές  μικρότερες  του

μηδενός  σημαίνουν  ότι  δε  γίνεται  καθόλου  χρήση  γωνιακής  κατανομής  των



φωτονίων πέδης. 

8. IBR_NIST:  Μέσω  αυτής  της  σημαίας  καθορίζεται  ο  τρόπος  δειγματοληψίας  της

ενέργειας των φωτονίων πέδης. Χρησιμοποιήθηκε τιμή ίση με 0 η οποία δηλώνει

προσέγγιση  του  EGS4  των  Bethe-Heitler  που  είναι  και  η  προεπιλεγμένη  τιμή.

Αναφέρεται ότι η τιμή ίση με 1 αντιστοιχεί στη χρήση της κατανομής NIST/ICRU. 

9. ISPIN: Πρόκειται για τη σημαία επίδρασης περιστροφής. 

10.ESTEPE:  Πρόκειται  για την παράμετρο η οποία αντιστοιχεί  στη μέγιστη απώλεια

ενέργειας ανά βήμα ηλεκτρονίου. Η τιμή αυτή δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0.25. Για

τις  προσομοιώσεις  του  παρόντος  εδαφίου  χρησιμοποιήθηκε  μηδενική  απώλεια

ενέργειας. 

11. XIMAX: Η  παράμετρος αυτή σχετίζεται με το φαινόμενο Compton. H παράμετρος

XIMAX μηδενίζεται πράγμα που δηλώνει ως μέγιστη την πρώτη εμφάνιση σκέδασης

Compton ανά σύγκρουση ηλεκτρονίου. 

12.PHOTON_XSECTIONS: Πρόκειται για την παράμετρο ελέγχου της βάσης από τη

οποία αντλούνται  οι  ενεργές διατομές. Οι δυνατές περιπτώσεις είναι ''si''  (Storm-

Israel), ''epdl'' και ''xcom''. Η προσομοιώσεις του παρόντος εδαφίου κάνουν χρήση

της  βάσης  XCOM.  Επισημαίνεται  ότι  οι  προεπιλεγμένη  προσέγγισης  ενεργών

διατομών στον PEGS4 είναι αυτή των Storm-Israel.

13.XSEC_OUT: Πρόκειται για τη σημαία ελέγχου της εξόδου των αποτελεσμάτων των

ενεργών  διατομών.  Τιμή ίση  με  το  1  σημαίνει  ο  κώδικας  εκτυπώνει  το  αρχείο

inputfile.xsections στο οποίο περιλαμβάνονται τα δεδομένα ενεργών διατομών που

χρησιμοποιήθηκαν. Η επιλογή αυτή διατηρείται στις προσομοιώσεις του παρόντος

εδαφίου.

14.TRANSPORT_ALGORITHM: Μέσω αυτής της σημαίας δηλώνεται στον κώδικα αν

θα ληφθούν υπ' όψιν πλευρικοί και διαμήκεις συσχετισμοί ανά βήμα ιστορίας.

15.BCA_ALGORITHM:  Πρόκειται  για  τη  σημαία  ελέγχου  του  αλγορίθμου  που



χρησιμοποιείται για τη μεταφορά ηλεκτρονίων πέρα από τη περιοχή των ορίων της

γεωμετρίας.

16.ZBOUND:  Καθορίζεται  το  πάχος  του  υλικού.  Στις  προσομοιώσεις  του  παρόντος

εδαφίου έχουν χρησιμοποιηθεί πάχη από 0.5cm έως 10.0cm.

17. IREJCT: Η σημαία αυτή επιλέγει αν θα τερματίζεται η ιστορία ενός ηλεκτρονίου στην

περίπτωση που  δεν μπορεί να φθάσει, ενδεχομένως, σε  άλλη περιοχή γεωμετρία

και  να αποθέσει ενέργεια εκεί.

18. IQIN: Με τη σημαία καθορίζεται το αν η προσομοίωση θα γίνει με  φωτόνια (0),

ηλεκτρονίων (-1) ή ποζιτρόνια (+1).

19.ΕΙΝ: Πρόκειται για την ενέργεια του κάθε προσπίπτοντος σωματίδιου.

20. ANGLE: Πρόκειται για τη γωνία πρόσπτωσης του κάθε σωματιδίου.

21. NCASE: Η παράμετρος αυτή είναι το πλήθος των επαναλήψεων.

22. IWATCH: Πρόκειται για την παράμετρο ελέγχου

Η  αρχικοποίηση  των  παραμέτρων  χρήσης  μπορεί  να  γίνεται  μέσω  ενός  αρχείου  με

κατάληξη  egsinp.  Το παρακάτω αρχείο  (100kev_e_8.5cm_LSO_EPDL.egsinp)  αποτελεί

χαρακτηριστικό παράδειγμα :

LSO
0.521               ,ECUT
0.001               ,PCUT
1                     ,IRAYLR
1                     ,IEDGFL
0                     ,IPHTER
4                     ,IBCMP
0                     ,IPRDST
0                     ,IBRDST
0                     ,ibr_nist
1                     ,ISPIN
0                     ,ESTEPE
0                     ,XIMAX
epdl                 ,photon_xsections
1                     ,xsec_out
0                     ,transport_algorithm
0                     ,bca_algorithm
3                     ,skindepth_for_bca
0                     ,luxury_level
8.5                  ,ZBOUND
0                     ,IREJCT
0                     ,i_play_RR Russian Roulette



0                     ,IQIN
0.100               ,EIN
0.                    ,ANGLE
1000                ,NCASE
1                     ,IWATCH

Στη πρώτη παράγραφο ορίζεται το υλικό. Τα ονόματα των υλικών είναι αυτά που 

περιγράφονται στο αρχείο pegs4dat με το οποίο τροφοδοτείται ο κώδικας. Τα ονόματα 

αρχείων αρχείο pegs4dat  έχουν ονομασία της μορφής ***.pegs4dat.

3.3.14. EGSGUI

Η  εκτέλεση  του  κώδικα  MORTRAN  μπορεί  να  πραγματοποιηθεί  μέσω  γραφικής

διασύνδεσης χρήστη (Grraphical User Interface-GUI). Παρακάτω παρουσιάζεται σύντομα

η  ομάδα  προγραμμάτων  EGSnrcMP  GUI  (Σχήμα  5) σε  περιβάλλον  Windows  για  να

τονισθεί η ανεξαρτησία του λογισμικού από το Λειτουργικό Σύστημα. 

Σχήμα 5: Αρχική φόρμα της εφαρμογής

Αρχικά  επιλέγεται  ο  κώδικας  ο  οποίος  βρίσκεται  συνήθως  στο  φάκελο

C:\HEN_HOUSE\user_codes\ (Σχήμα 6).



Σχήμα 6: Επιλογή του κώδικα προς επεξεργασία

Έπειτα  γίνεται  η  μεταγλώττιση  του  κώδικα  μέσω της  επιλογής  Compile  του  γραφικού

περιβάλλοντος (Σχήμα 7).

Σχήμα 7: Μεταγλώττιση του κώδικα

Στη συνέχεια επιλέγεται το Execute για την εκτέλεση του μεταγλωττισμένου κώδικα (Σχήμα

8).



Σχήμα 8: Φόρμα εκτέλεσης του κώδικα

Για  την  εκτέλεση,  επιλέγεται  το  κατάλληλο  αρχείο  τύπου  pegs4dat  και  στο  οποίο

περιλαμβάνονται οι ενεργές διατομές και συναφή στοιχεία των υλικών αναφοράς (Σχήμα

9).

Σχήμα 9: Επιλογή του αρχείου τύπου pegs4

Στη  συνέχεια  εισάγεται  εφόσον  είναι  επιθυμητό  το  αρχείο  τύπου  egsinp  το  οποίο

περιλαμβάνει  την αρχικοποίηση των σημαιών και  των παραμέτρων της προσομοίωσης

(Σχήμα 10).



Σχήμα 10:Επιλογή αρχείου εισαγωγής δεδομένων.

Με την επιλογή Start εκτελείται ο μεταγλωττισμένος κώδικας λαμβάνοντας στοιχεία από το 

αρχείο τύπου pegs4dat και το αρχείο τύπου egsinp (Σχήμα 11).

Σχήμα 11: Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.

3.4.Κώδικες GATE.

3.4.1.Περιγραφή

Η πλατφόρμα GATE αποτελεί μία γλώσσα δέσμης ενεργειών (script language) η οποία



λειτουργεί ως κέλυφος επί του κώδικα Monte Carlo GEANT4 και αποτελεί διασύνδεση του

χρήστη  με  αυτόν.  Η  περιγραφή  ενεργειών  μέσω  της  γλώσσας  δέσμης  ενεργειών  της

πλατφόρμας GATE, μεταγλωττίζεται σε εκτελέσιμο κώδικα GEANT4 χωρίς να απαιτείται

προγραμματισμός σε γλώσσα c++. Αυτό καθιστά τη γλώσσα δέσμης GATE εύχρηστη. Από

την άλλη πλευρά όμως περιέχει  σημεία δυσλειτουργίας (bugs) που εξαρτώνται  από το

υλικό  του  ΗΥ  εκτέλεσης  καθώς  και  από  τις  εκδόσεις  των  βιβλιοθηκών  βάσης  του

λειτουργικού  συστήματος.  Το  τελευταίο  αποτελεί  και  ένα  βασικό  πρόβλημα  της

πλατφόρμας GATE που οδηγεί σε προβλήματα εγκατάστασης και πλήθος επικοινωνιών

μεταξύ  των  χρηστών.  Επίσης  ο  περιορισμένος  αριθμός  εντολών  και  ο  συγκεκριμένος

τρόπος σύνταξής τους, περιορίζει χρήστες με γνώσεις προγραμματισμού στην ανάπτυξη

ευέλικτων εφαρμογών όπως αυτές του GEANT4.

3.4.2. Δομή 

Για την επιτυχή προσομοίωση, θα πρέπει να καθορισθούν τα κάτωθι βήματα:

1. Γεωμετρία  ανιχνευτών,  φωτοπολλαπλασιαστών,  θωράκισης  και  γενικότερα  του

ολοκληρωμένου συστήματος.

2. Φυσικές διεργασίες προσομοίωσης.

3. Στοιχεία γεννήτριας τυχαίων αριθμών

4. Τιμές κατωφλίου (CUTS) για την ενέργεια και την περιοχή γεωμετρίας.

5. Λεπτομέρειες των ηλεκτρονικών ανίχνευσης και καταγραφής συμβάντων.

6. Στοιχεία ανιχνευτικής κβαντικής απόδοσης ανιχνευτών

7. Ακριβής τρόπος έκθεσης 

8. Λεπτομερής περιγραφή του τρόπου παραγωγής εξόδου (output)

9. Συνολικός χρόνος και τρόπος διενέργειας της προσομοίωσης

10.Λοιπά χρήσιμα στοιχεία



Όλα τα παραπάνω μπορούν να περιληφθούν σε  ένα αρχείο  τύπου txt.  Για  ιστορικούς

λόγους  συνήθως  χωρίζονται  σε  ομάδες  εντολών  (blocks),  όπου  κάθε  ομάδα  εντολών

επιτελεί και κάποιο ανεξάρτητο έργο. Τα αρχεία txt της πλατφόρμας GATE πρέπει να έχουν

την κατάληξη  .mac,  υποδηλώνοντας  έτσι  κώδικα GATE.  Παρακάτω παρουσιάζεται  ένα

ενός απλό αρχείου εκτέλεσης το οποίο καταδεικνύει χαρακτηριστικά τα βήματα 1-10. Το

συγκεκριμένο αρχείο  αποτελεί  παράδειγμα προσομοίωσης ολοκληρωμένου συστήματος

PET που υπάρχει στα αρχεία παραδειγμάτων.

#-------------------oooooOOOOO00000OOOOOooooo---------------------#
#
#         D E F I N E   Y O U R   S C A N N E R   A N D       
#                                                             
#        Y O U R   C O M P L E T E   S I M U L A T I O N   
#                                                             
#        F O R   I M A G I N G    A P P L I CA T I O N S       
#                                                     
#-------------------oooooOOOOO00000OOOOOooooo---------------------#
#
#=====================================================
# VISUALISATION
#=====================================================
#/vis/disable
#
/vis/open                           OGLSX
/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi   60 60
/vis/viewer/zoom                    6.0
/vis/drawVolume
/tracking/storeTrajectory           1
/vis/scene/add/trajectories 
/vis/scene/endOfEventAction         accumulate
#
/control/execute                    Verbose.mac
#
#=====================================================
# GEOMETRY
#=====================================================
#
#
/gate/geometry/setMaterialDatabase    GateMaterials.db
#
#
#
#     W O R L D
#
/gate/world/geometry/setXLength       400. cm
/gate/world/geometry/setYLength       400. cm
/gate/world/geometry/setZLength       400. cm
#
#
#-------------------oooooOOOOO00000OOOOOooooo---------------------#
#                                                                   #
#     D E F I N I T I O N   A N D   D E S C R I T I O N             #
#        O F   Y O U R   P E T   D E V I C E                        #
#                                                                  #



#-------------------oooooOOOOO00000OOOOOooooo---------------------#
#
# CYLINDRICAL
/gate/world/daughters/name                    cylindricalPET
/gate/world/daughters/insert                  cylinder
/gate/cylindricalPET/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmax         52.0 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmin         39.9 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setHeight       40.2 cm
/gate/cylindricalPET/setMaterial              Air
/gate/cylindricalPET/vis/forceWireframe
/gate/cylindricalPET/vis/setColor             white
#
# HEAD
/gate/cylindricalPET/daughters/name           head
/gate/cylindricalPET/daughters/insert         box
/gate/head/placement/setTranslation           44.0 0.0 0.0 cm
/gate/head/geometry/setXLength                8  cm
/gate/head/geometry/setYLength               32 cm
/gate/head/geometry/setZLength                40 cm
/gate/head/setMaterial                       Air
/gate/head/vis/setVisible                    0
#
# BLOCK
/gate/head/daughters/name                     block
/gate/head/daughters/insert                   box
/gate/block/placement/setTranslation          0.0 0.0 0.0 cm
/gate/block/geometry/setXLength               30 mm
/gate/block/geometry/setYLength               16 mm
/gate/block/geometry/setZLength               20 mm
/gate/block/setMaterial                       Air
/gate/block/vis/setVisible                    0
#
# C R Y S T A L
/gate/block/daughters/name                    crystal
/gate/block/daughters/insert                  box
/gate/crystal/placement/setTranslation        0.0 0.0 0.0 cm
/gate/crystal/geometry/setXLength             30 mm
/gate/crystal/geometry/setYLength            3.0 mm
/gate/crystal/geometry/setZLength             3.8 mm
/gate/crystal/setMaterial                     Air
/gate/crystal/vis/setVisible                  0
#

# LSO layer
/gate/crystal/daughters/name                 LSO
/gate/crystal/daughters/insert                box
/gate/LSO/placement/setTranslation            -0.75 0.0 0.0 cm
/gate/LSO/geometry/setXLength                 15 mm
/gate/LSO/geometry/setYLength                 3.0 mm
/gate/LSO/geometry/setZLength                 3.8 mm
/gate/LSO/setMaterial                         LSO
/gate/LSO/vis/setColor                        red
#
# BGO layer
/gate/crystal/daughters/name                  BGO
/gate/crystal/daughters/insert                box
/gate/BGO/placement/setTranslation            +0.75 0.0 0.0 cm
/gate/BGO/geometry/setXLength                 15 mm
/gate/BGO/geometry/setYLength                 3.0 mm
/gate/BGO/geometry/setZLength                 3.8 mm
/gate/BGO/setMaterial                         BGO
/gate/BGO/vis/setColor                        yellow



#
# R E P E A T    C R Y S T A L
/gate/crystal/repeaters/insert                cubicArray
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatNumberX     1
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatNumberY     5
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatNumberZ     5
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatVector      0.0 3.2 4.0 mm
#
# R E P E A T    BLOCK
/gate/block/repeaters/insert                  cubicArray
/gate/block/cubicArray/setRepeatNumberX       1
/gate/block/cubicArray/setRepeatNumberY       20
/gate/block/cubicArray/setRepeatNumberZ       20
/gate/block/cubicArray/setRepeatVector        0.0 1.6 2.0 cm
#
# R E P E A T HEAD
/gate/head/repeaters/insert                   ring
/gate/head/ring/setRepeatNumber               4
#
# A T T A C H    S Y S T E M 
/gate/systems/cylindricalPET/rsector/attach   head
/gate/systems/cylindricalPET/module/attach    block
/gate/systems/cylindricalPET/crystal/attach   crystal
/gate/systems/cylindricalPET/layer0/attach    LSO
/gate/systems/cylindricalPET/layer1/attach    BGO
#
# A T T A C H    C R Y S T A L  SD
/gate/LSO/attachCrystalSD
/gate/BGO/attachCrystalSD
#
/gate/systems/cylindricalPET/describe
#
/gate/cylindricalPET/moves/insert             orbiting
/gate/cylindricalPET/orbiting/setSpeed        30 deg/s
/gate/cylindricalPET/orbiting/setPoint1      0 0 0 cm
/gate/cylindricalPET/orbiting/setPoint2       0 0 1 cm
#
#=====================================================
#  P H A N T O M
#=====================================================
#
#/gate/world/daughters/name                    phantom
#/gate/world/daughters/insert                  box
#
#/gate/phantom/geometry/setXLength             10 cm
#/gate/phantom/geometry/setYLength             10 cm
#/gate/phantom/geometry/setZLength             10 cm
#/gate/phantom/setMaterial                     Water
#/gate/phantom/vis/forceSolid
#/gate/phantom/vis/setColor                    blue
#
#/gate/phantom/attachPhantomSD
#
#
#=====================================================
# PHYSICS
#=====================================================
#
/gate/physics/addProcess PhotoElectric
/gate/physics/processes/PhotoElectric/setModel StandardModel
#
/gate/physics/addProcess Compton
/gate/physics/processes/Compton/setModel StandardModel



#
/gate/physics/addProcess RayleighScattering
/gate/physics/processes/RayleighScattering/setModel PenelopeModel
#
/gate/physics/addProcess ElectronIonisation
/gate/physics/processes/ElectronIonisation/setModel StandardModel e-
/gate/physics/processes/ElectronIonisation/setModel StandardModel e+
#
/gate/physics/addProcess Bremsstrahlung
/gate/physics/processes/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e-
/gate/physics/processes/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e+
#
/gate/physics/addProcess PositronAnnihilation
#
/gate/physics/addProcess MultipleScattering e+
/gate/physics/addProcess MultipleScattering e-
#
/gate/physics/processList Enabled
/gate/physics/processList Initialized
#
#=====================================================
# CUTS
#=====================================================
#
/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion      LSO 1.0 cm
/gate/physics/Electron/SetCutInRegion   LSO 1.0 cm
/gate/physics/Positron/SetCutInRegion   LSO 1.0 cm
#
/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion      BGO 1.0 cm
/gate/physics/Electron/SetCutInRegion   BGO 1.0 cm
/gate/physics/Positron/SetCutInRegion   BGO 1.0 cm
#
#/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion      phantom 0.1 mm
#/gate/physics/Electron/SetCutInRegion    phantom 0.1 mm
#/gate/physics/Positron/SetCutInRegion    phantom 0.1 mm
#
#/gate/physics/SetMaxStepSizeInRegion     phantom 0.01 mm
#
#=====================================================
# INITIALISATION
#=====================================================
#
/gate/run/initialize
#
#=====================================================
# Show how the geometry moves with time
#=====================================================
#
/control/execute                        MoveVisu.mac
#
#=====================================================
#   D I G I T I Z E R: DETECTOR ELECTRONIC RESPONSE
#===================================================== 
#
/gate/digitizer/Singles/insert                        adder
/gate/digitizer/Singles/insert                        readout
/gate/digitizer/Singles/readout/setDepth             1
#
/gate/digitizer/Singles/insert                         blurring
/gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution        0.26
/gate/digitizer/Singles/blurring/setEnergyOfReference 511. keV
#
/gate/digitizer/Singles/insert                        thresholder



/gate/digitizer/Singles/thresholder/setThreshold  350. keV
/gate/digitizer/Singles/insert                         upholder
/gate/digitizer/Singles/upholder/setUphold          650. keV
#
#
#
#=====================================================
# C O I N C I D E N C E    S O R T E R
#===================================================== 
#
/gate/digitizer/Coincidences/setWindow          10. ns
#
/gate/digitizer/name                            delay
/gate/digitizer/insert                          coincidenceSorter
/gate/digitizer/delay/setWindow                 10. ns
/gate/digitizer/delay/setOffset                 500. ns
#
#=====================================================
#  P A R T I C L E   S O U R C E
#=====================================================
#
# 
/gate/source/addSource                                         posiC11
#
#/gate/source/posiC11/gps/particle                         e+
#/gate/source/posiC11/gps/energytype                   Carbon11
/gate/source/posiC11/setType backtoback
#
# The particles emitted by the source are gammas
/gate/source/posiC11/gps/particle gamma
#
# The gammas have an energy of 511 keV
/gate/source/posiC11/gps/energytype Mono
/gate/source/posiC11/gps/monoenergy 0.511 MeV
#
/gate/source/posiC11/setActivity                               100 becquerel
#
/gate/source/posiC11/setForcedUnstableFlag             true
/gate/source/posiC11/setForcedHalfLife                       1223 s
/gate/source/posiC11/gps/angtype                                iso
#
/gate/source/posiC11/visualize red
#
/gate/source/list
#
#=====================================================
#  D A T A   O U T P U T   
#=====================================================
#
/gate/output/root/enable
/gate/output/root/setFileName             MyRootFile
/gate/output/root/setRootHitFlag          0
/gate/output/root/setRootSinglesFlag      1
/gate/output/root/setRootCoincidencesFlag 1
/gate/output/root/setRootdelayFlag        1
#
#====================================================
#  R A N D O M   E N G I N E  A N D  S E E D
#====================================================
# JamesRandom Ranlux64 MersenneTwister
/gate/random/setEngineName JamesRandom
#/gate/random/setEngineSeed default
#/gate/random/setEngineSeed auto



#/gate/random/setEngineSeed 123456789
/gate/random/setEngineSeed default
#/gate/random/resetEngineFrom fileName
/gate/random/verbose 1
#=====================================================
#   M E A S U R E M E N T   S E T T I N G S   
#=====================================================
#
/gate/application/setTimeSlice   1 s
/gate/application/setTimeStart   0   s
/gate/application/setTimeStop    6 s
#
#/gate/application/startDAQ

 Αρχικά καλείται το αρχείο GateMaterials.db το οποίο περιέχει λεπτομέρειες για τα υλικά

που  χρησιμοποιούνται  στην  προσομοίωση.  Αν  ένα  υλικό  δεν  βρίσκεται  στη  βάση

δεδομένων,  η  εκτέλεση αποτυγχάνει.  H βάση δεδομένων των υλικών της  πλατφόρμας

GATE είναι ένα αρχείο που περιλαμβάνει δύο ειδών καταχωρίσεις. Διακρίνεται στα στοιχεία

και τα υλικά. Τα στοιχεία καθορίζονται με το όνομά, το σύμβολο, τον ατομικό αριθμό και την

ατομική μάζα. Για τα υλικά δίνεται η πυκνότητάς τους (d), ο αριθμός των στοιχείων που

περιλαμβάνουν (n)  και  η  φυσική  κατάστασή (liquid,  gas,  solid).  Στα παραδείγματα της

πλατφόρμας GATE τμήματα του ανθρώπινου σώματος, όπως ο εγκέφαλος, η λέμφο και η

καρδιά, καθορίζονται ως μείγμα στοιχείων. Τέλος, για κάθε υλικό δίνονται  τα επιμέρους

στοιχεία του και για κάθε στοιχείο το ποσοστό πρόσμιξης.

Θεμελιώδες στοιχείο της προσομοίωσης με την πλατφόρμα GATE είναι ο κόσμος (world)

εντός  του  οποίου  δημιουργείται  η  προσομοίωση.  Οτιδήποτε  έξω  από  τον  κόσμο  δεν

προσομοιώνεται. Για το λόγο αυτό πρέπει να έχει διαστάσεις συγκρίσιμες με το υπό μελέτη

σύστημα. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα που προσομοιώνεται ένα σύστημα τομογραφίας

εκπομπής ποζιτρονίου (ΡΕΤ), ο κόσμος τις διαστάσεις τμήματος του δωματίου διάγνωσης.

Ο κόσμος καθορίζεται από τις τρεις χωρικές του διαστάσεις, X, Y, Z και το υλικό του. Ο

κόσμος διέπεται από δενδροειδή δομή ιεραρχίας. Σύμφωνα με τη δομή αυτή, ο κόσμος

διακρίνεται σε  γεωμετρικά στοιχεία που έκαστο χαρακτηρίζεται ως γόνος (daughter) του

προηγούμενης δομής. Για παράδειγμα, στον κώδικα



#Cube
/gate/world/daughters/name box
/gate/world/daughters/insert box
/gate/box/geometry/setXLength 40 cm
/gate/box/geometry/setYLength 40 cm
/gate/box/geometry/setZLength 40 cm
/gate/box/placement/setTranslation 0 0 25 cm
/gate/box/setMaterial Water
/gate/box/vis/setVisible 1
/gate/box/vis/setColor blue
#Cylinder
/gate/box/daughters/name cylinder
/gate/box/daughters/insert cylinder
/gate/cylinder/setMaterial material
/gate/cylinder/geometry/setRmin 8 cm
/gate/cylinder/geometry/setRmax 15 cm
/gate/cylinder/geometry/setHeight 40 cm
/gate/cylinder/placement/setTranslation 0 0 0 cm
/gate/cylinder/setMaterial Air
/gate/cylinder/vis/setVisible 1
/gate/cylinder/vis/setColor white

ορίζεται  ένας  κύβος νερού (γόνος)  μέσα στον οποίο  υπάρχει  ένας  κύλινδρος αέρα.  Ο

κύλινδρος ορίζεται ως γόνος του κύβου. Επισημαίνεται ότι ο κύβος έχει τοποθετηθεί με

κέντρο σε  αναφορά με  τις  συντεταγμένες  του  κόσμου,  ενώ ο  κύλινδρος με  κέντρο σε

αναφορά με αυτές του κύβου. Η δενδροειδής ιεραρχία του κόσμου στο GATΕ είναι πολύ

χρήσιμη  και  απλουστεύει  σημαντικά  τη  διαδικασία  τοποθέτησης  των  γεωμετρικών  και

μετρητικών στοιχείων στο χώρο. Τα γεωμετρικά στοιχεία έκαστης προσομοίωσης μπορούν

να περιγραφούν ως μεμονωμένα στοιχεία ή ως άθροισμα επιμέρους στοιχείων. Έκαστο

γεωμετρικό στοιχείο μπορεί να τοποθετηθεί με επανάληψη στο χώρο. Μπορεί επίσης να

κινείται. Πολύπλοκες κινήσεις και θέσεις στο χώρο προαπαιτούν ανάλυση σε ξεχωριστό

αρχείο. 

Οι  φυσικές  διεργασίες  καθορίζονται  μέσω  του  καταλόγου  φυσικής  (physics  list).  Στον

κατάλογο  αυτόν  κάθε  πιθανή  διεργασία  ορίζεται  ως  "διαθέσιμη"  (available),

"ενεργοποιημένη" (enabled), ή "σε εκκίνηση" (initialized). Για να χρησιμοποιηθεί μία φυσική

διεργασία, πρέπει να "εκκινηθεί", δηλαδή να βρεθεί στην κατάσταση "initialized". Αρχικά,

όλες  οι  διεργασίες  είναι  απλά  διαθέσιμες,  "Available".  Η  ενεργοποίηση  γίνεται  με  την

εντολή



/gate/physics/addProcess [Process] [Particle].

όπου  στο  πεδίο  [Particle]  ορίζεται  το  σωματίδιο  για  το  οποίο  θα  χρησιμοποιηθεί  η

διεργασία. Στη συνέχεια ορίζεται το μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί, με την εντολή

/gate/physics/processes/[Process Name]/setMode [Model].

Επιπρόσθετα,  μπορεί  να  οριστεί  η  μέγιστη  και  ελάχιστη  ενέργεια  για  την  οποία  θα

πραγματοποιείται η διεργασία, με τις εντολές

/gate/physics/processes/[Process Name]/[Model Name]/setEmax [Value] [Unit]

/gate/physics/processes/[Process Name]/[Model Name]/setEmin [Value] [Unit] .

Για κάθε διεργασία υπάρχουν ποικίλα διαθέσιμα μοντέλα.



4.Αποτελέσματα

Παρακάτω  παρουσιάζονται  χαρακτηριστικά  αποτελέσματα  διακριτά  για  κώδικες  μέσω

εφαρμογής (α)  GNU fortran  και  Microsoft  fortran  και  GNU g++ (β)  EGSnrcMP και  (γ)

GATE.

4.1.Κώδικες GNU fortran, Microsoft fortran και GNU g++

Οι κώδικες  GNU fortran, Microsoft fortran και GNU g++ αναπτύχθηκαν για σπινθηριστές

που  χρησιμοποιούνται  ή  μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν  στην  Ιατρική  απεικόνιση.  Οι

συστάσεις των σπινθηριστών του εδαφίου 4.1. φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

Πίνακας 1: Φυσικά χαρακτηριστικά σπινθηριστών του παρόντος εδαφίου

Υλικό Πυκνότητα 
(g cm-3)

Υλικό Υψηλού
Ατομικού Αριθμού και
Ενέργεια φλοιού Κ 

(keV)

YAlO3

(YAP)

5.37 Y : Z ¼ 39, K ¼

17.038

Y3Al5O12

(YAG)

4.15 Y : Z ¼ 39, K ¼

17.038

LuSiO5

(LSO)

7.40 Lu: Z ¼ 71, K ¼

63.316

LuAlO3

(LuAP)

8.30 Lu: Z ¼ 71, K ¼

63.316

Gd2SiO5

(GSO)

6.71 Gd: Z ¼ 64, K ¼

50.239
Gd2O2S

(GOS)

7.34 Gd: Z ¼ 64, K ¼

50.239
ZnS 4.09 Zn: Z ¼ 30, K ¼

9.659



Οι σπινθηριστές  με βάση το Ύττριο (YAP και YAG) είναι μέσης έως χαμηλής πυκνότητας

(5.37 g cm3 και  4.15 g cm3 ) και έχουν σχετικά χαμηλό ατομικό αριθμό. Ωστόσο το φάσμα

οπτικής εκπομπής τους, όταν ενισχύονται  με ενεργοποιητή Ce είναι  συμβατό  με   την

καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας των υπαρχόντων οπτικών ανιχνευτών. Μέχρι τώρα τα

YAP και YAG έχουν χρησιμοποιηθεί σε ποικίλες εφαρμογές από τομογραφία εκπομπής

ποζιτρονίων (YAP), σε ηλεκτρονική μικροσκοπία (YAG)  και χαμηλής ενέργειας ανιχνευτές

ακτινοβολίας ακτίνων Χ (YAG). Υλικά με βάση το Γαδολίνιο (GSO) και το Λουτήσιο (LSO,

LuAP)  έχουν χρησιμοποιηθεί,  ή  έχουν  μελετηθεί  για  χρήση,  σε  τομογραφία  εκπομπής

ποζιτρονίων.  Οι  σπινθηριστές  αυτοί   είναι  πολύ  ελκυστικοί  για  ιατρικές  εφαρμογές

απεικόνισης ακτίνων Χ, λόγω του υψηλού ατομικού τους αριθμού και την πυκνότητα τους.

Από την άλλη, το GOS είναι  ένας πολύ γνωστός και αποτελεσματικός σπινθηριστής, ο

οποίος  έχει  χρησιμοποιηθεί  σε  ένα  ευρύ  φάσμα  εφαρμογών απεικονίσεων ακτίνων  Χ,

όπως η  συμβατική ακτινογραφία (Gd2O2S:   Tb),   η  ψηφιακή ραδιογραφία (Gd2O2S:Tb,

Gd2O2S:Eu)  και η αξονική τομογραφία (Gd2O2S:Pr  ή  Gd2O2S:Pr, Ce, F) . Ο ZnS είναι

ένας  παραδοσιακός  σπινθηριστής  που  παρουσιάζει   πολύ  υψηλή  ενδογενή  ικανότητα

μετατροπής  (25%) η οποία έχει χρησιμοποιηθεί σε διάφορες μονάδες απεικόνισης ,  σε

ακτινοσκοπική  απεικόνιση  με  χρήση  ενισχυτών  και  σε  πολλές  εφαρμογές  μη

απεικονιστικής ανίχνευσης ακτινοβολίας ( ZnS: Ag, ZnS: Cu κλπ.)

Οι κύριες παράμετροι που μελετήθηκαν ήταν η αποτελεσματικότητα της απορρόφησης της

προσπίπτουσας  ενέργειας  (EAIE)  και  η  αποδοτικότητα  της  κβαντικής  απορρόφησης

(QAE). Η EAIE ενός σπινθηριστή ορίζεται ως το κλάσμα της ενέργειας των φωτονίων που

έχουν  απορροφηθεί  πλήρως   μέσα  σε  ένα  μπλοκ  σπινθηριστή  επί  την  συνολική

προσπίπτουσα ενέργεια.  Η EAIE περιλαμβάνει  όλους τους μηχανισμούς της απόθεσης

ενέργειας  στο  εσωτερικό  της  μάζας  του  σπινθηριστή.  Η  EAIE  είναι  ένα  μέτρο  της

απορροφούμενης  ενέργειας  και  αντιπροσωπεύει  την  απόδοση  ενός  ανιχνευτή  για  να



συλλάβει  το ωφέλιμο  X-ray-imaging  σήμα  .  Οι  EAIE κατατάσσονται  στις  ακόλουθες

κατηγορίες:

1. Συνολικά απορροφούμενη-EAIE: ποσοστό απορροφούμενης ενέργειας ως προς την

προσπίπτουσα  ενέργεια  λόγω  κάθε  τύπου   μηχανισμών  απορρόφησης,  όπως,

φωτοηλεκτρόνια  που  εκτινάχθηκαν  μετά  από  ένα  φωτοηλεκτρικό  φαινόμενο,

ηλεκτρόνια που εκτινάχθηκαν μετά από ένα συμβάν Compton, και ηλεκτρόνια Auger

που  εκτινάχθηκαν   μετά  από   μεταβάσεις  φθορισμού  ακολουθούμενες  από

φωτοηλεκτρικό  φαινόμενο.  Η  κατηγορία  αυτή  συνοδευόταν  από  δύο  πρόσθετες

κατηγορίες: 

i. overall-AF-EAIE: θεωρώντας ότι η ακτινοβολία φθορισμού (AF) έχει πλήρως

απορροφηθεί εντός του σπινθηριστή, και

ii. overall  -NF-EAIE:  θεωρώντας  ότι  καμία  ακτινοβολία  φθορισμού  (NF)  δεν

απορροφήθηκε στον  σπινθηριστή, με αποτέλεσμα να διαφύγει.

2. Σκεδαζόμενη  και  επαναπορροφούμενη-EAIE:  ποσοστό  ενέργειας  ως  προς  την

προσπίπτουσα  ενέργεια που απορροφάται μετά από ένα  ή πολλαπλά συμβάντα

σκέδασης των πρωτογενών φωτονίων.

3. Με  δημιουργία  φθορισμού:  ποσοστό  ενέργειας  ως  προς  την  προσπίπτουσα

ενέργεια που  μεταφέρεται  στα χαρακτηριστικά φωτόνια  φθορισμού μετά  από

φωτοηλεκτρικό φαινόμενο.

4. Με  επαναπορρόφηση  φθορισμού-EAIE:  ποσοστό  ενέργειας  ως  προς  την

προσπίπτουσα  ενέργεια που  χρησιμοποιείται  για  την  παραγωγή  φωτονίων

φθορισμού που απορροφώνται εντός του σπινθηριστή.

Το  Σχήμα 12 (α-στ) παρουσιάζει  χαρακτηριστικά αποτελέσματα τρόπων ανακατανομής

της προσπίπτουσας ενέργειας φωτονίων στο εσωτερικό ή δια μέσω μοντέλων σπινθηριστή

πάχους  100 mg⋅cm2 και  σύνθεσης  διαφόρων  σύγχρονων  υλικών.   Το  κάθε  σχήμα



παρουσιάζει την παράμετρο ΕΑΙΕ  προκειμένου για πρωτογενή  ακτινοβολία. 

Όπως μπορεί  να παρατηρηθεί  από το  Σχήμα 12,  η συνολική ΕΑΙΕ κάθε σπινθηριστή,

μειώνεται με την προσπίπτουσα ενέργεια φωτονίων μέχρι την τιμή της Κ φωτοηλεκτρικής

αιχμής απορρόφησης του βαρύτερου στοιχείου του υλικού του σπινθηριστή. Σε αυτήν την

ενέργεια, η ολική ΕΑΙΕ παρουσιάζει απότομη αύξηση. Αυτό οφείλεται στην ξαφνική αύξηση

της φωτοηλεκτικής απορρόφησης στο φλοιό Κ. Για μεγαλύτερες ενέργειες η συνολική ΕΑΙΕ

μειώνεται  συνεχώς.  Ειδικά  για  την  περίπτωση του  σπινθηριστή  ZnS,  αυτή  η  αύξηση

βρίσκεται σε σχετικά χαμηλή ενέργεια (9.659 keV). 

Η συνολική ΕΑΙΕ ενέργεια σπινθηριστών με πάχος επικάλυψης 80 mg⋅cm2 ,  αν και δεν

παρουσιάζεται,  είναι χαμηλότερη από εκείνη των 100 mg⋅cm2 σε όλο το εύρος ενεργειών

του  Σχήματος 12.  Στο ίδιο εύρος ενεργειών, η ΕΑΙΕ λόγω σκέδασης και η ΕΙΑΕ λόγω

Επαναπορρόφησης είναι κάτω από το 3% της μέγιστης ΕΑΙΕ για κάθε σπινθηριστή του

Σχήματος 12.  Συνεπώς,  τα προσπίπτοντα φωτόνια απορροφούνται  κυρίως μέσω μιας

μοναδικής φωτοηλεκτρικής απορρόφησης. 
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Σχήμα 12:  Χαρακτηριστικά αποτελέσματα προσομοιώσεων Monte-Carlo με κώδικες

gfortran.  Μοντέλο  σπινθηριστή  πάχους  100 mg⋅cm2 .  ΕΑΙΕ  ως  συνάρτηση  της

ενέργειας.

Παρατηρούνται διαφορές ανάμεσα στα σχήματα των καμπυλών της συνολικής – ΕΑΙΕ των

σπινθηριστών του Σχήματος 12. Όπως χαρακτηριστικά δεικνύεται στο Σχήμα 13, για τους

σπινθηριστές που βασίζονται στο Γαδολίνιο (GOS και GSO) και για ενέργειες κάτω των 20

keV , η συνολική Απορροφούμενη – ΕΑΙΕ είναι μεταξύ 99% και 95%. Ακριβώς κάτω από

την Κ αιχμή του Gd (50,239 keV),  αυτή η τιμή είναι  23% για το GOS και  22% για το

σπινθηριστή GSO. Πάνω από αυτήν την K αιχμή οι τιμές της ΕΑΙΕ αυξάνονται απότομα

στο 36% και στο 24% αντίστοιχα. Από εκεί και έπειτα πέφτουν, μέχρι και το 14% και για

τους δύο σπινθηριστές στα 100 keV. Για τους σπινθηριστές που βασίζονται στο Λουτέσιο

και για ενέργειες μέχρι 15 keV, η συνολική Απορροφούμενη – ΕΑΙΕ είναι ανάμεσα στο 97%

και 99% για το LSO και ανάμεσα στο 96% και 98% για το LuAP. Η Ολική Απορροφούμενη

– ΕΑΙΕ πέφτει συνεχώς, και για το LSO και για το LuAP, μέχρι το 17% μόλις κάτω από την

Κ αιχμή του Lu (63,316 keV). Για μεγαλύτερες ενέργειες, αυξάνεται στο 24% για το LSO και

23%  για  το  LuAP  και  πέφτει  στο  15%  στα  100  keV.  Ειδικά  ο  σπινθηριστής  LuAP,



παρουσιάζει αύξηση μεγαλύτερης έντασης κοντά στην αρχή της αιχμής Κ του Lu λίγο πριν

την  αντίστοιχη  αρχή  της  αιχμής  Κ  του  Lu.  Η  συνολική  Απορροφούμενη  –  ΕΑΙΕ  των

σπινθηριστών που βασίζονται στο Ύτριο, πέφτει από το 78% στο 53% για το YAG και στο

49% για το YAP μόλις κάτω από την Κ αιχμή του Ύτριου (17,038 keV). Μόλις πάνω από

αυτή την Κ αιχμή ήταν 70% για το YAG και 67% για το YAP αντίστοιχα. Για μεγαλύτερες

ενέργειες,  πέφτει  συνεχώς  ως  το  3% στα  100  keV και  για  τους  δύο  σπινθηριστές.  Η

συνολική Απορροφούμενη – ΕΑΙΕ του ZnS αυξάνεται από το 82% στα 10 keV στο 91%

στα 15 keV και πέφτει συνεχώς έπειτα στο 2% στα 100 keV. 
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Σχήμα 13: Διάφορες τιμές ΕΑΙΕ και ποσοστών επαναπορρόφησης ή διαφυγής

ακτινοβολίας ως συνάρτηση του πάχους σπινθηριστών.



Όπως  μπορεί  να  φανεί  από  το  Σχήμα  13, η  Παραγόμενη–ΕΑΙΕ  ενέργεια  Φθορισμού

(Fluorescence  Generated-EAIE)  και  οι  τιμές  Επαναπορροφούμενης–ΕΑΙΕ  Φθορισμού

(Fluorescence  Reabsorbed-EAIE)  είναι  σχεδόν  αμελητέες  στο  παρουσιαζόμενο  εύρος

ενεργειών. Επίσης, οι τιμές της συνολικής–ΕΑΙΕ και της παραγόμενης–ΕΑΙΕ Φθορισμού

είναι υψηλότερες από τις αντίστοιχες τιμές της συνολικής Απορροφούμενης–ΕΑΙΕ (Overall

Absorbed-EAIE) και της επαναπορροφούμενης –ΕΑΙΕ ενέργειας φθορισμού (Fluorescence

Reabsorbed-EAIE). Κατά συνέπεια, ένα κλάσμα των παραγόμενων φωτονίων φθορισμού

διαφεύγει από το σπινθηριστή. Αυτό το κλάσμα εξαρτάται από το υλικό του σπινθηριστή

και από την προσπίπτουσα ενέργεια φωτονίου. Οι διαφορές ανάμεσα στην συνολική–ΕΑΙΕ

και  την  Παραγόμενη–ΕΑΙΕ  φθορισμού  συγκρινόμενες  με  τις  αντίστοιχες  τιμές  της

συνολικής  Απορροφούμενης–ΕΑΙΕ  και  της  Επαναπορροφούμενης–ΕΑΙΕ  φθορισμού

οφείλονται  στη  Διαφυγόμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού.  Η συνεισφορά της  τελευταίας  είναι  πιο

σημαντική  για  ενέργειες  πάνω  από  την  αντίστοιχη  K  αιχμή  αλλά  η  συνεισφορά  της

μειώνεται όταν αυξάνεται η ενέργεια. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι αυτή η συνεισφορά

είναι  μάλλον σταθερή και  κάτω από το 1% καθώς η ενέργεια μειώνεται  κάτω από την

αντίστοιχη  K  αιχμή.  Σημαντικό  είναι  επίσης  ότι  η  πλειοψηφία  των  Κ  και  χαμηλότερου

κελύφους χαρακτηριστικών φωτονίων φθορισμού που παράγονται  απορροφώνται  μέσα

στον σπινθηριστή. 



Για όλους του σπινθηριστές των Σχημάτων 12  και  13, η Παραγόμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού

μειώνεται ως την αντίστοιχη K αιχμή, εμφανίσει μια πολύ ξαφνική αύξηση σ’ αυτή την K

αιχμή και συνεχίσει να μειώνεται μέχρι τα 100 keV. Παρόμοια είναι η συμπεριφορά για την

Επαναπορροφούμενη–ΕΑΙΕ  Φθορισμού  και  για  τη  Διαφυγόμενη–  ΕΑΙΕ  Φθορισμού,  η

τελευταία για ενέργειες πάνω από την αντίστοιχη ενέργεια της Κ αιχμής.

Διαφοροποιήσεις  εμφανίζονται  μεταξύ  σπινθηριστών στις  τιμές  της  Παραγόμενης–ΕΑΙΕ

Φθορισμού,  της  Επαναπορροφούμενης–ΕΑΙΕ  Φθορισμού  και  της  Διαφυγόμενης–ΕΑΙΕ

Φθορισμού. Για τους σπινθηριστές που βασίζονται  στο Γαδολίνιο,  η Παραγόμενη–ΕΑΙΕ

Φθορισμού και η Επαναπορροφούμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι κατά μέσο 1% και για τους

σπινθηριστές  αυτούς μόλις κάτω από την Κ αιχμή (50,239 keV). Μόλις πάνω από αυτή

την Κ αιχμή η Παραγόμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι 54% για το GOS και 52% για το GSO,

ενώ η Επαναπορροφούμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι 39% για το GOS και 38% για το GSO

αντίστοιχα.  Για  τους  σπινθηριστές  που  βασίζονται  στο  Λουτέσιο  η  Παραγόμενη–ΕΑΙΕ

Φθορισμού είναι 1% κάτω από την αντίστοιχη Κ αιχμή του Lu, ενώ 46% για LSP και 44%

για LuAP μόλις πάνω από αυτή την αιχμή. Η Επαναπορροφούμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι

1% κάτω από την αντίστοιχη Κ αιχμή του Lu και 37% για LSO και 35% για LuAP μόλις

πάνω από αυτήν. Για τους σπινθηριστές που βασίζονται στο Ύτριο  και μόλις κάτω από

την αντίστοιχη Κ αιχμή του Y, η Παραγόμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι 8% για YAG και 9%

για YAP, ενώ η Επαναπορροφούμενη–ΕΑΙΕ Φθορισμού είναι 30% για YAG και 29% για

YAP αντίστοιχα. Για τον ZnS σπινθηριστή και οι δύο παράμετροι μειώνονται συνεχώς από

το 42% και 24% στα 10 keV αντίστοιχα σε αμελητέες τιμές στα περίπου 70 keV. 

Στο  εύρος  ενέργειας  κάτω  από  τις  ενέργειες  της  αντίστοιχης  Κ  αιχμής,  οι  τιμές  της

Παραγόμενης–ΕΑΙΕ  Φθορισμού  και  της  Επαναπορροφούμενης–ΕΑΙΕ  Φθορισμού,  που

αντιστοιχούν  και  οι  δυο  σε  1  –  και  χαμηλότερου  κελύφους  χαρακτηριστικά  φωτόνια



φθορισμού είναι σημαντικά χαμηλότερες από τις αντίστοιχες τιμές πάνω από την Κ αιχμή.

Αυτά  τα  αποτελέσματα  δείχνουν  ότι  η  συνεισφορά  της  ακτινοβολίας  φθορισμού  στη

συνολική Απορροφούμενη–ΕΑΙΕ οφείλεται, κυρίως στα Κ–χαρακτηριστικά φωτόνια. Αυτά

τα θέματα δείχνουν επίσης ότι, πάνω από την Κ αιχμή, ένα σημαντικό μέρος της Ολικής

Απορροφούμενης–ΕΑΙΕ  οφείλεται  στην  επαναπορρόφηση  της  K–χαρακτηριστικής

ακτινοβολίας φθορισμού. 

Η  σκεδαζόμενη  και  η  Επαναπορροφούμενη  ΕΑΙΕ  παρουσιάζουν  αποκλίσεις  ανάμεσα

στους διάφορους σπινθηριστές και  τα αντίστοιχά του πάχη.  Γενικά,  η  σκεδαζόμενη και

Επαναπορροφούμενη ΕΑΙΕ αυξάνεται με το πάχος του σπινθηριστή. Αξιοσημείωτο είναι

ότι η σκεδαζόμενη ΕΑΙΕ και η ΕΑΙΕ Επαναπορρόφησης των σπινθηριστών που βασίζονται

στο  Gd  και  Lu  παρουσιάζει  τοπικό  μέγιστο  στα  25–30  keV. Αυτό  το  τοπικό  μέγιστο

σχετίζεται με την αυξημένη πιθανότητα διασποράς σ’ αυτό το εύρος ενέργειας. Σε κάθε

περίπτωση, η σκεδαζόμενη ΕΑΙΕ και η ΕΑΙΕ Επαναπορρόφησης μειώνεται με την αύξηση

της ενέργειας μέχρι τα 100 keV κυρίως επειδή η Ολική Απορροφούμενη–ΕΑΙΕ μειώνεται με

την αύξηση ενέργειας, αντίστοιχα.

Εν κατακλείδι, στο άνωθι εύρος ενέργειας, τα περισσότερα πρωταρχικά κβάντα ακτίνων Χ

απορροφούνται  φωτοηλεκτρικά,  έπειτα  από  μια  απορρόφηση.  Σημαντικές  αποκλίσεις

παρατηρούνται ανάμεσα στους διάφορους σπινθηριστές που εξαρτώνται από την ενέργεια

πρόσπτωσης  ακτίνων  Χ  και  το  πάχος  σπινθηριστή.  Από  τα  παρουσιαζόμενα  υλικά,  ο

σπινθηριστής  LSO  είναι  το  υλικό  που  είναι  καταλληλότερο  για  χρήση  σε  πολλές

ακτινογραφικές  εφαρμογές  απεικόνισης  επιδεικνύοντας  τις  καλύτερες  ιδιότητες

απορρόφησης στο μεγαλύτερο μέρος εύρους ενεργειών. Οι σπινθηριστές που βασίζονται

στο Gd είναι σημαντικοί σε σχέση με την επίδοση απορρόφησής τους, ειδικά στο εύρος

χαμηλών ενεργειών.



4.2. Κώδικες EGSnrcMP

Τα υλικά τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στις προσομοιώσεις με την πλατφόρμα EGSnrcMP

ήταν  ίδια  με  αυτά   του  εδαφίου  4.1.  Οι  κύριες  παράμετροι  που  μελετήθηκαν  ήταν  η

αποδοτικότητα της κβαντικής απορρόφησης (Quantum Absorption Efficiency- Qn(E) ) και

το οπτικό κέρδος ανιχνευτή (Detector Optical Gain- DOG(E) ). Η παράμετρος Qn(E)

ορίζεται  ως ο αριθμός των πλήρως απορροφούμενων  φωτονίων  μέσα σε ένα μπλοκ

σπινθηριστή  επί  το  συνολικό  αριθμό  των  φωτονίων.  Η  παράμετρος DOG (E) ορίζεται

από  τη  σχέση DOG(E)=Qn(E)nC
Ε
Ε λ

όπου Ε είναι  η  ενέργεια  του  προσπίπτοντος

φωτονίου  στην  επιφάνεια  εισόδου  του  σπινθηριστή, Ε λ είναι  το  μέσο  μήκος  του

φάσματος των οπτικών φωτονίων που εκπέμπονται από τον κάθε σπινθηριστή και nC

είναι εσωτερική αποδοτικότητα μετατροπής φωτονίων σε οπτικό φως (intrinsic conversion

efficiency).

Πίνακας 2:Φυσικά χαρακτηριστικά των ανιχνευτών ακτινοβολίας του παρόντος εδαφίου 

Κρύσταλος Διαστάσεις
(mmxmmxmm)

Eλ (eV) nC

LSO:Ce 10x10x10 2.95 0.082

GSO:Ce 10x10x10 2.82 0.022

YAP:Ce 10x10x20 3.54 0.074

Το Σχήμα 14 παρουσιάζει την παράμετρο Qn(E) σε συνάρτηση με το βάθος εντός του

σπινθηριστή όπως υπολογίζεται μέσω της πλατφόρμας EGSnrcMP για κρυστάλλους LSO,

GSO και YAP για δύο διακριτές τιμές προσπίπτουσας ενέργειας φωτονίων με βάση τα

δεδομένα  του  Πίνακα  2.  Η  πρώτη  είναι  χαρακτηριστικής  για  εφαρμογές  αξονικής

τομογραφίας (140 keV) και η δεύτερη για εφαρμογές Πυρηνικής Ιατρικής. Οι διαστάσεις



στη λεζάντα αναφέρονται σε εκατοστά.

Σχήμα 14: Κβαντική ανιχνευτική απόδοση ανιχνευτών ακτινοβολίας σε συνάρτηση με το

βάθος  εντός  του  ανιχνευτή  σύμφωνα  με  την  πλατφόρμα  EGSnrcMP.  Η  λεζάντα

παρουσιάζει τα στοιχεία του σπινθηριστή, την ενέργεια των προσπιπτόντων φωτονίων και

τις διαστάσεις των σπινθηριστών.

Όπως μπορεί να παρατηρηθεί από το Σχήμα 14, το κλάσμα ενέργειας που απορροφάται

είναι μεγαλύτερο στα στρώματα του σπινθηριστή που ευρίσκονται κοντά στην επιφάνεια

για τις ενέργειες ακτίνων γάμμα από 140keV ενώ στην ενέργεια 364keV το ποσοστό αυτό

είναι σχετικά σταθερό. Οι συνολική παράμετρος Q_n(Ε) εξαρτάται από την πυκνότητα και

τον  ενεργό  ατομικό  αριθμού  Ζ  του  υλικού,  ο  οποίος  επηρεάζει  το  είδος  της

αλληλεπίδρασης  των  φωτονίων  και  την  απόθεση  ενέργειας.  Είναι  σημαντικό  να

επισημανθεί  ότι  για  χαμηλές  τιμές  ενεργού  ατομικού  αριθμού  Ζ  και  υλικά  χαμηλής

πυκνότητας (π.χ. YAP) η ενέργεια που εναποτίθεται μπορεί να είναι έως και πέντε φορές

μικρότερη  από  ότι  σε  υλικά  με  υψηλότερες  τιμές  ενεργού  ατομικού  αριθμού  Ζ.  Είναι



εμφανές  από το  Σχήμα 14 ότι  η  απορρόφηση της  ενέργειας  εντός των σπινθηριστών

ακολουθεί  περίπου  τον  εκθετικό  νόμο.  Αυτό  είναι  σημαντικό,  δεδομένου  ότι  δείχνει  μη

σημαντική  αποικοδόμηση  του Qn(Ε) λόγω  αυτο-απορρόφησης  ή  διαφυσγής  προς  τα

πλάγια. Αυτό σημαίνει ότι το πάχος του κάθε σπινθηριστή είναι επαρκέςς για την έρευνα

απεικόνισης  Πυρηνικής  Ιατρικής.  Υψηλότερες  τιμές  πάχους  σπινθηριστή  μπορεί  να

απαιτήσει  την  εξέταση  των  πολλαπλών  στρωμάτων  ανάγνωσης,  phoswichs  κλπ  Το

τελευταίο  θα  μπορούσε  να  έχει  ως  αποτέλεσμα  σημαντική  υποβάθμιση  στη  χωρική

ανάλυση  σε  ανακατασκευασμένες  εικόνες  που  παράγονται  από  τη  χρήση  τέτοιων

σπινθηριστών.

Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται οι τιμές της παραμέτρου DOG για τους σπινθηριστές του

Σχήματος 13. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι τα αποτελέσματα είναι σε καλή (για το GSO:

Ce) ή ανεκτά καλή (για τα LSO: Ce και YAP: Ce) συμφωνία με τα αντίστοιχα πειραματικά

αποτελέσματα. Μια πιθανή εξήγηση θα μπορούσε να στηριχθεί σε πειραματικά σφάλματα,

καθώς και  ανακολουθίες  μεταξύ της προσομοίωσης γεωμετρίας στενής δέσμης (Monte

Carlo) και τις πραγματικές πειραματικές συνθήκες. 

Πίνακας 3: Σύγκριση τιμών παραμέτρου DOG μέσω Monte-Carlo και θεωρίας

Crystal Energy (keV) DOG 
experimental

DOG theoretical

LSO:Ce 140 323±16 248

364 644±45 790

GSO:Ce 140 150±8 146

364 275±19 291

YAP:Ce 140 57±3 50

364 95±7 111



Σχήμα 16: Τιμές παραμέτρου DOG ως συνάρτηση του βάθους εντός του σπινθηριστή για

τρεις διαφορετικές ενέργειες φωτονίων πρόσπτωσης.



Μπορεί  να  παρατηρηθεί  ότι  για  εξετάσεις  με  Tc99m  (140keV)  το  βέλτιστο  πάχος  του

κρυστάλλου  είναι  5 mm για  κάθε  τύπο σπινθηριστή.  Για  εφαρμογές  PET (512 keV )

βέλτιστο πάχος κρυστάλλου είναι 10 mm για GSO: Ce, 7 mm  για LSO: Ce και 10 mm

για  YAP:  Ce.  Αυτό  το  βέλτιστο  πάχος  προέρχεται  από  το  γεγονός  ότι  υψηλό  πάχος

κρυστάλλου, αν και αυξάνει την απορρόφηση της ενέργειας, επιτρέπει περισσότερη οπτική

απώλεια φωτονίων κατά τη διάδοσης στην έξοδο. Μπορεί επίσης να παρατηρηθεί ότι, για

τις ενέργειες 364 keV και 512 keV , ο σπινθηριστής LSO παρουσιάζει υψηλότερες τιμές

DOG από τους άλλους κρυστάλλους. Για την ενέργεια 140 keV ωστόσο οι τιμές DOG του

YAP: Ce βρέθηκαν υψηλότερες από τους άλλους κρυστάλλους, για τιμές πάχους πάνω

από 15 χιλιοστά, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 16.

4.4. Κώδικες GATE

Στο Σχήμα 17 παρουσιάζονται χαρακτηριστικά διαγράμματα που παράγονται από το GATE

προκειμένου  για  την  προσομοίωση  του  ολοκληρωμένου  συστήματος   Biograph  DUO

PET/CT. Το Σχήμα 18 παρουσιάζει τα αντίστοιχα διαγράμματα για τον  Biograph 2 PET/CT

Scanner. Το Σχήμα 19 παρουσιάζει το σύστημα ECAT EXACT HR+. Οι  Πίνακες 4 και  5

παρουσιάζουν  χαρακτηριστικά  συγκριτικά  αποτελέσματα  απόλυτης  ευαισθησίας  για  τα

συστήματα ECAT EXACT HR+ και  Biograph 2 PET/CT Scanner.



Σχήμα  17:  (a)  το  Biograph  DUO  PET/CT.  (b-k)  Έξοδος  προσομοίωσης  GATE.  (l)

κρύσταλλοι  LSO.  (m)  Διάταξη  κεφαλών  (n)  Διάταξη  κρυστάλλων  LSO  με

φωτοπολλαπλασιαστές (PMT)



Σχήμα  18: Μοντέλο  γεωμετρίας  GATE  του  Siemens  Βiograph  Duo  6

PET Scanner. Με γκρι  παρουσιάζεται  η θωράκιση,  με πράσινο τα μπλοκ του LSO, με

κόκκινο  οι  φωτοπολλαπλασιαστές,  με  κίτρινο  οι  οδηγοί  φωτός  και  μπλε  πλαισιωμένα

παραλληλεπίπεδα,  παρουσιάζονται  οι  κεφαλές  του  συστήματος.  O  κεντρικός  μπλε

κύλινδρος αποτελεί την προσομοίωση του NEMA Scatter Phantom.



Σχήμα 19: Μοντέλο γεωμετρίας GATE του ECAT EXACT HR+ χρησιμοποιώντας το τμήμα

ECAT.

Πίνακας 4: Σύγκριση πειραματικών αποτελεσμάτων και προσομοίωσης με GATE για την
εγκάρσια  θέση  αντιστάθμισης  (Transaxial  Οffset  Position-TOP)  για  το  σύστημα  ECAT
EXACT HR+

Παράμετρος Πειραματικά Αποτελέσματα Προσομοίωση

 

TOP 0 cm 6650 cps /MBq 6705 cps /MBq

TOP 10 cm 7180 cps /MBq 7226 cps /MBq

Λόγος (0cm/10cm) 0.926 0.928

Πίνακας 5: Σύγκριση πειραματικών αποτελεσμάτων και προσομοίωσης με GATE για την
εγκάρσια θέση αντιστάθμισης (Transaxial Οffset Position-TOP) για το σύστημα Biograph 2
PET/CT Scanner.

Παράμετρος Πειραματικά Αποτελέσματα Προσομοίωση

 



TOP 0 cm 6722 cps /MBq 6785 cps /MBq

TOP 10 cm 7237 cps /MBq 7282 cps /MBq

Λόγος (0cm/10cm) 0.929 0.932

Από  τους  Πίνακες  4  και  5  προκύπτει  ότι  οι  διαφορές  μεταξύ  των

πειραματικών και των προσομοιωμένων τιμών της ευαισθησίας και των δύο συστημάτων

μικρότερες από 2%. Η τιμή αυτή κρίνεται σημαντικά ικανοποιητική. Επιπροσθέτως, για το

ενεργειακό παράθυρο 300 keV - 650  keV το εσωτερικό ποσοστό σκέδασης (intrinsic

scatter  fraction)  ήταν  46.9%  σύμφωνα  με  τις  μετρήσεις  και  45.4%  σύμφωνα  με  την

προσομοίωση για το σύστημα ECAT EXACT HR+ και 45.3% και 44.1% αντίστοιχα για το

σύστημα  Biograph 2 PET/CT Scanner. Παρατηρείται σύμπτωση αποτελεσμάτων και για

τις δύο περιπτώσεις συστημάτων. Καλή σύμπτωση παρατηρείται και στο Σχήμα 19 για το

σύστημα  Biograph DUO PET/CT.



Σχήμα 19: Κανονικοποιημένο ενεργειακό φάσμα για την τετράδα φωτοπολλαπλασιαστών

στο  μπλοκ  0  και  στη  συστάδα  (bucket)  0.  (a)  Προσομοίωση  GATE  για  κάθε

φωτοπολλαπλασιαστή και (b) τα αποτελέσματα μετρήσεων.

Το  Σχήμα 20 παρουσιάζει  τη διακύμανση του κλάσματος σκέδασης ως συνάρτηση της

συγκέντρωσης ραδιενέργειας προσομοιωμένων συγκεντρώσεων πηγής F-18. Μπορεί να

παρατηρηθεί  ότι  τιμές  κλάσματος  σκέδασης  κυμαίνεται  μεταξύ  30%  και  38%  για  τις

συγκεντρώσεις μέχρι 100 kBq /ml . 



Σχήμα 20: Ποσοστό  σκέδασης (scatter  fraction-SF)  ως συνάρτηση  της  συγκέντρωσης

ενεργότητας σύμφωνα με την προσομοίωση GATE για το σύστημα  Biograph 2 PET/CT.



4.5. Κώδικες GNU g++ και SRIM-TRIM

Έχει αναπτυχθεί λογισμικό (software) το οποίο προσομοιώνει την (α) παραγωγή σωματίων

α στο εσωτερικό τυπικών κλειστών χώρων, (β) το υλικό του μετρητή, (γ) τη γεωμετρία του

ανιχνευτή CR-39 και (δ) τη χρησιμοποιούμενη γεωμετρία τύπου κυτίου (cup) εντός του

οποίου μπορεί  να τοποθετηθεί  ο ανιχνευτής  του  γ.  Με βάση τη Μέθοδο Monte Carlo,

υπολογίζεται  η κατανομή σωματιδίων α που δύναται  να κτυπήσει  την προσομοιούμενη

γεωμετρία  ανιχνευτή  τύπου  CR-39.  Με  βάση  δημοσιευμένα  δεδομένα  καταγραφικής

ικανότητας  των ανιχνευτών τύπου CR-39, υπολογίζεται η καταγραφόμενη κατανομή ιχνών

καθώς και η αντίστοιχη κατανομή που θα εμφανισθεί σε μικροσκόπιο με βάση το χρόνο και

τις συνθήκες διάβρωσης του υλικού. Εν τέλει υπολογίζεται με βάση τη μέθοδο Monte Carlo

η  αναμενόμενη  καταγραφή  ιχνών.  Η  παραπάνω  μεθοδολογία  προσομοίωσης

χρησιμοποιείται  και  στο  εσωτερικό  κυτίων  (cup)  αντιστοίχων  παθητικών  μετρητών

ραδονίου  τύπου  καταγραφής  ιχνών  συνυπολογίζοντας  επιπροσθέτως  την  πιθανότητα

ηλεκτροστατικής σύνδεσης των θυγατρικών του ραδονίου με τα τοιχώματα του κυτίου. Το

τελικό  αποτέλεσμα  της  συγκεκριμένης  ειδικής  προσομοίωσης  είναι  ο  υπολογισμός  της

καταγραφόμενης  πυκνότητας  ( ίχνη⋅mm−2 )  ιχνών  με  βάση  τη  Μέθοδο  Monte  Carlo.

Σήμερα (2017),  βρίσκεται  σε  εξέλιξη μετα-δημιουργία του προγράμματος σε gcc (C++)

καθώς και περαιτέρω έλεγχοι επικύρωσης (verification) με βάση υπάρχοντα πειραματικά

δεδομένα όπως και έλεγχοι εγκυρότητας (validation) με βάση τη γενικότερη συμπεριφορά

του ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους και κυτία ιδίως όταν υπάρχει σημαντική παρουσία

σωματιδίων  αεροζόλ  αλλά  και  αιωρούμενης  ύλης  (Particulate  Matter-PM).   Η  διττή

προσέγγιση  σε  διαφορετικά  προγραμματιστικά  περιβάλλοντα  (GNU  Octave-gcc)

αναμένεται να αναδείξει επιπρόσθετα θέματα προσομοίωσης.

Έχουν  προσδιορισθεί  η  κβαντική  ανιχνευτική  απόδοση,  η  ενεργειακή  απόδοση

απορρόφησης,  ο  αριθμός  των  οπτικών  φωτονίων  που  παράγονται   στην  έξοδο  του



ανιχνευτή και η συνάρτησης μεταφοράς διαμόρφωσης (Modulation Transfer Function) για

διάφορους τύπους οθονών ΦΣ και μονοκρυστάλλων ΦΣ σε συνάρτηση με την ενέργεια της

ακτινοβολίας  και  το  πάχος  του  ΦΣ.  Έχει  επίσης  επιτευχθεί  επικύρωση  των

αποτελεσμάτων.
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