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10.  ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΩΝ Ι΢ΟΣΟΠΩΝ ΚΑΙ 

ΣΩΝ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΩΝ  
 
 10.1 Ραδιενεργά ιςότοπα και ακτινοβολίεσ ςτην ιατρική 
 
Η ανάπτυξθ ραδιοεπιςθμαςμζνων βιοδραςτικϊν ενϊςεων κατάλλθλων για 
χοριγθςθ ςτον άνκρωπο με ςκοπό τθν εξειδικευμζνθ ςτόχευςθ πακιςεων 
για διάγνωςθ ι κεραπεία 
 
 
 10.2 Βιομηχανικζσ και τεχνολογικζσ εφαρμογζσ των ραδιενεργών 

ιςοτόπων και των ακτινοβολιών 
 
Ραδιενεργά ιςότοπα και ακτινοβολίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία 
για τθν ανάλυςθ των πρϊτων υλϊν και τον ζλεγχο ποιότθτασ των 
προϊόντων, μζτρθςθ πάχουσ ελαςμάτων, προςδιοριςμό τθσ υγραςίασ), τθν 
αποςτείρωςθ τροφίμων και ιατρικϊν προϊόντων και τον ραδιογραφικό 
ζλεγχο ςυγκολιςεων. 
 
 
 10.3  Η ραδιοχρονολογηςη 
  
Μζχρι πριν 40 περίπου χρόνια οι αρχαιολόγοι βαςιηόταν για τον 
υπολογιςμό τθσ θλικίασ ενόσ ευριματοσ ςε τυπολογικζσ ςυγκρίςεισ και ςε 
γραπτά κείμενα (π.χ. επιγραφζσ τάφων, λίςτεσ ιερζων και κρατικϊν 
αξιωματοφχων, χρονικά, αςτρονομικζσ παρατθριςεισ). Αυτά κείμενα είναι 
πολλζσ φορζσ δφςκολα να ερμθνευκοφν γιατί οι ςυγγραφείσ δεν είχαν ωσ 
κφριο ςτόχο τθν καταγραφι ιςτορικϊν δεδομζνων. Πολλά άλλωςτε 
ευριματα προζρχονται από εποχζσ πριν τθν ανακάλυψθ τθσ γραφισ. Αυτά 
τα προβλιματα χρονολόγθςθσ ζλυςε θ επαναςτατικι μζκοδοσ του 
άνκρακα-14, που προτάκθκε από τον αμερικανό επιςτιμονα Willard Libby 
το 1948. Για τθν ανακάλυψθ αυτι, που επιτρζπει τθ χρονολόγθςθ 
δειγμάτων θλικίασ μζχρι περίπου 50000 ετϊν, τιμικθκε ο Libby με το 
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βραβείο Nobel το 1960. 
Η γθ είναι εκτεκθμζνθ ς'  ζνα ςυνεχι καταιγιςμό από ςωματίδια υψθλισ 
ενζργειασ (κυρίωσ πρωτόνια), που προζρχονται από το διάςτθμα, τθν 
κοςμικι ακτινοβολία. Σα ςωματίδια αυτά ςυγκρουόμενα με μεγάλθ 
ταχφτθτα με τα ςυςτατικά τθσ ατμόςφαιρασ δθμιουργοφν, μζςω 
πυρθνικϊν αντιδράςεων, νετρόνια και μία ςειρά άλλων δευτερογενϊν 
ςωματιδίων. Σα νετρόνια αυτά αλλθλεπιδρϊντασ με το άηωτο τθσ 
ατμόςφαιρασ ςχθματίηουν, ςφμφωνα με τθν πυρθνικι αντίδραςθ 
 

14Ν(n,p)14C 
 
το ραδιενεργό ιςότοπο του άνκρακα, άνκρακα-14 (Σ1/2 = 5730 χρόνια).  Ο  
άνκρακασ-14 διαςπάται εκπζμποντασ ακτινοβολία – β (Εβ = 0.016 MeV), 
ζχει τισ ίδιεσ χθμικζσ ιδιότθτεσ με το γνωςτό μασ ςτακερό άνκρακα 
(άνκρακα-12), ειςζρχεται ς' όλουσ τουσ χθμικοφσ και βιοχθμικοφσ κφκλουσ 
και ενςωματϊνεται ςε κάκε είδοσ ηϊντοσ οργανιςμοφ με ςτακερι 
αναλογία ίςθ μϋαυτι τθσ ατμόςφαιρασ (14C : 12C ≈ 1.3 x 10-12) .  Όταν ο 
ηωϊκόσ ι φυτικόσ οργανιςμόσ ςταματιςει να ηεί τότε δεν προςλαμβάνει 
πλζον άλλον άνκρακα και θ ςτιγμι του κανάτου του ξεκινά ζνα 
«χρονόμετρο», που παρζχει χρονολογικζσ πλθροφορίεσ. 
Η μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του άνκρακα-14 γίνεται, μετά από καφςθ 
μικρισ ποςότθτασ δείγματοσ, είτε με μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ-β, που 
εκπζμπει ι, με ακόμθ μεγαλφτερθ ακρίβεια, χρθςιμοποιϊντασ 
φαςματοςκοπία μαηϊν ςε επιταχυντζσ  ςωματιδίων (Accelerator Mass 
Spectrometry, A.M.S.), που ιδθ αναφζκθκε. Με τθν κλαςικι μζκοδο 
μετριςεωσ τθσ ακτινοβολίασ-β μποροφν ςιμερα να χρονολογθκοφν 
δείγματα θλικίασ μζχρι 40000 ετϊν ενϊ θ φαςματοςκοπία μαηϊν με 
επιταχυντζσ ςωματιδίων επιτρζπει τθ μελζτθ δειγμάτων πολφ μεγαλφτερθσ 
θλικίασ. ΢φγχρονα δείγματα άνκρακοσ παρουςιάηουν περίπου 13.5 
διαςπάςεισ άνκρακα-14 ανά γραμμάριο και λεπτό ενϊ ζνα δείγμα 23000 
ετϊν περίπου 1 διάςπαςθ ανά γραμμάριο και λεπτό. Σο τελευταίο κανει 
κατανοθτι τθν αναγκαότθτα ιδιαίτερα προςεκτικισ προετοιμαςίασ του 
δείγματοσ. Η μόλυνςθ του δείγματοσ των 23000 ετϊν με 1% ςφγχρονο 
άνκρακα ςυνεπάγεται ζνα ςφάλμα προςδιοριςμοφ περίπου 1300 ετϊν. 
Η ανάλυςθ των αποτελεςμάτων τθσ ραδιοχρονολόγθςθσ με 14C δεν είναι 



Κεφάλαιο 10: Εφαρμογζσ ραδιενεργών ιςοτόπων και ακτινοβολιών 209 
 

 

πάντοτε εφκολθ γιατί θ παραγωγι του άνκρακα-14 επθρεάςκθκε τισ 
τελευταίεσ δεκαετίεσ και επθρεάηεται ακόμθ από πολλοφσ παράγοντεσ που 
αλλοιϊνουν το λόγο 14C : 12C. Οι κυριϊτεροι από αυτοφσ είναι θ θλιακι 
δραςτθριότθτα, οι πυρθνικζσ δοκιμζσ ςτθν ατμόςφαιρα, θ κατανάλωςθ 
από τουσ ηϊντεσ οργανιςμοφσ καλαςςίασ τροφισ και θ καφςθ άνκρακα ι 
πετρελαίου. Γι’ αυτό το λόγο χρθςιμοποιείται διεκνϊσ ωσ ςθμείο 
αναφοράσ των αποτελεςμάτων των μετριςεων το ζτοσ 1950. Ακριβείσ 
διορκϊςεισ για τισ εξάρςεισ παραγωγισ άνκρακα-14 γινονται και 
δενδροχρονολογικά ςυνδζοντασ άμεςα τον χρονικά κακοριςμζνο 
ςχθματιςμό των δακτυλίων ςτουσ κορμοφσ των δζνδρων με τον ρυκμό 

παραγωγισ του άνκρακα-14 ςτθν ατμόςφαιρα. . Έτςι, για παράδειγμα, θ 
χρονολόγθςθ του ανκρϊπου των Άλπεων, του Otzi, με Α.Μ.S.  ζδωςε 
θλικία 4546 ± 17 BP (δθλ. 4546 – 1950 = 2596 π.Χ.) ενϊ θ διόρκωςθ τθσ με 
δενδροχρονολόγθςθ τιμζσ περ. 650 χρόνια μεγαλφτερεσ1. 
 
 
10.2  Σα ραδιενεργά ιςότοπα και ακτινοβολίεσ ςτην υπηρεςία τησ 

τζχνησ και τησ αρχαιολογίασ. 
 
Με τθν ανάλυςθ με νετρονικι ενεργοποίθςθ ζχει γίνει μία πλθκϊρα 
μελετϊν για τθν προζλευςθ κεραμικϊν, λόγω τθσ διαφορετικισ ςφςταςθσ 
του εδάφουσ κάκε περιοχισ. Η τεχνικι αυτι επίςθσ ςυνζβαλε ςτθν 
αποκάλυψθ ότι οι μεγάλικοι του Stonehenge (~ 2300 BC, Ν. Αγγλία) 
προζρχονται από τθν περιοχι του Preseli Hills τθσ Ουαλίασ, που βρίςκεται 
περ. 240 χιλιόμετρα μακρυά (Απεικ. 10.2, αριςτερά). Ο τρόποσ μεταφοράσ 
αυτϊν μεγαλίκων δεν ζχει αποςαφθνιςτεί ακόμθ. Με τθν ίδια τεχνικι 
επιβεβαιϊκθκε, ςυγκρίνοντασ τθν περιεκτικότθτα ςε κοβάλτιο και ςίδθρο, 
ότι οι μονόλικοι βάρουσ 70 tn των αγαλμάτων του Φαραϊ Αμενόφισ ΙΙΙ 
(περ. 2500 π.Χ.) ςτθν περιοχι των Θθβϊν (Άνω Αίγυπτοσ) προζρχονται από 
τθν περιοχι τθσ Μζμφιδοσ (ςθμερινό Κάϊρο) και μεταφζρκθκαν με πλοίο 
600 χιλιόμετρα αντίκετα ςτο ρεφμα του Νείλου (Απεικ. 10.2, δεξιά). 
Μία μορφι νετρονικισ ενεργοποίθςθσ αποτελεί και θ νετρονικι 
ραδιογραφία κατά τθν οποία ζνασ πίνακασ ηωγραφικισ εκτίκεται για μικρό 

                                                      
1 

 W. Kutschera, W. Rom, Otzi the prehistoric iceman, Nucl. Instr. Meth. B164 (2000) 12-22. 
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Απεικ. 10.2:  Οι μονόλικοι του Stonehenge (αριςτερά) και τα μονολικικά 

αγάλματα του Φαραϊ Αμενόφισ ΙΙΙ (δεξιά) 
 
χρονικό διάςτθμα ςε δζςμθ κερμικϊν νετρονίων. Σα νετρόνια κακιςτοφν 
οριςμζνα ςυςτατικά του ραδιενεργά (π.χ. το φωςφόρο, που υπάρχει ςτο 
κάρβουνο ςχεδίαςθσ οργανικισ προζλευςθσ ι το χαλκό και το κοβάλτιο, 
που είναι ςυςτατικά χρωςτικϊν). Η κάλυψθ του πίνακα, μετά τθν ζκκεςθ 
ςε νετρόνια, με φωτογραφικό φιλμ επιφυλαςςει πολλζσ φορζσ εκπλιξεισ. 
Για παράδειγμα, κάτω από τον πίνακα του A. V. Dyck “Η Αγία Ροηαλία 
προςεφχεται για το Παλζρμο που πλιγθκε από τθ χολζρα το 1624” 

κρυβόταν μία αυτοπροςωπογραφία του ηωγράφου (Απεικ. 10.3)2. 
Η ραδιογραφία με ακτίνεσ-Χ, που αναπτφχκθκε κυρίωσ για ιατρικοφσ 
ςκοποφσ, ςυνειςφζρει ςτθ διαπίςτωςθ ρωγμϊν και ανομοιογενειϊν ςε 
κεραμικά αντικείμενα τζχνθσ, ςτθν εξακρίβωςθ τθσ ςφνδεςθσ των 
τμθμάτων τουσ αλλά και προγενζςτερων επεμβάςεων ςτθ μορφι τουσ 
(Απεικ. 10.4).  Η τομογραφία ακτίνων-Χ, που αναπτφχκθκε τθ δεκαετία 
1970 - 1980 ζδωςε τθ δυνατότθτα ςυλλογισ μίασ μεγάλθσ ποςότθτασ 
πλθροφοριϊν για μοφμιεσ και το ςκελετό τουσ όςο και για τα άλλα 
αντικείμενα, που υπιρχαν ςτο φζρετρό τουσ (Απεικ. 10.5). ΢ε πολλζσ 
περιπτϊςεισ τζτοιων εξετάςεων ανακαλφφκθκαν ακόμθ και  ςωματικζσ 
ατζλειεσ ι και αςκζνειεσ, που οδιγθςαν το ςυγκεκριμζνο άτομο ςτο 
κάνατο. 
 
                                                      
2
  http://isnap.nd.edu/Lectures/phys10262/art-chap2-10.pdf 

http://isnap.nd.edu/Lectures/phys10262/art-chap2-10.pdf
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  α   β 

 
Απεικ. 10.3:  (α) A. V. Dyck “Η Αγία Ροηαλία προςεφχεται για το Παλζρμο 

που πλιγθκε από τθ χολζρα το 1624” και (β) θ 
αυτοπροςωπογραφία του ηωγράφου, που κρυβόταν κάτω 
από τθν επιφάνειά του. 

 
 

  
α 

 

  
β 

 

   
γ 

 
Απεικ. 10.4:   Ραδιογραφικι εξζταςθ κεραμεικϊν: (α) Ρωγμζσ και 

ανομοιογζνεια προ-ιςπανικοφ κεραμικοφ, (β, γ) Μελζτθ 
ςφνδεςθσ των τμθμάτων και επεμβάςεων ςε ιαπωνικό 
κεραμικό (fudo-myoo)3. 

                                                      
3
  http://www.isas.illinois.edu/atam/research/conservation/conservation fudomyoo.html 

http://www.isas.illinois.edu/atam/research/conservation/conservation%20fudomyoo.html
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Απεικ. 10.5:   Σομογραφία περουβιανισ μοφμιασ4. 
 
Οι τεχνικζσ όμωσ, που χρθςιμοποιοφνται όλο και περιςςότερο τα τελευταία 
χρόνια για τθ διαπίςτωςθ τθσ αυκεντικότθτασ και τθ ςυλλογι 
πλθροφοριϊν για τθ ςυντιρθςθ ζργων τζχνθσ, είναι οι διαφόρων τφπων 
αναλφςεισ με δζςμεσ ιόντων από επιταχυντζσ ςωματιδίων (π.χ. PIXE, RBS, 
NRA, AMS)5. Η μαγνθτικι εςτίαςθ τθσ δζςμθσ των ςωματιδίων ςε περιοχζσ 
διαςτάςεων τθσ τάξεωσ των μερικϊν εκατομμυριοςτϊν του μζτρου 
(ςωματιδιακοί μικροαναλυτζσ, particle microprobes) επιτρζπει τθ 
λεπτομερι και επικεντρωμζνθ εξζταςθ και μελζτθ αντικειμζνων τζχνθσ 
εντόσ ι εκτόσ του καλάμου κενοφ του επιταχυντι (Απεικ. 10.6). 
Από όλεσ τισ τεχνικζσ αναλφςεων με δζςμεσ ιόντων, που αναφζρκθκαν 
προθγουμζνωσ, τισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ ςτθ μελζτθ αρχαιολογικϊν 
και μουςειακϊν αντικειμζνων βρίςκει θ PIXE γιατί, πζρα από τισ 
αποκαλφψεισ απομιμιςεων, παραχαράξεων και πλαςτογραφιϊν 
χειρογράφων, προθγουμζνων επεμβάςεων και επικαλυμζνων 
ςχεδιαςμάτων ςε ζργα τζχνθσ, θ τεχνικι προςφζρει πολφτιμεσ 
πλθροφορίεσ ςτον ςυντθρθτι (π.χ. ςφςταςθ χρωςτικϊν και νομιςμάτων, 

                                                      
4
  D. Nasaw and M. Danzico, BBC News Magazine, Washington, 28 October 2011, 

http://www.bbc.co.uk/news/magazine-15486720 
5
  J. Salomon et al., Present and future role of ion beam analysis in the study of cultural 

heritage materials: The example of the AGLAE facility, Nucl. Instr. Meth. 
B266(2008)2273-2278 
L. Beck et al., IBA techniques: Examples of useful combinations for the characterisation 
of cultural heritage materials, Proc. of the 10th European Conference on Accelerators in 
Applied Research and Technology, P. Misaelides and M. Kokkoris (eds), Nucl. Instr. Meth. 
B 269 (2011) 2999-3005. 

 

http://www.bbc.co.uk/news/magazine-15486720
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μεταλλικϊν αντικειμζνων και πάτινασ κλπ).  
 

  
 

Απεικ. 10.6:  Ο επιταχυντισ και ο ςωματιδιακόσ μικροαναλυτισ του 
Ινςτιτοφτου Πυρθνικισ φυςικισ τθσ Φλωρεντίασ 
(αριςτερά)6 και εξζταςθ χειρογράφου με τον ςωματιδιακό 
μικροαναλυτι και εξωτερικι δζςμθ του επιταχυντι (δεξιά). 
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Απεικ. 10.7:   Μελζτθ τθσ ςφςταςθσ των χρωςτικϊν ενόσ ιαπωνικοφ 

πορςελάνινου ανκοδοχείου (αριςτερά) με τθ βοικεια 
φκοριςμοφ ακτίνων-Χ από ακτινοβολία ςυγχρότρου 
(δεξιά). 

 
 
 
 

 
 


