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1)Στοιχεία θεωρίας και βήματα διεξαγωγής εργαστηριακής άσκησης 
 
Ο αντικειμενικός σκοπός της άσκησης αυτής είναι να μελετηθεί η εμβέλεια των σωματιδίων β τα οποία 
εκπέμπονται από μία πηγή . Η διάταξη που χρησιμοποιήσαμε αποτελούταν από έναν ανιχνευτή Geiger-
Muller ο οποίος ήταν συνδεδεμένος σε ηλεκτρονικό υπολογιστή εφοδιασμένο με το απαραίτητο λογισμικό για 
την καταγραφή των γεγονότων. 
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Υπενθυμίζουμε ότι η διάσπαση β ανήκει στην κατηγορία των ασθενών αλληλεπιδράσεων και διακρίνεται σε 

και . Στις δύο αυτές διαδικασίες συμβαίνουν τα φαινόμενα που περιγράφουν οι ακόλουθες εξισώσεις των 
πυρηνικών αντιδράσεων. 
β+ β−

β+ : en p e v−→ + + Μετατροπή νετρονίου σε πρωτόνιο με εκπομπή ηλεκτρονίων και αντινετρίνου του e . −

β− : ep n e v+→ + + Μετατροπή πρωτονίου σε νετρόνιο με ταυτόχρονη εκπομπή ποζιτρονίου και νετρίνου 
. e−

 
Τα σωματίδια β (είτε ηλεκτρόνια είτε ποζιτρόνια), μέσα στην ύλη χάνουν ενέργεια είτε ιονίζοντας ή 
διεγείροντας τα άτομα, όταν έχουν μικρή σχετικά ενέργεια,  είτε με ακτινοβολία πέδησης, δηλαδή με την 
επιτάχυνση τους από δυνάμεις Coulomb στα άτομα. Στην περίπτωση της δικής μας πηγής, το φαινόμενο 
Brehmsstrahlung δεν παρουσιάζεται αφού τα σωματίδια που μελετάμε έχουν πολύ χαμηλές τιμές ενέργειας σε 
σύγκριση με αυτές που απαιτούνται για να εμφανιστεί το φαινόμενο.  
  Ο λόγος απώλειας ενέργειας από ακτινοβολία πέδησης (r )προς την απώλεια από ιονισμό ( c ) δίνεται από τη 

σχέση 
( )
( ) 800/

/ EZ
dxdE
dxdE

c

r = , όπου Ε η ενέργεια των σωματιδίων σε MeV και Ζ ο ατομικός αριθμός του σωματιδίου 

που μελετάμε. 
 
Κατά τη διάρκεια της άσκησης, μετρήσαμε το υπόβαθρο το οποίο οφείλεται σε διάφορους παράγοντες 
(κοσμική ακτινοβολία, , άλλες ραδιενεργές πηγές που βρίσκονταν στο χώρο διεξαγωγής της εργαστηριακής 
άσκησης). 
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Στη συνέχεια αρχίσαμε να τοποθετούμε λεπτά φύλλα αλουμινίου, το πλήθος των οποίων αυξάναμε σταδιακά, 
με σκοπό να μετρήσουμε την εμβέλεια των σωματιδίων β στο υλικό αυτό. 
Ζητήθηκε ως μέρος της επεξεργασίας των μετρήσεων να γίνουν επίσης και τα εξής: 
 
α) Χρήση του προγράμματος STAR, προκειμένου να προβλεφθούν οι θεωρητικές τιμές της εμβέλειας των 
σωματιδίων με βάση τη μέθοδο Monte Carlo. 
 
b) Ο υπολογισμός της ενεργότητας της πηγής με βάση την ημερομηνία κατασκευής της, καθώς και ο 
αναμενόμενος αριθμός γεγονότων με βάση την απόσταση πηγής ανιχνευτή και το άνοιγμα του παραθύρου του 
ανιχνευτή. 
 
Η διόρθωση νεκρού χρόνου η οποία ήταν ζητούμενο να γίνει σε κάποιο ερώτημα της επεξεργασίας, δεν έγινε, 
αφού δεν έχει νόημα το να υπολογίσουμε το σφάλμα λόγω νεκρού χρόνου του ανιχνευτή σε μετρήσεις 
διάρκειας 3 λεπτών. Ο νεκρός χρόνος είναι αμελητέος σε σχέση με το χρονικό διάστημα το οποίο επιλέξαμε για 
να κάνουμε τις μετρήσεις μας. Προφανώς όμως, σε μετρήσεις διάρκειας μικρότερης πχ. του μισού λεπτού, ο 
νεκρός χρόνος θα ήταν ικανός να εισαγάγει υπολογίσιμο σφάλμα στα αποτελέσματά μας. 
 
2)Πειραματικά δεδομένα και επεξεργασία αυτών 
 
Στη μέτρηση υποβάθρου βρήκαμε ότι υπήρχαν στα 10 λεπτά  56 γεγονότα. Οπότε έχουμε 5,6 γεγονότα ανά 

λεπτό με σφάλμα 56 0,7
10bδΝ =± =± , οπότε . 5.6 0.7bΝ = ±

Η ραδιενεργός πηγή σαν μορφή, είχε δύο πλευρές. Η μία πλευρά είχε το «μάτι» της πηγής, από το οποίο 
εξέρχονταν μετά την πρόσκρουσή τους σε ένα λεπτό σελοφάν τα σωματίδια. Για να είμαστε σίγουροι, 
μετρήσαμε για ένα λεπτό τα γεγονότα έχοντας τη μία φορά το μάτι προς τα κάτω (324 γεγονότα) και μία προς 
τα πάνω (619 γεγονότα). Τοποθετήσαμε λοιπόν την πηγή με το μάτι προς τα πάνω. 
 
Στις διαδοχικές τοποθετήσεις φύλλων χαλκού, προσπαθούσαμε να ανεβάζουμε το πάχος κατά 100mgr/cm2 , και 
να χρησιμοποιούμε όσο το δυνατόν λιγότερα φύλλα, προκειμένου να μειώσουμε το σφάλμα του πάχους των 
φύλλων αργιλίου. Το σφάλμα του πάχους  Η μέτρηση που μας έδωσε μέτρηση μικρότερη από του υποβάθρου, 
παρουσιάζεται στον πίνακα, αλλά δεν θα χρησιμοποιηθεί στην περαιτέρω επεξεργασία. 
 

Φύλλα  
Αλουμινίου 

x-Πάχος Φύλλων Al  
(mgr/cm2) Kβ(3 min) Nβ(1 min) Νβ-Νb 

0 0,000 1711,000 570,333 564,733 
1*110 110,000 1226,000 408,667 403,067 
2*110 220,000 918,000 306,000 300,400 

1*110+1*215 325,000 348,000 116,000 110,400 
1*420 420,000 241,000 80,333 74,733 

1*420+1*110 530,000 64,000 21,333 15,733 
1*420+1*215 635,000 44,000 14,667 9,067 

1*420+1*215+1*110 745,000 28,000 9,333 3,733 
1*420+2*215 850,000 12,000 4,000 -1,600 

 
Τα δεδομένα της τελευταίας γραμμής δεν θα ληφθούν υπόψιν στα επόμενα βήματα, αφού παρουσιάζουν τιμές 
μικρότερες από του υποβάθρου. Αυτό οφείλεται στο ότι τα φύλλα Αl σταματάνε κάποια από τα σωματίδια που 
συνεισφέρουνε στο υπόβαθρο. 
 
Μπορούμε λοιπόν να σχεδιάσουμε σε ημιλογαριθμικό διάγραμμα τα δεδομένα του πειράματός μας και με τη 
μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων να υπολογίσουμε την καμπύλη των ελαχίστων τετραγώνων. 
 
2)Προκύπτει ότι η καμπύλη των ελαχίστων τετραγώνων είναι η ln(Nβ-Nb) = -0,0031x + 2,966 και η οποία 
παρουσιάζεται σε κοινό διάγραμμα με τα πειραματικά σημεία. Υπολογίστηκε ότι α=2,966 0,001 και  ±

β=-0,003100 . ±
63 10−⋅

 



Ημιλογαριθμικό διάγραμμα Log(Nβ-Νb) συναρτήσει του πάχους των φύλλων Al

y = -0,0031x + 2,9668
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3)Στο πείραμα δεν έιχαμε σκληρή συνιστώσα, κι αυτό είναι προφανές, αφού αν είχαμε τοτέ δεν θα μειωνόταν ο 
αριθμός των γεγονότων με την προσθήκη φύλλων Al. Γνωρίζοντας ότι το υπόβαθρό μας είναι 5,6 γεγονότα/sec, 
θα βρούμε την μέγιστη εμβέλεια των σωματιδίων β. 
Αυτό γίνεται βρίσκοντας το σημείο τομής της ευθείας y=ln(5.6) και της ευθείας ελαχίστων τετραγώνων. 
 

Θέτοντας λοιπόν y=1,7228 έχουμε ότι 2

2,9968 2,9968 1,7228 410,9677
0,0031 0,0031

y mgrR
cm

− −
= = = . 

Πάμε τώρα μέσω της θεωρίας διάδοσης σφαλμάτων να υπολογίσουμε το δR  

Έχουμε ότι β-ln(Nb)
α

R = .Συνεπώς 

22 2 22 2 6

2

3,4 10 0,356 0,359 0,0015δR= (ln )
ln 2,9668 2,9668 2,9668

R R RNb
Nb

δβ δ δα
β α

−⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⋅ − ⋅⎟⎟ ⎟ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎜ ⎜ ⎟+ + = + + −⎟ ⎟ ⎟⎟ ⎟ ⎜⎜ ⎜ ⎜⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎞
⎜ ⎠

. Είναι 

λοιπόν δR=1,4380. Είναι λοιπόν 2

grR=0.411 0,001
cm

±  

 
4) Θα πρέπει να διακρίνουμε δύο περιπτώσεις προκειμένου να υπολογίσουμε τη μέγιστη κινητική ενέργεια  των 
σωματιδίων β που μελετάμε. 

Αν η ενέργειά τους υπερβαίνει τα 0,8MeV τότε 0.133 1,004
0,542

Rm e+
Ε = = Μ V . 

Αν η ενέργειά τους είναι 0,15<Εm<0.8, τότε 0,38 1,943
0,407

Rm +
Ε = = ΜeV , πράγμα το οποίο είναι άτοπο. 

Συνεπώς η ενέργειά τους είναι 1,004ΜeV. Για το σφάλμα, αρκεί να εισάγω το δR σον τύπο διάδοσης 

σφαλμάτων. Θα είναι λοιπόν:
2 22 0,001 0,043

0,542 0,542
m Rm R

R
δ

δ δ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂Ε ⎟ ⎟⎟ ⎜ ⎜⎜Ε = = = =± Μ⎟ ⎟⎟ ⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

eV . Είναι λοιπόν  

1.004 0.043m MΕ = ± eV . 
 



5)Σύμφωνα με την εμπειρική σχέση για το συντελεστή απορρόφησης 1,33 1,33

22 22 21,883
1,004m m

μ = = =
Ε

. Το 

σφάλμα του συντελεστή απορρόφησης θα είναι 2,33

0,04322 1,33 22 1,33 1,251
1,005

m
m

m

E
E
δ

δμ = ⋅ = ⋅ = . 

Έχουμε λοιπόν ότι . Δεδομένου λοιπόν ότι το πάχος του παραθύρου του ανιχνευτή είναι 

30mgr/cm

21,88 1,25mμ = ±
2, έχουμε ότι  .Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι το πλήθος Ν των σωματιδίων που 

απορροφώνται από το παράθυρο του ανιχνευτή διά το πλήθος αυτών που φτάνουν στο παράθυρο του ανιχνευτή 

είναι 

mμ d
0N N e= ⋅

656,49 0md

o

N e e
N

μ− −= = . Οπότε σχεδόν όλα τα σωματίδια β που φτάνουν στον ανιχνευτή, περνάνε 

από το παράθυρό του. 
 
6) Χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα Ε-star στην έκδοσή του για DOS, μπορούμε να πάρουμε έναν πίνακα από 
δεδομένα ο οποίος επισυνάπτεται στο τέλος της άσκησης. Τα δεδομένα που μας ενδιαφέρουν παρουσιάζονται 
στον παρακάτω πίνακα.  
 

KINETIC 
ENERGY CDSA RANGE

 KeV       mgr/cm2 
400 165,2 
450 195,2 
500 226 
550 257,5 
600 289,4 
700 354,5 
800 420,6 
900 487,4 

1000 554,6 
 

Στον πίνακα παρουσιάζονται οι δύο στήλες που μας ενδιαφέρουν με τις τιμές ενέργειας που μας ενδιαφέρουν. 
Από τη θεωρία γνωρίζουμε ότι η μέγιστη ενέργεια για τη ραδιενεργό πηγή  είναι 0,546ΜeV. Αυτό 
σημαίνει ότι η αναμενόμενη εμβέλεια των σωματιδίων β είναι περίπου 256 mgr/cm

90Sr
2. Όμως εμείς υπολογίσαμε  ότι 

η μέγιστη εμβέλεια των σωματιδίων που μελετήσαμε είναι 2

grR=0.411 0,001
cm

± . Η απόκλιση από την αναμενόμενη 

τιμή οφείλεται σε διάφορους παράγοντες. Καταρχήν, στον ίδιο χώρο λάμβαναν χώρα μετρήσεις αντίστοιχες με 
τη δική μας. 
 
Χρησιμοποιώντας και πάλι το ΕSTAR μπορούμε να βρούμε την εμβέλεια των σωματιδίων β στον αέρα. Η 

πυκνότητα του αέρα είναι 1,2*10-3g/cm3 και τα σωματίδια β που μελετάμε έχουν εμβέλεια 0,172 2

gr
cm

στον 

αέρα. Αυτό σημαίνει ότι έχουν μέγιστη εμβέλεια 24,65cm.Όμως ακόμα και να ήταν τόσο κοντά οι υπόλοιποι 
συνάδελφοι, δεν θα μπορούσαν να περάσουν τα σωματίδια το παράθυρο του ανιχνευτή. 
 
Πρέπει να αναζητήσουμε άλλα αίτια. Το λιγότερο προφανές, θα ήταν να σκεφτούμε ότι μετά τη διάσπαση β 
που συμβαίνει στο , ο πυρήνας πια δεν είναι ίδιος. Ας δούμε λίγο αναλυτικότερα τι ακριβώς συμβαίνει 
μετά από μια διάσπαση β+ του . 

90Sr
90Sr

90 89
38 39Sr β β−⎯⎯→ Υ+ − .Όμως και το ύτριο δεν είναι σταθερό. Δίνει και αυτό μια διάσπαση β . Για να μην 
μακρυγορήσουμε, το γεγονός είναι ότι υπάρχουν περισσότερες διασπάσεις β από όσες θεωρήσαμε στην 
υπόθεσή μας. Άρα, είναι λογικό να υπάρχουν και σωματίδια με μεγαλύτερη ενέργεια από αυτά που αναμένουμε 
από το στρόντιο. 

−

 
7)Η πηγή μας κατασκευάστηκε τον Ιούνιος του 2004 και τότε είχε ενεργότητα 0,1μCi, δηλαδή 3,7*103 
διασπάσεις ανά δευτερόλεπτο. Ο χρόνος ημιζωής που είναι σημειωμένος, είναι 28,6 χρόνια. Αυτό σημαίνει ότι 



τον Νοέμβριο του 2005, δηλαδή μετά από 1,33y . Αφού ο χρόνος ημιζωής είναι 28,6 χρόνια, η σταθερά 

διάσπασης λ, θα είναι 1 1 0,035
28,6mean

λ= = =
Τ

. Συνεπώς έχουμε  , δηλαδή Ν=3531 

διασπάσεις ανά δευτερόλεπτο. 

0
te λ−Ν=Ν

Οπότε σε στερεή γωνία 4π έχουμε 3531 διασπάσεις ανά δευτερόλεπτο. 
Η απόσταση πηγής-ανιχνευτή μετρήθηκε περίπου 6,5cm. Το παράθυρο του ανιχνευτή έχει άνοιγμα 3cm, 
δηλαδή ακτίνα 1,5cm. 
Οπότε έχουμε μια σφαίρα με ακτίνα 6,5cm, δηλαδή με εμβαδόν επιφάνειας 530,9cm2. Το ποσοστό λοιπόν που 
θα πρέπει να εισέρχεται στον ανιχνευτή χωρίς να λάβουμε υπόψιν την απορρόφηση των σωματιδίων από τον 

αέρα, είναι 7,068 1,33%
530,9

= δηλαδή 4477  ββήήτταα  ααννάά  δδεευυττεερρόόλλεεππττοο. 

Θα έπρεπε λοιπόν στο ένα λεπτό να ανιχνεύουμε 2820 σωματίδια. Μπορούμε λοιπόν τώρα να υπολογίσουμε 
την απόδοση του ανιχνευτή, η οποία είναι ο λόγος 

570,333( ) 0,202 20,2%
2820

ό Aln
ό

ανιχνευ μενα χωρις
εισερχ μενα

= = = = . 

 
 
 
 
 

Συμπεράσματα: Παρατηρούμε, όπως και σε άλλες ασκήσεις πυρηνικής φυσικής, ότι τα πάντα μπορούν να 
επηρεάζουν τις μετρήσεις μας και πάντοτε πρέπει να λαμβάνουμε διάφορους παράγοντες υπόψιν προκειμένου να 
εξάγουμε σαφή και ορθά αποτελέσματα. Η επεξεργασία των μετρήσεων διήρκεσε αρκετές μέρες, κυρίως λόγω του 
ότι χρειάστηκαν αρκετές ιδέες για να δικαιολογηθούν επαρκώς τα όποια αποτελέσματα στα οποία καταλήξαμε. 
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