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Εξγαζηεξηαθή άζθεζε ζηελ Ππξεληθή Φπζηθή: 

1 – Σθέδαζε Compton 

Ηκεξνκελία δηεμαγσγήο: 16/1/2012 
 

 

 

ΕΙΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΣΟΙΥΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑ  
Σθνπόο ηεο άζθεζεο είλαη ε  κέηξεζε ηεο κάδαο εξεκίαο ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη 

ε κεηαβνιή ηεο νιηθήο ζρεηηθηζηηθήο θαη θηλεηηθήο ηνπ ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρύηεηάο ηνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ θαηλνκέλνπ Compton.  

Τν θαηλόκελν  Compton είλαη κηα από ηηο βαζηθέο αιιειεπηδξάζεηο ηεο 

αθηηλνβνιίαο κε ηελ ύιε. Πξόθεηηαη γηα ηελ ζθέδαζε θσηνλίσλ (ζηελ πεξίπησζή καο 

αθηίλεο γ) από ειεθηξόληα. Η εξκελεία ηνπ θαηλνκέλνπ από ηνλ Arthur Compton 

ήηαλ κηα από ηηο πξώηεο επηηπρίεο ηεο θβαληνκεραληθήο. Πξόθεηηαη γηα αλειαζηηθή 

ζθέδαζε, ζηελ νπνία έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ κεηαθέξεηαη ζην 

ειεθηξόλην ζαλ θηλεηηθή ελέξγεηα. Τν θσηόλην επνκέλσο απνθηά κηθξόηεξε ελέξγεηα 

(άξα θαη ζπρλόηεηα) θαη ην ειεθηξόλην ζθεδάδεηαη ζε γσλία ζ ε νπνία δίλεηαη από 

ηελ εμήο ζρέζε:  
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Σηα πιαίζηα ηεο άζθεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη αθηίλεο γ πνπ πξνθύπηνπλ από 

δηάθνξεο ξαδηελεξγέο πεγέο. Οη αθηίλεο αληρλεύνληαη από ζπηλζεξηζηή NaI, ζηνλ 

νπνίν παξάγνληαη ειεθηξόληα κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ  Compton, ηεο δίδπκεο γέλεζεο 

θαη ηνπ θσηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ. Τα ειεθηξόληα απηά ζπγθξνύνληαη κε ηα άηνκα 

ηνπ θξπζηάιινπ, ηα νπνία θαηά ηελ απνδηέγεξζή ηνπο εθπέκπνπλ θσηόληα ηα νπνία 

αληρλεύνληαη από θσηνπνιιαπιαζηαζηή ν νπνίνο ηα κεηαηξέπεη ζε παικό ηάζεο πνπ 

εληζρύεηαη θαη κεηξάηαη. 

Σην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν ηα θσηόληα ησλ αθηίλσλ γ πξνζδίδνπλ ζηα 

ειεθηξόληα όιε ηνπο ηελ ελέξγεηα ζε κνξθή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ελώ ζην θαηλόκελν  

Compton κόλν έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηνλίνπ κεηαθέξεηαη ζην ειεθηξόλην. 

Έηζη, έλα θσηόλην κπνξεί λα ππνζζεί πνιιαπιέο ζθεδάζεηο θαη ην παξαγόκελν 

θάζκα ελεξγεηώλ παξνπζηάδεη κηα θαηαλνκή ελέξγεηαο. Η κέγηζηε ελέξγεηα ηνπ 

απνθηά ην ειεθηξόλην κεηά από ηε ζθέδαζε Compton πξνθύπηεη από κεησπηθή 

ζύγθξνπζή ηνπ κε ηελ αθηίλα γ. Σηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε νπηζζνζθέδαζε ηνπ 

θσηνλίνπ θαη ε κέγηζηε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ κπνξεί λα βξεζεί από ηε ζρέζε (1) 

αλ ζέζνπκε ζ=180↔cosζ=-1: 

 












 







EE
mc

EE
mcEE

EE

mc
=

EE

''

'

'

'
2

)(
2211 2

22
 



2 

 

2

2

2
22

22
22

2

2

22
0

22

mcE

E
EE

EE
mc

EE
mc

EEEEE
mc

E
mc

E

'

'''

















































Δειαδή, eEmax =
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
 Από ην ελεξγεηαθό θάζκα ησλ ξαδηελεξγώλ πεγώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

έγηλε κέηξεζε ησλ θνξπθώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ ελέξγεηα ηεο αθηίλαο γ (Εγ) θαη 

ζηε κέγηζηε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζθέδαζε  Compton 

(Ε
e
max). Τα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ ππνινγηζκώλ πνπ έγηλαλ δίλνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα:  

  

 

Ραδιενεργός 
Πηγή 

Εγ θεωρητικό 
(keV) 

Εγ πειραματικό 
(keV) 

Εe
max (keV) mc2 (keV) 

22Na 511 511±2 340±10 514±45 

137Cs 662 662±2 480±10 502±38 

54Mn 835 835±2 642±10 502±34 

22Na 1275 1274±2 1060±10 514±29 

60Co 1173 1173±2 960±10 520±30 

 

 

Σηελ πέκπηε ζηήιε ηνπ πίλαθα έρεη δίλεηαη ε ελέξγεηα εξεκίαο ηνπ ειεθηξνλίνπ mc
2
, 

ε νπνία ππνινγίδεηαη εύθνια από ηε ζρέζε (2): 

eEmax = 
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Τα ζθάικαηα γηα ην mc
2
 ζε θάζε πεξίπησζε ππνινγίζηεθαλ από ην γλσζηό ηύπν γηα 

ηε δηάδνζε ησλ ζθαικάησλ: 
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Οη πξάμεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζθαικάησλ έγηλαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Excel.  

 

 

Μέζε ηηκή ηεο ελέξγεηαο εξεκίαο: 
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Σθάικα (ηππηθή απόθιηζε) ηεο κέζεο ηηκήο: 

   
222

5

1
mcmc 37.7keV 

 

Η ελέξγεηα εξεκίαο ηνπ ειεθηξνλίνπ ππνινγίδεηαη ηειηθά: 

mc
2
=510±38keV 

(ην ζθάικα ηεο κέζεο ηηκήο δίλεηαη κε 2 ζεκαληηθά ςεθία θαη ε κέζε ηηκή κε ηελ 

ίδηα αθξίβεηα) 

Η ηηκή απηή είλαη πνιύ θνληά ζηα 511keV πνπ είλαη ε ζεσξεηηθά αλακελόκελε ηηκή. 

Τν ζρεηηθά κεγάιν ζθάικα νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλόο όηη ππήξρε κηα ζρεηηθή 

αλαθξίβεηα ζηε κέηξεζε ηνπ Ε
e
max αθνύ ε αηρκή Compton ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο 

θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο δελ είλαη ηόζν θαιά θαζνξηζκέλε. 

 

 

Σηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ε νιηθή ζρεηηθηζηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ  

E = Ε

e
max+mc

2
 , ε ηαρύηεηα β, θαη ε θιαζηθά αλακελόκελε ηηκή ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ Κ. Τα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ δίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

 

Ραδιενεργός 
Πηγή 

Εe
max (keV) mc2 (keV) 

E (keV) β=u/c K (keV) 

22Na 340±10 514±45 854±46 0.799±0.017 164±16 
137Cs 480±10 502±38 982±39 0.860±0.012 185±15 
54Mn 642±10 502±34 1144±35 0.899±0.009 203±14 
22Na 1060±10 514±29 1574±31 0.945±0.005 230±13 
60Co 960±10 520±30 1480±32 0.936±0.005 228±13 

 

 

Τν ζθάικα ηεο νιηθήο ελέξγεηαο δίλεηαη δ 
E = 222

max )()( mce    

 

Τπολογισμός τοσ β: Η ζρεηηθηζηηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη: 
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υάλμα τοσ β: θαηά ηα γλσζηά είλαη: 
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Οη κεξηθέο παξάγσγνη ππνινγίδνληαη κε ην πξόγξακκα mathematica: 
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Έηζη, ε (3) γίλεηαη:  
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από ηε ζρέζε απηή ππνινγίζηεθε ζε θάζε πεξίπησζε ην ζθάικα ηνπ β. 

 

Κλασική κινητική ενέργεια: 222
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ΓΡΑΦΙΚΕ ΠΑΡΑΣΑΕΙ 

Παξαθάησ έρεη γίλεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο νιηθήο ζρεηηθηζηηθήο 

ελέξγεηαο, ηεο ζρεηηθηζηηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, θαη ηεο θιαζηθήο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο β.  

Σην πξώην δηάγξακκα νη ηηκέο γηα ην β θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα 0.78 κε 

0.96 ζηηο πεξηνρέο δειαδή πνπ εμεηάζηεθαλ πεηξακαηηθά. Τα πεηξακαηηθά ζεκεία γηα 

ηελ θιαζηθή θηλεηηθή ελέξγεηα θαίλεηαη λα είλαη ζπλεπζεηαθά, θάηη όκσο πνπ δελ 

ηζρύεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα! 

Γηα ην ιόγν απηό ην δηάγξακκα ζρεδηάζηεθε μαλά. Σην δεύηεξν δηάγξακκα 

έρνπκε όιν ην εύξνο ηηκώλ γηα ην β, δειαδή από 0 έσο 1. Εδώ θαίλεηαη μεθάζαξα όηη 

ε θιαζηθή θηλεηηθή ελέξγεηα δελ απμάλεηαη γξακκηθά αιιά εθζεηηθά, αθνύ είλαη 

αλάινγε ηνπ u
2
. Επίζεο είλαη θαλεξό όηη όζν απμάλνληαη νη ζρεηηθηζηηθέο ελέξγεηεο 

(νιηθή θαη θηλεηηθή), ε ηαρύηεηα πιεζηάδεη αζπκπησηηθά ηελ ηηκή β=1 όπσο αθξηβώο 

πξνβιέπεηαη από ηε ζεσξία ηεο ζρεηηθόηεηαο. Αληίζεηα, ε θιαζηθή θηλεηηθή ελέξγεηα 

κπνξεί λα απμάλεηαη επ’ άπεηξνλ. 
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