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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ  
Σθνπόο ηεο άζθεζεο είλαη ε κειέηε ηεο εκβέιεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ β, δειαδή 

ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη από κηα ξαδηελεξγό πεγή 
90

Sr κέζσ ηεο 

δηάζπαζεο β. Καηά ηε δηάζπαζε β, έρνπκε ηε κεηαηξνπή ελόο λεηξνλίνπ ζε πξσηόλην, 

κε ηαπηόρξνλε εθπνκπή ελόο ειεθηξνλίνπ θαη ελόο αληηλεηξίλνπ ζύκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε:  n → p + e
- 
+ evepn

_

   

Σηελ πεξίπησζε πνπ εθπέκπεηαη πνδηηξόλην e
+
, ε δηάζπαζε νλνκάδεηαη β

+
. 

Η ελέξγεηα ησλ πξντόλησλ ηεο αληίδξαζεο πξνθύπηεη από ηε δηαθνξά κάδαο 

λεηξνλίνπ-πξσηνλίνπ Δm θαη είλαη ίζε κε Δmc
2
. H ελέξγεηα απηή κνηξάδεηαη 

αλάκεζα ζην ειεθηξόλην θαη ην αληηλεηξίλν ηπραία, θαη γηα ην ιόγν απηό ηα 

ειεθηξόληα ηεο δηάζπαζεο δελ εθπέκπνληαη κε ζηαζεξή ελέξγεηα αιιά παξνπζηάδνπλ 

έλα ζπλερέο θάζκα ελεξγεηώλ. Τα ειεθηξόληα θαζώο πεξλνύλ κέζα από ηελ ύιε 

ράλνπλ ελέξγεηα. Γηα ηα ειεθηξόληα ρακειήο ελέξγεηαο ε απώιεηα νθείιεηαη θπξίσο 

ζε θξνύζεηο κε άιια αηνκηθά ειεθηξόληα (θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν, θαηλόκελν 

Compton) θαη ε δηέγεξζε θαη ν ηνληζκόο ησλ αηόκσλ ηνπ πιηθνύ πνπ δηαζρίδνπλ. 

Αληίζεηα, γηα ειεθηξόληα πςειήο ελέξγεηαο, παξαηεξείηαη απώιεηα ελέξγεηαο κε ηελ 

εθπνκπή αθηηλνβνιίαο πέδεζεο (παξαγσγή αθηίλσλ Χ θιπ). 

   

 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 
Σηα πιαίζηα ηεο άζθεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ξαδηελεξγόο πεγή 

90
Sr, ε νπνία 

εθπέκπεη ζσκαηίδηα β ηα νπνία αληρλεύνληαη από απαξηζκεηή Geiger-Muller. Αξρηθά 

κεηξήζεθε ην ππόβαζξν. Χσξίο ηε ξαδηελεξγό πεγή ινηπόλ, κεηξήζεθαλ 59± 59  

=59±7.7 γεγνλόηα ζε 200sec, δειαδή είρακε Nb=17.7±2.3 δηαζπάζεηο ζε έλα ιεπηό. 

Σηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε ε πεγή από θάζε πιεπξά ώζηε λα θαζνξηζηεί από πνηα 

πιεπξά παξαηεξνύληαη νη πεξηζζόηεξεο δηαζπάζεηο. Η πεγή ηνπνζεηήζεθε αξρηθά 

έηζη ώζηε ε εηηθέηα κε ηηο πιεξνθνξίεο ηεο λα βξίζθεηαη ζην πάλσ κέξνο πξνο ην 

παξάζπξν ηνπ αληρλεπηή θαη κεηξήζεθαλ 5117 δηαζπάζεηο ζε 200sec. Από ηελ άιιε 

πιεπξά ηεο πεγήο κεηξήζεθαλ ζηνλ ίδην ρξόλν 9894 δηαζπάζεηο. Απηή ζα είλαη θαη ε 

πιεπξά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ. 

1) Αλάκεζα ζηελ πεγή θαη ηνλ απαξηζκεηή παξεκβάιινληαη πιάθεο αινπκηλίνπ 

θαη ζηε ζπλέρεηα γηα δηάθνξα πάρε αινπκηλίνπ θαηαγξάθνληαη ηα αληρλεπόκελα 

ζσκαηίδηα β ζε ρξόλν 200 sec (αξηζκόο θξνύζεσλ Κβ). Σηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ 

νη δηαζπάζεηο Νβ πνπ αλαθέξνληαη ζε ρξόλν 1min. Τα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

 

Φύλλα Al 
Πάχος x 
(mg/cm2) 

Kβ Νβ Νβ-Νb ln(Νβ-Νb) 

0 0 9894±99 2968±30 2950±30 7.99±0.01 
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1 110±10 6921±83 2076±25 2058±25 7.63±0.01 

1 215±5 4512±67 1353±20 1335±20 7.197±0.02 

2 325±11 2608±51 782±15 764±15 6.639±0.02 

2 430±7 1313±36 394±10 376±11 5.93±0.03 

2 530±11 656±26 197.8±7.7 179.1±8.0 5.188±0.05 

2 635±7 296±17 88.8±5.2 71.1±5.7 4.264±0.08 

3 745±12 154±12 46.2±3.7 28.5±4.4 3.35±0.15 

2 840±7 82±9 24.6±2.7 6.9±3.6 1.93±0.52 

3 950±12 74±9 22.2±2.6 4.5±3.5 1.50±0.77 

3 1055±9 83±9 24.9±2.7 7.2±3.6 1.97±0.50 

 

 

Χξεζηκνπνηήζεθαλ θύιια αινπκηλίνπ πάρνπο 110±10, 215±5 θαη 420±5 mg/cm
2
. 

Σηα ιεπηά θύιια ησλ 110mg/cm
2
 πνπ παξακνξθώλνληαη θαη αιινηώλνληαη πην 

εύθνια έρνπκε ζεσξήζεη κεγαιύηεξν ζρεηηθό ζθάικα από όηη ζηα πην ππθλά θύιια 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Όηαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηζζόηεξα από έλα θύιια ην 

ζθάικα πξνέθπςε από ηε δηάδνζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ θύιισλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε πάρνο 325mg/cm
2
 

απηό πξνέθπςε από ηελ ηνπνζέηεζε ελόο θύιινπ ησλ 110±10 θαη ελόο ησλ 

215±5mg/cm
2
 ην ζθάικα ηνπ αζξνίζκαηνο πξνθύπηεη σο εμήο: 11510 22   

Με όκνην ηξόπν ππνινγίζηεθαλ ηα ζθάικαηα αζξνηζκάησλ ή δηαθνξώλ όπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ Νβ-Νb κε ηε βνήζεηα ηνπ excel.  

 

2) Σηε ζπλέρεηα δίλεηαη ην δηάγξακκα ln(Nβ-Νb)=f(x) θαη έγηλε πξνζαξκνγή ηεο 

θαιύηεξεο επζείαο πνπ πεξλά από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Η ηειεπηαία κέηξεζε 

αγλνήζεθε θαηά ην ζρεδηαζκό ηνπ δηαγξάκκαηνο αθνύ δίλεη αξηζκό δηαζπάζεσλ 

πνιύ κεγάιν ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ κε κηθξόηεξν πάρνο 

αινπκηλίνπ. Από ην δηάγξακκα είλαη πξνθαλέο όηη έρνπκε εθζεηηθή κείσζε όπσο θαη 

ήηαλ αλακελόκελν. 
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Η επζεία πνπ πξνζαξκόζηεθε είλαη ηεο κνξθήο y=ax+b,  (1) 

κε  a=(-0.0072±0.0004)cm
2
/mg  θαη  b=8.61±0.25 

δειαδή y=-0.0072x+8.61   

 

 

3)H εκβέιεηα ησλ ζσκαηηδίσλ β κπνξεί λα βξεζεί από ηελ ηνκή ηεο επζείαο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο κε ηε ζηαζεξά ηνπ ππνβάζξνπ y=ln(Nb) ±(1/Nb)δ(ln(Nb))=2.87±0.13 

Έηζη γηα y=2.87, ε κέγηζηε εκβέιεηα είλαη x=R θαη ε εμίζσζε (1) δίλεη: 

R= 


a

bNb )ln(
797.22mg/cm

2
. 

δR= 





































222

)(ln
)(ln

b
b

R
a

a

R
N

N

R
b

b

    

δR=

22

2

2
)ln()(ln

















 










a

b
a

a

bN

a

N bb 



=59mg/cm

2
. 

Η εκβέιεηα ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη δειαδή R=(797±59)mg/cm
2
=(0.797±0.059)g/cm

2
. 
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4)H κέγηζηε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ Em κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηε 

ζρέζε ηνπ Flammersfeld:  

R=0.11   












464.2

2

271.04.22

11
11.0

14.221
2

2

2 RR
E

R

EE mmm  

RREm 9.0921.1  =2.33MeV 

Τν ζθάικα ππνινγίδεηαη: δΕm=(1.921+
R2

9.0
)δR=0.14MeV 

Είλαη δειαδή Em=(2.33±0.14)MeV. 

 

 

 

5)Χξεζηκνπνηώληαο ην παξαπάλσ απνηέιεζκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν ιόγνο: 

 

037.0
800 θθξνύζεηοαπό Απώιεηεο

ααθηηλνβνιί από Απώιεηεο



 ±0.002 

 

Όπνπ Ε ε ελέξγεηα ζε MeV πνπ ππνινγίζηεθε παξαπάλσ θαη Z=13 γηα ην Al. 

Οη απώιεηεο ελέξγεηαο ιόγσ θξνύζεσλ είλαη θαηά πνιύ κεγαιύηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο 

απώιεηεο ιόγσ αθηηλνβνιίαο πέδεζεο, θάηη πνπ είλαη ινγηθό αθνύ ην Al έρεη κηθξό 

αηνκηθό αξηζκό θαη ην ειεθηξηθό πεδίν Coulomb ηνπ ππξήλα ηνπ δελ είλαη ηόζν 

ηζρπξό όζν άιισλ πην βαξέσλ κεηάιισλ. 

 Από ηα ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα απνδηέγεξζεο, παξαηεξνύκε όηη ην Sr 

δηαζπάηαη πιήξσο (100%) ζε Y θαη ζηε ζπλέρεηα ην Y δηαζπάηαη θαηά 99.98% ζε Zr. 

Αθνύ ην Y δηαζπάηαη ζρεδόλ πιήξσο, ε ζθιεξή ζπληζηώζα από ηηο αθηίλεο γ κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ακειεηέα, θάηη πνπ επηβεβαηώλεηαη θαη πεηξακαηηθά αθνύ δελ 

παξαηεξείηαη θάηη ηέηνην ζην δηάγξακκα.  

 

 

 

6) Σύκθσλα κε ην πξόγξακκα ESTAR, ε απώιεηα ελέξγεηαο (stopping power) 

ιόγσ αθηηλνβνιίαο είλαη 0.05171ΜeVcm
2
/g θαη ε απώιεηα ελέξγεηαο ιόγσ θξνύζεσλ 

1.487ΜeVcm
2
/g. Έηζη ε ζεσξεηηθή πξόβιεςε γηα ην πειίθν πνπ ππνινγίζηεθε ζην 

παξαπάλσ εξώηεκα είλαη 0.035 θάηη πνπ ζπκθσλεί κε ηνλ ππνινγηζκό πνπ έγηλε 

παξαπάλσ. 

Επίζεο ζύκθσλα κε ην ESTAR, γηα ειεθηξόληα ελέξγεηαο 2MeV ε εκβέιεηα 

ηνπο είλαη 1.224g/cm
2
 θαη γηα ειεθηξόληα ελέξγεηαο 2.5ΜeV ε εκβέιεηα είλαη 

1.550g/cm
2
. H ηηκή απηή είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε (ζρεδόλ δηπιάζηα) από ηελ ηηκή 

πνπ ππνινγίζηεθε παξαπάλσ πεηξακαηηθά.  

 

 

 

7) Η ξαδηελεξγόο πεγή θαηαζθεπάζηεθε ηνλ Ινύιην ηνπ 2010, δειαδή πξηλ από 

1.5y, θαη ηόηε είρε ελεξγόηεηα R0=0.1κCi=3.7×10
3
Bq=3.7×10

3
 δηαζπάζεηο/sec. 

Επίζεο ν ρξόλνο εκηδσήο ηεο πεγήο είλαη 28.8y. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ζηαζεξά 

δηάζπαζεο είλαη ι=ln2/28.8=0.024. H ελεξγόηεηα ηεο πεγήο ζήκεξα ππνινγίδεηαη σο 

εμήο: 
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R=R0e
-ιt

=3.57×10
3
 δηαζπάζεηο/sec. 

Δειαδή έρνπκε 3570 εθπεκπόκελα ζσκαηίδηα ζε ζηεξεά γσλία 4π.  

 

Τν παξάζπξν ηνπ αληρλεπηή έρεη δηάκεηξν πεξίπνπ d=3.4cm άξα δηάκεηξν r=1.7cm 

θαη ε απόζηαζή ηνπ από ηελ πεγή είλαη d=7cm. Επνκέλσο αληρλεύεη ζσκαηίδηα ζε 

κηα ζηεξεά γσλία σ=πr
2
/d

2
=0.059π sterad. 

Δειαδή ζα πξέπεη λα αληρλεύνληαη: 

7.52059.0
4

3570



ζσκαηίδηα/sec=3162ζσκαηίδηα/min. 

Σην πείξακα, ρσξίο ηελ παξεκβνιή θύιισλ αινπκηλίνπ κεηξήζεθαλ 2968 

ζσκαηίδηα/min. Έηζη, ε απόδνζε ηνπ απαξηζκεηή ππνινγίδεηαη: 

n=2968/3162=93.9%. 


