
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΙΙ 

ΑΣΚΗΣΗ: Μελέτη της ακτινοβολίας γάµµα από τα φυσικά 
ραδιενεργά ισότοπα και 
µέτρηση των µιονίων της κοσµικής ακτινοβολίας 
(ΥΠΕΥΘΥΝΟΣ: ΑΝΑΣΤΑΣΙΟΣ ΛΙΟΛΙΟΣ) 

�  Ακτινοβολία γάµµα από φυσικά 
ραδιενεργά 

�  Μιόνια λόγω κοσµικής ακτινοβολίας 
�  Σύστηµα ανιχνευτή σπινθηρισµών 
�  Τι µετράµε (σειρά εργασίας) 
�  Επεξεργασία & συµπεράσµατα 
 

ΤΙ ΘΑ ΠΟΥΜΕ ΣΗΜΕΡΑ: 



Αντικείµενο της άσκησης 
�  Στην άσκηση αυτή µελετούµε το υπόστρωµα 

(background) ενός ανιχνευτή σπινθηρισµών. 
Το υπόστρωµα αυτό οφείλεται κυρίως στις 
εξής δύο αιτίες:  

�  α) στην ακτινοβολία γάµµα που εκπέµπουν τα 
φυσικά ραδιενεργά ισότοπα  

�  β) στα µιόνια που δηµιουργούνται από την 
αλληλεπίδραση της κοσµικής ακτινοβολίας µε 
την ατµόσφαιρα. 



ΠΗΓΕΣ ΙΟΝΙΣΤΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Το ποσοστό ακτινοβόλησης 
από πηγές ακτίνων γάµµα 
και από την κοσµική 

ακτινοβολία είναι το ένα 
τέταρτο της συνολικής.  



Radioactive nuclides on Earth 
Three types of 

radioactive nuclides 
exist on Earth:  

�  primordial nuclides,  
�  cosmogenic nuclides, 
�  and human-made 

radionuclides. 



Radioactivity in a human body 

Radioactivity found in a typical adult 
human body of 70 kg.  

 



14C και 40K 



Μέση λαµβανόµενη δόση ανά έτος (mrem/
yr) από διάφορες πηγές 

rem: 
Μονάδα ενεργού 
απορροφούµενης δόσης 
από ανθρώπινο ιστό λόγω 
ιονιστικής ακτινοβολίας.  
Εκφράζει  την επίπτωση 
στην ανθρώπινη υγεία της 
ιονιστικής ακτινοβολίας (και 
αντιστοιχεί περίπου σε 1 
roentgen X-rays).  
 
Η σύγχρονη µονάδα 
απορροφούµενης δόσης 
(στο SI) είναι το Sievert.  
 
1 Sv = 100 rem. 
 
1mSv (100 mrem) is the 
annual dose limit for the 
general public. 



Μέση λαµβανόµενη δόση ανά έτος (mrem/
yr) από διάφορες πηγές 



Κοσµική ακτινοβολία 



Αντικείµενο της άσκησης 
�  Στην άσκηση αυτή µελετούµε το υπόστρωµα 

(background) ενός ανιχνευτή σπινθηρισµών. 
Το υπόστρωµα αυτό οφείλεται κυρίως στις 
εξής δύο αιτίες:  

�  α) στην ακτινοβολία γάµµα που εκπέµπουν τα 
φυσικά ραδιενεργά ισότοπα  

�  β) στα µιόνια που δηµιουργούνται από την 
αλληλεπίδραση της κοσµικής ακτινοβολίας µε 
την ατµόσφαιρα. 



ΑΝΙΧΝΕΥΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ  
σύστηµα σπινθηριστή NaI(Tl) 

Κρύσταλλος ιωδιούχου 
νατρίου, εµπλουτισµένου 
µε θάλιο, NaI(Tl), µαζί µε 
τον ΦΠ. Διαστάσεις 
κρυστάλλου (διάµετρος 
βάσης x ύψος) 3,81cm x 
3,81cm.  
 

Η πλήρης ανιχνευτική διάταξη 
µε τον ανιχνευτή NaI, τον 
φωτοπολ/στη, τις ηλεκτρονικές 
µονάδες και τον υπολογιστή για 
τη λήψη του φάσµατος. 
 



Καµπύλη βαθµολογίας του συστήµατος 
(αντιστοίχιση κανάλι -  ενέργεια). 

Οι ραδιενεργές πηγές 
αναφοράς που 
χρησιµοποιούνται στις 
φοιτητικές ασκήσεις 
του εργαστηρίου 
Πυρηνικής Φυσικής 
περιλαµβάνουν τα 
ισότοπα:  

137Cs (662 keV) 
22Na (511, 1275 keV) 
54Mn (835 keV) 



Υπόστρωµα φυσικών γάµµα ραδιενεργών όπως 
εµφανίζεται σε ένα σύστηµα φασµατοσκοπίας 
υψηλής διακριτικής ικανότητας 

�  Σε ένα φάσµα 
υποστρώµατος στην 
περιοχή ενεργειών 
µέχρι 1.5 MeV, 
αναµένεται να 
εµφανίζονται πολλές 
φωτοκορυφές των 
φυσικών 
ραδιενεργών. 

�  Η πιο έντονη κορυφή 
είναι του 40Κ, στα 
1461 keV. 



Υπόστρωµα φυσικών γάµµα ραδιενεργών που 
εµφανίζεται στο σύστηµα σπινθηριστή του 
εργαστηρίου 

�  Σε ένα φάσµα 
υποστρώµατος στην 
περιοχή ενεργειών 
µέχρι λίγα MeV, 
αναµένεται να 
εµφανίζονται κάποιες 
από τις παρακάτω 
φωτοκορυφές των 
φυσικών ραδιενεργών: 

�  Η πιο έντονη κορυφή 
είναι του 40Κ, ενώ 
εύκολα φαίνεται και η 
κορυφή µε τη 
µεγαλύτερη ενέργεια, 
του 208Tl. 

Ισότοπο 40K 214Bi 214Bi 214Bi 214Bi 228Ac 208TI 

Ενέργεια 
(keV) 1461 609 1120 1765 2204 911 2615 



Φάσματα ακτινοβολίας 
γάμμα από φυσικά 
ραδιενεργά όπως 
φαίνονται στο σύστηµα σπινθηριστή 
του εργαστηρίου 

Η καταµέτρηση του φάσµατος γίνεται µετά από αντιστοίχιση 
κανάλι-ενέργεια (βαθµολογία του συστήµατος).  
Η βαθµολογία αυτή (ή βαθµονόµηση) γίνεται  µε την χρήση 
ακτινοβολίας γάµµα από πηγές γνωστών ενεργειών. 



Ενέργεια που δέχεται ο σπινθηριστής 
από τα µιόνια 
�  Για να υπολογίσουµε την ενέργεια που περιµένουµε να 

δέχεται ο σπινθηριστής από τα µιόνια, πρέπει να κάνουµε 
µια προεργασία:  

�  Υπολογίζουµε το µήκος της διαδροµής και την ενέργεια που 
αφήνουν στον σπινθηριστή τα µιόνια που διέρχονται µέσα 
από αυτόν, µε κατακόρυφη διεύθυνση. Θεωρείστε ότι τα 
µιόνια είναι ελάχιστης ιονιστικής ικανότητας (είναι λογική 
αυτή η υπόθεση;). 

�  Υπολογίστε επίσης το µέγιστο µήκος της διαδροµής και 
την αντίστοιχη ενέργεια που αφήνουν στον σπινθηριστή τα 
µιόνια που διέρχονται πλαγίως. Αυτή θα είναι και η µέγιστη 
ενέργεια που αποτίθεται στον σπινθηριστή από τα µιόνια 
και η εποµένως η µέγιστη ενέργεια που θα φροντίσουµε 
να µπορεί να καταµετρηθεί.  



Στοιχεία που 
χρειάζονται για τον 
υπολογισμό της ενέργεια που 
δέχεται ο σπινθηριστής από τα µιόνια 



Στοιχεία που χρειάζονται για τους 
υπολογισµούς 



Η θεωρία ΒΒ περιγράφει 
την απώλεια της ενέργειας 
των φορτισµένων 
σωµατιδίων που διέρχονται 
µέσα από διάφορα υλικά. 

Τι είναι το (dE/dx)min ; 
Λίγα από θεωρία Bethe-Bloch 

Τα σωµατίδια που 
προσπίπτουν σε κάποιο 
υλικό αλληλεπιδρούν µαζί του 
µε διάφορους µηχανισµούς 
και χάνουν ενέργεια η οποία 
αποτίθεται στο υλικό. 



Τύπος Bethe-Bloch 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=− δβ

βγ
β

π 2
222

2

2

2

22 2ln)(4
I
cmZ

cm
ca

A
ZN

dx
dE ei

e
A

ion

!

�  Η απώλεια της ενέργειας ενός φορτισµένου σωµατιδίου (πλήν e και µ) 
µέσω ιονισµών και διεγέρσεων, ανά µονάδα διαδροµής του σωµατιδίου, 
δίνεται από τον τύπο Bethe – Bloch:  

όπου   
Ε η κινητική ενέργεια του σωµατιδίου, 
β = v/c η ταχύτητα του σωµατιδίου, 
γ = (1-β2) -1/2 = Ε/m0c2 ο παράγων Lorentz του σωµατιδίου, 
α =  1/137 η σταθερά της λεπτής υφής, 
Ζi το φορτίο του σωµατιδίου, 
me η µάζα ηρεµίας του ηλεκτρονίου, 
Ι η µέση ενέργεια ιονισµού (ίση µε ~10·Ζ eV, για τον αέρα Ι = 34 eV), 
Ζ ο ατοµικός του αριθµός του υλικού, 
Α η ατοµική µάζα του υλικού (g/mole). 
δ διορθωτικός όρος σχετικός µε την πυκνότητα του υλικού. 



καµπύλη Bethe-Bloch 

         1          10         100       1000                   βγ → 

Η απώλεια της ενέργειας dE/dx µέσω ιονισµών και διεγέρσεων για πρωτόνια.  
Η ποσότητα βγ ισούται µε p/m0c, δηλαδή είναι ίση µε την ορµή του σωµατιδίου σε µονάδες m0c. 
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Στο ελάχιστο της καµπύλης: 
βγ ≈ 3.5 – 4   ή     β ≈ 0.96  ή    Εmip ≈ 3-4 m0c2 

τα σωµατίδια έχουν τον µικρότερο ρυθµό απώλειας 
ενέργειας και τα λέµε  
σωµατίδια ελάχιστης ιονιστικής ικανότητας 
(minimum ionizing paricles, mip’s). 
Όλα τα είδη σωµατιδίων µε ίδιο φορτίο, έχουν 
περίπου το ίδιο dE/dx στο min το οποίο είναι: 

(dE/dx)mip = 1.5 µε 2 MeV ανά g·cm-2 



 
Φάσµα αποτιθέµενης ενέργειας  
από µιόνια της κοσµικής ακτινοβολίας 
 



ΣΕΙΡΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ και ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

�  Πραγµατοποιούµε τη συνδεσµολογία του ανιχνευτή NaI(1.5’x1.5’). Βάζουµε την 
υψηλή τάση. 

�  ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ γ ΑΠΟ ΤΑ ΦΥΣΙΚΑ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΑ ΙΣΟΤΟΠΑ 
�  Στον ανιχνευτή, πάρτε το φάσµα του 22Na και φροντίστε να έχετε τέτοια ενίσχυση 

(gain) και υψηλή τάση (HV) ώστε η φωτοκορυφή των 511 keV να είναι περίπου στο 
κανάλι 80 µε 120. Αυτό χρειάζεται για να µπορούν να φανούν στο φάσµα και τα 
γεγονότα της µέγιστης ενέργειας γάµµα των φυσικών ισοτόπων (2615 keV).  

�  Βαθµολογείστε πρόχειρα το σύστηµα του σπινθηριστή (πηγή του 22Na). Κάντε το 
διάγραµµα ενέργεια - κανάλι: Κ = Κ(Ε). Φέρτε την καµπύλη βαθµολογίας γραφικά. (Η 
ενεργειακή βαθµολογία χρειάζεται για να αντιστοιχήσετε τις κορυφές του φάσµατος 
υποστρώµατος µε τις ενέργειες των γάµµα των φυσικών ραδιενεργών). 

�  Κλείστε τις πηγές µέσα στη µολύβδινη θωράκιση. Βάλτε µεγάλο χρόνο µέτρησης 
(ώρες) και αρχίστε τη λήψη του φάσµατος των φυσικών ραδιενεργών (υπόστρωµα). 

�  Υπολογίστε το κανάλι στο οποίο αναµένετε να εµφανιστεί η κορυφή του 40Κ. 
�  Μετά από χρονικό διάστηµα µισής ώρας, παρατηρείστε το φάσµα σας, στο οποίο 

βρείτε και σηµειώστε το κανάλι κορυφής του 40Κ. Χρησιµοποιείστε το κι αυτό σαν 
τρίτο σηµείο στην καµπύλη βαθµολογίας. 

�  Βρείτε και σηµειώστε τα κανάλια τριών τουλάχιστον ακόµη κορυφών. 
�  Στην εργασία σας, χρησιµοποιώντας την καµπύλη βαθµολογίας, βρείτε τις ενέργειες 

των κορυφών και ταυτοποιείστε τες (δηλαδή βρείτε από ποιο ισότοπο εκπέµπονται). 
 



ΣΕΙΡΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ και ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

�  ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΜΙΟΝΙΩΝ ΤΗΣ ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
�  Μειώστε την υψηλή τάση (HV) στα ¾ της προηγούµενης. Αυτό χρειάζεται για να µπορούν 

να φανούν στο φάσµα και τα γεγονότα της µέγιστης αποτιθέµενης ενέργειας των µιονίων 
της κοσµικής ακτινοβολίας. 

�  Αρχίστε τη λήψη του φάσµατος των µιονίων. Παρατηρείστε ότι το φάσµα των γάµµα των 
φυσικών ισοτόπων έχει συρρικνωθεί στα πρώτα 100 κανάλια και δύσκολα διακρίνονται 
κορυφές.  

�  Μετά από χρονικό διάστηµα µισής ώρας, παρατηρείστε το φάσµα σας. Είναι επίπεδο; 
Φαίνεται κάπου να τελειώνει; Γιατί; 

�  Υπολογίστε το εµβαδόν Sα της πάνω επιφάνειας του σπινθηριστή (r = 1,905 cm) και. το 
εµβαδόν Sπ της παράπλευρης επιφάνειάς του (r = 1,905 cm, υ = 3,81 cm). Θεωρείστε ότι 
η “ενεργός επιφάνεια” του σπινθηριστή για καταµέτρηση µιονίων είναι S = Sα + 0.25×Sπ . 

�  Καταγράψτε το χρόνο t συλλογής του φάσµατος. 
�  Ορίστε ως περιοχή ενδιαφέροντος (ROI) τα κανάλια που έχουν καταγραφεί τα γεγονότα 

µιονίων (δηλαδή από το τέλος του φάσµατος των φυσικών ραδιενεργών έως το κανάλι 
1000). Το ολοκλήρωµα της περιοχής είναι ο αριθµός Ν των µιονίων που καταµετρήθηκαν 
στη διάρκεια της λήψης του φάσµατος. 

�  Υπολογίστε την ροή Φ = Ν/ S·t των µιονίων (αριθµός µιονίων ανά cm2·min). Βρείτε το 
στατιστικό σφάλµα της ροής. 

�  Συγκρίνετε την τιµή της ροής που βρήκατε πειραµατικά µε την τιµή της βιβλιογραφίας. 
�  Σχολιάστε τα αποτελέσµατα και εκθέστε τα συµπεράσµατά σας. 


