
Μελέτη των χαρακτηριστικών της 
β - ραδιενεργού εκποµπής ΑΠ2 

1.  Σκοπός 
 
Η εργαστηριακή αυτή άσκηση µελετά τα χαρακτηριστικά της β-  ακτινοβολίας. Πιο 
συγκεκριµένα υπολογίζεται πειραµατικά η εµβέλεια των σωµατίων β- (ηλεκτρονίων) 
που προέρχονται από την ραδιενεργή πηγή Sr – 90 µε την βοήθεια λεπτών, φύλλων 
απορροφητή αλουµινίου διαφορετικού πάχους. Στην συνέχεια προσδιορίζεται η µέγι-
στη τιµή της κινητικής ενέργειας των σωµατίων β- και συγκρίνεται µε αυτή της βι-
βλιογραφίας. Τέλος, υπολογίζεται ο µαζικός συντελεστής εξασθενήσεως των ακτίνων 
β- για τον συγκεκριµένο απορροφητή. β- για τον συγκεκριµένο απορροφητή. 
  
2.  Θεωρία 2.  Θεωρία 
  
Όπως γνωρίζουµε οι ακτίνες β- είναι ηλεκτρόνια (β σωµάτια) που εκπέµπονται δια-
µέσου κάποιας πυρηνικής µεταστοιχείωσης. Πιο συγκεκριµένα τα ηλεκτρόνια, αν και 
δεν αποτελούν συστατικό του πυρήνα, δηµιουργούνται κατά την µετατροπή ενός α-
φόρτιστου νετρονίου (n) του πυρήνα σε ένα πρωτόνιο (p) σύµφωνα µε την αντίδραση  

Όπως γνωρίζουµε οι ακτίνες β

  

- είναι ηλεκτρόνια (β σωµάτια) που εκπέµπονται δια-
µέσου κάποιας πυρηνικής µεταστοιχείωσης. Πιο συγκεκριµένα τα ηλεκτρόνια, αν και 
δεν αποτελούν συστατικό του πυρήνα, δηµιουργούνται κατά την µετατροπή ενός α-
φόρτιστου νετρονίου (n) του πυρήνα σε ένα πρωτόνιο (p) σύµφωνα µε την αντίδραση  

n  →  p + e + ν n  →  p + e + ν 
  
όπου το ν είναι ένα ακόµη προϊόν της µετατροπής και λέγεται αντινετρίνο. Οι δυνά-
µεις αλληλεπίδρασης που προκαλούν την παραπάνω µετατροπή καλούνται δυνάµεις 
ασθενούς αλληλεπίδρασης. 

όπου το ν είναι ένα ακόµη προϊόν της µετατροπής και λέγεται αντινετρίνο. Οι δυνά-
µεις αλληλεπίδρασης που προκαλούν την παραπάνω µετατροπή καλούνται δυνάµεις 
ασθενούς αλληλεπίδρασης. 
  
Το ενεργειακό φάσµα των σωµατίων β-  είναι συνεχές µε χαρακτηριστική τιµή την 
µέγιστη ενέργεια Εmax  που αποτελεί κύρια παράµετρο της β-  διάσπασης και καθορί-
ζεται σχεδόν µονοσήµαντα από την ταυτότητα της συγκεκριµένης ραδιενεργού πη-
γής. 

Το ενεργειακό φάσµα των σωµατίων β

  

-  είναι συνεχές µε χαρακτηριστική τιµή την 
µέγιστη ενέργεια Εmax  που αποτελεί κύρια παράµετρο της β-  διάσπασης και καθορί-
ζεται σχεδόν µονοσήµαντα από την ταυτότητα της συγκεκριµένης ραδιενεργού πη-
γής. 

Τα σωµάτια β-  λόγω της πολύ µικρής τους µάζας κατά την διαδροµή τους στην ύλη 
διαγράφουν πολύ ακανόνιστες τροχιές. Έτσι θα πρέπει να γίνεται διαχωρισµός ανά-
µεσα στο ολικό µήκος της διαδροµής που διαγράφει το σωµάτιο µέχρι να απορροφη-
θεί πλήρως και της εµβέλειας που δεν άλλη από την απόσταση που διανύει αυτό το 
σωµάτιο στο υλικό µέχρι να απορροφηθεί, εφόσον όµως η απόσταση αυτή µετρηθεί 
παράλληλα µε την αρχική διεύθυνση της δέσµης. Έχει πειραµατικά αποδειχθεί ότι το 
ολικό µήκος της διαδροµής αυξάνει µε τον ατοµικό αριθµό Ζ του απορροφητή και 
πάντως είναι από 1.2 έως 4 φορές µεγαλύτερο από την αντίστοιχη τιµή εµβέλειας. Η 
απορρόφηση των σωµατίων β- από την ύλη ακολουθεί τον γνωστό εκθετικό νόµο και 
οφείλεται στους εξής δυο κυρίως µηχανισµούς αλληλεπίδρασης : 

Τα σωµάτια β

  

-  λόγω της πολύ µικρής τους µάζας κατά την διαδροµή τους στην ύλη 
διαγράφουν πολύ ακανόνιστες τροχιές. Έτσι θα πρέπει να γίνεται διαχωρισµός ανά-
µεσα στο ολικό µήκος της διαδροµής που διαγράφει το σωµάτιο µέχρι να απορροφη-
θεί πλήρως και της εµβέλειας που δεν άλλη από την απόσταση που διανύει αυτό το 
σωµάτιο στο υλικό µέχρι να απορροφηθεί, εφόσον όµως η απόσταση αυτή µετρηθεί 
παράλληλα µε την αρχική διεύθυνση της δέσµης. Έχει πειραµατικά αποδειχθεί ότι το 
ολικό µήκος της διαδροµής αυξάνει µε τον ατοµικό αριθµό Ζ του απορροφητή και 
πάντως είναι από 1.2 έως 4 φορές µεγαλύτερο από την αντίστοιχη τιµή εµβέλειας. Η 
απορρόφηση των σωµατίων β- από την ύλη ακολουθεί τον γνωστό εκθετικό νόµο και 
οφείλεται στους εξής δυο κυρίως µηχανισµούς αλληλεπίδρασης : 

1. ∆ιέγερση και ιονισµός των ατόµων του απορροφητή διαµέσου συγκρούσεων 
µε τροχιακά ηλεκτρόνια. Αυτή η αλληλεπίδραση κυριαρχεί, για απορροφητές 

1. ∆ιέγερση και ιονισµός των ατόµων του απορροφητή διαµέσου συγκρούσεων 
µε τροχιακά ηλεκτρόνια. Αυτή η αλληλεπίδραση κυριαρχεί, για απορροφητές 
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µεγάλου Ζ, στις σχετικά µικρές κινητικές ενέργειες των β- σωµατίων (από 
0.005 έως 0.5 MeV) και 

2. Στον µηχανισµό της ακτινοβολίας πεδήσεως που οφείλεται στην εκπεµπόµενη 
ακτινοβολία από κάθε επιταχυνόµενο φορτισµένο σωµάτιο. Για απορροφητές 
επίσης µεγάλου Ζ  ο µηχανισµός αυτός αρχίζει να κάνει ουσιαστική την εµ-
φάνισή του κυρίως σε περιοχές ενεργειών µεγαλύτερες από 1.0 MeV. 

 
Βέβαια οι τυχόν ελαστικές σκεδάσεις των σωµατίων β- µε τους πυρήνες του απορρο-
φητή δεν αντιστοιχούν σε µηχανισµό απορρόφησης στο µέτρο που η κινητική ενέρ-
γεια των σωµατίων παραµένει αµετάβλητη, ενώ το µόνο που αλλάζει είναι η διεύθυν-
ση της τροχιάς των. 
 
Η καµπύλη απορρόφησης των σωµατίων β- µε συνεχές ενεργειακό φάσµα είναι σε 
πολύ καλή προσέγγιση εκθετική. Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται µια τέτοια 
πειραµατική καµπύλη, όπου για µεγάλο πάχος απορροφητή εµφανίζει µια σταθερή 
τιµή (τιµή υποβάθρου) που οφείλεται στη συνεισφορά της γ – ακτινοβολίας, ακτινο-
βολία πεδήσεως κ.α.  

έν
τα
ση

 

Το σηµείο όπου η καµπύλη απορροφήσεως «τέµνει» αυτή του υποβάθρου αντιστοιχεί 
στην µέγιστη εµβέλεια Rmax για τα σωµάτια β- . Υπενθυµίζεται ότι η R max δεν είναι 
εύκολο να υπολογιστεί άµεσα πειραµατικά, εφόσον αντιστοιχεί σε περίπτωση όπου ο 
αριθµός των σωµατίων β- που την ικανοποιεί είναι σχεδόν µηδενικός. Υπάρχουν ό-
µως αρκετές εµπειρικές σχέσεις που υπολογίζουν την εµβέλεια  Rmax , των σωµατίων 
β- σε σχέση µε την µέγιστη ενέργεια τους. 
 
Οι σχέσεις αυτές λέγονται σχέσεις : Ενέργειας – Εµβέλειας και η συνολική παρουσί-
ασή τους παρουσιάζεται στο διάγραµµα που ακολουθεί. Στο εµπειρικό αυτό συγκε-
ντρωτικό διάγραµµα η µεταβολή της µέγιστης ενέργειας των σωµατίων β- είναι από 
0.2 έως περίπου 5 MeV, ενώ η αντίστοιχει µεταβολή για την εµβέλεια είναι (σε µονά-
δες επιφανειακής πυκνότητας) από 0 έως 2.8 gr/cm2. 
 
Σηµειώνεται ότι η παρουσίαση της εµβέλειας γίνεται όχι σε ισοδύναµες µονάδες µή-
κους αλλά σε µονάδες επιφανειακής πυκνότητας σ, µάλιστα αποδεικνύεται ότι ισχύει 
: σ = ρ l όπου ρ η πυκνότητα του απορροφητή και l η αντίστοιχη γραµµική διάσταση 
του πάχους του απορροφητή.  

Σχήµα 1 

Rmax

επιφανειακή πυκνότητα (gr/cm2) απορροφητή
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Έτσι η µέγιστη εµβέλεια είναι ίση µε την επιφανειακή πυκνότητα των στρωµάτων 

του απορροφητή που απορροφά πλήρως και τα πλέον κινητικά σωµάτια β- . Για πα-
ράδειγµα από την προηγούµενη γραφική παράσταση φαίνεται ότι για µέγιστη εµβέ-
λεια 1.0 gr/cm2 η µέγιστη ενέργεια που αντιστοιχεί είναι περίπου 2.1 MeV. Προφα-
νώς, εάν κανείς θέλει να υπολογίσει την εµβέλεια σε µονάδες µήκους, αρκεί απλά η 
διαίρεση της επιφανειακής πυκνότητας µε την πυκνότητα ρ του υλικού του συγκεκρι-
µένου απορροφητή. 

3.0
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m
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Η µέγιστη εµβέλεια των σωµατίων β- , όταν εκφραστεί σε µονάδες επιφανειακής πυ-
κνότητας, είναι σχεδόν ανεξάρτητη από τον απορροφητή και αυτό συµβαίνει διότι 
σχεδόν όλα τα υλικά των απορροφητών έχουν πηλίκο Ζ/Α (ατοµικός προς µαζικό α-
ριθµό) περίπου σταθερό. 
 
Η εκθετική µορφή της καµπύλης απορροφήσεως των σωµατίων β- περιγράφεται πολύ 
ικανοποιητικά από την σχέση : 
 
J = Jo e – µx

 
Όπου Jo η ένταση της αρχικής, προσπίπτουσας δέσµης, J η ένταση που αντιστοιχεί σε 
βάθος x ενώ µ ο κατάλληλος συντελεστής εξασθενήσεως. 
 
Εάν ρ είναι η πυκνότητα του υλικού του απορροφητή, βρέθηκε πειραµατικά ότι ο µα-
ζικός συντελεστής κ ( = µ / ρ) είναι σχεδόν ανεξάρτητος από τον ατοµικό αριθµό Ζ 
του απορροφητή. Η εµπειρική σχέση που υπολογίζει προσεγγιστικά τον άγνωστο µα-
ζικό συντελεστή εξασθενήσεως µ / ρ (σε cm2 / gr) σε σχέση µε την γνωστή µέγιστη 
ενέργεια Ε max (σε MeV) των σωµατίων β -  είναι : 
 
Κ = µ / ρ = 17 / Ε 

1.14
  max  για ενέργειες από 0.1 έως και 4 MeV. 

 
3.  Πειραµατική διαδικασία 
 
Στην άσκηση αυτή γίνεται µελέτη της εκποµπής β- ακτινοβολίας από συγκεκριµένη, 
γνωστή ραδιενεργή πηγή Sr – 90. Η µελέτη συνίσταται στον υπολογισµό της µέγιστης 
εµβέλειας, µέγιστης κινητικής ενέργειας των σωµατίων β- για την συγκεκριµένη πηγή 

Σχήµα 2 

2.0

1.0

0.0

1.0 2.0 3.0 4.0 5.00.0

E0  (MeV) 
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καθώς και τον προσδιορισµό του µαζικού συντελεστή εξασθενήσεως για τον χρησι-
µοποιούµενο απορροφητή Al. 
 
Ο υπολογισµός της µέγιστης εµβέλειας επιτυγχάνεται πειραµατικά µε την βοήθεια 
ενός απαριθµητή Geiger – Muller (G. M.) µέσω των κρούσεων που καταγράφονται 
στην αντίστοιχη οµάδα. Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιείται παρουσιάζεται 
σχηµατικά στο σχήµα που ακολουθεί. 

τροφοδοτικό - καταγραφικό

πηγή ακτινοβολίας  
Sr – 90

φύλλα απορροφητών

Geiger - Muller

Σχήµα 3 

Η χρησιµοποιούµενη πηγή β – ακτινοβολίας είναι το Sr – 90 (9 µCi) µε αντίστοιχο 
χρόνο ηµιζωής 28.8 έτη. Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται το διάγραµµα της 
διαδοχικής εκποµπής σωµατίων β από τους θυγατρικούς πυρήνες Υ – 90 ( αλλά και 
Zr – 90 ). Σηµειώνεται ότι οι µέγιστες τιµές ενέργειας των σωµατίων β- που εκπέµπο-
νται διαδοχικά είναι : 0.54 και 2.27 MeV αντίστοιχα. 
 
Οι απορροφητές που χρησιµοποιούνται στην εργαστηριακή αυτή άσκηση είναι πολύ 
λεπτά, οµοιόµορφα φύλλα αλουµινίου και τοποθετούνται κατακόρυφα, ακριβώς 

µπροστά από το παράθυρο του ανιχνευτή, έτσι ώστε τα σωµάτια β-  που κάθε φορά 
καταγράφονται να διέρχονται αναγκαστικά από υλικό δεδοµένου πάχους του απορ-
ροφητή. 

0+         28.8y 
90
5238Sr  e- (0.54 MeV)

64.1h e- (0.52 MeV)
90
5139Υ

90
5040 Zr

1.75 MeV %100≈

e- (2.27 MeV)
0+   

Σχήµα 4 
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Στο διαδικαστικό τώρα µέρος, ο πειραµατικός προσδιορισµός της εµβέλειας γίνεται 
διαµέσου της καµπύλης απορροφήσεως που δηµιουργείται µε την βοήθεια του απα-
ριθµητή G.M. µετρώντας τον ρυθµό κρούσεων (κρούσεις ανά sec) για διάφορα πάχη 
φύλλων Al που παρεµβάλλονται µεταξύ ραδιενεργού πηγής και απαριθµητή. 
 
Βέβαια θα πρέπει απαραίτητα να ληφθεί υπ’ όψη και το γεγονός ότι οι καταµετρού-
µενες κάθε φορά κρούσεις αφορούν όχι µόνο την ακτινοβολία που προέρχεται από 
την ραδιενεργό πηγή αλλά και αυτή που προέρχεται, σε µόνιµη βάση, από το εξωτε-
ρικό περιβάλλον (background radiation). Για την αντιµετώπιση της καταστάσεως υ-
πολογίζουµε αρχικά τον ρυθµό κρούσεως που ο ανιχνευτής καταγράφει παρά την α-
πουσία της ραδιενεργού πηγής. Τον ρυθµό αυτό των κρούσεων του υπόβαθρου θα 
πρέπει κάθε φορά να τον αφαιρούµε από τον συνολικά καταγραφόµενο. 
 
Όσο αυξάνουµε το πάχος του παρεµβαλλόµενου στρώµατος φύλλων Al τόσο µειώνε-
ται και ο ρυθµός των καταµετρούµενων κρούσεων έως κάποιας ορισµένης τιµής επι-
φανειακής πυκνότητας πέραν της οποίας όσο και να αυξήσουµε το πάχος του στρώ-
µατος των φύλλων παραµένει πρακτικά σταθερός ο ρυθµός των κρούσεων. Αυτό ο-
φείλεται κυρίως στην ακτινοβολία πεδήσεως και την ιδιαίτερα διεισδυτική ακτινοβο-
λία – γ του θυγατρικού πυρήνα που συνοδεύει την β- εκποµπή. Θα πρέπει εδώ να ση-
µειωθεί ότι ο συγκεκριµένος πυρηνικός ανιχνευτής ανιχνεύει και καταγράφει εκτός 
των σωµατίων β και ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία γ. 
 
Στο διάγραµµα του σχήµατος που ακολουθεί παρουσιάζεται σε ηµι λογαριθµικό χαρτί 
4 κύκλων η πειραµατική καµπύλη (R – Rκ ) = f (σ). 
 

Για τον γραφικό προσδιορισµό της µέγιστης εµβέλειας Rmax  (σε gr / cm2) απαιτείται 
η τοµή της προέκτασης του σχεδόν οριζόντιου τµήµατος (2) της καµπύλης µε την 
προέκταση του «γραµµικού» τµήµατος (1) της καµπύλης στην περιοχή της απότοµης 
πτώσης. Η τοµή αυτή αντιστοιχεί σε µια τιµή επιφανειακής πυκνότητας που είναι η 
ζητούµενη εµβέλεια Rmax για την συγκεκριµένη β – ραδιενεργό πηγή. Ο αριθµός των 
παραγοµένων κρούσεων (για δεδοµένο χρονικό διάστηµα) αναγράφεται σε ψηφιακή 
µορφή στην πυρηνική µονάδα καταγραφής. 
 

Σχήµα 5 R
 –

 R
k 

 
 (κ
ρο
ύσ
ει
ς/
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c)

 

Rmax
σ (gr/cm2) 

1000

(1)

(2)

100

10

1
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Προσοχή : Μην αγγίζεται για κανένα λόγο το ειδικό προστατευτικό κάλυµµα του 
λεπτού παράθυρου στον απαριθµητή Geiger – Muller. Ο κίνδυνος καταστροφής 
του απαριθµητή είναι άµεσος. 
 
4.  Εργασίες 
 

1. Αναγνωρίζουµε και κατανοούµε την πειραµατική διάταξη της άσκησης. Θέ-
τουµε εντός λειτουργίας την µετρητική µονάδα. Επιλέγουµε µε τον διακόπτη 
του οργάνου τάση λειτουργίας του ανιχνευτή  Geiger – Muller περίπου 400 
Volts. Μηδενίζουµε την ένδειξη του µετρητή και καταµετρούµε για ένα λεπτό 
(1min) τις κρούσεις χωρίς την ραδιενεργό πηγή. Υπολογίζουµε έτσι τον ρυθµό 
των παραγόµενων κρούσεων του υπόβαθρου ανά δευτερόλεπτο ( background 
radiation) Rκ . 

 
Προσοχή, για την µέτρηση της ακτινοβολίας του υποβάθρου θα πρέπει να µην 
υπάρχει ραδιενεργός πηγή όχι µόνο ακριβώς µπροστά από τον ανιχνευτή αλλά και 
σε όλη την ευρύτερη περιοχή κοντά στην πειραµατική διάταξη (π.χ. γειτονικές 
διατάξεις ασκήσεων πυρηνικής). 
 
2. Τοποθετείται από τον υπεύθυνο καθηγητή η β - ραδιενεργός πηγή Sr – 90 

στην ειδική θέση και σε σχετικά µικρή απόσταση µπροστά από τον ανιχνευτή. 
Παρεµβάλλουµε µεταξύ πηγής και του παράθυρου του ανιχνευτή λεπτά φύλ-
λα απορροφητή Al. Σε κάθε φύλλο αναγράφεται ο αριθµός που το χαρακτηρί-
ζει. Οι απορροφητές θα πρέπει να τοποθετούνται κατακόρυφα και µε προσοχή 
ακριβώς µπροστά από το άνοιγµα του ανιχνευτή. Επαναλαµβάνουµε την δια-
δικασία µέτρησης όπως και στην προηγούµενη ερώτηση για ένα λεπτό. 

 
Προσοχή, Να προηγείται πάντα και πριν από κάθε µέτρηση ο µηδενισµός (reset) 
της ένδειξης του µετρητή. Από τις κρούσεις Ν που κάθε φορά καταµετρούνται 
υπολογίζεται ο ρυθµός (κρούσεις / sec) και καταγράφονται τα αποτελέσµατα στον 
συγκεντρωτικό πίνακα των πειραµατικών µετρήσεων που ακολουθεί. 
 

Πίνακας Μετρήσεων – Υπολογισµών 
 

 
α/α 

 

 
σ + σο

(gr / cm2) 
 

 
Ν 

(κρούσεις)

 
R 

(κρούσεις / sec)

 
R – Rκ

(κρούσεις / sec) 

5 0.16    
6 0.29    
7 0.45    
8 0.56    
9 0.70    
10 0.87    

10+4+3 1.04    
8+9 1.25    
9+10 1.56    

7+8+9 1.69    
8+9+10 2.11    
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Στον επάνω πίνακα µετρήσεων, η δεύτερη στήλη σ + σο περιέχει τις «διορθωµέ-
νες» τιµές της επιφανειακής πυκνότητας λόγω της απαραίτητης παρουσίας του 
παράθυρου του Geiger – Muller (µε επιφανειακή πυκνότητα σο ). 
 
3. Να γίνει η γραφική παράσταση : (R – Rκ ) = f (σ + σο) σε ηµιλογαριθµικό χαρ-

τί 4 κύκλων και να χαραχθεί η πειραµατική καµπύλη. Η καµπύλη αυτή θα 
πρέπει για τις µεγάλες τιµές της επιφανειακής πυκνότητας να γίνεται σχεδόν 
παράλληλη προς τον οριζόντιο άξονα. 

 
4. Να υπολογιστεί γραφικά, η µέγιστη εµβέλεια Rmax  (σε gr / cm2 ) από την τοµή 

των προεκτάσεων συγκεκριµένων τµηµάτων της πειραµατικής καµπύλης ό-
πως περιγράφτηκε αναλυτικά σε προηγούµενο σχήµα. Εάν η πυκνότητα του 
απορροφητή του Al είναι 2.70 gr / cm 3  πόση είναι η µέγιστη εµβέλεια σε µο-
νάδες µήκους ; 

 
5. Αξιοποιώντας την γραφική παράσταση Rmax = f ( Emax ) που βρίσκεται στο 

θεωρητικό µέρος της άσκησης και γνωρίζοντας την µέγιστη εµβέλεια η οποία 
υπολογίστηκε πειραµατικά, να προσδιοριστεί η µέγιστη τιµή Emax (σε MeV) 
των β- σωµατίων για το Sr – 90. 

 
6. Στην βιβλιογραφία η ενέργεια των σωµατίων β- που προέρχονται από ραδιε-

νεργούς πυρήνες Sr – 90 φαίνεται να είναι 2.27 MeV. Συγκρίνουµε την βι-
βλιογραφική αυτή τιµή µε την πειραµατική της προηγούµενης ερώτησης, ποια 
η επί τοις % διαφορά ; που µπορεί να οφείλεται ; 

 
7. Από την αναλυτική σχέση κ = µ / ρ = 17 / Ε 

1.14
  max  να υπολογιστεί ο µαζικός 

συντελεστής κ (σε cm2 / gr) των ακτίνων β- για το Al. 
 
8. Ποιο είναι το πάχος υποδιπλασιασµού για τον απορροφητή του Al που θα πε-

ριόριζε στο µισό την ένταση της συγκεκριµένης ραδιενεργού πηγής που χρη-
σιµοποιήθηκε στην άσκηση ;  

 
 

 
ΘΕΜΑΤΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΚΑΤΑΝΟΗΣΗΣ 
 

1. Που νοµίζετε ότι µπορεί να οφείλονται οι κρούσεις που ο ανιχνευτής της 
άσκησης καταγράφει παρά την απουσία της ραδιενεργού πηγής ; (Ραδιενέρ-
γεια περιβάλλοντος, Background radiation). 

2. Μπορείτε να προτείνετε ένα πρόχειρο, πειραµατικό τρόπο διαχωρισµού των 
ακτινοβολιών β- και γ που  (έστω) ότι συνυπάρχουν σε µια µικτού χαρακτή-
ρα ραδιενεργή πηγή. 

3. «Η ραδιενέργεια οποιασδήποτε ραδιενεργού πηγής ελαττώνεται στο 1/1000 
της αρχικής µετά από 10 χρόνους ηµιζωής». Να αποδειχθεί αναλυτικά η ορ-
θότητα της προηγούµενης πρότασης.    

 
 
ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΕΣ ΓΝΩΣΕΙΣ : Σύσταση, Ιδιότητες πυρήνα, Φυσική ραδιενέργεια, Νό-
µος ραδιενεργών µετατροπών, Απαριθµητής Geiger – Muller.         
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