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Άσκηση Ραδιοχηµείας 

Ραδιενέργεια 

Οι πυρήνες των ατόµων αποτελούνται από νουκλεόνια, δηλ. πρωτόνια και νετρόνια.  

Ο αριθµός Ζ των πρωτονίων χαρακτηρίζει τις χηµικές ιδιότητες των ατόµων γιατί καθορίζει 

το ηλεκτρικό φορτίο του πυρήνα.  Η θεωρία πυρηνικής δοµής δέχεται ότι οι αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ των νουκλεονίων καθορίζονται από τις ισχυρές πυρηνικές δυνάµεις, ενώ η 

παρατηρούµενη αστάθεια των πυρήνων καθορίζεται από τις ασθενείς πυρηνικές δυνάµεις.  

[Τα φαινόµενα στη φύση ερµηνεύονται µε την παραδοχή υπάρξεως 4 πεδίων δυνάµεων· οι 

άλλες δύο είναι η βαρύτητα και η ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση]. 

Στα φυσικά ισότοπα των στοιχείων ο αριθµός των νετρονίων είναι περίπου ίσος ή 

λίγο µεγαλύτερος από τον αριθµό των πρωτονίων στον πυρήνα.  Πυρήνες που έχουν 

διαφορετική αναλογία νουκλεονίων τείνουν να υποστούν µετατροπή που οδηγεί σε 

σταθερότερο συνδυασµό.  Η διαδικασία αποτελεί µεταστοιχείωση εφόσον αλλάζει ο 

ατοµικός αριθµός του πυρήνα και συνοδεύεται από εκποµπή µάζας και συχνά 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  Αυτή η εκποµπή ονοµάζεται ραδιενέργεια.  Οι συνήθεις 

µορφές της είναι πυρήνες ηλίου (2 πρωτόνια και 2 νετρόνια, 
4
He

2+
) που ονοµάζονται 

σωµατίδια άλφα («ακτίνες α»), ηλεκτρόνια («ακτινοβολία β», e
-
) και ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία (ακτίνες γ) µεγάλης ενέργειας (µεγαλύτερης από τις ακτίνες χ).  Η εκποµπή 

σωµατιδίων άλφα µειώνει τον ατοµικό αριθµό του πυρήνα κατά 2 και τον µαζικό αριθµό του 

κατά 4.  Η εκποµπή σωµατιδίων βήτα προκύπτει από διάσπαση ενός νετρονίου σε πρωτόνιο 

και ηλεκτρόνιο, άρα προκαλείται αύξηση του ατοµικού αριθµού κατά 1 και διατήρηση του 

µαζικού αριθµού.  Εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας παρατηρείται όταν ο 

θυγατρικός πυρήνας σχηµατίζεται µε εσωτερική διέγερση και το πλεόνασµα ενεργείας 

αποβάλλεται ως φωτόνιο. 

Το απλούστερο ραδιενεργό ισότοπο είναι το τρίτιο (
3
Η) (χρησιµοποιείται σε 

πυρηνικές βόµβες και σύντηξη), ενώ από τα γνωστότερα είναι 
14

C (ραδιοχρονολόγηση), 
40

K 

(το αφθονότερο ραδιενεργό του ανθρώπου), 
60

Co, 
90

Sr (θεραπευτικές χρήσεις ακτινοβολίας), 

236
Ra (ιστορικής σηµασίας, αυτόφωτες ενδείξεις), 

235
U (πυρηνικά εργοστάσια, όπλα), 

242
Pu 

(τα ίδια).  Όλα τα στοιχεία έχουν ραδιενεργά ισότοπα, αλλά κανένα στοιχείο µε ατοµικό 

αριθµό µεγαλύτερο του Pb (82) δεν είναι σταθερό.  Το Tc και το Pm είναι τα µόνα στοιχεία 

µε ατοµικό αριθµό µικρότερο από 82 τα οποία δεν έχουν κανένα σταθερό ισότοπο. 

Μια ραδιενεργός διάσπαση παράγει ένα νέο πυρήνα ο οποίος µπορεί να είναι 

σταθερός ή επίσης ραδιενεργός.  Στη δεύτερη περίπτωση αναφερόµαστε σε αλυσσίδα 

ραδιενεργών διασπάσεων η οποία τερµατίζεται, αργά ή γρήγορα, σε σταθερό πυρήνα. 

Ο ρυθµός ραδιενεργού διασπάσεως εξαρτάται από την δοµή του κάθε πυρήνα.  Είναι 

φαινόµενο που ακολουθεί κινητική πρώτης τάξεως, δηλαδή ο ρυθµός των διασπάσεων 

(ένταση της ραδιενέργειας) είναι ανάλογος της ποσότητας του ραδιενεργού στοιχείου: 
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kN
dt

dN
−=  (8-1) 

Αν έχουµε ποσότητα N0 ραδιενεργού υλικού σε χρόνο t=0, 

½t

t

0

kt

0
2

1
NeNN(t) 







== −
, (8-2) 

όπου t½ είναι ο χρόνος υποδιπλασιασµού που απαιτείται για την µείωση της αρχικής εντάσεως 

της ραδιενέργειας στο ήµισυ.  Οι τιµές του t½ κυµαίνονται από 10
-6

 s µέχρι 10
19

 έτη και 

αποτελούν το µέσο για την χρονολόγηση αντικειµένων όπως αρχαιολογικά ευρήµατα λίγων 

χιλιάδων ετών και µετεωρίτες και πλανήτες ηλικίας δισεκατοµµυρίων ετών. 

Η παρατήρηση της ραδιενέργειας γίνεται χάρη στην µεγάλη ενέργεια όλων των 

µορφών της.  Όλες οι µορφές µπορούν να προκαλέσουν ιοντισµό µορίων και εµείς µπορούµε 

να καταγράψουµε το ηλεκτρικό ρεύµα που δηµιουργείται.  Με τον ίδιο τρόπο µπορούν να 

προκληθούν ποικίλες αντιδράσεις σε περίπλοκα χηµικά συστήµατα όπως οι βιολογικοί ιστοί 

µε συνέπειες όπως µεταλλάξεις και καρκίνο. 

Η διεισδυτική ικανότητα της ραδιενέργειας εξαρτάται από την µορφή της, την 

ενέργειά της και την έντασή της.  Τα σωµατίδια α συνήθως απορροφώνται από λεπτά 

στρώµατα της ύλης, ακόµη και αέρα πάχους λίγων εκατοστών.  Τα σωµατίδια β εισχωρούν 

µέσα σε όλα τα υλικά, αλλά για συνήθη δείγµατα αποκόπτονται από συµπαγή ύλη από 

στρώµατα πάχους µερικών εκατοστών.  Οι ακτίνες γ είναι οι πιο διειδυτικές και απαιτούν την 

ισχυρότερη προστασία την οποία επιτυγχάνουµε µε φύλλα µολύβδου. 

Μετρήσεις: 1. Οργανολογία – χαρακτηριστικά του ανιχνευτή 

Η ανίχνευση της ραδιενέργειας γίνεται κυρίως µε ανιχνευτές Geiger-Müller.  

Πρόκειται για ένα σωλήνα που περιέχει αέριο σε χαµηλή πίεση και διαθέτει δύο ηλεκτρόδια 

µεταξύ των οποίων εφαρµόζεται υψηλή τάση (µερικές εκατοντάδες V).  Κάθε διέλευση 

ραδιενεργού ακτινοβολίας από το αέριο δηµιουργεί ιόντα τα οποία κινούνται προς το ένα 

ηλεκτρόδιο και παρατηρούνται ως στιγµιαίο ρεύµα µε κατάλληλο ενισχυτή.  Κάθε 

διακύµανση του ρεύµατος καταµετρείται ως µια «κρούση» και σε ορισµένες διατάξεις 

παράγει ανάλογο ακουστικό σήµα.  Ο ρυθµός κρούσεων µετρείται συνήθως σε κρούσεις ανά 

λεπτό (cpm). 

Η απόδοση του µετρητή εξαρτάται από την τάση λειτουργίας του.  Σε πολύ χαµηλές 

τιµές δεν καταγράφονται κρούσεις, ενώ σε πολύ υψηλές σχηµατίζεται πλάσµα µέσα στον 

ανιχνευτή και παρατηρούνται τεράστιες τιµές.  Με σταδιακή αύξηση της τάσης µπορεί να 

βρεθεί η πιο κατάλληλη στην οποία παρατηρείται η µικρότερη µεταβολή των µετρήσεων για 

ορισµένη αύξηση της τάσης. 

Η ραδιενέργεια που ανιχνεύουµε στο πείραµα προέρχεται κυρίως από τα δείγµατα τα 

οποία πλησιάζουµε στον ανιχνευτή.  Όµως η ύλη γύρω µας, που περιέχει ραδιενεργά ισότοπα 
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σε µικρές ποσότητες, και η κοσµική ακτινοβολία, η οποία βοµβαρδίζει τη γη, προκαλούν 

καταµέτρηση κρούσεων από τον µετρητή.  Αυτές οι πηγές σήµατος συνεισφέρουν στην τιµή 

υποβάθρου Ι0 η οποία πρέπει να αφαιρείται από όλες τις µετρήσεις. 

Η υψηλή τάση που εφαρµόζεται στον ανιχνευτή δεν επανέρχεται αµέσως στην 

αρχική της τιµή µόλις σχηµατισθούν τα ιόντα µέσα στο αέριο και ο χρόνος που µεσολαβεί 

µέχρι να επανέλθει σε επιπέδο που επιτρέπει την καταγραφή του επόµενου σωµατιδίου 

ονοµάζεται χρόνος νεκρώσεως (τ).  Ο χρόνος νεκρώσεως προκαλεί αρνητικό σφάλµα στις 

µετρήσεις και είναι απαραίτητο να προσδιορίζεται ώστε να µπορεί να γίνει η κατάλληλη 

διόρθωση.  Αν Ι είναι ο πραγµατικός ρυθµός κρούσεων και Ι′ η αντίστοιχη µέτρηση, ισχύει 

Ι′ = Ι (1-τ·Ι′). (8-3) 

Μπορούµε να προσδιορίσουµε τον τ µετρώντας δυο ραδιενεργά δείγµατα χωριστά 

(Ι1, Ι2) και µαζί (Ι12).  Κανονικά (δηλ. µε τ = 0) θα ίσχυε: Ι1 + Ι2 + Ι0= Ι12 + Ι0 . (8-4) 

Αν τ·Ι′ « 1, τότε: 

(Ι12′+Ι0′) [1+τ·(Ι12′+Ι0′)] = (Ι1′+Ι0′) [1+τ·(Ι1′+·Ι0′)] + (Ι2′+Ι0′) [1+τ·(Ι2′+·Ι0′)], (8-5) 

οπότε προσεγγιστικά ′′

′−′−′+′
=

21

01221

I2I

IIII
τ  (8-6) 

Γνωρίζοντας τον αρχικό ρυθµό διασπάσεων ενός δείγµατος όταν συσκευάστηκε και 

τον χρόνο ηµιζωής του ραδιενεργού περιεχοµένου του µπορούµε να προσδιορίζουµε την 

ευαισθησία του ανιχνευτή µας για την επιλεγµένη απόσταση του δείγµατος και την τάση 

λειτουργίας. 

2. Στατιστική µετρήσεων 

Η ραδιενεργές διασπάσεις είναι ανεξάρτητα τυχαία φαινόµενα τα οποία υπόκεινται 

σε απαρίθµηση.  Γι’ αυτό ακολουθούν κατανοµή Poisson χαρακτηριστικό της οποίας είναι η 

σχέση µεταξύ µέσης τιµής και τυπικής αποκλίσεως: x=σ  (8-7) 

όπου οι ποσότητες υπολογίζονται ως συνήθως από τις σχέσεις: 

N

x

x i

i∑
=  (8-8) και 

( )
1

2

−

−
=
∑

N

xx
i

i

σ  (8-9) 

3. Απορρόφηση ραδιενέργειας 

Η ενέργεια των φορέων της ραδιενέργειας είναι της τάξεως µεγέθους του 1 MeV 

(=1.6x10
-13

 J).  Το βάθος στο οποίο µπορούν να εισχωρήσουν στην ύλη εξαρτάται από την 

φύση τους (αν είναι α, β ή γ), την ενέργειά τους και την φύση του απορροφητή µε κυριότερη 

ιδιότητα την επιφανειακή πυκνότητά του (=µάζα/επιφάνεια).  Τα σωµατίδια α αλληλεπιδρούν 

έντονα µε την ύλη και αποκόπτονται σε πολύ µικρό βάθος, ενώ τα β εισχωρούν πολύ 

περισσότερο. 
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Παρεµβάλλοντας φύλλα µε διάφορες τιµές επιφανειακής πυκνότητας d 

παρακολουθούµε την ελάττωση της διερχόµενης ραδιενέργειας.  Για την ακτινοβολία β από 

γραφική παράσταση της log(I) = f(d) προσδιορίζουµε την εµβέλεια R της ακτινοβολίας η 

οποία είναι η χαµηλότερη τιµή d για την οποία log(I) = f(d=∞), δηλ. για d > R η καµπύλη 

είναι περίπου οριζόντια . 

Χρησιµοποιώντας την εµπειρική σχέση του Gledenin µπορούµε να βρούµε την 

µέγιστη ενέργεια της ακτινοβολίας β µε βάση την εµβέλειά της. 

R = 407 mg/cm
2
 ·(Emax/MeV)

1.38
, αν 0.15 MeV < Emax < 0.8 MeV (8-10) 

R = 542 mg/cm
2
 ·Emax/MeV – 133 mg/cm

2
, αν 0.8 MeV < Emax < 3 MeV (8-11) 

Με αντικάτασταση της τιµής Emax = 0.8 MeV προκύπτει ότι η (8-10) ισχύει για R < 

300 mg/cm
2
 και η (8-11) για R > 300 mg/cm

2
. 

Οδηγίες εκτέλεσης και επεξεργασίας µετρήσεων 

Λαµβάνονται µετρήσεις διάρκειας 30 s µε µια ραδιενεργό πηγή σε σταθερή 

απόσταση από τον ανιχνευτή µεταβάλλοντας την τάση λειτουργίας του.  Με τη βοήθεια 

διαγράµµατος των µετρήσεων αυτών επιλέγεται η σταθερότερη περιοχή τάσης λειτουργίας 

του ανιχνευτή και αυτή χρησιµοποιείται κατά τις επόµενες µετρήσεις. 

Καταγράφεται µέτρηση διάρκειας 300 s χωρίς ραδιενεργό πηγή για τον 

προσδιορισµό του υποβάθρου.  Αυτή η τιµή ανάγεται στην εκάστοτε διάρκεια µιας 

µετρήσεως και αφαιρείται από αυτήν. 

Καταγράφονται οι µετρήσεις Ι1′, Ι2′ και Ι12′ διάρκειας 300 s χρησιµοποιώντας πρώτα 

ανά µια και τέλος και τις δυο µαζί δυο πηγές ηµικυκλικού σχήµατος.  Υπολογίζεται ο χρόνος 

νεκρώσεως του ανιχνευτή από την σχέση (8-6). 

Λαµβάνεται σειρά 60 µετρήσεων διάρκειας 20 s µε µια ραδιενεργό πηγή σε σταθερή 

θέση για την επαλήθευση της κατανοµής Poisson.  Υπολογίζονται η µέση τιµή και η τυπική 

απόκλιση από τις σχέσεις (8-8) και (8-9) και ελέγχεται η (8-7).  Κατασκευάζεται 

ραβδόγραµµα της κατανοµής των τιµών των µετρήσεων (όπως φαίνεται στοεπόµενο 

διάγραµµα), όπου γίνεται οµαδοποίηση των τιµών ώστε να προκύπτουν 10-15 ράβδοι.  Η 

κατανοµή προσεγγίζεται υπολογιστικά µε συνάρτηση Gauss 





















 −
−=

2

2

1
exp

σ
xx

Ay και 

υπολογίζεται η τυπική απόκλιση της κατανοµής. 
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Λαµβάνεται σειρά µετρήσεων διάρκειας 30 s µε µια ραδιενεργό πηγή σε σταθερή 

απόσταση από τον ανιχνευτή παρεµβάλλοντας φύλλα απορροφητή (αργίλίου, πολυµερούς, 

και µολύβδου) γνωστής επιφανειακής πυκνότητας.  Από το κατάλληλο διάγραµµα (το οποίο 

αναφέρεται παραπάνω και φαίνεται αµέσως παρακάτω) προσδιορίζονται η φύση, εµβέλεια 

και από αυτήν η µέγιστη ενέργεια της ακτινοβολίας της πηγής µε χρήση της κατάλληλης 

σχέσεως από τις (8-10) και (8-11).  Συγκρίνεται η τιµή της Emax µε την βιβλιογραφία για το 

ραδιενεργό υλικό το οποίο µελετήθηκε. 
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Λαµβάνοντας υπόψη την ηλικία του ραδιενεργού δείγµατος, την αρχική του 

ακτινοβολία και τον χρόνο ηµιζωής όπως αναγράφονται πάνω στο δείγµα, την σχέση (8-2) 

και τις µετρήσεις σας υπολογίζεται η απόδοση του ανιχνευτή (= µετρούµενες κρούσεις / 

αναµενόµενες κρούσεις).  Η ένταση της ακτινοβολίας σηµειώνεται στα συγκεκριµένα 

δείγµατα σε curies, όπου 1 Ci = 3.7x10
10

 διασπάσεις/s. 

 

 


