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• Ένας πυρήνας σε διεγερμένη κατάσταση (πχ μετα από β-διάσπαση) που για 

Πηγές Ταχέων Ηλεκτρονίων Πηγές Ταχέων Ηλεκτρονίων –– internal conversioninternal conversion
Ένας πυρήνας σε διεγερμένη κατάσταση (πχ μετα από β διάσπαση) που για 
διάφορους λόγους δεν μπορεί να διασπασθεί μέσω εκπομπής γ ακτινοβολίας. 
Η ενέργεια διέγερσης του πυρήνα μεταφέρεται σε ένα από τα ατομικά 
ηλεκτρόνια που ελευθερώνεται. Η ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι:

E E Eex beE E E  

Γ. Τσιπολίτης
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Πηγές Ταχέων Ηλεκτρονίων Πηγές Ταχέων Ηλεκτρονίων –– internal conversioninternal conversion

Γ. Τσιπολίτης
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• Το φαινόμενο Auger είναι αναλογο με την «internal 

Πηγές Ταχέων Ηλεκτρονίων Πηγές Ταχέων Ηλεκτρονίων –– ηλεκτρόνια ηλεκτρόνια AugerAuger
Το φαινόμενο Auger είναι αναλογο με την «internal 
conversion» με τη διαφορά ότι η ενέργεια διέγερσης 
προέρχεται από το άτομο αντί από τον πυρήνα. Αν για 

άδ  ί  ύλλ  λ ί  ( l t  t ) παράδειγμα είχαμε σύλληψη ηλεκτρονίου (electron capture) 
τότε το άτομο έχει ένα κενό σε μια στοιβάδα που συνήθως είναι 
πλήρης. Αυτό το κενό συμπληρώνεται από ένα ηλεκτρόνιο που 
βρίσκεται στις εξωτερικές στοιβάδες με σύγχρονη εκπομπή 
μιας χαρακτηρηστικής ακτίνας Χ. 

• Τα ηλεκτρόνια Auger έχουν διακριτό φάσμα και η ενέργεια τους • Τα ηλεκτρόνια Auger έχουν διακριτό φάσμα και η ενέργεια τους 
εξαρτάται από τη διαφορά μεταξύ της αρχικής διέγερσης και 
της ενέργειας δέσμευσης της στοιβάδας από την οποία 

   προέρχεται το ηλεκτρόνιο. 
• Η ενέργεια των ηλεκτρονίων Auger είναι σχετικά μικρή σε 

σχέση με την ενέργεια των β και είναι της τάξης του keV

Γ. Τσιπολίτης

σχέση με την ενέργεια των β και είναι της τάξης του keV.
• Το φαινόμενο Auger είναι πιο συχνό στα υλικά με μικρό Ζ.
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα
Ποιο είναι το μικρότερο μήκος κύματος ακτινών-Χ που εκπέμπονται από Ποιο είναι το μικρότερο μήκος κύματος ακτινών Χ που εκπέμπονται από 

«tube» που δουλεύει σε διαφορά δυναμικού 195 KV;

Απάντηση:Απάντηση:

   λ
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Πηγές βαρέων φορτισμένων σωματιδίων Πηγές βαρέων φορτισμένων σωματιδίων 

•• α α δάσ ασηδάσ αση•• α α –– δάσπασηδάσπαση
• Βαρείς πυρήνες είναι ενεργητικά

θ     θ  ασταθής και μπορούν να διασπασθούν 
με την εκπομπή ενός πυρήνα 4He. 
• Ο χρόνος ημιζωής μπορεί να είναι από μερικές ημέρες 
μέχρι πολλες χιλιάδες χρόνια.

A AX Y He 4 4
Z ZX Y He 2 2

Γ. Τσιπολίτης
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α α -- διάσπασηδιάσπαση

Γ. Τσιπολίτης
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α α -- διάσπασηδιάσπαση
Ενέργειες μεταξύ Ενέργειες μεταξύ 

4 – 6 MeV

Συσχετισμός μεταξύ Συσχετισμός μεταξύ 
ενέργειας του α και 
χρόνου ημιζωής 
μεγαλύτερες ενέργειες 
μικρότερος χρόνος 
ημιζωής.

Πάνω από ~6 5 MeV Πάνω από 6,5 MeV 
χρόνος ημιζωής 
αναμένεται να είναι 
μερικές μέρες  ενώ αν η μ ρ ς μ ρ ς η
ενέργεια είναι κάτω από 
4 MeV o χρόνος ημιζωής 
είναι παρα πολύ μεγάλος.

Γ. Τσιπολίτης
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Τυχαία ΣχάσηΤυχαία Σχάση
• Η σχάση είναι η μόνη πηγή από βαριά φορτισμένα σωματίδια άλλα από το α.Η σχάση είναι η μόνη πηγή από βαριά φορτισμένα σωματίδια άλλα από το α.
• Όλοι οι βαρείς πυρήνες είναι, κατά κανόνα, ασταθείς στην τυχαία σχάση σε 

2 ελαφρύτερους πυρήνες. 
• Η πιο διαδεδομένη πηγή τυχαίας σχάσης είναι το 252Cf το οποίο έχει χρόνο Η πιο διαδεδομένη πηγή τυχαίας σχάσης είναι το Cf το οποίο έχει χρόνο 

ημιζωής για τυχαία σχάση 85 y. 
• Το 252Cf έχει και α-διάσπαση με χρόνο ημιζωής 2,65 y.

  1 252Cf δί  1 92 107 ίδ    δ όλ   • πχ.  1 μgr 252Cf δίνει 1,92×107 σωματίδια α το δευτερόλεπτο  
ενώ θα έχει 6,14×105  τυχαίες σχάσεις το δευτερόλεπτο.

Γ. Τσιπολίτης
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Τυχαία ΣχάσηΤυχαία Σχάση

Γ. Τσιπολίτης
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα
Να βρείτε την ενέργεια που απελευθερώνεται από τη σχάση του           σε δυο 235Uβρ ρ ρ χ

όμοιους πυρήνες:

Απάντηση:

 235 117 118U Sn Sn
Απάντηση
Γνωρίσουμε από πίνακες ότι:

  117 118 235( Sn) 116.9029amu, ( Sn) 117.9016amu, ( U) 235.0439amuM M M

 235 117 118U Sn Sn
  235 2 117 2 118 2( U) ( Sn) ( Sn)Q M c M c M c

  223MeVQ
1

Γ. Τσιπολίτης

 12 21όπου 1amu (μάζας του ατόμου C) 931.5MeV /
12

c
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Η/Μ ακτινοβολία Η/Μ ακτινοβολία –– ακτίνες γακτίνες γ
• Η ακτινοβολία γ παράγεται από διεγερμένους πυρήνες κατά τη μετάπτωσή Η ακτινοβολία γ παράγεται από διεγερμένους πυρήνες κατά τη μετάπτωσή 

τους σε χαμηλότερα ενεργειακά επίπεδα. 

Γ. Τσιπολίτης
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• Οι β διάσπαση είναι αργή διαδικασία με χρόνο ημιζωής μερικές εκατοντάδες 

Η/Μ ακτινοβολία Η/Μ ακτινοβολία –– ακτίνες γακτίνες γ
Οι β διάσπαση είναι αργή διαδικασία με χρόνο ημιζωής μερικές εκατοντάδες 
ημέρες ή και περισσότερο ενώ οι διεγερμένες πυρηνικές καταστάσεις έχουν 
χρόνο ημιζωής <ps. Άρα οι ακτίνες γ παρουσιάζονται με χρόνο ημιζωής που 
είναι της β-διάσπασης.

• Λόγω του ότι οι πυρηνικές στάθμες έχουν πολύ καλά καθορισμένες 
ενέργειες ργ ς 

• Οι συνήθεις πηγές έχουν ενέργειες <2,8 MeV.

Γ. Τσιπολίτης
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Ακτινοβολία από εξαΰλωσηΑκτινοβολία από εξαΰλωση

• Όταν ένας πυρήνας διασπάται μέσω β+ διάσπασης τότε το β+

μπορεί να κάνει ένα positronium με κάποιο ηλεκτρόνιο από το 
υλικό που περιβάλει την πηγή. Το positronium διασπάται κατά 
κανόνα σε 2 φωτόνια ενέργειας 511 keV που κατευθύνονται σε 
αντίθετες κατευθύνσεις.α τ τ ς ατ υ ύ σ ς.

• Τα φωτόνια των 511 keV εμφανίζονται μαζί με ότι άλλες 
ακτίνες γ προέρχονται από την πηγή.

πχ  τ  22Να  δίνε  ωτόν α 511 keV κα  1274 keV• πχ. το 22Να  δίνει φωτόνια 511 keV και 1274 keV

Γ. Τσιπολίτης
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BremsstrahlungBremsstrahlung
• Όταν γρήγορα ηλεκτρόνια αλληλεπιδρούν με την ύλη τότε μέρος Όταν γρήγορα ηλεκτρόνια αλληλεπιδρούν με την ύλη τότε μέρος 

της ενέργειας τους μετατρέπετε σε Η/Μ ακτινοβολία με την 
μορφή της ακτινοβολίας πέδησης (bremsstrahlung).

• Το ποσοστό της ακτινοβολίας πέδησης αυξάνει με την ενέργεια 
του ηλεκτρονίου και είναι μέγιστη σε υλικά με μεγάλο ατομικό του ηλεκτρονίου και είναι μέγιστη σε υλικά με μεγάλο ατομικό 
αριθμό.

• Αυτή η διαδικασία είναι σημαντική στην παραγωγή ακτίνων – Χ. 

Γ. Τσιπολίτης
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Synchrotron RadiationSynchrotron Radiation
• Όταν μια δέσμη ηλεκτρονίων μεγαλης ενέργειας κάμπυλώνεται τότε Όταν μια δέσμη ηλεκτρονίων μεγαλης ενέργειας κάμπυλώνεται τότε 

ακτινοβολείται η ακτινοβολία σύγχροτρον. 

• Τα φωτόνια βγαίνουν κυρίως κατά την εφαπτομένη της δέσμης και μπορούν Τα φωτόνια βγαίνουν κυρίως κατά την εφαπτομένη της δέσμης και μπορούν 
να έχουν ενέργειες από μερικα eV (οπτικό φάσμα) μέχρι MeV.

• Σε πολλούς επιταχυντές παράγονται φωτόνια από • Σε πολλούς επιταχυντές παράγονται φωτόνια από 
ακτινοβολία σύγχροτρον.

Γ. Τσιπολίτης
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα
Τα ενεργειακά φάσματα των ιορτιζουσών ακτινοβολιών  μπορούν να Τα ενεργειακά φάσματα των ιορτιζουσών ακτινοβολιών  μπορούν να 

διαχωριστούν σε δυο βασικές κατηγορίες, αυτά με διακριτές ενεργειακές 
καταστάσεις (γραμμικά φάσματα) και αυτά με συνεχή κατανομή ενεργειών 
(συνεχή φάσματα).  Για τις κάτωθι πηγές ακτινοβολιών να καταγράψετε σε 
ποια  κατηγορία φασμάτων ανήκουν

Ακτινοβολία Γραμμικά Συνεχήβ ρ μμ χή
Σωματίδια α Χ
Σωματίδια β Χ
Σωματίδια γ ΧΣωματίδια γ Χ
Ακτίνες Χ Χ
Θραύσματα σχάσης Χ
Ακτινοβολία πέδησης Χ
Ακτινοβολία εξαΰλωσης Χ
Ηλεκτρόνια Auger ΧΗ εκτρόν α uger Χ
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ΜονάδεςΜονάδες –– δοσιμετρίαςδοσιμετρίας
Η αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας με την ύλη επιφέρει ιονισμό ή Η αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας με την ύλη επιφέρει ιονισμό ή 
διέγερση των ατόμων και μορίων.  

Οι μονάδες ∆οσιμετρίας αποτελούν μέτρηση της ποσότητας ιονισμού που
προκαλείται ή του ποσού της ενέργειας που έχει εναποτεθεί στην ύλη. 

• 1 1 RoentgenRoentgen = ποσότητα ακτινών-Χ που προκαλούν ιονισμό 1 esu/cm3

στον αέρα Υ.Κ.Σ.) 

 -101 esu = 3,34 10  C

Το Το Roentgen Roentgen έχει να κάνει με ακτίνεςέχει να κάνει με ακτίνες--Χ στον αέρα. ∆εν είναι βολικό Χ στον αέρα. ∆εν είναι βολικό 
για βιολογικούς οργανισμούς! για βιολογικούς οργανισμούς! 

Γ. Τσιπολίτης
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• Ιονισμός ανά μονάδα χρόνου ή ρυθμός έκθεσης που οφείλεται σε μια πηγή

A
d




2
Γ ,  Γ=σταθερά ρυθμού έκθεσης

                

137

57

Cs       3.3
Co       13.2

             Α= ενεργότητα της πηγής
             d = απόσταση

22

2

Na       12.0
------------------------

R cm hr mCi 2πηγή     ( ) /( )

Απορροφούμενη ∆όσηΑπορροφούμενη ∆όση: Ολική ενέργεια που απορροφάται ανά μονάδα μάζας: Απορροφούμενη ∆όσηΑπορροφούμενη ∆όση: Ολική ενέργεια που απορροφάται ανά μονάδα μάζας: 

1 rad = 100 erg/g

1Gray (Gy) = 1 J/kg=100 rad
H H ύ  ∆ό  δ  ίζ     θ ό  β λί  ύ  ∆ό  δ  ίζ     θ ό  β λί  

Γ. Τσιπολίτης

H H απορροφούμενη ∆όση δεν γνωρίζει τιποτε για το ρυθμό της ακτινοβολίας απορροφούμενη ∆όση δεν γνωρίζει τιποτε για το ρυθμό της ακτινοβολίας 
και τον τύπο της ακτινοβολίας.και τον τύπο της ακτινοβολίας.
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Παράδειγμα
Ποιος είναι ο ρυθμός έκθεσης σε απόσταση 5 m από μια πηγή CoΠοιος είναι ο ρυθμός έκθεσης σε απόσταση 5 m από μια πηγή Co

ενεργότητας 1 Ci;

  
   
 

 


32

2 2 2

10  mCiΓ Α R cm mRΡύθμος έκθεσης = 13.2 52.8 
hr mCi hr500  cmd  hr m hr500  cmd
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Παράδειγμα
Έστω ένας βιολογικός οργανισμός απορροφά ~93 erg/g για 1 R ακτίνωνΈστω ένας βιολογικός οργανισμός απορροφά 93 erg/g για 1 R ακτίνων
γ από 22Να. Ποιος είναι ο ρυθμός δόσης αν δουλεύει σε απόσταση
50 cm από μια πηγή 100 μCi;

 
d

 
   
 

 


2

2 2 2

0.1 mCiΓ Α R cm mRΡύθμος έκθεσης = 12 0.48 
hr mCi 50  cm hr 

  3erg RΡύθμος δόσης = 93 0.48 10  
g R hr

 





g R hr
erg mrad                    0.447 4.47
hr g hrhr g hr

rad

Γ. Τσιπολίτης
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Παράδειγμα
Na υπολογιστεί ο ρυθμός αύξησης της θερμοκρασίας ενός δείγματος νερού γ ρ μ ς ξ ς ς ρμ ρ ς ς γμ ς ρ

το οποίο εκτίθεται σε ακτινοβολία με ρυθμό δόσης 10 mrad/h;

    o
J∆ ∆ ,   4.187

Cp p
EE mC T T C
C 

   

o

3 7

,
g C

ergrad J10 10 100 10

p p
pmC

E     
         

3 7ergrad J10 10 100 10
hr g rad erg

E
m

  
o

8 C∆ 2.39 10
hr

T

1 rad = 100 erg/g
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• Ισοδύναμη δόση Dq είναι το μέτρο της επίδρασης των ιοντιζουσών 
β λ ώ  ά   θ ώ  ώ

Ισοδύναμη ∆όση

ακτινοβολιών επάνω στο ανθρώπινο σώμα.

• 1 rem (Roentgen equivalent mass) = Q·1 rad

Q: ποιοτικός παράγοντας επίδρασης των διαφόρων τύπων ιοντιζουσών 
ακτινοβολιών πάνω στο βιολογικό ιστόβ β γ



1 για γ & β

Q


 


10
20

για p
για He4

2

 έ  



10
3

για ταχέα n

για θερμικά n

Γ. Τσιπολίτης

• Στο S.I.: 1Sv (Sievert) = Q·1Gy = Q·100 rad



23

ΠαράδειγμαΠαράδειγμα
Γραμμικός επιταχυντής παράγει φωτόνια ισοδύναμα μονοενεργειακής δέσμης 2 Γραμμικός επιταχυντής παράγει φωτόνια ισοδύναμα μονοενεργειακής δέσμης 2 

MeV . Να βρεθεί το πάχος Pb το οποίο απαιτείται για την ελάττωση του 
ρυθμού δόσης από 2 Gy/min σε 10-5 Gy/hr.

Απάντηση:
Γνωρίσουμε ότι ο ρυθμός δόσης είναι ανάλογος του ρυθμού έκθεσης που είναι 

άλ   έ   β λί  Ά   θ ό  ό  ί  ανάλογος της έντασης της ακτινοβολίας. Άρα ο εκθετικός νόμος μείωσης 
της έντασης εφαρμόζεται ανάλογα και στο ρυθμό δόσης. Επίσης γνωρίσουμε 
ότι ο γραμμικός συντελεστής εξασθένησης του Pb στα 2 MeV είναι 
μ=1/λ=0 5182 cm-1 και επομένως θα έχουμε:μ=1/λ=0.5182 cm 1 και επομένως θα έχουμε:

  
      

/λ λlnx DD D e x



     
 

 5

λln

10 Gy / 60min1

o
o

D D e x
D

 
     

 

10 Gy / 60min1 ln 31.46 cm
0.5182 2Gy / min

x
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Νόμος των ραδιενεργών διασπάσεωνΝόμος των ραδιενεργών διασπάσεων
• Βρέθηκε πειραματικά από τους Rutherford & Soddy ότι η ενεργότητα μιας Βρέθηκε πειραματικά από τους Rutherford & Soddy ότι η ενεργότητα μιας 

πηγής πέφτει εκθετικά.
• Για Ν πυρήνες, ο μέσος αριθμός διασπάσεων σε χρόνο dt θα είναι:

(διαφορικός νόμος των ραδιενεργών διασπάσεων)dN Ndt λ (διαφορικός νόμος των ραδιενεργών διασπάσεων)dN Ndtλ
σταθερά 
διάσπασης

  tN t N λ

Nλ
ν γότητ

μέσος χρόνος ζωής

  t
oN t N e   λ ενεργότητα

m τ
 

 

t N t dt

N t dt






 

0 1

λ N t dt0 λ

  mt tN t N e  /   o
m

NN t 

(χρόνος ημιζωής) : 

  oN t N e  mN t
e

T toN N e T     λ ln2 τ ln2

Γ. Τσιπολίτης

(χρόνος ημιζωής) : T1/2 o mN e T     1/2 τ ln2
2 λ
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Μεταβλητότητα Ραδιενεργών ∆ιασπάσεωνΜεταβλητότητα Ραδιενεργών ∆ιασπάσεων

• ∆ιασ άσεις Στατιστική διαδικασία• ∆ιασπάσεις – Στατιστική διαδικασία
• Η πιθανότητα παρατήρησης n διασπάσεων σε χρόνο ∆t ακολουθεί 

κατανομή Poisson:
nm

• Παράδειγμα 1: Α ό μια ηγή μετρούνται m=900 cnts σε ∆t=5 s

 
n

mmP n t e
n

,∆
!

m: μέσος αριθμός διασπάσεων σε χρόνο ∆t

σ=    : τυπική απόκλισηm

• Παράδειγμα 1: Από μια πηγή μετρούνται m=900 cnts σε ∆t=5 s
Η τυπική απόκλιση θα είναι: 
Ο ρυθμός καταγραφής/s θα είναι:

m σ 30
   s Hz  900 30 /5 180 6

• Παράδειγμα 2: Μια πηγή έχει μέσο ρυθμό εκπομπής 1 cnt/s.
Ποια η πιθανότητα να ΜΗΝΜΗΝ παρατηρηθούν διασπάσεις σε χρόνο 4 s;
Π   θ ό   θ ί 1 δ ά   ό  4Ποια η πιθανότητα να παρατηρηθεί 1 διάσπαση σε χρόνο 4 s;

Για 4s m=4 cnt       P e    
0

440, 4 1.8%
0!

Γ. Τσιπολίτης

0!

 P e   
1

441, 4 7.3%
1!


