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Radioaktive henfald

Formal

Formalet i denne ovelse er at eftervise henfaldsloven A(f) = 4,-e™, hvor 4, er den
radioaktive kildes aktivitet til tidspunktet =0, A(¢) er aktiviteten til tidspunktet z og &k
er henfaldskonstanten.

/ Skal med GM-teeller

radioaktiv

barium

Apparatur

En Barium-generator, udtreksvaske, sprojte, lille skal til at indeholde den radioaktive
vaske, et GM-ror, en GM-teller samt et stativ.

Energi

Teori

Cs-137 henfalder til barium under udsen- 1:;05

delse af betastraling. Enten henfalder ceesi-
um til barium i grundtilstanden eller ogsé 6 0,51 MeV (92%)
til barium 1 en exciteret tilstand, betegnet
med Ba*-137. Sidstnaevnte henfalder vide- B
re til grundtilstanden under udsendelse af B
gammastraling. Det er den sidste proces, 1,17 MeV
vi er interesseret i. Den teoretiske veerdi (®%) Y 066 MeV
for halveringstiden for navnte y-henfald er

2,6 minutter.
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Forseg

Start med at bestemme en vardi for baggrundstalletallet 1 et tidsrum pé 10 sekunder, for
eksempel som et gennemsnit af fem malinger. En barium-generator indeholder Cs-137.
Denne isotop henfalder efter ovennavnte skema. Efter generatoren har ligget ubenyttet i
et stykke tid vil der indfinde sig en ligevagt, séledes at der dannes lige s& meget excite-
ret barium, som der henfalder. Der befinder sig altsd en meengde exciteret barium i ge-
neratoren. Dette kan udvaskes med en sarlig oplesning, som indeholder blandt andet en
svag syre. | praksis tager man en sprojte og satter en stump slange pé, hvorefter man
suger en smule af oplagsningen op i sprejten. Slangen fjernes fra sprojten og lukkeanord-
ningerne pd generatoren fjernes. Derefter skrues sprojten pa den ende, hvor der er ge-
vind. Endelig presses i alt 7 draber af oplesningen igennem generatoren. Det er vigtigt,
at dette gores forsigtigt, sa generatoren ikke edelegges og casium slipper med ud!!
Derefter starter man straks Geiger-Miiller taelleren.

Bemark, at vi har bade gule og bla GM-tallere. De virker pa lidt forskellig méde:

Gule teellere: Telletallet 1 et tidsrum pd 10 sekunder angives hver 10. sekund. Telletal-
lene bliver vist 1 5 sekunder, mens GM-talleren taeller videre internt.

Visning Visning Visning
— — —
Teeller Teeller Teeller Teeller
[ } } } » {(sek)
0 10 20 30

Bla teellere: Der telles 1 10 sekunder, holdes pause i 5 sekunder, telles 1 10 sekunder,
holdes pause i 5 sekunder, etc. Visningen foregér i pausen.

Visning Visning
— —
Teeller Pause Teeller Pause Teeller
[ } } } } » [ (sek)
0 10 15 25 30

Med de gule tellere far man siledes talletal til felgende tidspunkter (sek): 0, 10, 20, 30,
40, 50, ... Med de bla tellere far man derimod teelletal til tidspunkterne (sek): 0, 15, 30,
45, 60, 75, 90, ... Du ber foretage méalinger i omkring 600 sekunder, altsd 10 minutter.
Lad gerne talleren std en stykke tid efter du er holdt op med at notere telletal ned, sa du
kan se om talletallet nermer sig baggrundstelletallet efter ca. 30 min. Telletallene
noteres ned 1 skemaet pd naste side. Husk baggrundstalletallet!
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Databehandling
Vi skal bruge Logger Pro til at analysere data.

a) Indtast tidspunkterne for malingerne i en Manual Column 1 Logger Pro: Benyt me-
nuen Data > New Manual Column.... Da der er et system i talverdierne, kan du fa
Logger Pro til automatisk at generere dem. Det er gjort i et eksempel nedenfor, hvor
den gule tzller er benyttet og hvor der er talt 1 670 sekunder i alt. Husk ogsa at
angive Name, Short Nm og Units.
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Manual Column Options ﬁ

| Column Definition FOptjons'

Labels and Units: V| Generate Values
Name:
ITid j Numeric Values v
Short Nm: Units:
’t _j Is j Start: 0
["]Lock Column (Prevent Cell Editing) End: 670
Increment: 10
Data Type: [Numeric v]
Number of cells: 68

oo [ coren |

b) Lavigen en Manuel Column og skriv telletallene ind heri. Her er du nedt til at skri-
ve tallene ét efter ét, da der ikke er noget system i telletallene. Kald kolonnen
“Telletal” bade som navn og kort navn. Telletal er et tal uden enheder (dimen-
sionslest tal), s& lad Units vaere tomt.

c) Vi skal lave en tredje kolonne med de korrigerede taelletal. Denne kolonne kan be-
regnes ved at trekke baggrundstelletallet fra hvert af telletallene (n;,, =n—n,,,),
sa vi kan passende bruge en Calculated Column, som fis 1 menuen Data > New
Calculated Column... . 1 dialogboksen trykker man pé knappen Variables og valger
den vi har kaldt for "Telletal” fra punkt b). Traek baggrundstalletallet fra. P4 figu-
ren nedenfor er der trukket 10 fra, fordi baggrundstalletallet i det tilfeelde var 10.
Afslut med at trykke pa Done.

Calculated Column Options e S

| Column Definition | options'

Labels and Units:

Name: lKorr. taelletal j

Short Name: |Korr. taelletal j Units: j

Destination:

v Add to All Similar Data Sets

Equation:

"Taelletal"™-10

[ Functions > H Variables (Columns) > H Parameters > ]

o [ coren |

d) Vi skal have lavet en kolonne med usikkerhederne pé taelletallene. Usikkerheden pa
teelletallet n beregnes ud fra formlen An = /n+n,,, . Derfor kan vi igen gore det
via en Calculated Column, som det ses pa figuren nedenfor. Bemark, at sqrt er for-
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kortelsen for squareroot, der pa engelsk betyder kvadratrod! Du kan i gvrigt finde
forskellige funktioner ved at klikke pa Functions knappen.

Calculated Column Options u

Column Definition | Options

Labels and Units:

Name: IUsikkerhed j
Short Name: |&n j Units: j
Destination:
v Add to All Similar Data Sets
Equation:

sqrt("Tazlletal"+10)

[ Functions > H Variables (Columns) > H Parameters > ]

’ Done ” Cancel ]

Det skulle gerne sa nogenlunde saddan ud (med andre tal):

i DatliaI Set
Tid Teelletal | Korr. teelletal | Usikkerhed
(s)
| 0 813 803 29
2 10 795 785 28
N 20 715 705 27
4 30 698 688 27
5 | 40 665 655 26

e) Vi skal have gjort klar, s& usikkerhedsfanerne kan blive tegnet ind pa en graf. Dob-
beltklik pa kolonnen “Korr. telletal”. Valg fanen Options og foretag en reekke ind-
stillinger, som fremgar af figuren nedenfor.

Calculated Column Options ﬂ

Column Definition | Options

Point Protectors: Color:

Style: @ Filled Circle ¥  3ize: .
(@) Display every D points. [ ] blue ¥

() Use Column v

Displayed Precision: []Error Bar Calculations

(©) Percentage Q) Fixed Value

(@) Decimal Places

(") Error Constant +/-: | 0
() Significant Figures

[ use Scientific Notation @) Use Column: Data Set|Usikkerhed -

Done H Cancel
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Du skal blandt andet satte et marke i Error Bar Calculations, som er det engelske
ord for usikkerhedsfaner. Velg Fixed Value, Use Column og valg sa kolonnen

”Usikkerhed” 1 rullemenuen.

f) Lav en graf for det korrigerede telletal som funktion af tiden. Det gores ved enten
at bruge en af de grafer, som allerede automatisk er tegnet i et nye dokument i Log-
ger Pro, eller ved at veelge menuen Insert > Graph. Klik derefter pa sterrelserne pé
akserne for at endre de sterrelser, der skal vises pa akserne.

Da du skal have vist usikkerhedsfaner, skal du huske at afmerke Y Error Bars i
Graph Options dialogboksen, som vist nedenfor. Denne dialogboks fés frem ved at
hejreklikke et sted pa grafen og veelge Graph Options...

Graph Options [
Graph Options | Axes Options
Title:
j H m black v

Examine: Appearance:

Interpolate | Point Protectors Note: Error bar calculations
— N . and Point Protector styles

¥|Mouse Position and Delta Connect Points are set in the Column
Legend Bar Graph Options dialog for each
[V]Y Error Bars collmn;

New Data:

[VIX Error Bars

Add New Data Sets and Columns
Draw Visible Spectrum (Wavelength Graphs)

Grid:
Major Tick Style: ———————————— Solid + I— I:l gray v
Minor Tick Style: No Line ¥ I_ l:] gray v

g) Vi skal have undersegt om man med rimelighed kan konkludere at henfaldet er eks-
ponentielt aftagende. Dertil skal du velge Curve Fit fra verktejslinjen og lave din
egen funktion pa formen A-exp(—k-¢).

,
Curve Fit X
| Fit Type:
Al "
Q) Automatic Manual
800§ Q.
Create Calculated Column
5 600- O\I
% 4004 Coefficients: |
g | At
5
2007 User Defined Function ﬁ L
0 Define Custom Function: 1 = u
f(t)= A%exp(-k*t)
General Equation: Description: ~ Eksponentiel
A*(1-exp(-Ct))+B
A*(cos(B*t+C))"2+D
1/(sqrt(2*pi)*S)*exp(-(t-NymzrezmsmZ)) —
A*exp(-(t-B)"~2/(C~2))+D Gaussian E
A*exp(-Ct) Natural Exponent without Y

Status:
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Klik pa knappen Define Function... og skriv selv formlen A*exp(-k*t). Kald for en
ordens skyld funktionen for ”Eksponentiel”. Afslut med OK.

For at lave et fit med den netop definerede eksponentielle funktion, velger du den i
listen Generel Equation, hvor den nu findes. Klik derefter pa Fit for at fi Logger
Pro til at lave et fit. Det sker efter nogle sekunders regnetid. Resultatet pa de to
parametre A og k kan nu findes ovre til hgjre (markeret med gult):

pe

Curve Fit ﬁ\

Fit Type:
10007 ! A t
Q) Automatic Manual
800 | ER

Create Calculated Column

3 600 QI
'? 400 Coefficients:
N A*exp(-kx)
2004
7845 HE
0 ; . — — . — — ] 4 ]
0 500 1000
Tid (s) | k 0004301 8
General Equation:
A*(1-exp(-Ct))+B Inverse Exponent e
A*sin(B*t+C)+D Sine
A*(cos(B*t+C))~2+D Cosine Squared
1/(sqrt(2*pi)*S)*exp(-(t-M)~2/(2*5~2)) Normalized Gaussian
A*exp(-(t-B)~2/(C~2))+D Gaussian 3
©) A*exp(-kt) Eksponentiel v
Time Offset Define Function... ] [ Delete Function ] RMSE: 13,6046

Status:

(om] oo [oma]

Afslut med OK. Sé vil den gnskede graf med usikkerhedsfaner blive tegnet.

Hvis ca. 68% af datapunkterne med usikkerhedsfaner rammer grafen for den ekspo-
nentielle funktion, der er vort fit til datapunkterne, sa tillader vi os at acceptere hyp-
otesen om at henfaldet udvikler sig eksponentielt. NB! Du skal ikke talle, blot vur-
dere det loseligt! Det er den sdkaldte Poisson fordeling, som kommer i spil ved
radioaktive henfald. Det vil fere alt for vidt at komme naermere ind pa dette her.

Ekstra opgaver

I ovenstdende eksperiment enskede vi egentligt at udtale os om kildens aktivitet A(¢).
Desvarre kan vi ikke opsamle og telle alle de gammakvanter, som sendes ud pr.
sekund. Dels rammer kun en del af kvanterne ind 1 GM-reret, dels vil de ikke alle blive
talt med pa grund at begransninger i teknikken. Alligevel ensker vi at bruge talletallet
som et udtryk for aktiviteten.

a) Overvej hvorfor det er rimeligt at sige, at kildens aktivitet er proportional med det
korrigerede telletal.
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b)

d)

Vi benyttede et telletidsinterval pad 10 sekunder. Hvorfor er det et passende tids-
rum? Hvad er ulempen ved helt sma eller helt store telletidsintervaller?

Benyt parametrene i1 den fittende eksponentiel funktion til at bestemme halverings-
tiden efter formlen 7/, = In(2)/k . Kontroller at resultatet er rigtigt ved at kigge pa
grafen og lav et overslag.

Beregn ved hj®lp af den fittende funktion, hvor lang tid det vil tage, for strdlingen
er nede pa 10% af det oprindelige?



