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Radioaktive henfal

Formal

d

Formélet i denne ovelse er at eftervise henfaldsloven A(t)= 4,-e™**, hvor A4, er den ra-
dioaktive kildes aktivitet til tidspunktet # =0, er aktiviteten til tidspunktet # og & er hen-

faldskonstanten.
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Apparatur

En sakaldt Barium-generator med tilherende udtreksvaske, sprojte, slange og lille skal
til at anbringe den radioaktive vaske i. Derudover en Go Direct Radiation Monitor fra

firmaet Vernier. En computer med programmet Graphical Analysis PRO fra Vernier in-

stalleret.

Energi

4

Teori

Cs-137 henfalder til barium under udsen-
delse af betastrdling. Enten henfalder den
til barium 1 grundtilstanden eller ogsé til
barium i en exciteret tilstand betegnet med
Ba*-137. Sidstnavnte henfalder videre til
grundtilstanden under udsendelse af gam-
mastréling. Det er den sidste proces, vi er
interesseret 1. Tabelverdien for halve-
ringstiden for navnte y-henfald er 2,55
minutter.
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Forseg

1. Set Go Direct Radiation Monitoren op i et stativ, som vist pa fotoet pa forrige side.
Forbind sensoren til computeren via et USB-kabel. Abn programmet Graphical
Analysis PRO (GA). Da udstyret er sat 1 USB-stikket, skulle du gerne allerede nu
kunne se, at programmet er klar til at foretage radioaktive tellinger.

2. Tryk pa knappen "Ingen Titel" gverst 1 venstre hjerne. Valg Gem som... og gem filen

med navnet "Radioaktive henfald" i en passende mappe pa din computer. For at fa
tabeller frem, trykker du nu pa ikonen med firkanter i vaerktejslinjen. Trak skyderen
med Datatabel til hojre for at fa vist en datatabel.

Se eventuelt skeermvideo om brug af GA her: Link.

@ Graf
- X ‘1graf -

) O I:E .

/ @ Datatabel

20 Malere

20 Video

Tryk herefter pé folgende knap nederst 1 venstre hjorne:

Tilstand: Tidsbaseret  Hastighed: 0,1 malinger/s

Indstillingerne i1 den fremkomne boks skal vere som folger:

|
Indstillinger for dataindsamling X

Tilstand | Tidsbaseret v ]

Tidsenheder ‘s A ‘

Hastighed ‘0,1 ‘ mélinger/s

n
&)

Interval ‘ 10

s/méling

Start opsamling (@ Manuelt

Ved triggerhaendelse

Stop opsamling '@ Efter ‘ 600 ‘ s varighed

Manuelt

Malinger i alt: 61

ANNULLER UDF@RT



https://www.matematikfysik.dk/fys/videoer/ga_radioaktive_henfald.mp4
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Indstillingerne betyder, at der foretages en maling hver 10. sekund i sammenlagt 600
sekunder, altsd 10 minutter. Afslut med at trykke pé Udfert. Skaermen skulle nu gerne
se saledes ud:

. Vernier Graphical Analysis - X
D Radioaktive henfald.gambl OPSAML © S [H -

25 Dataszet 1

Radioaktivitet ___

Td© T counts)

20

© ® N o v~ e N o

Radioaktivitet (Counts)

0

0 100 200 300 400 500 600
j,_l’ @ Tid (s)

Tilstand: Tidsbaseret  Hastighed: 0,1 mélinger/s Radioaktivitet: 582 Counts | | &

|

3. Tryk pa knappen forneden til venstre.

Vealg punktet Rediger Grafindstillinger. 1 den et %
fremkomne boks, som er vist pd figuren til hojre, S

gives grafen en titel, fx "Ba*-137". Desuden af-

mearkes feltet Punkter mens feltet Linjer ikke LY

markeres. Det gores for at fa en graf med punk-

ter, uden forbindelseslinjer. Til sidste skal man L

bare lukke boksen ved at trykke pa krydset overst L AR B B

til hojre.
d x-akse interval

Venstre Hgjre
4. Vier nu klar til de forste malinger. Forst skal vi [o to [ 605

have et baggrundsteelletal. Serg for, at der ikke
er nogen radioaktive kilder i neerheden. Tryk der-

Skalering Automatisk v

efter pd knappen Opsaml i vaerktejslinjen. Efter
10 sekunder skulle du modtage det forste telletal.

Bund Top
Husk at notere det ned: { 0 to { 25

Skalering Automatisk v

y-akse interval

Baggrundstelletal: Mg =

NB! Du kan eventuelt valge at tage gennemsnittet af de tre forste mélinger.

Nér du er ferdig trykker du pd knappen Stop i1 verktejslinjen. Ingen grund til at méle
mere.
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5.

Det antages, at du har stoppet malingerne af baggrundstalletallet under punkt 4. For
at slette de tal, som stér i tabellen, skal du trykke pé de tre prikker til hgjre for Datascet
1 og vaelge Slet datascet.

Dataszt 1 - o—

Tid (s)  *** A
Omdgb datasaet
10

o0 Slet dataseet \
30 )

(Egentlige malinger) Serg for, at den lille skal, som felger med Barium-udstyret er
anbragt pa et bord og GM-sensoren er c. 0,5 cm over denne skél. Sat herefter slangen
pa den lille sprojte. Stik nu slangen ned 1 flasken med udtreeksvaske og trek herefter
stemplet i sprojten lidt tilbage for at suge noget at vaske op 1 sprejten. Fjern herefter
slangen fra sprojten og skru sprejten pd gevindet 1 Barium-generatoren (efter at have
fjernet beskyttelsesdimserne pa generatoren). Nu trykker man langsomt og forsigtigt
omkring 7 draber vaske ud i den lille skél (efter at have drejet stativet med GM-
sensoren til side). Nu galder det om at veere hurtig: Skub stativet med GM-sensoren
tilbage over skilen med drdberne og tryk pd knappen Opsaml i vaerktejslinjen 1 pro-

grammet. Programmet vil nu serge for at opsamle i alt 61 méilinger de naste 10
minutter. Herefter skulle det gerne se nogenlunde siledes ud:

¥

Radioaktivitet (Counts)

[EqRCY Tid (5)

Tilstand: Tidsbaseret  Hastighed: 0,1 malinger/s Radioaktivitet: 2599 Counts | = &

nier Graphical Analysis - X

ive henfald_bearbejdet.gambl OPSAML © S [H -

Ba*-137 Datasat 1

... | Radioaktivitet

.
Tid (9 (Counts)

1.400
10 1469
20 1320
1.200
30 1328
40 1286
1.000 L TV

1

2

3

4

5 50 1250
6 60 1069
800 7 70 1110
8 80 1008
9

LY * 90 1000

. 10 100 1007

400 L 11 110 888
.

o0 12 120 907

200 Sl L 13 130 788

ee®% 14 140 751

0 15 150 755
100 200 300 400 500 600

16 160 742
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7. Vi skal have korrigeret telletallene for bag-

Dataszt 1 "‘/
grundsstréling, séledes, at vi kun har radio- Td@ - | Radioaktivitet 4
.. 07 . . (Counts)
aktivitetsméalinger fra Ba*. Dertil skal vi lave =

en sakaldt Beregnet kolonne, hvor vi trackker Kolonneindstillinger

baggrundstelletallet 7,,, fra de oprindelige
telletal. Tryk pd de tre prikker til hejre for
kolonnen Radioaktivitet og velg Tilfoj be-
regnet kolonne, som vist pa figuren.

20

30 Tilfej manuel kolonne

40| Tilfgj beregnet kolonne

50 1250 | \

I den fremkomne boks - vist 1 den gverste venstre del af figuren nedenfor - foretager
du de @ndringer, som er vist og trykker derefter pa INDSAT UDTRYK. Som vist til
hejre for, er der en rekke predefinerede muligheder, men vaelg Brugervalgt udtryk.
I den nye boks — vist nederst til venstre — skal du begynde at skrive navnet pa den
kolonne, som du vil lave noget ved. Allerede efter "radi" vises muligheden "Radio-
aktivitet", som du derefter veelger. Fratraek derefter det tal for baggrundstelletallet,
som du kom frem til under punkt 4 (pa figuren nederst til hojre er baggrundstalletal-
let 3). Men husk at bruge dit eget tal! Klik derefter pd Anvend.

Tilfej beregnet kolonne X

Navn Enheder

A, B og C er parametre, du kan angive. X, Y og Z er
eksisterende kolonner i din datatabel.

Korrigeret taelletal } [

A*XAB A/X A In(X) Alog(X)
Vist preecision
D ®) Decimal placering — Gl — —
0 Signifikante tal X-Y A abs(X) V(X2+Y2422)
Brug videnskabelig notation
A*XAB*YAC A*X+B*Y A exp(-C*X)+B

Udtryk

1. afledte (X.,Y) 2. afledte (X, Y)

INDSZAT UDTRYK A-log(X) A/(B+X)

Brugervalgt udtryk

ANNULLER

Tilfej beregnet kolonne X Tilfej beregnet kolonne X

Navn Enheder Navn Enheder

Korrigeret tzelletal } I ‘

Korrigeret teelletal ] [ ‘

Vist praecision Vist praecision

D @) Decimal placering
0w

Signifikante tal

Brug videnskabelig notation

Udtryk

radﬂ

)

“"Radioaktivitet”

ANNULLER

| @) Decimal placering
[V 4
Signifikante tal
Brug videnskabelig notation

Udtryk

” “Radioaktivitet"-3)

)

ANNULLER ANVEND
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8. Vi skal have opdateret grafen. I gjeblikket bruger den stadig forste kolonne som x-
verdier og anden kolonne som y-verdier. Men vi vil have de korrigerede teelletal pa
y-aksen. Det gores heldigvis nemt ved at trykke pd knappen til venstre for y-aksen og
derefter sla gverste kolonne fra og nederste til. Man kan ogsé @ndre farver med mere,
hvis man ensker det.

Plot Manager Minimer Alle dataszet
= ~ Dataseet 1 Plot Alt
Q
E )} Radioaktivitet
E ) adloaktivite .
> (Counts)

5
X

@  Korrigeret taelletal .

9. Vi skal have foretaget et fit af de radioaktive data (korrigerede telletal) med en eks-
ponentiel funktion pd formen A(?) = 4, et

1~

Derefter vises boksen til hejre, hvor man skriver vores enskede fit-funktion: 4, -e™*"
Den uathangige variabel hedder x, s& vi skriver det som 40 *exp(—k *x). I feltet
Tilpasningsnavn skriver vi "Eksponentiel", men det er ikke s vigtigt. Afslut ved at
trykke pa Anvend.

< Tilbage ®

Tilpas udtryk

Linje Fit ‘ A0*exp(-k*x) ’
Lineaer v ’

mx + b Tilpasningsnavn

Opret brugervalgt tilpasning ‘ Eksponentiel ’
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Du skal nu gerne se et fint fit, noget lignende som nedenstdende, hvor du ogsa kan
aflese de parametre A4, og k, som giver det bedste fit. Du skal bruge vardien for £
senere, nér du skal udregne halveringstiden ...

Vernier Graphical Analysis - a X
D ioaktive henfald_kurvetilpasning.gambl ©) O EE
Ba*-137 Dataszet 1
y ... Radioaktivitet | | Korrigeret
&) (Counts) teelletal
* 1 10 1469 1466
1400 1y 2 20 1320 1317
() ]
° 3 30 1328 1325
®
1.200 N\ 4 40 1286 1283
.' EKSPONENTIEL X 5 50 1250 1247
1.000 oqs )
\ x-interval: 10 - 600 s © . — —
= *® y = AD"exp(-k™) 7 70 1110 1107
3
H AO: 1508
g 800 Ly 8 80 1008 1005
2 e, k: 0.004666
2 ~ RMSE: 26.32 9 %0 1000 907
g [}
= [ . 10 100 1007 1004
L™
| 11 110 888 885
e,
40 o, 12 120 907 904
® Ceves
(1]
vetge R 13 130 788 785
200 .
o, 14 140 751 748
b -Q..... ~
s 15 150 755 752
0 1 16 160 742 739
100 200 300 400 500 600
17 170 725 722
JESNICY Tid ()
Tilstand: Tidsbaseret  Hastighed: 0,1 malinger/s x

NB! I stedet for at foretage et fit med funktionen A(¢) = 4, .e™*", s4 kan man alternativt
foretage et fit med A(f) = 4, -(%)Z/T , hvor halveringstiden 7 er en parameter i stedet for
henfaldskonstanten k. Fordelen ved at gere det er, at man derved far en verdi for halve-
ringstiden direkte, fremfor at skulle beregne den efterfolgende. I programmet skal fit-
funktionen skrives pa formen A0*0.5"(x/T).

Opgaver

I ovenstédende eksperiment enskede vi egentligt at udtale os om kildens aktivitet A(z).
Desverre kan vi ikke opsamle og talle alle de gammakvanter, som sendes ud pr. sekund.
Dels rammer kun en del af kvanterne ind i GM-sensorens ror, dels vil de ikke alle blive
talt med pa grund at begraensninger i teknikken. Alligevel ensker vi at bruge telletallet
som et udtryk for aktiviteten.

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

b) Vibenyttede et teelletidsinterval pa 10 sekunder. Hvorfor er det et passende tidsrum?
Hvad er ulempen ved helt sma eller helt store taelletidsintervaller?

c) Benyt parametrene i fit-funktionen til at bestemme halveringstiden 7" ved brug af
formlen 7 =1In(2)/k . Kontroller at resultatet ser rigtigt ud ved at kigge pé grafen og
lav et overslag.
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d) Beregn ved hjelp af fit-funktionen, hvor lang tid det vil tage, for strdlingen er nede
pa 10% af det oprindelige?

Ekstra: Usikkerhed pa taelletal

Radioaktive henfald handler om en stokastisk proces: Man kan ikke forudsige, hvornar
en given radioaktiv kerne henfalder. Man kan kun angive en sandsynlighed for, at den
gor det i et givet tidsrum. Grunden til, at henfaldet sa alligevel opferer sig s& forudsigeligt
og sé ensartet fra gang til gang skyldes de store tals lov. Ifelge den lov vil tilfeldigheder
udjevne sig med tiden. Den fordeling, som beskriver forlgbet af radioaktive henfald, er
Poisson-fordelingen. Man kan angive en formel for usikkerheden An pa telletallet.

An= n+n,,

hvor n er det ukorrigerede teelletal, n,,, er baggrundstelletallet og n—mn,,, er det korri-
gerede telletal.

Kolonne med usikkerhed

Man kan lave en beregnet kolonne med usikkerhederne pé telletallene i det aktuelle for-
sog ved anvendelse af ovenstiende formel. P& lignende méde, som vi har gjort under
punkt 7 kan vi lave kolonnen, som vist nedenfor. Bemerk, at formlen for usikkerheden
kan skrives: sqrt("Radioaktivitet"+3). betegnelsen sqrt er en forkortelse for Square
Root, der pd engelsk betyder kvadratrod. "Radioaktivitet" hentyder til kolonne med dette
navn. Endelig er 3 her vaerdien for baggrundstelletallet. Her skal man selvfoelgelig bruge
den veerdi, som man selv har malt!

Tilfej beregnet kolonne X
Tilfej beregnet kolonne X

Navn Enheder

Navn Enheder

Usikkerhed l ‘ J

Usikkerhed } [ }

Vist praecision

Vist praecision @) Decimal placering

@) Decimal placering 0~ Signifikante tal
Signifikante tal i i X

Brug videnskabelig notation

Brug videnskabelig notation

Udtryk
Udtryk

INDSZAT UDTRYK sqrt("Radioaktivitet”+3) ]

ANNULLER ANNULLER m
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Usikkerhedsfaner

Desverre kan den nuvearende version af Graphical Analysis PRO ikke lave usikkerheds-
faner. Forhébentligt sker det inden alt for l&nge. En usikkerhedsfane herende til teelletal-
let n er en lodret linje, som gér fra n—An til n+ An. Nér der tegnes en usikkerhedsfane
for hvert telletal siger teorien, at ca. 68% af disse usikkerhedsfaner skal ramme fit-kur-
ven, hvis der er tale om et eksponentielt henfald.
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