Vejledning til Betastralers afbgjning

11.01.11

Aa 5141.05

Apparatet er tilbehor til opstillingsbaenken til forseg
med radioaktivitet (5141.00) og seaettes pa skinnen i
stedet for den oprindelige kildeholder.

Til opstillingen harer ogsa en betakilde samt et GM-
ror med tilherende teeller. Et GM-ror med et for-
holdsvis lille vindue er velegnet af hensyn til vinkel-
oplasningen. Benyttes et ror med et starre vindue,
flyttes det lzengere vaek fra magneterne.

Til demonstrationsformal er det en fordel med et
akustisk signal fra GM-roret eller teelleren.

Demonstration af betastralers afbgjning
Start med at fjerne holderen med magneterne fra
opstillingen.

Indstil kildeholderen, sa afbgjningsvinklen er 0° (dvs.
kilden peger direkte mod GM-roret).

Teel i 10 sekunder — eller Iyt til det akustiske signal
fra teelleren.
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Drej kildeholderen til 90° og teel eller Iyt igen. Den
kollimerede strale af betapartikler rammer ikke leen-
gere GM-raret, og teellehastigheden er naesten 0.

Drej kildeholderen tilbage til 0°.

Herefter kontrolleres
det, at magneterne
er drejet helt med
uret, s& feltet er ret-
tet lodret nedad (se
fig. 2), og magnet-
holderen monteres
pa apparatet.

Figur 2

Teel eller Iyt igen — stralingen er "forsvundet”.

Drej nu langsomt kildeholderen som vist pa fig. 1,
mens teellehastigheden eller lyden iagttages. Om-
kring en vinkel pa 45° begynder der igen at komme
liv i teelletallene og omkring 90° er stralingen kraf-
tigst. Der registreres stadig straling helt omme ved
den maksimale vinkel omkring 135-140°.

To pointer:

1 - Betastralingen afbgjes af et magnetfelt — stralin-
gen bestar af ladede partiklerne.

2 — Strélingen folger ikke én cirkelbane rundt — par-
tiklerne udsendes med mange forskellige energier.

Ud fra teorien for ladede partiklers bevaegelse i mag-
netfelter — eller ud fra Laplaces lov — kan det pavises,
at betapartiklerne er negativt ladede. Det kraever, at
man forst efterviser, at magnetpolariteten er som pa
figuren. Man kan f.eks. bruge en lille magnet med
kendt polaritet.

NB: Brug en plastovertrukket magnet

(f.eks. 3308.50) ellers risikerer du at beskadige
neodymiummagneterne i apparatet.

Som en kontrol af observationerne kan magneterne
drejes helt mod uret, sa feltet gar opad. Stralingen vil
i dette tilfeelde ikke genfindes ved at dreje kildehol-
deren.
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Betaspekitret - simpel version

Kender man magnetfeltets storrelse og geometri,
kan man bestemme en sammenhang mellem af-
bajningsvinklen og betapartiklernes kinetiske energi.
Dette fremgar af kurven pa fig. 4. Grafen findes og-
sa i stor udgave pa separat ark. Styrken af magne-
terne kan variere lidt, her er antaget en veerdi pa 310
mT.

Kontroller, at magneterne er drejet helt med uret, sa
feltet er rettet lodret nedad (fig. 2). Magnetholderen
skal sidde pa plads i apparatet under hele forsgget.

Varier vinklen @ mellem 40° og 140° i spring pa 5° og
find for hver vinkel teelletallet N i et fast tidsinterval
pé f.eks. 100 sekunder. Lav ogsa en maling med kil-
den fjernet helt fra opstillingen for at bestemme bag-
grundsstralingen N, for samme tidsinterval.

Brug grafen pa fig. 4 til at finde betapartiklernes ki-
netiske energi for hver af de benyttede vinkler.

Beregn for hver vinkel det korrigerede teelletal N - N,

Tegn energispektret, dvs. en graf over de korrigere-
de teelletal som funktion af energien.
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Betakilden

Magnetfeltet er tilpasset betaspektret for henfaldet
af Y-90.

Henfaldsskemaet for en strontium / yttrium-kilde ses
nedenfor (fig. 5). Henfaldet af Sr-90 vil ikke kunne
iagttages med den magnet, som leveres med appa-
ratet, da energierne er for sma. Forgreningen til det
exciterede niveau i Zr-90 (og det efterhgrende gam-
mahenfald) kan man under alle omstaendigheder se
bort fra.

Det er m.a.o. kun henfaldet med maksimalenergien
2280,1 keV, der undersgges i apparatet.

Anvendes en almindelig Risg-kilde med en aktivitet
pa 37 kBg, opnas acceptable teelletal med malein-
tervaller pa 60 eller 100 s. Z£ndres vinklen 5° ad gan-
gen, kan malingerne nas péa en halv time.
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Betaspektret — avanceret version

Oversigt

Den tidligere behandlede simple version af beta-
spektret illustrerer udmeerket, at betapartikler ud-
sendes med et kontinuert energispektrum, men de-
taljerne i spektret afbildes strengt taget ikke helt
korrekt.

De folgende afsnit er ment som en hjeelp til dem,
som @nsker en grundigere teoretisk behandling af
emnet.

For at kunne bestemme energispektret korrekt, skal
der tages hgjde for den ulineaere sammenhaeng mel-
lem afbgjningsvinkel og kinetisk energi. Dette gen-
nemgas i de to felgende afsnit.

| afsnittet “"Betapartiklernes energi” praesenteres den
nevnte sammenhaeng. | afsnittet "Korrektion for
maleintervallernes fordeling” bestemmes den vinkel-
afhaengige faktor, som telletallene skal korrigeres
med.

Derefter preesenteres i "Betaspektrets udseendet”
det teoretiske udtryk for betaspektrets form.

| det sidste afsnit “Fermi-Kurie-plot” beskrives en of-
te brugt teknik til bestemmelse af maksimalenergien
i strélingen.

Det anbefales kraftigt at bruge et regneark eller lig-
nende software i arbejdet.

Betapartiklernes energi

For at bestemme sammenhangen mellem af-
bajningsvinklen 6 og den kinetiske energi E antager
vi, at magnetfeltet er homogent med en fluxtaethed
B mellem magneterne, og at det er 0 udenfor. Mag-
neternes radius kalder vi R. Med m,, e 0g ¢ betegnes
elektronens hvilemasse, elementarladningen samt
lyshastigheden. Sammenhaengen kan nu vises at
veere

Antagelserne om magnetfeltet er ikke helt opfyldt,
men man kan opna rimelig overensstemmelse med
det teoretiske spektrum (se nedenfor), hvis man ju-
sterer lidt pa B eller R. Da disse kun indgér i form af
produktet B-R, er det lige meget, hvilken af de to pa-
rametre man aendrer.

Korrektion for méleintervallernes fordeling

Hvis man maler i lige store energiintervaller, vil man
forvente proportionalitet mellem de observerede
teelletal og det teoretiske spektrum, beskrevet i
naeste afsnit.

Imidlertid sker malingerne med dette apparat ikke
med faste energiintervaller, men derimod med faste
vinkelintervaller (som primeaert afthanger af kollima-
torens geometri samt GM-rgrets storrelse og af-
stand fra magneternes centrum).

Da E(9) ikke er en lineaer funktion, skal teelletallene
divideres med | dE/df |, givet ved
b.‘_

sin?(%)-\/b* +tan?(%)

e-B-R

m,-c

|dE 1d6|=L-m,-c* -

hvor
b:

Betaspekirets udseende

Hyppigheden af betapartikler, som udsendes med
kinetisk energi i intervallet d£ omkring veerdien E er
givet ved

N(E)-dE =

C-\JE*+2E-mc* -(E, -E) -(E +myc)-F(Z'.E)-dE

hvor F(Z’ E) er fermifunktionen, som beskriver ind-
virkningen af kernens elektrostatiske tiltreekning af
betapartiklerne. Z’ er datterkernens atomnummer.

For Z mindre end ca. 50 kan F(ZE) approximeres
med udtrykket

2.7V

F(Z,E)=- (e* 2% 0® + 10> —1))

E
e._-.?l

Hvor o = 1/137 er finstrukturkonstanten og de gvri-
ge storrelser stér for folgende:

w7, E+m,-c’ ,
\/E“+2-E-mn-c“
E Py
= 2+], S=Al-a°Z" -1

my-c

Grafen nedenfor (fig. 6) viser med tyk, bla streg det
teoretiske spektrum for E,,. = 2280 keV.

Den tynde, rode kurve viser det kombinerede spek-
trum for E,.. = 2280 keV og E,,.. = 546 keV, svarende
til en Sr/Y-90 kilde.
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Figur 6
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Fermi-Kurie plot
Ved hgje energier er fermifunktionen stort set kon-
stant, og energispektret kan lineariseres. Hvis man
plotter storrelsen

N(E)
JE? +2E -m,c? -(E B m:,cz)

Som funktion af E, bliver resultatet en ret linje, som
skaerer 1.-aksen i E,,,..

Ved anvendelse af dette apparat (5141.05) vil spred-
ningen péa energien veere stor ved hgaje energier.

Som det ses pé det viste eksemplet (fig. 7), kan man
blive nadt til at forkaste enkelte af malepunkterne
omkring E,.., som klart afviger fra en ret linje (de to
lilla punkter).

Herefter finder man en meget fin overensstemmelse
med det forventede.
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Reklamationsret

Der er to drs reklamationsret, regnet fra fakturadato.
Reklamationsretten deekker materiale- og produktionsfejl.

Reklamationsretten daekker ikke udstyr, der er blevet mishandlet,
darligt vedligeholdt eller fejlmonteret, ligesom udstyr, der ikke er
repareret pa vort veerksted, ikke deekkes af garantien.

Returnering af defekt udstyr som garantireparation sker for
kundens regning og risiko og kan kun foretages efter aftale med
Frederiksen. Med mindre andet er aftalt med Frederiksen, skal
fragtbelobet forudbetales. Udstyret skal emballeres forsvarligt.
Enhver skade pé udstyret, der skyldes forsendelsen, daekkes ikke
af garantien. Frederiksen betaler for returnering af udstyret efter
garantireparationer.

© A/S Soren Frederiksen, @lgod

Denne brugsvejledning mé kopieres til intern brug pa den adres-
se hvortil det tilhorende apparat er kebt. Vejledningen kan ogsa
hentes pa vores hjemmeside.
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5141.05 - Betastralers afbgjning
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