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Formal
Det demonstreres, at der udsendes to gammakvanter samtidigt, nar Co-60 henfalder.

Princip

Der males med to GM-rgr tilsluttet en koincidensboks. Rgrene placeres pa hver sin side af kilden. Man vil opdage, at
stralingen fra Co-60 rammer begge r@r i koincidens — dvs. samtidigt — langt hyppigere, end hvad tilfeldigheder kan
forklare.

Som kontrol males pa Cs-137, som ikke udsender mere end et gammakvant pr. henfald.

Apparatur

(Se sidste side for en detaljeret liste)

Kilder: Co-60 og Cs-137

To GM-rgr

Koincidensboks

Teeller (Evt. dataopsamlingsudstyr)
Stativmateriale
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Udfgrelse
De to detektorer tilsluttes indgang 1 og 2 pa
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koincidensboksen. Lad indgang 1 vaere Enabled og
indgang 2 veere Disabled. Den ubenyttede indgang 3

skal under hele eksperimentet vaere Disabled.
Udgangen fra koincidensboksen tilsluttes tzlleren,

som indstilles til at teelle i 10 sekunders intervaller.
Hvis der males mindre end 1500 tzellinger pr. 10

sekunder, kan taelleren evt. szettes til at male i 60

sekunders intervaller.

For at undga at registrere spredt straling, forsynes
GM-rgrene begge med en tynd absorberplade af bly.

Pladen fastholdes med en strimmel tape. Kilden
monteres symmetrisk mellem de to GM-rgr i holder
514195. Afstanden mellem kilden og rgrene ggres sa
lille som muligt.

Nar malingerne er pabegyndt, ma der ikke lengere
&ndres pa geometrien. De elektriske forbindelser ma
heller ikke a&ndres.

Stikkene skal forblive i apparaterne.

(Se tekst)

Mal tzelletallet pa indgang 1i 5 minutter sammenlagt
(notér samtlige teelletal — og notér tid pr. maling).
Gentag for indgang 2 — dvs. lad indgang 1 vaere
Disabled og indgang 2 vaere Enabled.

For at bestemme teelletallet i koincidens saettes bade
indgang 1 og 2 til Enabled.

Teallehastigheden er vaesentligt lavere end fgr (typisk
2-3 teellinger pr. 100 s). Talleren kan derfor saettes til
at male i laengere tidsintervaller — husk at notere den
nye tid.

Mal koincidensteelletallene sa lazenge som praktisk
muligt — en time vil vaere passende.

Absorbere foran GM-rgrene.

Kontrolmaling

Som en kontrol af teorien bgr man foretage et
eksperiment, hvor der ikke forventes korrelerede
gammakvanter. Der kan f.eks. anvendes en Cs-137
kilde, som kun udsender ét gammakvant pr. henfald.
Udfgrelsen sker som for den oprindelige maling.

Gammastralingen fra denne kilde har lavere energi
end fra Co-60 kilden, og GM-rgrets effektivitet er
mindre. Der ma forventes noget lavere telletal end for
Co-60. Det kraever med andre ord laengere tid at
udfgre kontroleksperimentet end malingen pa Co-60,
hvis den samme praecision gnskes.

Anvendelse af PC (valgfrit)

Til registrering af teelletallene kan man sammen med
geigertalleren 513600 (eller den tidligere model
513535) anvende programmet Datalyse, som gratis
kan hentes pa http://datalyse.dk

Det kraever et specielt kabel (afh. af modellen), som
anskaffes som tilbehar.

| Datalyse veelges den aktuelle teeller og der vaelges
"Halveringstid” som eksperimenttype.

Impulserne fra koincidensboksens udgang kan ogsa
teelles op ved hjzelp af universelt dataopsamlings-
udstyr; jackstikket passer direkte i Pascos digital-
interface PS-2159.
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Teori

Som det fremgar af henfaldsskemaet, efterfglges hvert

betahenfald af Co-60 indenfor ca. 1 picosekund af en CO-BO
kaskade af to gammakvanter med energierne 1,17

MeV og 1,33 MeV. Dette er mange gange hurtigere,

end vores udstyr kan skelne, og vi kan derfor betragte E
gammakvanterne som udsendt eksakt samtidigt. OkeV 52711 ar £
Ved benyttelse af almindelige GM-rgr kan vi ikke S?Co 3
skelne mellem kvanterne ud fra deres energi, sa for at o ¥
. . . . : e Q: 2823,07 keV o
pavise eksistensen af kaskaden, ma vi ga efter 9 g
samtidigheden. B 317.32keV N, T - 250575keV 030ps
) 99,88 % °
Eksperimentelt bestemmes denne med to GM-rgr =
samt en koincidensboks med et tids-vindue t. Hvis =
afstanden mellem to begivenheder er mindre end t B 149056 keV/ ®
B 1 = —
registreres de som samtidige. For Frederiksens 0.12% S 133251 ke D71 ps
koincidensboks (513800) er t = 1,00 ps.
At vi registrerer to begivenheder som samtidige, For B-henfald angives Eqay
garanterer dog ikke, at de faktisk har noget med Alle %-angivelser er relativt i OkeV stabil
hinanden at ggre — det kunne jo vaere gammakvanter et henfald af Co-60 o
fra to forskellige henfald, som tilfeeldigt ramte hver sin Data fa it s rucleide org 2N
detektor indenfor tidsrummet 1. Heldigvis er det
simpelt at beregne hyppigheden af sadanne tilfeeldige
koincidenser:
Kald teellehastigheden for de to detektorer for hhv. r: Cs-137
og r2. Tellehastigheden for tilfeldige koincidenser rrvo
er da givet ved udtrykket
T‘RND=2'T'T1'T2 R
(=]
NB: Det er vigtigt at regne med teellehastigheder (dvs. OkeV 30,05 ar E
taellinger pr. sekund) og ikke med teelletal. 137 <
55Cs 2
= . [{=]
Databehandling Q175,88 keV e
Fglgende skal udfgres for hver af de to maleserier (Co- B 513,97 keV [~ 3 661 66 keV 2552 min
60 og Cs-137): 94,36 %
Ud fra de tre maleserier bestemmes de
gennemsnitlige teellehastighederne ri1, r2 og riz for
hhv. de to detektorer hver for sig og i koincidens. B
. . . . B" M7563keV N 3 OkeV _stabil
Beregn teellehastigheden for tilfeldige koincidenser og 5,64 % ppes
derudfra teellehastigheden af reelle koincidenser. For B-henfald angives Emay sBa
. N N Alle %-angivelser er relativt til
Diskussion og evaluering et henfald af Cs-137
Praesenter de opndede resultater og ggr rede for, om Data fra b fhuums nucteid org

malingerne for de to kilder reprasenterer markant
forskellige opfarsler.

Dersom koincidensteallehastigheden for Cs-137 afviger
signifikant fra 0: Prgv at finde en fysik arsag til dette.
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Noter til lereren

Taellehastigheder

Tellehastigheden af koincidenser kan virke
overraskende lav.

Arsagen er bl.a. den lave fglsomhed af GM-rgr overfor
gammastraling. Antag for eksemplets skyld en
effektivitet pa 2 %. Da bliver effektiviteten for
teellinger med to rgr i koincidens 0,022 = 0,0004 eller
0,04 %. Detektorernes rumvinkel indgar ogsa i anden
potens, idet de to gammakvanter kun er svagt rumligt
korrelerede (i modsaetning til f.eks. kvanterne fra
positronannihilation).

Anvendelse af absorbere

De to GM-rgr forsynes som navnt med 1 mm Pb-
absorberplader. De mindsker koincidenser med
rgntgen, comptonspredt straling mv. Uden Pb-
absorbere kan antallet af sddanne (aegte) koincidenser
fra Cs-137 veere op til en fjerdedel af de registrerede
koincidenser.

Usikkerhedsvurdering

Isaer i kontroleksperimentet med Cs-137 bgr man have
en ide om maleusikkerheden. Et eksperiment, hvor det
forventede resultatet er nul, vil ellers veere vanskeligt
at vurdere.

Koincidensvinduet

Koincidensboksen er fabriksjusteret, sat=1 us £ 3 %.
Hvis denne ngjagtighed ikke er tilstrakkelig, ma man
selv bestemme vaerdien ved at anvende formlen for
tilfeldige koincidenser. For at sikre, at der virkeligt
males pa tilfeeldige koincidenser, anvender man to
kilder — og stor afstand mellem de to GM-rgr.

Baggrundsstraling

De tilfeeldige koincidenser forekommer helt
uafhaengigt af stralingens oprindelse —
baggrundsstralingen bidrager pa lige fod med
stralingen fra kilderne. Der skal derfor ikke korrigeres
for denne i formlen for ranp.

(Med kilderne sa teet pa som i disse eksperimenter,
kan korrektionen til teelletallene i gvrigt negligeres.)

| koincidens vil der optraede ganske fa tilfeelde, hvor en
partikel fra baggrundsstralingen eller en partikelbyge
fra den kosmiske straling rammer begge regr. Vi har
eksempelvis malt 3 koincidenser pa en time uden
kilder.

Hvis man gnsker at korrigere for denne effekt — og hvis
det skal vaere statistisk set meningsfyldt — skal der
males i ganske lang tid. | praksis kan man lade en PC
samle koincidensdata for et dggn.

Hvis stgrre rgr anvendes, vil fglsomheden for
baggrunds-koincidenser vokse.

Regneark

Der ligger et regneark til databehandling og
usikkerhedsvurdering pa www.frederiksen.eu.
Sgg pa varenummer 513800.
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Detaljeret apparaturliste

Specifikt for eksperimentet

510035 Co-60 kilde

510030 Cs-137 kilde

512515 (2) GM-rgr pa stang, BNC-stik (andre OK, men
to ens rgr skal anvendes)

513800 Koincidensboks

513610 Geigerteeller (el. 513600, alle tllere, som
accepterer 6 mm Jack-stik, kan anvendes.)

512565 USB kommunikationsadapter for 513600
(hvis PC skal bruges)

514010 (2) Pb-absorbere, ca. 1Imm (f.eks. fra 514006,
514100 eller 514005)

Stativmateriale mv. —f.eks. fglgende, som anvendes i

flere andre eksperimenter med koincidensboksen:

294650 Drejeled for optisk baenk

514195 Kildeholder for drejeled

514102 (2) Skinne til opstillingsbaenk, 40 cm

Diverse forbrugsstoffer
Tape til fiksering af absorberplader

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

Reklamationsretten daekker ikke udstyr, der er blevet mishandlet,
darligt vedligeholdt eller fejlmonteret, ligesom udstyr, der ikke er
repareret pa vort vaerksted, ikke daekkes 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 fragtbelgbet
forudbetales. Udstyret skal emballeres forsvarligt.

Enhver skade pd udstyret, der skyldes forsendelsen, deekkes ikke af
garantien. Frederiksen betaler for returnering af udstyret efter
garantireparationer.
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Denne brugsvejledning md kopieres til intern brug pd den adresse
hvortil det tilhgrende apparat er kgbt. Vejledningen kan ogsa hentes
pd vores hjemmeside



