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INSTITUTIONEN FOR TEKNIKVETENSKAP OCH MATEMATIK

INTRODUKTION

Labbens tva delar

Labben har inga farliga stralningsnivaer eller hdgaktiva prover.

e Del A — matning av radioaktivitet i livsmedel.
e Del B — analys av betaspektrum fran Cs-137.

Detta ska ni gora i anslutning till labben:

o Hemuppgifter ska goras i god tid fore labben eftersom de kan ta ett par timmar.
e Enrapport som ska lamnas in i Canvas senast tva veckor efter labbtillfallet.
Notera att rapporten utgoér den storre delen av tiden for labben.

¢ Bonuspoang

Om den forsta versionen av rapporten ar valgjord (dvs uppfyller instruktionerna
under Viktigt) och ldmnas in i tid kan den ge en halv bonuspoang pa tentan.



{\ Returer och férsening

e Den som kommer daligt férberedd till labben kan avvisas.

o Normalt ges bara en retur. Aldrig mer an tva. Da far ni géra om labben en
annan gang.

e Om ni inte féljer instruktionerna i rapportavsnittet kan ni fa retur utan
kommentarer. Grovt férsenad inlamning likval som icke-atgardade
kommentarer pa returen kan leda till att ni blir underkdnda pa laborationen.

e Den som kommer mer én 30 min fér sent till labben far en extrauppgift att

[dmna in inom en vecka.

HEMUPPGIFTER

¢ Lasanvisning

Las labbinstruktionen och boken Young & Freedman (2015), kapitel 43.3 och 43.4,
for att losa hemuppgifterna!l

Fore labben ska ni ha last teoriavsnitten, kollat pa experimentavsnitten och gjort
uppgifterna i H1 & H2. Losningarna redovisas pa labben.

H1 Moment A

1) Ta med livsmedel att mata pa (frivilligt)

Lampliga livsmedel ar renkott, algkott, svamp och insjofisk. Kopt mat duger sallan.
Provet far inte vara fryst, och ska vara i sa sma bitar att det gar att packa tatt i en
provburk pa antingen 1 liter eller ca 2 deciliter. Om ni inte har med ndgot prov far ni
ldna ett.

2) Vad ar bakgrundsstralning?

Vad ar bakgrundsstralning? Vilka ar de vanligaste kallorna? Vilken &r den viktigaste
kallan i labben? Se A2 Utrustning, se nedan.

3) Berakna aktiviteten for 1,0 kg Seltin



Redovisa en teoretisk berdkning av aktiviteten fran “halsosaltet” Seltin (som innehaller
KCl) med utgangspunkt fran att 21 % (massandel) utgérs av naturligt kalium. Andelen K-
40 i naturligt kalium samt nuklidmassan for K-40 finns i Fysika Tk4, Elfgren (2020).
Diskutera aktiviteten jamfort med Livsmedelsverkets grans. Se 11 Moment A, nedan.

H2 Moment B

4) Berdkna energin for elektronerna som kommer fran inre konversion i Cs-
137-sonderfall

Vilka ar de teoretiska vardena for energierna hos elektronerna fran inre konversion, nar
de kommer fran K- respektive L-skalet? Las om inre konversion i B1 Teori, nedan.

5) Vilka 3~ -sénderfall blir det av Cs-137?

Skriv ner reaktionsformlerna for de 2 sdnderfallen. Glom inte féljdsdnderfall. Exempel,
se ekvation (1).

6) Berdkna elektronernas maxenergi vid de tva betasénderfallen av Cs-137

Berdkna maxenergin for det ovanligare sénderfallet ur den frigjorda energin, Q, och
sedan energin for det vanligare sonderfallet med hjalp av y-energin och Figur 1.

/N Sanity check

Om ni far QQ ~ 0,66 MeV s& har ni med en elektron fér mycket.

INLEDNING

Radioaktivitet ar ett viktigt omrade for grundforskning, tillampningar och samhallsdebatt
alltsedan den upptacktes av Henri Becquerel och makarna Marie och Pierre Curie i slutet
av 1800-talet. Stralning i for hga doser kan ge cancer men radioaktivitet ar aven ett
viktigt hjalpmedel inom medicinen, t.ex. vid behandling av cancer. Aven i rent tekniska
sammanhang anvands radioaktivitet, t.ex. vid kontroll av tjockleken pa valsad plat eller
tunna folier, eller av massaflodet i ett pappersbruk. Radioaktivitet forknippas ocksa ofta
med atombomber, men aven med fredligt anvandande av karnenergi i karnkraftverk.
Debatten om karnkraftens inverkan pa miljon och oss méanniskor har varit hetsig, och
inte minst de karntekniska olyckorna i Harrisburg, Tjernobyl och Fukushima har paverkat
opinionen &éver hela varlden. Aven stralning fran radon &r viktig. Radon ar den farligaste



kallan till radioaktivitet i var omgivning, men drabbar mest dem som fortfarande bor kvar
i s.k. radonhus, d.v.s. hus byggda av byggmaterial med férhojt innehall av uran,

torium och radium. Sadana material har inte anvants till nybyggnation i Sverige sedan
1972, men aldre hus behover ibland omfattande renovering for att inte klassas

som halsofarliga.

I1 Moment A

Radioaktiviteten i livsmedel ska bestammas. Idag finns bara tva relevanta isotoper som
forekommer i livsmedel; cesium-137 fran den havererade reaktorn i Tjernobyl 1986 och
sovjetryska bombprov pa 1960-talet samt kalium-40, som &r en naturlig och mycket
langlivad isotop av grundamnet kalium.

Vid Tjernobylolyckan varen 1986 spreds radioaktivt cesium och jod med vindarna éver
Europa. Vissa delar av Sverige drabbades svart av nedfall i samband med regn. Efter
olyckan utférdes matningar fran flygplan som systematiskt flog 6ver hela landet pa lag
hojd, och gammastralningen fran cesium mattes med en scintillationsdetektor.
Resultatet av dessa matningar finns pa kartor i laboratoriet. Framst drabbades ett balte
fran Stockholmsomradet i séder till Vasterbotten i norr. Variationerna inom detta bélte
var dock avsevarda (beroende pa nederbdrdens omfattning dygnen efter olyckan). Varst
drabbades Gavle- och Sundsvallstrakterna med aktiviteter pa upp till 180 kBq per m?
markyta fran Cs-137. Norrbotten drabbades inte namnvart, men hér finns fortfarande
cesiumspar fran de sovjetiska atombombsproven pa den arktiska 6n Novaja Zemlja pa
1960-talet.

Halveringstiden for Cs-137 ar 30,08 ar (Fysika, Elfgren, 2020). I nedfallet ingick
ocksa den hogaktiva isotopen Cs-134 med halveringstiden 2,065 ar (Elfgren, 2020)
och reaktionsformel

\begin{aligned} 7134} {55}\text{Cs} &\xrightarrow{100\%} \, M{134} {56}\text{Ba}"{*}
+ \text{e}M-} + \bar{\nu}_{e} \\ M{134}_{56}\text{Ba}*} &\rightarrow \,
N134}_{56}\text{Ba} + \gamma. \end{aligned} \tag{1}

Omedelbart efter nedfallet uppmattes Cs-134-aktiviteter som var cirka 2/3 av
aktiviteten fran Cs-137. De vitt skilda halveringstiderna medfor att férhallandet mellan
aktiviteterna ar en helt annan idag. Resterna av Cs-134 fran Tjernobyl och
karnvapenproven ar nara nog obefintliga. Nar olyckan blev kand i Sverige sa varnade
statens stralskyddsinstitut framforallt for radioaktivt jod, vilket ar vanligt i karnavfall.
Sadant jod utgjorde faktiskt en majoritet av nedfallet 6ver Europa, men fick inte alls
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samma langvariga konsekvenser som cesiumet. Daremot ar inte radioaktivt cesium lika
farligt som jod. Jod ansamlas i skdldkorteln dar det kan orsaka cancer, medan cesium
sprider sig ratt jamnt i mindre kanslig muskelmassa och férsvinner helt ur kroppen pa
nagon manad.

Mangden cesium i livsmedel beror naturligtvis pa markbelaggningen dar livsmedlet
producerats, men ocksa pa hur cesium, som ar en tungmetall, anrikas i naringskedjorna.
Mossor och svampar tar latt upp tungmetaller. Renkétt fran omraden med mycket hog
markbeldaggning 1986 kan darfor till och med idag innehalla otillatna mangder cesium.
Den biologiska halveringstiden for cesium i ren ar dock endast tva till tre veckor.

Detta utnyttjade man, genom att fore slakt flytta “smittade” renar till omraden med

lag markbelaggning eller genom att stodutfodra dem i hagn. Cesiumet avgar framst

med urinen.

Allmant finns cesiumet framst i olika salter. Dessa ar tunga, och mycket cesium har
darfor foljt vattnet i naturen “nedat”. I bottensedimentet i de varst drabbade omradenas
sjoar och vattendrag kan darfor an idag ha hoga aktiviteter i sediment uppmatas, aven
om detta numera ar ratt sallsynt. Mygglarver och andra insekter far i sig cesium i
bottenslammet, och fiskarna livnar sig sedan pa dessa larver. Fisk fran de varst
drabbade sjoarna och vattendrag kan darfoér an idag klassas som otjanlig och far ej
forsaljas. Det betyder inte att den ar “oatlig”, utan att den ar olamplig att ata ofta och i
stora mangder.

I allménhet ar hogre stralningsenergi farligare. Men om amnet stralar inne i vara kroppar
sa beror farligheten i lika hog grad pa var amnet hamnar och péa hur fort det [Amnar
kroppen (eller forsvinner pa grund av sénderfallen). Exempelvis ar strontium-90 mycket
farligt eftersom det satter sig i ryggmargen och har en olamplig halveringstid pa ca 90 ar.
Under de sovjetryska bombproven i norra ishavet pa 1960-talet var det framst utslappet
av strontium som vackte oro hos oss i Skandinavien.

Bestammelser
Efter Tjernobylolyckan faststallde Livsmedelsverket nationella gransvarden for cesium-
137 i livsmedel, Livsmedelsverket (2016). Dessa ar:

@® Griansvirden Cs-137 i livsmedel

e 1500 Bq/kg — kott av ren och vilt, insjofisk, vilda bar och svamp samt nétter.
e 300 Bq/kg — ovriga livsmedel.



Salt och andra kryddor raknas inte som livsmedel och har ingen lagstiftad grans
eftersom konsumtionen av dessa ar begransad.

I2 Moment B

Ett enkelt fall av betastralning fran ett konstgjort prov av cesium-137 ska studeras i
syfte att illustrera fysiken bakom betasdnderfall.

I detta moment ska betastralningen matas fran ett konstgjort prov med Cs-137 (jamfor
med Moment A dar gammastralningen fran foljdsonderfallet mats). Gammastralningen

kommer aven att komma in indirekt i detta moment.

Provet bestar av en liten mangd Cs-137 som ar inkapslad i en smal aluminiumstavs
spets. Staven forvaras normalt med spetsen i en liten behallare av bly fér att minska
stralningen till omgivningen.

I behallaren finns aven ett prov som avger alfastralning fran isotopen Am-241. Denna
isotop anvands ofta i brandvarnare, eftersom alfapartiklar stoppas latt av minsta hinder,
t ex rok i luften. Om tiden medger kanske lararen visar en kort matning med detta prov.
Alfastralning innebar ju att en karna delar sig i tva delar, dar den ena ar alfapartikeln (en
helium-4-karna) och den andra ar kvarvarande dotterkarna. Sadana sénderfall ger alltid
en fix rorelseenergi hos bade alfapartikeln och dotterkarnan. Betastralning daremot har
inte konstant energi hos betapartikeln (en elektron i detta fall), eftersom en tredje
partikel stralar ut — en neutrino. Mer om fysiken bakom detta kommer langre fram.

I detta moment ska ni aven studera inre konversion (se stycket B1 Teori) vilket haft en
historisk betydelse i fysiken. Nar Marie Curie for drygt hundra ar sedan matte
betastralning sa hade hon en detektor med lag kanslighet, och dessutom bara for hoga
betaenergier. Hon lyckades darfor bara se elektronerna fran den inre konversion, som
inte pa nagot satt ar typiska for de elektroner som kommer fran sjalva atomkarnan. Hon
drog darfor fel slutsatser om betasénderfall fran karnor. Saken reddes inte ut forran
efter forsta varldskrigets slut, nar grundforskning ater kom i ropet och detektorerna
blivit battre. Da upptacktes att betapartiklarna inte har samma sorts spektrum som
motsvarande alfapartiklar efter alfasonderfall. De har helt enkelt inte en fix rorelseenergi
— lika vid alla sonderfall. Man sager att betaspektrum ar kontinuerligt. Denna upptackt
var en stor gata i mer an ett decennium, och alla méjliga forklaringar lanserades av
kanda fysiker. Niels Bohr, som fatt nobelpris i fysik for sin forklaring av atomens struktur,
trodde att energin inte ar en bevarad storhet pa atomar niva. Det var forst i bérjan pa



1930-talet som Wolfgang Pauli foreslog att en hittills okand, “osynlig” partikel stralar ut
tillsammans med betapartikeln och “stjal” energi fran processen pa ett slumpmassigt
satt. Detta ar neutrinon. Neutriner &r mycket svara att detektera. For att stoppa halften
av en skur med neutriner behdvs en “blydetektor” som ar ett ljusar tjock! Neutrinon &ar i
sjalva verket universums allra vanligaste partikel. Som tur var finns de i sa stora
mangder att det trots allt “fastnar” nadgra da och da i stora detektorer. Det tog anda till
1956 innan amerikanen Frederick Reines for forsta gangen lyckades detektera neutriner
i en jattestor detektor, som stalldes alldeles utanfor en karnreaktor med mycket hog
aktivitet. Aven denna upptackt gav nobelpris i fysik. Pauli hade da redan fatt nobelpriset,
men for nagot helt annat: Pauliprincipen, som forklarar det komplicerade periodiska
systemet av grundamnen. Att undersdka neutrinerna och deras egenskaper ar
fortfarande ett hett forskningsomrade.

MOMENT A

Al Teori

Cesium

Figur 1 illustrerar att betasonderfall av Cs-137 oftast (till 85,1 %) leder till att
gammafotoner med energin 0,661657 MeV utsands fran den exciterade dotterkarnan,
(Tuli, 1997). Det beror pa att s& mycket energi avges vid sonderfallet att barium-karnan
som blir kvar oftast befinner sig i ett exciterat (“upprort”) tillstand, dar protoner och
neutroner ror sig pa ett valdsammare satt an i det normala (stabila) tillstandet for
barium-karnan. Energierna inne i karnan ar kvantiserade, precis som for atomernas
elektroner, sa nar karnan efter nagon minut (i genomsnitt) lugnar ner sig, sa avges alltid
exakt samma overskottsenergi i form av en gammafoton. Denna energi ar darfor typisk
for just sonderfallet av Cs-137 till Ba-137* och sedan till Ba-137 och kan anvandas for
att identifiera Cs-137 i provet.

5,6 % av alla sonderfall gar direkt till stabilt Ba-137. Sonderfall av atomkarnor ar alltsa
en slumpprocess som ofta kan ta olika vagar, med olika sannolikheter. Det gar med
andra ord inte att forutsaga hur en viss atomkarna kommer att bete sig, bara i rent

statistisk mening. Kvantfysiken handlar ju om sannolikheter. _
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Figur 1. Sonderfallsschema for Cs-137. Excitationsenergin £/, = 0,661657 MeV. Av
det totala antalet s6nderfall gar 5,6 % direkt till grundtillstandet, 85,1 % gar via ett
exciterat tillstdnd och sedan till y-stralning och 9,3 % gar via ett exciterat tillstand till
inre konversion (IK), se B1 Teori, nedan. Referens: Tuli (1997).

Betasonderfall av Cs-134 till Ba-134 ar mer komplicerat, eftersom energin som avges ar
mycket storre an for fallet Cs-137. Sonderfallet kan darfor excitera barium-karnan till
manga olika rorelsetillstand, och alla har specifika energier. Men inget sonderfall leder
direkt till en stabil dotterkarna. Den exciterade dotterkarnan kan darfér avge
gammafotoner av flera olika energier, men de Gvergangar som starkt dominerar svarar
mot energierna 0,605 MeV och 0,796 MeV, Sergeenkov (1994). I ett prov med Cs-134 ar
det dessa fototoppar man observerar tydligast. Som tidigare namnts, kan dessa
fototoppar inte langre registreras fran resterna av Tjernobylolyckan, pa grund av den
korta halveringstiden for Cs-134 jamfort med tiden fran olyckan. Som mest hade en
student med sig renk6tt med aktiviteten 35 kBq/kg i slutet av 1980-talet. Da kunde inte
mindre &n 11 olika fototoppar fran olika sonderfall av Ba-134 ses tydligt.

Kalium

I naturen finns och har alltid funnits naturliga radioaktiva isotoper. En sadan ar K-40.
Figur 2 visar sonderfallsschemat fér K-40. Finns det K-40 i ett prov, resulterar alltsa
detta i en topp vid 1,46 MeV i ett spektrum fran en gammadetektor. Observera att bara
10,67 % av sonderfallen ger gammastralning (Endt, 1990). EC (electron capture =
elektroninfangning) innebar att karnan fangar en elektron fran ett av atomens inre skal.
En proton i kdrnan omvandlas darigenom till en neutron. K-40 kan alltsa sénderfalla till
saval Ar-40 som Ca-40. Det gar inte heller har att férutsaga hur en viss kdarna kommer
att sonderfalla.

Figur 2. Sonderfallsschema fér K-40, dar EC ar elektroninfdngning (Endt, 1990).

K-40 har halveringstiden 1,248-10° ar, och utgér bara 0,0117 % av naturligt
forekommande kalium (Fysika, Elfgren 2020). Vaxter, djur och vi manniskor innehaller
normalt ett par promille (massandel) kalium. Trots de sma mangderna och den langa
halveringstiden sa ar K-40 den radioaktiva isotop som dominerar stralningen fran vara
kroppar. Med tiden l6ses dock kaliumet ut i luftens vattenanga vilket gor att kaliumet
gradvis forsvinner fran provet.

Sonderfall genom elektroninfangning forekommer for flera andra amnen, t.ex. Al-26

som har reaktionsformeln



en-+\, M26}_{13N\text{Al}N+} \rightarrow \, {26} _{12}\text{Mg}*} + \nu_{e}
\rightarrow \, M{26}_{12}\text{Mg} + \nu_{e} + \gamma. \tag{2}

A2 Utrustning

Gammastralningen fran livsmedelsproverna registreras av en scintillationsdetektor, en
GDM20. Nar en gammafoton traffar natrium-jodidkristallen i detektorn vaxelverkar den
med materialet pa olika satt, bl.a. genom fotoeffekt. For att fa ett renodlat
gammaspektrum skyddas detektorn av ett aluminiumhoélje, som inte slapper igenom
betastralningen. Vid fotoeffekt avges fotonens hela energi inne i sjilva detektorkristallen
till en elektron som da far sa hog kinetisk energi att den kan jonisera och excitera
mangder av atomer i sin narhet. Nar dessa atomer atergar till grundtillstadndet utsands
ljus. Detta ljus omvandlas i detektorn, via en fotomultiplikator, till en elektrisk puls
proportionell mot fotonens energi, som da kan registreras. Datorn sorterar pulserna
efter storlek (energi) i olika fack, som kallas kanaler, och ett energispektrum erhalls. Om
provet utsander fotoner av en och samma energi sa upptrader alltsa da en skarp topp pa
skarmen. Denna fototopp ar av central betydelse i detta moment. Andra processer sker
ocksa i detektorn, t ex comptonspridning, men dessa studeras inte har.

I Figur 3 visas ett typiskt energispektrum for ett prov med Cs-137 som avger
gammafotoner. Alla detekterade fotoner kommer fran fotoner som hade energin
0,661657 MeV. Men det ar bara de som svarar mot fototoppen som har blivit korrekt
detekterade, dvs som helt absorberats av detektorn och avgett hela sin energi till den.
De som syns till vanster om toppen (men till hoger om comptonkanten) blev inte av med
hela sin energi, utan blev “felregistrerade” med for lagt energivarde. Analysen

bygger endast pa fototoppen, men vi kompenserar for de fotoner som blivit
felregistrerade (eller som helt missat detektorn) genom detektorns kanslighet, se
rapportavsnittet, Analys.

Detektorn omges av ett kraftigt blyskydd men all bakgrundsstralning absorberas ej av
skyddet. Det finns ocksa radioaktiva isotoper (Pb-210) i sjalva blyskyddet, vilket ar
oundvikligt savida man inte har rad att kopa “gammalt bly” dar denna stralning har
avklingat. Bakgrundsstralningen kommer forstas att stora det intressanta spektrumet
fran provet om den inte subtraheras bort.

Figur 3. Energispektrum for prov med Cs-137.

A3 Experiment



A3.1 Proviorberedelser

1. Vag en tom matbehallare (inklusive lock) av samma typ som ni ska anvanda.

2. 0m ni tagit med er ett prov: placera det i matbehallaren och satt pa locket.
Behallaren ska vara helt fylld. Om livsmedlet dr kladdigt sa far ingen vitska komma
utanfor kdrlet. I sd fall far ni torka/skélja av behadllaren sd den blir torr och ren.

3. Vag provbehallaren och berdkna provvikten.

4. Anteckna provets “natur” (t.ex. svamp) och ursprung (ort och datum
for inkop/jakt/fiske).

5. Oppna detektorskyddet forsiktigt (det ar tungt!) genom att skjuta undan locket,
eller lyfta bort blytackorna beroende pa vilken detektor ni har.

6. Placera forsiktigt ert prov ovanpa aluminiumskyddet i detektorn och stang
locket igen.

A3.2 Datorforberedelser

1. Logga in pa datorn och 6ppna programmet Windas (Startmenyn, Alla program,
Nordic Real Time Systems, Windas 3.3.1. Eller: tryck B och skriv “windas”). Klicka
Ok néar den fragar om kommunikationsport.

2. Valj menyn ARKIV, klicka pa NYTT. Klicka OK for det foreslagna antalet kanaler. y-
axeln visar antal registrerade sonderfall inom varje energiomrade som svarar mot
en “kanal” (med en energibredd pa ca 1-4 keV med nuvarande kalibrering av
systemet). x-axeln visar kanalnummer, som ar direkt proportionellt mot den
registrerade fotonenergin.

3. Valj menyn KALIBRERA, klicka FRAN FIL. Ladda ner filen fran Canvas: vid
labbinstruktionen, klicka pa pilen intill er detektor (rod/bla/silvrig). Filen sparas pa
ert studentkonto, H:. Detta gor att x-axeln kalibreras till enheten MeV.

A3.3 Matningar

1. Valj menyn INSAMLING och klicka pa START for att borja
registrera gammastralning.

2. 0m spektrumet pa skarmen efter nagon minut inte har nagon topp vid 0,66 MeV
(Cs-137), tillkalla larare. Medan ni vantar kan ni férsoka besvara fragorna som ska
ingd i rapporten, se stycket Diskussion och slutsatser, i rapportdelen.

3. Avsluta matningen efter ca 10 minuter genom att valj menyn INSAMLING och
klicka pa STOP.

4. Spara hela spektrumet som en datafil genom att vélja menyn ARKIV och klicka pa
SPARA. Lampligt namn: GammaDatafil.



¢ Analys i efterhand

Om nagot gatt snett sa kan ni ladda ner programmet Windas fran Canvas och
analysera om er datafil.

5. Dra bort bakgrundsstralningen genom att vélja menyn ARKIV och klicka pa
SUBTRAHERA. Valj samma fil som vid kalibreringen ovan. For att spara tid har
bakgrunden matts i férvag av lararna (genom att lata detektorn sta tom och mata).
Egentligen ska bakgrundsstralningen matas omedelbart fére och omedelbart efter
den “riktiga” matningen.

6. Spara spektrumet (se rutan nedan).

2 Spara skairmdump

Forminska forst Windas-fonstrets storlek till ca ¥4 (av ytan). Klicka pa @ och
sen Snipping Tool. Markera grafen och spara bilden med ett lampligt namn,

t.ex. HelaGamma .

A3.4 Analys av Cs-137-toppen

1. Zooma in pa toppen genom att klicka med musens vansterknapp en bit till vanster
om toppen och med musens hégerknapp en bit till hdger om toppen. Valj sedan
menyn VISA och klicka pa EXPANDERA.

2. Markera toppen pa samma satt som nar ni zoomade in, men se nu till att klicka pa
ratt hojd i y-led och precis dar toppen slutar i x-led, se Figur 4. Detta gor att
“skrapet” inte kommer med i analysen.

3. Bestam toppens medelenergi genom att valja menyn BERAKNA och klicka p&
CENTROID. Kontrollera att energin ar 0,66 MeV, i annat fall tillkalla larare.

4. Berdkna antalet pulser i toppen genom att vélja menyn BERAKNA och klicka
pa SUMMA.

5. Anteckna antal pulser per sekund (i Hz) liksom mattiden (i sekunder).

6. Spara det inzoomade spektrumet, se rutan ovan, t.ex. med namnet Cs-toppen.

2 Note

Om ni vill aterga till hela spektrumet: valj menyn VISA och klicka pa
HELA SPEKTRET.



Figur 4. Hur man markerar en topp efter inzoomning.

A3.5 Matning och analys av Seltin

1. Byt ut provet mot en burk salt, vag det och méat pa det i 5 minuter.

2. Gor pa samma satt som for Cs-137 (spara datafilen efter matning och dra bort
bakgrunden). Notera att K-40-toppen kan ligga lite lagre an den borde.

3. Anteckna antalet pulser per sekund, mattiden samt spara det inzoomade
spektrumet, t.ex. med namnet Seltin.

A4 Checklista

® Innan ni lAmnar moment A, se till att ni har:

Provets massa.

Figur 6ver hela spektrumet.

Figur 6ver Cs-137-toppen (inzoomad).

Figur ver K-40-toppen (inzoomad) for Seltinet och dess massa.
Antal pulser/s for bade Cs-137-toppen och K-40-toppen.

Om ni hade ett prov med er, ta med det hem igen. Om koétt sléngs i en
papperskorg borjar det lukta hemskt illa.

Ni som lanade ett prov, aterstall det.

Ni som hade ett eget prov med er, diska behallaren.

MOMENT B

B1 Teori

Figur 1 visar hur Cs-137 sonderfaller till Ba-137. Dotterkarnan kan efter sénderfallet
hamna direkt i grundtillstandet (i 5,6 % av sonderfallen), men oftast (94,4 %) blir
dotterkdrnan exciterad med excitationsenergin £, = 0,661657 MeV. Sdsom framgar i
figuren ovan sa gor sig dotterkarnan kvitt denna dverskottsenergi genom att utsanda en
gammafoton med energin E.,. Detta ar “normalfallet”.

Ett betaspektrum karaktariseras av att det ar kontinuerligt, d.v.s. att de fran karnan
utsanda elektronerna kan ha alla tankbara rérelseenergier mellan noll och ett maxvarde.



Las mer om forklaringen till varfor det ar sa i kapitel 43.3 i Young & Freedman (2015).
Betapartiklar med energin nara noll kan detektorn inte registrera noggrant. Spektrumet
ar darfor avhugget i vansterkanten. Spektrumet fran Cs-137 domineras av betapartiklar
som sands ut vid sonderfall till det exciterade tillstandet, eftersom 94,4 % av
sonderfallen gar dit. Det ovanligare (5,6 %) sonderfallets maximala kinetiska energi kan
beraknas med hjalp av Q-vardet. Glom inte att Ba-137 har samma antal elektroner som
Cs-137, vilket gor den till en jon.

Men sonderfallet kan ocksa ske via inre konversion (inte att forvaxla med sonderfall via
elektroninfdngning, som inte forekommer har — men daremot i K-40, se tidigare text om
detta). Den exciterade dotterkarnan omges ju av ett elektronhélje och de innersta
elektronerna befinner sig mycket nara karnan — sa nara att dotterkarnan kan gora sig av
med excitationsenergin genom att dverfora den pa nagon av dessa bundna elektroner.
Man kan se det som att gammafotonen ibland rakar sla loss en elektron i atomens inre
elektronskal, varvid fotonen absorberas av denna elektron. Se Figur 5 nedan. Inre
konversion ar alltsa en sallsynt (ca 9,3 % av alla sonderfall, Tuli, 1997) men
konkurrerande process till gammaemission. Fenomenet ar dock mycket tydligt i det
energispektrum for betapartiklar som ska matas i detta moment, och kan utnyttjas till
exempelvis energikalibreringen av skalan i det uppmatta totala spektrumet.

Figur 5. Illustration av inre konversion.

Figur 5 visar, till vanster den exciterade dotterkarnan, och till héger dotterkarnan i
grundtillstandet efter att ha gjort sig av med Gverskottsenergin, genom att ha dverfort
den pé en av de innersta elektronerna. Den utsanda elektronens rorelseenergi ar

E.=E,— Ep

dar E, ar excitationsenergin (se Figur 1), ' ar elektronens bindningsenergi i
elektronskalet (se Fysika Tk1, Elfgren, 2020 eller Lide, 2004) eftersom en del av energin
gar at till att fa loss elektronen fran atomen. Elektroner fran K- och L-skalet kan
observeras. Dessa far olika energier, eftersom de har olika bindningsenergier i atomen.
(Aven M-skalet bidrar, men toppen &r liten och dess energi ar alltfor ndra L-skalets for att
man ska kunna utskilja den, se Helmer & Chechev, 2007.)

B2 Utrustning

Stralningen fran betapreparatet registreras av en halvledardetektor (halvledarfysik ingar
inte i denna kurs, utan i Fysik 2, se kap 42.6-7 i Young & Freedman, 2015) som ar



speciellt utformad for att detektera alfa- och betastralning. Den ryms i en liten rod lada
som ar ansluten till en matdator med samma mjukvara som i Moment A. Sjalva
detektorn inne i lddan ar en dopad diod tillverkad av t ex kisel. I gransytan mellan n- och
p-dopat material upptrader ett elektriskt falt. De infallande partiklarna bromsas upp och
avger sin energi till elektroner som lyfts upp fran valensbandet till ledningsbandet, fler ju
storre energi partikeln har. De kvarlamnade halen i valensbandet bidrar ocksa till den
kortvarigt 6kade ledningsférmagan. Laddningsbararna, elektroner och hal, sveps i vag av
faltet och en strémpuls uppstar. Denna strompuls ar proportionell mot den infallande
partikelns energi. Datorn sorterar pulserna efter storlek (partikelenergi) i olika fack, som
kallas kanaler, och ett energispektrum erhalls.

B3 Experiment

47 Viktigt! — Saker hantering av B-preparatet

B-preparatet ar godkant fér laborationer av statens stralskyddsinstitut. Det finns
ingen anledning till oro for stralningen, om preparatet behandlas pa ett korrekt
satt, d.v.s.:

« att ej berora eller titta in i 6ppningen pa den cylinderformade staven,
dar det radioaktiva preparatet ar belaget, eller rikta den mot kroppen.
Oppningen behdvs eftersom vare sig beta- eller alfa-stralning tar sig igenom
stavens aluminiumskikt.

o att ha staven i sitt stralskydd da den inte anvands.

B3.1 Provforberedelser

1. Dra ut staven med Cs-137 ur stralskyddet och skjut in den i den
roda detektorladan.

2. Kontrollera att insamlingsenheten (svart lada) ar paslagen och stall detektorn i
lage “B”. Det betyder att det ar betastralning (elektroner) som detekteras.

B3.2 Datorforberedelser

1. Logga in pa datorn och 6ppna programmet Windas (Startmenyn, Program,
Windas). Tryck sen pa Ok.



2. Valj menyn ARKIV, klicka pa NYTT. Klicka OK for det féreslagna antalet kanaler. y-
axeln visar antal registrerade sonderfall inom varje energiomrade som svarar mot
en “kanal” (med en energibredd pa ca 1-4 keV med nuvarande kalibrering av
systemet). x-axeln visar kanalnummer, som ar direkt proportionellt mot den
registrerade fotonenergin.

B3.3 Matningar

1. Valj menyn INSAMLING och klicka pa START for att borja registrera betastralning.

2. Spektrumet ska se ut som en skidbacke med tva sma pucklar pa slutet. Medan ni
vantar kan ni férsdka besvara fragorna som ska inga i rapporten, se stycket
Diskussion och slutsatser, i rapportdelen.

3. Avsluta matningen efter ca 10 minuter genom att valj menyn INSAMLING och
klicka pa STOP.

4. Spara hela spektrumet som en datafil genom att vélja menyn ARKIV och klicka pa
SPARA. Lampligt namn: BetaDatafil.

B3.4 Kalibrering

1. Zooma in pa topparna genom att klicka med musens vansterknapp en bit till
vanster om topparna och med musens hégerknapp en bit till hger om topparna.
Valj sedan menyn VISA och klicka pa EXPANDERA.

2. Markera K-toppen pa samma satt som nar ni zoomade in, men se nu till att klicka
pa ratt hojd i y-led och precis dar toppen slutar i x-led, se Figur 4. Detta gor att
“skrapet” inte kommer med i analysen.

3. Bestam toppens medelenergi (i enheten kanaler) genom att vilja menyn BERAKNA
och klicka pa CENTROID.

4. Kalibrera energiskalan genom att valja menyn KALIBRERA och klicka pa ENERGI.
Programmet har redan fort in centroidens kanalvarde sa det racker med att skriva
in K-toppens teoretiska energi i MeV (som ni beraknat som hemuppgift).

5. Valj menyn KALIBRERA och klicka pa ENERGI en gang till. Detta ar den andra
kalibreringspunkten och den anger ni att kanalnummer O svarar mot energin
0 MeV.

6. Programmet fragar nu efter enhet, ange MeV.

7. Kontrollera K-toppens medelenergi i MeV genom att vilja menyn BERAKNA
och klicka pa CENTROID. K-toppens medelenergi ska vara identisk med det
teoretiska vardet.



8. Spara ett inzoomat spektrum dar bade K- och L-toppen syns, se rutan nedan, t.ex.

med namnet BetaTopparna.
9. Zooma ut och spara hela spektrumet, se rutan nedan, t.ex. med namnet HelaBeta.

¢ Spara skarmdump

Forminska forst Windas-fonstrets storlek till ca ¥4 (av ytan). Klicka pa E och
sen Snipping Tool. Markera grafen och spara bilden med ett lampligt namn,

t.ex. HelaBeta.

B3.5 Analys

1. Markera L-toppen pa samma satt som ni gjorde for K-toppen.

2. Bestam L-toppens medelenergi (nu i enheten MeV) genom att valja menyn
BERAKNA och klicka p& CENTROID.

3. Anteckna L-toppens medelenergi och jamfér med det varde ni raknade ut
som hemuppgift.

4. Om matningen inte ger ett resultat nara det teoretiska for L-elektronerna sa kan
kalibreringen (eller berdkningen) ha utforts pa felaktigt satt. Da gar det att
nollstalla kalibreringen till kanaler med “KALIBRERA - ta bort” féljt av “VISA - hela
spektrumet” och borja om kalibreringen.

B4 Checklista

® Innan ni lAmnar moment B, se till att ni har:

Figur dver hela spektrumet.
Figur 6ver topparna fran inre konversion (inzoomad).
De uppmatta energierna for inre konversion fran K- och L-skalet.

RAPPORT

En skriftlig rapport per grupp inlamnas i Canvas, senast tva veckor efter labben.
Rapporten ska félja TVM:s rapportmall samt strukturen och anvisningarna nedan. Skriv
rapporten som en teknisk rapport, inte som en labbrapport.



/\ Returer

Notera att det ar mycket vanligt att fa en retur pa rapporten. Fler dén tva returer
leder till att labben mdste géras om fran bérjan vid ett senare tillfdlle.

Viktigt

Rapporten ska vara skriven pa korrekt och lattlast svenska (Regeringen, 2009) och
instruktionerna nedan ska féljas.

1. Gor lattlasta, numrerade tabeller och figurer med tabell/figurtext samt storhet
(t.ex. gammaenergi eller elektronenergi) och enhet (MeV) pé x-axeln. Andringen av
x-axeln maste goras manuellt i ett ritprogram som t.ex. Microsoft Paint eller
gratisprogrammet GIMP. P4 y-axeln ska storheten egentligen vara detekterade
pulser och enheten vara antal. Det ar dock brukligt att inte satta ut enheten antal
och darmed kan ni lata y-axeln vara som den éar. Se figur 7 fér ett exempel pa
en figur.

2. Lagg figurer och ekvationer i direkt anslutning till det forklarande textstycket.

3. Gor snygga, numrerade formler och korrekta tal (t.ex. 10°, ej 1019, eller 1e9).
Formlerna gors i Word med Infoga—Ekvation, eller motsvarande i andra program.
Se ekvation (3) for ett exempel. Var noga med enheter.

. Redovisa era berdakningar ordentligt, som pa en tenta.

. Numrera sidor, tabeller, figurer och formler.

. Referera enligt Harvard-systemet, se Referenser nedan.

N o o b~

. GOr en korrekt sammanfattning, se nedan.

Sammanfattning

Sammanfattningen ar rapportens viktigaste del. Har sammanfattas syftet, metoden och
de viktigaste resultaten. De ska vara kortfattade och precisa, typ:

:= Exempel pd sammanfattning

“Med hjalp av en ..... har vi matt aktiviteten fran isotoperna xxx och yyy i grodlar
som koptes i Paris den 15/11, 2006. Aktiviteten fran Cs-137 uppmattes till 0,40
kBq/kg vilket ligger under livsmedelsverkets grans pa 1,5 kBq/kg. Aktiviteten fran
Ka-40 i Seltin uppmattes till 6,5 kBqg/kg.”



Moment B: For L-toppens energi, redovisa experimentellt och teoretiskt varde (se
hemuppgift 4 i H2 Moment B). Redovisa aven experimentellt (= extrapolerat) varde pa
den maximala energin for det vanligaste betasdonderfallet och teoretiskt varde (se
hemuppgift 6 i H2 Moment B). Totalt blir det 4 varden.

Inledning

¢ Inspiration

Titta i stycket Inledning for inspiration; Googla. ©

Foljande ska inga (men inte som en lista):

1. Beskriv kort syftet med laborationen, t.ex. vilket allmant intresse det kan ha att
utféra det.

2. Beratta kort om bakgrund: om Tjernobyl och om hur isotoperna hamnade i provet
samt lite historik om betastralning.

3. Beskriv provet: typ, ursprung och tid samt varfor just detta livsmedel valdes.

4. Beskriv bakgrundsstralning i allmanhet samt specifikt fér laborationen.

Teori

Foljande ska inga (men inte som en lista):

1. Beskriv teorin for sonderfall av Cs-137 och K-40.

2. Redovisa alla reaktionsformler for betasonderfall av Cs-137 och K-40 (se exempel
i inledningen och teoridelen), inklusive sannolikheterna. Redovisa era berakningar
av maximal kinetisk energi hos betapartiklarna for de tva cesiumsonderfallen
(hemuppgift 6). Kom ihag att referera.

3. Redovisa era berdkningar av energin for elektronerna som kommer fran inre
konversion, fran K- respektive L-skalet (hemuppgift 4). Kom ihag att referera.

Metod

Skriv kort om detektorn och dess funktion.

&) Referenser



Titta i stycket A2 Utrustning samt B2 Utrustning.

Beskriv matrutinerna och eventuella problem kortfattat. Beskriv likheter och skillnader
mellan matningen pa betaenergi och matningen pa gammaenergi. Beskriv hur

kalibreringen gjordes for de tva matningarna. Datorkommandona behdver inte aterges.

Resultat

Matningar

Detta stycke kan delas upp i ett stycke for betamatningen och ett fér gammamatningen.
Redovisa matdata och matresultat, garna i tabellform. Dar kan dven inga viktiga data om
provets massa, utrustningens kanslighet, sonderfallens teoretiska delningsférhallanden,
se stycket Analys, nedan.

Figuren 6ver hela gammaspektrumet passar ocksa har. Markera i spektrumet vilka
nuklider som motsvarar vilka toppar. GlOm inte att manuellt lagga in storheten
“Gammaenergi” vid x-axeln i figuren.

Figuren 6ver hela betaspektrumet passar ocksa har. Markera i spektrumet vilken topp
som kommer fran inre konversion fran K- respektive L-skalet.

Analys

Detta stycke kan delas upp i ett stycke for betamatningen och ett for gammamatningen.
Har aterges alla berakningar som gjorts med hjalp av méatdata. Féljande berakningar ska
ingd (hur aktiviteterna beréknas forklaras nedan):

1. Aktiviteten i provet fran Cs-137 per provmassa, acs = Acs/m. Figuren pa den
inzoomade cesiumtoppen bor ligga i borjan av dessa berakningar.

2. Antalet Cs-137-atomer i provet, N¢s.

3. Aktiviteten i Seltinet fran K-40 per provmassa, ag = AK/mseltin. Figuren pa
Seltinmatningen bor ligga i borjan av dessa berakningar.

4. Antalet K-40-atomer i Seltin-provet, NK.

5. Uppskatta med hjalp av ert betaspektrum den maximala energin for sonderfall till
det exciterade tillstandet i Ba-137. Detta gors genom att extrapolera den hogra
kanten av den breda kontinuerliga férdelningen ner till energiaxeln. Till detta
behdvs ett ritprogram, t.ex. Microsoft Paint eller gratisprogrammet GIMP. Visa
extrapoleringen (garna i rott) i en figur.



& Tip

Anvand aktivitetslagen for att berakna antalet atomer i provet.

Berakning av aktiviteterna:

Av den totala aktiviteten fran cesium-137, Ac,, kommer en del av sdnderfallen att bara
ge beta-stralning (se Figur 1) som inte detekteras av gamma-detektorn. Av de
kvarvarande gammasonderfallen, Acs_v, kommer bara ett fatal detekteras, fcs,
eftersom de flesta utsanda gammafotoner missar detektorn. Detta illustreras i figur 6.

Figur 6. Sonderfall fér Cs-137. fc, ar de detekterade gammapulserna per sekund,
fcs_miss ar de missade gammapulserna per sekund, ACS_,Y ar det totala antalet
gammasonderfall per sekund (efter att Cs-137 sonderfallit till exciterat Ba-137),
ACS—,B ar antalet betasonderfall till icke-exciterat Ba-137 per sekund, och Ac, dr den
totala aktiviteten.

Andelen sonderfall som ar y-sénderfall kallas for delningsforhallandet och
definieras som

Des—y = (3)

dar ACSMY ar det totala antalet gammasénderfall per sekund, och A¢g ar den totala
aktiviteten for Cs-137.

Forhallandet mellan de gammafotoner som registreras och det totala antalet
gammafotoner kallas for kansligheten och definieras som

KCS

ACs—'y

dar fos ar de detekterade gammapulserna och ACSJY ar det totala antalet
gammasonderfall per sekund.

Kansligheten beror dels pa burken, dels pa vilken energi som gammafotonen har.
Kanslighetskurvorna fér detektorn GDM20 (som anvands i var labb) for matbehallaren ni
anvant (liten burk) finns i figur 7.



Kansligheten har i forvag matts upp med hjalp av ett val bestamt kalibreringsprov av Eu-
152, som innehaller flera toppar dver ett brett energiintervall. Laboratoriet som
tillverkade Eu-provet har matt upp dess totala aktivitet, och dessutom vet man den
statistiska fordelningen mellan de olika sénderfallen. Vid kalibreringen av utrustningen
behdvde vi bara rakna ut “dagens” aktivitet i Eu-provet med hjalp av sonderfallslagen,
och uppgiften om vilket datum provet uppmattes vid ursprungslaboratoriet.

/ Vardesiffror

Notera att kansligheten hos utrustningen ar den samst kanda storheten i denna
matning. Tank pa detta nar ni redovisar era resultat sa att det blir ett rimligt
antal vardesiffror.

Det galler alltsa att successivt “Oversatta” registrerade elektriska gammapulser per
sekund, fcs, till den faktiska aktiviteten, Acs.

Samma metod anvands for att bestimma den faktiska aktiviteten for kalium-40, Ag,
fast delningsfoérhéllandet, D, & annorlunda och &ven kénsligheten, K.
Kansligheten beror pa behallaren och detektorn (vilka &r desamma som fér Cs-137) och
gammaenergin (som inte ar samma).

Figur 7. Kansligheten (= “antal registrerade pulser” delat med “antal gamma som
provet avger”) for detektorn GDM20, se ekvation (4).
Diskussion och slutsatser

Besvara punktvis féljande fragor. Glom inte att referera, d.v.s. ange kallan
till informationen:

1) Varfor méattes inte betastralningen fran flygplanen?

Gammastralningen fran marken detekterades fran lagflygande flygplan efter
Tjernobylolyckan. Gammastralning ger battre identifiering av radioaktiva amnen, men
det finns ett starkare skal.

2) Varfor var inte I-131 ett problem i Sverige?

I samband med Tjernobylolyckan skedde betydande utslapp av radioaktivt jod (I-131).
Detta utslapp innebar ett mindre problem for oss i Sverige an i sydligare delar av Europa.



Tips: Olyckan skedde i april och det snabbaste sdttet for radioaktiva dmnen att nd oss dr
via mjolken.

3) Varfor ar I-131 farligt?

Ta reda pa varfor I-131 ar speciellt farligt och varfor jodtabletter ar lampligt att &ta i en
nuklear risksituation.

4) Varfor ar B-spektrumet kontinuerligt?
Tips: lds om betasdnderfall i kapitel 43.3 i Young & Freedman (2015).
5) Varifran kommer elektronerna med hog energi i B-spektrumet?

Forklara den lilla “svansen” med elektroner som har hogre energi an L-toppen (>0,7
MeV). Tips: tink pa hemuppgifterna 5 och 6.

6) Vad ar den maximala elektronhastigheten?

Uttryck svaret i ljushastigheten, c. Redovisa svaret har och varje steg i berakningen
i bilaga.

Dessutom ska ni ha med (men inte som lista):

1. Diskutera om aktiviteten ar férvanande med tanke pa markbelaggningen
(Livsmedelsverket, 2011) i det omradet dar livsmedelsprovet kommer ifran.
Diskutera resultatens precision/noggrannhet.

2. Jamfor aktiviteten for halsosaltet Seltin med det teoretiska vardet fran
hemuppgiften. Den fullstandiga berakningen for Seltinet ska laggas i en bilaga.

3. Jamfor livsmedelsprovets Cs-aktivitet per massa med bestammelser fran
Livsmedelsverket, se Bestammelser i Inledning. Ar det tillatet att sélja livsmedlet?
Glom inte att referera.

4. For energin for L-toppen, jamfér och kommentera hur val matresultaten stammer
med den teoretiska berdkningen. Dessa tva varden ska vara med i
sammanfattningen. (Notera att K-toppen anvandes for att kalibrera energiskalan,
vilket innebar att K-toppens energi inte ar ett resultat.)

5. For den maximala energin for B-sonderfallet till det exciterade tillstandet i Ba-
137, jamfor och diskutera hur val matresultaten stammer med det teoretiska
vardet som ni beraknat i hemuppgiften. Dessa tva varden ska vara med
i sammanfattningen.

6. Diskutera resultatens precision/noggrannhet. Hur paverkar mattiden?



7. Reflektera; motsvarade resultaten era forvantningar? Var det intressant? Gav det
nagon ny inblick i naturen, universum, vardagen etc?

8. En kort genusdiskussion (minst 3 rader) utgaende fran t.ex. kdnsdiskrimineringen
av Marie Curie eller Lise Meitner. Syftet ar att skapa en medvetenhet omkring
konsroller och betydelsen av dessa. Syftet ar inte att tvinga fram politisk
korrekthet. Mer underlag finns i Anslaget i Canvas.

Referenser

Kallhanvisningar i lopande text och referenslistan ska folja Karolinska institutets tolkning
av APA-manualen (Karolinska institutet, u.a.). Det ar en variant pa Harvard-systemet dar
man hanvisar med efternamn och artal, t.ex. Elfgren (2020). Se exempel i denna
instruktion. I referenslistan ska webbsidor ha datum da ni sag sidan (och helst
forfattare), se referenslistan (som ska vara sorterad pa efternamn) nedan. Ni ska helst
hanvisa till originalreferenserna. Denna labbhanledning kan hanvisas till som om det
vore en “Laro- och kursplan”.

Checklista

(® Innan ni ldmnar in rapporten, kolla att ni har:

fullstandig sammanfattning, korrekta referenser.

foljt anvisningarna i stycket Viktigt.

figurer med lasbar storhet (gamma- respektive elektronenergi, vilket maste
laggas till manuellt) och ratt enhet pa x-axeln.

REFERENSLISTA

Elfgren, E. (2020), Fysika, upplaga 6, Luled tekniska universitet.

Endt, P. M., (1990). Nuclear Physics A521,1. Hamtad 2023-05-10 fran
https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?K-40%20ECw https://atom.kaeri.re.kr/cgi-
bin/decay?K-40%20B-

Helmer, R. G., Chechev, V. P. (2007). LNE - LNHB/CEA - Table de Radionucléides.
Hamtad 2023-05-10 fran https://doi.org/10.1016/j.apradis0.2015.11.009¢2


https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?K-40%20EC
https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?K-40%20EC
https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?K-40%20B-
https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?K-40%20B-
https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?K-40%20B-
https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2015.11.009
https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2015.11.009

Karolinska institutet (u.d.). Referensguide for APA. Hamtad 2017-01-12 fran:
https://kib.ki.se/skriva-referera/skriva-referenser-apa-
vancouver/referensguider/referensguide-apa-7

Lide, D., (2004). CRC handbook of chemistry and physics. Boca Raton, Florida:
CRC Press.

Livsmedelsverket (2011). Tjernobylolyckan — Iciget efter 25 ar. Hamtad 2019-01-19 fran
https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/livsmedel-innehall/oonskade-
amnen/radioaktivitet/tjernobylolyckan—laget-efter-25-ar.pdfz

Livsmedelsverket, (2016). Radioaktiva dmnen. Hamtad 2017-01-12 fran
http://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/oonskade-
amnen/radioaktivitet-och-bestralning/radioaktiva-amnentz

Regeringen (2009). Myndigheternas skrivregler. Himtad 2017-01-12 fran
https://www.regeringen.se/rattsligadokument/departementsserien-och-
promemorior/2009/09/ds200938

Sergeenkov, Y. V., (1994). Nuclear Data Sheet 71, 557. Hamtad 2023-05-10 fran
https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?Cs-134%20B-rz

Tuli, 3. K., (1997). Nuclear Data Sheet 81, 579. Himtad 2023-05-10 fran
https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?Cs-137%20B-z

Young, H. & Freedman, R., (2019). University Physics. 15" edition. San Francisco:
Pearson Addison-Wesley.


https://kib.ki.se/skriva-referera/skriva-referenser-apa-vancouver/referensguider/referensguide-apa-7
https://kib.ki.se/skriva-referera/skriva-referenser-apa-vancouver/referensguider/referensguide-apa-7
https://kib.ki.se/skriva-referera/skriva-referenser-apa-vancouver/referensguider/referensguide-apa-7
https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/livsmedel-innehall/oonskade-amnen/radioaktivitet/tjernobylolyckan--laget-efter-25-ar.pdf
https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/livsmedel-innehall/oonskade-amnen/radioaktivitet/tjernobylolyckan--laget-efter-25-ar.pdf
https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/livsmedel-innehall/oonskade-amnen/radioaktivitet/tjernobylolyckan--laget-efter-25-ar.pdf
http://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/oonskade-amnen/radioaktivitet-och-bestralning/radioaktiva-amnen
http://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/oonskade-amnen/radioaktivitet-och-bestralning/radioaktiva-amnen
http://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/oonskade-amnen/radioaktivitet-och-bestralning/radioaktiva-amnen
https://www.regeringen.se/rattsligadokument/departementsserien-och-promemorior/2009/09/ds200938
https://www.regeringen.se/rattsligadokument/departementsserien-och-promemorior/2009/09/ds200938
https://www.regeringen.se/rattsligadokument/departementsserien-och-promemorior/2009/09/ds200938
https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?Cs-134%20B-
https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?Cs-134%20B-
https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?Cs-137%20B-
https://atom.kaeri.re.kr/cgi-bin/decay?Cs-137%20B-

