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Sammanfattning

En GEM-S HPGe-detektor har karaktariserats och kalibrerats for in situ-métningar av
lagenergetisk gammastralning i nargeometri. Detektorn har ett tunt fonster och en tunn
bred kristall, vilket ar optimalt vid métning av lagenergetiska fotoner. Inom det har
projektet har féljande moment genomforts:

1. En detaljerad detektormodell har skapats i MCNP utifran data fran
tillverkaren i kombination med data fran datortomografi (CT).

2. En effektivitetskalibrering erh6lls genom matning i ndrgeometri med en
kalibreringslosning pa detektorns fonster.

3. Matningar har dven utforts med punktkallor med olika energier och
infallsvinklar mellan O till 90 °© for att méta responsen vid olika vinklar.

4. En forbéattrad detektormodell har skapats genom jamforelser av empiriska
effektiviteter och Monte Carlo-simuleringar.

5. Verifiering av kalibreringen har gjorts genom méatningar pa en kalibrerad
ytkalla sparbar till en primar aktivitetsstandard.

Nyckelord: Gammaspektrometri, semiplanar HPGe, semi-empirisk kalibrering, laga
energier, Monte Carlo-simuleringar

FOI-R--4729--SE
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Summary

A GEM-SP HPGe detector has been characterized and calibrated for in situ
measurements of low energy gamma radiation in close geometries. The detector has a
thin window and a thin wide crystal, which is optimal when measuring low energy
photons. Within this project, the following steps have been carried out:

1.

A detailed detector model has been created in MCNP based on data
from the manufacturer in combination with data from computed
tomography (CT).

An efficiency calibration was obtained through measurement in close
geometry with a calibration solution on the detector window.

Measurements have also been conducted with point sources with
different energies and angles of incidence between 0 and 90 degrees
to measure the response at different angles.

An improved detector model has been created through comparisons of
empirical efficiencies and Monte Carlo simulations.

Verification of the calibration has been performed through
measurements on a calibrated surface traceable to a primary activity
standard.

Keywords: Gamma spectrometry, semi-planar HPGe, semi-empirical calibration, low
energies, Monte Carlo simulations
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1 Inledning

Syftet med den har studien var att karaktérisera och kalibrera en HPGe-detektor for in situ-
matningar av lagenergetisk gammastralning i nargeometri. In situ gammaspektrometri ar
en viktig, snabb och icke-forstdrande méatmetod efter deposition av radionuklider, t.ex.
efter en karnkraftverksolycka [Beck et al. 1972, ICRU53 1994, Finck 1992, Nir-El et al.
1999]. Metoden ar vél etablerad och anvéands for matningar av hégre gammaenergier med
detektorn ofta placerad 1 m ovanfér marken. Den hér studien syftar till att anvénda denna
metod for matningar i nargeometri och av lagenergetisk gammastralning, for att méta
andra radionuklider an vad vi mater idag och med ett mindre synfalt®.

Matning, i detta fall identifiering och kvantifiering, av lagenergetiska fotoner staller
andra/hogre krav pa detektorn jamfort med méatning av fotoner med hagre energi. Vid
lagre energier ar bland annat bakgrunden hog pa grund av Comptonspridning i detektorn
och kringliggande material, orsakat av fotoner med hdgre energi som véxelverkar i mate-
rialen. Detektorn som har anvénts i den hér studien &r en GEM-S HPGe-detektor som &r
sarskilt avsedd for att mata lagenergetisk gammastralning. Den har valts baserat pa data
fran Monte Carlo-berakningar gjorda i ett tidigare projekt finansierat av SSM (SSM2014-
4664), dar en undersokning gjordes genom Monte Carlo-simuleringar for att erhalla den
basta kombinationen av detektorparametrar som ger en Iag minsta detekterbar aktivitet
(MDA).

Detektorn har kalibrerats med en semi-empirisk metod med tva olika matuppstallningar,
en déar en radionuklidlosning med ett flertal radionuklider som emitterar fotonenergier i
lagenergiomradet stallts direkt pa detektorns fonster och en dar méatningar har gjorts i olika
infallsvinklar runt detektorhuvudet med punktkallor med olika gammaenergier. | det forsta
fallet kan man bl.a. bestdmma ett mer exakt avstand mellan detektorfonster och kristall,
medan man i det andra fallet kan bestdmma detektorns kanslighet vid olika infallsvinklar.
MCNP har anvants for att skapa en detaljerad modell av detektorn, baserat pa data fran
tillverkare och fran datortomografi. Modellen har sedan modifierats for att stamma
Overens med empiriska métningar. Slutligen gjordes en verifiering av kalibreringen genom
métning pa en kalibrerad 2**Am-ytkélla (26,3 och 59,5 keV) som &r sparbar till en priméar
aktivitetsstandard.

Det har projektet ar en fortséttning pa projekten SSM2014-4664 och SSM2013-5290.
Inom alla dessa projekt delfinansieras en doktorand.

1 Eng. field-of-view.
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2 Material och metod

2.1 Detektor

Detektorn som har anvénts &r en GEM-SP HPGe-detektor med ett tunt fonster och en
bred tunn kristall (EG&G Ortec, TN, USA)?, vilket ar optimalt vid méatning av lag-
energetiska fotoner. Fonstret ar gjort av kolfiber, ett material med lag densitet och lagt
atomnummer (Z). Kolfiber ar mindre 6mtaligt jamfort med exempelvis beryllium, som
ar ett vanligt fonstermaterial. Kristallen ar bred och relativt tunn, vilket minskar
Compton-bidraget, i bakgrunden vid lagre energier, fran hogenergetiska fotoner som
véxelverkar i kristallen. Detektorn &r en p-typ coaxial semi-planar halvledare. En p-
typ detektor har ett tjockare dodlager pa kanterna av kristallen jamfort med en n-typ,
vilket gjorde att n-typ-detektorer ofta foredrogs tidigare vid matning av laga energier
da dodlagret hos p-typ detektorer tidigare har varit tjockt pa alla sidor runtom kri-
stallen. Denna detektor har dock tillverkats pa ett satt dar det & mojligt att erhalla ett
relativt tunt dodlager ovanpa kristallen (< 0,010 mm). Férdelen med en p-typ &r en
battre uppldsning pa grund av en effektivare laddningsinsamling. I en p-typ samlas
elektronerna in i den yttre delen av kristallen och vid lagre energier skapas ladd-
ningarna narmre de yttre delarna av kristallen, vilket gor att elektronerna har kortare
avstand att rora sig inuti kristallen. Detektorn har dven en langre hals mellan detektor-
huvud och karl for reducerat brus fran elektroniken. Mer information om detektorns
parametrar ges i tabell 1.

Tabell 1. Information om detektorn. Alla avstand i mm om inget annat anges.

Parameter Storlek eller material
Fonstermaterial Kolfiber
Fonstertjocklek 0,76
Avstand mellan fonster och kristall 3
Kristalldiameter 49,5
Kristalltjocklek/langd 13,3
Kristallmaterial Ge
Haldiameter 5,5
Haldjup 3,2
Dodlagertjocklek ovanpé < 0,010
Dodlagertjocklek yttersida 0,7
Daodlagertjocklek insida 0,3 um
Isolatormaterial Al/Mylar
Isolatortjocklek 0,03
Ytterhélje'-diameter 70
Ytterholje-material Al (HPA™)
Ytterholje-tjocklek 1
Kristallhallare-tjocklek 1,9
Kristallhdllare-material Cu

*Eng. end-cap.

" Eng. High Purity Aluminium. Aluminium med hdg renhetsgrad.

2 www.ortec-online.com/download/Profile-SP-Detectors.pdf
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2.2 Semi-empirisk kalibrering

En semi-empirisk kalibrering av detektorn gjordes, vilket innebdr att man anvander data
fran empiriska matningar tillsammans med en detektormodell och Monte Carlo-berak-
ningar. Fordelen med en semi-empirisk kalibrering &r att den erbjuder méjligheten att
berdkna mateffektiviteter for situationer dar empirisk kalibrering inte genomforts, eller dar
empirisk kalibrering ar mycket svar att genomféra. Denna metodik kallas effektivitets-
Overforing [Vidmar et al. 2010] och bdrjar bli vanlig inom laboratoriemétningar.

Tva olika empiriska matningar gjordes, vilka beskrivs nedan. Den ena gjordes i nargeome-
tri med en kalibreringslosning pa detektorns fonster. Den andra gjordes med punktkallor i
olika infallsvinklar mot detektorn for att méta responsen vid olika vinklar. Anledningen att
gora en empirisk kalibrering pa detektorns fonster dr att med den kan man bestimma
avstandet mellan kristall och fonster. GammaVision (EG&G Ortec, TN, USA) anvandes
vid métning, utvardering samt for att skapa energi- och effektivitetskalibreringsdata.

2.2.1 Kalibreringslosning pa detektorfonster

En kalibreringslosning bestaende av radionuklider som emitterar lagenergetiska fotoner
anvéndes, se tabell 2 (Eckert & Ziegler, Tyskland).Certifikat finns i bilaga 1. En 5 ml burk
fylldes med 0,5 ml kalibreringslésning och ca 4,5 ml 0,5 M HNOs. Burken placerades
inuti en plastpase och centrerad direkt pa detektorns kolfiberfonster, se figur 1. Méttiden
var 78 406 s. En bakgrundsmaétning gjordes.

Figur 1. Kalibreringslosning inuti en 5 ml burk pa detektorfonster.

Tabell 2. Radionuklider i kalibreringsldsningen. Osakerheten har angivits med en téackningsfaktor
k=2, vilket motsvarar ett ungefarligt konfidensintervall pa 95 %.

Nuklid Energi Fotonutbyte® (%)  Aktivitet vid métning Osékerhet (%)
(keV) (kBq)
219pp 46,5 4,252 4,8 4
241Am 26,3 2,31 1,0 4
59,5 35,92
109Cd 88,0 3,66 2,8 5
5Co 14,4 9,18 0,2 2
122,1 85,49
136,5 10,71

2.2.2 Punktkallor i olika infallsvinklar

Flertalet punktkallor med olika radionuklider som emitterar lagenergetiska fotoner (PTB,
Tyskland) placerades i olika vinklar relativt detektorn, pa 641 mm avstand fran detektorns
mittpunkt i en hallare som roterar runt detektorn for att ta hansyn till eventuell asymmetri.
En illustration 6ver matuppstélliningen visas i figur 2. De radionuklider som anvéndes
visas i tabell 3. Certifikaten finns i bilaga 2. Mé&tningar gjordes i vinklarna 0-90 ° med 10 °
intervall. Vinkel 0 © innebar métning rakt framifran och vinkel 90 °, métning fran sidan.

8 http://www.nucleide.org/DDEP_WG/Nuclides/
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Installningar gjordes sa att nar punktkallorna var i 90 ° vinkel var de i niva med kristallens
mittpunkt. Matningarna fick paga tills osékerheten i nettoarean var mindre an 2 %. For
vinklar hogre an 60 ° blev dock mattiderna for langa for att det skulle vara praktiskt
genomforbart att uppna det stallda osakerhetskravet. Tva bakgrundsmatningar gjordes
eftersom métningarna blev utspridda éver tid.

Germanium-
kristall

Rotation

Azimutvinkel ¢
Detektor

Figur 2. lllustration 6ver matuppstallning.

Tabell 3. Radionuklider/punktkallor som anvéndes vid effektivitetsmétningar for olika infallsvinklar.
Osékerheten har angivits med en téackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefarligt konfidens-
intervall pa 95 %.

Nuklid Energi (keV) Fotonutbyte* (%)  Aktivitet vid forsta  Osakerhet (%)
mattillfallet (kBq)
215pp 46,5 4,252 20,6 2,4
241Am 26,3 2,31 33,3 1,2
59,5 35,92
109Cd 88,0 3,66 81,0 1,7
5Co 14,4 9,18 23,3 1,0
122,1 85,49
136,5 10,71
133Ba 53,2 2,14 310,6 1,1
79,6 2,63
81,0 33,31
276,4 7,13
302,9 18,3
356,0 62,1
383,8 8,9

2.2.3 Detektormodell

En modell av detektorn skapades i MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code, Los
Alamos National Laboratory, USA). En férsta modell skapades med hjélp av detaljerad
information fran tillverkaren. Informationen fran tillverkaren ar till viss del generell for
detektortypen. Det har visats att modeller som baserats pa tillverkarnas specifikationer ofta
skiljer sig fran verkligheten [Aaltonen et al. 1994, Gasparro et al. 2008, Helmer et al.
2003, Johnston et al. 2006]. Avvikelser pa 10-20 % har rapporterats mellan beréknad
effektivitet fran empirisk kalibrering och effektivitet fran simuleringar baserat pa data fran

4 http://www.nucleide.org/DDEP_WG/Nuclides/
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tillverkare [Boson et al. 2008, Lepy et al. 2001, Korum et al. 1997]. For att fa fram en
battre detektormodell ar det vanligt att bilder tas pa detektorn med konventionell rontgen i
tva dimensioner i rumstemperatur [Boson et al. 2008, Budjas et al. 2009, Celik et al. 2012,
Johnston et al. 2006, Keyser et al. 2004, McNamara et al. 2012, Peyres et al. 2007]. | ett
tidigare arbete har det visats att det vid matning i nargeometri har betydelse att kyla detek-
torn innan bilder tas eftersom avstandet mellan kristall och fonster éandras, vilket paverkar
effektiviteten speciellt vid matningar i nargeometri [Hedman et al. 2015]. For att fa
information om den specifika detektorn gjordes darfor en datortomografi (CT) av detek-
torn nar den var kyld och modellen korrigerades utifran denna. En SOMATOM Definition
Flash (Siemens, Tyskland) CT anvandes. De instéllningar som anvéndes redovisas i tabell
4.

Tabell 4. Datortomografi-instaliningar. Dimensioner ar angivna i millimeter (mm) om inte annat anges.

Protokoll Brain
Skivtjocklek hos radata 0,6
Inkrement 0,1
Spiralstigningsfaktor” 0,35
Rorspanning (kV) 120
Ref. rorstrom (mAs) 2000

*“ Eng. spiral pitch factor.

Analys och utvérdering av datortomografin har beskrivits i tidigare projekt [Hedman et al.
2015]. Avstandet mellan fonster och kristall méttes pa fyra omraden® och medelvardet
beraknades. | tidigare metod méttes data endast pa ett stalle p.g.a. att data samlades in
manuellt vilket var tidskravande, medan i detta arbete anvéandes ett program for att auto-
matiskt samla in data. Figur 3 visar var i kristallen méatdata hamtades. For att fa modellen
att stdmma 6verens ytterligare med verkligheten gjordes simuleringar som jamférdes med
de tva olika empiriska matningarna. Nar den beraknade effektiviteten fran simuleringarna
och de empiriska méatningarna for alla matgeometrier och energier stamde éverens inom 5
% ansags modellen vara klar. Stérre avvikelse accepterades for infallsvinklarna 80 och
90°.

5 Eng. region of interests (ROI’s).
11
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Figur 3. Genomskarning av detektorn i ett program som samlar in data
(Hounsfield Units) frn datortomografin. De mindre cirklarna, i blatt, gront, gult
och rosa, markerar i kristallen de fyra omraden som data hamtades fran for att
bestamma avstandet mellan fonster och kristall.

2.3 Verifiering

For att verifiera den semi-empiriska kalibreringen gjordes en matning pa en !Am-ytkalla
med kand aktivitet, sparbar till en primar aktivitetsstandard (Eurostandard, Tjeckien). Cer-
tifikat finns i bilaga 3. Den aktiva ytan pa ytkallan var 150x110 mm. Métningen gjordes
med detektorn centrerad ovanfor ytan med ett avstand pa 11,5 mm mellan detektorfonster
och ytkalla, se figur 4. Aven har gjordes en bakgrundsmétning. Méatning, analys och utvar-
dering gjordes i GammaVision. En simulering genomférdes med den framtagna detektor-
modellen for en likadan matgeometri for att berdakna mateffektiviteterna vid 26,3 och 59,5
keV. Eftersom en kénd avvikelse mellan modellen och den empiriska effektiviteten fore-
kom for kalibreringen som gjordes med referenslosningen direkt pa detektorns fonster,
korrigerades de beraknade effektiviteterna for ytkéllegeometrin med denna avvikelse,
Kcorrmc26,3 resp. Keorrmcse 5. Dock behdvdes inte nagon extra osakerhet for avvikelsen laggas
till. Aktiviteten berdknades och jamférdes med aktiviteten enligt certifikatet. Den berak-
nade aktiviteten korrigerades till referensdatumet pa certifikatet.

210
150

140|| 110 Aktiv'yta

Figur 4. 1) Matning pa ytkalla. 2) Ytkallans matt i mm.

12
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3 Resultat och diskussion

3.1 Semi-empirisk kalibrering

3.1.1 Kalibreringslosning pa detektorfonster

I tabell 5 visas berdknade effektiviteter for matningen med en kalibreringslosning pa
detektorns fonster. Méttiden var 78406 s. Effektiviteten dkar upp till 59,5 keV vartefter
den minskar ndr energin okar. Osékerheten i effektiviteterna hamnade mellan ca 3-5 %
(k=2). Bade 5’Co och 1%°Cd sonderfaller med elektroninfangning®, vilket i nargeometri kan
orsaka koincidenssummation p.g.a. samtidig véxelverkan av en gamma- och en réntgen-
foton. Detta ar dock inget problem i fallet 1°°Cd eftersom den sonderfaller till 1°™Ag, som
har en halveringstid pa ca 40 s, d@ gammafotonen pa 88 keV kommer fran sonderfallet av
109mAg. For 5’Co kan man dels fa y-y-koincidens mellan 122 keV och 14 keV, som ger
summationsforluster vid 122 keV (och extrapulser i toppen vid 136 keV (122+14 keV)),
dels fa y-X-koincidenser. Dock ar mateffektiviteten i det har fallet tillrackligt lag for
gammafotonen med energin 14 keV och for de rontgenfotoner (6-7 keV) som emitteras i
sonderfallet for att orsaka nagot signifikant problem. Den laga mateffektiviteten vid dessa
energier beror pa sjalvabsorption i provburken.

Tabell 5. Empiriska effektiviteter for olika energier. Osékerheten har angivits med en tackningsfaktor
k=2, vilket motsvarar ett ungeférligt konfidensintervall pa 95 %.

Nuklid Energi (keV) Nettoarea Effektivitet Osékerhet (%)
5Co 14,4 29986 * 625 0,0209 53
241Am 26,3 234562 + 895 0,135 8,0
210pp 46,5 2841627 + 2172 0,177 4,4
241Am 59,5 4882720 + 2556 0,181 4,1
109Cd 88,0 1422704 + 1558 0,175 57
5Co 122,1 1944062 + 1611 0,145 21
5Co 136,5 230121 + 551 0,137 3,5

3.1.2 Punktkallor i olika infallsvinklar

Figur 5 visar effektivitetens beroende av fotonenergin baserat pa empiriska matningar med
punktkallor i olika infallsvinklar. Dessa effektiviteter visas dven i tabell 4.1-4.10 i bilaga
4. Effektiviteten okar till ett maximum vid ca 50 keV for att sedan minska. De variationer
som syns i effektiviteten beror pa osdkerheter. Vid laga energier (t.o.m. 122 keV) minskar
effektiviteten mycket med hdgre infallsvinkel. Det beror bade pa att kristallen &r tunn och
pd att fotonerna attenueras i det tjockare materialet, d.v.s. ytterhdlje och hallare, som finns
pé sidorna av kristallen. Vid laga energier och vid en liten infallsvinkel absorberas en stor
del av partiklarna i kristallen, d.v.s. energin deponeras i kristallen, eftersom den fria
medelvaglangden’ & mindre an dimensionerna av kristallen vilket ger en hégre effekti-
vitet. Vid hogre energier och en liten infallsvinkel minskar effektiviteten eftersom en
mindre del av partiklarna absorberas i kristallen p& grund av att detektorn ar tunn.

8 Eng. electron capture (EC).
" Eng. mean free path.

13
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Figur 5. Empiriska effektiviteter med punktkallor i olika infallsvinklar. Vinkel 0 © innebér
maétning rakt framifrdn och vinkel 90 ° fran sidan.

3.1.3 Detektormodell

En bild pa detektormodellen med 5 ml kalibreringsl6sning visas i figur 6. Effektiviteten
som beréknades med MCNP utifran den forsta detektormodellen stimde Gverens inom 5 %
med empiriska data fran matningen med en kalibreringslosning direkt pa detektorns
fonster. Den stamde dven Gverens inom 5 % med empiriska data fran matningarna med
punktkallor for energier 26,3-122,1 keV, da infallsvinklarna var mellan 0-20 °. Avvikelsen
var daremot stor vid storre infallsvinklar, upp till 8 % vid 30-40 ©, upp till 13 % vid 40-

50 °, upp till 20 % vid 60 °, upp till 39 % vid 70 © och upp till 98 % vid 80 °. Det visade sig
att tillverkaren angett fel material pa hallaren av kristallen. De hade angivit aluminium
istallet for koppar. Nér detta korrigerats stdmde simuleringarna inom 5 % for energier
46,5-122,1 keV vid alla infallsvinklar utom 80-90 °. | tabell 6 listas de densiteter som
anvants.

Figur 6. Detektormodellen med 5 ml burk fylld med kalibreringslésning.
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Tabell 6. Information om detektormodellens material och densiteter.

Parameter Material Densitet [kg/m?]
Fonster C 1600
Kristall Ge 5320
Dodlager Ge 5320
Isolatormaterial Mylar 1380
Ytterholje Al 2700
Kristallhallare och ring Cu 8960

Figur 7 visar resultatet fran datortomografi/CT-bilderna. Det forsta maximumet motsvarar
kristallen, det andra motsvarar fonstret, medan minimumet motsvarar avstandet mellan
dessa. | figuren kan man utlésa att det ar en viss skillnad pa var kristallen befinner sig
d.v.s. den ligger aningen snett. Med dessa data uppméttes avstandet mellan fonster och
kristall enligt tidigare metod till mellan 2,0 mm och 2,1 mm for de olika omradena med ett
medelvarde pa 2,03 mm, vilket var det varde som forst anvandes i modellen. Det visade
sig dock att i ndrgeometri stimmer simuleringarna béattre éverens med empiriska mat-
ningar om avstandet mellan fonster och kristall &r 3 mm, vilket 6verensstammer med till-
verkarens specifikationer.

1234567 8 9101112131415161718192
-2000 ®ROI4

Position (mm)

., 4000
-l

< ROI1
2 2000 ®

< @ ROI2
Q

@ 0

e ROI3
3

o

I

Figur 7. Data fran CT-kérningar som visar HU-varden for kristall, fonster och avstadndet mellan dessa.
De olika kurvorna motsvarar olika region-of-interests, d.v.s. olika stéllen i detektorn dar HU-véarden
samlades in.

Figur 8 visar 2D- och 3D-bilder fran datortomografin. I bilderna kan man se ett 6verlapp
mellan fonster och aluminiumholje vid fonstrets sidor. Detta korrigerades i modellen s att
sidorna vid fonstret blev 1,76 mm tjocka totalt med fonster och holje. Utifran CT-bilderna
kan man &ven notera att det finns ytterligare material runtom kristallen som vid hogre
vinklar tacker en del av den nedre delen av kristallen. Detta &r enligt tillverkarna en hallare
med skruvar for kristallhallaren. Simuleringar gjordes med en extra ring i koppar runt
kristallen utanfor hallaren, men resultatet blev sémre sa den togs bort fran den slutliga
modellen.
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Figur 8. 2D- och 3D-bilder pa detektorn fran datortomografin. A) Genomskarningar av detektorn i
2D. B) Utsidan p& detektorn i 3D. C) och D) Genomskéarningar av detektorn i 3D.

Korrigeringar har gjorts genom att kristallens dodlager &ndrats, d.v.s. delar av kristallen
dar laddningsinsamlingen fungerar daligt och saledes paverkar effektiviteten negativt.
Tidigare undersdkningar har visat att dodlagret ibland kan vara ett par mm tjockt. En bra
sammanstallning har gjorts av [Boson et al. 2008]. Dodlagret paverkas bland annat av om
detektorn har varit varm/rumstempererad langre perioder och om laddningsuppsamlingen
ar ofullstandig, vilket bland annat beror pa hur det elektriska féltet ser ut inuti kristallen
[Budjas et al. 2009]. Figur 9 visar tva olika varianter pa hur det elektriska faltet kan se ut. |
planara detektorer gar det elektriska faltet inuti kristallen enligt 1), vilket skapar en samre
laddningsinsamling pa sidorna av kristallen. I kristallen som har anvants gar det elektriska
faltet enligt 2), vilket skapar en samre insamling pa den bakre delen av kristallen. Det inre
dodlagret runt kopparstaven har 6kats till 0,2 mm pa sidorna. Ett dodlager pa 0,7 mm har
lagts till i den nedre/bakre delen av kristallen.

Med korrigeringarna stammer effektiviteten éverens inom 5 % for energier mellan
46,5-122,1 keV vid alla vinklar utom 80 och 90 °. Vid infallsvinkel 90 ° &r effektivi-
teten inte méatbar for energier upp till 46,5 keV och véldigt lag for dvriga energier.

Figur 9. Tva varianter pa hur det elektriska faltet kan se ut inuti kristallen. 1) Faltet inuti planara
detektorer. 2) Faltet inuti coaxiala detektorer, och &ven detektorn som anvants i den har studien som
ar en coaxial semi-planar detektor.

Figur 10 visar en jamforelse mellan effektiviteten berdknad med den slutgiltiga detektor-
modellen och den empiriska effektiviteten med en kalibreringslosning direkt pa detektorns
fonster. Skillnaden mellan empirisk och simulerad effektivitet ar 1-6 %.
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Figur 10. Effektivitet beréknad fr&n empirisk matning och frAin MCNP-simuleringar med detektor-

modellen, med kalibreringslosning direkt p& detektorfonster.

Nér detektormodellens parametrar korrigerades for att stimma bra med vinkelmatningarna
forsamrades dverensstammelsen med méatningen med 5 ml-16sningen i nargeometri. Da
syftet i studien &r matningar i nargeometri ar det viktigaste att detektormodellen stammer i
just nargeometri. Matningarna i vinklar fran sidorna har dock betydelse vid exempelvis

simuleringar for att bestdmma detektorns synfélt.
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60° Empiriskt ——60° MCNP 70°

empiriskt
MCNP
empiriskt
° MCNP
empiriskt

Figur 11. Effektivitet beraknad fran empiriska méatningar och fran MCNP-simuleringar med detektor-

modellen, med punktkallor i infallsvinklarna 0-90 °.

Figur 11 visar jamforelser mellan effektiviteter berdknade med den slutgiltiga detektor-
modellen och effektiviteter beraknade fran empiriska matningar med punktkallor i infalls-
vinklar 0-90 °. Méatuppstallningen gjordes sé att nar punktkallorna var i 90 © vinkel var de i
niva med kristallens mittpunkt, se figur 2. Da kristallen ar mycket tunn, hamnar punkt-
kallan i vinkel 80 ° i synfaltet for detektorns fonster. Det vill saga effektiviteten for de laga
energierna i vinkel 80 paverkas valdigt mycket av detektorns framre dodlager, samt av
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dodlagret pa sidorna av kristallen. Det gjorde korrigeringar mer komplicerade, da effekti-
viteten vid laga energier i vinkel 80 ° paverkades mycket nar effektiviteten vid laga ener-
gier i vinkel 0 forandrades. Effektiviteten i vinkel 90 © var véldigt lag eller inte matbar,
vilket gjorde att sidodddlagret blev svart att uppskatta. Da effektiviteten var 1ag resulterar
en liten skillnad i effektivitet i en strre procentuell avvikelse.

3.2 Verifiering

Figur 12 visar métuppstéallningen med den kalibrerade ytkéllan. Mé&tningen gjordes

1340 dagar efter referensdatum och mattiden var 88149 s. Korrektionsfaktorerna for de
kanda avvikelserna mellan empirisk effektivitet och den baserad pa modellen var
kcorrMc26,3:0,9863 vid 26,3 keV och kcorrMc59,5:0,9462 vid 59,5 keV. I tabell 7 nedan visas
den beraknade effektiviteten fran simuleringen med den slutgiltiga justerade detektor-
modellen samt nettoarean fran den empiriska matningen tillsammans med den beraknade
aktiviteten vid referensdatum och hur mycket den avviker fran aktiviteten pa certifikatet.
Aktiviteten utifran certifikatet var 156,3+1,3 Bq (k=2). Den beréknade aktiviteten stammer
dverens, inom osékerheterna, med aktiviteten pa certifikatet.

||

Figur 12. Detektormodellen med 2**Am-ytkallan pa aluminiumplattan.

Tabell 7. Beréknad effektivitet frAn simulering med slutgiltig detektormodell med ?*:Am-ytkalla, netto-
arean fran empiriska méatningar, beraknad aktivitet vid referensdatum samt avvikelsen fran aktiviteten
pa certifikatet. Osékerheten har angivits med en tackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefarligt
konfidensintervall pa 95 %.

Energi Effektivitet Nettoarea Beraknad aktivitet Avvikelse fran
(keV) MCNP (Bqg) certifikat (%)
26,3 0,0325198 11013 + 479 170 + 23 8,8

59,5 0,0415276 192117 + 670 155+ 7 -0,8
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4 Slutsats

En GEM-S HPGe-detektor har karaktariserats och kalibrerats for in situ-métningar av
lagenergetisk gammastralning i nargeometri.

Effektiviteten, berdknad utifran empiriska matningar med en kalibreringslosning direkt pa
detektorns fonster, gar fran 0,0209 vid 14,4 keV, nar ett maximum pa 0,181 vid 59,5 keV
och minskar till 0,137 vid 122,1 keV. Osékerheten i effektiviteterna ligger mellan 2-8 %
(k=2).

Effektiviteten, berdknad fran empiriska méatningar med punktkéllor i olika infallsvinklar,
nar ett maximum pa (3,43 + 0,11)-10* vid 46,5 keV vid 0 °. Som forvantat fas en lagre
effektivitet med hogre infallsvinkel, pa grund av att kristallen ar tunn och pa att partiklarna
attenueras i det tjockare materialet, d.v.s. ytterholje och hallare, som finns pa sidorna av
kristallen. Vid en infallsvinkel pa 90 © &r effektiviteten inte matbar for energier upp till
46,5 keV och mycket lag for hogre energier.

Effektiviteten, berdknad med detektormodellen, stimmer inom 6 % med empiriska data
med en kalibreringslosning direkt pa detektorns fonster. Detektormodellen stimmer inom
5 % med effektiviteten berdknad fran matningarna med punktkéllor for energier 46,5-
122,1 keV vid infallsvinklar 0-70 °.

Verifieringen gav en berdknad aktivitet pa 155+7 Bq vid 59,5 keV och 170+23 Bq vid
26,3 keV (k=2), vilket bada stammer, inom osakerheterna, med aktiviteten pa certi-
fikatet som var 156,3+1,3 Bqg (k=2).
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Solution no. AJ-7066
Drawing VZ-1719-002
Batch 17/2
Mass of solution (2.047 £0.001) g
Volume of solution approximately 2 ml
Density of solution approximately 1.02 g/cm?
Chem./phys. form The nuclides are as nitrate in 0.5 M nitric acid. The solution contains 20 pg/ml
lead, cadmium and cobalt.
Nuclide Gamma-ray energy Activity Emission rate Uncertainty* of the
concentration per mass activity
[MeV] [Bq*g’] [s"*g"] [%]

Lead-210 0.047 9.96E03 4.22E02 4

Americium-241 0.060 1.92E03 6.89E02 4

Cadmium-109 0.088 9.86E03 3.61E02 5

Cobalt-57 . 0.122 1.02E03 8.73E02 2
Reference date 1 July 2017 at 12:00 UTC
Contamination test Wipe test according to ISO 9978.
Wipe test passed on 14 November 2017
Measuring method The activity of the source was determined by weighing out calibrated single and/or

mixed nuclide solutions. After production the source was verified with a high pu-
rity germanium detector with multi-channel analyzer.
Temperature during the weighing: 21 °C+ 5 °C

Radioactive impurities none
Remark -

* please see HI001
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, Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig und Berlin
Nationales Metrologieinstitut

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 15.11.2017, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-2008-2151
Page 2 of calibration certificate of 15.11.2017, calibration mark: PTB-6.11-2008-2151

Gegenstand: Aktivitatsnormal

Object Activity standard

Typ: Punktférmiges Praparat

Type Point source

Kenn-Nummer: 2008-2151

Serial number

Radionuklid: Americium-241

Radionuclide Americium-241

Abdeckfolie: Polyethylen, beidseitig (21,3 = 1,8) mg-cm-
Backing Polyethylene, (21.3 + 1.8) mg-cm? on both sides

Kalibrierverfahren:

Method of calibration

Aktivitat:
Activity

Bezugszeitpunkt:
Reference date

Das Praparat wurde durch Aufbringen einer radioak-
tiven Lésung auf die Praparatunterlage mit Hilfe einer
Pipette hergestellt. Die spezifische Aktivitat der
verwendeten Lésung wurde durch Messung der
Photonenstrahlung mit einer 4n-lonisationskammer
bestimmt. Die 4n-lonisationskammer ist eine Sekun-
darnormal-Messeinrichtung, kalibriert mit Aktivitats-
normalen der PTB. Die Aktivitdt des Praparates
ergibt sich aus der spezifischen Aktivitdt und der
Masse der aufgebrachten Lésung, die durch Wagung
der Pipette vor und nach dem Aufbringen ermittelt
wurde.

The source was prepared by dispensing a radioactive solution to the
source backing by means of a pipette. The specific activity (activity
divided by mass of solution) of the solution used was determined by
measuring the photon radiation with a 4= ionization chamber. The
47 ionization chamber is a secondary-standard measuring system
calibrated by means of activity standards of PTB. The activity of the
source follows from the specific activity and the mass of the dispensed
solution, which was determined by weighing the pipette prior to and
after dispensing the solution.

A= (33,3 +0,4) kBq

1. November 2017, 00:00 Uhr MEZ S ECHAT
00:00 CET on 1 November 2017 N E

This calibration certificate is written in German. In case of any conflict between the German language version and the English translation

of it, the German version shall prevail.
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‘,.‘ Braunschweig und Berlin |
Nationales Metrologieinstitut

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 15.11.2017, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-2017-1400
Page 2 of calibration certificate of 15.11.2017, calibration mark: PTB-6.11-2017-1400 \

Gegenstand: Aktivitdtsnormal

Object Activity standard

Typ: Punktférmiges Praparat

Type Point source

Kenn-Nummer: 2017-1400

Serial number

Radionuklid: Cadmium-109

Radionuclide Cadmium-109

Abdeckfolie: Polyester, beidseitig (2,20 + 0,07) mg-cm

Backing Polyester, (2.20 +0.07) mg-cn1?2 on both sides
Kalibrierverfahren: Das Praparat wurde durch Aufbringen einer radioak-
Method of calibration tiven Losung auf die Praparatunterlage mit Hilfe einer

Pipette hergestellt. Die spezifische Aktivitat der
verwendeten Lésung wurde durch Messung der
Photonenstrahlung mit einer 4n-lonisationskammer
bestimmt. Die 4n-lonisationskammer ist eine Sekun-
darnormal-Messeinrichtung, kalibriert mit Aktivitats-
normalen der PTB. Die Aktivitdit des Praparates
ergibt sich aus der spezifischen Aktivitat und der
Masse der aufgebrachten Lésung, die durch Wagung
der Pipette vor und nach dem Aufbringen ermittelt
wurde.

The source was prepared by dispensing a radioactive solution to the
source backing by means of a pipette. The specific activity (activity
divided by mass of solution) of the used solution was determined by
measuring the photon radiation with a 4z ionization chamber. The
4z ionization chamber is a secondary-standard measuring system
calibrated by means of activity standards of PTB. The activity of the
source follows from the specific activity and the mass of the dispensed
solution, which was determined by weighing the pipette prior to and
after dispensing the solution.

Aktivitat: A=(87,5%1,5) kBq
Activity
. S CANIG
Bezugszeitpunkt: 1. November 2017, 00:00 Uhr MEZ AN 7
Reference date 00:00 CET on 1 November 2017 (> f}""‘ Sy 6-\"\
This cafitres:
of :ts fha”bfatlon certificate is written in German. In case of any conflict between the German language version and the English translation

€ German version shall prevail, 26
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig und Berlin
Nationales Metrologieinstitut

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 15.11 2017, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-2017-1070
page 2 of calibration certificate of 15.11.2017, calibration mark: PTB-6.11-2017-1070

Gegenstand:
Object

Typ:
Type

Kenn-Nummer:
Serial number

Radionuklid:

Radionuclide

Abdeckfolie:
Backing

Kalibrierverfahren:

Method of calibration

Aktivitat:
Activity

Bezugszeitpunkt:
Reference date

Aktivitatsnormal
Activity standard

Punktférmiges Praparat
Point source

2017-1070

Cobalt-57
Cobalt-57

Polyester, beidseitig (2,20 + 0,07) mg-cm
Polyester, (2.20 +0.07) mg-cm on both sides

Das Praparat wurde durch Aufbringen einer radioak-
tiven Lésung auf die Praparatunterlage mit Hilfe einer
Pipette hergestellt. Die spezifische Aktivitat der
verwendeten Lésung wurde durch Messung der
Photonenstrahlung mit einer 4n-lonisationskammer
bestimmt. Die 4n-lonisationskammer ist eine Sekun-
darnormal-Messeinrichtung, kalibriert mit Aktivitats-
normalen der PTB. Die Aktivitit des Préaparates
ergibt sich aus der spezifischen Aktivitat und der
Masse der aufgebrachten Lésung, die durch Wagung
der Pipette vor und nach dem Aufbringen ermittelt
wurde.

The source was prepared by dispensing a radioactive solution to the
source backing by means of a pipette. The specific activity (activity
divided by mass of solution) of the used solution was determined by
measuring the photon radiation with a 4z ionization chamber. The
4 ionization chamber is a secondary-standard measuring system
calibrated by means of activity standards of PTB. The activity of the
source follows from the specific activity and the mass of the dispensed
solution, which was determined by weighing the pipette prior to and
after dispensing the solution.

A = (30,7  0,3) kBq

1. November 2017, 00:00 Uhr MEZ
00:00 CET on 1 November 2017

This calibration certificate is written in German. In case of any conflict between the German language version and the English translation

of it, the German version shall prevail.
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Seite 2 zum Kalibrierschein vom 23.11.2017, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-2017-1597 |

Page 2 of calibration certificate of 23.11.2017, calibration mark: PTB-6.11-2017-1597

Gegenstand: Aktivitdtsnormal
Object Activity standard

Typ: Punktférmiges Préparat
Type Paint source
Kenn-Nummer: 2017-1597
Serial number
~ Radionuklid: Blei-210
g Radionuclide Lead-210
g Abdeckfolie: Polyester, beidseitig (2,20 + 0,07) mg-cm-
Backing Polyester, (2.20 +0.07) mg-cm? on both sides
Kalibrierverfahren: Das Praparat wurde durch Aufbringen einer radioak-
Method of calibration tiven Losung auf die Praparatunterlage mit Hilfe einer

-

Pipette hergestellt. Die spezifische Aktivitat der
verwendeten Losung wurde mit Flissigszintillations-
Spektrometern nach der CIEMAT/NIST- und der
Triple-to-Double Coincidence Ratio (TDCR) Methode
bestimmt. Die Messverfahren wurden in Metrologia
44 (2007), S36-S52 beschrieben. Die Aktivitat des
Préaparates ergibt sich aus der spezifischen Aktivitat
und der Masse der aufgebrachten Losung, die durch
Wagung der Pipette vor und nach dem Aufbringen
ermittelt wurde.

The source was prepared by dispensing a radioactive solution to the
source backing by means of a pipefte. The specific activity (activity
divided by mass of solution) of the solution used was defermined by
means of liquid scintillation spectrometers by the CIEMAT/NIST- and
the Triple-to-Double Coincidence Ratio (TDCR) method. The
measurement procedures were described in Metrologia 44 (2007),
S§36-S52. The activity of the source follows from the specific activity
and the mass of the dispensed solution, which was determined by
weighing the pipette prior to and after dispensing the solution.

Aktivitat: A = (20,7 + 0,5) kBq

Activity

Bezugszeitpunkt: 1. November 2017, 00:00 Uhr MEZ
Reference date 00:00 CET on 1 November 2017

This calibration certificate is written in German. In case of any confiiggbetween the German language version and the English translation
of it, the German version shall prevail. .
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Braunschweig und Berlin

Gegenstand:
Object:
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Manufacturer:
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Kenn-Nummer:
Serial No.:

Auftraggeber:
Applicant:

Anzahl der Seiten:

Number of pages:

Geschaftszeichen:

Reference No.:

Kalibrierzeichen:
Calibration mark:

Datum der Kalibrierung:

Date of calibration:

Im Auftrag
On behalf of PTB
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Dr. K. Kossert

Kalibrierschein

Calibration Certificate

Aktivitatsnormal
Activity standard

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Fachbereich 6.1

Punktférmiges Praparat
Point source

2014-1297

FOI
Swedish Defence Research Agency
Cementvagen 20

90182 UMEA
Sweden

5
PTB-6.11-272/10.2014
PTB-6.11-2014-1297

26.05.2014

Braunschweig, 26.05.2014

Im Auftrag

M. Ehlers

On behalf of PTB

AR

PB

Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Siegel haben keine Giiltigkeit. Dieser Kalibrierschein darf nur unverandert weiterverbreitet
werden. Auszlge bedirfen der Genehmigung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt.
Calibration certificates without signature and seal are not valid. This calibration certificate may not be reproduced other than in full.
Extracts may be taken only with the permission of the Physikalisch-Technische Bundesanstalt.
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

PIB

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 26.05.2014, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-2014-1297
Page 2 of calibration certificate of 26.05.2014, calibration mark: PTB-6.11-2014-1297

Gegenstand:
Object

Typ:
Type

Kenn-Nummer:
Serial number

Radionuklid:

Radionuclide

Abdeckfolie:
Backing

Kalibrierverfahren:

Method of calibration

Aktivitat:
Activity

Bezugszeitpunkt:
Reference date

Aktivitatsnormal
Activity standard

Punktformiges Praparat
Point source

2014-1297

Barium-133
Barium-133

Polyester, beidseitig (2,20 + 0,07) mg-cm™
Polyester, (2.20 +0.07) mg-cm™ on both sides

Das Praparat wurde durch Aufbringen einer radioak-
tiven Losung auf die Praparatunterlage mit Hilfe einer
Pipette hergestellt. Die spezifische Aktivitat der
verwendeten Losung wurde durch Messung der
Photonenstrahlung mit einer 4z-lonisationskammer
bestimmt. Die 4n-lonisationskammer ist eine Sekun-
darnormal-Messeinrichtung, kalibriert mit Aktivitats-
normalen der PTB. Die Aktivitdit des Praparates
ergibt sich aus der spezifischen Aktivitdt und der
Masse der aufgebrachten Lésung, die durch Wagung
der Pipette vor und nach dem Aufbringen ermittelt
wurde.

The source was prepared by dispensing a radioactive solution to the
source backing by means of a pipette. The specific activity (activity
divided by mass of solution) of the used solution was determined by
measuring the photon radiation with a 4z ionization chamber. The
47 ionization chamber is a secondary-standard measuring System
calibrated by means of activity standards of PTB. The activity of the
source follows from the specific activity and the mass of the dispensed
solution, which was determined by weighing the pipette prior to and
after dispensing the solution.

A =(371+4)kBq

1. Mai 2014, 00:00 Uhr MEZ
00:00 CET on 1 May 2014

This calibration certificate is written in German. In case of any conflict between the German language version and the English translation

of it the German version shall prevail.
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt P-I-B

Seite 3 zum Kalibrierschein vom 26.05.2014, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-2014-1297
Page 3 of calibration certificate of 26.05.2014, calibration mark: PTB-6.11-2014-1297

Radioaktive Verunreinigungen: Die zur Herstellung des Praparats benutzte Losung

Radioactive impurities wurde mit einem kalibrierten Halbleiterspektrometer
auf gammastrahlende radioaktive Verunreinigungen
geprft. Dabei wurde Co-60 mit folgendem Aktivitats-
anteil nachgewiesen:

A(Co-60)/A(Ba-133) = (5,8 + 1,4)10°
am Bezugszeitpunkt.

Die oben angegebene Aktivitat bezieht sich allein auf
Ba-133.

The solution used for the preparation of the source was checked for
gamma-emitting  radioactive  impurities  using a  calibrated
semiconductor spectrometer. The following activity portion of Co-60
was detected:

A(Co0-60)/A(Ba-133) = (5.8 +1.4)-10°°

on the reference date.

The activity stated above refers to Ba-133 only.

Messunsicherheit: Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die

Uncertainty of measurement sich aus der Standardmessunsicherheit durch Multi-
plikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie
wurde gemaR dem ,Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement (GUM)“ ermittelt. Der
Wert der MessgroRe liegt dann im Regelfall mit einer
Wahrscheinlichkeit von annahernd 95 % im zugeord-
neten Uberdeckungsintervall.

The uncertainty stated is the expanded measurement uncertainty
obtained by multiplying the standard measurement uncertainty by the
coverage factor k = 2. It has been determined in accordance with the
"Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)”. The
value of the measurand then normally lies, with a probability of
approximately 95 %, within the attributed coverage interval.

This calibration certificate is written in German. In case of any conflict between the German language version and the English translation
of it, the German version shall prevail.
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Physikalisch-Technische Bundesanstait P-I-B

Seite 4 zum Kalibrierschein vom 26.05.2014, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-2014-1297
Page 4 of calibration certificate of 26.05.2014, calibration mark: PTB-6.11-2014-1297

ISO-Klassifikation:

ISO classification

Dichtheitsprufung

Leakage test

ausgefuhrt am:
Date of test

Prufverfahren:
Method of test

Ergebnis:

Result of test

ISO/12/C11111 gemaf DIN 25426-1 und ISO 2919.
1SO/12/C11111 in compliance with DIN 25426-1 and ISO 2919.

26. Mai 2014
26 May 2014

Wischprifung gemaf DIN 25426-3.
Wipe test in compliance with DIN 25426-3.

Die Aktivitat der Wischprobe war zum Zeitpunkt der
Probenahme kleiner als 4 Bq.

The activity of the wipe sample was less than 4 Bq at the time of
sampling.

Die Umhillung des Praparates ist dicht und kontami-
nationsfrei.

The cover of the source is leakproof and free of radioactive
contamination.

This calibration certificate is written in German. In case of any conflict between the German language version and the English translation

of it the German version shall prevail.
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Physikalisch-Technische Bundesanstalit P-rB

Seite 5 zum Kalibrierschein vom 26.05.2014, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-2014-1297
Page 5 of calibration certificate of 26.05.2014, calibration mark: PTB-6.11-2014-1297

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig und Berlin
ist das nationale Metrologieinstitut und die technische Oberbehdrde der Bundesrepublik
Deutschland fir das Messwesen. Die PTB gehort zum Geschéftsbereich des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie. Sie erflllt die Anforderungen an Kalibrier-
und Priflaboratorien auf der Grundlage der DIN EN ISO/IEC 17025.

Zentrale Aufgabe der PTB ist es, die gesetzlichen Einheiten in Ubereinstimmung mit dem
Internationalen Einheitensystem (SI) darzustellen, zu bewahren und weiterzugeben. Die
PTB steht damit an oberster Stelle der metrologischen Hierarchie in Deutschland.
Die Kalibrierscheine der PTB dokumentieren eine auf nationale Normale rickgefiihrte
Kalibrierung.

Dieser Ergebnisbericht ist in Ubereinstimmung mit den Kalibrier- und Messmoglichkeiten
(CMCs), wie sie im Anhang C des gegenseitigen Abkommens (MRA) des Internationalen
Komitees fir MaRe und Gewichte enthalten sind. Im Rahmen des MRA wird die Gltigkeit
der Ergebnisberichte von allen teilnehmenden Instituten fir die im Anhang C spezifizierten
MessgroRen, Messbereiche und Messunsicherheiten gegenseitig anerkannt (nahere
Informationen unter http://www.bipm.org).

il ¥ ]
~~~CIPM MRA

The Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig and Beriin
is the National Metrology Institute and the supreme technical authority of the Federal
Republic of Germany for metrology. The PTB comes under the auspices of the Federal
Ministry of Economics and Energy. It meets the requirements for calibration and testing
laboratories as defined in DIN EN ISO/IEC 17025.

The central task of PTB is to realize, to maintain and to disseminate the legal units in
compliance with the International System of Units (Sl). PTB thus is at the top of the
metrological hierarchy in Germany. The calibration certificates issued by PTB document a
calibration traceable to national measurement standards.

This certificate is consistent with the Calibration and Measurement Capabilities (CMCs) that
are included in Appendix C of the Mutual Recognition Arrangement (MRA) drawn up by the
International Committee for Weights and Measures (CIPM). Under the MRA, all participating
institutes recognize the validity of each other’s calibration and measurement certificates for
the quantities, ranges and measurement uncertainties specified in Appendix C (for details,
see http://www.bipm.org).

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Bundesallee 100 Abbestrarsc_e 2-12
38116 Braunschweig 10587 Berlin
DEUTSCHLAND DEUTSCHLAND
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Braunschweig und Berlin
Empfohlene Radionukliddaten
Stand: 01.01.2005

Radionuklid: Ba-133

Halbwertszeit: T, = 3848(6) Tage [10,535(17) Jahre]

Photonen-Energien E und —Emissionswahrscheinlichkeiten p:

Strahlungs- E p Kommentar
typ in keV

Cs-L 4,53 0,145(13)
Cs-Ka, 30,63 0,346(10)
Cs-Kq, 30,97 0,634(18)
Cs-Kg, 35,0 0,187(5)
Cs-Kpg, 35,8 0,0431(14)
y 53,16 0,02199(22)
y 79,62 0,0262(6)

y 81,00 0,3406(27)
y 160,61 0,00645(8)
v 223,25 0,00450(4)
Y 276,40 0,07164(22)
y 302,85 0,1833(6)

v 356,02 0,6205(19)
% 383,85 0,0894(3)

Messunsicherheiten:

Die Ziffern in Klammern hinter dem Zahlenwert einer MessgroRe geben die Messun-
sicherheit in der(n) letzten Stelle(n) des Zahlenwertes an. Die Messunsicherheiten

entsprechen der einfachen Standardabweichung.

Literatur:
Schétzig, U. und Schrader, H.:

Halbwertszeiten und Photonen-Emissionswahrscheinlichkeiten von haufig verwende-
ten Radionukliden, 5. erweiterte und korrigierte Auflage; PTB-Bericht PTB-Ra-16/5,

Braunschweig, Mai 2000, ISBN 3-89701-279-0

\111-00\DB_BA133.D0CX
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\111-10\Beiblatt PE

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Braunschweig und Berlin

ACTIVITY STANDARD
POINT SOURCE WITH LOW-ENERGY PHOTON RADIATION

Description, information

The present activity standard — a point source with low-energy photon radiation — is
provided for the calibration of measuring devices employing semiconductor detectors
down to about 5 keV. '

When the source was produced, as small a degree of absorption and scattering of the
radiation as possible was provided for. The radioactive substance is a very thin layer on a
circular area less than 5 mm in diameter in the middle between two circular polyester foils
with a mass per unit area of (2,20 + 0,07) mg-cm?each. Heating under pressure serves to
tightly weld the two foils over their whole area.

As the mechanical stress building up during normal use is small, the source can be
considered to be a sealed radioactive substance within the meaning of the German
Radiation Protection Ordinance. It must, however, be ensured that it is not exposed to
strong solvents or temperatures higher than 100°C. Prior to delivery, the sources are
subjected to a wipe test to make sure that they are tight and free from contamination; they
will be released only if the activity of the wipe sample does not exceed 20 Bq.

The activity A stated in the certificate was determined either from the mass and the
specific activity of the dispensed radioactive solution or from comparison with a similar
activity standard using a suitable secondary measuring device.

The emission rate B for photons, i.e. the number of photons produced per unit time is
obtained from B = p- A, p being the photon emission probability.

Part of the low-energy photons emitted are absorbed or scattered when passing through
the radioactive substance and the source foils. The smaller the energy, the greater
absorption and scattering. The photon flux ¢, i.e. the number of photons emerging per unit
time from the source thus is smaller than the emission rate and dependent on the direction
of transmission. In the direction vertical to the source area, the influence of the radioactive
substance and the source foils is smallest and can be estimated.

page 1 of 4
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For activity standards of the nuclides Cr-51, Mn-54, Fe-55, Co-57, Zn-65, Sr-85 and
Nb-93m, the characteristics stated for the sources are not only the activity but also the
photon flux density (fluence rate) dg¢/d«2 of the KX-radiation emerging at a small solid angle
vertical to the source area. The two quantities are linked with each other and with B
according to

A:§:47[-KS.KF.1._@
p p de

(1)
the factors Ks and K taking into account the attenuation of the radiation in the radioactive
substance and foil, respectively, and p being the emission probability of KX-radiation.

For a given mass per unit area the correction factors for the attenuation in the foil can be
calculated with the aid of the mass attenuation coefficients [1]. In the energy range 4 keV <
E < 14 keV, the correction factor Kr for radiation emerging vertical to the source area can
be taken from the figure. Moreover, the table states the correction factors for some
selected radionuclides and energies.

1,10 o
=
S
1,08 2
~N
T 1,06
¥ 1,04 N
\ i
-n
1,02 ~— o
\ !'.T.'l
1,00 B m—
4 6 8 10 12 14
E in keV — =
Figure: Correction factor Kr for attenuation of the radiation in the foil, calculated for
photon radiation emerging vertical to a polyester foil with a surface mass
density of (2,20 + 0,07) mg-cm™, as a function of photon energy E. The mass
attenuation coefficients were taken from [1].
page 2 of 4
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Table: Correction factors Kr for attenuation of the radiation in the foil

Radio- Type of Energy Kr
nuclide radiation in keV

Cr-51 V-Kq 4,95 1,065
V-Kg 5,43 1,049
Mn-54 Cr-K, 5,41 1,050
Cr-Kg 5,95 1,037
Fe-55 Mn-K, 5,89 1,038
Mn-Kg 6,49 1,028
Co-57 Fe-K, 6,40 1,030
Fe-Kg 7,06 1,022
Zn-65 Cu-K, 8,04 1,015
Cu-Kg 8,91 1,011
Sr-85 Rb-K, 13,37 1,003
Rb-Kg 15,0 1,003
Nb-93m Nb-K,, 16,58 1,002
Nb-Kp 18,7 <1,002
17,0 <1,002
24,0 <1,001

The correction factors for the attenuation in the radioactive substance are hard to estimate.
As a result of comparisons between sources of the kind described and sources without
attenuation [2], it can be assumed that in the fabrication processes applied, Ks for the X-
radiation lies between 1,00 and 1,02.

The data sheet annexed compiles the emission probabilities for the practice-relevant
photons of the respective nuclide. They were either measured at the PTB or evaluated
from published data or taken from the most recent data works [3].

Important remark

The durability of this source is limited. Experience has shown that Am-241 sources (alpha
emitters) with activities greater than 50 kBq are concerned in particular. After about six
months the film has embrittled in the area of the radioactive substance; if not handled
appropriately, this part may even drop out. It should therefore always be checked by visual
inspection — chiefly during use - whether the source is still intact.

page 3 of 4
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Bilaga 3, FOI-R~4729--SE -

Czech Metrology Institute
Okruzni 31, 638 00 Brno
Phone: +420 545 555 111, Fax: -+420 545 222 728, www.cmi.cz

Workplace:  Regional Branch Prague, Radiova 1136/3, 102 00 Praha 10, Czech Republic
Ionizing Radiation Building, Radiova 1288/1a
Phone; +420 266 020 497, Fax: +420 266 (20 466

CERTIFICATE

Certificate No.: 1035 - SE - 40730-14 Type: EZ2 Serial No.; 200314-1132068
Radionuclide: Am-241 Half life: 157800 days

Activity: 156,3 Bq Square activity: 0,947 Bq/cm?

Surface emission: 77,30 /s

Active area: 165 cm? Reference date: 1.11.2014

Number of active points: 8526 Square weight of protective layer: <0,1 mg/cm?

Radionuclide impurities: gamma < 0,1 %.
Combined standard uncertainty of activity: 0,4 %

Combined standard uncertainty of surface emission: 0,8 %

Description:

Radioactive solution is uniformly dropped on duraluminium plate. After evaporation surface of the
standard is coated by layer of protective lacquer and conductive layer of aluminium deposited in )
vacuum, 4
Dimensions: 200 x 140 x 1,5 mm (length x width x thickness), active area 150 x 110 mm.

Measuring method:

The activity is calculated from specific activity and mass of the standard solution, surface emission
rate is measured with windowless proportional counter.

Note:

Don't touch active suzface, protect it against dust, abrassion and corrosive atmosphere,

Date of the certificate issue: 10.10.2014 Certificate validity: 5 years
Customer:
Swedish Defence Research Agency Grinds; ‘
Olof Arrhenius vag 31 / / ’
13794  Norra Sorunda / ' \
SWEDEN i ; Ing. ]1%1 urat, MBA
s /{”//”7 i Deputy Dirgctor of RB Prague

Control: Ing. Vlasta 2dychové T
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Appendix

Uncertainty of declared quantity is processed in accordance with recommendation ISO 1993
»QGuide to the Expression of Uncertainty in Measurement®.

Uncertainty of the result, described by a combined standard uncertainty on confidence level P -
= 68,3 %, is expressed as a square root of the sum of the second power of type A and type B standard
uncertainties. o

Type A standard uncertainty is experimental standard deviation of the mean sz of a set of
values of measured quantity influencing immediatelly to the aktivity (number of counts, ionizing
current etc,)

n - number of repeated measurements
x; — measured values
X -~ average of measured values

Type B standard uncertainty is usually determined by methods another than statistical ones. It
is evaluated as a square root of sum of second power of standard uncertainties of quantity values
which influence results of measurements, e.g. uncertainties of half-live, weight, dead time of the
device, geometrical factor, higher standard etc. Standard uncertainties are in the most cases
determined by a qualified estimation (for instance on a basic of a long time observation, from a
description of used measuring devices etc.).
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Bilaga 4 - Empiriska effektiviteter for olika energier
och infallsvinklar

Tabell 4.1. Empiriska effektiviteter for olika energier med infallsvinkel O grader. Osé&kerheten har angivits med en
tackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungeférligt konfidensintervall p4 95 %.

Nuklid Energi (keV) Mattid Netarea Effektivitet

5Co 14,4 20512 9304 + 121 (2,12 +0,03)-10*
24Am 26,3 110933 25980 + 229 (3,05 +0,05)-10*
210pp 46,5 169056 50886 + 312 (3,43 £ 0,09)-10*
133Ba 53,2 1849 4158 + 74 (3,38 £ 0,07)-10*
21Am 59,5 110933 437039 + 693 (3,30 £ 0,04)-10
133Ba 79,6 1849 4969 + 85 (3,29 £ 0,07)-10*
33Ba 81,0 1849 63376 + 256 (3,31 +0,04)-10*
199Cd 88,0 159925 152957 + 517 (3,23 £ 0,06)-10*
5Co 122,1 20512 111218 + 355 (2,72 £ 0,03)-10*
5Co 136,5 20512 12642 + 163 (2,47 £ 0,04)-10*
133Ba 276,4 1849 3283 + 61 (8,02 +0,17)-10
133Ba 302,9 1849 7112+ 87 (6,76 £ 0,11)-10°°
133Ba 356,0 1849 17889 + 135 (5,02 £ 0,07)-10°°
33Ba 383,9 1849 2334 + 51 (4,55+0,11)-10°

Tabell 4.2. Empiriska effektiviteter for olika energier med infallsvinkel 10 grader. Osakerheten har angivits med en
tackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefarligt konfidensintervall pa 95 %.

Nuklid Energi (keV) Mattid Netarea Effektivitet

5Co 14,4 189394 86548 + 372 (2,10 £ 0,02)-104
24Am 26,3 189394 44300 £ 305 (3,04 +£0,04)-10*
210pp 46,5 87907 25559 + 223 (3,32 £ 0,09)-10*
133Ba 53,2 2007 4443 £ 77 (3,33 +0,07)-10*
24Am 59,5 189394 736161 + 901 (3,25 +0,04)-10*
33Ba 79,6 2007 5512 + 88 (3,36 + 0,07)-10*
33Ba 81,0 2007 68904 + 267 (3,32 £ 0,04)-10*
199Cd 88,0 87907 86402 + 384 (3,28 £ 0,06)-10
5Co 122,1 189394 1057628 + 1096 (2,75 +0,03)-10*
5Co 136,5 189394 116197 + 495 (2,41 +£0,03)-10*
133Ba 276,4 2007 3436 + 63 (7,73 +£0,16)-10°
133Ba 302,9 2007 7739+ 90 (6,78 £0,11)-10°°
133Ba 356,0 2007 19771 £ 142 (5,11 +£0,07)-10%
33Ba 383,9 2007 2429 + 52 (4,48 £0,11)-10°
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Tabell 4.3. Empiriska effektiviteter for olika energier med infallsvinkel 20 grader. Osakerheten har angivits med en
tackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungeférligt konfidensintervall p4 95 %.

Nuklid Energi (keV) Mattid Netarea Effektivitet

5Co 14,4 183726 75571 + 363 (1,99 + 0,02)-10*
21Am 26,3 183726 39898 + 295 (2,82 £ 0,04)-10*
210pp 46,5 241070 65866 + 363 (3,12 £ 0,08)-10*
33Ba 53,2 2178 4665 + 80 (3,22 £ 0,07)-10*
21Am 59,5 183726 680272 + 868 (3,10 £ 0,04)-10*
133Ba 79,6 2178 5614 + 90 (3,16 +£ 0,06)-10
133Ba 81,0 2178 71459 £ 272 (3,17 £ 0,04)-10*
108Cd 88,0 241070 224004 + 624 (3,15 +0,05)-10*
5Co 122,1 183726 929937 + 1033 (2,63 £ 0,03)-10*
5Co 136,5 183726 101434 + 473 (2,29 £ 0,02)-104
133Ba 276,4 2178 3748 + 66 (7,77 £ 0,16)-10°°
33Ba 302,9 2178 8113+93 (6,55 +0,10)-10°
133Ba 356,0 2178 21147 + 147 (5,04 £0,06)-10°
133Ba 383,9 2178 2598 + 54 (4,30 £ 0,10)-10°°

Tabell 4.4. Empiriska effektiviteter for olika energier med infallsvinkel 30 grader. Osakerheten har angivits med en
tackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungeférligt konfidensintervall pa 95 %.

Nuklid Energi (keV) Mattid Netarea Effektivitet

5Co 14,4 61865 22192 + 202 (1,75 + 0,02)-10*
21Am 26,3 61865 12489 + 169 (2,63 + 0,05)-10*
210pp 46,5 87329 21683 £ 214 (2,84 +£0,07)-10*
33Ba 53,2 2005 3776+ 73 (2,83 + 0,06)-10*
21Am 59,5 61865 210544 + 485 (2,85 + 0,03)-10*
133Ba 79,6 2005 4742 + 83 (2,90 + 0,06)-104
133Ba 81,0 2005 60771 £ 251 (2,93 +£0,03)-10*
108Cd 88,0 87329 72633 + 366 (2,88 + 0,05)-10*
5Co 1221 61865 289991 + 579 (2,45 £ 0,02)-10*
5Co 136,5 61865 32644 + 273 (2,20 £ 0,03)-104
133Ba 276,4 2005 3325+ 62 (7,49 £ 0,16)-10°°
33Ba 302,9 2005 7411+ 89 (6,50 + 0,10)-10°
133Ba 356,0 2005 19078 + 139 (4,94 £ 0,06)-10°°
133Ba 383,9 2005 2388 + 51 (4,29 £ 0,10)-10°°
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Tabell 4.5. Empiriska effektiviteter for olika energier med infallsvinkel 40 grader. Osakerheten har angivits med en
tackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungeférligt konfidensintervall p4 95 %.

Nuklid Energi (keV) Mattid Netarea Effektivitet

5Co 14,4 67762 20504 + 203 (1,47 £ 0,02)-10*
21Am 26,3 67762 11305 + 169 (2,17 £ 0,04)-10*
210pp 46,5 96863 21458 + 222 (2,53 +£0,07)-10*
33Ba 53,2 2003 3365+ 70 (2,53 + 0,06)-10*
21Am 59,5 67762 200071 £ 476 (2,47 £ 0,03)-10*
133Ba 79,6 2003 4235+ 80 (2,59 + 0,06)-10
133Ba 81,0 2003 53152 + 235 (2,57 £ 0,03)-10*
108Cd 88,0 96863 71638 + 374 (2,56 + 0,05)-10*
5Co 122,1 67762 289129 £ 583 (2,23 £0,02)-10*
5Co 136,5 67762 31796 + 277 (1,96 +£ 0,03)-10
133Ba 276,4 2003 3264 + 66 (7,36 £ 0,17)-10°°
33Ba 302,9 2003 7014 + 86 (6,16 £ 0,10)-10°
33Ba 356,0 2003 18322 + 137 (4,75 £ 0,06)-10°
133Ba 383,9 2003 2339 + 51 (4,21 +£0,10)-10

Tabell 4.6. Empiriska effektiviteter for olika energier med infallsvinkel 50 grader. Osakerheten har angivits med en
tackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungeférligt konfidensintervall pa 95 %.

Nuklid Energi (keV) Mattid Netarea Effektivitet

5Co 14,4 79234 17962 £ 205 (1,11 +£0,02)-10*
21Am 26,3 79234 11166 £ 179 (1,83 £0,04)-10*
210pp 46,5 72832 13320 + 182 (2,09 + 0,06)-10
133Ba 53,2 2102 2988 + 67 (2,14 £ 0,05)-10*
241Am 59,5 79234 193333 + 473 (2,04 + 0,03)-10*
133Ba 79,6 2102 3689 + 77 (2,15 +0,05)-10*
133Ba 81,0 2102 46869 + 222 (2,16 £ 0,03)-10*
108Cd 88,0 72832 44219 £ 307 (2,15 +0,04)-10*
5Co 122,1 79234 291459 + 593 (1,93 £ 0,02)-10*
5Co 136,5 79234 32996 + 295 (1,74 £ 0,02)-104
133Ba 276,4 2102 3238 + 62 (6,96 £ 0,15)-10°°
33Ba 302,9 2102 6894 + 86 (5,77 £ 0,10)-10°
33Ba 356,0 2102 18186 + 136 (4,49 £ 0,06)-10°
133Ba 383,9 2102 2241 +50 (3,84 +£0,10)-10°
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Tabell 4.7. Empiriska effektiviteter for olika energier med infallsvinkel 60 grader. Osakerheten har angivits med en
tackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungeférligt konfidensintervall p4 95 %.

Nuklid Energi (keV) Mattid Netarea Effektivitet

5Co 14,4 37252 5197 + 128 (6,83 +0,18)-10°
21Am 26,3 37252 3671 115 (1,28 £ 0,04)-10*
210pp 46,5 159367 21552 + 256 (1,55 +0,04)-10*
33Ba 53,2 2006 1953 + 57 (1,46 + 0,05)-10*
21Am 59,5 37252 67165 £ 286 (1,51 +0,02)-10*
133Ba 79,6 2006 2739 + 69 (1,67 £ 0,05)-10
133Ba 81,0 2006 34408 £ 191 (1,66 + 0,02)-10*
108Cd 88,0 159367 73745 + 427 (1,65 + 0,03)-10*
5Co 1221 37252 110764 £ 372 (1,56 + 0,02)-10*
5Co 136,5 37252 13114 £ 195 (1,48 £ 0,03)-10*
133Ba 276,4 2006 2675 + 57 (6,02 +£0,14)-10°
33Ba 302,9 2006 6065 + 81 (5,32 +£0,09)-10°
33Ba 356,0 2006 15684 + 127 (4,06 + 0,06)-10°
133Ba 383,9 2006 2009 + 48 (3,61+0,10)-10

Tabell 4.8. Empiriska effektiviteter for olika energier med infallsvinkel 70 grader. Osakerheten har angivits med en
tackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungeférligt konfidensintervall pa 95 %.

Nuklid Energi (keV) Mattid Netarea Effektivitet

5Co 14,4 52717 3158 £ 137 (2,94 +£0,13)-10°
21Am 26,3 52717 2895 + 131 (7,14 £ 0,33)-10°°
210pp 46,5 179929 15324 + 255 (9,75 £ 0,29)-10°°
33Ba 53,2 2019 1231 £ 43 (9,17 £ 0,34)-10°%
21Am 59,5 52717 59519 £ 282 (9,44 £0,12)-10°
133Ba 79,6 2019 1924 + 52 (1,17 £ 0,03)-104
133Ba 81,0 2019 23272 £ 155 (1,11 £0,01)-10*
108Cd 88,0 179929 57465 + 424 (1,14 £ 0,02)-10*
5Co 1221 52717 115900 + 394 (1,16 £ 0,01)-10*
5Co 136,5 52717 13662 + 219 (1,09 £ 0,02)-10*
33Ba 276,4 2019 2340 + 50 (5,23 £0,13)-10%°
33Ba 302,9 2019 4940 £ 72 (4,30 £ 0,08)-10°
133Ba 356,0 2019 13461 + 117 (3,46 + 0,05)-10°°
133Ba 383,9 2019 1722 £ 42 (3,07 £ 0,08)-10°
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Tabell 4.9. Empiriska effektiviteter for olika energier med infallsvinkel 80 grader. Osakerheten har angivits med en
tackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungeférligt konfidensintervall p4 95 %.

Nuklid Energi (keV) Mattid Netarea Effektivitet

5Co 14,4 82109 580 + 163 (3,47 £ 0,98)-10°®
21Am 26,3 82109 922 + 141 (1,46 £ 0,22)-10°
210pp 46,5 227334 7184 + 264 (3,62 +0,16)-10°
33Ba 53,2 4350 1095 + 62 (3,79 £ 0,22)-10°°
21Am 59,5 82109 35275 + 258 (3,59 £ 0,05)-10°®
133Ba 79,6 4350 2103+ 79 (5,92 +0,23)-10°°
133Ba 81,0 4350 25374 £ 172 (5,64 +£0,07)-10°
108Cd 88,0 227334 38710 + 446 (6,14 £ 0,13)-10°°
5Co 1221 82109 116115 £ 421 (7,46 £ 0,08)-10°
5Co 136,5 82109 14072 £ 259 (7,21 +£0,15)-10°°
133Ba 276,4 4350 3801+ 71 (3,95 +0,09)-10°
33Ba 302,9 4350 8575+ 98 (3,47 £ 0,05)-10°
33Ba 356,0 4350 23623 + 156 (2,82 +0,04)-10
133Ba 383,9 4350 3121+ 60 (2,58 + 0,06)-10°

Tabell 4.10. Empiriska effektiviteter for olika energier med infallsvinkel 90 grader. Ej matbar for energi 14,4 — 53,2 keV.
Osékerheten har angivits med en tackningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefarligt konfidensintervall pa 95 %.

Nuklid Energi (keV) Mattid Netarea Effektivitet

21Am 59,5 201668 7385 + 298 (3,06 +0,13)-10°®
133Ba 79,6 69383 12952 + 276 (2,29 £ 0,05)-10°°
133Ba 81,0 69383 142965 + 454 (1,99 £ 0,02)-10°°
108Cd 88,0 168921 12823 + 378 (2,74 £ 0,09)-10°
5Co 1221 201668 175462 £ 571 (4,65 £ 0,05)-10°
5Co 136,5 201668 23172 £ 396 (4,90 £ 0,10)-10°®
133Ba 276,4 69383 50565 + 268 (3,29 £ 0,04)-10°°
33Ba 302,9 69383 114396 + 362 (2,90 £ 0,03)-10°
33Ba 356,0 69383 318774 £ 574 (2,38 £ 0,03)-10°®
133Ba 383,9 69383 41890 + 223 (2,17 £0,03)-10°°
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