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Sammanfattning 

En GEM-S HPGe-detektor har karaktäriserats och kalibrerats för in situ-mätningar av 

lågenergetisk gammastrålning i närgeometri. Detektorn har ett tunt fönster och en tunn 

bred kristall, vilket är optimalt vid mätning av lågenergetiska fotoner. Inom det här 

projektet har följande moment genomförts: 

1. En detaljerad detektormodell har skapats i MCNP utifrån data från 

tillverkaren i kombination med data från datortomografi (CT).  

2. En effektivitetskalibrering erhölls genom mätning i närgeometri med en 

kalibreringslösning på detektorns fönster. 

3. Mätningar har även utförts med punktkällor med olika energier och 

infallsvinklar mellan 0 till 90 º för att mäta responsen vid olika vinklar. 

4. En förbättrad detektormodell har skapats genom jämförelser av empiriska 

effektiviteter och Monte Carlo-simuleringar. 

5. Verifiering av kalibreringen har gjorts genom mätningar på en kalibrerad 

ytkälla spårbar till en primär aktivitetsstandard. 

 

Nyckelord: Gammaspektrometri, semiplanar HPGe, semi-empirisk kalibrering, låga 

energier, Monte Carlo-simuleringar
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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). 

2. An efficiency calibration was obtained through measurement in close 

geometry with a calibration solution on the detector window.  

3. 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.  

4. An improved detector model has been created through comparisons of 

empirical efficiencies and Monte Carlo simulations. 

5. 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 här studien var att karaktärisera och kalibrera en HPGe-detektor för in situ-

mätningar av lågenergetisk gammastrålning i närgeometri. In situ gammaspektrometri är 

en viktig, snabb och icke-förstörande mätmetod efter deposition av radionuklider, t.ex. 

efter en kärnkraftverksolycka [Beck et al. 1972, ICRU53 1994, Finck 1992, Nir-El et al. 

1999]. Metoden är väl etablerad och används för mätningar av högre gammaenergier med 

detektorn ofta placerad 1 m ovanför marken. Den här studien syftar till att använda denna 

metod för mätningar i närgeometri och av lågenergetisk gammastrålning, för att mäta 

andra radionuklider än vad vi mäter idag och med ett mindre synfält1. 

Mätning, i detta fall identifiering och kvantifiering, av lågenergetiska fotoner ställer 

andra/högre krav på detektorn jämfört med mätning av fotoner med högre energi. Vid 

lägre energier är bland annat bakgrunden hög på grund av Comptonspridning i detektorn 

och kringliggande material, orsakat av fotoner med högre energi som växelverkar i mate-

rialen. Detektorn som har använts i den här studien är en GEM-S HPGe-detektor som är 

särskilt avsedd för att mäta lågenergetisk gammastrålning. Den har valts baserat på data 

från Monte Carlo-beräkningar gjorda i ett tidigare projekt finansierat av SSM (SSM2014-

4664), där en undersökning gjordes genom Monte Carlo-simuleringar för att erhålla den 

bästa kombinationen av detektorparametrar som ger en låg minsta detekterbar aktivitet 

(MDA).  

Detektorn har kalibrerats med en semi-empirisk metod med två olika mätuppställningar, 

en där en radionuklidlösning med ett flertal radionuklider som emitterar fotonenergier i 

lågenergiområdet ställts direkt på detektorns fönster och en där mätningar har gjorts i olika 

infallsvinklar runt detektorhuvudet med punktkällor med olika gammaenergier. I det första 

fallet kan man bl.a. bestämma ett mer exakt avstånd mellan detektorfönster och kristall, 

medan man i det andra fallet kan bestämma detektorns känslighet vid olika infallsvinklar. 

MCNP har använts för att skapa en detaljerad modell av detektorn, baserat på data från 

tillverkare och från datortomografi. Modellen har sedan modifierats för att stämma 

överens med empiriska mätningar. Slutligen gjordes en verifiering av kalibreringen genom 

mätning på en kalibrerad 241Am-ytkälla (26,3 och 59,5 keV) som är spårbar till en primär 

aktivitetsstandard.  

Det här projektet är en fortsättning på 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 använts är en GEM-SP HPGe-detektor med ett tunt fönster och en 

bred tunn kristall (EG&G Ortec, TN, USA)2, vilket är optimalt vid mätning av låg-

energetiska fotoner. Fönstret är gjort av kolfiber, ett material med låg densitet och lågt 

atomnummer (Z). Kolfiber är mindre ömtåligt jämfört med exempelvis beryllium, som 

är ett vanligt fönstermaterial. Kristallen är bred och relativt tunn, vilket minskar 

Compton-bidraget, i bakgrunden vid lägre energier, från högenergetiska fotoner som 

växelverkar i kristallen. Detektorn är en p-typ coaxial semi-planar halvledare. En p-

typ detektor har ett tjockare dödlager på kanterna av kristallen jämfört med en n-typ, 

vilket gjorde att n-typ-detektorer ofta föredrogs tidigare vid mätning av låga energier 

då dödlagret hos p-typ detektorer tidigare har varit tjockt på alla sidor runtom kri-

stallen. Denna detektor har dock tillverkats på ett sätt där det är möjligt att erhålla ett 

relativt tunt dödlager ovanpå kristallen (< 0,010 mm). Fördelen med en p-typ är en 

bättre upplösning på grund av en effektivare laddningsinsamling. I en p-typ samlas 

elektronerna in i den yttre delen av kristallen och vid lägre energier skapas ladd-

ningarna närmre de yttre delarna av kristallen, vilket gör att elektronerna har kortare 

avstånd att röra sig inuti kristallen. Detektorn har även en längre hals mellan detektor-

huvud och kärl för reducerat brus från elektroniken. Mer information om detektorns 

parametrar ges i tabell 1.  

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

Parameter Storlek eller material 

Fönstermaterial Kolfiber 

Fönstertjocklek 0,76 

Avstånd mellan fönster och kristall 3 

Kristalldiameter 49,5 

Kristalltjocklek/längd 13,3 

Kristallmaterial Ge 

Håldiameter 5,5 

Håldjup 3,2 

Dödlagertjocklek ovanpå < 0,010 

Dödlagertjocklek yttersida 0,7 

Dödlagertjocklek insida 0,3 µm 

Isolatormaterial Al/Mylar 

Isolatortjocklek 0,03 

Ytterhölje*-diameter 70 

Ytterhölje-material Al (HPA**) 

Ytterhölje-tjocklek 1 

Kristallhållare-tjocklek 1,9 

Kristallhållare-material Cu 

* Eng. end-cap. 

** Eng. High Purity Aluminium. Aluminium med hög renhetsgrad. 

                                                 
2 www.ortec-online.com/download/Profile-SP-Detectors.pdf  

http://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 innebär att man använder data 

från empiriska mätningar tillsammans med en detektormodell och Monte Carlo-beräk-

ningar. Fördelen med en semi-empirisk kalibrering är att den erbjuder möjligheten att 

beräkna mäteffektiviteter för situationer där empirisk kalibrering inte genomförts, eller där 

empirisk kalibrering är mycket svår att genomföra. Denna metodik kallas effektivitets-

överföring [Vidmar et al. 2010] och börjar bli vanlig inom laboratoriemätningar. 

Två olika empiriska mätningar gjordes, vilka beskrivs nedan. Den ena gjordes i närgeome-

tri med en kalibreringslösning på detektorns fönster. Den andra gjordes med punktkällor i 

olika infallsvinklar mot detektorn för att mäta responsen vid olika vinklar. Anledningen att 

göra en empirisk kalibrering på detektorns fönster är att med den kan man bestämma 

avståndet mellan kristall och fönster. GammaVision (EG&G Ortec, TN, USA) användes 

vid mätning, utvärdering samt för att skapa energi- och effektivitetskalibreringsdata.  

2.2.1 Kalibreringslösning på detektorfönster 

En kalibreringslösning bestående av radionuklider som emitterar lågenergetiska fotoner 

användes, se tabell 2 (Eckert & Ziegler, Tyskland).Certifikat finns i bilaga 1. En 5 ml burk 

fylldes med 0,5 ml kalibreringslösning och ca 4,5 ml 0,5 M HNO3. Burken placerades 

inuti en plastpåse och centrerad direkt på detektorns kolfiberfönster, se figur 1. Mättiden 

var 78 406 s. En bakgrundsmätning gjordes. 

 

Figur 1. Kalibreringslösning inuti en 5 ml burk på detektorfönster. 

Tabell 2. Radionuklider i kalibreringslösningen. Osäkerheten har angivits med en täckningsfaktor 
k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi 
(keV) 

Fotonutbyte3 (%) Aktivitet vid mätning 
(kBq) 

Osäkerhet (%) 

210Pb 46,5 4,252 4,8 4 

241Am 26,3 

59,5 

2,31 

35,92 

1,0 4 

109Cd 88,0 3,66 2,8 5 

57Co 14,4 

122,1 

136,5 

9,18 

85,49 

10,71 

0,2 2 

2.2.2 Punktkällor i olika infallsvinklar 

Flertalet punktkällor med olika radionuklider som emitterar lågenergetiska fotoner (PTB, 

Tyskland) placerades i olika vinklar relativt detektorn, på 641 mm avstånd från detektorns 

mittpunkt i en hållare som roterar runt detektorn för att ta hänsyn till eventuell asymmetri. 

En illustration över mätuppställningen visas i figur 2. De radionuklider som användes 

visas i tabell 3. Certifikaten finns i bilaga 2. Mätningar gjordes i vinklarna 0-90 º med 10 º 

intervall. Vinkel 0 º innebär mätning rakt framifrån och vinkel 90 º, mätning från sidan. 

                                                 
3 http://www.nucleide.org/DDEP_WG/Nuclides/  

http://www.nucleide.org/DDEP_WG/Nuclides/
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Inställningar gjordes så att när punktkällorna var i 90 º vinkel var de i nivå med kristallens 

mittpunkt. Mätningarna fick pågå tills osäkerheten i nettoarean var mindre än 2 %. För 

vinklar högre än 60 º blev dock mättiderna för långa för att det skulle vara praktiskt 

genomförbart att uppnå det ställda osäkerhetskravet. Två bakgrundsmätningar gjordes 

eftersom mätningarna blev utspridda över tid. 

 

Figur 2. Illustration över mätuppställning. 

Tabell 3. Radionuklider/punktkällor som användes vid effektivitetsmätningar för olika infallsvinklar. 
Osäkerheten har angivits med en täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidens-
intervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Fotonutbyte4 (%) Aktivitet vid första 
mättillfället (kBq) 

Osäkerhet (%) 

210Pb 46,5 4,252 20,6 2,4 

241Am 26,3 

59,5 

2,31 

35,92 

33,3 1,2 

109Cd 88,0 3,66 81,0 1,7 

57Co 14,4 

122,1 

136,5 

9,18 

85,49 

10,71 

23,3 1,0 

133Ba 53,2 

79,6 

81,0 

276,4 

302,9 

356,0 

383,8 

2,14 

2,63 

33,31 

7,13 

18,3 

62,1 

8,9 

310,6 1,1 

2.2.3  Detektormodell 

En modell av detektorn skapades i MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code, Los 

Alamos National Laboratory, USA). En första modell skapades med hjälp av detaljerad 

information från tillverkaren. Informationen från tillverkaren är till viss del generell för 

detektortypen. Det har visats att modeller som baserats på tillverkarnas specifikationer ofta 

skiljer sig från verkligheten [Aaltonen et al. 1994, Gasparro et al. 2008, Helmer et al. 

2003, Johnston et al. 2006]. Avvikelser på 10-20 % har rapporterats mellan beräknad 

effektivitet från empirisk kalibrering och effektivitet från simuleringar baserat på data från 

                                                 
4 http://www.nucleide.org/DDEP_WG/Nuclides/ 

http://www.nucleide.org/DDEP_WG/Nuclides/
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tillverkare [Boson et al. 2008, Lepy et al. 2001, Korum et al. 1997]. För att få fram en 

bättre detektormodell är det vanligt att bilder tas på detektorn med konventionell röntgen i 

två dimensioner i rumstemperatur [Boson et al. 2008, Budjás et al. 2009, Çelik et al. 2012, 

Johnston et al. 2006, Keyser et al. 2004, McNamara et al. 2012, Peyres et al. 2007]. I ett 

tidigare arbete har det visats att det vid mätning i närgeometri har betydelse att kyla detek-

torn innan bilder tas eftersom avståndet mellan kristall och fönster ändras, vilket påverkar 

effektiviteten speciellt vid mätningar i närgeometri [Hedman et al. 2015]. För att få 

information om den specifika detektorn gjordes därför en datortomografi (CT) av detek-

torn när den var kyld och modellen korrigerades utifrån denna. En SOMATOM Definition 

Flash (Siemens, Tyskland) CT användes. De inställningar som användes redovisas i tabell 

4.    

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

Protokoll Brain 

Skivtjocklek hos rådata  0,6 

Inkrement 0,1 

Spiralstigningsfaktor* 0,35 

Rörspänning (kV) 120 

Ref. rörström (mAs) 2000 

* Eng. spiral pitch factor. 

Analys och utvärdering av datortomografin har beskrivits i tidigare projekt [Hedman et al. 

2015]. Avståndet mellan fönster och kristall mättes på fyra områden5 och medelvärdet 

beräknades. I tidigare metod mättes data endast på ett ställe p.g.a. att data samlades in 

manuellt vilket var tidskrävande, medan i detta arbete användes ett program för att auto-

matiskt samla in data. Figur 3 visar var i kristallen mätdata hämtades. För att få modellen 

att stämma överens ytterligare med verkligheten gjordes simuleringar som jämfördes med 

de två olika empiriska mätningarna. När den beräknade effektiviteten från simuleringarna 

och de empiriska mätningarna för alla mätgeometrier och energier stämde överens inom 5 

% ansågs modellen vara klar. Större avvikelse accepterades för infallsvinklarna 80 och 

90 º. 

                                                 
5 Eng. region of interests (ROI’s). 
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Figur 3. Genomskärning av detektorn i ett program som samlar in data 

(Hounsfield Units) från datortomografin. De mindre cirklarna, i blått, grönt, gult 
och rosa, markerar i kristallen de fyra områden som data hämtades från för att 
bestämma avståndet mellan fönster och kristall. 

2.3 Verifiering 

För att verifiera den semi-empiriska kalibreringen gjordes en mätning på en 241Am-ytkälla 

med känd aktivitet, spårbar till en primär aktivitetsstandard (Eurostandard, Tjeckien). Cer-

tifikat finns i bilaga 3. Den aktiva ytan på ytkällan var 150x110 mm. Mätningen gjordes 

med detektorn centrerad ovanför ytan med ett avstånd på 11,5 mm mellan detektorfönster 

och ytkälla, se figur 4. Även här gjordes en bakgrundsmätning. Mätning, analys och utvär-

dering gjordes i GammaVision. En simulering genomfördes med den framtagna detektor-

modellen för en likadan mätgeometri för att beräkna mäteffektiviteterna vid 26,3 och 59,5 

keV. Eftersom en känd avvikelse mellan modellen och den empiriska effektiviteten före-

kom för kalibreringen som gjordes med referenslösningen direkt på detektorns fönster, 

korrigerades de beräknade effektiviteterna för ytkällegeometrin med denna avvikelse, 

kcorrMC26,3 resp. kcorrMC59,5. Dock behövdes inte någon extra osäkerhet för avvikelsen läggas 

till. Aktiviteten beräknades och jämfördes med aktiviteten enligt certifikatet. Den beräk-

nade aktiviteten korrigerades till referensdatumet på certifikatet.  

  

Figur 4. 1) Mätning på ytkälla. 2) Ytkällans mått i mm. 
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3 Resultat och diskussion 

3.1 Semi-empirisk kalibrering 

3.1.1 Kalibreringslösning på detektorfönster 

I tabell 5 visas beräknade effektiviteter för mätningen med en kalibreringslösning på 

detektorns fönster. Mättiden var 78406 s. Effektiviteten ökar upp till 59,5 keV vartefter 

den minskar när energin ökar. Osäkerheten i effektiviteterna hamnade mellan ca 3-5 % 

(k=2). Både 57Co och 109Cd sönderfaller med elektroninfångning6, vilket i närgeometri kan 

orsaka koincidenssummation p.g.a. samtidig växelverkan av en gamma- och en röntgen-

foton. Detta är dock inget problem i fallet 109Cd eftersom den sönderfaller till 109mAg, som 

har en halveringstid på ca 40 s, då gammafotonen på 88 keV kommer från sönderfallet av 
109mAg. För 57Co kan man dels få --koincidens mellan 122 keV och 14 keV, som ger 

summationsförluster vid 122 keV (och extrapulser i toppen vid 136 keV (122+14 keV)), 

dels få -X-koincidenser. Dock är mäteffektiviteten i det här fallet tillräckligt låg för 

gammafotonen med energin 14 keV och för de röntgenfotoner (6-7 keV) som emitteras i 

sönderfallet för att orsaka något signifikant problem. Den låga mäteffektiviteten vid dessa 

energier beror på självabsorption i provburken. 

Tabell 5. Empiriska effektiviteter för olika energier. Osäkerheten har angivits med en täckningsfaktor 

k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Nettoarea Effektivitet Osäkerhet (%) 

57Co 14,4 29986 ± 625 0,0209 5,3 

241Am 26,3 234562 ± 895 0,135 8,0 

210Pb 46,5 2841627 ± 2172 0,177 4,4 

241Am 59,5 4882720 ± 2556 0,181 4,1 

109Cd 88,0 1422704 ± 1558 0,175 5,7 

57Co 122,1 1944062  ± 1611 0,145 2,1 

57Co 136,5 230121 ± 551 0,137 3,5 

3.1.2 Punktkällor i olika infallsvinklar 

Figur 5 visar effektivitetens beroende av fotonenergin baserat på empiriska mätningar med 

punktkällor i olika infallsvinklar. Dessa effektiviteter visas även i tabell 4.1-4.10 i bilaga 

4. Effektiviteten ökar till ett maximum vid ca 50 keV för att sedan minska. De variationer 

som syns i effektiviteten beror på osäkerheter. Vid låga energier (t.o.m. 122 keV) minskar 

effektiviteten mycket med högre infallsvinkel. Det beror både på att kristallen är tunn och 

på att fotonerna attenueras i det tjockare materialet, d.v.s. ytterhölje och hållare, som finns 

på sidorna av kristallen. Vid låga energier och vid en liten infallsvinkel absorberas en stor 

del av partiklarna i kristallen, d.v.s. energin deponeras i kristallen, eftersom den fria 

medelväglängden7 är mindre än dimensionerna av kristallen vilket ger en högre effekti-

vitet. Vid högre energier och en liten infallsvinkel minskar effektiviteten eftersom en 

mindre del av partiklarna absorberas i kristallen på grund av att detektorn är tunn.  

 

                                                 
6 Eng. electron capture (EC). 
7 Eng. mean free path. 
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Figur 5. Empiriska effektiviteter med punktkällor i olika infallsvinklar. Vinkel 0 º innebär 
mätning rakt framifrån och vinkel 90 º från sidan. 

3.1.3 Detektormodell 

En bild på detektormodellen med 5 ml kalibreringslösning visas i figur 6. Effektiviteten 

som beräknades med MCNP utifrån den första detektormodellen stämde överens inom 5 % 

med empiriska data från mätningen med en kalibreringslösning direkt på detektorns 

fönster. Den stämde även överens inom 5 % med empiriska data från mätningarna med 

punktkällor för energier 26,3-122,1 keV, då infallsvinklarna var mellan 0-20 º. Avvikelsen 

var däremot stor vid större infallsvinklar, upp till 8 % vid 30-40 º, upp till 13 % vid 40-

50 º, upp till 20 % vid 60 º, upp till 39 % vid 70 º och upp till 98 % vid 80 º. Det visade sig 

att tillverkaren angett fel material på hållaren av kristallen. De hade angivit aluminium 

istället för koppar. När detta korrigerats stämde simuleringarna inom 5 % för energier 

46,5-122,1 keV vid alla infallsvinklar utom 80-90 º. I tabell 6 listas de densiteter som 

använts. 

 

Figur 6. Detektormodellen med 5 ml burk fylld med kalibreringslösning. 

0,0E+00

5,0E-05

1,0E-04

1,5E-04

2,0E-04

2,5E-04

3,0E-04

3,5E-04

4,0E-04

0 50 100 150 200 250 300 350

Ef
fe

kt
iv

it
et

Energi (keV)

0 ̊

10 ̊

20 ̊

30 ̊

40 ̊

50 ̊

60 ̊

70 ̊

80 ̊

90 ̊



  FOI-R--4729--SE 

 

 15 

 

Tabell 6. Information om detektormodellens material och densiteter.  

Parameter Material Densitet [kg/m3] 

Fönster C 1600 

Kristall Ge 5320 

Dödlager Ge 5320 

Isolatormaterial Mylar 1380 

Ytterhölje Al 2700 

Kristallhållare och ring Cu 8960 

Figur 7 visar resultatet från datortomografi/CT-bilderna. Det första maximumet motsvarar 

kristallen, det andra motsvarar fönstret, medan minimumet motsvarar avståndet mellan 

dessa. I figuren kan man utläsa att det är en viss skillnad på var kristallen befinner sig 

d.v.s. den ligger aningen snett. Med dessa data uppmättes avståndet mellan fönster och 

kristall enligt tidigare metod till mellan 2,0 mm och 2,1 mm för de olika områdena med ett 

medelvärde på 2,03 mm, vilket var det värde som först användes i modellen. Det visade 

sig dock att i närgeometri stämmer simuleringarna bättre överens med empiriska mät-

ningar om avståndet mellan fönster och kristall är 3 mm, vilket överensstämmer med till-

verkarens specifikationer. 

 

Figur 7. Data från CT-körningar som visar HU-värden för kristall, fönster och avståndet mellan dessa. 
De olika kurvorna motsvarar olika region-of-interests, d.v.s. olika ställen i detektorn där HU-värden  
samlades in. 

Figur 8 visar 2D- och 3D-bilder från datortomografin. I bilderna kan man se ett överlapp 

mellan fönster och aluminiumhölje vid fönstrets sidor. Detta korrigerades i modellen så att 

sidorna vid fönstret blev 1,76 mm tjocka totalt med fönster och hölje. Utifrån CT-bilderna 

kan man även notera att det finns ytterligare material runtom kristallen som vid högre 

vinklar täcker en del av den nedre delen av kristallen. Detta är enligt tillverkarna en hållare 

med skruvar för kristallhållaren. Simuleringar gjordes med en extra ring i koppar runt 

kristallen utanför hållaren, men resultatet blev sämre så den togs bort från den slutliga 

modellen.  
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Figur 8. 2D- och 3D-bilder på detektorn från datortomografin. A) Genomskärningar av detektorn i 
2D. B) Utsidan på detektorn i 3D. C) och D) Genomskärningar av detektorn i 3D. 

Korrigeringar har gjorts genom att kristallens dödlager ändrats, d.v.s. delar av kristallen 

där laddningsinsamlingen fungerar dåligt och således påverkar effektiviteten negativt. 

Tidigare undersökningar har visat att dödlagret ibland kan vara ett par mm tjockt. En bra 

sammanställning har gjorts av [Boson et al. 2008]. Dödlagret påverkas bland annat av om 

detektorn har varit varm/rumstempererad längre perioder och om laddningsuppsamlingen 

är ofullständig, vilket bland annat beror på hur det elektriska fältet ser ut inuti kristallen 

[Budjáš et al. 2009]. Figur 9 visar två olika varianter på hur det elektriska fältet kan se ut. I 

planara detektorer går det elektriska fältet inuti kristallen enligt 1), vilket skapar en sämre 

laddningsinsamling på sidorna av kristallen. I kristallen som har använts går det elektriska 

fältet enligt 2), vilket skapar en sämre insamling på den bakre delen av kristallen. Det inre 

dödlagret runt kopparstaven har ökats till 0,2 mm på sidorna. Ett dödlager på 0,7 mm har 

lagts till i den nedre/bakre delen av kristallen.  

Med korrigeringarna stämmer effektiviteten överens inom 5 % för energier mellan 

46,5-122,1 keV vid alla vinklar utom 80 och 90 º. Vid infallsvinkel 90 º är effektivi-

teten inte mätbar för energier upp till 46,5 keV och väldigt låg för övriga energier. 

 

Figur 9. Två varianter på hur det elektriska fältet kan se ut inuti kristallen. 1) Fältet inuti planara 
detektorer. 2) Fältet inuti coaxiala detektorer, och även detektorn som använts i den här studien som 
är en coaxial semi-planar detektor. 

Figur 10 visar en jämförelse mellan effektiviteten beräknad med den slutgiltiga detektor-

modellen och den empiriska effektiviteten med en kalibreringslösning direkt på detektorns 

fönster. Skillnaden mellan empirisk och simulerad effektivitet är 1-6 %.  

A B 

C D 
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Figur 10. Effektivitet beräknad från empirisk mätning och från MCNP-simuleringar med detektor-
modellen, med kalibreringslösning direkt på detektorfönster. 

När detektormodellens parametrar korrigerades för att stämma bra med vinkelmätningarna 

försämrades överensstämmelsen med mätningen med 5 ml-lösningen i närgeometri. Då 

syftet i studien är mätningar i närgeometri är det viktigaste att detektormodellen stämmer i 

just närgeometri. Mätningarna i vinklar från sidorna har dock betydelse vid exempelvis 

simuleringar för att bestämma detektorns synfält. 

 

Figur 11. Effektivitet beräknad från empiriska mätningar och från MCNP-simuleringar med detektor-
modellen, med punktkällor i infallsvinklarna 0-90 º. 

Figur 11 visar jämförelser mellan effektiviteter beräknade med den slutgiltiga detektor-

modellen och effektiviteter beräknade från empiriska mätningar med punktkällor i infalls-

vinklar 0-90 º. Mätuppställningen gjordes så att när punktkällorna var i 90 º vinkel var de i 

nivå med kristallens mittpunkt, se figur 2. Då kristallen är mycket tunn, hamnar punkt-

källan i vinkel 80 º i synfältet för detektorns fönster. Det vill säga effektiviteten för de låga 

energierna i vinkel 80 påverkas väldigt mycket av detektorns främre dödlager, samt av 
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dödlagret på sidorna av kristallen. Det gjorde korrigeringar mer komplicerade, då effekti-

viteten vid låga energier i vinkel 80 º påverkades mycket när effektiviteten vid låga ener-

gier i vinkel 0 förändrades. Effektiviteten i vinkel 90 º var väldigt låg eller inte mätbar, 

vilket gjorde att sidodödlagret blev svårt att uppskatta. Då effektiviteten var låg resulterar 

en liten skillnad i effektivitet i en större procentuell avvikelse. 

3.2 Verifiering 

Figur 12 visar mätuppställningen med den kalibrerade ytkällan. Mätningen gjordes 

1340 dagar efter referensdatum och mättiden var 88149 s. Korrektionsfaktorerna för de 

kända avvikelserna mellan empirisk effektivitet och den baserad på 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 beräknade effektiviteten från simuleringen med den slutgiltiga justerade detektor-

modellen samt nettoarean från den empiriska mätningen tillsammans med den beräknade 

aktiviteten vid referensdatum och hur mycket den avviker från aktiviteten på certifikatet. 

Aktiviteten utifrån certifikatet var 156,3±1,3 Bq (k=2). Den beräknade aktiviteten stämmer 

överens, inom osäkerheterna, med aktiviteten på certifikatet. 

 

Figur 12. Detektormodellen med 241Am-ytkällan på aluminiumplattan. 

Tabell 7. Beräknad effektivitet från simulering med slutgiltig detektormodell med 241Am-ytkälla, netto-
arean från empiriska mätningar, beräknad aktivitet vid referensdatum samt avvikelsen från aktiviteten 
på certifikatet. Osäkerheten har angivits med en täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt 
konfidensintervall på 95 %. 

Energi 
(keV) 

Effektivitet 
MCNP 

Nettoarea Beräknad aktivitet 
(Bq) 

Avvikelse från 
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 karaktäriserats och kalibrerats för in situ-mätningar av 

lågenergetisk gammastrålning i närgeometri. 

Effektiviteten, beräknad utifrån empiriska mätningar med en kalibreringslösning direkt på 

detektorns fönster, går från 0,0209 vid 14,4 keV, når ett maximum på 0,181 vid 59,5 keV 

och minskar till 0,137 vid 122,1 keV. Osäkerheten i effektiviteterna ligger mellan 2-8 % 

(k=2). 

Effektiviteten, beräknad från empiriska mätningar med punktkällor i olika infallsvinklar, 

når ett maximum på (3,43 ± 0,11)·10-4 vid 46,5 keV vid 0 º. Som förväntat fås en lägre 

effektivitet med högre infallsvinkel, på grund av att kristallen är tunn och på att partiklarna 

attenueras i det tjockare materialet, d.v.s. ytterhölje och hållare, som finns på sidorna av 

kristallen. Vid en infallsvinkel på 90 º är effektiviteten inte mätbar för energier upp till 

46,5 keV och mycket låg för högre energier. 

Effektiviteten, beräknad med detektormodellen, stämmer inom 6 % med empiriska data 

med en kalibreringslösning direkt på detektorns fönster. Detektormodellen stämmer inom 

5 % med effektiviteten beräknad från mätningarna med punktkällor för energier 46,5-

122,1 keV vid infallsvinklar 0-70 º. 

Verifieringen gav en beräknad aktivitet på 155±7 Bq vid 59,5 keV och 170±23 Bq vid 

26,3 keV (k=2), vilket båda stämmer, inom osäkerheterna, med aktiviteten på certi-

fikatet som var 156,3±1,3 Bq (k=2).  
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Seite 2 
Page 

Reference Solution 

Solution no. 

Drawing 

Batch 

Mass of solution 

Volume of solution 

Density of solution 

Chem./phys. form 

Nuclide 

Lead-210 
Americium-241 
Cadmium-109 
Cobalt-57 

Reference date 

Contamination test 

Wipe test passed on 

Measuring method 

Radioactive impurities 

Remark 

* please see HIOOl

End of Certificate 

675, lssue 8, 2017-11-09 

AJ-7066 

VZ-1719-002 

17/2 

(2.047 ± 0.001) g 

approximately 2 ml 

approximately 1.02 g/cm3 

031659 

D-K-
15203-01-00 

2017-11 

The nuclides are as nitrate in 0.5 M nitric acid. The solution contains 20 µg/ml 
lead, cadmium and cobalt. 

Gamma-ray energy Activity 
concentration 

[MeV] [Bq * g·1]

0.047 9.96E03 
0.060 l.92E03
0.088 9.86E03
0.122 l.02E03

1 July 2017 at 12:00 UTC 

Wipe test according to ISO 9978. 

14 November 2017 

Emission rate Uncertainty* of the 
per mass activity 
[s-1 * g-1] [%] 
4.22E02 4 
6.89E02 4 
3.61E02 5 
8.73E02 2 

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 du ring the weighing: 21 °C ± 5 °C 

none 
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PJJlB Physikalisch-Technische Bundesanstalt 

Braunschweig und Berlin 

Nationales Metrologieinstitut 

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

Gegenstand: 
Object 

Typ: 
Type 

Kenn-Nummer: 
Serial number 

Radionuklid: 
Radionuclide 

Abdeckfolie: 
Backing 

Kalibrierverfahren: 
Method af calibration 

Aktivität: 
Activity 

Bezugszeitpunkt: 
Reference date 

Aktivitätsnormal 
Activity standard 

Punktförmiges Präparat 
Point source 

2008-2151 

Americium-241 
Americium-241 

Polyethylen, beidseitig (21,3 ± 1,8) mg·cm-2 

Polyethylene, (21.3 ± 1.8) mg·cm-2 an both sides 

Das Präparat wurde durch Aufbringen einer radioak­
tiven Lösung auf die Präparatunterlage mit Hilfe einer 
Pipette hergestellt. Die spezifische Aktivität der 
verwendeten Lösung wurde durch Messung der 
Photonenstrahlung mit einer 4n-lonisationskammer 
bestimmt. Die 4n-lonisationskammer ist eine Sekun­
därnormal-Messeinrichtung, kalibriert mit Aktivitäts­
normalen der PTB. Die Aktivität des Präparates 
ergibt sich aus der spezifischen Aktivität und der 
Masse der aufgebrachten Lösung, die durch Wägung 
der Pipette vor und nach dem Aufbringen ermittelt 
wurde. 

The source was prepared by dispensing a radioactive solution ta the 
source backing by means af a pipette. The specific activity (activity 
divided by mass af solution) af the solution used was determined by 

measuring the photon radiation with a 41r ionization chamber. The 

41r ionization chamber is a secondary-standard measuring system 
calibrated by means af activity standards af PTB. The activity af the 
source follows from the specific activity and the mass af the dispensed 
solution, which was determined by weighing the pipette prior ta and 
after dispensing the solution. 

A = (33,3 ± 0,4) kBq 

1. November 2017, 00:00 Uhr MEZ
00:00 GET an 1 November 2017

This ca/ibration certificate is written in German. In case of any conflict between the German language version and the English translation 
of it, the German version sha/1 prevail. 
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Bilaga 4 - Empiriska effektiviteter för olika energier 
och infallsvinklar 
Tabell 4.1. Empiriska effektiviteter för olika energier med infallsvinkel 0 grader. Osäkerheten har angivits med en 
täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Mättid Netarea Effektivitet 

57Co 14,4 20512 9304 ± 121 (2,12 ± 0,03)·10-4 

241Am 26,3 110933 25980 ± 229 (3,05 ± 0,05)·10-4 
210Pb 46,5 169056 50886 ± 312 (3,43 ± 0,09)·10-4 
133Ba 53,2 1849 4158 ± 74 (3,38 ± 0,07)·10-4 
241Am 59,5 110933 437039 ± 693 (3,30 ± 0,04)·10-4 
133Ba 79,6 1849 4969 ± 85 (3,29 ± 0,07)·10-4 
133Ba 81,0 1849 63376 ± 256 (3,31 ± 0,04)·10-4 
109Cd 88,0 159925 152957 ± 517 (3,23 ± 0,06)·10-4 
57Co 122,1 20512 111218 ± 355 (2,72 ± 0,03)·10-4 
57Co 136,5 20512 12642 ± 163 (2,47 ± 0,04)·10-4 
133Ba 276,4 1849 3283 ± 61 (8,02 ± 0,17)·10-5 
133Ba 302,9 1849 7112 ± 87 (6,76 ± 0,11)·10-5 
133Ba 356,0 1849 17889 ± 135 (5,02 ± 0,07)·10-5 
133Ba 383,9 1849 2334 ± 51 (4,55 ± 0,11)·10-5 

Tabell 4.2. Empiriska effektiviteter för olika energier med infallsvinkel 10 grader. Osäkerheten har angivits med en 
täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Mättid Netarea Effektivitet 

57Co 14,4 189394 86548 ± 372 (2,10 ± 0,02)·10-4 

241Am 26,3 189394 44300 ± 305 (3,04 ± 0,04)·10-4 
210Pb 46,5 87907 25559 ± 223 (3,32 ± 0,09)·10-4 
133Ba 53,2 2007 4443 ± 77 (3,33 ± 0,07)·10-4 
241Am 59,5 189394 736161 ± 901 (3,25 ± 0,04)·10-4 
133Ba 79,6 2007 5512 ± 88 (3,36 ± 0,07)·10-4 
133Ba 81,0 2007 68904 ± 267 (3,32 ± 0,04)·10-4 
109Cd 88,0 87907 86402 ± 384 (3,28 ± 0,06)·10-4 
57Co 122,1 189394 1057628 ± 1096 (2,75 ± 0,03)·10-4 
57Co 136,5 189394 116197 ± 495 (2,41 ± 0,03)·10-4 
133Ba 276,4 2007 3436 ± 63 (7,73 ± 0,16)·10-5 
133Ba 302,9 2007 7739 ± 90 (6,78 ± 0,11)·10-5 
133Ba 356,0 2007 19771 ± 142 (5,11 ± 0,07)·10-5 
133Ba 383,9 2007 2429 ± 52 (4,48 ± 0,11)·10-5 
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Tabell 4.3. Empiriska effektiviteter för olika energier med infallsvinkel 20 grader. Osäkerheten har angivits med en 
täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Mättid Netarea Effektivitet 

57Co 14,4 183726 75571 ± 363 (1,99 ± 0,02)·10-4 

241Am 26,3 183726 39898 ± 295 (2,82 ± 0,04)·10-4 
210Pb 46,5 241070 65866 ± 363 (3,12 ± 0,08)·10-4 
133Ba 53,2 2178 4665 ± 80 (3,22 ± 0,07)·10-4 
241Am 59,5 183726 680272 ± 868 (3,10 ± 0,04)·10-4 
133Ba 79,6 2178 5614 ± 90 (3,16 ± 0,06)·10-4 
133Ba 81,0 2178 71459 ± 272 (3,17 ± 0,04)·10-4 
109Cd 88,0 241070 224004 ± 624 (3,15 ± 0,05)·10-4 
57Co 122,1 183726 929937 ± 1033 (2,63 ± 0,03)·10-4 
57Co 136,5 183726 101434 ± 473 (2,29 ± 0,02)·10-4 
133Ba 276,4 2178 3748 ± 66 (7,77 ± 0,16)·10-5 
133Ba 302,9 2178 8113 ± 93 (6,55 ± 0,10)·10-5 
133Ba 356,0 2178 21147 ± 147 (5,04 ± 0,06)·10-5 
133Ba 383,9 2178 2598 ± 54 (4,30 ± 0,10)·10-5 

Tabell 4.4. Empiriska effektiviteter för olika energier med infallsvinkel 30 grader. Osäkerheten har angivits med en 
täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Mättid Netarea Effektivitet 

57Co 14,4 61865 22192 ± 202 (1,75 ± 0,02)·10-4 

241Am 26,3 61865 12489 ± 169 (2,63 ± 0,05)·10-4 
210Pb 46,5 87329 21683 ± 214 (2,84 ± 0,07)·10-4 
133Ba 53,2 2005 3776 ± 73 (2,83 ± 0,06)·10-4 
241Am 59,5 61865 210544 ± 485 (2,85 ± 0,03)·10-4 
133Ba 79,6 2005 4742 ± 83 (2,90 ± 0,06)·10-4 
133Ba 81,0 2005 60771 ± 251 (2,93 ± 0,03)·10-4 
109Cd 88,0 87329 72633 ± 366 (2,88 ± 0,05)·10-4 
57Co 122,1 61865 289991 ± 579 (2,45 ± 0,02)·10-4 
57Co 136,5 61865 32644 ± 273 (2,20 ± 0,03)·10-4 
133Ba 276,4 2005 3325 ± 62 (7,49 ± 0,16)·10-5 
133Ba 302,9 2005 7411 ± 89 (6,50 ± 0,10)·10-5 
133Ba 356,0 2005 19078 ± 139 (4,94 ± 0,06)·10-5 
133Ba 383,9 2005 2388 ± 51 (4,29 ± 0,10)·10-5 
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Tabell 4.5. Empiriska effektiviteter för olika energier med infallsvinkel 40 grader. Osäkerheten har angivits med en 
täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Mättid Netarea Effektivitet 

57Co 14,4 67762 20504 ± 203 (1,47 ± 0,02)·10-4 

241Am 26,3 67762 11305 ± 169 (2,17 ± 0,04)·10-4 
210Pb 46,5 96863 21458 ± 222 (2,53 ± 0,07)·10-4 
133Ba 53,2 2003 3365 ± 70 (2,53 ± 0,06)·10-4 
241Am 59,5 67762 200071 ± 476 (2,47 ± 0,03)·10-4 
133Ba 79,6 2003 4235 ± 80 (2,59 ± 0,06)·10-4 
133Ba 81,0 2003 53152 ± 235 (2,57 ± 0,03)·10-4 
109Cd 88,0 96863 71638 ± 374 (2,56 ± 0,05)·10-4 
57Co 122,1 67762 289129 ± 583 (2,23 ± 0,02)·10-4 
57Co 136,5 67762 31796 ± 277 (1,96 ± 0,03)·10-4 
133Ba 276,4 2003 3264 ± 66 (7,36 ± 0,17)·10-5 
133Ba 302,9 2003 7014 ± 86 (6,16 ± 0,10)·10-5 
133Ba 356,0 2003 18322 ± 137 (4,75 ± 0,06)·10-5 
133Ba 383,9 2003 2339 ± 51 (4,21 ± 0,10)·10-5 

Tabell 4.6. Empiriska effektiviteter för olika energier med infallsvinkel 50 grader. Osäkerheten har angivits med en 
täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Mättid Netarea Effektivitet 

57Co 14,4 79234 17962 ± 205 (1,11 ± 0,02)·10-4 

241Am 26,3 79234 11166 ± 179 (1,83 ± 0,04)·10-4 
210Pb 46,5 72832 13320 ± 182 (2,09 ± 0,06)·10-4 
133Ba 53,2 2102 2988 ± 67 (2,14 ± 0,05)·10-4 
241Am 59,5 79234 193333 ± 473 (2,04 ± 0,03)·10-4 
133Ba 79,6 2102 3689 ± 77 (2,15 ± 0,05)·10-4 
133Ba 81,0 2102 46869 ± 222 (2,16 ± 0,03)·10-4 
109Cd 88,0 72832 44219 ± 307 (2,15 ± 0,04)·10-4 
57Co 122,1 79234 291459 ± 593 (1,93 ± 0,02)·10-4 
57Co 136,5 79234 32996 ± 295 (1,74 ± 0,02)·10-4 
133Ba 276,4 2102 3238 ± 62 (6,96 ± 0,15)·10-5 
133Ba 302,9 2102 6894 ± 86 (5,77 ± 0,10)·10-5 
133Ba 356,0 2102 18186 ± 136 (4,49 ± 0,06)·10-5 
133Ba 383,9 2102 2241 ± 50 (3,84 ± 0,10)·10-5 
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Tabell 4.7. Empiriska effektiviteter för olika energier med infallsvinkel 60 grader. Osäkerheten har angivits med en 
täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Mättid Netarea Effektivitet 

57Co 14,4 37252 5197 ± 128 (6,83 ± 0,18)·10-5 

241Am 26,3 37252 3671 ± 115 (1,28 ± 0,04)·10-4 
210Pb 46,5 159367 21552 ± 256 (1,55 ± 0,04)·10-4 
133Ba 53,2 2006 1953 ± 57 (1,46 ± 0,05)·10-4 
241Am 59,5 37252 67165 ± 286 (1,51 ± 0,02)·10-4 
133Ba 79,6 2006 2739 ± 69 (1,67 ± 0,05)·10-4 
133Ba 81,0 2006 34408 ± 191 (1,66 ± 0,02)·10-4 
109Cd 88,0 159367 73745 ± 427 (1,65 ± 0,03)·10-4 
57Co 122,1 37252 110764 ± 372 (1,56 ± 0,02)·10-4 
57Co 136,5 37252 13114 ± 195 (1,48 ± 0,03)·10-4 
133Ba 276,4 2006 2675 ± 57 (6,02 ± 0,14)·10-5 
133Ba 302,9 2006 6065 ± 81 (5,32 ± 0,09)·10-5 
133Ba 356,0 2006 15684 ± 127 (4,06 ± 0,06)·10-5 
133Ba 383,9 2006 2009 ± 48 (3,61 ± 0,10)·10-5 

Tabell 4.8. Empiriska effektiviteter för olika energier med infallsvinkel 70 grader. Osäkerheten har angivits med en 
täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Mättid Netarea Effektivitet 

57Co 14,4 52717 3158 ± 137 (2,94 ± 0,13)·10-5 

241Am 26,3 52717 2895 ± 131 (7,14 ± 0,33)·10-5 
210Pb 46,5 179929 15324 ± 255 (9,75 ± 0,29)·10-5 
133Ba 53,2 2019 1231 ± 43 (9,17 ± 0,34)·10-5 
241Am 59,5 52717 59519 ± 282 (9,44 ± 0,12)·10-5 
133Ba 79,6 2019 1924 ± 52 (1,17 ± 0,03)·10-4 
133Ba 81,0 2019 23272 ± 155 (1,11 ± 0,01)·10-4 
109Cd 88,0 179929 57465 ± 424 (1,14 ± 0,02)·10-4 
57Co 122,1 52717 115900 ± 394 (1,16 ± 0,01)·10-4 
57Co 136,5 52717 13662 ± 219 (1,09 ± 0,02)·10-4 
133Ba 276,4 2019 2340 ± 50 (5,23 ± 0,13)·10-5 
133Ba 302,9 2019 4940 ± 72 (4,30 ± 0,08)·10-5 
133Ba 356,0 2019 13461 ± 117 (3,46 ± 0,05)·10-5 
133Ba 383,9 2019 1722 ± 42 (3,07 ± 0,08)·10-5 
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Tabell 4.9. Empiriska effektiviteter för olika energier med infallsvinkel 80 grader. Osäkerheten har angivits med en 
täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Mättid Netarea Effektivitet 

57Co 14,4 82109 580 ± 163 (3,47 ± 0,98)·10-6 

241Am 26,3 82109 922 ± 141 (1,46 ± 0,22)·10-5 
210Pb 46,5 227334 7184 ± 264 (3,62 ± 0,16)·10-5 
133Ba 53,2 4350 1095 ± 62 (3,79 ± 0,22)·10-5 
241Am 59,5 82109 35275 ± 258 (3,59 ± 0,05)·10-5 
133Ba 79,6 4350 2103 ± 79 (5,92 ± 0,23)·10-5 
133Ba 81,0 4350 25374 ± 172 (5,64 ± 0,07)·10-5 
109Cd 88,0 227334 38710 ± 446 (6,14 ± 0,13)·10-5 
57Co 122,1 82109 116115 ± 421 (7,46 ± 0,08)·10-5 
57Co 136,5 82109 14072 ± 259 (7,21 ± 0,15)·10-5 
133Ba 276,4 4350 3801 ± 71 (3,95 ± 0,09)·10-5 
133Ba 302,9 4350 8575 ± 98 (3,47 ± 0,05)·10-5 
133Ba 356,0 4350 23623 ± 156 (2,82 ± 0,04)·10-5 
133Ba 383,9 4350 3121 ± 60 (2,58 ± 0,06)·10-5 

Tabell 4.10. Empiriska effektiviteter för olika energier med infallsvinkel 90 grader. Ej mätbar för energi 14,4 – 53,2 keV. 
Osäkerheten har angivits med en täckningsfaktor k=2, vilket motsvarar ett ungefärligt konfidensintervall på 95 %. 

Nuklid Energi (keV) Mättid Netarea Effektivitet 

241Am 59,5 201668 7385 ± 298 (3,06 ± 0,13)·10-6 
133Ba 79,6 69383 12952 ± 276 (2,29 ± 0,05)·10-5 
133Ba 81,0 69383 142965 ± 454 (1,99 ± 0,02)·10-5 
109Cd 88,0 168921 12823 ± 378 (2,74 ± 0,09)·10-5 
57Co 122,1 201668 175462 ± 571 (4,65 ± 0,05)·10-5 
57Co 136,5 201668 23172 ± 396 (4,90 ± 0,10)·10-5 
133Ba 276,4 69383 50565 ± 268 (3,29 ± 0,04)·10-5 
133Ba 302,9 69383 114396 ± 362 (2,90 ± 0,03)·10-5 
133Ba 356,0 69383 318774 ± 574 (2,38 ± 0,03)·10-5 
133Ba 383,9 69383 41890 ± 223 (2,17 ± 0,03)·10-5 
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