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Sammanfattning

Radiumstralkillor, bestdende av 2*°Ra, har historiskt sett anvénts inom omraden som
t.ex. industri och medicin. Eftersom radium forekommer i naturen var det bland de
forsta radioaktiva &mnena som anvéndes i praktiska tillimpningar, innan lagar och
regler for stralskydd och kontroll av radioaktiva &mnen fanns pé plats. Darfor
forekommer radiumstralkéllor relativt ofta i situationer dd man aterfunnit stralkéllor
utanfor myndighetskontroll. Enligt IAEA:s databas over rapporterade incidenter
rorande radioaktivt material, ITDB (Incident and Trafficking Database), ror 15 % av
alla fall som rapporterats in mellan 1993 och 2019 #*Ra [2020]. Om information om
en aterfunnen stralkilla saknas skulle dess ursprung kunna sékerstéllas genom att
specifika egenskaper i materialet méts, en karaktirisering av &mnet. Detta forutsitter
dock att det finns data att jdmfora med. En materialegenskap som kan ge relevant
information &r stralkdllans alder, dvs. hur lang tid som passerat sedan radiummaterialet
senast genomgick en kemisk separation.

I det hér arbetet har tva metoder for dldersbestdmning av slutna radiumstralkallor
utvecklats och testats pd material fran en radiumstrélkélla. I den ena metoden separeras
bly fran radium genom fastfasextraktion. Direfter kvantifieras 2!°Pb och 2°Ra med
ICP-MS. I den andra metoden miits bade !°Pb och ?*Ra i samma prov med hjilp av
gammaspektrometri. Miteffektivitetsbestdmningen for gammaspektrometri har i detta
fall gjorts med enpunktskalibreringar for att erhalla minsta mojliga métosikerhet.

Resultaten visar att det dr god 6verensstimmelse for den uppmatta aldern mellan de tva
mitmetoderna, 46,9 + 1,7 &r med ICP-MS och 41,7 £ 3,3 ar med gammaspektrometri.
Maitosékerheten (k=2) ar ungefér hilften sa stor med den masspektrometriska metoden.
Den gammaspektrometriska metoden kan ge ett resultat inom nagra timmar efter att
man 16st upp materialet, medan den masspektrometriska analysen tar ett par dagar att
genomfora.

Nyckelord: Radiumstralkéllor, masspektrometri, gammaspektrometri,
aldersbestimning
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Summary

Sealed radium sources, containing 226Ra, have historically been used in areas such as
industry and medicine. Since radium is naturally occurring, it was also one of the first
radioactive elements that was used for practical applications, even before legislation
and control of radioactive materials were implemented. Therefore, radium sources out
of regulatory control, occasionally, are found. According to the IAEA database ITDB
(Incident and Trafficking Database), 15% of the reported cases between 1993 and 2019
concern *2°Ra [2020]. If no information regarding a seized radioactive material exists,
the origin may be determined via measurements of specific characteristics. However,
this requires data for comparison. One type of characteristic that may give important
information is the age of the source, i.e. the time that has passed since the radium
material was last chemically separated.

In this work, two methods for age determination of sealed radium sources have been
developed and tested on material from a radium source. In one method lead is
separated from radium using solid phase extraction followed by quantification of 2!°Pb
and ?*°Ra using ICP-MS. In the other method, ?'°Pb and **Ra are measured in the
same sample using gamma spectrometry after dissolving the material. The
measurement efficiencies in the gamma spectrometric measurement were determined
by single-point calibrations to achieve as low measurement uncertainties as possible.

The results show that there is good agreement in the measured age between the two
methods, 46.9 £ 1.7 y using ICP-MS and 41.7 &+ 3.3 y using gamma spectrometry. The
measurement uncertainty achieved with the mass spectrometric method is about half of
the measurement uncertainty obtained using the gamma spectrometric method (1.7 y
and 3.3 y, =2, respectively). However, the gamma spectrometric method may deliver a
result within a few hours after dissolution of the material, while the mass spectrometric
analysis takes a few days.

Keywords: Sealed radium sources, mass spectrometry, gamma spectrometry, age
determination
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Inledning

Stralkallor dr vanligt forekommande i samhéllet. De anvinds t.ex. medicinskt inom stral-
terapi, som nivavakter inom industrin och som radiograferingskéllor for att t.ex. kontrol-
lera svetsfogar. Ibland hinder det att stralkdllor upphittas utan att man vet varifran de
kommer. Dessa herreldsa stralkéllor kan vara borttappade, stulna eller kan pé annat sétt ha
kommit bort fran den legala dgaren. For att kunna efterforska varifrén stralkdllan kommer i
de fall den inte kan identifieras, kan man undersdka om stralkéllan har ndgra inneboende
signaturer. I ett tidigare arbete undersoktes mojligheterna att identifiera 2*' Am-stralkillor
med hjélp av inneboende signaturer som kunde ses i ett hogupplost gammaspektrum
[Vesterlund et al. 2015]. Studien visade att det finns ett antal sirskiljande signaturer,
exempelvis radioaktiva och icke-radioaktiva orenheter samt &lder pé stralkéllan.

22°Ra #r en naturligt fdSrekommande radionuklid. Eftersom radium finns naturligt i uranrika
berggrunder var det ocksé en tidig kélla for tillimpningar av radioaktivt material. Redan
innan lagstiftning och kontrollfunktioner for radioaktivt material fanns pé plats, cirkule-
rade radiumstralkéllor ute i samhallet. Dérfor hittas ocksa emellanat radiumstrélkéllor som
glomts bort i forrad pa industrier och foretag [SSM 2009:23]. Som stralkillor har 2*Ra
historiskt sett varit vanligt i samhéllet. De har anvénts i medicinsk stralbehandling, i radio-
graferingsutrustning, som kalibreringskéallor och som radongeneratorer [SSM 2009:23]. Ett
annat anviandningsomréde dr som neutronkélla tillsammans med beryllium. Allt eftersom
utvecklingen av partikelacceleratorer och reaktorer har fortskridit har radiumstralkéllor
inom medicinska tillampningar fasats ut till f6rmén for andra radionuklider men éven for
annan metodik som inte alls nyttjar radioaktiva dmnen.

Ett sitt att forsoka identifiera en upphittad stralkillas ursprung &r att méta, for materialet,
relevanta signaturer. En viktig signatur 1 de flesta radioaktiva material, inklusive kérn-
dmnen, dr dldern. Med élder i detta sammanhang menas den tid som har passerat sedan
materialet, i detta fall radium, genomgick den senaste kemiska separationen.

Syftet med detta arbete var att sétta upp tva metoder for att bestimma alder pa slutna
radiumstrélkillor genom att bestimma kvoten mellan 2°Ra och *'°Pb som kommer lingre
ner i sonderfallskedjan. Aldern har bestéimts med tva olika mittekniker: gammaspektro-
metri och ICP-MS. Detta ar tvé fundamentalt olika méttekniker som kan anvindas som
komplement till varandra och for att stérka tilliten till méitresultaten. Den masspektro-
metriska métningen kriver i regel en kemisk separation for att géra det mdjligt att méta
210pp utan att kontaminera instrumentet med alltfor hoga halter 22°Ra. Ett annat syfte med
arbetet har varit att bestimma aldern med sa 1ag métosdkerhet som mojligt. Detta har bl.a.
gjorts genom att referensmaterial med 14g mitosékerhet har anvénts. I den masspektro-
metriska analysen har extern kalibrering anviints for kvantifiering av 2°Ra och isotop-
utspidning for kvantifiering av 2!°Pb.

Bakgrund

Aldersbestamning

Aldersbestimning av radioaktivt material bygger pa att man tittar pa forhillandet mellan
en modernuklid, i det hir fallet 2>°Ra, och en dotternuklid. Radioaktivt sonderfall kan
beskrivas som:

A A A
X1 > X; 5 X3, (1)
dér A; dr sonderfallskonstanten for nuklid X;. D4 halveringstiderna for mor och dotter ar

kdnda kan man genom att veta forhallandet mellan mor- och dotternuklid berékna hur lang
tid som har passerat sedan den senaste kemiska separationen med hjélp av uttrycket
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-t . (1 =24
t= A2y In (1 (1 az) A1) 2)
dér A; ar aktiviteten for nuklid X;. Uttrycket bygger pd en hérledning av Batemanekva-

tionerna for successiva radioaktiva sonderfall [Bateman 1910]. For icke-radiometriska
métningar som t.ex. masspektrometri kan ett motsvarande uttryck anvéindas:

t=m(1-(£-1)%) (3)

dér NV dr antalet atomer av nuklid X;.

Vid en aldersbestdmning av ett radioaktivt material finns ett antal villkor som méste
uppfyllas:

1. Man maste anta att den kemiska separationen vid separationstillfallet var full-
standig med avseende pé nukliderna i sonderfallskedjan, dvs. att vid tiden to fanns
bara modernukliden, 2*°Ra i detta fall, i materialet.

2. Materialet méste under invaxttiden vara i ett slutet system, dvs. moder- och
dotternukliderna far inte ha lackt ut eller kommit in i materialet.

3. Det far inte ha gatt sé 1ang tid sedan separationen att moder- och dotternuklider
uppnétt radioaktiv jamvikt.

226Ra sonderfaller via ett antal kortlivade nuklider till 2!°Pb som #r nigorlunda ldnglivad
(22,2 ar), se figur 1. De kortlivade radionukliderna *’Rn, >'8Po, 2!*Pb, 2!*Bi och *'“Po
uppnér snabbt sekulir jimvikt med modernukliden °Ra och kan dirfor inte anvindas for
aldersbestimning medan 2!°Pb fungerar bra om materialet ér yngre én ca 4-5 halverings-
tider, dvs. ca 100 ér, se figur 2.

\ 4
220,
3,82d
\4
28 210p
3,10min 164 ps 138,4d
z1oBi
5,01d
\ 4 \ 4
210Pb 206Pb
22,2 ar stabil
v X
ey
4,20min

Figur 1. Sonderfallskedja for 2*Ra.
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Figur 2. Invaxt av 2'°Pb

Ett problem med 4ldersbestimning av **’Ra-stralkillor ér att >*°Ra sénderfaller till ddel-
gasen 22?Rn, som kommer att emanera savida inte materialet kapslas in. Detta torde inte
vara nagot problem sé lange stralkillan dr intakt, men sé fort stralkdllan 6ppnas kan
klockan stéras da det finns en mdjlighet att *?Rn kan hinna emanera och sonderfalla utan-
for det ursprungliga materialet. Detta innebér i sin tur att det i det fallet inte kommer att
ske ndgon vidare invixt av 2!°Pb i det radioaktiva materialet och aldern p stralkéllan kom-
mer att underskattas.

Material och metod

Provupparbetning

Det radiummaterial som anvénts i detta arbete kommer frén en radiumstrélkalla avsedd for
medicinskt bruk. Hur denna kélla 6ppnades finns beskrivet i Matyshkin et al. [2016]. En
andel av det radiumsulfat som fanns i stralkéllan 16stes upp i en basisk EDTA-16sning.
Denna 16sning spiddes till en 16sning med ca 1000 Bq 2*°Ra/ml som sedan anvindes for
mitning med mass- och gammaspektrometri. For den masspektrometriska métningen sepa-
rerades bly.

Kemisk separation

For att undvika blykontamination frdn omgivningen i proverna gjordes separationerna sa
rena som mojligt. Darfor var all plast som anvéndes syradiskad, salpetersyran var sub-
destillerad och den ammoniumoxalat som anvéndes var av sparmetallkvalitet (CAS 6009-
70-7, Sigma-Aldrich, Steinheim, Tyskland).

For isotoputspiddningsanalys av bly spikades 1 ml prov (ca 1000 Bq **Ra) med ca 20 ng
NIST SRM 3182. NIST SRM 3182 ér ett blyreferensmaterial som ir certifierat for blykon-
centration. Alla pipetteringar av prov och spik végdes in. Den totala provméngden var 1,2
ml och matrisen var 1 M HNOs. Aven prover utan isotopspik bereddes samt spikade och
ospikade blanker. Pb-resin (Triskem International, Bruz, Frankrike) sattes pd en
vakuumbox (Biotage, Uppsala, Sverige). P4 resinen sattes syradiskade reservoarer
(Biotage, Uppsala, Sverige). Resinen skoljdes med 10 ml ammoniumoxalat for att fa bort
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sd mycket bly som mdjligt. Efter detta skoljdes resinen med totalt 9 ml 1 M HNOj3 upp-
delat pa tre fraktioner, varpa proven sattes till kolonnerna. Réren med prover skoljdes med
3x1 ml 1 M HNO:s. Skoljlosningen sattes ocksa till kolonnerna. Dérefter skdljdes resinen
med 5 ml 1 M HNO:s. Bly eluerades till sist med 6 ml 0,1 M ammoniumoxalat.

Matningar

Masspektrometri

ICP-MS-mitningarna gjordes med en Element 2 (Thermo Scientific, Bremen, Tyskland).
Instrumentet optimerades med avseende pd maximal intensitet och minimal oxidbildning
infor varje méatdag med en 1 ppb tuneldsning (ICP Multi element standard solution Certi-
pur XXIII, Merck Millipore, Darmstadt, Tyskland). Som provintroduktion anvéndes en
Twister spraykammare och en Conikal nebulizer (badda Glass Expansion, Melbourne,
Australien). All utvirdering och alla berdkningar gjordes off-line. D6dtiden bestdmdes
enligt metoden av Appelblad et al. [2000] baserat pd métningar av lutetium. Instéllningar
for den masspektrometriska miatmetoden aterfinns i tabell 1.

Tabell 1. Matinstallningar for de masspektrometriska matningarna.

Isotoper vid méatning av bly 204pp, 206pp, 207pp, 208pp 210pp 226Rg
Isotoper vid méatning av radium 103Rh, "3, 183N, '85Re, 2°8Pb, 2'9Pb, ?*Ra
Massfonster 5%
Samples per peak 100
Detektorlage Counting
Antal scan 300

Radium

Bestdmningen av radium gjordes med extern kalibrering. For kalibreringskurvan anvéndes
en radiumstandard, NIST SRM 4967A (NIST, Gaithersburg, Maryland, USA), som spad-
des till 25 pg g!, 125 pg ¢!, 225 pg g'!, 325 pg g™ och 425 pg ¢! och mittes enligt metod i
tabell 1. Till alla 16sningar tillsattes rodium, indium och rhenium som intern standard for
att se vilken av dessa som mest betedde sig som analyten radium.

Kalibreringskurvan utvirderades med linjir regression dér métdata viktades med 1/s,%, déir
sy ar métosdkerheten i métsignalen [Sayago och Asuero 2004]. Viktningen &r pa detta sitt
multiplikativ.

Bly

Koncentrationen 2!°Pb bestimdes med masspektrometrisk isotoputspidningsanalys
(IDMS). For att kunna anvanda NIST SRM 3128, som enbart &r certifierad for total-
koncentration bly, for isotoputspddningsanalys méste sammanséttningen av bly bestdm-
mas. For att gora detta anvandes NIST SRM 981, som ér certifierad for blyisotopkvoter,
for att bestimma korrektionsfaktor for massfraktionering [Russell ez al. 1983]. Genom att
bestdmma isotopsammansittningen av bly i NIST SRM 3128 kunde koncentrationerna for
varje blyisotop i materialet beriiknas. Den naturligt forekommande isotopen 2°*Pb anviin-
des sedan som isotopspik i bestimningen av 2!°Pb-koncentrationen.

Vid mitningen av 2!°Pb anvindes ater NIST SRM981 for att bestimma korrektionsfaktor
for massfraktionering av blyisotoperna. D4 eluenten (0,1 M ammoniumoxalat) gav stora
storningar pa métsignalen och tenderade att tdppa igen provintroduktionssystemet spaddes
alla métlosningar med 2 % HNO:; till dubbla volymen. For att minimera risken for minnes-
effekter av bly mellan proverna aspirerades EDTA i 10 minuter 6ljt av 2 % HNOs i

5 minuter mellan varje prov.
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Gammaspektrometri

Gammaspektrometriska mitningar genomfordes med en HPGe-detektor, High Purity
Germanium, (Ortec, TN, USA) med en tunn kontakt och ett kolfiberfonster for att
minimera attenueringen mellan prov och detektorkristall vid laga fotonenergier. All
elektronik var analog och Gammavision (Ortec, TN, USA) anvindes for métning och
utvérdering.

Kalibrering

For mitning av 2!°Pb vid 46 keV och ??°Ra vid 186 keV med gammaspektrometri genom-
fordes enpunktskalibreringar. For kalibrering vid 46 keV anvindes NIST SRM4337 och
for kalibrering vid 186 keV anvidndes NIST SRM4967A. Kalibreringsgeometrin var iden-
tisk med provgeometrin (Cerbo 60, Noax lab) och alla méitningar genomfordes direkt pa
detektorns endcap. Interferens fran 233U vid 186 keV behdver inte beaktas eftersom
materialet kan betraktas som fritt frén >U.

Vid mitning med gammaspektrometri i en fix médtgeometri och vid en fix energi beror
mateffektiviteten bl.a. av provets densitet. Vid métning av laga energier, som t.ex. 46 keV
fran 2!°Pb, kommer fven provets kemiska sammansittning att inverka pa miteffektiviteten.
Gammafotoner kommer vid laga energier att i storre utstrackning absorberas i provet, sjél-
vabsorption, speciellt om provet innehéller en stor andel atomer med hogt atomnummer.
Vid mitning av '°Pb med gammaspektrometri kan attenueringen skilja sig 4t beroende pa
vilken syrastyrka prov och kalibreringslosningen har. Dérfor bereddes kalibreringslos-
ningen for 2!°Pb i samma syrastyrka som provet (1 M HNO;). Fér 22°Ra, vars gamma-
fotoner har en hogre energi, gor inte syrastyrkan inte ndgon signifikant skillnad och i
kalibreringsldsningen for **°Ra var syrastyrkan (0,1 M HNO3).

Provet bereddes genom att 1 ml av den spadda 16sningen (ca 1000 Bq) dverfordes till en
Cerbo 60 (Noax lab) och spaddes till 60 ml med 1 M HNOj. Provet méttes i ca 3,5 h direkt
pa detektorns endcap.

Resultat och diskussion

For att bestimma vilken intern standard, !'*In, '®*Rh eller '**Re, som passade bist for att
folja variationen i mitningen av radium med ICP-MS méttes samma referensprov, en av
punkterna i kalibreringskurvan, vid tre tillfédllen under métsekvensen. Genom att jamfora
kvoterna for varje isotop mellan olika métningar far man en uppfattning om vilken av
dessa isotoper som foljer variationen i radiumsignalen bist. '3°Re visade sig vara det bésta
valet och ir ocksé den isotop som ligger néirmast i massa. Alla mitningar av *°Ra korrige-
rades dirfor med '3Re som intern standard.

Den berdknade aldern for materialet med de tva olika metoderna éterfinns i tabell 2. Resul-
tatet for den masspektrometriska métningen ar ett medelvérde av tva replikat med samma
relativa osékerhet (3,4 %, k=2). Resultaten for de tva teknikerna stimmer dverens inom
osédkerheterna med tickningsfaktor 3, vilket motsvarar ett konfidensintervall pa 99,7 %.

Tabell 2. Berdknad stralkallealder uppmatt med de tva teknikerna.
Masspektrometri Ue, k=2 Gammaspektrometri Ue, k=2

Alder [ar] 46,9 1,7 41,7 3,3

Det dominerande méatosikerhetsbidraget for de masspektrometriska matningarna kommer
fran osiikerheterna i halveringstiderna for 2°Ra och 2!°Pb, se bilaga 1. Aven mitosiker-
heten i1 dodtiden forklarar en betydande del av den sammanlagda méatosdkerheten. For den
gammaspektrometriska métningen dominerar osikerheten i den certifierade 2!°Pb-kalibre-
ringsldsningen (1=1,2 %, k=1) och osikerheten i topparean for 2!°Pb, se bilaga 2. Den
senare skulle kunna minskas genom langre méttid.
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Slutsats

Arbetet har visat att man med badde masspektrometri och gammaspektrometri kan
bestdmma élder pa en radiumstralkélla. For att fa en korrekt dlder maste dock de mét-
ningar som krivs goras i nira anslutning till stralkillans Sppnande da klockan (*!°Pb/
226Ra) avstannar och pa sikt gar baklinges om radon emanerar fran radiummaterialet.
Aldersbestimningen med masspektrometri ger en liigre métosikerhet jimfort med
gammaspektrometri men kraver relativt mycket arbete 1 form av kemisk separation och
matningar av bade radium och bly i separata prover.

Forslag pa fortsatt arbete

Masspektrometri

Eftersom det, med masspektrometri, var svart att mita 2'°Pb med en 0,1 M ammonium-
oxalatmatris skulle separationsmetoden behdva optimeras genom att t.ex. sinka ammoni-
umoxalatkoncentrationen och pé sa sitt minska risken for att provintroduktionen tapps
igen av saltet. Andra alternativ &r att byta eluent eller att utviardera andra typer av prov-
introduktion som dr konstruerade for att klara av hogre salthalter.

For den masspektrometriska métningen skulle ytterligare ett referensmaterial for bly
behova anvéndas som kvalitetskontroll for métningen.

Gammaspektrometri

Sjélvabsorption i prover vid gammaspektrometrisk mitning av 2!°Pb i olika typer av prov-
matriser skulle behdva utvirderas ytterligare [Cutshall ez al. 1983, Turian et al. 2018,
Jodlowski 2016]. En jamforelse mellan olika metoder for korrektion och en grundlig
utvérdering av den medfoljande médtosdkerheten skulle vara vardefull for framtida mét-
ningar av >!°Pb i alla méjliga typer av provmatriser.
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Bilaga 1 - Osakerhetsberakning for
aldersbestamning av ??°Ra-stralkallor via
matning med masspektrometri

Modellekvation

{Miitning av Ra}
{Daodtidskorrigering}

[caLB[kAL'orr: cal.Blk.meas/(I 'IcaLB[kAmeas * 1),'
[call,carr:[call,meas/(] 'Icallmeas * 1),’
[caIZ,carr:[callmeas/(] 'Icallmeas * 1),’
[cal3,carr:[cal3,meas/(] 'Icalimeas * 1),’
[caM,carr:[caM,meas/(] 'Ical4Ameas * 1),’
Ica/5.corr:IcaZS.meas/(] 'Icalj'. meas * 7);

[caLB[kAISAcorr: cal,Blk,]SAmeas/(] '[cal,Blk.[S,meas * Z),’
Ica/].IS.corr: call.IS.meas/(I ']call.lS.meaS*zj;
Ica/Z.IS.corr: calZ.IS.meas/(I ']caZZ.IS.meaS * 7);
Ica/3.IS.corr: cal3.IS.meas/(I ']ca/3.lS.meaS*7);
Ica/4.IS.corr: cal4.IS.meas/(I ']ca/4.lS.meaS*7);
Ica/5.IS.corr: cal5.IS.meas/(I ']ca/5.lS.meaS*7);

Ia.corr:Ia.meas/(I 'Ia.meas * 27;
Ia.IS.corr:Ia.IS.meas/(] 'Ia.IS.meas * Z),’

Ia.Blk. corr :[a.B/k.meas/(] '[a.B/k.meax * ‘d;
Ia.Blk.IS.corr: a.Blk.IS.meas/(] 'Ia.B/k.IS.meas *‘d,’

{Kalibreringskurva, y=a+bx }

Ica/] = (Icall.corr *(Ica/.B/k.IS. corr/mcal.B/k.IS)/(Icall.IS.corr/mcall.IS)) 'Ica/.B/k. corrs
[caIZ = ([call corr *([calAB[kAISA cor'r/mcal.BlkAIS)/([L'aIZIS. carr/mcaIZ.[S)) '[calAB[kA corrs
[cal3 = ([calicorr *([calAB[kAISA cor'r/mcal.BlkAIS)/([L'aBAIS. carr/mcal3.IS)) '[calAB[kA corrs
IL'aM = ([cal44 corr *(IcaLBlk.lS corr/mcal.BlkJS)/([cal%IS. L'urr/mcaM.IS)) 'IL'aLBlk. corrs
IL'al5 = ([cali corr *(IcaLBlk.lS corr/mcal.BlkJS)/([caliIS. L'urr/mcalils)) 'IL'aLBlk. corrs

{Beriiknad koncentration i provet}

L=1,comr *(I cal BIK.IS. corr/ Mcal Bik. IS)/ (I a.ls. corr/ Mmeas. IS) -
LoBir.corr™*(Leat. Bik.15.cor/Meal. Bik.15)/ (Lo, Bik.15.cor/ MBIk IS);
Cas= ((Ia'a)/ b) ;

CRa226=Ca.s *mmt/mRapmv;
{Miitning av Pb}

{Massfraktionering}

[karr,mb208 = [meas,meOS/(] - T*[measmb2()8) 'Ib[Ame()&'
[karr,mb206 = [meas,mb206/(] - T*[measmb2()6) 'Ib[Ame()b;
Fmb208.mb206 = Lkorr-mb208 /korr.mb206;

K = R208.206/Y mb208.mb206;
Py = In(K)/In(206/208),

{Miitning av prov}

Lyorr.208 = Lmeas.208/(1- Tl meas.208)-Ip1.208;
Lyorr.210 = Lmeas.210/(1- T meas.210)-Ip1.210;
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{Masskvot Pb210/Pb208}
R210.208= (Trorr.210/Tkorr.208) *(208/210)"Bexp *(210/208),

{Koncentration Pb210 i stamlosningen}
CPb208.5p1=CPb208 *Misp1/Miot.sp1;
CPb208.5p2=CPb208.5p1 *Msp2/Miot.5p2;

mpp210=R210.208 *Mpp208;
M Pb208=CPb208.5p2 *Mspits
CPb210=MPb210/MPhprov;

{Alder}
CRa226.mol = CRa226/MRa226;
CPb210.mol = CPb210/Mpb210;

ﬂRazzgzln(Z)/(thaijazza *365.25*%24 *3600),
ﬂp/)zjo:ln(Z)/(thalfpbzm*365.25 *24 *3600),

t = ((1/(Ara226-App210)) *In(1-((Apb210/ ARa226)- 1) *(CPb210.m0/ CRa226.m01)))/(3600%24%365.25);
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Kvantitetslista
Quantity Unit Definition
Leal Bk corr cps Dédtidskorrigerad métsignal, kalibreringsblank
Leal Bik meas cps Mitsignal, kalibreringsblank
T s Dodtid
Leant corr cps Daodtidskorrigerad métsignal, kalibreringspunkt 1
Lcalt.meas cps Mitsignal, kalibreringspunkt 1
Leat2.corr cps Daédtidskorrigerad métsignal, kalibreringspunkt 2
Lea2 meas cps Mitsignal, kalibreringspunkt 2
Leal.corr cps Dodtidskorrigerad métsignal, kalibreringspunkt 3
Leal3 meas cps Mitsignal, kalibreringspunkt 3
Leats.corr cps Dodtidskorrigerad métsignal, kalibreringspunkt 4
Leal4 meas cps Mitsignal, kalibreringspunkt 4
Leats.corr cps Dédtidskorrigerad métsignal, kalibreringspunkt 5
Leats meas cps Mitsignal, kalibreringspunkt 5
Lcal BIKIS corr cps Daodtidskorrigerad métsignal av internstandard, kalibreringsblank
Tcal BIk 1S meas cps Mitsignal av internstandard, kalibreringsblank
Lealt.1s.corr cps Dodtidskorrigerad matsignal av internstandard, kalibreringspunkt 1
Lcal.15.meas cps Mitsignal av internstandard, kalibreringspunkt 1
Leal2.18 corr cps Dédtidskorrigerad métsignal av internstandard, kalibreringspunkt 2
Lear2 15 meas cps Miitsignal av internstandard, kalibreringspunkt 2
Tcal3.18 corr cps Dodtidskorrigerad métsignal av internstandard, kalibreringspunkt 3
Lcalz.1s.meas cps Mitsignal av internstandard, kalibreringspunkt 3
Lcala 1 corr cps Dodtidskorrigerad métsignal av internstandard, kalibreringspunkt 4
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Quantity Unit Definition
Tcal4.18.meas cps Mitsignal av internstandard, kalibreringspunkt 4
Leals 1s corr cps Dodtidskorrigerad métsignal av internstandard, kalibreringspunkt 5
Lcals.is.meas cps Mitsignal av internstandard, kalibreringspunkt 5
Lacorr cps Dodtidskorrigerad métsignal, Ra-226 i provet
Tomeas cps Mitsignal, Ra-226 i provet
Lais.corr cps Dodtidskorrigerad métsignal fran internstandard i provet
Ta.18 meas cps Mitsignal fran internstandard i provet
L. Bik.corr cps Dodtidskorrigerad métsignal, Ra-226 i blankprovet
L Bik meas cps Mitsignal, Ra-226 i blankprovet
LaBik IS corr cps Daodtidskorrigerad métsignal fran internstandard i blankprovet
Lo Bk 1S meas cps Mitsignal fran internstandard i blankprovet
Leann cps Mitsignal fran kalibreringspunkt 1, korrigerad for internstandard och blank
Mcal BIK.IS g Massa internstandardldsning tillsatt i kalibreringsblank
Meall.1S g Massa internstandardldsning tillsatt i kalibreringspunkt 1
Leai2 cps Mitsignal fran kalibreringspunkt 2, korrigerad for internstandard och blank
Meai2.1s g Massa internstandardldsning tillsatt i kalibreringspunkt 2
Leals cps Mitsignal fran kalibreringspunkt 3, korrigerad for internstandard och blank
Meal3.1s g Massa internstandardldsning tillsatt i kalibreringspunkt 3
Lcala cps Mitsignal fran kalibreringspunkt 4, korrigerad for internstandard och blank
Meqi41s g Massa internstandardldsning tillsatt i kalibreringspunkt 4
Leals cps Mitsignal fran kalibreringspunkt 5, korrigerad for internstandard och blank
Meals1s g Massa internstandardlosning tillsatt i kalibreringspunkt 5
I cps Mitsignal Ra-226, korrigerad for internstandard och blank
Mmeas IS g Massa internstandardlosning tillsatt i provet
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Quantity Unit Definition
Mg BIk.IS g Massa internstandardldsning tillsatt i blankprovet
Cas g/g Koncentration Ra-226 i provet
a Kalibreringskurvans skdrningspunkt
b Kalibreringskurvans lutning
CRa226 g/g Koncentration Ra-226 i stamlésningen
Mot g Provets totala massa
MRaprov g Massa stamldsning uttagen for spadning
Tkorr.mb208 cps Daodtidskorrigerad mitsignal for Pb-208 i massfraktioneringsméitningen
Imeas.mb208 cps Mitsignal for Pb-208 i massfraktioneringsmitningen
Tbimb2os cps Mitsignal for Pb-208 i blankprovet for massfraktioneringsmatningen
Tkorr.mb206 cps Daodtidskorrigerad mitsignal for Pb-206 i massfraktioneringsméitningen
Limeas.mb206 cps Mitsignal for Pb-206 i massfraktioneringsmitningen
Toimb206 cps Mitsignal for Pb-206 i blankprovet for massfraktioneringsmétningen
Tmb208.mb206 Berdknad kvot Pb-208/Pb-206 i massfraktioneringsméatningen
K Massfraktioneringskorrektionsfaktor
R208.206 Certifierad kvot Pb-208/Pb-206 i massfraktioneringsméitningen
Bexp Massfraktionering/massenhet
Tkorr.208 cps Dodtidskorrigerad métsignal 1 provet, Pb-208
Tineas 208 cps Mitsignal i provet, Pb-208
Tbi208 cps Mitsignal i blankprovet, Pb-208
Txorr210 cps Daodtidskorrigerad métsignal i provet, Pb-210
Iineas 210 cps Mitsignal i provet, Pb-210
Ibi210 cps Mitsignal i blankprovet, Pb-210
R210.208 Den berdknade kvoten Pb-210/Pb-208 i provet
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Quantity Unit Definition
CPb208.Spl g/g Koncentration Pb-208 i spddning 1, NIST SRM3128
CPb208 g/g Koncentration Pb-208 i stamldsning, NIST SRM3128
msp1 g Massa av stamlosning, NIST SRM3128 uttaget for spadning 1
Myot.Spl g Total massa spadning 1, NIST SRM3128
CPb208.5p2 g/g Koncentration Pb208 i spadning 2, NIST SRM3128
Mmsp2 g Massa av spadning 1, NIST SRM3128 uttaget for spadning 2
Miot.Sp2 g Total massa spddning 2, NIST SRM3128
Mpp210 g Massa uppmétt Pb-210 i provet
Mpb208 g Massa tillsatt Pb-208 i provet
Mspik g Massa tillsatt av spadning 2
CPb210 g/g Koncentration Pb-210 i Ra-226-stamlsningen
MPbprov g Massa uttaget prov av stamldsning for blymétning
CRa226.mol mol/g Koncentration Ra-226 i stamlésning i mol/g
MRraz26 g/mol Molmassa Ra-226
CPb210.mol mol/g Koncentration Pb-210 i stamlosning i mol/g
Mpb210 g/mol Molmassa Pb-210
ARa226 s-1 Sonderfallskonstant for Ra-26
thalfRa226 y Halveringstid for Ra-226
Apb210 s-1 Sonderfallskonstant for Pb-210
thalfPb210 y Halveringstid for Pb-210
t ar Materialets alder
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Osakerhetsbudgetar
lcan - Méatsignal fran kalibreringspunkt 1, korrigerad for internstandard och blank
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
Leal Bk corr 24.80 cps 6.5 % (rel)
Tcal Blk.meas 24.80 cps 6.5 % (rel) normal -1.0 -1.6 cps 0.0 %
T 25.00:107 s 4.8 % (rel) normal 1.0-10° 1.3 cps 0.0 %
Lealt corr 32219.0 cps 0.19 % (rel)
Leait.meas 32193.1 cps 0.19 % (rel) normal 1.0 61 cps 39.3 %
Leal Bk IS corr 394.228-10° cps | 0.092 % (rel)
Tcal BIk IS meas 390.381-10° cps | 0.078 % (rel) normal 0.083 25 cps 6.7 %
Leart 15 corr 393.943-10° cps | 0.091 % (rel)
Tcarl 1S meas 390.101:10° cps | 0.077 % (rel) normal -0.083 -25 cps 6.5 %
Meal BIk.IS 0.101100 g 0.15 % (rel) normal -320-10° -48 cps 23.6 %
Meall 1S 0.100600 g 0.15 % (rel) normal 320-10° 48 cps 23.8 %
Lean 32058.1 cps 98.0 cps
lcaiz -Métsignal fran kalibreringspunkt 2, korrigerad for internstandard och blank
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
Leal Bk corr 24.80 cps 6.5 % (rel)
Tcal Bik meas 24.80 cps 6.5 % (rel) normal -1.0 -1.6 cps 0.0 %
T 25.00-10° s 4.8 % (rel) normal 27-10° 33 cps 0.6 %
Leat2.corr 166.506-10° cps |  0.11 % (rel)
Lear2.meas 165.816:10° cps | 0.10 % (rel) normal 1.0 170 cps 16.1 %

IcaLBlkJS.corr

394.228-10° cps

0.092 % (rel)
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Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity Uncertainty Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
Tcal.BIk IS.meas 390.381:10° cps | 0.078 % (rel) normal 0.43 130 cps 9.3%
Lcar2.18 corr 395.470-10° cps | 0.091 % (rel)
Tcai2.18.meas 391.599-10° cps | 0.077 % (rel) normal -0.43 -130 cps 8.9 %
Meal BIk.IS 0.101100 g 0.15 % (rel) normal -1.6-10° -250 cps 32.5%
Meai2.1s 0.100800 g 0.15 % (rel) normal 1.6-10° 250 cps 32.7%
Leai2 165.466-10° cps 431 cps
lcais - Matsignal fran kalibreringspunkt 3, korrigerad for internstandard och blank
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity Uncertainty Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
TcalBik.corr 24.80 cps 6.5 % (rel)
Lcal Bik meas 24.80 cps 6.5 % (rel) normal -1.0 -1.6 cps 0.0 %
T 25.00:10° s 4.8 % (rel) normal 70-10° 84 cps 1.5%
Leats.corr 265.050-10° cps | 0.095 % (rel)
Lcan3 meas 263.305-10° cps | 0.089 % (rel) normal 1.0 240 cps 12.5%
Leal Bk 15 corr 394.228:10% cps | 0.092 % (rel)
Tcal.BIk IS .meas 390.381:10° cps | 0.078 % (rel) normal 0.69 210 cps 9.7 %
Leanz 1s corr 395.753-10° cps | 0.088 % (rel)
Tca13.18.meas 391.875-10° cps | 0.073 % (rel) normal -0.68 -190 cps 8.4 %
Meal BIk.IS 0.101100 g 0.15 % (rel) normal -2.6-10° -390 cps 34.1 %
Meal3 s 0.101500 g 0.15 % (rel) normal 2.6-10° 390 cps 33.8%
Lea3 265.049-10° cps 674 cps
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lcais - Matsignal fran kalibreringspunkt 4, korrigerad for internstandard och blank

Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
LeatBik corr 24.80 cps 6.5 % (rel)

Lcal Bik meas 24.80 cps 6.5 % (rel) normal -1.0 -1.6 cps 0.0 %
T 25.00-10° s 4.8 % (rel) normal 150-10° 180 cps 3.3%

Leatd.corr 387.248:10° cps | 0.094 % (rel)
Lcal meas 383.535:10° cps | 0.081 % (rel) normal 1.0 310 cps 10.4 %

LealBik 1S corr 394.228:10% cps | 0.092 % (rel)
Tcal.BIk IS.meas 390.381:10° cps | 0.078 % (rel) normal 0.99 300 cps 9.8 %

Leata.1s corr 398.414-10° cps | 0.087 % (rel)
Tcal4.18 meas 394.484-10° cps | 0.072 % (rel) normal -0.98 -280 cps 8.2%
Meal BIk.IS 0.101100 g 0.15 % (rel) normal -3.8:10° -570 cps 342 %
Meala 1S 0.101300 g 0.15 % (rel) normal 3.8-10° 570 cps 341 %

Leala 383.913-10° cps 974 cps
lcais - Matsignal fran kalibreringspunkt 5, korrigerad for internstandard och blank
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
Tcal.Bik.corr 24.80 cps 6.5 % (rel)

Lcal Bik meas 24.80 cps 6.5 % (rel) normal -1.0 -1.6 cps 0.0 %
T 25.00-10° s 4.8 % (rel) normal 280-10° 340 cps 6.2 %

Leals.corr 532.141-103 cps | 0.10 % (rel)
Tcals.meas 525.154-103 cps | 0.078 % (rel) normal 1.0 420 cps 9.6 %

Leal Bk 15 corr 394.228:10% cps | 0.092 % (rel)
Tcal.BIk IS .meas 390.381:10° cps | 0.078 % (rel) normal 1.4 420 cps 9.6 %
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Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
Leals 1s.corr 394.842-10° cps | 0.082 % (rel)
Tcats.1S.meas 390.982-10° cps | 0.067 % (rel) normal -1.4 -360 cps 7.0 %
Meal BIk.IS 0.101100 g 0.15 % (rel) normal -5.3-10° =790 cps 33.8%
Meals IS 0.101300 g 0.15 % (rel) normal 5.3-10° 790 cps 33.7%
Leals 532.34-10° cps 1360 cps
Cra226 - Koncentration Ra-226 i stamlésningen
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
T 25.00-107 s 4.8 % (rel) normal 6.8-107 8.2:10"%¢g/g | 0.9%
Leal BIK IS corr 394.228-10° cps | 0.092 % (rel)
Teal Blk IS meas 390.381-10° cps | 0.078 % (rel) normal 60-10°" 19-10"%¢g/g | 47 %
Lacorr 293.338:10° cps | 0.098 % (rel)
Lo meas 291.202:10% cps | 0.090 % (rel) normal 81-10°1 21102 g/g | 62%
Las.corr 394.730-10° cps | 0.090 % (rel)
La.15.meas 390.872:10% cps | 0.076 % (rel) normal -60-10°1° -18-1012 g/g | 44 %
L Bik.corr 45.48 cps 4.8 % (rel)
Lo Bik.meas 45.48 cps 4.8 % (rel) normal -79-10% | -170-10 g/g | 0.0 %
L Bik 1S corr 391.215-10° cps | 0.090 % (rel)
L BIK IS meas 387.426-10° cps | 0.076 % (rel) normal 9.3-10°'8 27105 g/g | 0.0%
Meal BIKIS 0.101100 g 0.15 % (rel) normal -230-10° -35-102 g/g | 16.4 %
I 292.341-10°cps | 0.26 % (rel)
Mimeas IS 0.100900 g 0.15 % (rel) normal 230-10 35:-10"% g/g | 16.4%
MaBIIS 0.098700 g 0.15 % (rel) normal -36-10712 54105 g/g | 0.0%
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Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
Cas 240.465-1072 0.34 % (rel)
glg
a -553 30 % (rel) normal -80-10°1 -13-10"2 g/g | 2.5 %
b 1.21803-10% 0.21 % (rel) normal -19-10%# -49-10"% g/g | 33.1 %
Mot 10.118600 g | 1.5:107 % (rel) normal 2.3-10° 350-10% g/g | 0.0%
MRaprov 0.103900 g 0.14 % (rel) normal -230-10° 34102 g/g | 15.5%
CRa226 23.4184-10° g/g | 85.8:10"2 g/g
Bexp - Massfraktionering/massenhet
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
T 25.00-107 s 4.8 % (rel) normal 88-10° 0.11 49.5 %
Txorr.mb208 1.57119-10°cps |  0.20 % (rel)
Lineas.mb208 1.51339:10% cps | 0.068 % (rel) normal 7110 0.073 23.8 %
Tolmb208 1709.29 cps 0.56 % (rel) normal -66-106 -630-10° 0.0 %
Ixorr.mb206 727.313-10% cps | 0.11 % (rel)
Lineas.mb206 715.106:10° cps | 0.071 % (rel) normal -150-10¢ -0.075 25.0 %
Tbi.mb206 809.92 cps 0.70 % (rel) normal 140-10°® 810-10°¢ 0.0 %
Tmb208.mb206 2.16027 0.14 % (rel)
K 1.00363 0.14 % (rel)
R208.206 2.168100 0.018 % (rel) normal -48 -0.019 1.6 %
Bexp -0.375 0.149
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R210.208 - Den berdknade kvoten Pb-210/Pb-208 i provet
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Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
T 25.00-107° s 4.8 % (rel) normal -43000 -52-10¢ 533 %
Ikorr.mb208 1.57119-10%cps |  0.20 % (rel)
Lineas.mb208 1.51339-10° cps | 0.068 % (rel) normal -14-10° -14-10¢ 4.1 %
Tolmb208 1709.29 cps 0.56 % (rel) normal 13-10° 130-10° 0.0 %
Txorr.mb206 727.313-10% cps | 0.11 % (rel)
Lineas.mb206 715.106-10° cps | 0.071 % (rel) normal 29-107° 15-10°¢ 43 %
Tolmb206 809.92 cps 0.70 % (rel) normal -28-10° -160-107° 0.0 %
I'mb208.mb206 2.16027 0.14 % (rel)
K 1.00363 0.14 % (rel)
R208.206 2.168100 0.018 % (rel) normal 9.4-10°3 3.8:10°¢ 0.3%
Tiorr.208 803.62:10° cps | 0.22 % (rel)
Tineas.208 984.96-10° cps | 0.12 % (rel) normal -27-107° -32-10°° 20.5 %
Ib1.208 206.209-10° cps | 0.17 % (rel) normal 26107 8.8-10°¢ 1.6 %
Tkorr210 16382.1 cps 0.14 % (rel)
Imeas.210 16382.0 cps 0.14 % (rel) normal 1.3-10¢ 28-10° 159 %
Ibi210 6.667 cps 5.9 % (rel) normal -1.3-10°¢ -500-107° 0.0 %
R210.208 0.0206553 71.0-10°¢
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CRra226.mol - Koncentration Ra-226 i stamlésning i mol/g

Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
T 25.00:107 s 4.8 % (rel) normal 30-10° 36:105 mol/g | 0.9 %

LealBik 1S corr 394.228:10% cps | 0.092 % (rel)

Teal Bik IS.meas 390.381-10° cps | 0.078 % (rel) normal 270-10"% | 82-10° mol/g | 4.7 %

La.corr 293.338:10° cps | 0.098 % (rel)
Lo meas 291.202-10° cps | 0.090 % (rel) normal 360-10"'* | 94-10" mol/g | 6.2 %
Liis.corr 394.730-10° cps | 0.090 % (rel)
La.1S.meas 390.872:10° cps | 0.076 % (rel) normal -270-10"% | -79-10" mol/g | 4.4 %
TaBik.corr 45.48 cps 4.8 % (rel)
L. Blk meas 45.48 cps 4.8 % (rel) normal -350-10°'% -760-10°'% 0.0 %
mol/g
L BIk IS corr 391.215:10° cps | 0.090 % (rel)
L BIk IS .meas 387.426-10° cps | 0.076 % (rel) normal 41-1072! 12:-10%¥ mol/g | 0.0 %
Meal BIk.IS 0.101100 g 0.15 % (rel) normal -1.0-10° -150-10-13 16.4 %
mol/g
I, 292.341-10%cps | 0.26 % (rel)
Mieas IS 0.100900 g 0.15 % (rel) normal 1.0-10° 150-10" mol/g | 16.4 %
MaBIkIS 0.098700 g 0.15 % (rel) normal -160-10" | -24-10""¥ mol/g | 0.0 %
Cas 240.465-10"2 | 0.34 % (rel)
g/g
-553 30 % (rel) normal -350-10'% | -59-10" mol/g | 2.5 %
1.21803-10% 0.21 % (rel) normal -85-10% -220-10°13 33.1%
mol/g
Mot 10.118600 g | 1.5-107 % (rel) normal 10-10"2 | 1.5:10" mol/g | 0.0 %
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Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
MRaprov 0.103900 g 0.14 % (rel) normal -1.0-107° -150-10-13 15.5 %
mol/g
MRa226 226.0254085
g/mol
CRa226.mol 103.610-10'2 | 379-10"'5 mol/g
mol/g
cpb210.mol - Koncentration Pb-210 i staml6sning i mol/g
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity Uncertainty Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
T 25.00-10° s 4.8 % (rel) normal -2.3-10° | -2.8:10" mol/g | 41.4 %
Txorr.mb208 1.57119-10°cps |  0.20 % (rel)
Iineas.mb208 1.51339:10% cps | 0.068 % (rel) normal -750-102! -770-10°18 32%
mol/g
ToL.mb208 1709.29 cps 0.56 % (rel) normal 700-102' | 6.7-10"¥ mol/g | 0.0 %
Tkorr.mb206 727.313:10%cps | 0.11 % (rel)
Lineas.mb206 715.106:10° cps | 0.071 % (rel) normal 1.6:10'% | 790-10"¥ mol/g | 3.4 %
Tbl.mb206 809.92 cps 0.70 % (rel) normal -1.5-10"*  [-8.6-10" mol/g | 0.0 %
Tmb208.mb206 2.16027 0.14 % (rel)
K 1.00363 0.14 % (rel)
R208.206 2.168100 0.018 % (rel) normal 510-105 | 200-10® mol/g | 0.2 %
Tkorr.208 803.62-10° cps 0.22 % (rel)
Tineas 208 984.96:10° cps | 0.12 % (rel) normal -1.4-10"%  [-1.7-10" mol/g | 15.9 %
Tb1208 206.209-10° cps |  0.17 % (rel) normal 1.4:-10® |1 470-108 mol/g | 1.2 %
Tkorr210 16382.1 cps 0.14 % (rel)
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t

Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
Timeas210 16382.0 cps 0.14 % (rel) normal 6810718 1.5-10% mol/g | 12.3 %
Tbi210 6.667 cps 5.9 % (rel) normal -68-10% | -27-10"¥ mol/g | 0.0 %
CPb208.Spl 5.42124-10% g/g | 0.17 % (rel)
CPb208 5.24800-107 g/g | 0.095 % (rel) normal 210-102 | 1.1-10% mol/g | 6.0 %
Msp1 0.107600 g 0.14 % (rel) normal 10-10712 1.5:105 mol/g | 12.8 %
Mot Spl 104.161500 g | 14010 % (rel) normal -11-10%% [-1.6-10"% mol/g | 0.0 %
CPb208.5p2 55.8235-10° g/g | 0.17 % (rel)
msp) 1.060700 g 0.014 % (rel) normal 1.0-10"2 | 160-10"® mol/g | 0.1 %
Mot Sp2 103.008900 g | 150-107° % (rel) normal -11-10%% [-1.6-10"% mol/g | 0.0 %
Mpb210 240.412-10"2 g | 0.39 % (rel)
Mpp208 11.6392:10° g 0.18 % (rel)
Mgpik 0.208500 g 0.072 % (rel) normal 5.3-10'2 | 800-10"®¥ mol/g | 3.4 %
CPb210 232.484-1072 0.39 % (rel)
glg
MPpbprov 1.034100 g 0.015 % (rel) normal -1.1-1012 -160-1018 0.1 %
mol/g
Mpb210 209.9841883
g/mol
CPb210.mol 1.10715-102 4.32-10°1
mol/g mol/g
- Materialets alder
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity Uncertainty Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
T 25.00-107 s 4.8 % (rel) normal -240-10° -0.29 ar 13.9%
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Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
Leal Bk IS corr 394.228-10° cps | 0.092 % (rel)
Tcal BIk IS meas 390.381-10° cps | 0.078 % (rel) normal -260-10¢ -0.081 ar 1.1%
Licon 293.338-10° cps | 0.098 % (rel)
Lameas 291.202-10° cps | 0.090 % (rel) normal -350-10°¢ -0.093 ar 1.4 %
Lais.corr 394.730-10° cps | 0.090 % (rel)
La.1S.meas 390.872-10° cps | 0.076 % (rel) normal 260-10° 0.078 ar 1.0 %
LaBik corr 45.48 cps 4.8 % (rel)
L. Bik meas 45.48 cps 4.8 % (rel) normal 340-10°¢ 750107 ar 0.0 %
LBk 1s corr 391.215-10° cps | 0.090 % (rel)
L BIk IS, meas 387.426-10° cps | 0.076 % (rel) normal -41-10° -12:10° ar 0.0 %
Meal BIk.IS 0.101100 g 0.15 % (rel) normal 1000 0.15 ar 3.7%
L 292.341-10° cps | 0.26 % (rel)
Mmeas IS 0.100900 g 0.15 % (rel) normal -1000 -0.15 ar 3.7%
My BIk IS 0.098700 g 0.15 % (rel) normal 0.16 2410 &r 0.0 %
Cas 240.465-10"2 | 0.34 % (rel)
g'g
a -553 30 % (rel) normal 350-10¢ 0.059 ar 0.6 %
b 1.21803-10% 0.21 % (rel) normal 84-10°13 0.22 ar 7.6 %
Mot 10.118600 g | 1.5:10° % (rel) normal -10 -1.5-107 ar 0.0 %
MRaprov 0.103900 g 0.14 % (rel) normal 980 0.15 ar 3.5%
Ikorr.mb208 1.57119-10%cps |  0.20 % (rel)
Lincas.mb208 1.51339:10% cps | 0.068 % (rel) normal -70-10¢ -0.071 &r 0.8 %
Tolmb208 1709.29 cps 0.56 % (rel) normal 64-10° 620-10 ar 0.0 %
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Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
Tkorr.mb206 727.313-10% cps | 0.11 % (rel)
Lineas.mb206 715.106-103 cps | 0.071 % (rel) normal 140-10° 0.073 ar 0.9 %
Tbl.mb206 809.92 cps 0.70 % (rel) normal -140-10¢ -790-1076 &r 0.0 %
Tmb208.mb206 2.16027 0.14 % (rel)
K 1.00363 0.14 % (rel)
R208.206 2.168100 0.018 % (rel) normal 47 0.019 ar 0.0 %
Tkorr.208 803.62-10° cps 0.22 % (rel)
Lineas 208 984.96-10° cps 0.12 % (rel) normal -130-10¢ -0.16 &r 4.1 %

Tb1208 206.209-10° cps | 0.17 % (rel) normal 130-10° 0.044 ar 0.3 %
Tkorr210 16382.1 cps 0.14 % (rel)

Imeas210 16382.0 cps 0.14 % (rel) normal 6.2:1073 0.14 ar 32%

Tbi210 6.667 cps 5.9 % (rel) normal -6.2-10°3 -2.5-1073 ar 0.0 %

CPb208.Spl 5.42124-10% g/g | 0.17 % (rel)

CPb208 5.24800-107 g/g | 0.095 % (rel) normal 19000 0.097 ar 1.5%

Msp1 0.107600 g 0.14 % (rel) normal 950 0.14 ar 33%
Mot Spl 104.161500 g | 140-10° % (rel) normal -0.98 -150-10° &r 0.0 %

CPb208.5p2 55.8235:10° g/g | 0.17 % (rel)

Msp2 1.060700 g 0.014 % (rel) normal 96 0.014 ér 0.0 %
Mot Sp2 103.008900 g | 15010 % (rel) normal -0.99 -150-10° &r 0.0 %
Mpb210 240.412-10"2 g | 0.39 % (rel)

Mpp208 11.6392:10° g 0.18 % (rel)
Mpik 0.208500 g 0.072 % (rel) normal 490 0.073 ér 0.9 %
CPb210 232.484-10"2 0.39 % (rel)
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Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
glg
Mpbprov 1.034100 g 0.015 % (rel) normal -99 -0.015 ar 0.0 %
Mga226 226.0254085
g/mol
Mpb210 209.9841883
g/mol
ARa226 13.7278-10"2s- | 0.44 % (rel)
1
thalfRa226 1600.00 y 0.44 % (rel) normal 0.064 0.45 ar 33.1%
APb210 988.06-10712s-1 |  0.54 % (rel)
thalfPb210 22.230y 0.54 % (rel) normal -2.6 -0.31 ar 153 %
t 46.201 ar 0.783 ar
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Resultat
Quantity Value Expanded Coverage factor Coverage
Uncertainty

Teann 32060 cps 200 cps 2.00 95% (normal)
Lear2 165.47-10° cps 860 cps 2.00 95% (normal)
Leas 265.0-10° cps 1300 cps 2.00 95% (normal)
Tcars 383.9-103 cps 1900 cps 2.00 95% (normal)
Leals 532.3-10° cps 2700 cps 2.00 95% (normal)
CRa226 23.42-107 g/g 170-102 g/g 2.00 95% (normal)
Bexp -0.37 0.30 2.00 95% (normal)
R210.208 0.02066 140-10¢ 2.00 95% (normal)
CPb210 232.5-10"% g/g 1.8-10"2 g/g 2.00 95% (normal)
CRa226.mol 103.61-10"2 mol/g | 760-10°'5 mol/g 2.00 95% (normal)
CPb210.mol 1.1071-102 mol/g | 8.6-107'> mol/g 2.00 95% (normal)
t 46.2 ar 1.6 ar 2.00 95% (normal)
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Bilaga 2 - Osakerhetsberakning for

aldersbestamning av ??Ra-stralkallor via

matning med gammaspektrometri

Modellekvation

{Kalibreringsosningarna}
mpp210= MyefPb-MTI;
MRa226=MyrefRa~MT2;

App210=mpp210*Srepp;
ARa226=MRa226 *SrefRa;

{Enpunktskalibrering, y=Cps per Bq}
Rpy210=Npp210/tPo210-Nigpp/thg,
Rra226=NRa226/tRa226-Nogra/ the,
Wrb210=Rpp210/ApPb210,
Wra226=RRra226/ARa226;

{Gammamditning prov}
RprovPh =N, ProvPb/ ZLProv']v bgPIJ/ thg;
R provRa =N, PravRa/ tPrav'N bgRa/ 1 bgy

{Aktivitetsbestimning med enpunktskalibrering}

APr‘ovPb :RprovPb/ Wpb210,
APr‘ovRa: provRa/ WRa226,

{Alder}
/’iRa =In (2)/thalvRa;
Apy=In(2)/thaips;

t :( 1 / (lRa'APb)) *l}’l (1 '(] 'lRa/ )vPb) *(AProvPb/ APravRa) *kgeo) s

Kvantitetslista
Quantity Unit Definition

Mpp210 g massa referenslsning, Pb-210

Myefpb g massa brutto, burk med referenslésning, Pb-210
mr) g Tara, burk med lock, Pb-210

MRa226 g massa, referenslosning, Ra-226

MyefRa g massa brutto, burk med referenslésning, Ra-226
mr g Tara, burk med lock, Ra-226

Apn210 Bq Tillsatt aktivitet i kalibreringsprov, Pb-210
SrefPb Bq/g Specifik aktivitet i referenslosning, Pb-210

ARra226 Bq Tillsatt aktivitet 1 kalibreringsprov, Ra-226
SrefRa Bq/g Specifik akivitet i referenslosning, Ra-226
Rpw210 cps Réknehastighet i kalibreringsprov, Pb-210

Npb210 cts Topparea, kalibreringsprov, Pb-210

tpv210 S Maittid, kalibreringsprov, Pb-210
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Quantity Unit Definition

Nbgpb cts Topparea, bakgrund, Pb-210

tog s Mittid for bakgrunden
Rra226 cps Réknehastighet i kalibreringsprov, Ra-226
NRra226 cts Topparea Ra-226
tra226 s Mittid, kalibreringsprov, Ra-226
Nogra cts Topparea, bakgrund, 186 keV
Wpb210 cps/Bq Miteffektivitet, Pb-210 vid 46 keV
WRa226 cps/Bq Miteffektivitet, Ra-226 vid 186 keV
Ryprovey cps Réaknehastighet, Pb-210 i provet
Nrrovpb cts Topparea Pb-210 i provet

tprov s Provets mattid
Roprovra cts Réknehastighet, Ra-226 i provet
NprovRa cts Topparea Ra-226 i provet
Aprovpb Bq Beriknad aktivitet Pb-210 i provet
Aprovra Bq Beriknad aktivitet Ra-226 i provet

ARa s-1 Sonderfallskonstant for Ra-226
thalvRa ar Halveringstid for Ra-226

Apb s-1 Sonderfallskonstant for Pb-210
thalvPb ar Halveringstid for Pb-210

t ar Alder
Kegeo Korrektionsfaktor for provets placering pa

detektorn
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Osakerhetsbudgetar
yrb210: Mateffektivitet, Pb-210 vid 46 keV
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
mpb210 0.099700 g 0.21 % (rel)
Myefpb 10.556700 g | 1.4:107 % (rel) normal -0.074 -11-10° cps/Bq | 0.9 %
mr; 10.457000 g | 1.4:107 % (rel) normal 0.074 11-10° cps/Bq | 0.9 %
App210 593.47 Bq 1.2 % (rel)
Srefpb 5952.5 Bq/g 1.2 % (rel) normal -1.2-10% | -88-10° cps/Bq | 58.4 %
Rpb210 4.3506 cps 0.99 % (rel)
Npb210 11725 cts 0.99 % (rel) normal 630-10° | 73-10° cps/Bq | 39.7 %
tpp210 2695.0 s
Nbepb 328 cts 69 % (rel) normal -300-1072 | -66-10° cps/Bq | 0.0 %
tog 5.709638-10° s
WPb210 7.331-1073 115-10° cps/Bq
cps/Bq
WRraz226: Mateffektivitet, Ra-226 vid 186 keV
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity Uncertainty Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
MRa226 0.201800 g 0.11 % (rel)
MyefRa 10.907900 g | 1.4:107 % (rel) normal -0.023 -3.4:10° cps/Bq| 0.9 %
mr2 10.706100 g 1.4:107 % (rel) normal 0.023 3.4-10%cps/Bq | 0.9 %
ARra226 497.38 Bq 0.61 % (rel)
SrefRa 2464.7 Bg/g 0.60 % (rel) normal -1.9:10°% | -27-10% cps/Bq | 59.5 %

36 (40)




FOI-R--4943--SE

37 (40)

Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity Uncertainty Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
tog 5.709638-10° s
Rra226 2.2693 cps 0.48 % (rel)
NRra226 55181 cts 0.48 % (rel) normal 83-10° 22-10% cps/Bq | 38.7 %
tRa226 24316.46 s
Nbgra 17.0 cts 410 % (rel) normal -350-10712 | -25-10° cps/Bq | 0.0 %
WRa226 4.5625-107 35.5:10°¢
cps/Bq cps/Bq
Aprovpb: Berdknad aktivitet Pb-210 i provet
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity Uncertainty Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
Mph210 0.099700 g 0.21 % (rel)
Mrefpb 10.556700 g | 1.4:107 % (rel) normal 6100 0.92 Bq 0.8 %
mr; 10.457000 g | 1.4:107 % (rel) normal -6100 -0.92 Bq 0.8 %
App210 593.47 Bq 1.2 % (rel)
Srefpb 5952.5 Bq/g 1.2 % (rel) normal 0.10 7.3 Bq 52.6 %
Rpw210 4.3506 cps 0.99 % (rel)
Npb210 11725 cts 0.99 % (rel) normal -0.052 -6.0 Bq 35.8%
tpp210 2695.0 s
Nbepb 328 cts 69 % (rel) normal 670-10°° 150-10° Bq 0.0 %
tog 5.709638-10° s
Ryprovpb 4.4730 cps 0.52 % (rel)
Nerovpb 56038 cts 0.52 % (rel) normal 0.011 3.2 Bq 10.0 %
terov 12528.0' s
Aprovpb 610.2 Bq 10.1 Bq
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Aprovra: Berdknad aktivitet Ra-226 i provet
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Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution

MRa226 0.201800 g 0.11 % (rel)

MyefRa 10.907900 g | 1.4-107 % (rel) normal 4100 0.62 Bq 0.6 %
mr 10.706100 g | 1.4:107 % (rel) normal -4100 -0.62 Bq 0.6 %

Ara226 497.38 Bq 0.61 % (rel)

SrefRa 2464.7 Bq/g 0.60 % (rel) normal 0.34 5.0 Bq 36.6 %
tog 5.709638-10° s

Rra226 2.2693 cps 0.48 % (rel)

Nra226 55181 cts 0.48 % (rel) normal -0.015 -4.0 Bq 23.8%
tRa226 24316.46 s

NbgRra 17.0 cts 410 % (rel) normal 26-10° 1.8:103 Bq 0.0 %
tprov 12528.0's

Rprovka 3.8012 cts 0.62 % (rel)

NrrovRa 47621 cts 0.62 % (rel) normal 0.017 5.1 Bq 38.5 %

AprovRa 833.13 Bq 8.26 Bq
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t: Alder
Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity Uncertainty Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
Mmpb210 0.099700 g 0.21 % (rel)
Myefph 10.556700 g | 1.4-107 % (rel) normal 850 0.13 ar 0.6 %
mri 10.457000 g | 1.4-107 % (rel) normal -850 -0.13 ar 0.6 %
MRa226 0.201800 g 0.11 % (rel)
MyefRa 10.907900 g | 1.4-107 % (rel) normal -420 -0.063 ar 0.1 %
mr2 10.706100 g | 1.4:107 % (rel) normal 420 0.063 ar 0.1 %
Apr210 593.47 Bq 1.2 % (rel)
Sretpb 5952.5 Bg/g 1.2 % (rel) normal 0.014 1.0 ar 37.9%
ARa226 497.38 Bq 0.61 % (rel)
Sretra 2464.7 Bg/g 0.60 % (rel) normal -0.034 -0.51 ar 9.5%
Rpba10 4.3506 cps 0.99 % (rel)
Npv210 11725 cts 0.99 % (rel) normal -7.2-107 -0.84 ar 258 %
tpb210 2695.0 s
Nberb 328 cts 69 % (rel) normal 93-10° 2110 &r 0.0 %
the 5.709638-10° s
RRra226 2.2693 cps 0.48 % (rel)
NRa226 55181 cts 0.48 % (rel) normal 1.5-10% 0.41 ar 6.2 %
tra226 24316.46 s
NbeRra 17.0 cts 410 % (rel) normal -2.6-10¢ -180-10 &r 0.0 %
Ryprovpb 4.4730 cps 0.52 % (rel)
Nprovpb 56038 cts 0.52 % (rel) normal 1.5-10°% 0.44 ar 7.2 %
tprov 12528.0 s
Rprovka 3.8012 cts 0.62 % (rel)
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Quantity Value Standard Distribution | Sensitivity | Uncertainty | Index
Uncertainty Coefficient | Contribution
NprovRa 47621 cts 0.62 % (rel) normal -1.8-10° -0.52 &r 10.0 %
ARa 433.22:10° s-1 0.44 % (rel)
thalvRa 1600.00 &r 0.44 % (rel) normal 380-10° 2.7-10% &r 0.0 %
Apb 0.031181 s-1 0.54 % (rel)
thalvPb 22.230 ar 0.54 % (rel) normal 1.9 0.22 ar 1.8%
keeo 1.00105 0.11 % (rel) rectangular 85 0.091 ar 0.3 %
t 41.75 ar 1.66 ér
Resultat
Quantity Value Expanded Coverage factor Coverage
Uncertainty
WPb210 7.33-107 cps/Bq | 230-10° cps/Bq 2.00 95% (normal)
WRa226 4.563-107 cps/Bq | 71:10° cps/Bq 2.00 95% (normal)
Aprovpb 610 Bq 20 Bq 2.00 95% (normal)
AprovRa 833 Bq 17 Bq 2.00 95% (normal)
t 41.7 ar 33 ar 2.00 95% (normal)
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