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COMMIS SION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

INSTRUMENTATION NUCLEAIRE - SPECTROMETRIE -
DETERMINATION DU SPECTRE DU BRUIT DE FOND
EN SPECTROMETRIE HPGe DE RAYONNEMENT GAMMA

AVANT-PROPOS

La CEI (Commission Electrotechnigue Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI entre autres activités, publie des Normes internationales.
Leur élaboration est confiée a4 des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le
sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en
liaison avec la CEI participent également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation
Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEI concernant les gquestions technigques représentent, dans la mesure
du possible un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d'études.

Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. Ils sont publiés
comme normes, spécifications techniques, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités
nationaux,

Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent 4 applguer de
fagon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEI dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEI et la norme nationale ou régionale
correspondante doit €tre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

La CEI n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d'approbation et sa responsabilité
n‘est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a 'une de ses normes.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvent faire
l'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 61976 a ¢été établie par le comité d'études 45 de la CEL
Instrumentation nucléaire .

[e texte de cette norme estissu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

45/484/FDIS 45/489/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a l'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon la partie 3 des directives ISO/CEL

L'annexe Aestdonnée uniquement a titre d'information.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera modifié avant 2005. A cette
date, la publication sera:

reconduite;
supprimée;
remplacée par une édition révisée, ou

amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

NUCLEAR INSTRUMENTATION - SPECTROMETRY -
CHARACTERIZATION OF THE SPECTRUM BACKGROUND
IN HPGe GAMMA-RAY SPECTROMETRY

FOREWORD

I} The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International Organization
for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two
organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as possible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the form
of standards, technical specifications, technical reports or guides and they are accepted by the National
Committees in that sense.

4) In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

5) 5)The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

6) 6)Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this International Standard may be the
subject of patent rights. The IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 61976 has been prepared by IEC technical committee 45: Nuclear
instrumentation.

The text of this standard 1s based on the following documents:

FDIS Report on voling

45/484/FDIS 45/489/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.
Annex A is for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2005. At this date, the publication will be

« reconfirmed;

»  withdrawn:

* replaced by a revised edition, or
« amended.
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INSTRUMENTATION NUCLEAIRE — SPECTROMETRIE -
DETERMINATION DU SPECTRE DU BRUIT DE FOND
EN SPECTROMETRIE HPGe DE RAYONNEMENT GAMMA

1 Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale s’applique aux spectres de rayonnement gamma recueillis
par les détecteurs au germanium hyperpur (HPGe) utilisés en spectrométrie nucléaire, en
particulier dans le cas de détecteurs a faible bruit et de mesures a faible bruit de fond. Cette
norme définit les termes utilisés pour décrire le bruit de fond et le spectre du bruit de fond lui-
meéme. Elle ne décrit pas les méthodes qui permettent de réduire le bruit de fond.

L'objet de la présente norme est de donner une méthode harmonisée pour décrire et

caractériser le bruit de fond dans un spectre fourni par un détecteur HPGe. Les définitions et

meéthodes sont appliguées pour définir les valeurs pour un détecteur HPGe destiné a des

mesures a faible bruit de fond. Cette approche est destinée a fournir aux fabricants et aux

utilisateurs un moyen de définir les caractéristiques de fonctionnement du détecteur pour les

bruits de fond de faible intensité et a permettre de comparer entre eux les détecteurs utilisés
- pour ce genre de mesures.

- Les valeurs créte et du bruit de fond déterminées par les méthodes décrites dans la présente
- norme donneront a l'utilisateur des informations relatives aux caractéristiques de fonction-
- nement escomptées d'un détecteur de bruit de fond, en particulier dans le but de permettre de
- comparer entre eux plusieurs détecteurs différents.

2 References normatives

[Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme internationale.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications ne
s’appliguent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente Norme
internationale sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-apres. Pour les références non datées, la derniere édition
du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEIl et de I'ISO possedent
le registre des Normes internationales en vigueur.

CEI 60050(393):1996, Vocabulaire Electrotechnigue International (VEI) — Chapitre 393:
Instrumentation nucléaire: Phénoménes physiques et notions fondamentales

CEI 60050(394):1995, Vocabulaire Electrotechnigue International (VEI) — Chapitre 394:
Instrumentation nucléaire: Instruments

3 Definitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les définitions suivantes sont
applicables:

3.1

spectre (d’un rayonnement ionisant)

distribution des valeurs d’une grandeur caractéristique d'un rayonnement, en général lide a
I'énergie

[VEI 393-04-29]
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NUCLEAR INSTRUMENTATION - SPECTROMETRY -
CHARACTERIZATION OF THE SPECTRUM BACKGROUND
IN HPGe GAMMA-RAY SPECTROMETRY

1 Scope and object

This International Standard applies to gamma-ray spectra collected with hyperpure germanium
detectors (HPGe) for use mn gamma-ray spectrometry, especially for low-background detectors
and measurements. This standard defines terms used to describe the background and the
background spectrum itself. This standard does not present methods that describe how to
reduce the background.

The object of this standard is to provide a uniform method for describing and characterizing the
background in a spectrum from an HPGe detector. Definitions and methods are appled to
define values for an HPGe detector that is considered to be used for low-background
measurements. This approach provides both manufacturers and end users with a way to
specity the low-background performance of the detector and allows the comparison of
detectors used for these kinds of measurements.

The background and peak values determined by the procedures in this standard will provide
the user with information regarding the expected background performance of the detector, in
particular to allow for the comparison of several different detectors.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this International Standard. For dated references, subsequent
amendments to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to
agreements based on this International Standard are encouraged to mmvestigate the possibility
of applying the most recent editions of the normative documents indicated below. For undated
references, the latest edition of the normative document referred to applies. Members of IEC
and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

[EC 60050(393):1996, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 393: Nuclear
mstrumentation: Physical phenomena and basic concepts

[EC 60050(394):1995, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 394: Nuclear
mstrumentation: Instruments

3 Definitions

For the purpose of this International Standard, the following definitions apply:

3.1
spectrum (of an ionizing radiation)

distribution of the values of a specific radiation quantity, usually associated with energy
[IEV 393-04-29]
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3.2

largeur a mi-hauteur

dans une courbe représentant une distribution et comportant un seul pic, différence des
abscisses des deux points de la courbe dont les ordonnées sont égales a la moitieé de
l'ordonnée maximale de ce pic

[VEI 394-19-45]

3.3
échantillon
matériau dont le contenu en radionucléide est intéressantetesta mesurer

3.4

bruit de fond externe

ensemble des données relatives au spectre obtenu a l'aide du détecteur HPGe dans une
configuration donnée sans €chantillon a mesurer

3.5

bruit de fond induit par I’echantillon

ensemble des données relatives au spectre qui sont dues a des émissions en provenance de
I'échantillon et qui sont en dehors du pic d'énergie totale de toute source démission située a
proximité du détecteur

NOTE Ce terme est donné a titre explicatif et n'est pas utilisé dans la présente norme.

3.6
bruit de fond total

somme du bruit de fond externe et du bruit de fond induit par I'échantillon

NOTE Ce terme est donné i titre explicatif et n'est pas utilisé dans la présente norme.

3.7

pic de bruit de fond

tout pic d'énergie totale, provenant d’'une source quelconque, dans le spectre de bruit de fond
externe

3.8

bruit de fond continu

ensemble de données quine fait pas partie d'un pic d’énergie totale dans le spectre de bruit de
fond externe

3.9

ligne de base du pic

coups au voisinage du pic provenant a la fois du bruit de fond induit par I'échantillon et du bruit
de fond externe et quine sont pas dus a un pic d'énergie totale

4 Description du spectre

Il convient que le temps de recueil du spectre du bruit de fond soit suffisamment long pour que
I'incertitude statistique soit d'environ 5 % de I'écart type dans la zone d'énergie de 100 keV.
Cela signifie que dans la zone 100 keV du spectre mesuré, le nombre de coups ne doit pas
étre inférieur a 400 par canal, cecidans le but de réduire I'impact de l'incertitude statistique sur
les données, dans la détermination du bruit de fond. Il convient que le nombre de canaux du
spectre soit suffisant pour que la gamme d'énergie intéressante soit recueille avec une
énergie par canal suffisamment faible, de telle sorte que l'incertitude sur les calculs due a la
variation dans la conversion canal-énergie soit faible en comparaison des valeurs spécifiées.
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3.2
full width at half maximum (FWHM)

in a distribution curve comprising a single peak, the distance between the abscissa of two
points on the curve whose ordinates are half of the maximum ordinate of the peak
IEV 394-19-45]

3.3
sample
material whose radionuclide content i1s of interest and 1s to be measured

3.4

external background
spectrum trom the HPGe detector in a given configuration without a sample to be measured

- 3.9

- sample-induced background

- all spectral data due to emissions from the sample that are not in the full-energy peak from any
- source of emissions placed close to the detector

- NOTE This term is presented for explanation and is not used in this standard.

3.6
total background
sum of the external background and sample-induced background

NOTE This term is presented for explanation and is not used in this standard.

3.7
background peak

any full-energy peak from any source in the external background spectrum

3.8
background continuum
any data that does not belong to a full-energy peak in the external background spectrum

3.9

peak baseline

those counts in the peak region from both the sample-induced background and external
background that are not due to a full energy peak

4 Spectrum description

The collection time of the background spectrum should be long enough to ensure that the
statistical uncertainty i1s approximately 5 % at one standard deviation in the energy region of
100 kiloelectronvolts (keV). This means that in the 100 keV region of the measured spectrum,
the number of counts shall be not lower than 400 per channel. This is to reduce the impact of
the statistical uncertainty in the data on the background determination. The number of channels
in the spectrum should be sufficient to allow for the energy range of interest to be collected
with the energy per channel small enough to make the uncertainty in the calculations due to the
variation in the channel-to-energy conversion small compared to the values stated.
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Avant de commencer les mesures du bruit de fond, on doit prendre toutes les dispositions
nécessaires pour éviter 'impact possible, sur le spectre du bruit de fond mesuré, de sources
radioactives de rayonnement (naturelles et artificielles, telles que les générateurs de rayons X
et de neutrons et accélérateurs de particules) susceptibles d’étre utilisés en laboratoire (a des
fins d’expériences, de contrdles et d’'étalonnage).

Le bruit de fond externe peut étre sérieusement affecté par ce qui suit:

a) situation geographique de la mesure;

b) matériau(x) de protection, épaisseur(s) et géometrie (y compris la position du détecteur);
c) date et heure de la mesure;

d) conditions météorologiques a 'heure de la mesure;

e) durée de la mesure;

f) actvité atmosphérique;

g) ventilation de la salle de comptage.

Par conséquent, il convient d’inclure dans le rapport d’essaiune description détaillée du lieu et
des conditions de mesure (c’est-a-dire les points a) a g) ci-dessus).

5 Caractérisation du bruit de fond

5.1 Bruit de fond continu

LLe bruit de fond continu moyen B(E) est défini en coups par keV pendant 1 000 s. B(E) doit
étre moyenné sur une zone centrée sur une énergie spécifice dont la largeur est cinq fois Ia
largeur a mi-hauteur donnée (résolution de lI'énergie) du détecteur pour cette eénergie. Dans
tous les calculs, on doit arrondir la conversion de I'énergie au canal (c’est-a-dire que les
nombres dont la partie fractionnaire est comprise entre 0,0 et 0,49999 doivent étre notés 0.0,
etceux dont la partie fractionnaire est comprise entre 0,5 et 0,99999 doivent étre notés 1,0).

Cela se traduit par:

1000 G s
B(E) = ~ - ). (1)
g i s i=j-2,5F(E)

on

B(E) estle bruit de fond moyen par keV pendant I 000 s a I'énergie E;

G estle facteur de conversion des canaux en énergie, en canaux/keV;
F(E) estla résolution (dans les canaux) du détecteur a I'énergie E;

est le contenu du canal 1

J estle canal correspondant a I'énergie E:

T; estle temps actifen secondes.

Cette valeur, B(E), du bruit de fond moyen représente le spectre et est des plus utile pour
définir les zones dans lesquelles 1l n’y a pas de pic dans le bruit de fond. Elle représente le
bruit de fond moyen dans les zones de pic, mais peut masquer I'importance réelle d'un pic
unique. Pour un détecteur particulier HPGe, il convient que les valeurs de B(E) soient fixées
pour les trois énergies de 50 keV, 140 keV, et 1 350 keV (et pour toute énergie présentant un
intérét). Les valeurs de B(E) pour d’autres énergies d'intérét peuvent étre mentionnées dans le
rapport de mesure du spectre du bruit de fond.
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Before starting the background measurements, all necessary precautions shall be taken to
avoid possible impact on the measured background spectrum from any radioactive radiation
source (both natural and artificial, such as X-ray and neutron generators and particle
accelerators) that could be used in laboratory practice (for experiments, checks, calibration).

The external background can be seriously affected by the following:

a) geographic location of the measurement;

?h) shielding material(s), thickness(es) and geometry (including detector position);
c) date and time of the measurement;

5;:]) weather conditions at time of measurement;

e) duration of measurement;

f) airborne activity;

g) ventilation of counting room.

Therefore, the detailed description of the measurement place and conditions (i.e. a) to g)
above) should be included in the report of results.

5 Characterization of the background

5.1 Continuum

The average background continuum B(E) is specified as counts per keV per 1 000 s. The B(E)
shall be averaged over a region centred on a stated energy with a width that 1s five times the
given FWHM (energy resolution) of the detector at that energy. In all calculations, the
conversion from energy to channel shall be rounded (that 1s, numbers with the fractional part
between 0,0 and 0,49999 shall be 0,0 and numbers with the fractional part between 0,5 and
0,99999 shall be 1,0).

This 1s given by
J+2.5F(E)

1000 G
BOE) - | . Zci (1)
Ty SF(E )} +1 i=j-2,5F(E)

where

B(E) 1s the average background per keV per 1000 s atenergy E;
G is the conversion factor from channels to energy, in channels/keV;
F(E) 1s the resolution (FWHM in channels) of the detector at energy E;

C, 1s the channel contents of channel r1;

] 1s the channel corresponding to energy E:

Ty 15 the live-time in seconds.

This quantity B(E) for the average background describes the spectrum and is most useful for
describing regions where there are no peaks in the background. It describes the average
background in peak regions, but may obscure the true importance of a single peak. For a
particular HPGe detector, the values of B(E) should be stated for the three energies: 50 keV,
140 keV and 1 350 keV (along with any other energies of interest). The values of B(E) for other
energies of interest may be included in the background spectrum measurement report.
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5.2 Pics

L'aire nette du pic pour les énergies de pic sélectionnées dans le spectre de bruit de fond
externe est exprimée en coups pour 1 000 s a I'energie de pic spécifiee. L'aire nette du pic est
calculée par la formule {total des coups dans une zone égale a trois fois la largeur a mi-
hauteur pour I'énergie sélectionnée} moins {ligne de base dans la méme zone}. Les coups
dans la ligne de base sont déterminés par la somme des coups dans une zone en-dessous de
I'énergie du pic et dans une zone au-dessus de I'énergie du pic. La zone en-dessous du pic est
comprise entre 3,0 fois la largeur a mi-hauteur et 1,5 fois la largeur a mi-hauteur en-dessous
de l'énergie du pic. La zone au-dessus du pic est comprise entre 1,5 fois la largeur a mi-
hauteur et 3,0 fois la largeur &4 mi-hauteur au-dessus de I'énergie du pic.

Cela se traduit par:

Jj+1,5F(E) j=1-1,5F(E) Jj+1+3 F(E)

A By =2 Ye; - Yo - Y ¢ (2)

TL i=j-1,5F(E) i=j-1-3F(E) i=j+1+1,5F(E)

ou Anp(E) est I'aire nette du pic correspondant a I'énergie E.

[l convient de noter les valeurs négatives de Axp(E) comme nulles.

NOTE Lors de l'application de I'éguation (2), il convient de wveiller tout particuliéerement a ce que le nombre de
canaux compris dans le premier terme de la somme soit égal au nombre total de canaux compris dans les
deuxieme et troisiéme termes. Si 'on constate que la ligne de base présente une pente notable, il faut que le
nombre de canaux des deuxiéme et troisiéme termes soit identigue. Il peut étre nécessaire de modifier les trois
termes de la somme en fonction du nombre de canaux compris dans chaque terme de la somme afin de rendre
compte correctement du nombre de canaux.
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5.2 Peaks

The net peak area for selected peak energies in the external background spectrum 1is
expressed as counts per | 000 s at the specified peak energy. The net peak area i1s calculated
by the gross counts in a region three times the FWHM at the selected energy minus the
baseline in the same region. The baseline counts are determined by the sum of the counts in a
region below the peak energy and a region above the peak energy. The region below the peak
extends from 3,0 times the FWHM to 1,5 times the FWHM below the peak energy. The region

above the peak extends from 1,5 times the FWHM to 3,0 times the FWHM above the peak
energy.

This i1s given by

J+1L,3F(E) J=1=-1,5F(E) JHI+3F(E)

ANp {E)=w ZCI - ZCE - ZCE (2)

T; | i=j-1.5F(E) i=j—1-3 F(E) i=j+1+1,5 F(E)

where Ayp(E) 1s the net peak area corresponding to energy E.

It should be noted that negative values for Ayp(E) should be reported as zero values.

NOTE Special care should be taken in the implementation of equation (2) so that the number of channels included
in the first sum is equal to the total number of channels included in the second and third sums. If it is observed that
the baseline has a noticeable slope. the number of channels in the second and third term must be equal. It may be

necessary to normalize all three sum terms to the number of channels included in each sum term in order to
correctly account for the number of channels.
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Annexe A
(iInformative)

Energies créte usuelles

Les €énergies créte suivantes sont celles des i1sotopes naturels et de radionucléides artificiels
communs que l'on peut trouver dans des matériaux détecteurs et qui présentent un intérét pour
de nombreux utilisateurs. D’autres isotopes et énergies peuvent étre spécifiés pour une
application particulicre. La mention « cosmique » traduit I'interaction des rayons cosmigues
avec le matériau cité. Les interactions cosmiques sont tirces de l'ouvrage « A low-background
gamma-ray assay laboratory for activation analysis », R.M. Lindstrom, D.J]. Lindstrom,
L.A. Slaback et J.K. Langland, Nuclear Instruments and Methods (NIM) A299(1990) 425-429.

Energie QOrigine
ke ¥V

|3 U rayons X
25.6 z:uThiz:aﬁU}
31,8 - 37,3 e
46.5 Eli}PbLEZiHU}
53.4 MGe cosmique
59,5 *! Am
63.3 EH-LTh(IHHU}
66,7 MGe cosmique
72,8 Pb — rayons X
75,0 Pb - rayons X
84,8 Pb — rayons X
87,3 Pb — rayons X
97 6 B4 (23)
109.,9 PF cosmique
122.1 Fe cosmigue
139.7 PMGe cosm ique
159.7 MGe cosmique
174.9 "Ge cosmique
185,7, 186,2 Py, *"Ra
197.1 Ge {;L}Hmique,wF
215.5 "MGe cosmique
238.6 *2ph**Th)
295,2 Mpbtu)
351.9 B TR 1))
511 Cosmigue, annihilation
3697 Tph cosmigque
583.1 ST Th)
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Annex A
(iInformative)

Common peak energies

The following peak energies are from natural and common technogenical (man-made)
radionuclides which may be found in detector materials or in the environment and which are of
interest to many users. Other isotopes and energies can be specified for a particular
application. The notation "cosmic” means cosmic ray interaction with the listed material. The
cosmic interactions are from "A low-background gamma-ray assay laboratory for activation
analysis”, R. M. Lindstrom, D. J. Lindstrom, L. A. Slaback and J. K. Langland, Nuclear
Instruments and Methods (NIM) A299(1990) 425-429.

Energy Origin
keV

13 U X-rays
25.6 “lrh 270
31.8 - 37,3 3es
465 20pp (238
53,4 cosmic ""Ge
59.5 T Am
63.3 “Th (777U)
66,7 cosmic ~"Ge
72.8 Pbh X-ray
75.0 Pb X-ray
84.8 Pb X-ray
87.3 Ph X-ray
92.6 MTh (P
109.9 COSsmic w}F
122,1 cosmic ° Fe
139,7 cosmic ""Ge
159,7 cosmic ' "Ge
174.9 cosmic  Ge
185.7. 186.2 380, 22°Ra
197.1 COsmic T]Ge, "“F
215.5 cosmic | "Ge
238.6 2pb (**3Th)
295.2 Hph ()
351.9 Hpw (P
511 Cosmic, annihilation
569,7 Cosmic “""Pb
583,1 205 (23 Th)
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Energie Origine
ke V

596,1 "Ge (n,n") cosmique
609.3 *HBiCU)
661.6 s
669.6 %iCu cosmique
693.4 Ge (n,n’) cosmique
7272 *UBi(*Th)
766.6 F4mpa ()
770,6 “*Cu cosmique
803.3 2opy (n,n’) cosmique
846,38 Fe cosmique
911,1 > Ac(**Th)
962.1 “*Cu cosmique
968.9 **¥Ac(*?*Th)
1001,0 Hmp ()
1063,6 “Tph cosmique
1115.5 “*Cu cosmique
1120,3 *HBiICTU)
1173,2 “Co
1238,1 *HBiCTTY)
1327.,0 “Cu cosmique
1332,5 "'Co
1412,1 “*Cu cosmique
1460,8 UK
1481,8 “*Cu cosmique
1764.5 HBicttu)
2614,6 I Th)
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Energy Origin
keV

596,1 Cosmic ' 'Ge (n,n")
609.3 HBi 'y
661.6 B
669.6 Cosmic *Cu
693.4 Cosmic “Ge (n.n")
727,2 “2Bi (***Th)
]"ﬁ.ﬁ,ﬁ ’-'_HmF,‘ {_HHU}
770.6 Cosmic “*Cu
803.3 Cosmic “"°Pb (n.n")
8468 Cosmic "Fe
911,1 28 ac (P2 Th)
962, 1 Cosmic »*Cu
968.9 “ac (U Th)
H]HL'D 23-1|11Pﬂ {EEHU:’
1063.6 Cosmic - 'Pb
1115,5 Cosmic " Cu
1120,3 *HBi (7
1173.2 “Co
12381 24pi (')
1327.0 Cosmic > Cu
1332.5 co
14121 Cosmic " Cu
1460,8 K
1481,8 Cosmic **Cu
17645 MBI 3
2614.6 U571 (775 Th)
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