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Agenda

Q Freigabemessung — Methoden und Gerate

QO Gamma Spektrometrie mit Plastik Szintillatoren

Q Entwurf von Freimessanlagen mittels Monte Carlo Simulation
* Objektmodelle
e Kalibrierung
* Inhomogenitatskorrectur

QO Neue Mirion Freimessanlagen
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Ziel der Freigabe

HLW
high level waste
(deep geological disposal)

Activity content

ILW
intermediate level waste
= (intermediate depth disposal)

LLW
low level waste
(near surface disposal)

VSLW
very short lived
waste
(decay storage)

VLLW
very low level waste
(landfill disposal)

EwW
exempt waste
(exemption / clearance)

—
Half-life
2009 IAEA SAFETY STANDARDS SERIES No. GSG-1

““““““

Radioaktiver

Abfall
1-4%
Uneingeschrankte FG 90 % Spezifische FG 6%
\ Y |
90% Bauschutt
7% Metall Schrott

Freigabemessung bedeutet die
Uberprifung des zu 96%
wiederverwendbaren Materials mit
DURCHSATZ, PRAZISION und SICHERHEIT.
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Freimessung: 41T Plastik oder Spektrometrie ?
| 4mPlastik Szintillatoren | HPGe Spektrometrie

Prinzip Bekannter Nuklidvektor - Konversion von

Typ. Instrumente
Methode

Vorteil

Empfindlichkeit
(MDA)

Messzeit

Anwendung

™ | MIRION

Cps in Bg unter Verwendung der LNC
Methode

CGO, RTM6xx Linie

Zahlmodus & niedrig auflésende
Spektrometrie

41 High sensitivity

+/- 55 Bq Co0-60 zentriert
Typisch <0.05 Bg/g

Typisch 10...30 s

Sortierung oder Freigabe von Material
und Schleuse oder grof3e Mengen
Kurze Messzeiten / hoher Durchsatz
NORM Kompensierung moglich

Vorherige Analyse gammaspektrometrisch
nicht messbarer Nuklide —
Genauere Angaben zu Einzelnukliden

ISOCS, Q?, Box Counter, ASGS
Nuklid specifisch

Direkte Ergebnisse in Bg/g
< 0,01 Bg/g Co-60 (Q?)

Typisch > 30min

In-situ Freigabe, grof3e Teile und Behélter
Mittlere Mengen < 100t
Mittlere / lange Messzeit tolerierbar
Ideal for complexe Spectren
(z.B. NORM, Eul52, etc.) und Nuklide mit
niedrigen Energien
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Methoden der Freimessung

Integral .
Far field Box Counters Q? family

Unbekannt

Spektrometrie

Neuentwicklungen

il e el

Nuklid Vektor

411 Plastik Homogenitats
Analyse

Szintillatoren >

Aktivitatsverteilung Unbekannt

SBASSSSSSSNSSSSSSS
S AL AR ASRSARSASSSSSN

Bekannt

Bekannt

M | MIRION
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Unsicherheiten vs. sichere Freigabe - State-of-the-art

Kleinere Unsicherheiten

Grol3e Sicherheitsreserven oder .
durch Technologie
Quellen der Unsicherheiten Standard Monitor Mirion Losung
Zahlstatistik Angepasster Algorithmus
MelRRempfindlichkeit Haufige und komplexe Automatische Effizienzstabilisierung,
Uberprifung und Kalibrierung Vereinfachter Test und Kalibrierung
Wechselnde Nuklid Vektoren Sicherheitsreserven Spektroskopie in Verbindung mit der
Uberpriifung des Nuklidvektors
Inhomogene Materialdichte Beschrankung des maximalen Zukunftig
Mel3- und Mittelungsgewichts Analysis der rAumlichen Verteilung
von Dichte und Aktivitat —
Inhomogene Aktivitatsverteilung | Homogenitatstest Optimierung des verwendeten
Objektmodells

m MIRION
TECHNOLOGIES EXTERNAL USE - PROPRIETARY 6



Agenda

Q Freigabemessung — Methoden und Geréte

O Gamma Spektrometrie mit Plastik Szintillatoren

Q Entwurf von Freimessanlagen mittels Monte Carlo Simulation
* Objektmodelle
e Kalibrierung
* Inhomogenitatskorrectur

QO Neue Mirion Freimessanlagen
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EINFUHRUNG IN GAMMA SPEKTROSKOPIE

* Ein Strahlungsspektrum ist ein Histogramm der absorbierten Energie im Detektor

* Fur die meisten Detektorarten ist die kreierte elektrische Ladung im Wesentlichen proportional zur
absorbierten Energie

° FuUr jedes Ereignis im Detektor wird die Ladungsmenge gemessen und der entsprechende Kanal im
Histogramm inkrementiert

* Das Spektrum druckt die Anzahl der Interaktionen pro Zeiteinheit und deren Verteilung der
absorbierten Energie.

* Das Energiespektrum informiert damit Gber vorhandenen Radionuklide und die komplexen
Wechselwirkungen der Gamma Photonen mit der Umgebung und dem Detektor

Radionuklide # Umgebung # Detektor #

quasi mono- Wechselwirkung Wechselwirkung Rauschen,
energetische Linien en mit en im Detektor Pulsformung
Umgebung sowie Auflésung und

sowie und Linearitat elektronischer
Hintergrund Schwellwert,
strahlung

m MIRION
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Plastik Szintillatoren - Beispiel Spektren

- Spectre Ba133 16258 1200V_A
.. Spectrd bdf. 12000...

. Spectrs Cs137 50209 1200V _A

200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 23800 3000

Hintergrund, Ba-133, Cs-137, Co-60 Spektren Beispiele
MIRION ( 450*350*50mm Plastik Detektor mit 50mm Blei Abschirmung)
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Spektrometrie mit Plastikszintillatoren - Anwendungen s

40000

—Cs-137 3mm Steel

35000

30000

25000 3§ \

20000

Counts

15000

10000

5000

0

100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00
Energy [keV]

Gemessene, normierte Cs-137 Spektren fur unterschiedliche Objekt Dichten

Beispiel 1: Gewichtskorrektur von LNC-Faktoren

Die Spektrumsform andert sich mit der Objektdichte
und -geometrie.

Durch Streuung werden die Zahlwerte in Richtung
niedrigerer Energien nahe der Schwelle neu verteilt.
Einzelschwellen-Zahlsysteme bendtigen eine
nahezu perfekte Verstarkungsstabilitat.

Dies ist umso kritisch flr niederenergetische
Gammastrahler wie Ba-133!

Die Spektralanalyse erhdht die Robustheit der
Gewichtskorrektur der LNC-Faktoren.

Die Spektralanalyse an Kunststoff-Szintillationsdetektoren ermdglicht oder erleichtert:

 Die Gewichtskorrektur der Detektionseffizienz,

« Die Kompensation der dichteinduzierten Verformung des Nuklidspektrums (LNC-Faktoren = f (Gewicht)),
« Aktivitatsmessungen von leichten Objekten mit geringer Konservativitat.

M | MIRION
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Counts

Spektrometrle mlt Plastlkszmtlllatoren Anwendungen s

80000 |

Beispiel 2: Verifizierung des deklarierten NucVec
70000 TSGR | | Ein gemischtes Spektrum ist die lineare
Uberlagerung des Hintergrunds und der

| | | | | | | | Elementarspektren.

||\ e e 133337% _______________________________ Die NucVec.Verifikation besteht im Vergleich des

60000 IR0 Spec

40000 gemessenen Nettospektrums mit einer simulierten

- Verteilung mit dem deklarierten Nuklidvektor.
Richtiger NucVec deklariert - Freimessung

20000 Falscher NucVec deklariert - Warnung

L0000 (35% Co-60, 30% Ba-133, 35% Cs-137)

; ‘ Korrekturvorschlag far den Nuklidvektor:

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00 2000 28.56% Ba-133 53.87% Cs-137
Energy [keV] 17.58% Co-60

Die Spektralanalyse ermdglicht eine Echtzeit-Plausibilitatsprifung des deklarierten Nuklidvektors.
Diese Funktion ist besonders hilfreich fir die Uberprifung des Co-60 / Cs-137-Verhaltnisses.
Alle Nuklide sind im deklarierten NucVec enthalten - Vorschlag flr einen verbesserten Vektor [Ci]
Wenn Hauptnuklide im realen Spektrum fehlen — Mdgliche Erkennung aber keine Korrektur moglich,

Die Plausibilitatsprifung ersetzt keine HPGe-Detektoren, hilft aber, Fehler zu erkennen...
MIRION
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Spektrometrle mit Plastikszintillatoren - Anwendungen -

Koinzidenzspektren von NORM with Co-60 Spuren

Die Spektralanalyse in Kombination mit
Koinzidenz ermdglicht den

Nachweis von Co-60 Spuren

iIn hochaktivem NORM-Material.

M MIRION

Beispiel 3: Co-60-Detektion in NORM

Beton hat haufig eine NORM-AKktivitdt nahe oder Uber 0,1
Bg / g. Die Compton-Kanten von K-40 und Co-60 liegen
sehr dicht beieinander (fur Plastik Szintillatoren ...).
Koinzidenzmessung in einer 4m-Geometrie in Kombination
mit Spektralanalyse ermdoglicht die Co-60-Aktivitat in
NORM-Material unabhangig von seinem Spektrum und
dem BKG zu bestimmen, inklusive der Berechnung von
Unsicherheit und Uberdeckungsintervall.

Zusatzliche Analysen passen das Rechenmodell an die
tatsachliche NORM-Zusammensetzung und ermdglichen

es, verdachtige Spektren zu kennzeichnen.

0.16

014 Aktivitaten nahe der Erkennungsgrenze

TS *,* o
0.12 . o, Mg NORM + Co-60
0.1 w * L 3 * ? 3
' o o * * * #0,1Bq/g
0.08 . @ . d
. M sable seul
.
0.06 WW A seuil
0.04 =
002 +— Sand 167 Bg/kg ne o= .
0 = l—ﬂ-l—'- 4 test
149 159 169 179 189 199 209

EXTERNAL USE - PROPRIETARY 12



Vergleich von Spektrometrie mit Zahlmodus

Spektrometrie Modus

Zahlmodus

1/2

NORM Bessere Genauigkeit der LNC-Faktoren + Hohere Unsicherheiten, -
Kompensierung und automatische Korrektur der Berechnung der NORM Autoabsorption
Autoabsorption fir alle internen Quellen, schwieriger.
inklusive NORM.
Energiekorrektur der Hoheres Signal-Rausch-Verhaltnis zur + + Die Energiekorrektur auf LNC-Basis erfordert -
Effizienz (LNC) Effizienzkorrektur und erhohte Robustheit eine hervorragende Stabilitat der
gegenuber Verstarkungsinstabilitaten. Energieverstarkung.

Koinzidenz

Koinzidenz + spektrale Analyse bei Co-60
Messungen in NORM Material.

Nicht machbar

Nuklid Vektor
Uberprifung

NucVec Uberprifung von Cs-137 / Co-60
Mischungen > Reduzierte Uberschatzung

Nicht machbar

Wartung und
Effizienzstabilitat

Automatische Stabilisierung der
Detektorverstarkung. Die Spektrenanzeige
erleichtert die Kalibrierung und Wartung

Eine automatische Verstarkungsstabilisierung
ist nicht moglich. Notwendigkeit einer
reproduzierbaren Testgeometrie

Gewichts-
kompensierte
LNC Faktoren

Automatische Gewichtskorrektur der LNC-
Faktoren und Kalibrierung basierent auf
Simulationsmodellen

+ +

Langwierige Kalibrierungsverfahren mit
Dummy-Objekten fiihren zu Gberméalkigen
Konservativitaten

Kalibrierung der
Energievertarkung

Einfacher Wartungsvorgang, nur eine
Quelle des Referenznuklides natig.

Iteratives Verfahren mit mehreren Quellen
unter Verwendung von spezifischen
Quellenhaltern (Stahlbox).

MIRION

ECHNOLOGIES
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Vergleich von Spektrometrie mit Zahlmodus 212

Freimessanlagen arbeiten seit mehr als 20 Jahren im Zahlmodus und zeigen sehr gute
Stabilitat und Reproduzierbarkeit.

Der Hauptzweck der Einfuhrung der Spektrometrie mit Kunststoff-
Szintillatoren besteht darin, die Robustheit zu verbessern und
Unsicherheiten zu verringern, die eine Freimessung ermdglichen, die
naher an den gesetzlichen Freigabegrenzen liegt.

In Kombination mit dem simulationsbasierten Monitordesign erleichtert es auch die Kalibrierung
wahrend der Wartung, ermdglicht neue Funktionen und verbessert die Rluckverfolgbarkeit.

m MIRION
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Agenda

Q Freigabemessung — Methoden und Geréte

QO Gamma Spektrometrie mit Plastik Szintillatoren

A Entwurf von Freimessanlagen mittels Monte Carlo
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* Objektmodelle
e Kalibrierung
* Inhomogenitatskorrectur

(™ MIRION QO Neue Mirion Freimessanlagen

EXTERNAL USE - PROPRIETARY 15




Monte Carlo — was ist das?

Eine gegebene Geometrie wird durch Zellen
beschrieben, die jeweils mit einem Material einer
definierten Dichte und Zusammensetzung gefullt
sind.

Ausgewahlte Zellen emittieren (in rot), in unserem
Fall Photonen mit einer bestimmten
Energieverteilung.

Die Wechselwirkungen jedes emittierten Photons
innerhalb der Grenzen der definierten Geometrie
werden einzeln bis zu seiner Absorption oder seinem
Austritt berechnet.

Sekundareffekte wie die Lichtsammeleffizienz eines
Szintillators werden durch Korrekturverteilungen
berlcksichtigt - keine gekoppelte Simulation.

Das Ergebnis ist die Uberlagerung einer Vielzahl von
Einzelereignissen, die beispielsweise ein
Gammaspektrum ergeben.

Mirion Technologies benutzt MCNPG6.

™  MIRION

Steel

1.00E-02
—(5-137, FL=25%, Homog, d=05

(5137, FL=25%, Homog, d=1.0

(5137, FL=25%, Homog, d=2.0
—(5-137, centered hare point source

— (0-60, centered hare point source (ref)

1.00-03

Detection efficiency (cps/Bq), sum channel

1 00F-04
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1400

Energy (MeV)

» Los Alamos
NATIONAL LABORATORY
EEEEEEE

EXTERNAL USE - PROPRIETARY
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Monte Carlo Modellierung - Ziele

e Geringere Mel3unsicherheiten

o Wirklichkeitsnahe Geometriemodelle — Relativ einfache Anpassung an kundenspezifische Ladungen und
Container und damit verbesserte Genauigkeit,

o Modelle flr spezifische Dichte und Aktivitatsverteilungen.

e Vereinfachter Kalibrierungs- und Zertifizierungsprozesse
o Keine Notwendigkeit fir einen Kalibrier-Dummy, nur ein weiteres, unwahrscheinliches Objekt
o Leicht reproduzierbare Referenzbedingungen: zentrierte Punktquelle, typischerweise Co-60,

o Keine Softwareanderungen - nur die Geometriemodelle werden an unterschiedliche Kammerabmessungen
angepaldt

o Verbesserte Ruckverfolgbarkeit — die Ergebnisdatei enthalt auch die Spektren — eine Neuberechnung ist
maglich,

e Entwicklung neuer Mel3methoden
o Analyse der Dichte- und Aktivitdtsmatrizen,
o Anpassung an anisotrope Untergrund Bedingungen usw.

Umfangreiche Nutzung von MC-Simulationen wahrend der Produktentwicklung von CGO-Smart LNC
und RTM644 Smart LNC.

m MIRION
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Geometrie Modelle — Paradigmen Wechsel

e Dummy-Kalibrierung
o Ein Dummy-Objekt wird als reprasentativ flr reelle Objekte angesehen

aber, ein Dummy ist ein Dummy und damit nur ein anderes,
unwahrscheinliches Obijekt...

o Kalibrierungen sind aufwendig und schwierig zu Uberprifen,

o Dies fuhrt haufig zu gro3en Sicherheitsmargen, tblicherweise> 30%.

e Geometriemodelle
o Ziel: Verbesserte Prazision, geringere Konservativitat

o MonteCarlo Simulationsmodell eines reellen Objekts,

o Ahnlicher Ansatz wie fiir ISOCS — Benutzung von gemessenen
Kalibrierdaten zur Modellerstellung

o Einfache Kalibrierung und Uberprifung mit wirklichen Objekten,

Die Kalibrierung der Energieverstarkung ist von gréf3ter Bedeutung.

m MIRION
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Objektmodell Uberprtifung

Dummy

6.0% 2.50E+04
.‘? 4.0% L ] 2.40E+04
>
El
i .
Bummy T ¢ o 82133, 75% 2.30E404
structure 5 20% py WBa-133, 50%
2 [ ] - ®
i:elel e #Ba-133, 25% 8 2208404 : ! )
B 0.0% L 2 " ®Co-60, 75% z L 3 ® ® Ba-133,75%
s L 3 Ll W Ba-133,50%
5 3 = . ° BCo60,50% 5 2.10E:04 s <l o
g . . o Co60,95% < ® & Ba-133, 25%
3 20% s ° , 25% )
o R e * Cs-137, 75% 2 00E+04 ——True Ba-133 activity
5 Cs-137, 50%
3 -4.0%
& (s-137, 25% 1.90E+04
6.0% 1.80E+04
20 30 40 50 60 70 80 %0 20 30 10 50 €0 70 20 90
Mass (kg) Mass (kg)
y de 30 C CGO LNC- Co-60, Cyl30 dA/Ao vs. weight
10.0%
8.0%
o
6.0%
g 4.0% [}
3 20%
<
E O_O% ....................................................................................................................................
= -2.0% L]
©
o -4.0%
-6.0%
-8.0%
-10.0%
10 15 20 25 30 35 40

Gross weight [kg]

Automatische Gewichts- und Fullndhenkorrekturen: y> nahe der wahren Aktivitat

(™ MIRION
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Kalibrierung der Energieverstarkung

e Der CGO-Smart LNC arbeitet

) . iIm Spektrometie -Modus
Detectors diagnostic _ o _
e Mit definierten Energiefenstern

| Spectra | Count rate | Gain stabilization ‘ werden sowohl die Referenz
Channels Hot door, Cold door, Left, Right, Floor, Top v | 18/02/2021 12:12:17 Effizienz als auch die LNC-
Windows Total " Press to start BkG | Graphical options - Faktoren direkt durch die
io “a - W |Logarithmicscale  Energieverstarkung definiert.
100 - 1% MelRkanal Spektrum : :
i /E_L . L T [cumulated30s o Referenzgeometrie: zentrierte
0 = N W |Raw data Punktquelle,

Peaks search

| Hide Co60 e Co0-60 (1200 keV) fur beste

S Genauigkeit der unteren
|

Referénz Spektruni — MCNP Reference spectrum Schwellspann?ng
ST W |show Kalibrierung = Uberlagerung
: zz.lmu;? 'Or:; e o me me ame |k  |Co60 ] der gemessenen Spektren mit

g der Simulation
System status Return

Counts/s

HV- und / oder Verstarkungs-
Reglung wenn notig

n MIRION
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Inhomogenitaten

Eine weitere Ursache fur Unsicherheiten fur Aktivitatsmessungen in 41 Freimessanlagen
sind Inhomogenitaten in Aktivitat und Dichte im Mel3objekt.

Eine der heutigen Grundbedingungen flr Freimessungen ist die Erflllung des Homogenitatskriteriums.
Konsequenzen sind zum Teil aufwendige Materialzerkleinerung und / oder verringerte Mittelungsmassen.

Zusatzlich wird ein Homogenitatstest wahrend der Messung durchgeflhrt.

m MIRION
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Modellierung der Freimessanlage RTM644

3D Darstellung

BACKDOOR

Detectors 4 =

RIGHT SIDE

> Detectors

0.01

Energie Spektra
BOTTOM
0.001
0.0001 —_—
0.00001
0.000001 T T | T T T T T T 1
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Energy (MeV)

EXTERNAL USE - PROPRIETARY
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T Eingabe: Spektren Matrix
|ﬂh0m09€n|taten (n Detektoren x m Energiekanale)

Homogenitatskriterium & verringerte
Mittelungsmassen

[ 1
Verbesserte Homogenitatsanalyse und .
Modell-Anpassung " ae MC
e Bekannte Behalterabmessungen, Fullhohe und durchschnittliche Dichte N Optimisierungs Modell
. . . . - Algorithm
e Die Verwendung der Tomographie in Kombination mit NucVec
Spektrometrie sowie MC-Simulations- und Optimierungsalgorithmen /

ermoglicht eine Abschatzungen sowohl der Dichte als auch der
Kontaminationsverteilung in den Containersubvolumina (Voxel).

e Neuberechnung der globalen Aktivitdt anhand der verbesserten

Geometriebeschreibun
J Aktivitat & Dichte / Voxel

Verfugbar Q1 /22 1

Ergebnis: Korrigierte Gesamtaktivitat

m MIRION
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CGO-Smart™LNC

Universaler, Gamma-Strahlungs-Monitor fir Kontaminations- und Freimessung

° Messung von oberflachen —und massebezogener Aktivitat,
‘-‘ CGO =307 L * Detektion of 150 Bg Co-60 in 10 s Messzeit bei 300 nSv/h UGnd
J:E ° 6 Plastik Detektoren, 85% Deckungsgrad — spektrometrische Auslese

Merkmale
- LNC Effizienzkorrektur mit automatischer Gewichtskompensation,
- NORM und Untergrund Kompensation mittels Spektrometrie,
- Nuklid Tabelle und frei konfigurable Nuklid Vectoren,
- Konfigurierbare Objekt- und Materialbibliothek mit NORM,
- Nutzerspezifische Entsorgungspfade und zugehorige Freigabewerte,
- Abschirmung 25 mm Pb (50 mm Q2/2021), Waage, Kamera,
- Betriebssystem Windows10 IOT, Schnittstelle zu Waste Mgt. Systemen.

Spezial
Compliant to * Koinzidenz Messung von Co-60 Spuren in NORM Material
1ISO11929-2019 * Nuklid Vektor Plausibilitats Check und Korrekturvorschlag
and DIN 25457 * Objekt Modelle auf Simulation basierend — keine Dummies

°* Homogenitats Check fur Freigabemessung

m MIRION
TECHNOLOGIES EXTERNAL USE - PROPRIETARY 25



CGO

# 1354

\Vector :

NV3

1/

Alarm Level Exceeded

Object Id. :

Measured Activity vy :
Best estimator y*
Detection limit y# :

Total Equiv. Activity Limit :
Mass Act. Limit : 0.1 Bg/g

Surface Act. Limit 1 Bg/cm?2

Neutral with all filing levels

Stem S

M | MIRION

CGO-19017317 Item weight : 3.11 kg

TEST-11223344

44 958 Bq
44 958 Bq
76.1 Bq

300 Bq
(Avg: 3.11 kg)

(Avg: 300 cm?)

Campaign Id. : -

Uncertainty u(y) :
Uncertainty u(y”) :
Decision threshold y* :

Upper Conf. Range Limit y» :
Activity y»/ Mass :
Activity y» /Surface :

24/11/2020
00:16:12

Deutsche Benutzeroberflache verngbar.

2 250 Bq
2 250 Bq
34.6 Bq

49 400 Bq
15.873 Bg/g
164.55 Bg/cm2

Administrator

EXTERNAL USE - PROPRIETARY
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Neue Mirion Freimessanlagen
n_ i o Komplettes Angebot von modernen
- | » CGO-Smart LNC Freimessanlagen

volume: 307 L o Gleiche Hardware- und Softwareplattform:
Spektroskopie und Windows loT

P, cro-smart NG

= Volume: 36 L

» RTM644-Smart LNC
Volume: 1870 L

» Serie Q1/2022

» RTM661-Smart LNC T 1
Volume: 440 L

>

M MIRION » Serie: Q1/2022
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RTM644-Smart™ LNC

e Alle Funktionen des CGO-Smart LNC
o Win10 loT-Software
o Spektroskopie
o NORM-Kompensation und Verifizierung von Nuklidvektoren
o Modellbasierte Geometriekalibrierung
o Vereinfachte Wartung

O...

e Plus
o Verbesserte Genauigkeit durch innovative Homogenitatsanalyse,
o Lernmodus fir Hintergrundkompensierung,
o Traditionelle Dummy-Kalibrierung verflgbar fur Ruckwartskompatibilitat,
o Kontaminationstest Modus mit automatischer Gamma-Energie Korrektur.

m MIRION
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Mercl

Dr. Matthias Richter
marichter@mirion.com
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