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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
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EMETTEURS ALPHA ET/OU BETA —
METHODES D'ESSAIS

AVANT-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisatior]
emble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La,CEl"a pd
r la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dahs: les dd
Cité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autres activités, publie des"Normes inte
hboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comijté.national intér
hité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales €tnon gouvernem
avec la CEl, participent également aux travaux. La CEI collabore /#troitement avec I'Q
ionale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accordentre les deux organisa

isions ou accords officiels de la CEI concernant les questions technigues représentent, dang
ible un accord international sur les sujets étudiés, étant donné(que les Comités nationaux
résentés dans chaque comité d’études.

Cuments produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. lls s
normes, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités nationaux.

but d'encourager I'unification internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent a 4
ansparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEIl dans le
es et régionales. Toute divergence entre lapefme de la CEl et la norme nationale o
bndante doit étre indiquée en termes clairs dans.cette derniere.

n'a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa res
s engagée quand un matériel est déclaré’cohforme a I'une de ses normes.

on est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale p¢
de droits de propriété intellectueller ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre
able de ne pas avoir identifié dectels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existe

b internationale CEIl 61578 a été établie par le sous-comité 45B: Instrumentd
otection, du Comité'd'études 45 de la CEIl: Instrumentation nucléaire.

e la présente horme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

45B/191/FDIS 45B/214/RVD

composée
ur objet de
maines de
nationales.
essé par le
entales, en
rganisation
tions.

la mesure
intéressés

bnt publiés

ppliquer de
irs normes
régionale

ponsabilité

uvent faire
enue pour
hce.

tion pour

abouti a 'approbation de cette norme.

L'annexe A est donnée uniquement a titre d'information.

te ayant
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION —
CALIBRATION AND VERIFICATION OF THE EFFECTIVENESS
OF RADON COMPENSATION FOR ALPHA AND/OR BETA
AEROSOL MEASURING INSTRUMENTS -

TEST METHODS

1) The IEC
all nati
internat
this en
entrustg
particip,
with thg
for Std
organiz

FOREWORD

L (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization
bnal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the 1EC is

ional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and~electroni
I and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their prg
bd to technical committees; any IEC National Committee interested in the'.subject deal
pte in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizati
IEC also participate in this preparation. The |IEC collaborates closely with the International O
ndardization (ISO) in accordance with conditions determined pby‘\.agreement betwee
ations.

2) The foymal decisions or agreements of the IEC on technical matters \express, as nearly as p

internat
from all

3) The do
of stang

4) In orde
Standa
diverge
indicatsg

5) The IE
equipm

6) Attentid
of pate

Internatig
protectio

The text

ional consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has rep
interested National Committees.

uments produced have the form of recommendations faor international use and are published
ards, technical reports or guides and they are accepted\by the National Committees in that sq

to promote international unification, IEC National €Committees undertake to apply IEC |
ds transparently to the maximum extent possible in their national and regional stan
hce between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall
d in the latter.

C provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsi
bnt declared to be in conformity with one ©of its standards.

n is drawn to the possibility that sgme of the elements of this International Standard may be
t rights. The IEC shall not be held résponsible for identifying any or all such patent rights.

nal Standard IEC 61578 has been prepared by subcommittee 45B:
N instrumentation, ofNEC technical committee 45: Nuclear instrumentation.

Df this standard.is based on the following documents:

FDIS Report on voting
45B/191/FDIS 45B/214/RVD

comprising
0 promote
c fields. To
paration is
with may
bns liaising
rganization
h the two

pssible, an
resentation

in the form

nse.

ternational
flards. Any
be clearly

ble for any

the subject

Radiation

Full infork

ration—on-the—voting—forthe—approval-of-this—standard—can-befoundinthe

report of

voting indicated in the above table.

Annex A

is for information only.
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INTRODUCTION

Généralement, les instruments de mesure des aérosols radioactifs sont congus pour aspirer de
I'air dans I'atmosphére et collecter les aérosols qu'il contient sur un média filtrant. Le détecteur
placé en face du filtre compte les particules alpha et/ou béta émises par les aérosols collectés.
Parmi ces aérosols on peut distinguer:

— ceux qui sont produits par les installations nucléaires et qui sont I'objet de la mesure; ils
sont appelés aérosols radioactifs artificiels;

— ceux qui sont dus aux produits de filiation du radon et qui sont produits naturellement.

Les instruments qui mesurent les aérosols radioactifs artificiels minimisent l'influence des

4 H $if + ] i+ AdA ot S £ da trai
aérosols ratheactishaturels——soit par—tHh-proceae—phystegte—Ssottpar—tr—Ssysteme—de—taitement

du signal

Ils donngnt une lecture de la concentration en activité des radionucléides artificiels ef rejettent
autant qy'ils est possible l'influence des radionucléides naturels.

Dans befucoup de cas, ils réalisent aussi une mesure de la concentration en activité des
aérosols [radioactifs naturels.
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INTRODUCTION

Generally, instruments which measure radioactive aerosols are designed to pump air into the
atmosphere and to trap the aerosols on a retaining medium. The detector facing the retaining
medium counts alpha and/or beta particles emitted by the collected aerosols. Among collected
aerosols, one needs to distinguish:

— those which are produced in nuclear facilities and which are the subject of the
measurement; they are referred to as radioactive artificial aerosols;
— those which are due to radon daughters and which are produced naturally.

Instruments which measure radioactive artificial aerosols minimize the influence of natural

r d| tl\ a-aaoracaola ot rnhbyucioallh, oy by ol o cian ol traatoaant oviotana
adioac CTOCTUOSUTS, CTOTCT Py STy UT Uy oy o STgTiar T CTaTTeCTIicC Sy StCTiT

They proyide a reading of the activity concentration of the artificial aerosol and kejectlas much
as possiljle the influence of natural aerosols.

In many|instances, they also carry out a reading of the activity concentration gf natural
aerosols.
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ETALONNAGE ET CONTROLE DE L'EFFICACITE DE LA COMPENSATION
RADON DES INSTRUMENTS DE MESURE DES AEROSOLS RADIOACTIFS

EMETTEURS ALPHA ET/OU BETA —
METHODES D'ESSAIS

1 Généralités

1.1 Domaine d'application et objet

La prése

d'effectugr I'étalonnage ainsi que la mesure de I'efficacité de la compensation.des deg
du radon des moniteurs d'aérosols radioactifs. Cette norme définit les‘caractéristi

aérosols

— méthode d'essai permettant la mesure de la réponse du modgitedr relative a des
calibrés émetteurs alpha et/ou béta;

— méthode d'essai permettant la mesure de la réponse du moniteur relative a des
calibrés de descendants du radon;

— méthode d'essai permettant la mesure de I'efficacité de la compensation radon;

— méthode d'essai permettant la mesure de la réponse du moniteur relative & un
d'aérosols constitués par des descendants du_radon et par des émetteurs radioac

et/ou

De plus,

1.2 Définitions

Pour les

1.2.1 Edart-type géométriqtie

Si l'on s
diameétre
sur le di
diameétre
que 68

+1 écart-fype géométrique.

nte Norme internationale est applicable aux méthodes d'essais de typequi p

utilisés pour les essais ainsi que les procédures suivantes:

péta.

blle spécifie les prescriptions pour.J‘thtomologation des instruments.

ppose une lpi‘de densité de probabilit¢ «<NORMALE» en fonction du loga
Ides particutes; I'écart-type géométrique est égal au rapport, soit du diametr

correspondant a 84 % de la méme distribution sur le diameétre médian. Cel
o des: particules d'aérosols ont leurs diameétres compris dans l'intervall

prmettent
cendants
jues des

aérosols

aérosols

mélange
tifs alpha

besoins de la présente Norme internationale, les définitions suivantes s'appliquent:

ithme du
e médian

metre corfespondant a 16 % de la distribution granulométrique cumulative, soit du

a signifie
e égal a

1.2.2 Facteur d'équilibre de I'aérosol de descendants du radon

Le facteur d'équilibre est égal au quotient de I'énergie alpha potentielle réelle des descendants
a vie courte du radon sur celle qui existerait si les descendants étaient en équilibre radioactif
avec le radon. Dans le cas ou les descendants sont en équilibre, le facteur d'équilibre est égal

al, sino

n il est inférieur a 1.
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RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION —
CALIBRATION AND VERIFICATION OF THE EFFECTIVENESS
OF RADON COMPENSATION FOR ALPHA AND/OR BETA
AEROSOL MEASURING INSTRUMENTS —

TEST METHODS

1 General

1.1 Sco

an
DCc—TarT

This International Standard is applicable to type test methods which permit ealibr

measure
monitors
following

— tes

procedures:

and/oll beta defined radioactive aerosols;

— tes

daughter-defined aerosols;

— tes
— tes

mixtur]

emitters.

In additign, it specifies the requirements for acceptance.

1.2 Definitions

For the p

urpose of this International Standard, the following definitions apply.

1.2.1 Gdometric standard deviation

ntion and

ment of the effectiveness of radon daughters' compensation of radieactivé aerosol
This standard defines aerosol characteristics used in these testsyand applies the

I method permitting the measurement of the response of the monitor relativg to alpha
I method permitting the measurement of the response of the monitor relativel to radon
| method permitting the measurement of the effectiveness of radon compensation;

I method permitting the measurement of the response of the monitor relgtive to a
e of aerosols constituted by radon daughters and by alpha and/or beta rgdioactive

Assuming a "NORMAL" (probability density function for the logarithm of the pfarticulate

diameter
diameter
diameter

to the diameter corresponding to 16 % of the cumulative size distributio

means that 68.%) of the aerosol particulates have diameters within an interval
+1 geometric,standard deviation.
1.2.2 E ul’l’l’bl"u”l fautu: ufa laduu G’auyhtc:o aciy UDUI’

5, the geometfic) standard deviation is equal to the quotient of either the median

n, or the

corresponding to 84 % of the same size distribution to the median diameter. This

equal to

The equilibrium factor is equal to the quotient of the actual potential alpha energy of short-lived
radon daughters to that which would exist if radon daughters were in equilibrium with radon.
Where radon daughters are in equilibrium, the equilibrium factor is equal to 1, otherwise it is
lower than 1.
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2.1 Caractéristiques des aérosols radioactifs artificiels

CEI:11997

Dans le cycle du combustible nucléaire, les travailleurs sont exposés aux aérosols radioactifs.
Les aérosols sont constitués de particules de dimension variable, généralement comprise entre
0,1 um et 10 um [1]*. En cas d'accident, on observe également dans Il'environnement des
particules de taille correspondant a cette plage granulométrique [2]. La pénétration de ces
particules dans le systeme respiratoire dépend de leur diameétre aérodynamique qui correspond
a un diameétre équivalent de particules ayant une densité unité (1 g-cm=3), et considérées
comme sphériques. Les diameétres aérodynamiques des particules produites par un générateur
d'aérosols destiné a I'étalonnage des moniteurs d'aérosols radioactifs artificiels doivent donc

étre choi
Selon le
réponse
éviter aut

Les aérg
parametr

a) la
Pour ¢
et I'éc
b) le

générateur peut produire des aérosols de référence porteurs de radionucléides €

alpha
¢) l'ag
d) la ¢
la mag
ventild
atteing
répon
alpha)
contrd

La métH

recommg
par des ¢

Pour cetf
les carac

- la

rs—erm—fonctionde—teurpouvoirdepénétration—différentdans—te—systemeres
média filtrant, la téte de prélevement et le circuit aéraulique de ces monit
peut dépendre de la granulométrie des particules. La conception deClapp
ant que possible cette dépendance.

sols radioactifs produits par les générateurs peuvent étrep Caractérisés
ES suivants:

jranulométrie, c'est-a-dire la distribution du diamétre aérodynamique des p
éfinir ce parameétre on utilise le Diametre Aérodynamigue Médian en Activité
Art-type géométrique;

type de radioactivité, c'est-a-dire le rayonngment émis par les partig

239py) et béta-gamma (137Cs);
tivité volumique, c'est-a-dire I'activité de l@aérosol par unité de volume d'air;

oncentration, c'est-a-dire le nombre de\particules par unité de volume d'air
se des particules par unité de volume d'air (ug-m—3). Dans les installations n
es et filtrées, la concentration-est de Il'ordre de 30 pg-m—3, tandis qu'
ire quelques centaines de pg‘m=—3 dans un environnement urbain empous
e des moniteurs pour une granulométrie donnée (particulierement ceux mes
pouvant étre affectée par-fa masse collectée sur le filtre, la concentration
[ée et connue avec précision.

ode d'essais peur I'étalonnage des instruments, décrite dans cettd
nde des valeurs peur les parameétres mentionnés ci-dessus qui peuvent étre
énérateurs du type de ceux utilisés sur le ban d'essais ICARE™ installé a Sa

e méthode d'essais les aérosols, produits par des générateurs adaptés, p
féristiques suivantes:

piratoire.
purs, leur
areil doit

par les

articules.
(DAMA)

ules. Le
metteurs

m=3), ou
ucléaires
elle peut
siéré. La
urant les
doit étre

norme,
obtenues
tlay [3].

résentent

jrantlométrie correspond a des diameétres de 0,4 um et 4 um, exprimés ¢

n DAMA,

avec un ecart-type géomeétrique de 1,3 a 1,5. Cependant, la granulometrie peut étre choisie
dans les gammes de 0,15 pym a 0,4 pm et de 1,5 um a 4 pm. Puisque le rapport des
diametres a été choisi égal a 10, la masse des particules et le paramétre d'inertie varient
respectivement de 103 a 102. En effet, le nombre de Stokes définissant l'inertie d'une
particule est proportionnel au carré de son diameétre. Ceci entraine une grande variation des
propriétés de rétention des particules, et rend ces valeurs de diametre recommandées
propres a montrer une variation de la réponse de l'instrument;

*

*%

ICARE:

Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie donnée dans I'annexe A.

Installation de Calibration a I'aide d'Aérosols Radioactifs Etalons.
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2 Characteristics

2.1 Radioactive artificial aerosols

In the nuclear fuel cycle, workers are exposed to radioactive aerosols. These aerosols are
constituted of particulates of various sizes, generally between 0,1 pm and 10 pm [1]*. In the
case of an accident, this size range can also be observed in the environment [2]. The
penetration of radioactive particulates into the respiratory system depends on their
aerodynamic diameter, which corresponds to an equivalent diameter of particulates considered
as spherical and of unit density (1 gi@dm=3). The particulate aerodynamic diameters produced
by an aerosol generator for calibration of radioactive artificial aerosol monitors shall then be
chosen as a function of their different levels of penetration in the lung system. Depending on
the retairfing medium, sampling head and tUbing Used in those monitors, teir response is also
affected py the particulate sizes, the design of the equipment shall be such as~to. pvoid, as
much as [possible, this effect.

Radioact|[ve aerosols produced by generators may be characterized\ by the |following
parametgrs:

a) granulometry, i.e. the distribution of the particulate aerodynamic diameters. The activity
median aerodynamic diameter (AMAD) and the geometric staidard deviation may be used
more ¢onveniently to define this parameter;

b) type of radioactivity, i.e. the radiation emitted by thé/particulates. The generator may
produge aerosols emitting alpha (239Pu) and beta-gamia (137Cs) as reference radiations;

c) volume activity, i.e. the activity of the aerosol perunit air volume;

d) corjcentration, i.e. either the number of airborne particulates per unit air volume|(m=3), or
the mpss of airborne particulates per unit ait\volume (ug=3). In ventilated anji filtrated
nuclegr facilities, the concentration is of.the order of 30 whereas it can reach some
hundrg¢ds of pgm—3 in a dusty urban-environment. As the response of these [monitors
(espetially alpha monitors) for the same particulate size is affected by the mass |collected
on the retaining medium, the concentration shall be controlled and known with accuracy.

The test method for calibrating instcuments described in this standard recommends values for
the aboye-mentioned parameters using an aerosol generator, for example ICARE** [3]
implemented in Saclay.

For this fest method, a€resols are produced by suitable generators and are characterized by
the following parametérs:

— the| granulametry is given in terms of AMAD and is equal to 0,4 um and 4 um with a
geometrical<standard deviation of 1,3 to 1,5. Nevertheless, the granulometry [could be
iameters
arameter
vary by a factor of 103 and 102, respectively. Effectively, the Stokes number defining a
particulate inertia is proportional to the square of its diameter. This fact leads to a large
variation in particulate retention properties and makes the recommended diameter values
appropriate for showing variation in the instrument response;

* Figures in square brackets refer to the bibliography given in annex A.

** |CARE: Installation de Calibration a I'aide d'Aérosols Radioactifs Etalons.
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— la concentration massique étant liée a la granulométrie, elle est de I'ordre de 30 pg-m=3 a
quelques centaines de pg-m=3 pour des particules de 0,4 um et de l'ordre de 1 mg-m=3 pour
des particules de 4 um;

— les émetteurs utilisés pour produire des aérosols radioactifs sont du 239Pu et du 137Cs,
ou autres radionucléides;

— l'activité volumique varie de 8-102 & 12 Bqg-m=3 pour le 23%Pu et de 1 Bg-m=3 a
105 Bg-m=3 pour le 137Cs. On détermine cette quantité en échantillonnant les aérosols sur
un filtre de référence et en mesurant le volume d'air l'ayant traversé, ainsi que l'activité
déposée durant I'essai. Pour des aérosols de 23%Pu la mesure d'activité est faite par
spectrométrie alpha, et pour les aérosols de 137Cs par spectrométrie gamma; pour des
radionucléides n'émettant que des particules béta, un comptage béta total est recommandé.

2.2 Cari

Le gazr
variable,
Pour un |
les desc
a vie cou

Dans les
radon et
qui ne sQ

hctéristiques des aérosols radioactifs naturels
hdon et ses produits de filiation solides existent en tout lieu et & une-congd

ieu donné, cette concentration varie aussi avec les conditions atmaesphériqu
ndants du 222Rn (218pq, 214pp, 214Bj, 214pg, 210T| 210pp 210Bj‘et 210pq) s
Fte ont le temps d'étre produits: 218Po, 214pp, 214Bj et 214pPo,

lieux de travail, tels que les mines, ou le risque (radiologique) principal ¢
A ses descendants, leurs concentrations sont mesurées)par des instruments
nt pas l'objet de cette norme.

entration

que ce soit dans l'environnement, ou les habitations, ou les instaltations niicléaires.

s, Parmi
puls ceux

pst dO au
différents

Une fracflion des atomes des descendants solides s'attache aux poussieres inactives présentes

en conce
caractéri

ntration variable, et I'autre fraction reste libre. Ces aérosols radioactifs naty
5és par les parameétres suivants:

a) la

ranulométrie, c'est-a-dire la distribution en taille de la fraction attachée; pg

plus facilement ce parameétre on utilise Ile(DAMA et I'écart-type géométrique;

b) les| activités volumiques du radon, et de chacun de ses descendants, ainsi
facteuf d'équilibre;

¢) la foncentration des aérosols’ porteurs, c'est-a-dire le nombre de particules
masseg par unité de volume d'air;

d) la

de vol
e) laf
de vol

L'aérosol
étre expd

raction libre, c'estzazdire la fraction des atomes des descendants du radon
Lme d'air qui ne §eysont pas attachés aux poussiéeres inactives;

raction attachée;c'est-a-dire la fraction d'atomes des descendants du radon
Lme d'air gii-sont attachés aux poussiéres initialement inactives.

ainsi_caractérisé peut présenter différents aspects. Deux situations extrémes
sées:

pospheére calme, conditions météorologigues stables pendant plusieurs heurel

rels sont
ur définir
gue leur

ou leur
par unité

par unité

peuvent

1) At

— dans ce cas, le radon et ses descendants gardent un facteur d'équilibre constant et
relativement élevé. L'activité volumique de chacun des descendants approche celle du

rad

on. Elle varie généralement de quelques Bg-m—3 4 103 Bq-m~3;

— le DAMA est compris entre 0,1 pm et 0,5 um [4], [5];

— la concentration massique des aérosols porteurs peut atteindre quelques centaines

de

Hg-m=3;

— les fractions libre et attachée sont variables et dépendent de la concentration
numérique ou massique de l'aérosol porteur et de sa granulométrie.
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— as the mass concentration is related to granulometry, it is of the order of 30 pgin=3 to
some hundreds of pugn=3 for 0,4 um particulates and for 4 um particulates it is of the order

of 1 m

gm=3;

— the type of emitters used for producing radioactive aerosols are 23%Pu, and 137Cs or
other radionuclides;

— the volume activity varies from 8102 Bqlin—3 to 12 Bqn—3 for 239Pu and from 1 Bqin—3
to 10° B3 for 137Cs. This quantity is determined by sampling the aerosols through a
reference filter and by measuring the air volume traversing it and the activity deposited on it
during the test. For 239Pu aerosols the activity measurement is done by alpha spectrometry,
for 137Cs aerosols it is done by gamma spectrometry and for radionuclides emitting only

beta p

articles, gross beta counting is recommended.

2.2 Natl

Radon g4
the envir

also with
214pg 21

218pq 21

In work

ral radon aerosols

s and radon solid daughters naturally exist everywhere, in variable concentn
bnment, in homes and in nuclear installations. For a given place, goncentrati
atmospheric conditions. Among radioactive daughters of 222Rn¢(218pPo, 214}
0TI, 210pp, 210Bj and 210Po) only the short-lived ones have time to be f
*Pb, 214Bi and 214Po.

places, such as mines, where the main risk is dué to radon and its d

concentrations are measured using various instruments which are not the subje

standard

A fractior]
various @
aerosols

a) the
AMAD
param
b) the
factor
c) the
volum
d) the
are ng

e) the
which

An aeros
be descri

of the atoms of radon solid daughters are attached to inactive particulates f
oncentrations, and the other fraction of atoms stays free. These natural rg
are then characterized by the following parameters:

granulometry, i.e. the particulate diameter distribution of the attached frag
and the geometric standard deviation may be used more conveniently to d
eter;

ations, in
on varies
bh, 214Bi,
roduced:

aughters,
t of this

resent in
dioactive

tion. The
efine this

volume activities of radonsand of each of its daughters as well as their equilibrium

concentration of the carrier aerosols, i.e. either the number of particulates p
e or the mass of particulates per unit air volume;

free fraction, i.e\_the fraction of atoms of radon daughters per unit air volu
t attached to inactive particulates;

attached/raction, i.e. the fraction of atoms of radon daughters per unit a
are attaChed to particulates initially inactive.

Br unit air

me which

r volume

ol characterized in this manner may have different aspects. Two extreme cases may

bed:

1) Cal

m atmosphere, stable meteorological conditions during several hours

— in this case, the radon keeps a constant, relatively high equilibrium factor with its
daughters. The volume activity of each of its daughters comes close to that of radon.
Generally it varies from a few Bqin—3 to 103 Bqn~3;

— the AMAD is between 0,1 pm and 0,5 um [4], [5];

— the mass concentration of the carrier aerosol can reach values of some hundreds of
-3.
pgin=2;

— the free fraction and the attached fraction are variable and depend on number or
mass concentration of the carrier aerosol and on its granulometry.
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2) Atmosphére ventilée et filtrée d'une installation

Dans ce cas, il est aussi possible de donner des valeurs aux parametres caractérisant
I'aérosol naturel:

— le DAMA est généralement plus faible que pour I'environnement, et dépend du type de
travail réalisé dans l'installation. Il est de I'ordre de 0,1 um;

— généralement, la concentration de I'aérosol porteur est de I'ordre de 30 pg-m=3;

— l'activité volumique du radon varie de quelques Bg-m=3 & 103 Bg-m=3 comme dans
I'atmosphére entourant l'installation;

— compte tenu du taux de renouvellement des installations nucléaires, qui est
généralement voisin de 4 h—1 a 6 h~1, et de la filtration, les descendants n'ont pas le
temps de se mettre en équilibre. Leurs activités volumiques n'atteignent donc pas
cell[edu radon. LCactivite volumique des quaire descendanis a Vvie courie |varie de
quelque 10-1 Bg-m=3 a 102 Bg-m3. Cette variation dépend desy \donditions
météorologiques a l'extérieur de l'installation et du taux de renouvellement|de cette
installation;

— |es fractions libre et attachée sont gouvernées par la concentration numerique ou
magsique, et par la distribution granulométrique de l'aérosol porteur.

En consdquence, comme il serait trés colteux de spécifier différentes conditions, la grocédure
d'essai définie dans cette norme recommande des valeurs pourjes parametres megntionnés
ci-dessug. Ces valeurs qui peuvent étre obtenues avec des générateurs d'aérosold adaptés

représentent un compromis raisonnable entre les situations grésentées ci-dessus.

géometrique est de l'ordre de 2;

par m¥;

le PAMA est égal a 0,2 um, qui est compris_éntre 0,1 um et 0,5 um. L'gcart-type
la ¢concentration numérique de l'aérosol porteur est variable de 108 a 1010 particules

le |pourcentage de la fraction attachée, fixé par les conditions de cong¢entration

numélique et de granulométrie, varie\de quelques unités a environ 100. Le§ valeurs
choisigs sont environ 80 % pour I'étalonnage des moniteurs mesurant habituellement une
atmosphére empoussiérée et 50 ‘% pour I'étalonnage des moniteurs mesufant une

atmosphére ventilée et filtrée (cellules chaudes par exemple);

le facteur d'équilibre est canventionnellement fixé a environ 0,4 afin d'étre représentatif

d'une | condition moyenne, de l'environnement, et a environ 0,15 pour reproduire une

conditjon moyenne de l'atmosphére filtrée et ventilée;

40 Bg|m=3 pour les'deux types de moniteurs.

I'agtivité volumique totale des descendants a vie courte du radon est choisie groche de

Les méthodes d'essais décrites dans cette norme pour déterminer I'efficacité de la
compensption.«<dts radon et de ses descendants et étalonner la voie de mesure de la
radioactiyité naturelle utiliseront comme source de référence cet aérosol radioactif nafurel ainsi

défini.

3 Etalonnage des voies de mesure des aérosols radioactifs artificiels

L'objet de cette méthode d'essais est de déterminer la réponse (facteur de calibration) et le
rendement des voies de mesure de l'activité artificielle de I'instrument pour des aérosols
radioactifs artificiels.

3.1 Principe de mesure

Les instruments qui mesurent les aérosols radioactifs artificiels dans I'atmosphére indiquent:

soit I'activité totale sur le filtre (média filtrant) des aérosols radioactifs artificiels;
soit I'activité volumique ou la concentration des aérosols radioactifs artificiels.
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2) Ventilated and filtered atmosphere in an installation

In this case, it is also possible to give values for the parameters characterizing the natural
aerosol:

— the AMAD is generally lower than for the unfiltered and will depend on the kind of work
undertaken in the installation. It is of the order of 0,1 um;

— generally the mass concentration of the carrier aerosol is of the order of 30 pugn=3;

— the radon volume activity varies from a few Bqih—3 to 103 Bgn=3, as in the
atmosphere surrounding the installation;

— taking into account the air renewal rate in nuclear facilities which is generally in the
order of 4 h™1 to 6 h~1 and the filtration, the daughters do not have time to be in
equilibrium. Their volume activities are not therefore close to that of the radon. The

vol
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Thereford
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— the
standa
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per m

— the
and g
about
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condit
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referencs

Bqn—3. This variation depends on meteorological conditions outside thHe)fg
the air renewal rate in the facility;

centration and particulate size distribution of the carrier aerosol.
b as there is a major diseconomy in specifying different conditions, the test g

an be obtained using suitable aerosol generators“«anhd represent a re
ise when examining the above-mentioned cases:

AMAD is equal to 0,2 um which is between 032 um and 0,5 um. The ¢
ird deviation is of the order of 2;

number concentration for the carrier aerosol’is variable from 108 to 1010 pg

percentage of the attached fraction,fixed by the conditions of nhumber cong
anulometry, is variable from a fewCunits to around 100 units. The chosen v
80 % for calibration of monitors-measuring normally dusty atmosphere and
ition of monitors measuring ventilated and filtered atmosphere (hot cells for €

equilibrium factor is conventionally fixed near 0,4 to be representative o
on of environmental atmosphere, and conventionally near 0,15 to reprodug
ntilated mean conditions;

h types of monitars mentioned above.

methods described in this standard for determining the effectiveness of r
Lighters'c.compensation and for calibrating the natural measuring channel will
sourcesthis defined natural aerosol.

Ime activity of the radon first four daughters is variable from a few 10=-% Bqn—3 to

cility and

he free fraction and the attached fraction are governed by the/mass or pumerical

rocedure

n this standard recommends values for the above-mentioned parameters. These

asonable

eometric

rticulates

entration
hlues are
50 % for
xample);

a mean
e filtered

total volume activity' of the short-lived radon daughters is chosen close to 40 Bgin—3

hdon and
use as a

3 Calibr

titionof the moasurina channels of radioactive-artificial asrasaols
h 3

The object of this test method is to determine the response (calibration factor) and the
efficiency of the instrument's artificial activity measuring channels of artificial radioactive

aerosols.

3.1 Measurement principle

Instruments measuring artificial radioactive aerosols in the atmosphere carry out the reading:

— either in terms of the total activity on the filter (retaining medium) of artificial radioactive
aerosols;

— orin terms of the volume activity or concentration of the artificial radioactive aerosols.
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3.1.1 Instruments mesurant l'activité artificielle collectée sur un média filtrant

Ces instruments donnent une indication de l'activité artificielle collectée par un média filtrant
durant Il'aspiration des aérosols dans l'atmosphére. L'indication est donnée en coups par
seconde (s71), en Becquerel (Bq) ou en limite dérivée de la concentration dans I'air multipliée
par le temps (Bgq-m=3-h ou LDC-h).

Détermination du rendement de ce type d'instrument

Supposons que la lecture de cet instrument soit exprimée en coups par seconde (s™1).

Le rendement de l'instrument (Ra); pour un radionucléide, Z, sous la forme d'aérosol retenu

surun m

ou
nz(t)

Ay
q
t

Afin de r

e fittrart peutétre donme par ta retatiom suivarte:

_ (1)
(Ra)z =2, ot

est le nombre net de coups par unité de temps, c'est-a-difejle taux de com
(s71) d0 & un radionucléide, Z, injecté sous la forme Un aérosol et rete
média filtrant;

est le débit de l'instrument (m3-s-1);
est le temps de prélevement (s).

Bduire l'incertitude dans les mesures deféndement, il est nécessaire de m

nombre net de coups dans un intervalle de temps défini par le temps initial (t = 0) du
l'injection et par le temps final (). Le nombre;de coups N(t) est donné par I'expressio

DG a:

— la |
considg
devier
conce

— au
consts

N (t) :I: ny(t) dt:jothV {Ra), ot

pénétration de I'@érosol dans le média filtrant, le rendement (R,)7, nNe peut
éré constant au début de l'injection. Pour un média filtrant donné, le r¢
t constant.apres une période de temps t dépendant de la granulomét
htration et{du*type de rayonnement émis par 'aérosol retenu;

Ints @nfonction du temps.

est l'activité volumique injectée et maintenue constante durant I'essai (Bg-nj=3);

(1)

btage net
nu sur le

esurer le
début de
n:

(2)

pas étre
endement
ie, de la

fait quePactivité volumique, Ay, et le débit de prélevement peuvent étre maintenus

Il est pos

sibhle de réécrire I'éauation (2) avec (R, _get A constants aprées un temnps
T =7 A - V74 B | \4 T T
f;
N(t)-N(t) = A DJE(RA)ZL it
|

Ay EWE(RA)Z [ﬂtfz _tiz)
B 2

N=n(e) -l

initial ;:

ou N = N(t;) — N(t) est le comptage net enregistré dans l'intervalle de temps (¢ — t).
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3.1.1 Instruments measuring artificial activity collected on a retaining medium

These instruments carry out a reading of the artificial activity collected by a retaining medium
when pumping aerosols into the atmosphere. The reading is given in counts per seconds (s™1),
in Becquerel (Bq) or in derived air concentration multiplied by hours (Bg-m=3-h or DAC-h).

Determination of such instrument efficiency

Suppose that the reading of such an instrument is expressed in counts per second (s1).

The instrument efficiency (Ra), for a radionuclide, Z, in the form of an aerosol trapped on the

retaining

medium can be given by the following relationship:

where
ny(1)

Ay
q
t

In order t}
the nump
injection

Due to:

— aef
as co
becon
conce

— the
constd

It is poss

_ (1)
(Ra), = A g

is the net number of counts per unit time i.e. net couat rate (s™1)
radionuclide, Z, injected in the form of an aerosol and trapped on the
medium;

is the flow rate of the instrument (m3-s1);
is the sampling time (s).
0 decrease the uncertainty in the efficiency mieasurements, it is necessary to

er of net counts in a time interval defined<by the initial time (t = Q) at the be(
and by the final time (&). The number of\counts N(t) is given by the expressig

N (1) :J'Otf o) dt:J'OthV {R),, Tt

nstant at the beginning of injection. For a given retaining medium, the
es constant after a period of time f depending on the granulometry
htration and.on the type of radiation emitted by the trapped aerosol;

fact thatthe volume activity, Ay, and the sampling flow rate can be m
Int as_a\function of time.

ble’to rewrite equation (2) with (Ra)7, g and Ay, constants after an initial time

(1)

Jue to a
retaining

is the volume activity injected and maintained constant‘during the test (Bq-m—3);

measure
inning of
n:

(2)

osol penetration intothe retaining medium, the efficiency (R,),, cannot be c¢nsidered

efficiency
, on the

aintained

Low

where

N(t)-N(t) = A D:/[(RA)Z_[: it

N =

N(t)-N(t)= A miRA)z Eﬁth _tiz)

N = N(t) — N(t) is the net count registered in the time interval (& — ).
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Le rendement de I'instrument est alors égal a:

2N

qtAy [(tfz - tiz) ©

(RA)Z =

Calcul de l'incertitude sur le rendement de l'instrument

Si I'on suppose indépendantes les variables donnant le rendement de l'instrument, alors
la variance de la mesure de (R,); peut étre calculée, par exemple, a partir de la relation
suivante [6].

= EF Ralf o BRAE , DR, BRAE , DR
= (o] o a a of;
0(Ra), b v H ONTHag H % TBa, H OV THay HOM THe HI
=GN ki 2 F o, O 2 2
A (o Lo A 4t 4.t
d'ou S—ZBZDWND +E)7qD +HAVE+ f 5 ot? + ' 2 ot? (4)
H(ra), § ONO D90 HA (2 -2?) (-¢?)
Le compfage net, N, est obtenu en faisant la différence entre le’ comptage brut, N,, ¢t le bruit
de fond, B, pendant le méme intervalle de temps (At = £ — &), soit:
N=n, B 2L oy N—(N+B)—B'ﬂ
b= Ar At
ou B' est le bruit de fond de l'instrument enredistré durant l'intervalle de temps At' |> At, afin
de réduire sa variance relative.
La variance de N est alors:
04 =N+B+B ot
N e
Les varignces globales de) g, Ay, f et f; peuvent étre déterminées en additionnant les yariances
de ces incertitudes qui'sont obtenues par des méthodes statistiques (type A) a celles [obtenues
par d'autfes méthodes (type B) [7], [8].
Si seuleg leslimites des incertitudes de type B peuvent étre estimées et en suppgsant une
distribution{de " probabilité constante de ces incertitudes entre les limites (symétriqugs), alors
les variaimwmmmde&@#pMMm&m_@Wcarré des

limites respectives par 3 [7].

Si I'on ne peut pas supposer une distribution constante de probabilité des incertitudes de
type B, les variances correspondant aux incertitudes de type B sont obtenues en divisant le
carré des limites respectives par 9 [7].

Les limites de confiance de (R,); pour un niveau de confiance de 95 % sont alors obtenues en
multipliant I'écart-type relatif

0(RA)Z
(RA)Z

de I'équation (4) par un facteur égal a 2.
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The instrument efficiency would then be:

2N

qAy Eotfz_tizj

(Ra),

Calculation of the uncertainty of the instrument efficiency

(3)

If the variables giving the instrument efficiency are assumed to be independent, then the
variance of the measurement (R,), would be, for example, calculated using the following
relationship [6].

O 2 pr . R O3 BR B B
[0 a= oyt 0 + OA? ot? at
F(Ra), 5 “Han H N *H3q H A, o4 B 0oF "Hay B
Uo ) 2 2
o D(RA)ZD_EbN§+Eiig+EbAVE¥+ 4 o, A% 2
A ~ON q Fa B 222 O Tz O
d(Ra), B ] 090 BA B (2-2) (2<r?)
The net ¢ount, N, is obtained by making the difference between the gross count, N,
background count, B, during the same time intervals (Af = t; # t)/i.e.:
At At
N=N,-B— or N=(N+B)-B —
At At
where| B' is the instrument background registéred during the time interval At" > Al
to decrease its relative variance.
The varignce of N is then:
oN =N+B+8B EFH
The overgll variances of g,<4y, & and t may be determined by adding the variances
uncertainties which are obtained by statistical methods (type A) to those obtained
methods |(type B) [7], [8]

If only the limits~0f the type B uncertainties can be estimated and assuming a

probabilit
varianceg
by 3 [7].

y distribution of these uncertainties between the (symmetric) limits, the corre
of type B uncertainties are obtained by dividing the square of the respeci

, and the

, in order

of those
by other

constant
sponding
ive limits

If a constant probability distribution of type B uncertainties cannot be assumed,

the

corresponding variances of type B uncertainties are obtained by dividing the square of the

respectiv

e limits by 9 [7].

The confidence limits of (R,), for a confidence level of 95 % are then obtained by multiplying
the relative standard deviation

cj(RA)Z

(Ra),

of equation (4) by a factor of 2.

(4)
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L'équation (4) démontre clairement que l'incertitude sur (R,), sera aussi petite que possible si:
— l'activité volumique injectée, A, est aussi élevée que possible ainsi que le comptage
enregistré, N, durant le méme intervalle de temps (¢ — t);

— l'activité volumique, Ay, et le débit de l'instrument sont maintenus constante durant un
intervalle de temps, (4 — ), aussi long que possible;

— le volume d'air qui traverse le filtre de référence (voir 2.1) est aussi élevé que possible
puisque l'activité volumique, Ay, est définie par la relation:

A
AVer
Lo o K} Lo p ¥ o, &
et F—YH =318+ 5L 5
HA BT HA T HVH ©
ou
A st I'activité mesurée du filtre de référence;

%4 bst le volume d'air ayant traversé ce filtre pendant le temps'de prélévement;
Op, pstl'écart-type de A;

oy  pstl'écart-type de V.

3.1.2 Instruments mesurant l'activité volumique des aétrosols radioactifs artificiels

Ces instfuments sont congus pour donner une_.iadication de la concentration des|aérosols
radioactifs artificiels. L'indication est généraleément élaborée par un algorithme qui a les
fonctions| suivantes:

— acquisition et traitement du taux de“comptage délivré par le détecteur faisanf face au
média|filtrant;

— deérjivation en fonction du temps’ du taux de comptage détecté n,(f) de I'équatign (1), en
suppopant que l'activité volumigue, A, est constante pendant l'intervalle de temps, dt, de
I'acquisition et du traitement' du taux de comptage des impulsions:

) dn,(t
nZ: czjt( ):AV D']IIQRA)Z (6)

ou ny lest le taux de variation du taux de comptage.

En fait, (Ry),doit étre également constant en fonction du temps et cette condition egt atteinte
aprés unftemps t qui dépend des paramétres mentionnés ci-dessus (voir 3.1.1).

L'expression (6) montre que n, est proportionnel a l'activité volumique de I'air & proximité de
I'entrée de I'instrument.

L'activité volumique indiquée, (Ly), est déterminée par I'expression:

(Ly), =% (7)

avec K5 :qEﬁRL)Z (8)
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Equation (4) clearly demonstrates that the uncertainty on (R,); would be as small as possible,
if:
— the injected volume activity, Ay, is as high as possible and so is the count registered, N,
during the same time interval (& — t);

— the volume activity, Ay, and the instrument flow rate are maintained constant during a
time interval, (& — t), for as long as possible;

— the air volume which goes through the reference filter (see 2.1) is as high as possible
since the volume activity, Ay, is measured by the relationship:

A
AV :Vr
(o p ki [op £ ., O
and Vo =g +3-2Q 5
Ay E A E ov O ®)
where
A s the measured activity deposited on the reference filter;
4 s the air volume passing through this filter during the sampling time;
Oa, |s the standard deviation of A;;

oy |s the standard deviation of V.

3.1.2 Instruments measuring volume activity of radioactive artificial aerosols

These instruments are designed to give a reading of the concentration of radioactive artificial
aerosols| The reading is generally carried-lout by an algorithm which has the [following
functions

— acquisition and treatment of the Gount rate delivered by the detector facing the|retaining
medium;

— derjivation with respect of time of the detected count rate n,(f) in expregsion (1),
assunjing that the air volume activity, Ay, is constant during the time interval, ¢t of the
acquigition and treatment:of the pulse count rate:

) dn,(t
nZ: czjt( ):AV D']IIQRA)Z (6)

where| n, is<the rate of change of the count rate.

In fact, (Ry)"also has to be constant with respect to time and this condition is reached after a
time f; depending on parameters mentioned above (see 3.1.7).

Expression (6) shows that n, is proportional to air volume activity around the instrument
nozzle.

The indicated volume activity, (Ly) is determined by the expression:

(Lv), =% @)

with Ky, = q[QRL)Z (8)
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K, est le coefficient qui convertit la dérivée premiére en fonction du temps du taux de
comptage n,, exprimé en coups par seconde au carré (s—2), dans l'activité volumique de I'air
indiquée, (Ly)7, exprimée en Bqin—3. Ce coefficient de conversion est égal au produit du débit
de prélevement, g (m3E-1), par le rendement de détection, (R ),, relatif a l'activit¢ du
radionucléide, Z, déposé sur le média filtrant; il est exprimé en s~1/Bq et installé dans
I'algorithme de l'instrument.

Détermination de la réponse et du rendement de l'instrument relatifs aux aérosols radioactifs
artificiels

Supposons que:

— Ay[Soit Tactivité volumigque dans lair dun radionucleide, Z Injecté dans lnstjument et
mesuré par prélévement sur un filtre de référence;

- (L\)z soit I'activité volumique dans I'air du radionucléide Z indiquée par\'instrhment en
essai poumis a la quantité Ay;

— Aylet (Ly)z soient exprimés dans la méme unite, c'est-a-dire Bqm 73!

alors la reponse de l'instrument pour le radionucléide, Z, est définie par la relation:

(9)

Si l'on surltl::stitue a (Ly)7 et Ay leurs expressions (6),%7), (8), la réponse de l'instrument &, peut

étre assimilée a:
(RA)Z
Ry = (10)
g (RL)Z
ou (RA)Z =%z [éRL)Z (11)

Connaisgant (R| ), installé dans l'algorithme de l'instrument et 2, mesuré par I'équation (9), il
est possible d'en déduire’ (Rn)5, relatif au radionucléide, Z, prélevé sous forme d'gérosol et
déposé sur le médiadiltrant, par I'équation (11).

Calcul dgs incertitudes sur la réponse et le rendement de I'instrument

Si I'on cpnsidére indépendantes les variables de I'équation (9), la variance relatiye de 25
mesuré peut s'écrire:

R %2 ), %2 + A %2 (12)
02,0 HLv),H DA/D


https://iecnorm.com/api/?name=f04801510d6b2b4fef1654b94bf947b6

61578 © IEC:1997 - 23 -

K7 is the coefficient which converts the first derivative with respect to time of the count rate
fn,, expressed in counts per square second (s—2), in indicated air volume activity, (Ly)z:
expressed in Bqn—3. This conversion coefficient is equal to the product of the pumping flow
rate, g (m33-1), by the detection efficiency, (R|),, relative to the activity of the radionuclide, Z,
deposited on the retaining medium expressed in s~1/Bq and implemented in the instrument
algorithm.

Determination of the instrument response and of the instrument efficiency relative to artificial
radioactive aerosols

Suppose that:

— Ay[1s The air volume activity of a radionuclide, Z, injected mto the msttument and
measudred by sampling through a reference filter;
- (L\)7 is the indicated air volume activity of the radionuclide, Z, by the instrument under
test sybjected to the quantity Ay;;
- Ayland (Ly); are expressed in the same unit, i.e. Bq—3;
then, the|response of the instrument for radionuclide, Z, is defined by the relationship:
(tv)
R, = 9)
Ay
If (Ly)7z and Ay, are substituted by their expressions (6)) (7), (8), the response of the instrument
R, can be equated:
(RA)Z
22 = (10)
(RL)Z
or (RA)Z =Rz [éRL)Z (11)
Knowing |(R| ), implemented)in the instrument algorithm and 2, measured by equatiof (9), it is
possible [to deduce (R,)y) relative to the radionuclide, Z, sampled in a form of aefrosol and
deposited on the retaining medium by equation (11).
Calculatipn of the-uncertainties on the instrument response and efficiency
If the vafiablés in equation (9) are considered as independent, the relative variange of the

measured @, can be written:

o, Doa O
A = A +EU_Vg
OA/ 0 0OA O 0Ov

(12)
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En utilisant les équations (7) et (8), la variance relative de l'indication de l'instrument (L,;); peut
s'écrire:

) f oy, [ oqf DOR) f
A2 = £ + + z [1
e - e )

Comme (R|), est fixé dans l'algorithme de l'instrument, son écart-type de type A (statistique)
est égal a zéro. Son écart-type de type B (systématique) peut étre calculé par I'expression:

e (RA)7;(RL)7 (14)

L'incertityde de type B sur (R )7 , que l'on doit prendre égale a 30, (R )7 peut &tre considérée
comme uUne erreur systématique dont la direction et I'amplitude doivent, étre” déternjinées en
fonction dle (Ry)z. Si (Rp)7 est mesure, (R ), peut étre remplacé par (Ry)z-dans l'algofithme.

De plus, |si dans I'équation (13) seules sont considérées les varianees de type A ppur n, et
(R)z, (18) devient alors:

Pl b P 8 009
0 i =H—H +&~0O (15)
D(LV)Z 0 Onz @ O8q O
On, . ) _ 3 . . .
Pour caldquler —=, il est nécessaire de connditre le principe de fonctionnement de l'algorithme.
Nz
Les difféfents principes utilisés peuvent étre réduits aux deux cas suivants:
1) L'algprithme calcule la dérivée premiére, nz, en intégrant le taux de comptdge net

détecté, [n,(f), dans un registre par cycles d'intervalle de temps 6. Généralement, a| la fin de
chaque dycle l'algorithme'utilise des tests pour vérifier que la pente, n,, est constante. Ceci
peut étre| réalisé en comparant la pente du cycle i a celle du cycle (i — 1). En suppgsant que
l'activité yolumiquesinjectée, A, est constante durant un intervalle de temps suffisapt T = /6,
une combinaison(des équations (2) et (6) donne:

T T2
N(T)=n, [ tdt=n, —
~ 4

Dot . 2N(T) (16)
ou ny =
z 72
La variance de 1, peut alors s'écrire:
2 _ 4 2
On, —ﬁ(GN(T)) (17)
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Using equations (7) and (8), the relative variance of the instrument reading (L,;)7 can be written

O), B w5, # my e,
0 0 =Bz H+G—0 3 0 (13)
D(LV)Z 0 an U Dq 0 D(RL)Z O

As (R|)5 is fixed in the algorithm of the instrument, its standard deviation of type A (random) is
equal to zero. Its standard deviation of type B (systematic) can be calculated by the
expression:

— 7 t77
Gs,(RL)Z - 3 (14)

The type|B uncertainty on (R ), , which is taken equal to 30dg, (R ), can be)considgred as a
systematjc error whose direction and amplitude are to be determined withyrespect tq (Rp)7. If
(Rp)7 is measured, (R ), can be replaced by (R,)7 in the algorithm.

Furthermlore, if in equation (13) only type A variances are consifdéred for n, and (R, ), then
(13) becgmes:

Elb(LV)z g _Ebhz ki qu b
D(L ) 0 _Hh @+E}—g (15)
o\viz o UMz qa
0’.
In order to calculate i it is necessary to.know the operating principle of the algorithm.
Nz

Different [operating principles used-may be reduced to the following two cases:

1) The f[algorithm calculates, the first derivative, ny, by integrating the detected net

count ratg, n,(f), in a register by cycles of time interval 8. Generally, at the end of epch cycle
the algor|thm will use testsin order to verify that the slope, n, is constant. This can be done
by comparing the slape.of the ith cycle to that of the (i — 1)!" cycle. Suppose that the injected
volume Ictivity, Ay.~is constant during a sufficient time interval T = /6, then dombining
equations (2) and.(6) gives:

T 2
N(T):h-,r fdf:h-.—T
<7 LJO Z 2
. 2N(T)
Then ny, = (16)
T2

The variance of n, can then be written:

% =alown) (17)
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Puisque N(T) est un comptage net, et comme nous l'avons déja mentionné, sa variance est

égale a:

ou

(oN(T))Z =N(T)+2B=N(T)+2bT

B est le comptage du bruit de fond enregistré pendant la période T

b estle taux de comptage du bruit de fond.

En comb

Si l'actifité volumique, A, est suffisamment élevée pour que 4b {soit néglig

compara

En rempl

et

L'équatio

La comb

inant les équations (16), (17) et (18), on obtient:

(18)

2 2(4b+T hz)

g, = T3

nz

son de Tn,, alors:
2 _2n
%, =72
acant 11, par son expression (7), crhzzdevient:
0_2 _ 2(LV)Z DJEﬁRL)Z
o=
z T2
oy, > 5
ﬁhz ﬁ (tv), mdR ), o2
h (15) devient:
o, |
0 ('—v)z 0 2 +E-)bﬁ§
E(LV)Z % (LV)Z |]JEQF\,L)Z g uq o

(19)

pable en

(20)

(21)

(22)

(23)

naison des équations (5), (12) et (23) permet de réécrire la variance relatlive de la

réponse

fe T mstrament %5:

2 +Eliﬂ§+
(Lv)zm[ﬁRL)zD-Z Og0d O

T,

-

Si 4b n'est pas négligeable comparé a Tny, I'équation (24a) devient (24b):

o, ? 2 ab+T{R, ), [ﬁLv)z] +E"1§ oA
HZ; ﬁ T3 2 [ﬂRL); EﬂLv)i 090 BA

3
%

Loy

#
"BvH

(24a)

(24b)
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As N(T) is a net count, its variance as already mentioned is equal to:

(oN(T))Z =N(T)+2B=N(T)+2bT (18)

where
B is the background count registered during the period T
b is the background count rate.

Combining equations (16), (17) and (18), gives:

olay =\
2 _ L\LHJ‘F I ”Z)
%, T 49
If the volyime activity, Ay, is sufficiently high so as that 4b is negligible compared to T1,, then:
2 2N
th :T_ZZ (20)
Replacing n, by its expression (7), ohzz becomes:
2 _ 2(LV)Z |]J[ﬁ":\,L)z 21
Tp = 2 (21)
Do, & 2
and H z ﬁ = (22)
nz (Lv)z DJ[QRL)Z 2
Equation|(15) becomes:
S S S =
o n- +0—0 (23)
D(LV)Z O (LV)Z |]JEQRL)Z 02 OqO
Combining equations (5), (12) and (23) allows the relative variance of the instrument fesponse
25 to be fewritten:

[bzzﬁz 2 +Elbﬂg+
=0 (0], R, 72 T T

TGy

(24a)

If 4b is not negligible compared to Tr,, equation (24a) becomes (24b):

,E‘bzz ? ) 2[4b+TDJ[ﬁRL)Z [ﬁLv)z +B—q§+ r §+ & (24b)
=, ﬁ " ramp EﬁRL)i EﬁLv)i 04 0 ﬁ?ﬁ Hv H
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o)
. . . . . . . OR
L'incertitude relative sur 2, est calculée en multipliant par 2 I'écart-type relatif =
Rz
L'incertitude relative sur le rendement de l'instrument, (R,)7, est:
i
Ra) Oz
8z -y %2 (25)
(RA)Z Rz

L'erreur systématique relative (type B) sur le rendement de l'instrument installé dans
I'algorithme peut étre exprimée par:

*s(r), _(Ral,~(RU, (26)

(RL)Z (RL)Z

Comme |ndiqué ci-dessus (R| ), peut étre remplacé par (R,)7 dans lalgorithme ppisque la
direction (et I'amplitude de l'erreur systématique sur (R ), sont confiues lorsque (R,); est
déterming.

L'équation (24) démontre que pour ce type d'essai, de manierg;que les incertitudes sur 2, et
sur (Rp)A puissent étre maintenues aussi faibles que possiblg; il'est nécessaire que:

— l'agtivité volumique injectée, Ay, et donc l'indicatioen de l'instrument, (L,)7, soient aussi
élevégs que possible;
— l'agtivité volumique injectée, A,, et doncglindication de linstrument, (L)}, soient
maintenues constantes durant l'intervalle de témps T;

— le Jolume d'air traversant le filtre de référence soit aussi élevé que possible.

2) L'algprithme détermine ny, en réalisant une régression linéaire du taux de comptage
détecté, |n,(t), et en calculant sa dgrivée premiére. Dans ce cas, la variance de 1, |peut étre
exprimée par les équations suivantes*

, _6(2b+n,T)

Op, = 73 (27a)

6(4b+n,T)
2 _ 4
ou On, =~ 73 (27b)

L'équation (27d) est applicable aux instruments qui ne soustraient pas le taux de comptage du
bruit de fpnd{ b, du taux de comptage mesuré, et I'équation (27b) est applicable a ceuik qui font
la soustraction.

Dans ces expressions, T est l'intervalle de temps compris entre un temps initial, &, qui doit étre
pris au moment ou l'indication de l'instrument (L)), est stable et un temps final, &, qui doit étre

pris aussi tard que possible avec (L)), restant stable. De cette fagon, crhzz décroit et, de plus,
4b devient négligeable par rapport au produit 1, T.

* Communication privée: Détermination de la pente d'une régression linéaire et de la variance.
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The relative uncertainty on &, is calculated by multiplying by 2 the relative standard deviation
Oz

z
Rz

The relative uncertainty on the instrument efficiency, (R,)z, is:

i
Ry) Oz
Z oo 12 (25)
(RA)Z Rz
The .rela fre sy'stc:":’:atic errer—(type B erreor—en—strament—efficieney—implementgqd in the
algorithm can be written by the expression:
), (Ra),(R)
S’(RL)Z - A 7 L Z (26)

(RL)Z (RL)Z

As mentipned above (R ), can be replaced by (R,)7 in the algorithm, since the direction and
the amplitude of the systematic error on (R ), are known when (R,)7 is determined.

Equation|(24) demonstrates that for this kind of test, in order that the uncertainties gn 2, and
on (Rp)z[can be maintained at a minimum, it is necessary that:

— the|injected volume activity, Ay, and hence the.instrument reading, (L), are as high as
possihle;

— thefinjected volume activity, Ay, and henge the instrument reading, (L), are mfaintained
constant during the time interval T;

— thelair volume traversing the reference filter is as high as possible.

2) The plgorithm determines _A-by making a linear regression of the detected fount
rate, n,({), and calculating its first’derivative. In this case, the variance of n, can be expressed
by the following equations*

6|2b+n,T
2 z
O, =—( 73 ) (27a)

6l4b+n,T
or o,-fz =% (27b)

Equation (27a) is applicable to instruments which do not subtract the background count rate,
b, from the measured count rate, and equation (27b) is applicable to those which perform this
subtraction.

In these expressions, T is the time interval between an initial time, t;, which shall be taken from
the moment where the instrument reading (L), is stable and a final time, &, which shall be

taken as late as possible with (L), remaining stable. In this way chzz decreases and, in
addition, 4b becomes negligible compared to the product n,T.

* Private communication: Determination of the slope of a linear regression and of its variance.
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Les expressions (27a) et (27b) peuvent alors étre écrites ainsi:

6n
0;‘12 -_Z
z T2

CEI:11997

(28)

En utilisant les mémes arguments que ci-dessus, la variance relative de la réponse de ce type

d'instrum

et la varijmce relative du rendement de ce type d'instrument est:

Les incer

Comme (

ent est:
T, & 6 5,8 Doa & 1, 12
2, 0 (o), mir), 02 G0 oA o Hv B

(29)

o 7
0 (Ra); 0 _ Og, ki
H~a), B =

titudes relatives sur 2, et (R,)7 sont égales a 2 fois leurs €écarts types relatifs.

(30)

ans le cas des instruments intégrateurs, I'équation (26) donnera l'erreur systématique

RL)7 peut

er terme,
ndication

amme de
choisi de
tndement

vent étre

(type B) sur (RL)z pour ceux qui font une régression. Comme mentionné ci-dessus (
étre remplacé par (Ra); dans l'algorithme.

Puisque |es équations (24) et (29) difféerent seulement par le coefficient de leur premi
les mémes conclusions peuvent étre faites pour l'activité volumique injectée. Ay, I'
(Ly)z, l'intervalle de temps T et le volume V. traversant le filtre de référence lors de I'éfalonnage
de ces instruments.

3.2 Mesure de la réponse et prescriptions

3.2.1 Prescriptions

Au moing un point de I'activité volumique indiquée, ou de l'activité, compris dans la g
mesure reelle, doit étre(testé avec un aérosol radioactif spécifié. Ce point doit étre
maniére [a réduire autant qu'il est possible les incertitudes sur la réponse et le re
mesurés,

La réporjse et\le rendement de linstrument, pour l'aérosol radioactif défini, doi

spécifiés

par le’ fabricant, avec leurs incertitudes et leurs coefficients de variation assa

ciés.

3.2.2 Equipement d'essai

L'équipement d'essai suivant doit étre mis en oeuvre:

— installation de génération d'aérosols radioactifs artificiels comme défini en 2.1;

instrument en essai

instrument de mesure du débit et du volume d'air;

raccordé a un tube d'aspiration qui

permet d'effe

ctuer un

prélevement aussi isocinétique que possible, de maniére a réduire les incertitudes sur

I'activi

té volumique de l'aérosol,;

— moniteur d'aérosols radioactif utilisé pour contréler l'injection de l'activité volumique, et
raccordé & un tube de prélévement correspondant a son débit;
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Expressions (27a) and (27b) can then be written:

6n
0;‘12 -_Z
z T2

(28)

Using the same arguments as above, the relative variance of such an instrument response is:

ki 3 o, O
[bzzﬁ= ° +E)bi|] +EbA'ﬁ+Eri§
2, 0 (L), wdR),02 0g0 HA B Ov O

(29)

and the r

The rela
multiplied

As in the
error) on
the algor

Since eq
conclusig
volume W

3.2 Measurement of the response and.requirements
3.2.1 Raquirements
At least|one point of the jindicated volume activity or activity in the effective

measure
as to red

The inst
their asq

lative variance of such an instrument efficiency Is:

E(RA)zE i %g%

ive uncertainties on 2, and (Rp)7 are equal to their gelative standard d
by 2.

case of integrating instruments, equation (26) will'give the systematic erro
(RL)7 for those in regression. As mentioned above (R ), can be replaced by
thm.

uations (24) and (29) only differ by .the’ coefficient in their first term, f{
ns can be made for the injected volume-activity, Ay, reading (Ly)z, time inter|
traversing the reference filter whensealibrating these instruments.

ment shall be tested-with a specified radioactive aerosol. This point shall be g
ice as much as-paossible the uncertainties of the measured response and effi

ument response and efficiency, for the specified radioactive aerosol, toge

manufaciurer.

3.2.2 Teastequipment

(30)

eviations

r (type B
(Ra)z in

he same
val T and

range of
hosen so
Ciency.

ther with

ociateduncertainties and their coefficients of variation shall be stated by the

The following test equipment shall apply:

— facility generating artificial radioactive aerosols as defined in 2.1;
— an instrument measuring the total volume or flow rate;

— an instrument under test installed on a tube that allows a sampling as isokinetic as

possible in order to reduce uncertainties on aerosol volume activity;

— a radioactive aerosol monitor used for monitoring the injection of the volume activity and

installed on a sampling tube corresponding to its flow rate;
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— filtre de référence qui donne la valeur de l'activité volumique injectée dans la téte de
prélévement de l'instrument en essai. Ce filtre doit étre choisi de telle maniére que son
rendement de collection pour des particules de 0,4 um et 4 pm soit voisin de 100 %. Il est
raccordé a un tube d'aspiration qui permet d'obtenir un prélévement isocinétique pour le
débit du systeme de pompage;

— enregistreur connecté a la sortie du signal du moniteur;

— enregistreur connecté a la sortie signal de I'instrument en essai;

— échelle de comptage connectée a la sortie de comptage des impulsions délivrées par
I'instrument en essai.

3.2.3 Méthode d'essai pour les instruments mesurant l'activité volumique des aérosols
radioactifs artificiels

La procé

a) Gé

jure suivante, illustrée par la figure 1, doit étre appliquée:

I'instryment en essai. La génération doit étre réalisée pour des tailles de part
0,4 pnmp et 4 pm.

b) Injecter les aérosols dans le moniteur. L'activité volumique gbservée sur I'en
pendalnt toute la durée de I'essai doit atteindre un état stable.

c) Ou
alors

mesuy

apres
d) Ou
essai,

e) En
Pour |

du cyq

collectés par le filtre de référence. Le volume d'air passant a travers ce

la mesure spectrométrique du filtre de référence

ce qui définit le temps initial de l'injection-des aérosols dans l'instrument;
egistrer l'indication de l'instrument pendant une durée aussi longue que

une rggression, cette durée doit étre de I'ordre de 1 h aprés la stabilisation de la le

Pendq

I'instryment (équation 9) et desson rendement (équation 1 ou 3) avec leurs in
relatives associées (équations_4 et 13) en utilisant les équations appropriées (voir 3.1.2).

f) Leg valeurs moyennes:de la réponse et du rendement de l'instrument doi

calcul

pes avec leurs caeéfficients de variation associés.

3.2.4 Methode d'essaipour les instruments mesurant l'activité collectée sur un média

La procé

Opérer ¢

jure suivante, illustrée par la figure 1, doit étre appliquée:

Nérer les aérosols calibrés (voir 2.1) appropriés au type de rayonnement détecté par

cules de

egistreur

brir la vanne du tube de prélévement de référence et injecter les aérosols| qui sont

filtre est

é par un appareil volumétrique. Ceci permet la_détermination de I'activité olumique

rir la vanne du tube communicant avec la téte de préléevement de l'instriment en

possible.

s instruments intégrateurs, cette dufée devra étre au moins égale a 20 foid la durée
le de l'instrument aprés la stabilisdation de la lecture. Pour les instruments gffectuant

cture.

nt cette durée, on pourraleffectuer plusieurs déterminations de la régonse de

ertitudes

vent étre

filtrant

bmifne précédemment du point a) au point d). Pendant I'étape suivante, enregistrer les

impulsior

S SUl Tecriclic dc COlNplage durarnt des perioues ae emps converiables afin de

réduire les incertitudes statistiques. Plusieurs déterminations du rendement de l'instrument
doivent étre faites, avec l'incertitude relative associée, en utilisant les équations appropriées

(voir 3.1.

1).

La valeur moyenne du rendement de l'instrument doit étre calculée avec son coefficient de

variation.
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— a reference filter which gives the value of volume activity injected into the instrument
sampling head. This filter shall be chosen so that its collection efficiency for 0,4 um and
4 um particulates is close to 100 %. It is installed on a sampling tube corresponding to the
flow rate of the pumping system, in order to obtain isokinetic sampling;

— arecorder connected to the signal output of the monitor;

— arecorder connected to the signal output of the instrument under test;

— a scaler connected to the pulse-counting output of the instrument under test.

3.2.3 Test method for instruments measuring volume activity of radioactive artificial aerosols

The following procedure, illustrated by figure 1, shall apply.

a) Ge
the in

herate the defined aerosols (see 2.1) appropriate for the type of radiation-de
Strument under test. The generation shall be carried out with particulate

0,4 um and 4 pum.

b) Inje
reach
c) Op
collec
volum
meas\
d) Op
under

e) Re

ct the aerosols into the monitor. The volume activity observed on the reco
a steady state for the duration of the test.

bn the valve of the reference sampling tube and inject the ,aerosols which h
ed by the reference filter. The air volume passing through, this filter is meas
e meter. This allows the determination of the volumeactivity after sped
rements of the reference filter.

en the valve of the tube communicating with the ‘sampling head of the in
test; this is the initial time of aerosol injection info'the instrument.

cord the instrument reading for as long ,as\possible, for example for in

instruments, this time period should be at least t0°20 times the instrument cycling

stabili
order

During
efficie
4 and

vation of the reading; for instruments inégression, this time period should
bf 1 h after stabilization of the reading,

tected by
sizes of

der shall

ave been
Lired by a
trometric

strument

tegrating
ime after
be of the

this time period several determinations of the instrument response (equatipn 9) and

hcy (equations 1 or 3) together with their associated relative uncertainties (4
13) shall be made using apprepriate equations (see 3.1.2).

f) The¢ mean value of the instrument response and efficiency shall be calculated

with tH

3.24 Tqg

The follo

Operate
during sy

eir associated coefficients-'of variation.

st method for instruments measuring activity collected on a retaining medium

ving procedure,-llustrated by figure 1, shall apply.

bquations

together

as befofe)from points a) to d). For the next step, register the pulses on t

of the in

trument efficiency shall be carried out together with the associated relative u

he scaler

certainty

itablestime periods in order to reduce statistical uncertainties. Several deteTinations

using apprepriate equations (see 3.1.1).

The mean value of the instrument efficiency shall be calculated together with its coefficient of

variation.
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Activité volumique de I'aérosol artificiel (Ay))
ou indication de la voie de mesure artificielle (L)),

Bgem

T ramdecommest

s Taux de comptage s”

(Lv)z

—

0 & Temps h

FC 1031/97

t,=0: déblt de l'injection et du prélevement sur le filtrec'de référence et instant initial pour le préléyement par
I'ingtrument soumis a l'essai:

k. fin de I'injection et instant final du prélevement sur le filtre de référence.

Figure 1 — Diagramme de l'injection de l'aérosol artificiel et
de l'indication de la voie de mesure artificielle
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Artificial aerosol volume activity (A,,)

or artificial measuring channel reading (L)),

Bq - m3
. /‘( Counting rate s
Ay . |
7
——
Ve 4 /
e L)z
. ,
. ,
Ve
0 i Time h
IEC 1031/97
t, = 0: starf of the injection and of the reference filter sampling”and initial time for sampling of the instrument under

test

t end|of the injection and final time of reference filter sampling.

Figure 1 — Diagram of the artificial aerosol injection
and-artificial measuring channel reading
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4 Etalonnage de la voie de mesure des aérosols radioactifs naturels

L'objet de cette méthode d'essais est de déterminer la réponse de la voie de meure de l'activité
naturelle de l'instrument a des aérosols radioactifs naturels.

4.1 Principe de mesure

Les moniteurs qui mesurent les aérosols radioactifs sont souvent pourvus d'une voie de
mesure de l'activité volumique naturelle. Comme le gaz radon n'est pas retenu par le média
filtrant, cette activité volumique naturelle mesurée est due aux descendants du radon. Afin
d'indiquer l'activité volumique naturelle sur la voie de mesure naturelle, I'instrument convertit le
taux d'impulsions des descendants du radon dans cette grandeur et rejette le taux d'impulsions
dd & deF aerosols radioactiis artiiciels. CTecl esl realise par diiierentes technjques de
compensption.

Déterminjation de la réponse de la voie de mesure naturelle

La réponge de la voie de mesure naturelle doit étre fondée sur les considérations suivantes:

— soif (Ay)r, l'activité volumique des quatre premiers descendants injectés dans
I'instryment;

— soit ng le taux de comptage net (s~1) atteint par la voie“de mesure naturelle [aprés un
temps| suffisant, t = to, pour que l'apport des descendants‘du radon sur le média fijtrant soit
compensé par leur décroissance radioactive;

— dans cette condition de stabilité, l'indication de_fa*voie naturelle de l'instrument] doit étre
reprégentée par la relation suivante:

(31)

(LV)R =(

CL)R

ou (C|)r est le facteur de calibration fixé dans Il'algorithme de l'instrument qui cqnvertit le
taux de comptage détecté dans.cefte voie en activité volumique naturelle.

En fopction du type d'instrument, ce facteur de calibration est exprimé en cpups par
seconfle/Becquerel par metre cube (s~1/Bqih—3) ou sans dimension et égal a 1.|Dans ce
cas, |g lecture correspondiau taux de comptage (Ly)g = ng;

— enfin, la réponse\.de la voie de mesure naturelle de l'instrument pour les|aérosols
radioalctifs naturels.est définie par la relation:

(LV)R , Nk
R =7 OURR =7 —
. (AV)R PR (AV)R

n n

(32)

Calcul de l'incertitude sur la réponse de la voie de mesure naturelle

En supposant que l'indication de la voie de mesure naturelle soit exprimée en coups par
seconde (s71) et que les variables donnant la réponse 25 soient indépendantes, puis en
utilisant les mémes arguments qu'en 3.1.1, la variance relative de la mesure de Z; devrait étre
donnée par:

(o &
Ebz’R ﬁ_ EbnR ﬁ+ O (AV)Rn O
F=x ﬁ— = E H(AV)Rn @ (33)
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4 Calibration of the measuring channel of radioactive natural aerosols

The object of this test method is to determine the response of the instrument's natural
measuring channel to natural radioactive aerosols.

4.1 Measurement principle

In many cases, monitors measuring radioactive aerosols are provided with a channel which
carries out a reading of the natural volume activity. As radon gas is not trapped by the retaining
medium, the measured natural volume activity is due to radon daughters. In order to indicate
the natural volume activity in a natural measuring channel, the instrument converts the pulse
rate of the radon daughters into this quantity and rejects the pulse rate due to artificial
radioactife aerosols. This is achieved by using dififerent compensaton technigques.

Determinjation of the response of the natural measuring channel

The resppnse of the natural measuring channel shall be based on the follawing considerations:

— let|ng be the net count rate (s~1) reached by the naturaf/measuring channgl after a

— let[Ay)r, be the volume activity of the first four daughters injegted’into the inst}ment;
edium is

sufficipnt time, t = t;, so that the radon daughters' deposit rate on the retaining
compensated by their radioactive decay;

— thelinstrument's natural channel reading under this-equilibrium condition shall he written
by the|following relationship:

(tv), = (31)

(CL)R

where|(CL)R is a calibration factor fixed in-the instrument algorithm which converts the count
rate detected in this channel into natural volume activity.

Deperjding on the instrument type, this calibration factor is expressed in cqunts per
seconf/Becquerel per cubic meter (s~1/Bqin—3) or dimensionless and equal to [L. In this
case, the reading is equal to the count rate (Ly)g = Ng;

— thep, the response of«the instrument's natural measuring channel for natural rgdioactive
aerosols is defined by the relationship:

(LV)R Nk

Rr =7 or By = —
) (AV)R o (AV)R

n n

(32)

Calculatipnof the uncertainty of the response of the natural measuring channel

Given that the reading of the natural measuring channel is expressed in counts per second (s™1)
and that the variables giving the response Z; are independent, then using the same arguments

as in 3.1.1, the relative variance of the measurement of 2z would be given by:

g
g

Eb(Av)Rn g
w1 e

AR

4
2&%2

o O
wH

om
i
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Pour réduire la variance relative de ng, il est nécessaire de mesurer le comptage net dans un

intervalle de temps défini par le temps initial (t; = t,) du début de la stabilité et par le temps
final (&). Ainsi, le nombre de coups Ni(f) — Ng(t,) est donné par I'expression:
Ng =Ng () =Ng (& I N, dt (34)
Comme ny est constant durant la condition de stabilite, alors:
N,
Ng =mg(ti—te) et mg=—" (35)
i —le
Si la varjance relative de la mesure du temps est considérée comme négligeable alors la
variance [relative de ng peut étre exprimée par:
¥ oy, O
ﬁ—R ﬁ ﬁ—R ﬁ (36)
Puisque NR est obtenu par la différence du comptage brut, Ng), et du comptage dy bruit de
fond, la viariance du comptage net est:
2
o\, = Ng +2B (37)
le comptage du bruit de fond B étant enregistré pendant le méme intervalle de temps ( — f).
En combinant les équations (36) et (37) on'obtient:
B, Ny +28
=—B = (38)
O 0 (vg)
Le calcullde la variance (felative
(o K}
0 (Av)e, O
DE(AV)RN @

de la mesure d'activité volumique (Ay)r, doit étre relatif a la méthode utilisée pour déterminer
cette quantité. L'activité volumique des quatre premiers descendants est déterminée par
comptage d'un filtre de référence installé sur le tube principal. Si l'indication de la voie de
mesure naturelle est donnée en termes d'activité volumique, I'écart-type de type B
(systématique) du coefficient de conversion fixé dans l'algorithme est:

os,(CL)R (39)

L'incertitude de type B sur (C|)g qui est prise égale a 3ag, (C| ), peut étre considérée comme
une erreur systématique dont la direction et I'amplitude doivent étre déterminées en fonction de
Zr. Si g est mesuré, (C|)r peut étre remplacé par £z dans l'algorithme.
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In order to decrease the relative variance of ng, it is necessary to measure the net counts in a
time interval defined by the initial time (t; = t,) at the beginning of the equilibrium and by the
final time (&). Thus, the number of counts Ni(&) — Ng(t,) is given by the expression:

Ng =Ng () =Ng (& I N, dt (34)
As ng is constant during the equilibrium condition, then:

N
Ng = nR(tf —te) and ng = R (35)
i~ le

If the relqtive variance of the time measurement is considered as negligible, thenlthge relative
variance pf ng shall be equated by:

b, O oy

ﬁ—R ﬁ ﬁ—ﬁ (36)
As Np is| obtained by a difference between the gross count Ng |, and the backgroupd count,
then the Yariance of the net count shall be:

oﬁ,R =Ng +2B (37)

with B befing the background count registered in‘the same time interval (¢ — t,).

Combining equations (36) and (37) gives:

B, & ng+28

= 38
N o

The calcdilation of the refative variance

of the volume activity measurement (Ay)r, shall be related to the method used for determining
this quantity. The volume activity of the first four daughters is determined by counting a
sampling reference filter installed on the main tube. If the reading of the natural measuring
channel is expressed in terms of natural volume activity, the type B standard deviation
(systematic) of the conversion coefficient fixed in the algorithm is:

os,(CL)R ——3 (39)

The type B uncertainty on (C|)g which is to be taken equal to 3o, (C| ), can be considered as
a systematic error whose direction and amplitude are to be determined with respect to 2g.
If 2 is measured, (C|)g can be replaced by 2 in the algorithm.
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4.2 Maesure de la réponse et prescriptions

4.2.1 Prescriptions

Au moins un point de l'activité volumique naturelle indiquée, compris dans la gamme de
mesure réelle, doit étre testé avec un aérosol radioactif spécifié. Ce point doit étre choisi de
maniére a réduire autant que possible les incertitudes sur la réponse mesurée.

La réponse de l'instrument, pour l'aérosol radioactif défini, doit étre spécifiée par le fabricant,
avec ses incertitudes et son coefficient de variation associés.

4.2.2 Equipement d'essai

L'équipefient d'essai suivant doit etre mis en Oeuvre:

— installation de génération d'aérosols radioactifs naturels comme défini en 2-2;
— insfrument de mesure du débit ou du volume d'air;

— insfrument en essai raccordé a un tube d'aspiration qui permet d'effectuer un
prélevement aussi isocinétique que possible, de maniére a réduire Jes incertitudes sur
I'activité volumique de I'aérosol;

— mohiteur de gaz radon pour contréler l'activité volumique du radeon avant l'injectipn;

— deyx dispositifs d'échantillonnage connectés au tube pfincipal pour mesurer| I'activité
volumjque de chacun des quatre premiers descendants, lesfractions libre et attaghée et le
facteuy d'équilibre;

— égyipement pour générer un aérosol inactif dont 6n connait la concentration numérique
ou malssique, ainsi que sa granulométrie;

— enregistreur connecté a la sortie signal du moniteur de gaz radon,;
— enrpgistreur connecté a la sortie signal de la voie de mesure naturelle de l'instrument gn essai;

— échelle de comptage connectée a la seortie du comptage des impulsions de la voie de
mesure naturelle de l'instrument en essai.

4.2.3 Méthode d'essai

La procédure suivante, illustrée par la figure 2, doit étre appliquée.

a) Avant l'injection, l'activité volumigue du gaz radon est ajustée a l'aide du magniteur de
radon] de maniéere a obitenir I'activité volumique des descendants du radon définie ¢n 2.2.

b) Injgcter l'activité, velumique du radon choisie et I'aérosol inactif a travers le vplume de
vieillissement, dufant un temps suffisant correspondant a trois renouvellements du volume
de vigillissement, de telle maniére que les activités volumiques des quatre |premiers
descepdants atteignent un état stable.

c) Cet aérosol radioactif naturel est alors injecté dans les deux dispositifs de prélevement
afin dpesmesurer les activités volumiques des quatre premiers descendants, les|fractions
libre ertattachee et le racteur dequilibre.

d) Injecter ensuite I'aérosol radioactif naturel dans la téte de prélévement de l'instrument.

e) Enregistrer l'indication de la voie de mesure naturelle pendant un temps aussi long que
possible. Aprés avoir observé une stabilisation de la lecture, enregistrer les impulsions sur
I'échelle de comptage durant des périodes de temps convenables pour réduire les
incertitudes statistiques sur le taux de comptage net calculé (voir 4.1). Plusieurs
déterminations de la réponse de la voie de mesure naturelle (équation 32) et des
incertitudes relatives associées (équation 33) seront faites en utilisant les équations
appropriées (voir 4.1).

f) Les valeurs moyennes de la réponse de la voie de mesure naturelle et de son coefficient
de variation associé seront calculées.
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surement of the response and requirements

4.2.1 Requirements

At least one point of the indicated natural volume activity in the effective range of measurement
shall be tested with a specified radioactive aerosol. This point shall be chosen so as to reduce

as much

as possible the uncertainties of the measured response.

The instrument response for the specified radioactive aerosol, together with its associated

uncertain

4.2.2 Te

ties and its coefficient of variation, shall be stated by the manufacturer.

st equipment

The follo

— fac
— an

- an
possiQ

ving test equipment shall apply:

lity generating natural radioactive aerosols as defined in 2.2;
nstrument measuring the total volume or flow rate;

instrument under test installed on a tube that allows a sampling as isoK
le in order to reduce uncertainties on aerosol volume activity;

— aradon gas monitor for monitoring radon volume activity befgre-injection;

— twd
of the

— eql
and gf

— arg
— a

ipment for generating inactive aerosol with known 'mass or numerical cong
anulometry;

bcorder connected to the signal output of thesradon gas monitor;
ecorder connected to the signal output<of the natural measuring chann

instrument under test;

— a§

caler connected to the pulse-counting output of the natural measuring chan

instrument under test.

inetic as

sampling devices connected to the main tube to measure the volume activitly of each
first four daughters, the free and attached fractions,and the equilibrium factof;

entration

el of the

hel of the

4.2.3 Tést method

The folloying procedure, illustrateéd by figure 2, shall apply.
a) Before injection, the radon gas volume activity is adjusted using the radon mlonitor, in
order {o obtain radon(daughters' volume activity as defined in 2.2.
b) Inject the choSen radon volume activity and the inactive aerosol through the ageing
volump for sufficient time to correspond to three renewals of the ageing volume, s¢ that the

volum
¢) Thi

b activities of the first four daughters reach a steady state.
S patural radioactive aerosol is then injected into the two sampling devices if

order to

measly

re‘the volume activities of the first four daughters, the free and attached frac

tions and

the eq

uthibrium rtactor.

d) Inject this natural radioactive aerosol into the instrument sampling head.

e) Record the instrument's natural channel reading for as long as possible. After

stabilization of the reading is observed on the recorder, register the pulses on the scaler
during suitable time periods in order to reduce statistical uncertainties on the calculated net
count rate (see 4.1). Several determinations of the natural measuring channel response
(equation 32) and its associated relative uncertainties (equation 33) shall be made using
appropriate equations (see 4.1).

f) The mean value of the natural measuring channel response and its associated coefficient
variation shall be calculated.


https://iecnorm.com/api/?name=f04801510d6b2b4fef1654b94bf947b6

—42 - 61578 © CEI:1997

A Activité volumique de I'aérosol naturel (A\/)g,,
ou indication de la voie de mesure naturelle (L)
Bq - m3
(AV)Rn
(Lvr o
4 »
0 i 1) & Temfps h
[EC 1032/97
t =0: début de I'injection de I'aérosol naturel;

entre t, = Olet t;: premiére détermination des caractéristiquesyde I'aérosol des descendants du radon;

t: instant initial pour le prélevement de dlinstrument soumis a I'essai;
entre t, et f: deuxieme détermination des caractéristiques de I'aérosol des descendants du radon;
t: instant final de l'injection,

Figure 2 — Diagramme de l'injection de 'aérosol naturel et
de I'indication de la voie de mesure naturelle
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Bge.m

A Natural aerosol volume activity (A)gp,

or natural channel reading (L))

(AV)rn

between ¢,

between t,

start time of the natural aerosol injection;

F 0 and ¢;: first determination of the characteristics of radon daughters' aerosol;

and ¢:

initial time for sampling of the instrdment under test;
second determination of the characteristics of radon daughters aerosol,

final time of injection.

Figure 2 — Diagram of the natural aerosol injection and
natural aerosol measuring channel reading

Timg

h
EC 1032/97
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5 Contréle de I'efficacité de la compensation radon

L'objet de cette méthode d'essai est de déterminer l'influence d'un aérosol des descendants du
radon défini sur l'indication de la voie de mesure artificielle de l'instrument.

5.1 Principe de mesure
Comme il a déja été mentionné en 3.1, ces instruments expriment le résultat de mesure, soit

en termes d'activité globale artificielle collectée sur le média filtrant, soit en termes d'activité
globale volumique ou de concentration des aérosols radioactifs artificiels.

5.1.1 Instruments mesurant l'activité artificielle collectée sur un média filtrant

ination entre les activités d'origine naturelle ou artificielle des aérosols(collpctés sur
le médiq filtrant est effectuée soit par le traitement du taux de comptage-a I'aide d'un
algorithme, soit par d'autres techniques. La fonction principale du systemenhde discifimination
est de cqnserver les impulsions dues a l'aérosol radioactif artificiel et d'élimiher au maximum
celles dups aux descendants du radon.

La discri

Détermination du coefficient d'influence

Le coeffigient d'influence est basé sur les considérations suivantes:

— soit (Ay)r, l'activite volumique des quatre premiers)descendants du radon inje¢tés dans
I'instryment;

— soif n le taux de comptage net de la voie de\mesure artificielle de l'instrument atteint
apres [un temps suffisant t = t, pour que l'appert des descendants du radon soit ompenseé
par lelir décroissance radioactive;

Dans fette condition de stabilité, I'indication de la voie de mesure artificielle de l'instrument
peut étre donnée par la relation suivante:

(40)

ou (R ), est le rendement introduit dans l'algorithme de traitement relatif a I'aclivité d'un
radionucléide Z dépesé sur le média filtrant, pour lequel I'instrument est étudié.

Selon|le type d'in§trument, ce parametre est exprimé en coups par seconde/Becquerel
(s71/Bf)) ou sans dimension et égal a 1. Dans ce cas, lindication est égale ay taux de
comptpge (L =n).

— supposons maintenant que seul un aérosol d'un radionucléide, Z, pour lequel l'instrument
est cgncgu,”est injecté dans la téte de prélevement avec la méme activité volumique,
Ay = (AR
Comme il est indiqué en 3.1.1, le taux de comptage net détecté au temps t aprés le début
de l'injection est donné par I'expression:

ny ()= A, mOR, ), (41)

ou

(Rp)z est le rendement de detection relatif au radionucléide, Z, déposé sur le média
filtrant;

q est le débit du systéme de pompage.
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5 Verification of the effectiveness of radon compensation

The object of this test method is to determine the influence of radon daughters-defined aerosol
on the reading of the instrument's artificial measuring channel.

5.1 Measurement principle

As already mentioned in 3.1, these instruments carry out the reading, either in terms of total
artificial activity collected on the retaining medium, or in terms of total volume activity or
concentration of the artificial radioactive aerosols.

5.1.1 Instruments measuring artificial activity collected on a retaining medium

The discH
medium

another t
artificial 4

Determin|

The influ

— let

— let
suffici
radiod

The ir
the fol

wh
act

Deper
secon
equal
— suy
desigr

As meg

imination between natural and artificial radioactive aerosols collected on(ihe
s carried out either by treatment of the count rate signal with an jalgorit
echnique. The main function of the discriminating system is to keepithe puls
erosols and to eliminate as much as possible those due to radon daughters.

ation of the influence coefficient

bnce coefficient is based on the following considerations:

Av)R,, be the volume activity of the first four radop-daughters into the instrum
n be the net count rate reached by the instrumeéant artificial measuring channg

ctive decay.

strument artificial channel reading undér-this equilibrium condition can be
lowing relationship:

vity on the retaining.medium of radionuclide, Z, for which the instrument is de

ding on the insttument type, this parameter is expressed in co
H/Becquerel (st1/Bq) or dimensionless and equal to 1. In this case, the r
to the count rate (L = n).

pose now(that only an aerosol of a radionuclide, Z, for which the instnq
ed, is injected into its sampling head with the same volume activity, Ay = (Ay

ntioned in 3.1.1, the net count rate detected at the time t after the beginni

injecti

retaining
hm or by
s due to

ent;
pl, after a

ent time t = t,, so that the radon daughters'.deposition rate is compensated by their

vritten by

(40)

bre (R) is a fixed efficiency in the instrument algorithm relative to deposited artificial

signed.

ints  per
pading is

ument is
Rn-
ng of the

DRis’given by the expression:

ny ()= Ay IR, ),

(41)

where

(Rp)z is the detection efficiency relative to the radionuclide, Z, deposited on the
retaining medium;

q is the flow rate of the pumping system.
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L'indication de l'instrument en termes d'activité collectée du radionucléide, Z, est donnée
par I'expression:

A, 1 (R,)
L(t)=—Fy— % (42)
(RL)Z
— Le coefficient d'influence, k(f), est alors calculé par le rapport suivant:
k(f) =
L(t)
d'ofs k(f) = ————— (43)
AV II’D(RA)Z
— sidans cette expression, t est égal a t,, on obtient:
n
ke (44)

" Ay, (Ra),

Le temps théorique nécessaire pour établir la stabilité est indépendant du débit trayersant le
médialfiltrant. Il ne dépend que des périodes des descendants du radon [9].

On prgndra pour t, une valeur supérieure au moins{égale a 1,5 h de maniéere g étre sar
d'atteindre la condition de stabilité. Par conséquent, le coefficient d'influence @u temps
t =5 400 s est donné par I'expression:

n

5400% A, qu(RA)Z

(k)t=l,5 h= (45)

Ce coefficient, (k)= 5 ,, doit étre ‘utiliseé pour déterminer l'influence des descerjdants du
radon|sur l'indication des instruments qui mesurent l'activité artificielle déposée sur un
média|filtrant.

L'inverse de ce coefficient est'une mesure de l'efficacité de la compensation dujradon et
ses descendants.

Déterminjation de l'incertitude sur le coefficient d'influence

La variar|ce relative de (k),=; 5 , peut étre exprimee en utilisant la méme base de djscussion
gue dans| la méthode d'essai de 3.1, de la maniere suivante:

a =

o, 9 o, Oay 2 g0 P(Ra)z
= = — 6
Hk en HnH HA %+Dq %JrH(RA)zH (40)

La variance relative du temps de mesure est considérée comme négligeable.

Les variances relatives de n et g peuvent étre calculées comme en 3.1.1. La variance relative
de type A de (R,), doit étre évaluée a partir de la méthode décrite en 3.1.1. Compte tenu du

fait que l'indication L,(f) (équation 42) est obtenue par calcul, avec (Ay) pris égal a (AV)R , la
n

variance relative de Ay, est égale a celle de (AV)R .
n
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The instrument reading in terms of collected activity of the radionuclide, Z, is given by the
expression:

traver

condit

expressed by:

the re

The i
daugh

The relat

A, 1 (R,)
Lz(l‘):Tz (42)
L/z
— The influence coefficient, k(f), is then calculated by the following quotient:
k(®) =
L(t)
that is K(f) = ———— (43)
AV II’D(RA)Z
— ifin this expression, tis taken equal to t,, it becomes:
k, = L (44)
o =
Ay W, (Ry ),
The theoretical time for establishing equilibrium condition is*independent of the |flow rate
5ing the retaining medium. It depends only on radondaughters' half-lives [9].
A value in excess of t, shall be taken equal to 1,5 h iy ofder to be sure that the equilibrium
on is reached. Therefore the influence coefficient at the time t=5 400 s| shall be
(K)es s = L (45)
t=1,5h ~
5400% A, qu(RA)Z
This doefficient, (k)i=1 5 p; shall beused to determine the influence of radon daughters on
hding of instruments measuring artificial activity deposited on a retaining medjium.
wwerse of this coefficigntvyis a measure of the effectiveness of radon apd radon
ters' compensation.
Determinjation of the uncertainty on the influence coefficient
ve variance-of (k)i=; 5 ,, can be equated, using the same basis discussed ip the test
method df 3.1, as_follows:
|:b| ﬁ [b' ﬁ |:b-A g |:b-n lﬁ l;lJ-(RA )Z g
o SR H'H, A 5. 0+3. O (46)
Uk Gsn Unl QA, O 0OqO %(RA)ZD

The relat

ive variance of the time measurement is considered as negligible.

The relative variances of n and g can be calculated as in 3.1.1. The type A relative variance of
(Ra)7 shall be computed from the method described in 3.1.1. Due to the fact that the reading

L,(t) (equation 42) is obtained by calculation, with (A,,) taken equal to (AV) , then the relative

variance

Rn

of Ay is equal to that of (A\,)R .
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ndiqué en 4.1,

o i
a (AV)Rn a
(Av)Rn ﬁ

estimé en connaissant la méthode utilisée pour déterminer (AV)R .

n

L'incertitude relative sur (k);=1 5  €st €égale a son écart-type relatif multiplié par 2.

5.1.2 Ingt

£ L PITWIT P-4 L H =1 4 L =~ ety fifiaral
aaurricrito rricourarnt 1 acaviie VUIUIIIIL’UC UCO dUTTUOUIO TAUIUAULLITO Artrriciclo

Ainsi qu'll est mentionné en 3.1.2, l'indication de ce type d'instrument résulte du’ca

dérivée
face au
d'essai s
ny.

Comme

remieére en fonction du temps du taux de comptage délivré par le détecte
média filtrant. Les techniques mathématiques décrites en 3.1.2“dans la
pnt utilisées dans les algorithmes de traitement pour calculer ceite: dérivée

indiqgué précédemment, la fonction principale du systéme de discrimin

également dans ce cas d'éliminer autant que possible l'influence des aérosols r

naturels,
Détermin|

Le coeffi

— soi
stabili
desce
cet aé

— soi
soumi
pour |
métho

afin que l'indication de l'instrument n'en soit que faiblement affectée.
ation du coefficient d'influence

tient d'influence peut étre défini comme suit:

(Lv)rp, l'indication de la voie de mesure artificielle de I'instrument, en cor
€, soumis a une activit¢é volumigue constante, (Ay)r, due a un ag
ndants du radon défini. La sensibilité de la voie de mesure artificielle de I'insf
rosol est alors donnée par l'expression:

(Ly)z l'indication de la voie de mesure artificielle de I'instrument lorsqu'il es
5 & une activité volumique constante, Ay, due a un aérosol défini de radionu
bquel l'instrument est congu. La réponse a cet aérosol est obtenue commég
de d'essai décrite en 3.1.2, par I'expression suivante:

cul de la
ir faisant
méthode
bremiére,

ation est
ndioactifs

dition de
rosol de
rument a

(47)

t ensuite
cléide, Z,
e dans la

_ (Lv)z _ (RA)Z

ou

oA (R,

(Rp)z estle rendement mesuré (voir 3.1);

(R); estlerendement implanté dans le logiciel relatif au radionucléide Z.

(48)

Ainsi le coefficient d'influence d'un aérosol des descendants du radon en condition de stabilité

peut étre

donné par la relation:

(49)
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As mentioned in 4.1,

can be computed knowing the method used for determining (AV)R .

Eb(AV)Rn @
V)Rn

o

n

The relative uncertainty on (k)= 5 1, is equal to its relative standard deviation multiplied by 2.

5.1.2 Ingtruments measuring volume activity of radioactive artificial aerosols

As menti

bned in 3.1.2, the reading of such instruments is carried out by calculation 9

derivative with respect to time of the count rate delivered by the detector facing the

medium.

Mathematical techniques described in test method in 3.1.2 are-used in ir

algorithm{ in order to compute this first derivative, n,.

As menti
reject as

oned above, the main function of the discriminating system is also in thig
much as possible the influence of natural aerosols, s¢.that the instrument

hardly affected by them.

Determinjation of the influence coefficient

The influ

— let
condit
daugh

pnce coefficient can be defined as follows;

ons, when it is submitted to a ceonstant volume activity, (Ay)r, due

ters-defined aerosol. The sensitivity of the instrument's artificial measuring ¢
this agrosol is then given by the expréssion:
s (LV)Rn
R, ~
(AV)R

— let

Ly)7 be the instrument's artificial measuring channel reading, when it is suli

a congtant volume.activity, Ay, due to a defined aerosol of the radionuclide, Z, for
instrument is deésigned. The instrument response for this aerosol is equated, as i
method described in 3.1.2, by the following expression:

f the first
retaining
strument

case to
eading is

(Ly)ry, be the instrument's artificial “measuring channel reading, in equilibrium

to radon
hannel to

(47)

mitted to
which the
N the test

(Lv)z ~ (RA)Z

2 =

(48)

- (R,

where

(Rp)7 is the measured efficiency (see 3.1);

(R)z isthe implemented efficiency relative to radionuclide Z.

Thus, the influence coefficient in the equilibrium condition for radon daughters' aerosol can be
given by the relationship:

(49)
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L'inverse de ce coefficient est une mesure de l'efficacité de la compensation du radon et ses
descendants.

Détermination de l'incertitude sur le coefficient d'influence

La variance relative de ky, peut étre calculée en utilisant les mémes arguments de discussion
qu'en 3.1. A cet effet, il est nécessaire de se rappeler les deux cas examinés dans la méthode
d'essai, en 3.1.2, concernant le principe de fonctionnement de Il'algorithme:

a) sil'algorithme calcule la pente n, par intégration, alors:

L I e ey (50)
lEkv % HSRn H 0%z é
b, 3 g O
V2 1. , . 7 0 SRn 0 N N
L'équation (24b) en 3.1.2 précise que . ﬁ et HS sont de la méme forme, dlou:
z R,
b i
%, E B, £ e, £ 20, wiR) 00 2 Bl |
= + OV (O
H )R H ELV ﬁ EAV ﬁ T3 [ﬁLV)Rn EﬁRL)Z Dq a H(AV)Rn B

Les variances relatives de g et (Ay)r,, doivent étre.calculées comme en 3.1.2 et 4.1].

(Lv)rd et (Lv)p sont respectivement les indications de l'instrument lorsqu'il est soumis a
l'aeérogol des descendants du radon avec une activité volumique injectée (Ay)r,, gt lorsque
cet aérosol est absent.

(Ly)p représente l'indication due au bruit*de fond qui ne peut pas étre négligé danfs ce cas,
surtout si l'instrument élimine efficaceément l'influence des descendants du radon.

b) si llalgorithme calcule n, par.régression linéaire, la méme équation (50) sert g calculer

(o, [f T,
kV H, mais comme mentionné en 3.1.2, DS—Ddon étre écrit par une expressipn qui ne
O%v [ R,
differg de I'équation (51) que par son premier terme.
O (o &
%bsRn ET 6% Lv E&][ﬁRL) +4bg quﬁ 0 (Av)Rn 0
Oss 0 73 2 "Ban’ (Av) 1 (5220
O%R, O T [ﬁLv) a EQRL) H\"VIr, H
O (o if
[bs 6% LV BJI:ﬁRL) +2ba Eb-q@ O (AV)R |
ou B B +E|ED +D—n|:| (52b)
O5R, O T3[ﬁLv) fr), 090 H(AV)Rn H

Comme indiqué en 3.1.2, I'équation (52a) doit étre appliquée aux instruments qui
soustraient le bruit de fond du taux de comptage mesuré, et I'équation (52b) a ceux qui ne
font pas cette soustraction.

L'incertitude relative sur k,, est égale a son écart-type relatif multiplié par 2.
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