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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION -
NEUTRON AMBIENT DOSE EQUIVALENT (RATE) METERS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this endl and in addition to other activities, [EC publishes International Standards, Technical Spdcifications,
Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred/tp as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq interested
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC~collaborgtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions detérmined by
agreemlent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly{as possible, an ifternational
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use, and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to,ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for thesway in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any [divergence
betweep any IEC Publication and the corresponding natiopal or regional publication shall be clearly |ndicated in
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of confarmity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access>to IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification ‘bodies.

All userns should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liabflity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees.ahd”IEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

Attentign is drawn to the Nermative references cited in this publication. Use of the referenced pullications is
indispefpsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn te ‘the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent flights. IEC.shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal Standard 61005 has been prepared by subcommittee 45B: Radiation grotection

instrumentation, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentation.

This third edition cancels and replaces the second edition of IEC 61005 issued in 2003 and
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous

edition:

a) upper neutron energy of the instruments covered by the standard is increased to 20 MeV;

b) requirement for the variation of the relative response due to neutron energy is modified;

c) a clause for additivity of the indicated value (neutron dose/dose rate) is introduced,;

d) a clause and requirement for Monte Carlo calculation of the instrument response are
introduced;

e) a clause and requirement for the software for generation of the measured values are

introduced;
environmental testing methods and requirements are referred to IEC 62706;
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g) influence quantities of type S and F are introduced.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS

Report on voting

45B/792/FDIS

45B/797/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchan
the stabijity date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.eh’) in
related tq the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaged by a revised edition, or

e amended.

ged until
the data
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RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION -
NEUTRON AMBIENT DOSE EQUIVALENT (RATE) METERS

1 Scope

This International Standard is applicable to assemblies designed to measure the ambient
dose equivalent (rate) due to neutron radiation in fields that contain neutrons with energies
below 20 MeV, and which comprise at least:

a) a defection assembly, which may, for example, consist of a detector probe fo} thermal
neutrpns and an arrangement of neutron moderating and absorbing media surroupding the
detegtor;

b) a measuring assembly with a display for the measured quantityyDwhich |[may be
incorporated into a single assembly with the detector or connected(to’it by mgans of a
flexibje cable.

Instrumepts with energy range up to 20 MeV are covered by thig standard. If the ifstrument
also proyides indication of the neutron dose, it should meet thesheutron dose reqyirements
stated in|this standard.

No tests |Jare specified in this standard for performance<tequirements of assemblies |n pulsed
radiation|fields. It is understood that an assembly designed to meet this standard may not be
suitable for use in such fields.

The objert of this standard is to specify requirements for the performance charactgristics of
neutron ambient dose equivalent (rate) meters, and to prescribe the methods of {esting in
order tol determine compliance with ~this standard. This standard specifies| general
charactetistics, general test procedures, radiation characteristics, electrical, mechanical,
safety ar:td environmental characteristics, and also the identification certificate (see 13.2).
Requirenpents and test procedures:are also specified for the alarm performance of th¢ neutron
ambient gose equivalent (rate) meters, equipped with alarm provisions.

NOTE Thp response of ambjentdose equivalent (rate) meters for neutrons is energy dependerjt and may
deviate considerably from/unity. The response in realistic neutron fields, however, is such that the
response deviations in diffefent energy ranges tend to offset each other. Consequently, the response in
realistic fie|ds is generallyzmuch closer to unity.

ISO 12789 specifies_a list of appropriate broad-spectrum neutron sources that are suitable for fhe testing
of such (rfate) nmieters. For example, simulated workplace neutron fields from 1ISO 12789 may be specified by
agreement [betweeh manufacturer and purchaser to be appropriate for testing when the spectral environment is well
defined.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60050 (all parts): International Electrotechnical Vocabulary (available at
http://www.electropedia.org)

IEC 60086-1:2011, Primary batteries — Part 1: General

IEC 60086-2:2011, Primary batteries — Part 2: Physical and electrical specifications
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IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
IEC 61187, Electrical and electronic measuring equipment — Documentation

IEC 62706, Radiation protection instrumentation — Environmental, electromagnetic and
mechanical requirements

ISO 8529-1:2001, Reference neutron radiations — Part 1: Characteristics and methods of
production.

ISO 8529-2:2000, Reference neutron radiations — Part 2: Calibration fundamentals of
radiation protection devices related to the basic quantities characterising the radiation field

ISO 8529-3:1998, Reference neutron radiations — Part 3: Calibration of area~and|personal
dosemeters and determination of response as a function of energy and angle 6f incidgnce

ISO 11949:2010, Determination of the characteristic limits (decision threshold, deteg¢tion limit
and limits of the confidence interval) for measurements of ionizing rddiation — Fundamentals
and application

ISO 12789-1:2008, Reference radiation fields — Simulated workplace neutron fields|— Part 1:
Characteyistics and methods of production

ISO 12789-2:2008, Reference radiation fields — Simulated workplace neutron fields |- Part 2:
Calibratign fundamentals related to basic quantities

3 Terms and definitions, abbreviations, and symbols, quantities and units

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions, as well as th¢se given
in [IEC 6(J050-395 apply.

NOTE Fg¢r sentence clarity and.téxt conciseness in this standard the term “neutron ambient dose|equivalent
(rate) metef” is abbreviated as {neutron dose (rate) meter”. Whenever the term “neutron dose (rate) meter” appears
in this stanfard it is understoodjthat “neutron ambient dose equivalent (rate) meter” is meant.

3.1.1

alarm
audible, yisual, or other signal activated when the instrument reading exceeds a preget value,
falls outsfjde of a preset range, when the instrument is unable to function properly (cqmponent

fa“ure), rwhen the instrument detects the presence of the source of radiation ahr‘nrding to a

preset condition

3.1.2

ambient dose equivalent

H*(10)

dose equivalent at a point in a radiation field that would be produced by the corresponding
aligned and expanded field, in the ICRU sphere at a depth of 10 mm on the radius opposing
the direction of the aligned field ([2], [5])

Note 1 to entry: An instrument that has an isotropic response and is calibrated in terms of H*(10) will measure
H*(10) in a radiation field that is uniform over the dimensions of the instrument.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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3.1.3

ambient dose equivalent rate

H*(10)

ratio of dH*(10) by dt, where dH*(10) is the increment of ambient dose equivalent in the time
interval dt

- __ dH*(10)

H*(10) = —

3.1.4

background level

radiation field in which the instrument is intended to operate, including that produced by
naturally occurring radioactive material and cosmic radiation

3.1.5
calibratipn distance
distance petween the reference point of the assembly and the centre of the €alibratioph source

3.1.6
coefficieint of variation
v
ratio of the experimental standard deviation s to the arithmetic mean H of a [set of n
indications H,. It is given by the following formula:

—s_1 1 77
V—E—E.\/E.Z?zl(l‘]j < H)Z

3.1.7
conventional quantity value
Hy
quantity yalue attributed by agreement to-a quantity for a given purpose

Note 1 to eptry: In this standard the quantityiis the dose equivalent (rate).

Note 2 to eptry: The term “conventional true quantity value” is sometimes used for this concept.

Note 3 to eptry: Sometimes a conventional quantity value is an estimate of a true quantity value.

Note 4 to ¢ntry: A conventional quantity value is generally accepted as being associated with a suitably small
measuremegnt uncertainty, Wwhich might be zero.

[SOURCE: VIM:2008, 2.12]

3.1.8
deviation
D
difference between the indicated values for the same value of the measurand of a dose equi-
valent (rate) meter, when made under reference conditions and when subject to an influence
quantity

Where
H, is the indicated value under the effect of an influence quantity, and

H, is the indicated value under reference conditions.

Note 1 to entry: The deviation can be positive or negative resulting in an increase or a decrease of the indicated
value, respectively.

Note 2 to entry: The deviation is of special importance for influence quantities of Type S.
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3.1.9

effective range of measurement

range of values of ambient dose equivalent (rate) over which the performance of the ambient
dose equivalent (rate) meter meets the requirements of this standard

3.1.10

indicated value

H;

value given by the (digital) indication of the dose (rate) meter in units of dose equivalent or
dose equivalent rate

3.1.11

influencr_q.uanﬁfy
quantity {hat is not the measurand but that affects the result of the measurement

Note 1 to eptry: For example, temperature of a micrometer used to measure length.

Note 2 to eptry: If the effect on the result of a measurement of an influence quantity depends on anoth¢r influence
quantity, thlese influence quantities are treated as a single one.

[SOURCE: IEC 60050-394:2007,394-40-27]

3.1.12
influence quantity of type F
influence| quantity whose effect on the indicated value is/a‘change in response

Note 1 to eptry: An example is radiation energy and angle of radiation incidence.

Note 2 to gntry: “F” stands for factor: The indication due, to‘radiation is multiplied by a factor due to thle influence
quantity.

3.1.13
influence quantity of type S
influence| quantity whose effect on the indicated value is a deviation independent of the
indicated| value

Note 1 to eptry: An example is thezelectromagnetic disturbance.

Note 2 to ¢ntry: All requirements for influence quantities of type S are given with respect to the vplue of the
deviation ).

Note 3 to gntry:  “S” stands for sum. The indication is the sum of the indication due to radiation and|due to the
influence qpantity, e@-) electromagnetic disturbance.

3.1.14
lower Iinrit of effective range of measurement
Hq or (Ho)
the lowest dose (rate) value included in the effective range of measurement

3.1.15

maximum dose equivalent rate for dose (rate) meters

Hmax

dose rate, specified by the manufacturer, below which the effect of the dose rate on the dose
rate reading is within specified limits

3.1.16

measured value

M

value that can be obtained from the indicated value H; by applying the model function for the
measurement
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Note 1 to entry: The model function is necessary to evaluate the uncertainty of the measured value according to
the GUM (see [3]:2008,3.1.6, 3.4.1 and 4.1).

Note 2 to entry: An example of a model function is given herein. It combines the indicated value H;
with the reference calibration factor N, the correction for non-linear response r,, the / deviations D, (p = 1..]) for

the influence quantities of type S, and the m relative response values 1y (¢ = 1..m) for the influence quantities of
type F:

!
M =N—mo Hi=>.D,
’”nH”q p=1
q=1

Note 3 to §nfry: The calculations according to such model function are usually not performed, only |n the case
that specifit influence quantities are well known and an appropriate correction is applied.

Note 4 to gntry: If necessary another model function closer to the design of a certain dose (rate) mdter may be
used.

Note 5 to ¢ntry: With the calibration controls adjusted according to the manufacturer’s\instructions, th¢ reference
calibration [factor, the correction for non-linear response and all relative response values are set to one and the
deviations pre set to zero, these settings cause an uncertainty of measurement which €an be determingd from the
measured Yariation of the response values and the measured deviations. For a dose’ (rate) meter tested according
to this stangdard, all these data are available.

3.1.17
minimal rated range of use
the smallest range being specified for an influence quantity or instrument paramegter over
which the dose equivalent (rate) meter shall operate within the specified limits of vgriation in
order to ¢gomply with this standard

Note 1 to gntry: The minimal rated ranges of the influgnce quantities dealt with in this standard are diven in the
second colymn of Tables 2, 4, 5 and 6.

3.1.18
neutron pmbient dose equivalent (rate) meter
assembly intended to measure the__ambient dose equivalent dose and/or rate fron) neutron
radiation

3.1.19
neutron dose equivalent response

Ry
ratio, under specified-conditions, given by the relation

Where

Rg  is the neutron fluence response (see definition 3.1.22) and
he  is the neutron fluence-to-dose conversion coefficient (see definition 3.1.23).

3.1.20

neutron fluence

)]

quotient of dN by da, where dN is the number of neutrons incident on a sphere of cross-
sectional area da:

__dN
da
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Note 1 to entry: The unit of neutron fluence is m=2.

3.1.21

neutron fluence rate (flux density)

@

quotient of d® by dt, where d@ is the increment of neutron fluence in the time interval dt:

: do
b =—
dt
Note 1 to entry: The unit of neutron fluence rate is m2-s".
3.1.22
neutron fluenceresponse
Ro
ratio, under specified conditions, given by the relation
M
Ry = —
7 o

Where
M is the|reading by the instrument under test (dosemeter) for the.neutron fluence and

@ is the| conventional quantity value of the neutron fluence’to*which the instrument has been
expoged.

Note 1 to eptry: The unit of neutron fluence response is m2.

3.1.23
neutron fluence-to-ambient dose equivalent conversion coefficient
he
quotient jof the neutron ambient dose equivalent, H#*(10), and the neutron fluence| @, at a
point in the radiation field, undisturbed by the irradiated object

H*(10)
h(p = s

Note 1 to eptry: The conversion-coefficients are given in Annex A.

3.1.24
non-linearity
variation [of the value of the (relative) response with the dose (rate) being measured

3.1.25
point of test’of a dose (rate) equivalent meter
point at which the conventional quantity value is determined and at which the reference point
of the dose equivalent (rate) meter is placed for calibration and test purposes

Note 1 to entry: For all tests involving the use of radiation, the reference point of the assembly is placed at the
point of test in the orientation indicated by the manufacturer. An exception is the test of variation in response with
angle of incidence.

3.1.26

quantity value of ambient dose equivalent (rate)

best estimate of the true ambient dose equivalent (rate), H(10), used for calibration of the
assembly. This value and its uncertainty are determined from a primary or a secondary
standard, or by a reference instrument which has been calibrated against a secondary or a
primary standard.

Note 1 to entry: Primary or secondary standards for neutron radiation are usually standardized in terms of fluence
(rate). For converting the fluence (rate) to the conventional true value of the ambient dose equivalent (rate), the
appropriate fluence to ambient dose equivalent conversion coefficients given in Annex A shall be used.
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3.1.27

rated range of use of a dose equivalent (rate) meter

range of values of an influence quantity or instrument parameter over which the dose
equivalent (rate) meter will operate within the specified limits of variation. Its limits are the
maximum and minimum rated values

3.1.28

reference direction

direction in the coordinate system of the dose (rate) meter with respect to which the angle of
the direction of radiation incidence is measured in unidirectional fields

[SOURCE: ISO 8529-3:1998, 3.2.7]

3.1.29
reference point of an assembly
physical pr virtual mark or marks on the assembly to be used in order to position it at the test
point. Th|s mark is usually either the geometric centre of the detector or its(effective ¢entre.

3.1.30
referencp response
RT
response for a reference value of the quantity to be measured under reference condiffons

g e
Hy
Where
H, is| the corresponding indicated value .of the quantity to be measured under feference
conditions and
H, is|the conventional quantity valuey(3.1.7) under reference conditions

Note 1 to eptry: The reference response-is_the reciprocal of the reference calibration factor.

Note 2 to eptry: The reference values fof the dose (rate) are given in Table 1.

3.1.31
reference standard
standard|generally having the highest metrological quality available at a given location or in a
given ordanization{pom which measurements made are derived

[SOURCE: [EC 60050-395:2014,395-03-118; |EC 61577-1:2006,3.1.5; |EC 6157]-4:2009,
3.1.5]

3.1.32

relative response

r

quotient of the response R (3.1.22) and the reference response R, (3.1.30)

R
r=—
Rl‘
3.1.33
response of a radiation measuring assembly
R

ratio, under specified conditions, given by the relation
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where

H; is the indicated value of the quantity (3.1.10) measured by the instrument u
and

H, is the conventional quantity value of this quantity (3.1.7).

3.1.34

standard test conditions

conditions representing the range of values of a set of influence quantities under
calibration or a determination of response is carried out.

nder test

which a

[SOURCE: ISO 4037-3:1999, 3.2.3, modified]

3.1.35
standard test values
value, vdlues, or range of values of an influence quantity or instrumenty parameter,
permitteq when carrying out calibrations or tests on another influehce quantity or in
parametqr.

Note 1 to [entry: Under standard test conditions, influence quantities and instrument parameters
standard tgst values.

3.2 Test nomenclature

3.21
qualification tests
tests, whlich are performed in order to verifytthat the requirements of a device sp¢g
are fulfilled. Qualification tests are subdivided into type tests and routine tests

3.2.2

type tesis

conformify testing on the basis of 6he or more devices representative of the productid
3.2.3

routine tests

tests to Which each_individual device is subjected during or after manufacture to
whether it complies with certain criteria

3.24

acceptancetests

vhich are
strument

have their

cification

n

Ascertain

contractua
specification

3.2.5
supplementary tests

igns of its

tests intended to provide supplementary information on certain characteristics of the device

3.3 Abbreviations and symbols

Abbreviations and symbols are provided in Table 8.
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3.4 Quantities and units

In this standard, units of the International System (Sl) are used2. The definitions of radiation
quantities are given in IEC 60050-395. The corresponding old units (non-Sl) are indicated in
brackets.

Nevertheless, the following units may also be used:

— for energy: electron-volt (symbol: eV), 1 eV = 1,602 x 10-19 J;
— for time: days (symbol: d), hours (symbol: h), minutes (symbol: min).

Multiples and submultiples of Sl units will be used, when practicable, according to the Sl
system.

4 Genegral test procedure

4.1 Tesst requirements

All the tests enumerated in the following clauses are to be consideredtype tests (sg¢e 3.2.2).
During type tests, all values of influence quantities which are nal/the subject of thg test are
fixed within the interval of the standard test conditions.

Nevertheless, some of these tests may, by agreement between manufacturer and pyrchaser,
be considered as acceptance tests.

Referencle conditions and standard test conditionsare defined in Table 1.

The tests described in this standard maytbe classified according to whether Jthey are
performed under standard test conditions;:0F under other conditions. For those tests carried
out undef standard test conditions, the values of temperature, pressure and relative| humidity
at the tir;Le of test shall be stated and thie appropriate corrections made to give the fesponse
under reference conditions.

4.2 Tests performed with variation of influence quantities
4.21 eneral

These telsts are intended to determine the effects of variation in influence quantities. The
range of |variation-of ‘each influence quantity and acceptable limits of consequent vdriation in
the indicption of--an assembly are given in Table 2. The range of variation of |influence
quantities indicated in Table 2 defines a nominal operating range within which the linjits of the
variation |intindication stated by the manufacturer shall remain. These limits shall in no case

laid A H Tabl 2
exceed thesetaid-downin—table—2-

In order to test the effect of variation in any one of the influence quantities listed in Table 2,
all other influence quantities are normally maintained within the limits for standard test
conditions given in Table 1, unless otherwise specified in the test procedure concerned.

4.2.2 Tests for influence quantities of type F

These tests may be performed at any value of the quantity to be measured above or equal to
10 HO or 10 Hy. From the result of each test, the respective variation of the relative response
r can be determined.

2 |nternational Bureau of Weights and Measures: The International System of Units, 8t edition, 2006.
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It is acceptable that some effects of the influence quantities classified as type F could be
regarded as effects produced by type S influence quantities. If these effects are small they
shall be ignored in relation to the use of this standard. If during testing larger effects of type S

are observed then the respective test shall be performed at a dose value of 10H0 or 10 H,
and these findings shall be reported in the type test report.

4.2.3 Tests for influence quantities of type S

These tests shall be performed at a value of the quantity to be measured of less than or equal
to 10 times the lower limit H, or H, of the effective range of measurement, even zero dose

(rate) is possible if no other specification is given in the respective subclause and a negative
deviation can be excluded. The result of each test is a deviation D.

It is accgptable that some small part of the effects of the type S influence could"be regarded
as the effects produced by type F influence quantities. If these effects are small thgy should
be ignorg¢d in relation to the use of this standard. If larger effects of Type,F or sfgnificant
negative |effects are observed during testing, then the respective test shall.be performed at a

dose valxt]e of 10H00r 10 Hgy, and these findings shall be reported in thetype test report. Due

to the geherally lower indicated value when compared to tests for influence quantitigs of type
F the neqessary number of measurements may be increased.

4.3 Cdgnsideration of non-linearity

The effegt of a non-linear response shall be regarded.

practical |/method is to first undertake a linearity. test in order to identify the regiop of non-

Testing dhould be undertaken in a dose (rate) region where non-linearity is not sigr‘iificant. A
earity is

linearity,|and then perform the other tests.in a dose (rate) region where non-li
negligible (1 % to 2 %).

4.4 Cdnsideration of several detectors or signals in a dose (rate) meter

If more than one signal or detector is used to evaluate the indicated value, each |signal or
detector [shall be tested separately. Separate tests are necessary only when the| different
signals 3re used to evaluate the indicated value in different dose (rate) regiorls of the
measuring range or in djfferent regions of an influence quantity e.g. energy.

4.5 Statistical fluctuations

For any test involving the use of radiation, if the magnitude of the statistical fluctuatigns of the
indication, afising from the random nature of radiation alone, is a significant fractipn of the
variation|of{the indication permitted in the test, then sufficient readings shall be|taken to
ensure that the mean indicated value may be estumated with suaiiicient precision to
demonstrate compliance with the test in question. The recommendations of ISO 11929 should
be employed.

The time interval between such readings shall be sufficient to ensure that the indicated values
are statistically independent.

4.6 Radiation sources

The reference neutron radiation source shall be as described in ISO 8529-1 and can be one
of the following: 24'Am-Be radionuclide source, 252Cf spontaneous fission source, 252Cf
source moderated by D,O sphere of 30 cm in diameter or by well defined moderator/filter or
accelerator target sources (ISO 8529). For thermal and epithermal neutron reference fields,
accelerator target, reactor beams, 24'Am-Be or 252Cf sources with well defined
moderator/filter arrangements may be used.
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The nature, construction and conditions of use of the source shall be in accordance with
recommendations of ISO 8529-1, ISO 8529-2, and ISO 8529-3.

The quantity value of the ambient dose equivalent rate from these sources may be obtained
from the spectral fluence rate distribution delivered by the source and the fluence-to-ambient
dose equivalent conversion coefficients (see Annex A, Table A.1). Average fluence-to-
ambient dose equivalent conversion coefficients for five reference sources are given in
Annex A, Table A.2. The neutron fluence-to-ambient dose equivalent conversion coefficients
employed shall be specified by the manufacturer (see 13.2 e).).

The ambient dose equivalent rate of the photon emission from the source should be
significantly less than that due to neutrons, or suitable shielding be used to ensure that this is

true at the—detector—The response of the device to gamma-rays shall be determined with

137Cs or fO0Co source and/or with other photon sources if necessary.

4.7 Work place neutron fields
Work plage neutron fields may be:

a) simulpted fields specified in ISO 12789 or

b) other| work place environments whose fields are well defined by spectral calculations
and/dr measurements traceable to or recognized by a primary standards laboratofy.

The natdre, production and conditions of use of the fields“shall be in accordance| with the
recommendations of ISO 12789.

The conyentional true ambient dose equivalent rate at the point of measurement|in these
fields mdgy be obtained from the spectral fluence ‘rate distribution and the fluence-tq-ambient
dose equlivalent conversion coefficients (see Annex A, Table A.1).

NOTE Sufvey fields may differ considerably from the reference radiation fields. In order to increase the accuracy
of the measurement in such fields, correction factors may be applied to the reading of the instrument} these are
calculated from the fluence response of the device, the fluence-to-ambient dose equivalent conversion qoefficients,
and the spgctral fluence of the calibration’and the survey field, respectively.

5 General requirements

5.1 Summary of requirements

In Tableq 2, 4, 5, and-6 instrument requirements are summarized.

5.2 Gdneral,characteristics
5.2.1 Wnt

The effective range of measurement, starting at Hgor Hy shall not be less than the following:

a) for dose equivalent (rate) meters with an analogue type of display (e.g. linear or logarith-
mic), one range per order of magnitude from 10 % to 100 % of the scale maximum angular
deflection on each scale range, and for dose equivalent (rate) meters with two ranges per
order of magnitude from 30 % to 100 % of the scale maximum angular deflection on each
scale range;

b) for dose equivalent (rate) meters with a digital display, from an indication in the second
least significant digit up to the maximum indication on each range. As an example, for a
display with a maximum indication of 9999,9, the effective range can extend from 1,0 to
9999,9 - i.e. four orders of magnitude — or from 3,0 to 9999,9 — i.e. three and a half
orders of magnitude;

c) for dose equivalent (rate) meters with a digital and scientific display (e.g. x,yz E + ab) the
mantissa shall have three digits at least (for instance 1,00 to 9,99). The manufacturer
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shall define the effective range of measurement (for instance 1,00-10~7 to 9,99-10~2 with
the unit Sv-h=1).

For dose equivalent (rate) meters with more than one scale, the effective range of measure-
ment shall be from 10 % of the lowest scale range to 100 % of the highest scale and all scales
shall be arranged to make the total range covered by the effective range of measurement.

When the test methods do not extend over the entire effective range of measurement and any
of the observed variations are near the permitted limit, further tests to demonstrate
compliance with the requirement in question over the whole effective range of measurement
may be necessary. Agreement on supplementary tests shall be reached between the
purchaser and the manufacturer.

5.2.2 Minimum range of measurement
The minimum effective range of measurement of dose equivalent rate shall cover at |east four

orders offmagnitude and shall include 10 uSv-h=" for the measuring quantityV& ™ (10).

The minimum effective range of dose equivalent shall cover at least four orders of magnitude
and shallfinclude 0,1 mSv.

5.2.3 Rated range of an influence quantity

The rated range of any influence quantity has to be stated/in the documentation. In|addition,
some rated ranges have to be stated on the instrument, see 5.3.2.

5.24 Minimum rated range of influence quantity

The minilnum rated range of the specified influence quantity is given in the second golumn of
Tables 2|4, 5 and 6.

5.2.5 ndication of the assembly

The indidation of the assembly shall be in units of ambient dose equivalent (rate), forjexample
in millisigverts (per hour). The indication may be on an analogue type of display or on a digital
display. It is recommended.that the indication may be read remotely.

5.3 Mechanical characteristics
5.3.1 P classification

The IP ¢lassification shall be stated by the manufacturer according to IEC 60529. The
minimum| lP{requirement for hand-held instruments is given in IEC 62706.

5.3.2 Assembly labels and markings

An assembly for the measurement of neutron ambient dose equivalent (rate) shall be labelled
with a specific indication of its intended use.

The following information shall be clearly visible on the dose (rate) meter:

QO

the quantity that is measured;

O

the effective range of measurement;

o O

)
)
) the type of radiation (for example neutron) the dose (rate) meter is suitable for;
) the rated range of particle energy;

)

D

reference point and reference direction (or in the manual);

—h

) serial number of the instrument.
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5.3.3 Ease of decontamination

The assembly shall be constructed in such a manner as to facilitate decontamination. In order
to achieve this, it should, for example, have a smooth non-porous external surface, which is
free from crevices, or be usable when placed inside a thin and flexible envelope, provided
with transparent parts to allow the instrument scale to be read.

5.4 Interface requirements

The provision of an output connection for a remote readout, which shall be appropriately
marked, is recommended (for example for an external counter or integrator, a recorder or a
secondary digital display).

If the asgembly is equipped with a data processor and memory, an output to an extdrnal data
device is[recommended, for example by a serial data interface.

5.5 Algorithm to evaluate the indicated value

For the type test of multiple detector assemblies according to this stapndard, the manufacturer
shall deliver the evaluation algorithm of the indicated value starting- from the signal(s) of the
detector(p) and ending at the indicated value. This shall include all-the calculations and/or the
decision free.

NOTE This algorithm may be confidential (proprietary) and only be used\by the testing laboratory for the purpose
of type testing.

6 Radjation detection requirements

6.1 Ggneral

All influepce quantities dealt with in this clause are regarded as of type F.

NOTE 1 The requirements for the influencelquantity radiation energy and angle of radiation incidencg are given
with respe¢t to the reference response Rp under reference conditions (reference radiation and 0° radiation inci-
dence, refdrence dose and/or dose rate and all the other reference conditions as given in Table 1). The possible
reference radiations can be found for neutron radiation in Table 1 of ISO 8529-1:2001. The most used reference
radiations are given in Table 1, but itkmay be necessary to choose other radiations as reference radiatiop to comply
with the refjuirements for this influence quantity, even an energy value can be chosen as reference cpndition for
which no physical radiation iS” available. In that case this (virtual) reference radiation is realized by an available
reference rpdiation and theydeviation of the response to the (virtual) reference radiation.

NOTE 2 Hor details regarding the reasons for the non-symmetric limits for the relative response due {o radiation
energy and angle of tadiation incidence see IEC TR 62461.

6.2 Cgnsideration of the uncertainty of the conventional quantity value

The expanded (k = Z) refalive uncertainty, U, of the conventional quantity value of the dose
equivalent or dose equivalent rate shall be taken into account and should be less than +20 %.
This is accounted for by adding U, to the allowed variation of the relative response. If
several tests are to be performed with the same radiation quality, for example, the test for the
constancy of the response, only the uncertainty of the ratio of the actual value and the
reference value of the dose equivalent (rate) shall be considered. In case of other
requirements, the consideration is mentioned in the respective method of test.

6.3 Constancy of the dose rate response, dose dependence and statistical
fluctuations

6.3.1 General

The tests for constancy of dose rate response, dose dependence and statistical fluctuations
are performed using the same measurement data.
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If the manufacturer can show that the technical design of the dose (rate) meter ensures the
fulfilment of the requirements on constancy of the dose rate response for a large range of
dose rate values, then the number of tests can be reduced.

6.3.2 Requirements

a) Under standard test conditions, with the calibration controls adjusted according to the
manufacturer’s instructions, the variation of the relative response due to the non-
constancy of the dose rate response shall not exceed -17 % to +25 % over the whole of
the effective range of measurement for neutron reference radiations chosen. The dose
shall be varied over the whole range of dose specified by the manufacturer for dose rate
measurements.

b) The statistical fluctuations of the indication measured as coefficient of variation shall fulfil
the requirements given in Table 3.

6.3.3

a) Sourge to be used

est method using sources

For the purpose of this test, the conventional quantity value ofithe ambi¢nt dose
equivialent (rate) at the point of test shall be known. The tests shall be perforjmed with
refergnce sources of appropriate activity irradiating the dose ((rate) meter free|in air as
given|in Table 1, e.g. 24TAm-Be for neutron radiation.

b) Testygto be performed

The nesponse shall be measured for at least three<{dose rate values in each|order of
magnjtude of the effective range of measurement’ of dose rates. These shall be at
apprdximately 20 %, 40 % and 80 % of each full order of magnitude. At different dose rate
, different dose values in the rated range shall be applied as well. In total, »
ted measurements at each of the w dose‘rate values shall be performed, depending
on the effective range of measurement of dose rate. From these measurements| of the w
response values, the variation of the relative response due to the non-constangy of the
response may be determined.

6.3.4 nterpretation of the results of the test using sources

Determine the mean value and the coefficient of variation of the » values of the indi¢ation for
each of the w dose rate values:

Using th¢ w mean values;-the variation of the relative response due to the non-conpgtancy of
the respgnse shall notiexceed the range from —17 % to +25 %. Also, using the w valdes of the
coefficients of variation and the values of ¢4 and ¢, given in Table 3, show that

e for (W — 2) dose rate values the coefficients of variation are less than ¢, times fhe limits
given|in, Table 3 and

o for theremaining two dose rate values — which shall not be adiacent — the coefficients of

variation are less than ¢, times the limits given in Table 3.

In that case, the requirements a) and b) of 6.3.2 can be considered met.

NOTE 1 The value of ¢, is always smaller than that of c,.

NOTE 2 This method ensures that the probability of passing the test is independent of the number w of dose
values at which the test is performed. Without applying the factors ¢, and c, the probability of passing the test
decreases with increasing number w of dose values at which the tests are performed.

NOTE 3 More information on the test procedure is given in [8].
6.3.5 Test procedure with variation of the calibration distance

Several practical procedures are established in ISO 8529-2 to determine the instrument
response by employing the reference neutron radiation sources, taking into account the
characteristic contribution of scattered radiation and the position of the reference point of the
device. The procedures include the determination of indicated values at a series of calibration
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distances, where the indicated values may range over one or more orders of magnitude.
Response, scatter contribution and geometry parameters are determined by data analytical
fitting methods. In this case, any indicated value may count as a point in the respective scale
ranges given in 6.4.2. For the determination of the relative error in the respective scale range,
the fitted indicated values may be employed, if the fitted values for the scatter and geometry
parameters are in agreement with calculated and/or experimentally determined experience
values.

6.3.6 Equivalent electrical test method

In the event that the full range of ambient dose equivalent rates required for the above tests
cannot be provided by the sources of neutron radiation available, it is permissible to employ
an equivalent electrical test in order to determine the relative error at the ambient dose
equivalent rates that cannot be provided by the sources of radiation.

In this case, the radiation sources shall be capable of providing at least one ambient dose
equivalent rate in the upper part of the effective range of measurement of/the ass¢mbly for
the type fest, and at least one ambient dose equivalent rate in the lower-part of the|effective
range of] measurement of the assembly. The electrical signal shall~have a fofm which
simulateg as closely as necessary the form of signal delivered by the“detector and| shall be
injected pt a point that will test the entire assembly apart from the detector itsglf or the
photomultiplier in the case of a scintillator detector.

If Hi*1(10) is the indicated ambient dose equivalent rate \vhen the assembly is subjercted to a

conventignally true ambient dose equivalent rate, Ht(10) from the neutron referenge source
availablef then an electrical signal, S, shall be “injected such as to produce the same

indicated| value, H{;(m). Then if another indieated value Hi*z(10) is produced by|an input
signal, §{, the relative error is given by:

U{M—q

H;1(10)x S,

and the ¢pbservation shall be within the limits given in 6.3.7. If the electrical test method is
used, thig should be stated in the accompanying documents.

6.3.7 nterpretation of the equivalent electrical test results

It is necg¢ssary-to“make allowance for the relative uncertainty U(k = 2) in the valugs of the
conventignal(true ambient dose equivalent rates employed in the test. If no single pbserved
mean value<of the relative error, U, exceeds +(20 % + U), then the requirement for donstancy
of the dose rate response can be considered met.

6.4 Variation of the response due to neutron energy
6.4.1 General

The response of all neutron dose (rate) meters is very dependent on the neutron energy [1].
For radiological protection purposes, it would be desirable for the variation of the response
with the neutron energy over the entire energy range from thermal to the maximum energy
specified by the manufacturer not to exceed a factor of 1,5. However, at the time of
publication, such requirement is not practically achievable.

As all existing devices and those being developed are essentially based on appropriate
detector response calculations, the results of these calculations shall be made available for
the entire neutron energy range with calculated data at least at two energy points per decade
of neutron energy.
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6.4.2 Requirements

The relative ambient dose (rate) equivalent response, ry«(jg) and ry«) due to variation of
the neutron energy shall be for

thermal — 50 keV energy range the manufacturer shall specify the variation of the ambient
dose (rate) equivalent relative response with the neutron
energy. The relative response shall be at least within the
range from 0,2 to 8,0.

50 keV — 10 MeV energy range within the range from 0,5 to 2,0.

10 MeV - 20 MeV the manufacturer shall specify the variation of the ambient
dose (rate) equivalent relative response with the neutron

energy The variation of the relative response-s all be at

least within the range from 0,2 to 2,0.

The relaffive response herein is relative to the reference neutron energy and(05-between the
incident peutron radiation and the reference direction. The instrument axis; the reference
plane and reference direction of incidence shall be defined by the manufacturer.

The requjrement for the neutron energy range from 50 keV to 10 MeV is mandatory [for every
instrument. For the remaining energy range the manufacturer shall state the energy range
where th¢ stated requirements are met by their instrument.

All indicgted dose values shall be corrected for non-constant response and, if necessary, for
the effec{ of the influence quantity dose rate on dose measurements.

6.4.3 FTest method

For this fest, the dose (rate) meter shall be placed free in air. The neutron radiation| qualities
specified| in ISO 8529-1, I1SO 8529-2, I1SO@529-3 and I1SO 12789-1, ISO 12789-2|shall be
used.

Since it [s impracticable to investigate the performance of an assembly and to valfdate the
calculatefd data over nine decadgs,of neutron energy from thermal neutrons up to 20 [MeV, the
following|energies may be used:

a) atledst two neutron efiergies below 50 keV, one of them being thermal neutron epergy;
b) at legst three neutron“energies in the energy range between 50 keV and 10 MeV;,

c) atledst one bread source (e.g. 252Cf or 24'Am-Be);

d) at legst one-neutron energy exceeding 10 MeV.

Only tests.at energies that are within the manufacturer’s specified energy range are [required.

111 v HE S " Ara-aean-dad—t ot . - B 4 tan-dardizad Ha-Hata-a—as
In add|t| T, T IS ToCOUTMT I TC T TO T U U STAte T TO S PUTTS T U STaTrmadardrZzCU— STmarato| vvork place

neutron field sources.

The test distance should be at least 3 times the sum of the largest linear dimension of the
source and the detector. The scatter contribution to the indicated value of the device shall not
exceed 20 % of the indicated value contributed by the unscattered neutrons. The
determination of the scatter contribution shall be in compliance with ISO 8529-2.

In principle, this test is best performed at the same ambient dose equivalent rate for each
neutron energy. In practice, this may not be possible, in which case the indicated ambient
dose equivalent rate of each neutron energy shall be corrected for the relative response
(interpolated if necessary) at the same indication as for the reference neutron radiation.

Using the provided computational response function calculate the ambient neutron dose
equivalent (rate) at the selected neutron energies in 6.4.3 a) through d) and compare them
with the experimentally determined values.
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NOTE Details of the reference radiations and the calibration procedure are given in ISO 8529-1, ISO 8529-2 and
ISO 8529-3. For simulated realistic work place neutron field sources, see ISO 12789-1 and ISO 12789-2.

6.4.4 Interpretation of the results

When all experimentally measured relative response values due to variation of the neutron
energy are within the ranges specified in 6.4.2 and the calculated values of the ambient dose
equivalent (rate) are within + 20 % of the experimentally measured values, then the
requirements of 6.4 are considered met.

6.5 Monte Carlo calculation of the instrument response

6.5.1 General

neutron gnergy regions where measurements are not available or feasible is essentially based
on Monte Carlo calculations. The calculated relative response curve is ustally r¢lative to
252Cf response.

The resplonse of the existing and those being developed neutron dose (rate) met%rs in the

6.5.2 Requirements

A Monte|Carlo response curve shall be provided by the manufacturer to cover the energy
range stated by the manufacturer. Calculated numerical values of the response|shall be
provided|to accompany each measured energy in 6.4.3 a) through d). Additionally galculated
numerical values of the response shall be provided at additional energies to fill in |the gaps
between |the available monoenergetic fields and to exténd the data to cover the fdll energy
range. Calculated numerical values of the response shall'be provided at least in each order of
magnitude of the neutron energy (e.g. 10-2 eV, 10=DeV, 100 eV, 10%eV,...,106 eV| 107 eV,
>107 eV). The accuracy of the Monte Carlo resulis for the detector response shalll be such
that the galculated ambient neutron dose equivalent (rate) at the selected neutron energies in
6.4.3 a) through d) is within £20 % of the measured ambient neutron dose equivalgnt (rate).
Monte CIrIo calculations shall be fully documented so that they can be repeated (o1f verified)
by indepgndent entity or laboratory.

NOTE This information may be confidential and only be used by the testing laboratory for the purpgse of type
testing.

6.5.3 Test method

by the manufacturer. Merify that Monte Carlo calculations are fully documented anfd can be
independently repeated. This can be accomplished either by repeating portion of the
calculatigns or ‘by/reviewing the documentation. Verify that calculated numerical fesponse
values af the~selected energies in 6.4.3 a) through d) are provided. Verify that dalculated

numerical rfesponse values at energies between those selected in 6.4.3 a) through d) are
providedﬂaJ_LeasLm_eaah_nLdaLaumgmlude_oLLhLu.eunan_eu&Lgy—

6.5.4 Interpretation of the results

Verify tl%]at the Monte Carlo calculated response curve cover the entire energy regipn stated

The instrument meets the requirements in 6.5.2 if

a) Monte Carlo calculated response curve is provided that covers the entire energy region
stated by the manufacturer, and

b) Monte Carlo calculations are fully documented and can be independently repeated, and

c) calculated and experimental data at the selected energy points in 6.4.3 a) through d) are
within +20 %, and

d) calculated numerical response values in each order of magnitude of the neutron energy
between those energies selected in 6.4.3 a) through d) are provided.
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6.6 Variation of the response due to angle of incidence
6.6.1 General

This standard relates to detector assemblies with a wide angle of acceptance and having
essentially circular symmetry in one plane. The standard recognizes the practical limitations
of achieving a uniform response over 41 solid angle.

6.6.2 Requirements

The variation of the indication of the assembly to radiation incident at any angle from 0° to 90°
to the reference (calibration) direction in the reference plane shall not exceed +25 % in the
rated energy range.

The varigtion of the indication of the assembly to radiation incident at any angle'from +90° to
+180° an[d —90° to —180° to the reference direction in the reference plane shall-be gtated by
the mandfacturer. The variation of the indication of the assembly to radiation-incidejnt at any
angle to [the reference direction in a plane orthogonal to the reference~direction should be
stated by the manufacturer. The reference plane and the reference direction of incidgnce shall
be defingd by the manufacturer.

6.6.3 Test method

The detefction assembly shall be exposed to one of the reference neutron radiation] sources
specified|in 4.6. The assembly shall be placed in its refeperice plane with the radiatign source
in the reference direction (i.e. the calibration directionidefined by the manufacturer ip relation
to the rafliation source being used). The calibration~distance should be at least 3 {imes the
sum of tHe largest linear dimension of the source @nd the detector. The scatter contr|bution to
the indichted value of the device shall not exceed 20 % of the indicated value diie to the
unscattefed neutrons. The determination of-the scatter contribution shall be in cgmpliance
with 1ISO([8529-2. The detection assembly shall then be turned in the reference plan¢ through
angles from 0° to +180° from this position in steps of 30° and the indicated valug¢s noted.
Similar dbservations shall then be .taken as the assembly is rotated in a plane ofthogonal
(perpendjcular) to the reference dirgction.

6.6.4 nterpretation of the results

The instrbment meets the‘requirements of 6.6.2 if

a) the variation of the\indication of the assembly to radiation incident at any angle ffom 0° to
90° t¢ the referénce direction in the reference plane does not exceed +25 % and

b) the variation of the indication of the assembly to radiation incident at any angle from +90°

to +1BQ% and —90° to -180° to the reference direction in the reference plane |[does not
exceedthe values stated by the manufacturer and if provided

c) the variation of the indication of the assembly to radiation incident at any angle to the
reference direction in a plane orthogonal to the reference direction does not exceed the
values stated by the manufacturer.

6.7 Overload characteristics
6.7.1 Dose equivalent meters

6.7.1.1 Requirements

a) The dose equivalent meter shall read off-scale on the high side or shall indicate overload
when exposed to doses greater than the maximum of its measuring range. This require-
ment shall apply to all ranges.

b) When subjected to dose rates high enough to cause wrong dose indication, there shall be
indication that the equipment is not able to provide correct dose indication.
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6.7.1.2 Test method

The test may be carried out either with a suitable neutron source or by injection of a suitable
signal into the input of the measuring assembly (see 6.3.6) if high neutron dose rates are not
available.

a) Subject the dose equivalent meter to a dose between 1 Sv and 50 Sv and in excess of
10 times the maximum dose that can be indicated. The dose rate during the exposure
shall be less than the maximum dose rate capability as specified by the manufacturer. The
equipment shall not be reset or switched off for at least 30 min after the equipment has
been subjected to the test dose.

b) Subject the dose equivalent meter to a dose rate 10 % in excess of that specified as the
dose rate limit by the manufacturer for a period of 100 s. In case no error of the dose
vaIueL(due to dose rate overload) is indicated, subject the dose equivalent meter fo further
increased dose rates in steps of 10 % for 100 s until the error indication of the d¢se value
(due [o dose rate overload) is displayed.

6.7.1.3 Interpretation of the results

a) The ipdication shall be off-scale on the high side or overload shall be indicated pnd shall
rema|n so until the dose indication is reset or the equipment is switched off.

b) Ensufe that either the dose indication has increased { appropriately (w|thin the
manufacturer’s stated tolerance) or indication is given that the reading of dos¢ (due to
dose|rate overload) is in error. Prior to the error indication the dose indicafion shall
increase as appropriate within its tolerance.

6.7.2 Dose rate equivalent meters
6.7.2.1 Requirements

The dosdq rate equivalent meter shall read offsscale on the high side or shall indicate|overload
when exposed to dose rates greater than iffé maximum of its measuring range. Thig require-
ment shall apply to all ranges.

6.7.2.2 Test method
The test may be carried out gither with a suitable neutron source or by injection of g suitable

signal info the input of the_measuring assembly (see 6.3.6) if high neutron dose rates are not
available

The dosq rate equivalent meter shall be submitted for a period of 5 min to a dose ejguivalent
rate 10 times the(range (scale) maximum.

6.7.2.3 Interpretation of the results

The indication of the dose equivalent rate shall read off-scale on the high side or indicate
overload throughout this period. The dose rate equivalent meter shall function within the
specification 5 min after completion of this test. If the device is not functioning within the
specification, a warning shall be displayed. The warning may extinguish only when the device
meets again the specifications without restrictions. This test is applicable to each range.

6.8 Response time
6.8.1 Requirements

The response time shall be such that, if there is a sudden change in the ambient dose
equivalent rate, the indication shall reach the following value:

H(10)+ %(H? (10)- H; (10))
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Where Hi*(10) is the initial indicated value and Hf*(10) the final indicated value, in a time
smaller than those specified below:

a) 30 s for the increases or decreases of the ambient dose equivalent rate less than
0,1 mSv-h-T;

b) 10 s for the increases or decreases of the ambient dose equivalent rate between
0,1 mSv-h-'and 1 mSv-h—T1;

c) 4 s for the increases or decreases of the ambient dose equivalent rate greater than
1 mSv-h-1,

The manufacturer shall state the response time.

6.8.2 Test method

The test|{may be carried out either with a suitable neutron source or by the jinjegtion of a
suitable glectrical signal into the input of the measuring assembly.

The initigl and final ambient dose equivalent rates shall differ by a factor of at leagt 10 and
measurements shall be carried out for both an increase and a decféase in the amblent dose
equivalent rate by this factor.

If the elgctrical test method is employed, the injected signals shall correspond to the above
requirements.

For the |increasing ambient dose equivalent ratestest, the detection assembly [shall be

subjected first to the higher ambient dose equivalént rate and the indicated value Hf* 10) shall
be noted

The assgmbly shall then be subjected to-the lower ambient dose equivalent rate fpr a time

sufficient| for the indication Hi*(10) to reach a steady value and this indicated valug shall be
noted.

The amlbient dose equivalent rate shall then be changed as quickly as possible to that

correspofding to the indicated value HF(10) and the time taken to reach the value[given by
the formyla in 6.8.1 shall-be measured.

The test for decreasing ambient dose equivalent rate shall be performed in the same|way with
the vall;]es of» ambient dose equivalent rates corresponding to Hf*(10) and Hi*(10)

interchanged:

6.8.3 Interpretation of the results

The instrument meets the requirements if the indication following a sudden change of the
ambient equivalent dose rate reaches the value defined by the formula in 6.8.1 in time less
than those specified in 6.8.1.

6.9 Relationship between response time and statistical fluctuations

The response time and the coefficient of variation of the statistical fluctuations are
interdependent characteristics, for which acceptable limits are given above in 6.8.1 and 6.3.2.

For high ambient dose equivalent rates, it is recommended that, whenever possible, while
conforming to the limits laid down for the statistical fluctuations, the response time should be
reduced.
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There is little advantage in reducing response time much below 1 s; in such cases, it would be
more advisable to reduce the statistical fluctuations.

6.10 Dose equivalent rate alarm
6.10.1 Requirements

Under standard test conditions, when the dose equivalent (rate) meter is subjected to a dose
equivalent rate of 0,8 of the dose equivalent rate corresponding to the dose equivalent rate
alarm set point for 10 min, the alarm shall not be activated for more than 10 % of the period of
test. Similarly, at a dose equivalent rate of 1,2 times the alarm level set, the alarm shall be
activated for at least 90 % of the test period. When the dose equivalent (rate) meter is
subjected to dose equivalent rates of 1,2 times the dose equivalent rate alarm set point, the
alarm sh@llactuate within 5 s or within a ume such that the product of this ume and|the dose
equivalent rate of the alarm point is less than 10 uSv.

When a dose equivalent (rate) meter utilises more than one radiation detector, to covIr the full
range ofl dose equivalent (rates) indicated by the dose equivalent ~(rate) meter, these
requiremgents apply to the relevant ranges for each detector separately.

6.10.2 [est method

At least fwo tests shall be carried out, one with the alarm set near the maximum]effective
indicated| value and one near the maximum of the second Jleast significant decade.

6.10.3 |nterpretation of the results

The instfument meets the dose equivalent rate’ alarm requirement if it satisfigs 6.11.1
requirement for 2 alarm set points, one near thecmaximum effective indicated values| and one
near the|maximum of the second least significant decade. Allowance shall be made for the
relative yncertainty (k = 2) in the conventiofnal true dose equivalent rate to which the neutron
dose (rate) meter is subjected. Where_this is U, the dose rates used shall be: 0,8(1 [~ U) and
1,2(1 + ) of the dose equivalent alarm ‘rate set point.

6.11 Ddse equivalent alarm
6.11.1 Requirements

Under standard test conditions, when the dose equivalent meter is subjected tq a dose
equivalent of 0,8 times the dose equivalent corresponding to the dose equivalent dlarm set,

no alarm|shall be~given, and when the dose equivalent meter is subject to a dose equivalent
rate of 1,R times:the dose equivalent alarm set point, the alarm shall be actuated.

6.11.2 [Fest method

At least two tests shall be carried out, one with the alarm set near the maximum effective
indicated value and one with the alarm set near the maximum of the second least significant
decade. The alarm shall be reset and then the dose equivalent meter shall be subjected to a
conventionally true dose equivalent rate such that the alarm will not occur for at least 100 s.
The time of exposure of the dose equivalent meter shall be measured.

6.11.3 Interpretation of the results

The instrument meets the dose equivalent alarm requirement if it satisfies 6.12.1 requirement
for 2 alarm set points, one near the maximum effective indicated value and one near the
maximum of the second least significant decade and if the quotient of the alarm set point by
the product of the dose equivalent rate used and the measured time lie within the range
0,8(1 - U) to 1,2(1 + U), where U is the relative uncertainty (k = 2) in the conventionally true
dose equivalent rate.
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6.12 Response to photon radiation
6.12.1 Requirements

Practically all neutron radiation fields are contaminated by photon radiation, which leads to
the necessity to determine the response to photon radiation.

The response to photon radiation shall be quoted in terms of the indication of the assembly
per unit of photon ambient dose equivalent rate at the point of test.

Photon radiation incident on a neutron assembly may not only cause the assembly to give an
indication, but it may also modify the response of the assembly to neutron radiation.
Therefore, there are two separate requirements.

a) The |ndication produced by a 137Cs or 69Co photon ambient dose equivalerlt rate of
10 mBv-h~1 shall not be greater than the indicated value due to a neutron(ambient dose
equivialent rate of 0,1 mSv-h-1.

b) In a jeutron reference field producing an indication of 1 mSv-h=1, expdsure to 10 mSv-h-1
from ['37Cs or 80Co photon radiation shall not change this neutron indication by more than
10 %| The 137Cs or 60Co sources used for the above tests $Should conforin to the
requifements of the ISO 4037 series.

c) Furthermore, since in some situations where neutron ambieht dose equivalent ratg is to be
measjured, high-energy photon radiation (for example 6 MeV from 16N) may be| present,
the response to photon radiation shall, by agreement-between the manufacturef and the
purchaser, be checked at higher energies as well @8 ‘With 137Cs or 60Co energly. In this
case [the manufacturer shall state the response torhigh-energy photon radiation.

6.12.2 [Fest method

For requirement a) of 6.13.1, the assembly shall be exposed to a 137Cs or 60Co solurce in a
field havjng an ambient dose equivalent tate of 10 mSv-h=! at the reference point of the
assembly.

For requirement b) of 6.13.1 the assembly shall be exposed to the neutron referende source
so that ap indicated value of 1 mMSy-h—1is obtained. The assembly is now additionally| exposed
to a 137¢s or 0Co source such that the photon dose equivalent rate at the point pf test is
10 mSv-H-1.

For requjrement c) ofn6.13.1, the radiation sources used for this test shall confom to the
ISO 4037 series.

6.12.3 |nterpretation of the results

The requirenients stated in 6.13.1 a) and ¢) are satisfied if the indication produced by a 37Cs
and higher energy (> 1,5 MeV) photon ambient dose equivalent rate of 10 mSv-h=1 is less
than the indicated value due to a neutron ambient dose equivalent rate of 0,1 mSv-h=1. The
response to photon radiation shall be quoted in terms of the indication of the assembly per
unit of photon ambient dose equivalent rate at the point of test.

The requirement in 6.13.1 b) is met if the indication of the neutron ambient dose equivalent
rate does not change by more than 10 % when exposed to photon dose equivalent rate of
10 mSv-h~1 from a 137Cs source.

6.13 Response to other external ionizing radiations

Due to the design of this type of assembly, it will not respond to alpha or beta radiations.
Accordingly, no tests are specified.
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7 Additivity of indicated value

71 Requirements

The indicated value shall be additive with respect to simultaneous irradiation with different
types of radiation (for example, photon and neutron) and with different neutron energies and
angles of radiation incidence.

If the dose (rate) meter uses only one signal (measured with one detector) to evaluate the
indicated value, then this requirement is fulfilled.

If a dose (rate) meter uses more than one signal (measured either with several detectors or
with onedetector uaillg for c)\alllpic puibc ilcigili dlldiybib) toevatuate—the—mdicated value,
then this[requirement is not automatically fulfilled. In that case, it shall be ensureq that the
relative ghange in indication, Agpix caused by the mix of radiation shall not exceed £0,1.

If the alglorithm used to evaluate the indicated value, (see 5.5) is either(a‘linear combination
of the signals or a linear optimization of them, then this requirement is fulfilled or noltests are
required.

7.2 Test method

Perform pubsequently two irradiations under the two diffefent irradiation conditions| K and L
(different| energies, different angles of incidence or even-different types of radiations) with the
conventignal quantity values Hy and Hy . Determine the indicated values Hy ang H; for

the two ifradiations. Then perform a third simultaneous irradiation under the two ifradiation
conditions K and L with the conventional quantity.value Hik, )= Hy +Hy and detefmine the

indicated)value Hjk,L) or this simultaneously.mixed irradiation.

The relatjve change in indication is then(given by:

Hig + Hy + Hj (k+L)
H; (kL)

AHimix =

AHimix Spall be determined for any value of Hy and Hy and any simultaneous combination

of radiatipn fields Sgand S|, . As simultaneous irradiations are very difficult to perform|, the use
of calcujations @as\ a replacement for the simultaneous irradiations is permifted and
recommegnded for~this test. A prerequisite of the use of calculations is the knowledge of
measuredl response values of each signal to all the irradiation conditions K and L and of the
evaluatiomprocedure to determine the indicated value from these signals. The calcllation of
the response of the entite dose (rate) meter withthe aid—of Tadtatiom transportsimulations to
determine the response values of each signal to all the irradiation conditions is not permitted.

The non-linearity of the signals is treated in 4.3 and 6.3. Therefore, when no calculation is
performed, the signals shall be corrected for non-linearity for this test. When different dose
(rate) meters are used to determine Hjc, H; and Hjk,L), any difference in the reference

calibration factor shall be corrected.
7.3 Interpretation of the results

The relative change in indication, A4H;; shall not exceed £0,1. In this case, the requirements
of 7.1 can be considered met.
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8 Software

8.1 General

The final version of the software shall be available at the beginning of the type test, as a great
part of the software test is indirectly covered by the metrological test. The manufacturer shall
be aware of the fact that any change of the “data relevant part” of the software may question
the validity of the type test.

NOTE In modern instruments, the software has an increasing importance for the generation of the measured
value. Therefore, the type test automatically includes the performance of the software running in the device under
test. This is considered by the given requirements.

e based on
s (Type P)

The requirg veR—8 ML 8 = i ™
the requirements for instruments with embedded software in a built-for-purpose measuring instrumen
and a risk ¢lass B (low level).

8.2 Requirements
8.2.1 General requirements

The reqliirements set shall safeguard against any unintended (modification of [the data
software] In addition, any attempted modification of the software‘shall be prohibited|unless it
is done under the supervision of authorized personnel and in the.intended way.

8.2.2 esign and structure of the software

The software shall be designed in such a way that, the part relevant to the indicateq value is
not affected by other software unless the effect js required for the correct use of the dose
equivalent (rate) meter.

possible technical solution is to separate,the software into two parts. One part may conftain all the
functions nlecessary to evaluate, store and display.the indicated values. This part is the “data relevan{ part”. The
other parts|of the software, the “non data relevantypart”, may contain, for example, the value, the date apd the time
of a maximum of an indication. The data releyant part has well defined functions (software interface) that are used
to communficate with the non data relevant-software parts. This technical concept of software separatfon has the
advantage,| that the “non data relevani-part” may be modified without influencing the “data relevant| part”. The
concept of poftware separation is state ef.the art in software engineering.

8.2.3 Protection of the software and data
8.2.3.1 Identification

The “data relevant part” of the software (see note to 8.2.2) shall have an identificatioh. It shall
be possible to_display this identification while the software is running. This identification can
be compared(with the identification given in the test record or in the user instructions

NOTE If thetdemntificatiom automaticatty chranges whemm the software 15 cianged— 1T that tase a simple version
number is not sufficient — an additional benefit is given. Any change of a bit in the stored software of the dose
equivalent (rate) meter, e.g. due to radiation, is recognized. One possible technical solution is a check sum
algorithm (at least CRC-16) built over the software (see [7]). The reference value of the checksum of all bytes of
the software is calculated and is stored. During startup of the instrument, the checksum is calculated again and
compared with the stored reference value. In case a change occurred, the software stops and supplies an
appropriate error message.

8.2.3.2 Alarm under abnormal operating conditions

When abnormal operating conditions occur in components of the dose equivalent (rate)
meter, this shall be indicated. These abnormal operating conditions include those that could
lead to a faulty indication or loss of dose information, for example high voltage failure in a
photomultiplier tube.
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8.2.3.3 Control of input data

All data used for the determination of the indicated value, for example, calibration factors and
high voltage, shall be secured against unauthorized modification.

NOTE One possible technical solution is to require a password before any change of such data.
8.2.3.4 User interfaces, hardware interfaces and software interfaces

All entered commands or values received via interfaces (for example, user interfaces as key-
board, software interfaces) shall influence the instrument’s data and functions in an admissi-
ble way only. All commands or values have to be defined, i.e., they shall either have a mean-
ing and processing by the instrument shall be possible, or the instrument shall identify them
as beingrrvatid—rvatd—commands—shall-ret-have—any—-effect—whatseeveren—the—data and

functions| of the instrument.

NOTE In principle, it is possible to circumvent a software interface. This can usually be excldded Ry software
separation|see note to 8.2.2, when the data relevant part of the software is realized in a separate binary file.

8.2.4 Documentation
8.2.4.1 Documentation in the instruction manual

All functions, menus and submenus of the software shall be*described in the instruction
manual, $ee 13.1.

8.2.4.2 Documentation for the type test

In additign to the documentation listed in Clause (#3, the following information shall|be given
by the manufacturer for the purpose of type testing:
— adesgription of the structure of the software according to 8.2.2;

— the method to evaluate and display the identification, and to prevent measprements
conducted with changed software; see 8.2.3.1;

— the mleasures to recognize abhormal operation conditions, see 8.2.3.2;

— a complete list of all relevant parameters, their ranges and nominal values,| and the
method to make sure that they are in allowed ranges, where they are stored, how they
may be viewed, and how they can be changed, see 8.2.3.3;

— a conpplete list of all.commands (e.g. menu items) and values that can be receivgd via the
interfaces, including their effect, see 8.2.3.4.

8.3 Test method

8.3.1 eneral

Testing of software can be very complex; however, it shall not dominate the testing-time.
Therefore, no specific test is given and a large amount of responsibility is handed over to the
manufacturer. The only test is done indirectly by performing the type test with the final version
of the software and using the manufacturer’s documentation, see 8.2.4, to perform the tests.
The only test is on the documentation.

8.3.2 Testing the documentation

By using the software during the type test a lot of menus will be used. All of them shall be
documented in the instruction manual. The rest of the menus shall be checked by “playing”
with the running software and comparing the corresponding parts of the instruction manual. If
the menus found in the software and those found in the instruction manual all fit together, the
requirement is met. This should also be done for additional software and for the interfaces. In
addition, the identification (see 8.2.3.1) shall be displayed and given in the certificate.
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9 Electrical characteristics

9.1  Stability of zero indication with time
9.1.1 Requirements

The indication of a dose equivalent (rate) meter shall not vary by more than + 0,2 H, or
+0,2 Hy during the 300 min after it was switched on taking allowance for any change in Hy
due to the ambient background during this period.

9.1.2 Test method

SWItCh OI thU dUOU U\aIU;VG:UIIt (IGtU) IIIUtUI Glld :UGVU It fUI (<] PUIIUd Uf 30 III;II. :f [= Zero'set
control igl available to the operator, this shall then be adjusted to bring the indication«jo a point
stated by the manufacturer. For some dose equivalent (rate) meters with a nonslindar scale,
such a cpntrol is used to bring the indication to some reference point rather than tp zero. If
this is the case, the control shall be set to bring the indication to the appropriate feference
point.

The dosg¢ equivalent (rate) meter shall be left in this condition and_the reading nofed every
30 min fdgr a further 270 min period.

9.1.3 nterpretation of the results

If the noled readings are proved to be within the limitstof 9.1.1, then the requirements are
met.

9.2 Warm-up time
9.2.1 Requirements

The manpfacturer shall state the warm=up time.

9.2.2 Test method

With the pssembly switched.Off, expose it to appropriate reference source of radiatiof that will
provide gn indication of dt least half of scale maximum on the most sensitive scale|range or
decade.

Switch on the assembly and wait for the manufacturer stated warm-up time. Then take 10 to
20 measyirementsof the dose equivalent (rate) and take the average value.

Thirty mihutes after switching on the assembly, take another 10 to 20 measurements of the
dose equivalent (rate) and use the average value of these measurements as the "final value"
of the indication.

9.2.3 Interpretation of the results

If the final value and the average value taken immediately after the manufacturer stated
warm-up time are within +10 %, then the requirements of this test are met.

9.3 Power supplies — battery operation
9.3.1 General

Ways to check the battery condition under maximum load shall be provided. The indication of
the remaining battery capacity, for which the performance of the assembly will remain within
the requirements of this standard, shall be clearly indicated on the display.
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Batteries may be connected in any desired manner but shall be individually replaceable; the
polarity shall be clearly indicated on the assembly by the manufacturer.

9.3.2 Requirements

The manufacturer shall state the makers (manufacturers) and types of batteries with which the
requirements of this standard are fulfilled. Only primary or secondary batteries of physical
dimensions as specified in IEC 60086-1 or IEC 60086-2 should be used.

The capacity of the batteries should be such that, after 40 h of intermittent use3 under
standard test conditions, the indication of the dose equivalent (rate) meter shall not differ
more than £10 % of its initial value, other functions remaining within specification.

For secopdary batteries the manufacturer shall indicate the charging time.

Below —10 °C, the capacity of most types of batteries strongly decreases-with de¢creasing
temperatlre. This shall be considered.

9.3.3 Test method
9.3.3.1 General

The evalliation of the remaining battery capacity of the dogse equivalent (rate) metgr can be
done either by measuring the actual voltage of the-internal batteries or, espegially for
secondally batteries, by performing charge measurements during use and recharging.

Two test|methods are provided. The first methad’uses batteries and shall be chogen if the
remaining battery capacity is determined by performing charge measurements durind use and
recharging, the second method uses a power supply and may be chosen if the remaining
battery capacity is determined by measuring“the actual voltage of the internal batterids.

9.3.3.2 Test using batteries
9.3.3.2.1 General

New prirhary batteries or_€ully charged secondary batteries of the type indicated by the
manufacfurer shall be used.for this test.

9.3.3.2.2 Test .method

Expose the neutton dose (rate) meter to a dose equivalent rate of between10 uSy-h=1 and
1 mSv-h'.

Leave the neutron dose (rate) meter working in this field for a period of 8 h followed by 16 h
with the dose neutron dose (rate) meter switched off. Perform this test for 5 consecutive days
and note the reading at the end of the period.

9.3.3.2.3 Interpretation of the results

If the indication of the dose equivalent (rate) meter does not differ more than +10 % of its
initial value and no indication that the battery voltage is low, for example "low battery", then
the requirements are met.

340 h intermittent use means 8 h continuous use followed by 16 h with the dose equivalent (rate) meter switched
off, for 5 consecutive days.
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9.3.3.3 Test using power supply
9.3.3.3.1 General
The internal batteries shall be removed and the instrument connected to an external power

supply with a suitable series resistor to simulate the battery impedance. The power supply
shall be set to the nominal battery voltage U, o,

9.3.3.3.2 Test method

Expose the neutron dose (rate) meter to a dose equivalent rate of between 10 pSv-h~'and
1 mSv.h=1. The instrument shall be switched on and allowed to stabilise.

The neuetlron dose (rate) meter indication G,y shall then be recorded. The suppl} voltage

shall theh be reduced until the instrument indicates that the battery voltage “is| low, for
example ['low battery". The corresponding supply current |,,,, shall be noted, togethef with the

instrument indication Gy, -
9.3.3.3.3 Interpretation of the results

The test [s passed if the following requirements are met:

— 0914 Glow _ 44,

nom

— all aukiliary functions operating as selected and

Cnom|, 40 1

] low

Where Q},,m, is the nominal capacity of the'batteries (given e.g. in mA h) for the appropriate
discharge conditions and considering therated range of temperature (see 10.2).

9.4 Pdwer supplies — Mains operations

Mains operated dose equivalent (rate) meters shall be designed to operate from single-phase

e Series |: 220 V'to 230 V
e Series Il: (100 V to 120 V and/or 240 V

Mains operated dose equivalent (rate) meters shall be capable of operating from mains
supplies with a supply voltage tolerance of +10 % and —-12 % of the nominal value, and a
supply frequency of 50 Hz + 3 Hz or 60 Hz + 3 Hz.

The indication of dose equivalent (rate) shall remain within £10 % over this range of supply
voltage, other functions remaining within specification.

9.4.2 Test method

Place the detection assembly in a field of neutron radiation at a point where the ambient dose
equivalent rate corresponds to approximately three times the lower limit of the effective range
of measurement. With the supply voltage at its nominal value Uy take the mean of sufficient
readings of ambient dose equivalent rate. Take the mean of sufficient readings with the
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supply voltage 10 % above the nominal value and the mean of sufficient readings with the
supply voltage 12 % below the nominal value.

Repeat the above tests at an ambient dose equivalent rate corresponding to at least two
thirds of the upper limit of the effective range of measurement.

Expose the assembly to both ambient dose equivalent rates as above. At each rate, take the
means of a sufficient number of indicated values with the supply frequency at its nominal
value 50 Hz (or 60 Hz), at 53 Hz (or 63 Hz) and at 47 Hz (or 57 Hz).

If there is no timing function based on the mains frequency, then the test of frequency
variation needs not be performed.

9.4.3 nterpretation of the results

If the indication of the dose equivalent (rate) meter does not differ more than +10 % of its
initial valpe, then the requirements are met.

10 Environmental requirements

10.1 Ggneral

The influence quantities ambient temperature and temperatiire shock are considered to be of
both typgs F and S, the influence quantities relative hdmidity and atmospheric pressure are
considered to be of type F and the influence quantity.storage and transport is consfidered to
be of type S.

10.2 Ambient temperature

The instfument shall comply with IEC 62706 concerning ambient temperature for Hand-held
instruments.

The funclionality test shall consjist.of measurements of the dose equivalent and (or] ambient
dose equivalent rate (whichevertis applicable or both) with a reference neutron sourfce under
standard|test conditions. Thénmeasurements shall be conducted before, during and|after the
test.

The instrbment indicated values of the dose equivalent and ambient dose equivalent fate shall
remain from —-15 %<¢o +22 % of the values before the test under standard test conditions. No
alarms of spurious/indications shall be observed during the exposure to the influencg quantity
without the présence of a radiation source.

10.3 Temperature shock

The instrument shall comply with I[EC 62706 concerning temperature shock for hand-held
instruments.

The functionality test shall consist of measurements of the dose equivalent and (or) ambient
dose equivalent rate (whichever is applicable or both) with a reference neutron source under
standard test conditions. The measurements shall be conducted before, during and after the
test.

The instrument indicated values of the dose equivalent and ambient dose equivalent rate shall
remain from —15 % to +22 % of the values before the test under standard test conditions. No
alarms or spurious indications shall be observed during the exposure to the influence quantity
without the presence of a radiation source.
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10.4 Relative humidity

The instrument shall comply with IEC 62706 concerning relative humidity for hand-held
instruments.

The functionality test shall consist of measurements of the dose equivalent and (or) ambient
dose equivalent rate (whichever is applicable or both) with a reference neutron source under
standard test conditions. The measurements shall be conducted before, during and after the
test.

The instrument indicated values of the dose equivalent and ambient dose equivalent rate shall
remain from -15 % to +22 % of the values before the test under standard test conditions. No

alarms ormmwwmwmmmw quantity
without the presence of a radiation source.

10.5 Atmospheric pressure

In general, atmospheric pressure will have an insignificant influence on(the responge of the
assembly.

Representative tests at other atmospheric pressures need be perfermed only if reqpuired, for
example | if the assembly is being used in airborne meastrements under lowipressure
conditionfs.

10.6 Prptection against moisture and dust (IP classification)

The instfument shall comply with IEC 62706 concerning IP classification for Hand-held
instruments.

The functionality test shall consist of measurements of the dose equivalent and (or] ambient
dose eqgdivalent rate (whichever is applicable or both) with a reference neutron source under
standard|test conditions. The measurements shall be conducted before, during and|after the
test.

The instrbment indicated values. of the dose equivalent and ambient dose equivalent fate shall
remain within £5 % of the nalues before the test under standard test conditions. No @larms or
spurious [indications shall\be observed during the exposure to the influence quantity without
the presgnce of a radiation source.

10.7 Storage and transport

sufficient| time has been allowed to reach ambient temperature following stgrage (or
transport)at any temperature between -25 °C and +50 °C, without batteries, for a period of at
least three months in the manufacturer's packaging.

All appafatus._shall be designed to operate within the specifications of this stanjard after

In certain circumstances, more severe specifications may be required, such as capability for
withstanding air transport at low ambient pressure.

11 Mechanical requirements

11.1 General

The influence quantities drop on a surface, vibration, microphonics and mechanical shock are
considered to be of type S.


https://iecnorm.com/api/?name=2d675ac6327ca1ec8d349160c4d4097e

- 38 - IEC 61005:2014 © IEC 2014

11.2 Drop test

The instrument shall comply with IEC 62706 concerning drop test for hand-held instruments.

The functionality test shall consist of measurements of the dose equivalent and (or) ambient
dose equivalent rate (whichever is applicable or both) with a reference neutron source under
standard test conditions. The measurements shall be conducted before and after the test.

The instrument indicated values of the dose equivalent and ambient dose equivalent rate shall
remain within +5 % of the values before the test under standard test conditions. No alarms or
spurious indications shall be observed during the exposure to the influence quantity without
the presence of a radiation source. After the test the instrument shall be inspected and it shall
be workingproperly

11.3 Vibration test

The instrbment shall comply with IEC 62706 concerning vibrations for hand=held instruments.

The funclionality test shall consist of measurements of the dose equivalent and (or] ambient
dose equivalent rate (whichever is applicable or both) with a reference neutron sourfce under
standard|test conditions. The measurements shall be conducted before, between and| after the
tests.

The instrbment indicated values of the dose equivalent and, ambient dose equivalent fate shall
remain within +5 % of the values before the test under.standard test conditions. No @larms or
spurious [indications shall be observed during the exposure to the influence quantity without
the presgnce of a radiation source. After the test the instrument shall be inspected and it shall
be working properly.

11.4 Microphonics impact

The instfument shall comply with IEC*62706 concerning microphonics impact for Hand-held
instruments.

The functionality test shall consist of measurements of the dose equivalent and (or] ambient
dose eqyivalent rate (whichever is applicable or both) with a reference neutron sourfce under
standard|test conditions~The measurements shall be conducted before and after each test.

The instrbment indicated values of the dose equivalent and ambient dose equivalent fate shall
remain within +5.%) of the values before the test under standard test conditions. No @larms or
spurious [indieations shall be observed during the exposure to the influence quantity without
the presgnee‘ef a radiation source. After the test the instrument shall be inspected and it shall
be working properly.

11.5 Mechanical shock

The instrument shall comply with IEC 62706 concerning mechanical shock for hand-held
instruments.

The functionality test shall consist of measurements of the dose equivalent and (or) ambient
dose equivalent rate (whichever is applicable or both) with a reference neutron source under
standard test conditions. The measurements shall be conducted before, during and after the
test.

The instrument indicated values of the dose equivalent and ambient dose equivalent rate shall
remain within +5 % of the values before the test under standard test conditions. No alarms or
spurious indications shall be observed during the exposure to the influence quantity without
the presence of a radiation source. After the test the instrument shall be inspected and it shall
be working properly.
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12 Electromagnetic requirements

12.1 General

Special precautions shall be taken in the design of a neutron dose (rate) meter to ensure
proper operation in the presence of electromagnetic disturbances, particularly radio-frequency

fields. The requirements are given with respect to the lower limit Hy or HO of the effective

range of measurement. For each of the electromagnetic tests given in 12.3 to 12.6, the dose
equivalent (rate) meter shall be set to the most sensitive range and the dose value set to zero

and any deviations due to the tests shall not exceed +0,7 H, or +0,7 Hj.

All tests shall be performed for the modes for which the devices are intended to be used, i.e.
usually fgr both the dose equivalent and dose equivalent rate modes.

A suitablle radioactive stability check device (for example an encapsulated’ 2-GBg Am/Be-
source) [should be fitted to the dose equivalent (rate) meter to produce dyring the
measur;erlnents an indication in the most sensitive range, or an indicationyof seven {imes the
lower limlit of the effective range of measurement. The check source;shall not inteffere with
the dose|equivalent (rate) meter under test.

12.2 Enmission of electromagnetic radiation

The instfument shall comply with IEC 62706 concerning Yadiated emissions for hand-held
instruments.

12.3 Elgctrostatic discharge

The instrument shall comply with IEC 62706 concerning electrostatic discharge for Hand-held
instruments.

The funclionality test shall consist of measurements of the dose equivalent and (or] ambient
dose equivalent rate (whichever js-applicable or both) under standard test conditipns. The
measureEents shall be conducted-before, during and after the test. The maximum|spurious

deviations (both transient and. permanent) at the display or data output due to eleftrostatic
discharge shall not exceed £0;7 H, or +0,7 Hq after 10 discharges.
12.4 RQ3dio frequenc¢y.disturbance

The instfument (Shall comply with IEC 62706 concerning radio frequency for Hand-held
instruments.

The funclionality test shall consist of measurements of the dose equivalent and (or] ambient
dose equivalent rate (whichever is applicable or both) with and without a radioactive source
under standard test conditions. The measurements shall be conducted before, during and
after the test.

The maximum spurious deviations (both transient and permanent) of the display or data
output due to the electromagnetic fields stated in IEC 62706 shall not exceed +0,7 Hy or
+0,7 Hy.

12.5 Magnetic fields

The instrument shall comply with IEC 62706 concerning magnetic fields for hand-held
instruments.

The functionality test shall consist of measurements of the dose equivalent and (or) ambient
dose equivalent rate (whichever is applicable or both) with and without a radioactive source
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under standard test conditions. The measurements shall be conducted before, during and
after the test.

The additional spurious deviations (both transient and permanent) of the display or data
output due to the magnetic fields stated in IEC 62706 shall not exceed +0,7 H, or £0,7 HO.

12.6 Alternating current powered equipment requirements

If the instrument is powered or can be powered by alternating current (AC), the instrument
shall comply with IEC 62706 concerning AC line powered equipment requirements for hand-
held instruments.

The func
dose equ

ionality test shall consist of measurements of the dose equivalent and (or
ivalent rate (whichever is applicable or both) under standard test conditi

measurements shall be conducted before, during and after the test.

The maximum spurious indications (both transient and permanent) ofCthe display

output d
radiofreq

No alarm
pulses. B
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Each ingtrument shall be supplied with detailed operating instructions, maintena

technical

e to voltage and frequency fluctuations, surges or oscillatory waves, ¢
uencies shall be less than 10 % of the indication without the disturbances.

s or other outputs shall be activated when the meter or monitor is expos
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s of operation and.instrument handling;

use df software (if ahy) controlling the detection assembly and the stored data;

s of the detector and moderator;
bn dead\times;

fields;

ambient
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or data
pnducted

pd to the
5t.

nce and

iouf in° pulsed radiation fields, e.g. the neutron dose (rate) meter is not int¢nded for

i) appropriate information for servicing, alignment and testing;

j) relevant maintenance guidance (see IEC 61187).

13.2 Identification certificate

A certificate shall accompany each assembly, giving at least the following information (see
IEC 61187):

a) manu

facturer's name or registered trade mark;

b) type of assembly and serial number;

c) scale

limits for each measuring range;

d) reference source(s) used for calibration;

e) the neutron fluence-to-ambient dose equivalent conversion coefficient for the reference
source(s);
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f) relative response as a function of neutron energy in the entire energy range;

g) relative response to photon radiation;

h) reference point of the assembly (if necessary dependent on neutron energy) and

calibration orientation;

i) detector type and specifications;

j) dimensions and weight of the detection assembly and the complete assembly;

k) neutron energies at which compliance with the angle of incidence requirement has been

checked;

I) response as a function of angle of incidence;

m) any hazardous or flammable material of the device;

n) statefnent that this equipment is tested in accordance with this standard and| that the

requifements are fulfilled.

13.3 Type test report

At requept of the purchaser the manufacturer shall provide a report covering the type tests

performefd in accordance with the requirements of this standard.

Table 1 — Reference conditions and standard test conditions

Influence quantities

Reference conditions
(unless otherwise indicated
by the manufacturer)

Standard test condifions
(unless otherwise intjicated
by the manufacturer)

Referencg neutron radiation

241Am/Be, 252Cf, 252Cf (D59), or
D(d,n)3He, T(d,n)*He>T(p,n) and
"L(p,n) acceleratorfiéutron sources

241Am/Be, 252Cf, 252Cf (D4O), or
D(d,n)®He, T(d,n)*He, T(g,n) and
"L(p,n) accelerator neutroh sources

Dose for:

H*(10) 100 pSv 10 uSv to 1 mSv

Dose rateffor:

H*(10) 10 Sy-h-1 3 uSv-h-1to 100 pSv-h-1

Warm-up fime

Stated by manufacturer

Stated by manufacturer

Ambient temperature 20 °C 18 °C to 22 °C
Relative Humidity 65 % 50 % to 75 %
Atmosphdric pressure 101,3 kPa 86,0 kPa to 106,0 kPa

Power supply voltage?

Nominal power supply voltage Uy

Nominal power supply voljage
Uy 1%

Power supply frequency 2

Nominal frequency f

Nominal frequency F_ + 1%

Power suppty waveform =

SINUsOlddl

Stusottatwithtotatrarmonic
distortion less than 5 %

Angle of incidence of radiation

Calibration direction given by
manufacturer

Direction given + 10°

origin

Electromagnetic field of external Negligible Less than the lowest value that
origin causes interference
Magnetic induction of external Negligible Less than twice the induction due

to the Earth’s magnetic field

Orientation of assembly

To be stated by the manufacturer

Stated orientation +5°

Assembly controls

Set up for normal operation

Set up for normal operation

Contamination by radioactive
elements

Negligible

Negligible

a) Only for assemblies which are (or can also be) operated from the mains.
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Table 2 — Radiation characteristics of ambient neutron dose (rate) equivalent meters

Characteristic under test or Minimum rated range of Limit of variation of Sub-
influence quantity influence quantity instrument parameter or clause
relative response for whole
rated range
Variation of the response due to |5 uSv-h~" to 1 Sv-h~" ) -17 % to +25 % 2 6.3
dose rate
Variation of the response due to | Thermal to 50 keV Stated by the manufacturer. 6.4
the neutron energy Recommended relative
response is within (0,2 — 8,0)
50 keV to 10 MeV Relative response shall be
within (0,5 — 2,0)
Above 10 MeV Stated by the manufacturer.
Recommended relative
response is within (0,2 — 2,0)
Variation ¢f the response due to |from 0° to 90° +25 % 6.6
the angle pf incidence from 90° to 180° Stated by manufacturef
from —-90° to —180° Stated by manufacturer
Overload Ambient dose equivalent rate of | The indication shall be off-scale |[[6.7
10 % in excess of that specified |on the high side or overload
as the dose rate limit by the shall be indicated and shall
manufacturer remain so‘until unit is reset of
switched off
Ambient equivalent dose 10
times the maximum dose that
can be indicated
Response|time Time to reach 90 % of the fipal <30 s for ambient dose 6.8
value after a sudden change'in equivalent rates less than
the ambient dose equivalént 0,1 mSv-h~10)
rate <10 s for ambient dose
equivalent rates between
0,1 mSv-h~' and 1 mSv-h~"0)
<4 s for ambient dose equivalent
rates greater than 1 mSv-h~19)
Accuracy pf dose rate alarm set | 7 > yya¥imum value of the If device is subjected to 0,8 £, , |P-10
to Hy © second least significant order of | alarm shall not be activated for
magnitude more than 10 % of the test
period. If device is subjected to
1,2 Ha , alarm shall be activated
for at least 90 % of the test
period.
Accuracy ¢f dose alarm'set to H,> maximum value of the The same limit of variation as 6.11
H,® second least significant order of | for dose rate alarm with values
magnitude of H, substituted for a
Responselio-photonradiation Armbient-dose-eguivalentrate trdieation——0-tmSy-h=1 12
equal to 10 mSv-h~" from a
137Cs source
Additivity of indicated value For two different irradiation The relative change in 7.1t07.3

conditions K and L, the relative
change in indication is

Hig + Hy| + Hj(k+L)

Ay =
e Hi(k+L)

indication, AH; shall not

imix
exceed + 0,1

a) This variation of the relative response is additional to the uncertainty in the determination of the conventional
quantity value of the dose equivalent (rate).

b)  Minimum dose rate value as low as reasonably achievable. If the maximum dose rate specified by the manu-
facturer for dose measurements is less than 1 Sv-h~!, this should be indicated on the neutron dose

(rate)meter.

©) H,and Ha are the dose and dose rate alarm setting points.
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Table 3 — Values of ¢, and ¢, for w different dose rate values
and »n indications for each dose rate value [8]

w Value of ¢, for n equal Value ofe, for n equal
4 7 10 15 20 25 © 4 7 10 15 20 25 ©
5 |1,000 | 1,007 | 1,009 | 1,009 | 1,009 | 1,009 1 1,499 | 1,400 | 1,344 | 1,290 | 1,255 | 1,231 1
6 |1,058 | 1,051 | 1,046 | 1,039 | 1,035 | 1,032 1 1,672 | 1,454 | 1,389 | 1,326 | 1,287 | 1,261 1
8 1,147 | 1,117 | 1,100 | 1,084 | 1,074 | 1,067 1 1,687 | 1,536 | 1,458 | 1,383 | 1,336 | 1,304 1
10 | 1,215 | 1,166 | 1,141 | 1,117 | 1,102 | 1,092 1 1,772 | 1,597 | 1,508 | 1,423 | 1,372 | 1,335 1
12 11,269 | 1,205 | 1,173 | 1,143 | 1,124 | 1,112 1 1,840 | 1,645 | 1,548 | 1,455 | 1,399 | 1,360 1
14 [1,31514,238 11200 11164 | 1142 | 1 128 1 180511684 11578 11480 11421 | 1379 1
16 | 1,350 | 1,265 | 1,222 | 1,182 | 1,158 | 1,142 1 1,940 | 1,716 | 1,605 | 1,502 | 1,440 |\ 143p6 1
18 | 1,388 | 1,289 | 1,242 | 1,211 | 1,171 | 1,153 1 1,980 | 1,743 | 1,628 | 1,409 | 1,453 1,4D9 1
20 | 1,41B | 1,311 | 1,259 | 1,233 | 1,183 | 1,164 1 2,015 | 1,767 | 1,646 | 1,394 (1,466 | 1,4R1 1
25 11,483 | 1,355 | 1,295 | 1,240 | 1,210 | 1,186 1 2,081 | 1,812 | 1,683 | 1,563+ 1,445 | 1,444 1
50 | 1,68 | 1,494 | 1,407 | 1,328 | 1,283 | 1,252 1 2,275 | 1,945 | 1,789, 1,646 | 1,561 | 1,5p4 1
Example: | For 12 different dose rates and 10 indications taken at every dose, rate value, the c, valug becomes

¢, =1,173

and the ¢, value becomes ¢, = 1,548.
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Table 4 — Electrical and environmental characteristics

of ambient dose equivalent (rate) meters

Characteristic under test (Minimum) rated range Limits of variation
; . X R . Sub-
or influence quantity of influence quantity of the relative response
Lo clause
or of the deviation
Over a period of 300 min no more than + 0,2 Hy or 9.1
Zero drift continuous operation (after warm | + 0,2 Hy
up of 30 min):
Warm-up time Not applicable Time to read within £10 % of the 9.2
final value under reference
conditions to be within limits
stated by manufacturer
Power su p:;co After40-frmtermittentose +4+0-5ofmitratvatoe 9.3
a) Prima}y batteries From 88 % U, to 110 % U, +10 % of initial value 9.4
b) Mainsoperation (if From 47 (57) Hz to 53 (63) Hz +10 % of initial value 9.4
applicable) 2
Ambient t¢mperature According to IEC 62706 for 10.2
hand-held instruments:
—20 °C to +50 °C -15 % to +22.%
Temperatyre shock According to IEC 62706 for 10.3
hand-held instruments:
+20 °C to +50 °C -15 %o +22 %
+20 °C to -20 °C ~15.% to +22 %
The time required to become
functional shall be stated by
manufacturer
Relative himidity According to IEC 62706 10.4
up to 93 % relative humidity at —-15 % to +22 %P
35°C
Sealing According to IE€.62706 for Precautions to be stated to 10.6
hand-held insthuments: prevent ingress of moisture
IP 53
Storage and transport -25(°GMo +50 °C To operate within specification 10.7
for thfree months after unpacking and reaching
ambient temperature
a) Uy is the nominal voltage of the main AC.
b)  Limit of variation from the“indication at 35 °C and reference humidity.
Table"5— Maximum values of deviation due to mechanical requirements
Influence_gquantity Minimum rated range Test Maximum permitted value for Sub-
or instrument of influence quantity | according | deviation, Dp, for whole rated range | clause
parameter to
Drop Drop from 30 cm onto IEC 62706 |+ 5 % of values before the test 11.2
hardwood
Vibration 0,01 g2-Hz™" with end IEC 62706 |+ 5 % of values before the test 11.3
points of 5 Hz and
500 Hz
Microphonics sharp impacts at 0,2 J IEC 62706 |+ 5 % of values before the test 11.4
Mechanical shock 10 shocks pulses of 50 g [ IEC 62706 |+ 5 % of values before the test 11.5
peak acceleration
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Table 6 — Maximum values of deviation due to electromagnetic disturbances

Influence quantity Minimum rated range of |Test according Maximum value of Sub-
or instrument parameter influence quantity to deviation 2) clause
Emission of Not applicable IEC 62706 Not to exceed values in 12.2
electromagnetic radiation Table 7
Electrostatic discharge, 0 kV to = 8 kV air discharge +0,7 Hy or + 0,7 Hy 12.3
charging voltage 0 kV to + 6 kV contact IEC 62706
discharge
Radiofrequency 80 MHz to 6 GHz i " b 12.4
disturbance at 10 V. m-! IEC 62706 +0.7 Ho or £ 0,7 Ho
Magnetic fields 80 A/m _at _50 Hz or 60 Hz IEC 62706 +0,7 Hyor £0,7 Ho 12.5
magnetic field
AC powerdd instruments®)
— voltage|and frequency [-12 % to +10 % of nominal
fluctuatjons voltage
47 to 53 Hz / 57 to 63 Hz
— immunify from 150 kHz to 80 MHz at < 10 % of the indication 12.6
conducfed RF 140 dB (nV) 80 % IEC 62706 without the disturbance

— surges pnd ring waves

amplitude modulated with
1 kHz

2 kV ring wave

1,2/50 pys and 8/20 pys at
2 kV combination wave

@ H, is tHe lower limit of the effective range of measurement.

) If applifable.

Table 7 — Emission frequency range

MHz Field strength (peak)
nV/m
80)to 88 100
88 to 216 150
216 to 960 200
> 960 500
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Table 8 — Symbols and abbreviations used in this standard

Symbol Explanation
AC alternating current
CRC-16 algorithm to detect data changes based on the check sum over all bytes in the data package [7]
D deviation
@ neutron fluence
® neutron fluence rate
g free-fall acceleration
H*(10) ambient dose equivalent
H'(10) ambient dose equivalent rate
Hg lower limit of effective range of measurement for dose equivalent
H lower limit of effective range of measurement for ambient dose equivalent rate
0
H-*(10 initial indicated value of ambient dose equivalent rate
|
H;(10 final indicated value of ambient dose equivalent rate
H, dose alarm setting
o dose rate alarm setting
a
he¢ neutron fluence-to-ambient dose equivalent conversion/coefficient
H; indicated value of the quantity
H, conventional value of the quantity
He conventional quantity value for irradiation cofAdition K (type of radiation, neutron energy or angle
of incidence)
Hik indicated value for Hk
Hy (k1) conventional quantity value for simultaneous irradiation under two irradiation conditions K and L
H; (K+L] indicated value for H; (K+L)
AHmix relative change in indicatief_with respect to simultaneous irradiation with 2 different types of
radiation K and L (or neutroh energies, or angles of incidence)
S, input electrical signal\o be injected as to produce indicated value Ho(m)
S, input electrical ‘sighal to be injected as to produce indicated value H1 (10)
Unom nominal bdttery voltage
Gnom dose meter'indication under U, battery voltage
Glow dose'‘meter indication when “low battery” indication is displayed
low supply battery current when dose meter indication is G, ,,
Qrom nominal capacity of battery
IPclassification | ingress protection rating according to IEC 60529
R, reference response
RF radio frequency
U uncertainty
Uol relative uncertainty of measurement
Uy nominal voltage of AC power line or of supply voltage
v coefficient of variation
WELMEC is a cooperation between the legal metrology authorities of the Member States of the European

Union and EFTA. WELMEC Guides provide guidance to manufacturers of measuring instruments
which is purely advisory.
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Annex A
(informative)

Neutron fluence-to-ambient dose
equivalent conversion coefficients

Table A.1 — Neutron fluence-to-ambient dose equivalent
conversion coefficients for mono-energetic neutrons ([5],[6])

Neutron energy Neutron fluence-to-ambient dose
equivalent conversion coefficients
H*(10) /®
MeV pSv-cm2
1,00 x 1079 6,60
1,00 x 108 9,00
2,53 x 1078 10,6
1,00 x 1077 12,9
2,00 x 1077 135
5,00 x 1077 13,6
1,00 x 1078 13,3
2,00 x 1078 12,9
5,00 x 1078 12,0
1,00 x 107° 11,3
2,00 x 1075 10,6
5,00 x 1075 9,90
1,00 x 1074 9,40
2,00 x 10=4 8,90
5,00 x 107* 8,30
1,000 1073 7,90
2100 x 1073 7,70
5,00 x 1073 8,00
1,00 x 1072 10,5
2,00 x 102 16,6
3,00 x 1072 23,7
5,00 x 1072 41,1
7,00 x 1072 60,0
1,00 x 10~ 88,0
1,50 x 10~ 132
2,00 x 1071 170
3,00 x 107" 233
5,00 x 107" 322
7,00 x 107" 375
9,00 x 107" 400
1,00 416
1,20 425
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H* (10YP (pSv - cm?)

Neutron energy Neutron fluence-to-ambient dose
equivalent conversion coefficients
H*(10) /@
MeV pSv-cm2
2,00 420
3,00 412
4,00 408
5,00 405
6,00 400
7,00 405
8.00 409
9,00 420
10,0 440
12,0 480
14,0 520
15,0 540
16,0 555
18,0 570
20,0 600
10° E
10 E
100 1 ||||||,|]_L||mu] ol 1||||u] Lol ||||||,|J 1 ||||||,|] RN AR J
10° 10" 10° 10° w0t 10° 107 10" 10 10" 10°
En (MeV)
IEC 2133/14

Figure A.1 — Neutron fluence-to-ambient dose equivalent
conversion coefficients for mono-energetic neutrons [5]
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Table A.2 — Neutron fluence-to-ambient dose equivalent conversion
coefficients for the neutron reference radiation sources ([5] and ISO 8529-3)

Source Fluence averaged Averaged neutron fluence-to-
neutron energy dose equivalent conversion
coefficients
H*(10)/®
MeV pSv-cm~2
252¢f 2,13 385
252¢f(D,0)moderated 0,55 105
241Am-Be (a,n) 4,16 391
D(d,n)%He 2,8 413
T(d,n)*He 14,8 536

NOTE Avé¢raged neutron energy and averaged neutron fluence-to-ambient dose conversion.goefficipnts in
this table are provided for D(d,n)°He and T(d,n)*He neutrons emitted at 0° degree with respect to.the difection

of the incident deuterons.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

INSTRUMENTATION POUR LA RADIOPROTECTION -
APPAREILS DE MESURE DE L'EQUIVALENT DE DOSE AMBIANT
NEUTRON (OU DE SON DEBIT D'EQUIVALENT DE DOSE)

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
compogée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'l[EC). . L'JEC a pour
objet d¢ favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans |€$ domaines
de [I'élgctricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie *d¢s Normes
internafionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications“accgssibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration‘est copfiée a des
comitéq d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité "peut parficiper. Les
organisptions internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison) avec I'lEC,|participent
égalempnt aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internatiohale de Normalisgtion (ISO),
selon dgs conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions technigues représentent, dang la mesure
du posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donnéique les Comités nationayix de I'lEC
intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Puplications de I'lEC se présentent sous la forme de recommahdations internationales et sgnt agréées
comme|telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts\raisonnables sont entrepris afif que I'lEC
s'assur¢ de I'exactitude du contenu technique de ses publications I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventdelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite'par un quelconque utilisateur final.

4) Dans Ig but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dgns toute la
mesure|possible, a appliquer de fagon transparente les\Publications de I'l[EC dans leurs publicationg nationales
et régignales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nafionales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées_en“termes clairs dans ces derniéres.

5) L’'IEC dlle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification ingépendants
fournisgent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux nparques de
confornjité de I'lEC. L’IEC n'est responsablend’aucun des services effectués par les organismes de gertification
indéperjdants.

6) Tous lep utilisateurs doivent s'assurer gu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publidation.

7) Aucune| responsabilité ne doit ‘étre imputée a I'l[EC, a ses administrateurs, employés, aujiliaires ou
mandatpires, y compris ses «experts particuliers et les membres de ses comités d'études et d¢s Comités
nationapx de I'lEC, pour tout\préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou dg tout autre
dommape de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compfis les frais
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de FIEC ou de
toute ayitre Publicatioenide I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attentlon est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de gublications
référengées est.obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attentjonrest/attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC pduvent faire
I'objet de\droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié dg tels droits

ES F | H H LAl ot
de brevets—et-denepaseavoi-sigratéteurexistenee:

La Norme internationale IEC 61005 a été établie par le sous-comité 45B: Instrumentation pour
la radioprotection, du comité d'études 45 de I'lEC: Instrumentation nucléaire.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition de I'lEC 61005 parue en 2003,
dont elle constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) I'énergie des neutrons supérieure des instruments couverts par la norme est portée a
20 MeV;

b) les exigences de variation de la réponse relative due a I'énergie des neutrons ont été
modifiées;
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c) un article relatif a I'additivité de la valeur indiquée (dose neutron/débit de dose) a été
introduit;

d) un article et des exigences traitant du calcul de Monte Carlo de la réponse de l'instrument
ont été introduits;

e) un article et des exigences traitant du logiciel de génération des valeurs mesurées ont été
introduits;

f) les méthodes et exigences d'essai d'environnement se référent a I'lEC 62706;

g) des grandeurs d'influence de type S et F sont introduites.

Le texte de la présente norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
45B/792/FDIS 45B/797/RVD

Le rappoft de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute informationsur le vpte ayant
abouti a ['approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2-

Le comit¢ a décidé que le contenu de cette publication ne_sera pas modifié avant Ia date de
stabilité |ndiquée sur le site web de I'lEC sous "http://Wwebstore.iec.ch" dans les|données
relatives ja la publication recherchée. A cette date, la publication sera
e reconduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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INSTRUMENTATION POUR LA RADIOPROTECTION -
APPAREILS DE MESURE DE L'EQUIVALENT DE DOSE AMBIANT
NEUTRON (OU DE SON DEBIT D'EQUIVALENT DE DOSE)

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale est applicable a tous les appareils destinés a la mesure du
débit d'équivalent de dose ambiant d0 au rayonnement neutronique dans les champs
contenant_des neutrons avec des énergies inférieures a 20 MeV, et qui comprepnent au
moins:

a) un sous-ensemble de détection qui peut comprendre, par exemple, um)déteqteur des
neutrpns thermiques et un dispositif comportant des matériaux modérateurs et ahsorbants
de ndutrons entourant le détecteur;

b) un squs-ensemble de mesure avec un affichage pour la grandeurimesurée, qui peut étre
inclug dans un seul appareil avec le détecteur ou connecté a Celui-ci par le mqyen d'un
cable|flexible.

Les instiuments dont le domaine d'énergie atteint 20 MeV ‘sont couverts par la |présente
norme. i l'instrument fournit également une indication de‘la dose de neutrons, il[convient
qu'il satigfasse aux exigences relatives a la dose de<{neutrons qui sont énoncéeq dans la
présente|norme.

La présente norme ne spécifie aucun essai concernant les exigences de performance des
appareils| dans des champs de rayonnement pulsés. Il est compris qu'un appareil cgngu pour
satisfaire| a la présente norme peut ne pas g¢onvenir a une utilisation dans de tels champs de
rayonnement.

L'objet de cette norme est de . spécifier les exigences pour les caractéristiques de
performance des appareils de mesure de I'équivalent de dose ambiant neutron (ol de son
débit d'équivalent de dose) et“de prescrire les méthodes d'essai mises en ceuvre pour
démontrgr la conformité a _‘cette norme. La présente norme spécifie les caractgristiques
générale$, les procéduresy~générales d'essai, les caractéristiques de rayonnement, les
caractérigtiques électriques, mécaniques, de sécurité et d'environnement ains| que le
certificat|d'identification‘(voir 13.2). Elle spécifie également les exigences et les prpcédures
d'essai ppur les perfermances des alarmes des appareils de mesure de I'équivalenf de dose
ambiant neutron (ou de son débit d'équivalent de dose) qui en sont équipés.

NOTE Laj|réponse des appareils de mesure de I'équivalent de dose ambiant (ou de son débit d'gquivalent
de dose)| polr les neutrons présente une dépendance vis-a-vis de l'énergie et peufl s'écarter
considérablement de I'unité. La réponse dans des spectres de neutrons réalistes est toutefois telle que les
écarts de réponse dans différents domaines d'énergie tendent a s'annuler les uns les autres. De ce fait, la
réponse dans des champs réalistes est généralement plus proche de I'unité.

L'ISO 12789 donne une liste des sources neutron a spectres larges convenant aux essais de tels
instruments de mesure (de débit). Par exemple, les champs de neutrons simulant ceux de postes de travail selon
I'ISO 12789 peuvent étre spécifiés par accord entre le constructeur et I'acheteur comme étant appropriés pour des
essais lorsque I'environnement spectral est bien défini.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule [|'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).
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IEC 60050 (toutes les parties), Vocabulaire Electrotechnique International (disponible a
<http://www.electropedia.org>)

IEC 60086-1:2011, Piles électriques — Partie 1: Généralités

IEC 60086-2:2011, Piles électriques — Partie 2: Spécifications physiques et électriques
IEC 60529, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)

IEC 61187, Equipement de mesures électriques et électroniques — Documentation

IEC 62706 Instrumentation pour la radioprotection = Fxigences de performances
environngmentales, électromagnétiques et mécaniques

ISO 8529-1:2001, Rayonnements neutroniques de référence — Partie 1: Caractérigtiques et
méthode$ de production

ISO 8529-2:2000, Rayonnements neutroniques de référence —OPartie 2: [oncepts
d'étalonnage des dispositifs de radioprotection en relation avec les.grandeurs fondamentales
caractérisant le champ de rayonnement

ISO 8529-3:1998, Rayonnements neutroniques de référence — Partie 3: Etalonnage des
dosimetrgs de zone (ou d’ambiance) et individuels et)ydétermination de leur régonse en
fonction ¢le I’énergie et de I’'angle d’incidence

ISO 11949:2010, Détermination des limites caractéristiques (seuil de décision, [imite de
détectionl et extrémités de l'intervalle de confiance) pour mesurages de rayognements
ionisants|— Principes fondamentaux et applications

1ISO 12789-1:2008, Champs de rayonnement de référence — Champs de neutrons|simulant
ceux de postes de travail — Partie 1.\Caractéristiques et méthodes de production

ISO 12789-2:2008, Champs de ‘rayonnement de référence — Champs de neutrons|simulant
ceux de postes de travail = Rartie 2: Concepts d'étalonnage en relation avec les drandeurs
fondamentales

JCGM 200:2008, Inteknational vocabulary of metrology — Basic and general concepts and
associatgd termsAVIM) 3rd Edition (disponible en anglais seulement)

3 Termes et définitions, abréviations et symboles, grandeurs et unités

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60050-395 ainsi que
les suivants s'appliquent.

NOTE Par souci de clarté et de concision, le terme "appareil de mesure de I'équivalent de dose ambiant neutron
(ou de son débit d'équivalent de dose)" est abrégé en "appareil de mesure de dose neutron (ou de son débit)" dans
la présente norme. Dans la présente norme, le terme "appareil de mesure de dose neutron (ou de son débit)" est
compris comme "appareil de mesure de I'équivalent de dose ambiant neutron (ou de son débit d'équivalent de
dose)".

3.1.1

alarme

signal sonore, visuel ou autre déclenché lorsque la lecture de l'instrument dépasse une valeur
fixée a l'avance, se trouve a l'extérieur d'un domaine fixé a lI'avance, lorsque l'instrument n'est
pas en mesure de fonctionner correctement (défaillance de composant) ou que l'instrument
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détecte la présence de la source de rayonnement conformément & une condition fixée a
l'avance

3.1.2

équivalent de dose ambiant

H*(10)

équivalent de dose en un point d'un champ de rayonnement, qui serait produit par le champ
unidirectionnel et expansé correspondant dans la sphére de la CIUR a une profondeur de
10 mm sur le rayon faisant face a la direction du champ unidirectionnel ([2], [5]1)

Note 1 a l'article: Un instrument qui a une réponse isotrope et qui est étalonné en termes de H*(10) mesurera
H*(10) dans un champ de rayonnement uniforme sur les dimensions de l'instrument.

3.1.3
débit d'équivalent de dose ambiant
H*(10)
rapport dH*(10) sur dt, ou dH*(10) est l'incrément de I'équivalent de dosejambian{ pendant
I'intervalle de temps dt

- _ dH*(10)
H*(10) = —
3.14
niveau de bruit de fond
champ dé rayonnement dans lequel I'instrument est destiié a fonctionner et qui inclfit le bruit
de fond droduit par la présence naturelle de matiére radigactive et de rayonnement cpsmique

3.1.5
distance|d'étalonnage
distance [entre le point de référence de I'appareil de mesure et le centre de Ip source
d'étalonnage

3.1.6
coefficient de variation

\'
rapport ¢le I'écart type expérimental s a la moyenne arithmétique H pour une |série de
n valeurs|indiquées H;. Il gst'donné par la formule suivante:

—S_1 1 =
V—:—:.JE.Z}Ll(Hj — H)Z

3.1.7
valeur cTnventionneIIe de la grandeur

H:
valeur attribuée par convention a une grandeur donnée pour un objectif donné

Note 1 a l'article: Dans la présente norme, la grandeur est I’équivalent de dose (ou du débit).

Note 2 a l'article: Le terme "valeur conventionnellement vraie d’'une grandeur" est quelquefois utilisé pour ce
concept.

Note 3 a l'article: Parfois, une valeur conventionnelle de la grandeur est une estimation d’une valeur vraie d’'une
grandeur.

Note 4 a l'article: Une valeur conventionnelle de la grandeur est, en général, acceptée comme étant associée a
une faible incertitude de mesure appropriée, qui peut étre nulle.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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[SOURCE: VIM:2008, 2.12]

3.1.8

écart

D

différence entre les valeurs indiquées pour la méme valeur de mesurande d'un appareil de
mesure de I'équivalent de dose (ou du débit), lorsque la mesure est réalisée dans les
conditions de référence et qu'elle est soumise a une grandeur d'influence

D=H, - H,

H estta-valeurndigude-sous 'affot dola arandaur d'infliionca ot
i re—ae-HtH—HetgHee-sed4s—+e8He+ae+ra-gaheedi—aHhHdeRce—6+

H. est|la valeur indiquée dans les conditions de référence.

Note 1 a I'prticle: L’écart peut étre positif ou négatif selon qu’il résulte respectivement dunesaugmentation ou
d’une dimirfution de la valeur indiquée.

\"z4

Note 2 a I'drticle: L’écart présente une importance particuliére pour les grandeurs d’influehce de Type

3.1.9
domainel de mesure
domaine [des valeurs de I'équivalent de dose ambiant (ou du~débit) a l'intérieur duquel les
performapces de l'appareil de mesure de I'équivalent de dase ambiant (ou du débit)|satisfont
aux exiggnces de la présente norme

3.1.10
valeur indiquée
H;
valeur dpnnée par l'indication (numérique).d'un dosimétre (ou d'un débitmétre) ¢n unités
d'équivalgnt de dose ou de débit d'équivalent’de dose

3.1.11
grandeuf d'influence
grandeur|qui n'est pas le mesurande, mais qui a un effet sur le résultat du mesurage

Note 1 a I'drticle: Par exemples~latempérature d'un micrométre lors de la mesure d'une longueur.

Note 2 a I'article: Si I'effet dluhe grandeur d’influence sur le résultat d’'une mesure dépend d’'une autije grandeur
d’influence| ces deux grandeurs d’influence sont traitées comme une grandeur d’influence unique.

[SOURCE: IEC 60050-394:2007,394-40-27]

3.1.12
grandeur-dinfluence-de-type-F
grandeur d’influence dont I'effet sur la valeur indiquée entraine une modification de Ia
réponse

Note 1 a l'article: Par exemple, I'énergie et I’angle d’incidence du rayonnement.

Note 2 a l'article: F signifie Facteur: L'indication due au rayonnement est multipliée par un facteur lié a la
grandeur d’influence.

3.1.13

grandeur d'influence de type S

grandeur d’influence dont I'effet sur la valeur indiquée est un écart indépendant de la valeur
indiquée

Note 1 a I'article: Par exemple, les perturbations électromagnétiques.

Note 2 a l'article: Toutes les exigences relatives a une grandeur d’influence de type S sont exprimées en fonction
de la valeur de I'écart D.
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Note 3 a l'article: S signifie Somme. L’indication est la somme de I'indication due au rayonnement et de celle due
a la grandeur d’influence, par exemple, une perturbation électromagnétique.

3.1.14

limite inférieure du domaine de mesure

Hy ou (Ho)

la plus faible valeur de la dose (ou du débit) dans les limites du domaine de mesure

3.1.15
débit d’équivalent de dose maximum pour les dosimétres (ou les débitmétres)

H

max
débit de dose, spécifié par le constructeur, en dessous duquel les variations du débit de dose
sur sa lecture sont dans les limites spécifiées

3.1.16
valeur mesurée
M
valeur qui peut étre obtenue a partir de la valeur indiquée H; en appliquaatfa fonction modele
de la mesure

Note 1 a |[l'article: La fonction modéle est nécessaire pour évaluer lineertitude de la valeuf mesurée
conformémlent au GUM (voir [3]:2008,3.1.6, 3.4.1 et 4.1).

Note 2 a I'drticle: Un exemple de fonction modéle est donné ici. Elle combine la valeur indiquée H, avef le facteur
d’étalonnage de référence N,, la correction pour la réponse non linéaire r,, les [ écarts D, (p = 1.J) pour les
grandeurs f'influence de type S, et les m valeurs de la réponse relative r; (¢ = 1..m) pour les grandeurs|d’influence
de type F:

N I
M=—2— \H=-3"D,
n Hrq p=1
q=1

Note 3 a I'drticle: Les calculs selon cette fonction modéle ne sont généralement pas effectués, ou seul¢gment dans
le cas ou dps grandeurs d’influence spécifiques sont bien connues et ou une correction appropriée est appliquée.

Note 4 a [farticle: Si nécessaire, une autre fonction modéle plus proche de la conception d'un| dosimétre
(débitmetrd) peut étre utilisée.

Note 5 a I'grticle: Les commandes d’étalonnage étant réglées en accord avec les instructions du condtructeur, le
facteur d'éfalonnage de référence, la correction de la réponse non linéaire et toutes les valeurs de répofise relative
sont mises|a un et les €carts sont mis & zéro, ces réglages provoquant une incertitude de mesure qyi peut étre
déterminéel a partir deMa variation mesurée des valeurs de réponse et des écarts mesurés. Pour ur] dosimétre
(débitmeétrg) soumis,aux essais conformément a la présente norme, toutes ces données sont disponibleq.

3.1.17
étendue [minimale assignée d'utilisation
plus petite étendue spécifiée d’'une grandeur d’influence ou d’'un paramétre instrumental dans
laquelle I'appareil de mesure de I'équivalent de dose (ou du débit) doit fonctionner dans les
limites d’écart spécifiées pour satisfaire a la présente norme

Note 1 a l'article: La deuxiéme colonne des Tableaux 2, 4, 5 et 6 donne I'étendue minimale assignée des
grandeurs d’influences considérées dans la présente norme.

3.1.18

appareil de mesure de l'équivalent de dose ambiant neutron (ou de son débit
d'équivalent de dose)

appareil destiné a mesurer la dose et/ou le débit d'équivalent de dose ambiant du
rayonnement neutronique
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3.1.19
réponse d'équivalent de dose neutron
Ry
rapport, dans des conditions spécifiées, donné par la relation
= Re
Ry = ™

ou
Rg estlaréponse de fluence de neutrons (voir définition 3.1.22) et

he est le coefficient de conversion de la fluence de neutrons en dose (voir définition

3.1.23).
3.1.20
fluence de neutrons

(0]

quotient de dN par da, ou dN est le nombre de neutrons incidents qui_pénetrent gans une
sphére dlaire de grand cercle da:

_a
- da

Note 1 & I'drticle: L'unité de fluence de neutrons est m=2.

3.1.21

débit de[fluence de neutrons (densité de flux)

o

quotient fle d@® par dt, ou d@ est l'incrément de_lafluence de neutrons pendant l'intgrvalle de
temps de| durée dt:

Note 1 a I'drticle: L'unité du débit de fluencelde neutrons est m2-s~".

3.1.22
réponse|de fluence de neutrons

Ro
rapport, dans des condifions spécifiées, donné par la relation

M
Rp= 4
T o

ou
M estlavlecture par l'instrument en essai (dosimeétre) de la fluence de neutrons et

@ est la valeur conventionnelle de la grandeur de la fluence de neutrons a laquelle
I'instrument a été exposé.

Note 1 a I'article: L'unité de réponse de fluence de neutrons est m2.

3.1.23

coefficient de conversion fluence neutron-équivalent de dose ambiant

he

quotient de I'équivalent de dose ambiant neutron, £*(10), et de la fluence de neutrons, @, en
un point dans un champ de rayonnement, non perturbé par I'objet irradié

H*(10)
hy = T2

Note 1 a I'article: Les coefficients de conversion sont donnés a I'Annexe A.
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3.1.24
non-linéarité
variation de la valeur de la réponse (relative) avec la dose (ou le débit) en cours de mesure

3.1.25

point d’essai d’un instrument de mesure d'équivalent de dose (ou du débit)

point auquel la valeur conventionnelle de la grandeur est déterminée et auquel le point de
référence de l'appareil de mesure de l'équivalent de dose (ou du débit) est placé pour
I’étalonnage et les essais

Note 1 a Il'article: Pour tous les essais impliquant I'utilisation de rayonnement, il est convenu de placer le point de
référence de l'appareil de mesure au point d'essai dans l'orientation indiquée par le constructeur. Font exception
les essais de variation de la réponse en fonction de I'angle d'incidence.

3.1.26
valeur d¢ grandeur pour I'équivalent de dose ambiant (ou le débit)
meilleurel estimation de I'équivalent de dose ambiant vrai (ou du débit), H{(10), ut|lisé pour
I'étalonnage de l'appareil de mesure. Cette valeur et ses incertitudes sont déterminées a
partir d'up étalon primaire ou secondaire, ou a l'aide d'un instrument de\reférence, Jui-méme
étalonné|a partir d'un étalon primaire ou secondaire.

Note 1 & llarticle: Pour le rayonnement neutronique, les étalons primaires,'od secondaires sont pn général
normalisés|en termes de fluence (ou débit de fluence). Pour convertir la flience (ou le débit de flugnce) en la
valeur conjentionnellement vraie de I'équivalent de dose ambiant (ou,du-débit), on doit d’utiliser |es valeurs
appropriée$ des coefficients de conversion de la fluence en équivalent’de dose ambiant qui sont dopnées dans
I’Annexe A

3.1.27
étendue [assignée d'utilisation d'un appareil de, mesure de I'équivalent de dosp (ou du
débit)
étendue fes valeurs d’une grandeur d’influence”ou d’'un parameétre instrumental daps lequel
I'appareill de mesure de I'équivalent de dose*(ou du débit) fonctionnera dans les I|mites de
variation [spécifiées. Ses limites sont le maximum et le minimum des valeurs assignégs.

3.1.28
direction de référence
dans le g$ystéme des coordonnees du dosimeétre (ou du débitmetre), direction par fapport a
laquelle |'angle de la direction d’incidence du rayonnement est mesuré dans deg champs
unidirectionnels

[SOURCE: ISO 8529=3:1998, 3.2.7]

3.1.29
point de|référence d'un appareil de mesure
repére physique ou virtuel ou repére sur I'appareil de mesure destiné a positionner cgelui-ci au
point d'essal. Habituellement, ce repere est le centre geometrique du détecteur ou son centre
efficace.

3.1.30

réponse de référence

R,

réponse pour une valeur de référence de la grandeur a mesurer dans les conditions de
référence

H
R, = _r
Hy
Ou
H, est la valeur indiquée correspondante de la grandeur a mesurer dans les conditions de

référence
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H, est la valeur conventionnelle de la grandeur (3.1.7) dans les conditions de référence
Note 1 a l'article: La réponse de référence est I'inverse du coefficient d’étalonnage de référence.

Note 2 a l'article: Les valeurs de référence pour la dose (ou le débit) sont données au Tableau 1.

3.1.31

étalon de référence

étalon, en général de la plus haute qualité métrologique disponible en un lieu donné ou dans
une organisation donnée, dont dérivent les mesurages qui y sont faits

[SOURCE: IEC 60050-395:2014,395-03-118; |EC 61577-1:2006,3.1.5; |EC 61577-4:20009,
3.1.5]

3.1.32
réponse relative

r
quotient ge la réponse R (3.1.22) par la réponse de référence R (3.1.30)

R
r=—
Rl‘
3.1.33
réponse|d'un ensemble de mesure de rayonnement
R
rapport, dans des conditions spécifiées, donné par la.relation
R=0
Hy
ou
H, est|la valeur indiquée de la grandeur (3.1.10) mesurée par I'instrument en essaj et

H, est|la valeur conventionnelle de la grandeur (3.1.7).

3.1.34
conditiohs normales d'essai
conditions représentant. Jétendue des valeurs d'une série de grandeurs d’influepce pour
lesquellep un étalonnage ou une détermination de la réponse est réalisée

[SOURCIE: ISO-4037-3:1999, 3.2.3, modifiée]

3.1.35
valeurs normales d’essai

valeur, plusieurs valeurs ou étendue de valeurs d’une grandeur d’influence ou d’'un paramétre
instrumental, qui sont admises lors d’'un étalonnage ou d’essais effectués sur une autre
grandeur d'influence ou paramétre instrumental

Note 1 a I'article: Dans des conditions normales d’essai, les grandeurs d’influence et les paramétres
instrumentaux ont leurs valeurs normales d’essai.

3.2 Nomenclature des essais

3.21

essais de qualification

essais réalisés pour vérifier que les exigences d'une spécification relative a un dispositif sont
satisfaites. Les essais de qualification se divisent en essais de type et essais individuels de
série
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3.2.2
essais de type
essais de conformité portant sur un ou plusieurs dispositifs représentatifs de la production

3.2.3

essais individuels de série

essais auxquels chaque dispositif est soumis au cours de sa fabrication ou aprés celle-ci pour
vérifier qu'il satisfait a certains critéres

3.2.4
essais de réception

essais contractuels pour apporter au client la preuve que le dispositif satisfait a certaines
conditions-de-sa cpt:'\r\ifir\:finn

3.2.5
essais complémentaires
essais (lestinés a fournir des informations complémentaires concernant [ertaines
caractéristiques du dispositif

3.3 Alréviations et symboles

Des abréjyiations et symboles sont fournis dans le Tableau 8.

3.4 Grandeurs et unités
Dans la|présente norme, les unités du Systéme-international (SI) sont utiliséps2. Les

définitions des grandeurs de rayonnement sont, présentées dans I'lEC 60050-895. Les
anciennefs unités correspondantes (non Sl) sontindiquées entre crochets.

Néanmoins, les unités suivantes peuvent également étre utilisées:

— pour [énergie: électronvolt (symbolé: eV), 1 eV = 1,602 x 1019 J;
— pour la durée: jours (symbole:*d);’heures (symbole: h), minutes (symbole: min).

Les mult|ples et sous-multiples: des unités S| seront utilisés, si possible, conformg¢ment au
systéme SI.

4 Progédures générales d'essai

4.1 Exigences d'essai

Tous les [essais énumérés dans les articles suivants doivent étre considérés comme gtant des
essais de type (voir 3.2.2). Pendant les essals de type, toutes les valeurs des grandeurs
d'influence qui ne sont pas l'objet de I'essai sont fixées dans I'étendue des conditions
normales d'essai.

Cependant, certains de ces essais peuvent étre, par accord entre le constructeur et
I'acheteur, considérés comme étant des essais d'acceptation.

Les conditions de référence et les conditions normales d'essai sont définies dans le
Tableau 1.

Les essais décrits dans cette norme peuvent étre classés suivant qu'ils sont effectués dans
les conditions normales d'essais ou dans d'autres conditions. Pour les essais effectués dans

2 Bureau international des poids et mesures: Le Systéme International d'unités, 8° édition, 2006.
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les conditions normales d'essai, les valeurs de la température, de la pression et de I’humidité
relative au moment de I'essai doivent étre énoncées et les corrections appropriées effectuées
pour donner la réponse dans les conditions de référence.

4.2 Essais effectués avec une variation des grandeurs d'influence
4.2.1 Généralités

Ces essais sont destinés a définir les effets des variations des grandeurs d'influence. Le
domaine de variation de chaque grandeur d'influence et les limites acceptables des variations
de l'indication d'un appareil qui en découlent sont donnés au Tableau 2. Le domaine de
variation des grandeurs d'influence indiqué au Tableau 2 définit la plage de fonctionnement
nominale dans laquelle doivent se situer les limites de variation de l'indication énoncées par

le constr{icteur. Ces lmites ne doivent en aucun cas depasser celles qui sont donnges dans
le Tablequ 2.

Au cours|d'un essai portant sur la variation de I'une quelconque des grandeurs d'influence du
Tableau P, toutes les autres grandeurs d'influence sont normalement maintenues a |'intérieur
des limites correspondant aux conditions normales d'essai fournies jpar-le Tableay 1, sauf
spécificafion contraire dans la procédure d'essai concernée.

4.2.2 Fssais pour les grandeurs d'influence de type F

Ces esspis peuvent étre réalisés quelle que soit la naleur de la grandeur a|mesurer
supérieutte ou égale a 10 Hy ou 10 Hy. La variation respective de la réponse relative r peut
étre détefminée a partir du résultat de chaque essai.

Il est acgeptable que certains effets des grandeurs d'influence classées comme étant du type
F puissent étre considérés comme étant des gffets produits par des grandeurs d'influence de
type S. $i ces effets sont faibles, ils doivent étre ignorés pour I'utilisation de la |présente
norme. Si des effets de type S plus significatifs sont observés au cours des essais, I'essai

respectifdoit étre réalisé a une valéur de dose de 10 Hy ou 10 H, et ces congtatations
doivent étre consignées dans le rapport d'essais de type.

4.2.3 Fssais pour les grandeurs d'influence de type S

Ces essdis doivent étre réalisés a une valeur de la grandeur a mesurer inférieure ol égale a
10 fois I limite inférieure’ Hy ou Hy du domaine de mesure, une dose (un débit) zgro étant

méme pdssible si aucune autre spécification n'est donnée dans le paragraphe respegtif, et un
écart nédatif peut étre exclu. Le résultat de chaque essai est un écart D.

Il est agceptable qu'une petite partie des effets de l'influence de type S pulsse étre
considér 2 i it F. Si ces
effets sont faibles, il convient de les ignorer pour l'utilisation de la présente norme. Si des
effets plus significatifs de Type F ou des effets négatifs significatifs sont observés au cours

des essais, I'essai respectif doit étre réalisé & une valeur de dose de 10 /1 ou 10 H,, et ces

constatations doivent étre consignées dans le rapport d'essais de type. En raison de la valeur
indiguée généralement plus faible en comparaison aux essais pour les grandeurs d'influence
de type F, le nombre nécessaire de mesures peut étre augmenté.

4.3 Prise en compte de la non-linéarité

L'effet d'une réponse non linéaire doit étre considéré.

Il convient de réaliser les essais dans une région de (débit) dose ou la non-linéarité n'est pas
significative. Une méthode pratique consiste a réaliser d'abord un essai de linéarité afin
d'identifier la région de non-linéarité et a accomplir ensuite les autres essais dans une région
de (débit) dose ou la non-linéarité est négligeable (1 % a 2 %).
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4.4 Prise en compte de plusieurs détecteurs ou signaux dans un dosimétre (ou un
débitmetre)

Si plus d'un signal ou détecteur est utilisé pour évaluer la valeur indiquée, chaque signal ou
détecteur doit étre séparément soumis a essai. Des essais séparés sont uniquement
nécessaires lorsque des signaux différents sont utilisés pour évaluer la valeur indiquée dans
des régions de dose (ou de débit) différentes du domaine de mesure ou dans des régions
différentes d'une grandeur d'influence (I'énergie, par exemple).

4.5 Fluctuations statistiques

Pour tout essai impliquant I'utilisation de rayonnement, si l'amplitude des fluctuations
statistiques de l'indication, due a la seule nature aléatoire du rayonnement, représente une
part impdriante des variations de Tl'indication auloriSees au cours de ressal, on doit] dans ce
cas, faird un nombre suffisant de lectures pour étre sir que la valeur moyenne indiquée peut
étre estimée avec une précision suffisante pour démontrer I'accord avec I'essai)en guestion.
Il convient d'utiliser les recommandations de I'lSO 11929.

L'intervalle de temps entre ces lectures doit étre suffisant pour que 'lfes valeurs indiquées
soient statistiquement indépendantes.

4.6 Sdurces de rayonnement

La sourge de rayonnement neutronique de référence~doit étre telle que déciite dans
I''SO 8529-1 et peut étre I'une des suivantes: source & ‘radionucléides **'Am-Be, |source a
fission spontanée 2°2Cf, source 2°Cf modérée par uné.sphére de D,O de 30 cm de[diamétre
ou par yn modérateur/filtre bien défini ou des cibles d'accélérateur (ISO 8529). |Pour les
champs fe référence de neutrons thermiques oud;épithermiques, des cibles d'accé¢lérateur,
des ligngs de faisceau, des sources a **’Am-Be ou “°°Cf associées a des dispositifs
modératdurs/filtrants adaptés peuvent étre utilisées.

La nature, la fabrication et les conditionsyd'utilisation de la source doivent étre confofmes aux
recommandations des normes ISO 8529-1, ISO 8529-2 et ISO 8529-3.

La valeur de grandeur de débit'd'équivalent de dose ambiant de ces sources peut étre
obtenue p partir de la distribution spectrale du débit de fluence délivré par la source et les
coefficients de conversion-fluence-équivalent de dose ambiant (voir Annexe A, Tablgau A.1).
Les coefficients moyens de conversion fluence-équivalent de dose ambiant pour cinq sources
de référgnce sont donnés dans I'Annexe A, Tableau A.2. Les coefficients de cg@nversion
fluence heutronigde-equivalent de dose ambiant utilisés doivent étre spécifiés par le
constructeur (vait 13.2 e)).

Il convient qQue le débit d'équivalent de dose ambiant de I'émission de photons a parf{ir de ces
sources soit-considérablement inférieur-a celui qui est dl-aux—neutrons,ou qu‘nn b|indage
approprié soit utilisé pour assurer que cela est vrai au niveau du détect1e3l71r. La régJonse du
dispositif aux rayons gamma doit étre déterminée avec une source de “'Cs ou ~~Co et/ou
avec d'autres sources de photons s'il y a lieu.

4.7 Champs de neutrons au poste de travail
Les champs de neutrons au poste de travail peuvent étre:

a) des champs simulés spécifiés dans ISO 12789 ou

b) d'autres lieux de travail dont les champs sont bien définis par des calculs des spectres
et/ou des mesures ayant une tracabilité a un laboratoire primaire d'étalonnage ou
reconnues par celui-ci.

La nature, la production et les conditions d'utilisation de ces champs doivent étre en accord
avec les recommandations de I'lSO 12789.
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La valeur conventionnellement vraie du débit d'équivalent de dose ambiant au point de
mesure dans ces champs peut étre obtenue a partir de la distribution spectrale du débit de
fluence et des coefficients de conversion fluence-équivalent de dose ambiant (voir Annexe A,
Tableau A.1).

NOTE Les champs observés peuvent étre notablement différents des champs de référence. Pour améliorer
I'exactitude des mesures dans de tels champs, des facteurs de correction peuvent étre appliqués a la lecture, ils
sont calculés a partir de la réponse en fluence du dispositif, des coefficients de conversion fluence-équivalent de
dose ambiant et respectivement des fluences spectrales d'étalonnage et du champ observé.

5 Exigences générales

5.1 Résumé des exigences

Les exiggnces relatives aux instruments sont résumées dans les Tableaux 2, 4, 5ret (L

5.2 Cdractéristiques générales
5.2.1 Domaine de mesure

Le domaine de mesure, commengant & Hyou Hy, ne doit pas étre’inférieur aux indicptions ci-
dessous:

a) pour [les appareils de mesure de I'équivalent de dosé<(ou du débit) a lecturg du type
analdgique (par exemple linéaire ou logarithmique), une’/étendue par ordre de grgndeur de
10 %|a 100 % de la déflexion maximale angulaire.de*chaque étendue d'échelle, gela pour
chaqlie échelle, et pour les appareils de mesurerde I'équivalent de dose (ou du débit)
avec |[deux étendues par ordre de grandeur de 30 % a 100 % de la déflexion maximale
angulaire de I'échelle, et ce, pour chaque étendue d'échelle;

b) pour Jes appareils de mesure de I'équivalent de dose (ou du débit) a lecture nymérique,
d'unel premiere indication de I'avant-detnier chiffre significatif jusqu'a I'indication maximale
de chaque étendue. Par exemple;ypour un affichage dont l'indication maximale est
9 999,9, I'étendue effective peut étre comprise entre 1,0 et 9 999,9 — c'est-a-dire, trois
ordrep de grandeur — ou entre.3,0 et 9 999,9 — c'est-a-dire trois ordres de grgndeur et
demij

c) pour les appareils de mesuré de I'équivalent de dose (ou du débit) a lecture numegrique ou
scienfifique (par exemple, x, yz E + ab), la mantisse doit étre composée d'au mpins trois
chiffres au moins (1,00 a 9,99, par exemple). Le constructeur doit définir le domaine de
mesufe (1,00-10%7.49,99-10~2 avec I'unité Sv-h=1, par exemple).

Pour les|appareils)de mesure de I'équivalent de dose (ou du débit) a plus d'une éghelle, le
domaine [de miesure doit étre compris entre 10 % de I'étendue d'échelle la plus |passe et
100 % d¢ Véchelle la plus haute, toutes les échelles devant étre disposées de mjaniere a
obtenir I'¢tendue totale couverte par la mesure.

Lorsque les méthodes d'essai ne s'étendent pas sur le domaine entier de mesure et l'une
quelconque des variations observées est proche de la limite autorisée, des essais
supplémentaires pour démontrer la conformité a I'exigence en question sur tout le domaine de
mesure peuvent s'avérer nécessaires. Un accord relatif a des essais supplémentaires doit
étre conclu entre I'acheteur et le constructeur.

5.2.2 Domaine de mesure minimal
Le domaine de mesure minimal du débit d'équivalent de dose doit couvrir au moins quatre

ordres de grandeur et inclure 10 uSv-h=" pour la grandeur de mesure H *(10).

Le domaine de mesure minimal de I'équivalent de dose doit couvrir au moins quatre ordres de
grandeur et doit inclure 0,1 mSv.
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5.2.3 Domaine assigné de variation d'une grandeur d'influence
Le domaine assigné de variation d'une grandeur d'influence doit étre énoncé dans la

documentation. En outre, un certain nombre de domaines assignés doivent étre énoncés sur
I'instrument (voir 5.3.2).

5.2.4 Etendue minimale assignée de variation d'une grandeur d'influence

La deuxiéme colonne des Tableaux 2, 4, 5 et 6 donne |'étendue minimale assignée de
variation de la grandeur d'influence spécifiée.

5.2.5 Indication de I'appareil

L'indicatipn de I'appareil doit étre exprimée en unités d'équivalent de dose ambijaft (ou de
débit), par exemple en millisieverts (par heure). L'indication peut étre de type ahaldgique ou
numérique. Il convient de pouvoir lire l'indication a distance.

5.3 Cdractéristiques mécaniques
5.3.1 Classification IP

La classification IP doit étre énoncée par le constructeur selom\JMEC 60529. Les gxigences
minimalep IP des instruments tenus a la main sont données dans I'lEC 62706.

5.3.2 Ftiquetage et marquage des appareils

Un appafeil destiné a la mesure de I'équivalent derdose ambiant (ou du débit) [pour les
neutrons|doit comporter un étiquetage précisant I'gtilisation a laquelle il est destiné.

Les informations suivantes doivent étreclairement visibles sur le dosimétrg (ou le
débitmeétre):

a) la grgndeur qui est mesurée;
b) le domaine de mesure;

c) le type de rayonnement (n€utronique, par exemple) pour lequel le dosimétge (ou le
débitmeétre) est adapté;

d) le domaine assigné deleénergie des particules;
e) le point de référence’et I'orientation de référence (ou dans le manuel);

f) le numéro deserie de I'instrument.

5.3.3 Facilité de décontamination

L'apparei—-geit—etre—+eatisé—de—manicre—a—faciiterta—décontamination—RPeur—eeta—H-convient
par exemple, que sa surface externe soit lisse, non poreuse et sans fissures ou qu'il puisse
étre utilisé a l'intérieur d'une enveloppe mince et flexible présentant des parties transparentes
pour permettre la lecture de I'échelle de mesure.

5.4 Exigences relative a I'interface

Il est recommandé de prévoir une connexion de sortie de signal, qui doit étre convenablement
étiquetée, pour la lecture déportée (par exemple pour un compteur ou un intégrateur externe,
un enregistreur ou un affichage numérique secondaire).

Si l'appareil est équipé d'une informatique de gestion de données et d'une mémoire, une
sortie vers un dispositif externe d'acquisition de données est recommandée, par exemple par
une interface série.
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5.5 Algorithme d'évaluation de la valeur indiquée

Pour 'essai de type des appareils de détection selon la présente norme, le constructeur doit
fournir I'algorithme d'évaluation de la valeur indiqguée commencgant par le(s) signal/signaux
du/des détecteur(s) et finissant a la valeur indiquée. Cela doit inclure tous les calculs et/ou
I'arbre de décision.

NOTE Cet algorithme peut étre confidentiel (propriétaire) et étre seulement utilisé par le laboratoire d'essais pour
réaliser les essais de type.

6 Exigences relatives a la détection des rayonnements

6.1 Généralités

Toutes Igs grandeurs d'influence traitées dans cet article sont considérées comme|étant du
type F.

NOTE 1 lles exigences relatives a la grandeur d'influence "énergie de rayonnement et“angle d'infidence de
rayonnemept” sont données en fonction de la réponse de référence R, dans les\conditions dg référence
(rayonnement de référence et angle d'incidence de rayonnement de 0°, dose et/ou débit de dose de rgférence et
toutes les |conditions de référence données au Tableau 1). Les rayonnements (de) référence possibles pour le
rayonnement neutronique peuvent étre consultés dans le Tableau 1 de I'lSO 8529-1:2001. Les rayonrjements de
référence |es plus utilisés sont donnés au Tableau 1, mais il peut s'avérer nécessaire de choigir d'autres
rayonnemepts comme rayonnement de référence pour satisfaire aux eXigences relatives a cett¢ grandeur
d'influence]| une valeur d'énergie pouvant méme étre choisie comme candition de référence pour lagyelle aucun
rayonnement physique n'est disponible. Dans ce cas, ce rayonnementyde référence (virtuel) est réalisé par un
rayonnement de référence disponible et I'écart de la réponse au rayephement de référence (virtuel).

NOTE 2 VYoir I'lEC TR 62461 pour les détails relatifs aux raisons des limites non symétriques de [la réponse
relative dug a I'énergie de rayonnement et a I'angle d'incidence de rayonnement.

6.2 Pr|se en compte de l'incertitude de la\valeur conventionnelle de la grandejur

L'incertityde relative élargie (k = 2), U,,.\de la valeur conventionnelle de la grandeur pour
I'équivalgnt de dose ou le débit d'équivalent de dose doit étre prise en compte, et il convient
qu'elle spit inférieure a + 20 %. Cela est pris en compte en ajoutant U, a la|variation
autoriséd de la réponse relative::Si plusieurs essais doivent étre effectués avec [|la méme
qualité d¢ rayonnement, par exemple, I'essai pour la constance de la réponse, seule| doit étre
considérge l'incertitude du rapport de la valeur réelle a la valeur de référence de I'éjquivalent
de dose (ou du débit). En-eas d'autres exigences, cet aspect est mentionné dans lajméthode
d'essai rgspective.

6.3 Cdnstance de-la réponse en débit de dose, dépendance de dose et fluctudtions
statistiques

6.3.1 Généralités

Les essais relatifs a la constance de la reponse en debit de dose, a la dépendance de dose et
aux fluctuations statistiques sont réalisés en utilisant les mémes données de mesure.

Si le constructeur peut montrer que la conception technique du dosimétre (ou du débitmétre)
permet de satisfaire aux exigences relatives a la constance de la réponse en débit de dose
pour un large éventail de valeurs de débit de dose, le nombre d'essais peut étre réduit.

6.3.2 Exigences

a) Dans les conditions normales d'essai, les commandes d'étalonnage étant réglées
conformément aux instructions du constructeur, la variation de la réponse relative due a
I'inconstance de la réponse en débit de dose ne doit pas dépasser —17 % a +25 % sur tout
le domaine de mesure pour les rayonnements neutroniques de référence choisis. La dose
doit varier sur tout le domaine de dose spécifié par le constructeur pour la mesure du
débit de dose.
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b) Les fluctuations statistiques de l'indication mesurée comme coefficient de variation
doivent satisfaire aux exigences données au Tableau 3.

6.3.3 Méthode d'essai utilisant des sources

a) Source a utiliser

Pour les besoins de cet essai, la valeur conventionnelle de la grandeur pour
I'équivalent de dose ambiant (ou le débit) au point d'essai doit étre connue. Les essais
doivent étre réalisés avec des sources de référence d'activité appropriée irradiant le
dosimetre (ou le débitmeétre) dans I'air libre conformément au Tableau 1, par exemple
241Am-Be pour le rayonnement neutronique.

b) Essais a réaliser

La ré
ordre| de grandeur du domaine de mesure des débits de dose. Elles doivent.jse situer
apprdximativement a 20 %, a 40 % et a 80 % de chaque ordre de grandeur complet. A des
valeufs différentes de débit de dose, des valeurs de dose différentes dans le|domaine
assighé doivent étre également appliquées. Au total, n mesures répétées)de chapune des
w valeurs de débit de dose doivent étre effectuées, en fonction du demaine de mesure du
débit [de dose. A partir des mesures des w valeurs de réponse, lacvariation de Id réponse
relatiye due a la non-constance de la réponse peut étre calculée:

6.3.4 nterprétation des résultats de lI'essai utilisant des sources

Déterminger la valeur moyenne et le coefficient de variation\des n valeurs de l'indication pour
chacune des w valeurs de débit de dose.

En utilisant les w valeurs moyennes, la variation’de la réponse relative due & la non-
constance de la réponse ne doit pas dépasserde domaine allant de —17 % a +25 %. De
méme, ep utilisant les w valeurs des coefficients de variation et les valeurs de c4| et de ¢,
données|dans le Tableau 3, montrer que:

e pour (w— 2) valeurs de débit de dose, les coefficients de variation sont inférieurs|{ a ¢, fois
les limites données dans le Tableau-3 et

e pour |es deux valeurs de débit:de dose restantes — qui ne doivent pas étre adjgcentes —
les cqefficients de variation sent inférieurs a c, fois les limites données dans le T:I:Ieau 3.

Dans ce| cas, les exigences a) et b) en 6.3.2 peuvent étre considérées comme étant

satisfaitep.

NOTE 1 Lja valeur de<4-est toujours inférieure a celle de c,.

NOTE 2 (ette méthode assure que la probabilité de réussir a I'essai est indépendante du nombre w de| valeurs de
dose auxqlielles l)essai est réalisé. Sans I'application des facteurs c, et c,, la probabilit¢ de réussjr a l'essai
diminue avec{’augmentation du nombre w de valeurs de dose auxquelles les essais sont réalisés.

NOTE 3 La référence [8] donne plus d'informations relatives a la procédure d'essai.
6.3.5 Procédure d'essai avec variation de la distance d'étalonnage

Plusieurs procédures d'essai sont définies dans I'lSO 8529-2 pour déterminer la réponse de
I'instrument en employant les sources de rayonnement neutronique de référence, en tenant
compte de la contribution caractéristique du rayonnement diffusé et de la position du point de
référence du dispositif. Les procédures comprennent la détermination des valeurs indiquées
pour une série de distances d'étalonnage, les valeurs indiquées pouvant s'étaler sur un ou
plusieurs ordres de grandeur. La réponse, la contribution du rayonnement diffusé et les
parameétres géométriques sont définis par des méthodes analytiques d'ajustement. Dans ce
cas, une valeur indiquée peut étre considérée comme étant un point dans les étendues
d'échelle respectives indiquées en 6.4.2. Pour déterminer l'erreur relative dans I'étendue
d'échelle correspondante, les valeurs indiquées ajustées peuvent étre utilisées si les valeurs
ajustées des paramétres de dispersion et de géométrie sont en accord avec le calcul et/ou
avec les valeurs expérimentales.
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6.3.6 Méthode d'essai par équivalent électrique

Si la plage totale des valeurs du débit d’équivalent de dose ambiant exigées pour les essais
ci-dessus ne peut étre couverte par les sources de rayonnement neutronique disponibles, on
peut procéder a un essai électrique équivalent pour déterminer I'erreur relative, aux valeurs
de débit d'équivalent de dose ambiant qui ne peuvent étre fournies par les sources de
rayonnement.

Dans ce cas, les sources de rayonnement doivent étre en mesure de fournir au moins un
débit d'équivalent de dose ambiant dans la partie supérieure du domaine de mesure de
I'appareil pour les essais de type, et au moins un débit d'équivalent de dose ambiant dans la
partie inférieure du domaine de mesure de I'appareil. Le signal électrique doit avoir une forme
simulant d'aussi prés que possible la forme du signal fourni par le détecteur et doit étre
injecté eh un point qui permette de soumettre a essai I'ensemble de I'appareil, .excepté le
détecteur lui-méme ou le photomultiplicateur, dans le cas d'un détecteur a scintillation.

Si Hi*1(10 est la valeur indiquée du débit d'équivalent de dose ambiant guand l'appareil est
soumis 4@ une valeur conventionnellement vraie du débit d'équivalent’de dose [ambiant,
Ht*(10), provenant d'une source neutronique de référence, un signal“€lectrique S,|doit étre

injecté d¢ maniére & produire la méme valeur indiquée, H;1(10).-S{une autre valeur jndiquée,

Hi;(10) gst générée par un signal d'entrée, S,, l'erreur relative€st donnée par:

U{M—q

H;1(10)x 53

et la valiur observée doit rester dans les limites données en 6.3.7. Si la méthodge d'essai
électriquég est utilisée, il convient que cela’soit énoncé dans la documentation accompagnant
I'appareil].

6.3.7 nterprétation des résultats de I'essai par équivalent électrique

L'incertitude relative U (k=2).des valeurs conventionnellement vraies des débits d'équivalent
de dose [ambiant utilisés dans I'essai doit étre prise en compte. Si aucune valeur moyenne
observéd de l'erreur relative observée, U, n'excéde +(20 %+U), l'exigence relafive a la
constancg de la réponseen débit de dose peut étre considérée comme étant satisfaite.

6.4 Variation de la réponse due a I'énergie des neutrons

6.4.1 Généralités

La réponse de tous les appareils de mesure de dose neutron (ou de son debit) est fortement
dépendante de I'énergie des neutrons [1]. Pour les besoins de la protection radiologique, il
serait souhaitable que la variation de la réponse avec I'énergie des neutrons sur tout le
domaine d'énergie allant de I'énergie thermique a I'énergie maximale spécifiée par le
constructeur n'excéde pas un facteur de 1,5. Cependant, au moment de la publication, une
telle exigence n'est pas réalisable dans la pratique.

Dans la mesure ou tous les dispositifs existants et ceux en cours de développement
s'appuient sur un calcul approprié de la réponse du détecteur, les résultats de ces calculs
doivent convenir a I'ensemble du domaine d'énergie des neutrons avec des valeurs calculées
fournies pour au moins deux énergies neutroniques par décade.

6.4.2 Exigences

La réponse relative d'équivalent (débit) de dose ambiant, rys( o) et ry« ) en raison de la
variation de I'énergie des neutrons doit étre pour
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allant de I'énergie thermique jusqu'a 50 keV le constructeur doit spécifier la
variation de la réponse relative
en équivalent (débit) de dose

ambiant en fonction de

I'énergie

des neutrons. La réponse relative

doit se situer au moins
domaine de 0,2 a 8,0.

dans le

Domaine d'énergie compris entre de 50 keV et 10 MeV dans I'étendue comprise entre 0,5 et

2,0.

Etendue comprise entre 10 MeV et 20 MeV

le constructeur doit spécifier la

variation de la réponse relative
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2,0.
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énoncer |e domaine d'énergie ou son instrument satisfait aux exigences énoncées.

Toutes I¢s valeurs de dose indiquées doivent étré corrigées pour la réponse non con

le cas éghéant, pour l'effet du débit de dose. de la grandeur d'influence sur les me

dose.

6.4.3 Méthode d’essai

Pour cefl essai, le dosimeétre [(debitmétre) doit étre placé a [l'air libre. Les qu

rayonnement neutronique spécifiées dans les normes ISO 8529-1, 1ISO 8529-2, 1S(

ISO 12749-1 et ISO 12789-2 doivent étre utilisées.

Dans la mesure ou il est-impossible d'évaluer les performances d'un appareil et de v

valeurs dalculées sur-neuf décades d'énergie des neutrons, depuis les neutrons th

jusqu'a 2P MeV, les‘énergies suivantes peuvent étre utilisées:

a) au mpins_deux énergies des neutrons en dessous de 50 keV, l'une étant I'éng¢rgie des
neutrpns’thermiques;

b) au moins trois énergies des neutrons dans le domaine d'énergie comprises entre 50 keV
et 10 MeV;

c) au moins une source large (252Cf ou 24'Am-Be, par exemple);

d) au moins une énergie des neutrons supérieure a 10 MeV.

Seuls des essais a des énergies qui se situent dans le domaine d'énergie spécifié par le
constructeur sont exigés. En outre, il est recommandé d'énoncer la réponse a des sources

simulées

normalisées de champs de neutrons simulant ceux de postes de travail.

Il convient que la distance d'essai soit égale a au moins 3 fois la somme des plus grandes
dimensions linéaires de la source et du détecteur. La contribution du rayonnement diffusé a la
valeur indiquée par le dispositif ne doit pas dépasser de plus de 20 % la valeur indiquée due
aux neutrons non diffusés. La détermination de la contribution du rayonnement diffusé doit
étre en accord avec I'ISO 8529-2.
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Il est en principe préférable d'effectuer ces essais avec le méme débit d'équivalent de dose
ambiant pour chaque énergie des neutrons. Dans la pratique, cela peut ne pas étre possible,
auquel cas le débit d'équivalent de dose ambiant indiqué pour chaque énergie des neutrons
doit étre corrigé de la réponse relative (en faisant une interpolation, si nécessaire) au méme
débit d'équivalent de dose ambiant indiqué que pour le rayonnement neutronique de
référence.

En utilisant la fonction de réponse de calcul fournie, calculer I'équivalent de dose neutron
ambiant (ou du débit) aux énergies de neutrons choisies en 6.4.3 a) a d) et les comparer aux
valeurs expérimentales.

NOTE Les détails relatifs aux rayonnements de référence et a la procédure d'étalonnage sont donnés dans
I'ISO 8529-1, I'ISO 8529-2 et I'ISO 8529-3. Pour les sources réalistes de champs de neutrons simulant ceux de
postes de tfavail, voir 'SO 12789-1 et I'ISO 12789-2.

6.4.4 nterprétation des résultats

Lorsque |toutes les valeurs de réponse relative mesurées expérimentalement dues a la
variation[de I'énergie des neutrons se situent dans les plages spécifiées en 6.4.2 et que les
valeurs dalculées de I'équivalent de dose ambiant (ou de débit) sont-a"+ 20 % prep, égales
aux valeprs mesurées expérimentalement, les exigences de 6.4 (sont considérées comme
étant sat|sfaites.

6.5 Cdicul de Monte Carlo de la réponse de l'instrument
6.5.1 Généralités

La réponge des appareils de mesure de dose neutron(ou de son débit) existants et gelles des
appareils| de mesure de dose neutron (ou de sondébit) en cours de développement|dans les
régions d'énergie des neutrons ou les mesures-he sont pas disponibles ou faisablds repose
essentiellement sur les calculs de Monte Catlo. La courbe de réponse relative calculge est en
général relative a la réponse 2°°Cf.

6.5.2 FExigences

Une courbe de réponse de Monte/Carlo doit étre fournie par le constructeur afin de gouvrir le
domaine [d'énergie qu'il a défini: Les valeurs numériques calculées de la réponse dojvent étre
fournies pfin d'accompagner.’chaque énergie mesurée de 6.4.3 a) a d). De plus, les valeurs
numériques calculées d€ ta réponse doivent étre fournies aux énergies supplémentaires afin
de rempl|r les écarts_éntre les champs monoénergétiques disponibles et étendre les|données
pour coyvrir I'ensemble du domaine d'énergie. Les valeurs numériques calculégs de la
réponse |doivent(€tre fournies au moins dans chaque ordre de grandeur de I'éngrgie des
neutrons| (10=2eV, 10-1eV, 109eV, 10%eV,...,106 eV, 107 eV, > 107 eV, par gxemple).
L'exactityde des résultats de Monte Carlo pour la fonction de réponse de détecteur|doit étre
telle qud tavvaleur calculée de I'équivalent de dose neutron ambiant (ou du dgbit) aux
énergies des neutrons choisies en 6.4.3 a) a d) soit égale, a + 20 % prés, a la valeur mesurée
de I'équivalent de dose neutron ambiant (ou du débit). Les calculs de Monte Carlo doivent
étre totalement documentés de maniére a pouvoir étre répétés (ou vérifiés) par un organisme
ou laboratoire indépendant.

NOTE Ces informations peuvent étre confidentielles et étre seulement utilisées par le laboratoire d'essais pour
les besoins des essais de type.

6.5.3 Méthode d’essai

Vérifier que la courbe de réponse de Monte Carlo calculée couvre I'ensemble de la région
d'énergie établie par le constructeur. Vérifier que les calculs de Monte Carlo sont totalement
documentés et qu'ils peuvent étre répétés indépendamment. Cela peut étre effectué en
répétant une partie des calculs ou en consultant la documentation. Vérifier que les valeurs de
réponse numériques calculées aux énergies sélectionnées de 6.4.3 a) a d) sont fournies.
Vérifier que les valeurs de réponse numériques calculées aux énergies comprises entre celles
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sélectionnées de 6.4.3 a) a d) sont fournies au moins dans chaque ordre de grandeur de
I'énergie des neutrons.

6.5.4 Interprétation des résultats
Les instruments satisfont aux exigences de 6.5.2 si:
a) la courbe de réponse de Monte Carlo calculée est fournie et qu'elle couvre I'ensemble de

la région d'énergie établie par le constructeur, et

b) les calculs de Monte Carlo sont totalement documentés et qu'ils peuvent étre répétés
indépendamment, et

c) les données calculées et expérimentées aux points d'énergie sélectionnés de 6.4.3 a) a d)
se sitgenta £ 20 % pres, et

d) les vgleurs de réponse numériques calculées dans chaque ordre de grandeur'de|l'énergie
des rJeutrons comprises entre les énergies sélectionnées de 6.4.3 a) a d) sont fournies.

6.6 Variation de la réponse en fonction de I'angle d'incidence

6.6.1 Généralités

La présgnte norme est relative aux appareils de détection “prtésentant un grapd angle
d'admissfon et ayant essentiellement une symétrie de révolution dans un plan. Ja norme
admet le$ limitations pratiques qu'il y a a obtenir une réporse uniforme dans un angle solide
de 4.

6.6.2 Fxigences

La variatlon de l'indication de I'appareil quand llangle d'incidence du rayonnement vdrie de 0°
a 90° paff rapport a la direction (d'étalonnage)ide référence dans le plan de référenge ne doit
pas excéfder + 25 % dans le domaine d'énergie assigné.

La variatjon de l'indication de l'appareil’ quand l'angle d'incidence du rayonnement|varie de
+90° a +{180° et de -90° a —-180°(par rapport a la direction de référence dans Ig plan de
référencg doit étre établie par le constructeur. Il convient que la variation de l'indi¢ation de
I'appareill quand I'angle d'incidence du rayonnement varie par rapport a la dirgction de
référencg dans un plan orthegonal a la direction de référence soit établie par le congtructeur.
Le plan de référence et.la)direction de référence de l'incidence doivent étre défirlis par le
construcfeur.

6.6.3 Méthode d’essai

L'appareil deldetection doit étre exposé a I'une des sources de rayonnement neutrdnique de
référencqg 'spécifiées en 4.6. L'appareil doit étre placé dans son plan de référence avec la
alonnage
définie par le constructeur en fonction de la source de rayonnement utilisée). Il convient que
la distance d'étalonnage soit au moins trois fois la somme des plus grandes dimensions
linéaires transverses de la source et du détecteur. La contribution du rayonnement diffusé a
la valeur indiquée par le dispositif ne doit pas dépasser de plus de 20 % la valeur indiquée
due au rayonnement neutronique direct. La détermination de la contribution du rayonnement
diffusé doit étre en accord avec I'lSO 8529-2. Les angles de rotation de 'appareil de détection
doivent alors étre compris entre 0° et + 180° a partir de cette position, par palier de 30°. Les
valeurs indiquées doivent étre notées. Les mémes observations doivent étre faites en faisant
tourner I'appareil dans un plan orthogonal (perpendiculaire) a la direction de référence.

6.6.4 Interprétation des résultats

L'instrument satisfait aux exigences de 6.6.2 si:
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a) la variation de l'indication de I'appareil quand I'angle d'incidence du rayonnement varie de
0° a 90° par rapport a la direction de référence dans le plan de référence n'excéde pas
+ 25 %, et

b) la variation de l'indication de I'appareil quand I'angle d'incidence du rayonnement varie de
+90° a +180° et de —90° a —180° par rapport a la direction de référence dans le plan de
référence n'excéde pas les valeurs établies par le constructeur, et, le cas échéant

c) la variation de l'indication de I'appareil quand I'angle d'incidence du rayonnement varie par
rapport a la direction de référence dans un plan orthogonal a la direction de référence ne
dépasse pas les valeurs établies par le constructeur.

6.7 Caractéristiques de surcharge

6.7.1 Appareits-de-mesuredetéquivatentdedose

6.7.1.1 Exigences

a) L'applareil de mesure de I'équivalent de dose doit avoir une lecture hors-échelle|dans les
valeurs supérieures ou doit indiquer une surcharge lorsqu'il est exposé a d¢s doses
supéfieures au maximum de son domaine de mesure. Cette exigence doit s'appliquer a
toute$ les étendues.

b) Lorsqu'il est soumis a des débits de dose suffisamment  élevés pour induire des
indications erronées de la dose, il doit y avoir une indication.que I'équipement ne|peut pas
fourn|r une indication correcte de la dose.

6.7.1.2 Méthode d'essai

L'essai peut étre réalisé soit en utilisant une source.de neutrons adaptée, soit en appliquant
un signal| adéquat a l'entrée de l'appareil de mesure (voir 6.3.6) si des débits de|dose de
neutrons|élevés ne sont pas disponibles.

a) Sounjettre I'appareil de mesure de I'équivalent de dose a une dose comprise entre 1 Sv et
50 Sy et au-dessus de 10 fois la dose“maximale qui peut étre indiquée. Le débif de dose
pendant I'exposition doit étre inférieur a la capacité maximale de débit de dose [telle que
spécifiée par le constructeur. b'équipement ne doit pas étre réinitialisé ou mis hors
tensipn pendant au moins 30-min" apres qu'il a été soumis a la dose d'essai.

b) Soumettre I'appareil de mesure de I'équivalent de dose a un débit de dose supgrieur de
10 %|a celui qui est spécifié comme étant la limite de débit de dose par le constructeur
pendant une période.de 100 s. Au cas ou aucune erreur de la valeur de dose [due a la
surchlarge de débit\.de dose) ne serait indiquée, soumettre l'appareil de mesure de
I'équivalent de .dose a des débits de dose accrus supplémentaires par pas [de 10 %
pendant 100 s-juSqu'a ce que s'affiche l'indication d'une erreur de la valeur de dose (due
a la slurcharge-de débit de dose).

6.7.1.3 Interprétation des résultats

a) L'indication doit &fre hors échelle dans Tes valeurs supérieures ou la surcharge doit étre
indiquée et doit rester ainsi jusqu'a ce que l'indication de dose soit réinitialisée ou
I'équipement mis hors tension.

b) S'assurer que soit l'indication de dose a augmenté convenablement (dans la limite de la
tolérance énoncée par le constructeur), soit l'indication est donnée que la lecture de la
dose (due a la surcharge de débit de dose) est erronée. Avant l'indication d'erreur,
I'indication de dose doit augmenter comme il sied dans la limite de sa tolérance.

6.7.2 Appareils de mesure d'équivalent de débit de dose
6.7.2.1 Exigences

L'appareil de mesure d'équivalent de débit de dose doit avoir une lecture hors échelle dans
les valeurs supérieures ou doit indiquer une surcharge lorsqu'il est exposé a des débits de
dose supérieurs au maximum de son domaine de mesure. Cette exigence doit s'appliquer a
toutes les étendues.
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6.7.2.2 Méthode d'essai

L'essai peut étre réalisé soit en utilisant une source de neutrons adaptée, soit en appliquant
un signal adéquat a I'entrée de l'appareil de mesure (voir 6.3.6) si des débits de dose de
neutrons élevés ne sont pas disponibles.

L'appareil de mesure d'équivalent de débit de dose doit étre soumis pendant 5 min a un débit
d'équivalent de dose égal a 10 fois la valeur (d'échelle) d'étendue maximale.

6.7.2.3 Interprétation des résultats

L'indication du débit d'équivalent de dose doit étre hors échelle dans les valeurs supérieures
ou indiquer une surcharge tout au long de cette période. L'appareil de mesure d'équivalent de
débit de i ' imi acificati in 2 i essai. Si
le dispoditif ne fonctionne pas dans la limite de la spécification, un avertissemeni|doit étre
affiché. U'avertissement peut s'éteindre seulement lorsque le dispositif satisfait de|nouveau
aux spécffications sans restrictions. Cet essai est applicable a chaque domainég)

6.8 Temps de réponse
6.8.1 Fxigences

Le tempq de réponse doit étre tel que, en cas de variation brusque du débit d'équiyalent de
dose ambiant, l'indication doit atteindre la valeur suivante:

H; (10)+ % (Hf* (10) =1 o))

Ou H; (10) est la valeur indiquée initiale et H{{10) la valeur indiquée finale, pour yin temps
inférieur pux temps spécifiés ci-dessous:

a) 30 s jpour une augmentation ou une diminution du débit d'équivalent de dose| ambiant
inférieure a 0,1 mSv-h™";

b) 10 s jpour une augmentatiop-@u une diminution du débit d'équivalent de dosel ambiant
comprise entre 0,1 mSv-h™" et’"1 mSv-h™";

c) 4 s ppur une augmentation ou une diminution du débit d'équivalent de dose| ambiant
supérfeure a 1 mSv-hL,

Le tempsg de réponsetdoit étre précisé par le constructeur.

6.8.2 Méthode d'essai

L'essai peut.étre réalisé soit en utilisant une source de neutrons adaptée, soit en appliquant
un signal électrique adéquat sur rentree de l'appareil de mesure.

Les débits d'équivalent de dose ambiant initial et final doivent différer d'au moins un facteur
de 10, et les mesures doivent étre effectuées pour une augmentation et pour une diminution
du débit d'équivalent de dose ambiant de ce facteur.

Si la méthode d'essai électrique est utilisée, les signaux injectés doivent répondre aux
exigences ci-dessus.

Pour les essais qui concernent un débit d'équivalent de dose ambiant croissant, I'appareil de
détection doit étre d'abord soumis au débit d'équivalent de dose ambiant le plus élevé et la

valeur indiquée Hs (10)doit &tre notée.
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L'appareil doit ensuite étre soumis au débit d'équivalent de dose ambiant le plus faible
pendant un temps suffisant lui permettant d'atteindre une valeur indiquée stable Hi*(10) et
cette valeur doit étre notée.

On doit alors faire varier le plus rapidement possible le débit d'équivalent de dose ambiant
vers la valeur indiquée correspondant a H;(10) et le temps nécessaire pour atteindre la
valeur fournie par la formule 6.8.1 doit étre mesuré.

L'essai pour un débit d'équivalent de dose ambiant décroissant doit étre effectué de la méme
manieére, en intervertissant les valeurs des débits d'équivalent de dose ambiant

correspondants a H;(10) et H; (10).

6.8.3 nterprétation des résultats

L'instrumient satisfait aux exigences si l'indication suivant une brusque. Vvariation [du débit
d'équivalent de dose ambiant atteint la valeur définie par la formule™6-8.1 en Un temps
inférieur B ceux qui sont spécifiés en 6.8.1.

6.9 Rellation entre le temps de réponse et les fluctuations statistiques

Le temp$ de réponse et le coefficient de variation des fluctuations statistiques [sont des
caractéristiques interdépendantes dont les limites acceptables sont données ci-dgssus en
6.8.1 et §.3.2.

Pour les |valeurs élevées du débit d'équivalent de_dese ambiant, il convient, dans |4 mesure
du possilple, de réduire le temps de réponse tout~€n se conformant aux limites fixéeq pour les
fluctuations statistiques.

L'avantage a réduire le temps de réponse-bien en dessous de 1 s est minime. Dans [ce cas, il
est plus judicieux de réduire les fluctuations statistiques.

6.10 Alarme en débit d'équivalent de dose
6.10.1 Exigences

Dans les|conditions nortnales d'essai, quand I'appareil de mesure de I'équivalent de[dose (ou
du débit) est soumis\pendant 10 min a un débit d'équivalent de dose de 0,8 foig le débit
d'équivalent de dose-correspondant a la valeur de consigne d'alarme en débit d'équijalent de
dose, I'alarme ne. doit pas étre active pendant plus de 10 % de la durée de I'essai. Qe méme,
pour un débit-d'équivalent de dose situé a 1,2 fois le niveau d'alarme, I'alarme doit éfre active
pendant au/moins 90 % de la durée de I'essai. Quand l'appareil de mesure de I'équijalent de
dose (ou_du débit) est soumis a un débit d'équivalent de dose de 1,2 fois la Valeur de
consigne d'alarme en débit d'équivalent de dose, 'alarme doit se déclencher dans un délai
maximal de 5s ou en un temps tel que le produit de ce temps par le débit d'équivalent de
dose du niveau d'alarme soit inférieur @ 10 puSv.

Quand l'appareil de mesure de l'équivalent de dose (ou du débit) comporte plusieurs
détecteurs pour couvrir la totalité de son domaine d'utilisation, cette exigence s'applique pour
chaque détecteur séparément dans le domaine qui lui correspond.

6.10.2 Meéthode d'essai

Deux essais au moins doivent étre effectués, un pour un niveau d'alarme proche de la valeur
utile indiquée la plus élevée et un pour un niveau d'alarme proche du maximum de la
deuxiéme décade significative.
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6.10.3 Interprétation des résultats

L'instrument satisfait aux exigences relatives a l'alarme en débit d'équivalent de dose s'il
satisfait a I'exigence de 6.11.1 pour 2 valeurs de consigne d'alarme, I'une proche des valeurs
indiquées maximales les plus élevées et 'autre proche du maximum de la deuxiéme décade
la moins significative. L'incertitude relative (k = 2) du débit d'équivalent de dose
conventionnellement vrai auquel I'appareil de mesure de dose neutron (ou de son débit) est
soumis doit étre prise en compte. Soit cette incertitude U, les débits de dose utilisés doivent
étre: 0,8(1 — U) et 1,2(1 + U) de la valeur de consigne d'alarme en équivalent de dose.

6.11 Alarme en équivalent de dose

6.11.1 Exigence

Dans les|conditions normales d'essai, lorsque I'appareil de mesure de I'équivalent.dé|dose est
soumis 3 un équivalent de dose de 0,8 fois celui correspondant au niveau)d'alarme en
équivalent de dose, aucune alarme ne doit se déclencher, et lorsque 'appareilde mesure de
I'équivalgnt de dose est soumis a un débit d'équivalent de dose de 1{2\fois la Jaleur de
consigne|d'alarme en équivalent de dose, I'alarme doit étre active.

6.11.2 Méthode d'essai

Deux esdais au moins doivent étre effectués, un pour un niveau-d'alarme proche de(la valeur
utile indiguée la plus élevée et un pour un niveau d'alarme proche du maximym de la
deuxiémg¢ décade significative. L'alarme doit étre réinitialisée et l'appareil de mgsure de
I'équivalgnt de dose doit étre soumis a un débit d'équivalent de dose conventionnellement vrai
de telle slorte que I'alarme ne s'active pas pendant ausmoins 100 s. Le temps d'expogition doit
étre mespiré.

6.11.3 |Interprétation des résultats

L'instrumjent satisfait aux exigences d'alarme d'équivalent de dose s'il satisfait a 6.12.1 pour
2 valeurs| de consigne d'alarme, I'un proche de la valeur indiquée maximale, et I'autfe proche
de la valeur maximale de la deuxigme décade la moins significative, et si le quotignt de la
valeur de consigne d'alarme sur-le produit du débit d'équivalent de dose utilisé et|la durée
mesurée| se trouvent dans la ‘plage comprise entre 0,8(1 —-U) et 1,2(1 +U), qu U est
I'incertitude relative (k=2) dans le débit d'équivalent de dose conventionnellement vrdi.

6.12 Réponse au rayonhement photonique
6.12.1 xigences

Dans la| pratique, tous les champs de rayonnement neutronique sont polluéq par un
rayonnemett photonique, ce qui impose nécessairement de déterminer la réponse au
rayonnen ent phnfnniqnn

La réponse au rayonnement photonique doit étre indiquée en termes d'indication de I'appareil
par unité de débit d'équivalent de dose ambiant photon au point d'essai.

Non seulement le rayonnement photonique incident sur un appareil de détection des neutrons
peut induire un signal, mais il peut également modifier la réponse de I'appareil au
rayonnement neutronique. En conséquence, il y a deux exigences distinctes.

a) L'indication générée par un débit d'équivalent de dose ambiant '%7Cs ou °°Co photon de

10 mSv-h~! ne doit pas étre supérieur a la valeur indiquée due au débit d'équivalent de
dose ambiant neutron de 0,1 mSv-h=".

b) Dans un champ de référence neutron produisant une indication de 1 mSv-h=1, I'exposition
a 10 mSv-h~1 du rayonnement photonique a partir d'un rayonnement photonique de '*’Cs
ou °°Co ne doit pas varier de plus de 10 % de cette valeur indiquée neutron. Il convient
que les sources de "*’Cs ou °°Co utilisées pour les essais ci-dessus soient conformes aux
exigences de la série ISO 4037.
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c) De plus, le débit d'équivalent de dose ambiant neutron devant parfois étre mesuré, il peut
y avoir présence de rayonnement photonique a énergie élevée (6 MeV a partir de '®N, par
exemple), la réponse au rayonnement photonique doit, dans le cadre d'un accord entre le
constructeur et I'acheteur, étre contrélée a des énergies élevées, comme c'est le cas pour
I'énergie "*’Cs ou ®°Co. Dans ce cas, la réponse au rayonnement photonique a énergie
élevée doit étre indiquée par le constructeur.

6.12.2 Méthode d'essai

Pour I'exigence a) de 6.13.1, I'appareil doit &tre exposé a une source de '*’Cs ou °°Co dans

un champ présentant un débit d'équivalent de dose ambiant de 10 mSv-h-1 au point de
référence de I'appareil.

Pour I'ex[gence D) de 6.13.T, l'apparell doit éire eXpos€ a la source neutronique de téférence
de manidre a obtenir une valeur indiquée de 1 mSv-h=1. L'appareil est par ailleurs‘exposé a
une sourfe de "*’Cs ou ®°Co produisant un débit d'équivalent de dose photon-dé 10l mSv-h—1
au point ¢'essai.

Pour I'ex{gence c) de 6.13.1, les sources de rayonnement utilisées pour-cet essai dojvent étre
conformds a la série 1ISO 4037.

6.12.3 |nterprétation des résultats

Les exi%ances énoncées en 6.13.1 a) et ¢) sont satisfaites si l'indication produite|l par une
source [Cs et un débit d'équivalent de dose amhiant photon a énergie plug élevée
(> 1,5 MgV) de 10 mSv-h™" est inférieure a la valeur indiquée due a un débit d'équijalent de
dose ampiant neutron de 0,1 mSv-h™". La réponsé-“au rayonnement photonique |doit étre
indiquée |en termes d'indication de l'appareil par.unité de débit d'équivalent de dosq ambiant
photon ay point d'essai.

L'exigende en 6.13.1 b) est satisfaite si-lindication du débit d'équivalent de dosel ambiant
neutron me varie pas de plus de 10 %.(ors d'une exposition a un débit d'équivalent de dose
photon dé 10 mSv-h—" a partir d'unesource de "*'Cs.

6.13 Réponse a d'autres rayonnements ionisants externes

En raisorn de la conception'de ce type d'appareil, il ne répond pas aux rayonnements|alpha ou
béta. En conséquence, aucun essai n'est spécifié.

7 Addjtivité dejla valeur indiquée

7.1 Exiigences

La valeur indiquée doit étre additive en rapport avec l'irradiation simultanée avec des types
de rayonnement différents (photonique et neutronique, par exemple) et avec des énergies
neutroniques différentes et des angles d'incidence de rayonnement différents.

Si le dosimeétre (ou le débitmeétre) utilise seulement un signal (mesuré avec un seul détecteur)
pour évaluer la valeur indiquée, cette exigence est satisfaite.

Si un dosimetre (ou un débitmétre) utilise plusieurs signaux (mesurés avec plusieurs
détecteurs ou avec un seul détecteur utilisant, par exemple, I'analyse de hauteur d'impulsion)
pour évaluer la valeur indiquée, cette exigence n'est pas automatiquement satisfaite. Dans ce
cas, il doit étre assuré que le changement relatif de I'indication, Ag.,ix provoqué par le mélange

de rayonnement ne doit pas dépasser +0,1.
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Si l'algorithme utilisé pour évaluer la valeur indiquée (voir 5.5) est une combinaison linéaire
des signaux ou une optimisation linéaire de ceux-la, cette exigence est satisfaite ou aucun
essai n'est exige.

7.2 Méthode d’essai

Effectuer ultérieurement deux irradiations dans les deux conditions d'irradiation différentes K
etL (énergies différentes, angles d'incidence différents, voire types de rayonnement
différents) avec les valeurs conventionnelles de la grandeur Hy etHy . Déterminer les
valeurs indiquées Hjy et H; des deux irradiations. Ensuite, procéder a une troisiéme
irradiation simultanée dans les conditions d'irradiation K et L avec la valeur conventionnelle
de la grandeur Ht(K+L) = Hi + Hy et déterminer la valeur indiquée H; (K+L) de cette irradiation

mélangée stmottaménrent:
Le changement relatif de l'indication est alors donné par:

Hig + Hy_ + Hj (kL)
H;(k+L)

AHimix =

AHmix dpit étre déterminé pour une valeur de Hy et Hy et une*combinaison simultanée de

champs ¢le rayonnement Sget S| . Sachant que les irradiations simultanées sont trég| difficiles
a réalisef, elles peuvent étre remplacées par des calcul§ et il convient de le faire|pour cet
essai. Lg connaissance des valeurs de réponse mesurées de chaque signal dans tputes les
conditiong d'irradiation K et L, et celle de la procédure.d'évaluation permettant de déterminer
la valeur indiquée a partir de ces signaux est un€ condition préalable a l'utilisation des
calculs. Pn ne peut pas calculer la réponse du“dosimétre (débitmetre) entier a ['aide de
simulatiohs de transport de rayonnement pour. déterminer les valeurs de réponse d¢ chaque
signal dahs toutes les conditions d'irradiation;,

La non-linéarité des signaux est traitée’en 4.3 et 6.3. Par conséquent, quand aucpn calcul
n'est exécuté, les signaux doivent étre corrigés pour la non-linéarité pour cet essgi. Si des
dosimetres (ou débitmetres) différénts sont utilisés pour déterminer Hy, Hj et Hjk.L),

toutes le$ différences de facteur. d'étalonnage de référence doivent étre corrigées.
7.3 Inferprétation des'résultats

La variafion relatives-de l'indication, A4H;y, ne doit pas excéder +0,1. Dans ce|cas, les
exigencep de 7.1/peéuvent étre considérées comme étant satisfaites.

8 Logiciel

8.1 Généralités

La version finale du logiciel doit étre disponible au début de I'essai de type, car une grande
partie de I'essai de logiciel est indirectement couverte par l'essai métrologique. Le
constructeur ne doit pas oublier qu'un changement de la "partie pertinente aux données" du
logiciel peut remettre en cause la validité de I'essai de type.

NOTE Dans les instruments modernes, le logiciel a une importance croissante pour la génération de la valeur
mesurée. Par conséquent, I'essai de type inclut automatiquement les performances du logiciel installé dans le
dispositif en essai. Cela est pris en considération par les exigences données.

Les exigences données sont guidées par le Guide WELMEC 7.2 relatif aux logiciels (voir [7]). Elles reposent sur
les exigences relatives aux instruments avec logiciel intégré dans un instrument de mesure construit pour une
utilisation spécifique (Type P) et une classe de risque B (niveau bas).
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8.2 Exigences
8.2.1 Exigences générales
Les exigences établies doivent assurer une protection contre toute modification involontaire

du logiciel de données. En outre, toute tentative de modification du logiciel doit étre interdite,
a moins qu'elle ne soit faite sous le contréle d'un personnel autorisé et de la maniére prévue.

8.2.2 Conception et structure du logiciel

Le logiciel doit étre congu de telle maniére que la partie pertinente pour la valeur indiquée ne
soit pas affectée par un autre logiciel, a moins que I'effet ne soit exigé pour l'utilisation
correcte de l'appareil de mesure de I'équivalent de dose (ou du débit).

NOTE Ung solution technique possible consiste a diviser le logiciel en deux parties. Une partie_pdut contenir
toutes les fonctions nécessaires pour évaluer, stocker et afficher les valeurs indiquées. Cette partie egt la "partie
pertinente pux données". Les autres parties du logiciel, la "partie non pertinente aux données’, peut contenir, par
exemple, 1@ valeur, la date et I'heure d'un maximum d'une indication. La partie pertinente“aux donpées a des
fonctions bjen définies (interface de logiciel) qui sont utilisées pour communiquer avec les.parties du logiciel non
pertinentes| aux données. Ce concept technique de division de logiciel a I'avantage que“a "partie non pertinente
aux donnégs" peut étre modifiée sans influencer la "partie pertinente aux données!s\Le concept de [division de
logiciel repfésente I'état de I'art en ingénierie logicielle.

8.2.3 Protection du logiciel et des données

8.2.3.1 Identification

La "partie pertinente aux données" du logiciel (veirila NOTE a 8.2.2) doit gvoir une
identification. 1l doit étre possible d'afficher cette'identification pendant que l¢ logiciel
fonctionnle. Cette identification peut étre comparée a lidentification donnge dans
I'enregistrement d'essai ou dans le manuel d'utilisation.

NOTE Si ['identification change automatiquement;«efy cas de modification du logiciel (dans ce cas,| un simple
numéro de|version ne suffit pas), cela présente un~avantage supplémentaire. Tout changement d'un biff du logiciel
stocké dang 'appareil de mesure de I'équivalent(de dose (ou du débit), par exemple en raison du rayongement, est
identifié. Upe solution technique possible est un”algorithme de somme de contréle (au moins CRC-16)| bati sur le
logiciel (vojr [7]). La valeur de référence. dé;la somme de contrdle de tous les octets du logiciel est [calculée et
stockée. Al cours du démarrage de l'instrument, la somme de contréle est calculée de nouveau et coMparée a la
valeur de rgférence stockée. Si une modification a été apportée, le logiciel s'arréte et délivre un message d'erreur
approprié.

8.2.3.2 Alarme dans-des conditions de fonctionnement anormales

Lorsque fdes conditions' de fonctionnement anormales se produisent dans les compqsants de
I'appareil de mesure de I'équivalent de dose (ou du débit), cela doit étre indigqué. Ces
conditions de fonctionnement anormales incluent celles qui sont susceptibles de donper lieu a
une indiqatioh erronée ou une perte d'informations relatives a la dose (la défaillarjce de la
haute tensiefiyrdans un tube photomultiplicateur, par exemple).

8.2.3.3 Controle des données d'entrée

Toutes les données utilisées pour déterminer la valeur indiquée (les facteurs d'étalonnage et
la haute tension, par exemple) doivent étre protégées contre une modification non autorisée.

NOTE Une solution technique possible consiste a exiger un mot de passe avant toute modification de ces
données.

8.2.3.4 Interfaces utilisateur, interfaces de matériel et interfaces de logiciel

Toutes les commandes saisies ou valeurs regues par l'intermédiaire d'interfaces (interfaces
utilisateur comme le clavier, interfaces de logiciel, par exemple) doivent avoir une influence
sur les données et les fonctions de l'instrument d'une maniére admissible seulement. Toutes
les commandes ou valeurs doivent étre définies, c'est-a-dire qu'elles doivent avoir une
signification, l'instrument devant pouvoir les traiter ou les identifier comme étant non valides.
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Les commandes incorrectes ne doivent pas avoir d'effet sur les données et les fonctions de
l'instrument.

NOTE En principe, une interface de logiciel peut étre contournée. Cela peut habituellement étre exclu par une
division du logiciel (voir la NOTE a 8.2.2) lorsque la partie pertinente aux données du logiciel est réalisée en un
fichier binaire distinct.

8.2.4 Documentation
8.2.4.1 Documentation dans le manuel d'utilisation

Toutes les fonctions, tous les menus et tous les sous-menus du logiciel doivent étre décrits
dans le manuel d'utilisation (voir 13.1).

8.2.4.2 Documentation pour I'essai de type

En plus de la documentation énumérée a I'Article 13, les informations suivantes’ doivent étre
données [par le constructeur pour les essais de type:
— une description de la structure du logiciel conformément a 8.2.2;

— la méthode pour évaluer et afficher I'identification et pour empécher les mesures féalisées
avec pn logiciel modifié (voir 8.2.3.1);

— les mpsures pour reconnaitre des conditions de fonctionnement anormales (voir 8.2.3.2);

— une liste compléte de tous les parameétres pertinents; de leurs domaines e} valeurs
nominales, ainsi que la méthode pour étre sOr qu'ils se situent dans des domaines
autorisés, I'endroit ou ils sont stockés, comment ils;peuvent étre visualisés, et comnment ils
peuveént étre modifiés (voir 8.2.3.3);

— une l|ste compléte de toutes les commandées”(éléments de menu, par exemple) et de
touteg les valeurs qui peuvent étre regues par l'intermédiaire des interfaces, y compris
leur ¢gffet (voir 8.2.3.4).

8.3 Méthode d’essai

8.3.1 Généralités

temps dlessai. Par conséquent, aucun essai spécifique n'est donné et ung grande
responsapilité est laissée au constructeur. Le seul essai est effectué indirectgment en
réalisant|l'essai de type-avec la version finale du logiciel et en utilisant la documenftation du
construcfeur (voir 8:2:4) pour réaliser les essais. Le seul essai est sur la documentation.

Les ess]is de logiciel peuvent étre trés complexes; ils ne doivent toutefois pas accpparer le

8.3.2 Fssais-de la documentation

En utilisgnt<le logiciel pendant I'essai de type, un grand nombre de menus est utillsé. Tous
doivent éfre documentes dans le manuel d utilisation. Les menus restants doivent eire vérifiés
en "jouant" avec le logiciel en cours de fonctionnement et en comparant les parties
correspondantes du manuel d'utilisation. Si les menus trouvés dans le logiciel et ceux trouvés
dans le manuel d'utilisation concordent, I'exigence est respectée. Il convient d'agir de méme
avec les logiciels complémentaires et les interfaces. De plus, l'identification (voir 8.2.3.1) doit
étre affichée et donnée dans le certificat.
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