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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION -
RADON AND RADON DECAY PRODUCT
MEASURING INSTRUMENTS -

Part 3: Specific requirements for radon decay product
measuring instruments

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of (IEC is to

intern
this e
Techn|

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical ahd” electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards,“Technical Sped
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hergafter referred to

Publigation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IECNational Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. Interpational, governmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborat

nent between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters expfess, as nearly as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each techinical committee has representatior
bted IEC National Committees.

IEC Plublications have the form of recommendations for intétnational use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are“made to ensure that the technical contg
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used o

misint]

erpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IECSNational Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible'dn their national and regional publications. Any d

betwegn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.
IEC itpelf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide (¢

asses
servic|

All us

No lia
memb)
other
expen

Ement services and, in some_‘areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
Es carried out by independent certification bodies.

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

bility shall attach to(IEC or its directors, employees, servants or agents including individual eX
ers of its technical"committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of anwywnature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising outwof the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

Publigations.

Attent
indisp
Attent

on is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensaplefor the correct application of this publication.

onds drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

he International Organization for Standardization (ISO) in accordancé with conditions deterqmined by

Prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

onformity

e for any

perts and
amage or
ees) and
pther IEC

cations is

bubject of

paten

righte IEC chall nat ha haold racnancihlg for idantifuinag anv ar all cioh natont ricahtc
HEAE—= He—Re+—Be-—era—+ peRsiere+eoaeRtyHRgaRy—era+SHer—pateRtHghtSs-

International Standard IEC 61577-3 has been prepared by sub-committee 45B: Radiation
protection instrumentation, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentation.

This second edition of IEC 61577-3 cancels and replaces IEC 61577-3:2002 and
IEC 61263:1994. This edition constitutes a technical revision.

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

Impl

ementation of new requirements and tests concerning radiation d

performance.

etection

Implementation of new requirements and tests concerning environmental performance.
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— Harmonization of the requirements and tests concerning electrical and mechanical
performance with other standards in the area of radiation protection instrumentation.

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

FDIS Report on voting

45B/700/FDIS 45B/716/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.

L

Th' IH i Lo lo <l £ o ol o <l bl tlo la¥al
IS pUuuuauun nNdo UTTIT UlrdltCUu 11T dovLutTudriivc wWillT UTT ToU

| ol S = W i D Yille)
IO JIrtLuvoo, T dil 4.

A list gf all parts of the IEC 61577 series, under the general title Radiation priotection
instruméntation — Radon and radon decay product measuring instruments, gar/’be f

the IEC|website.

bund on

The committee has decided that the contents of this publication will-remain unchanded until

the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in t

related o the specific publication. At this date, the publication will.be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
* amepded.

he data
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INTRODUCTION

Radon is a radioactive trace gas _produced by the decay of *2°Ra, **Ra and **'Ra,
respectively decay products of 2 °U and ?**Th which are present in the earth's crust. By
decay, radon isotopes (i.e., **’Rn, 219R 220Rn) produce three decay chains, each ending in a
stable lead isotope. The radon isotope “Rn generally is called thoron1.

NOTE In normal conditions, due to the very short half-life of 2'°Rn, its activity and the activity of its RnDP2 are
considered negligible compared to the activity of the two other series. Its health effects are therefore not important.
Thus in this standard 2'°Rn and its decay products are not considered.

Radon |sotopes and their corresponding short-lived Radon Decay Products RnDP) (i.e.,
PO 214, 214 214 £ 2225 g 216 212y 212 212 20811 £, 220, are of

L > DT, | O—0O1 oot O35 L > DT, LIy || TOT T<TT

considefable importance, as they constitute the major part of the radiological expgsure to
natural |radioactivity for the general public and workers. In some workplaces' such as
undergrpund mines, spas and waterworks, the workers are exposed to very significant levels
of RnDPP. Various quantities of these radionuclides are airborne in a gaseous form| for the
radon igotopes and as particulates for the radon decay products. It is worthwhile for health
physicigts to be able to measure with a great accuracy the level of)this kind of| natural
radioac?isvity in the atmosphere. Because of the unique behavigur®of these radioactive
elements in the atmosphere and in the corresponding measuring instruments, it is ngcessary
to formglize the way such instruments could be tested.

The stahdard series IEC 61577 covers specific requiremehts concerning test and calibration
of radon and radon decay product measuring instrumehnts. In order to facilitate its lise, the
IEC 61477 series is divided into the following different parts:

IEC 61877-1 (Normative): This part deals with the terminology and units used in the |specific
area of|radon and radon decay products (RaDP) measurements and describes briefly the
System|for Test Atmospheres with Radon (STAR) used for test and calibration of ragon and
RnDP measuring devices.

IEC 61577-2 (Normative): This part is dedicated to the test of **Rn and ?*°Rn measuring
instruments.

IEC 61977-3 (Normative): «This part is dedicated to the test of RnDP,,, and RnDP,y
measuring instruments.

IEC 61977-4 (Normative): This part describes the construction of a STAR and its|use for
testing.

IEC 61977-5 (Informative): This is a technical guide concerning special features of ragon and
radon dgcay products as well as their measurement.

1 The term thoron is not used in this standard. Instead, the term radon is used to denote the radionuclides 220Rn
and #?Rn. In the case of only one radionuclide being explicitely specified, the atomic mass number and the
chemical symbol will be given.

2 RnDP is the acronym of Radon Decay Products which are sometimes denoted as radon progeny. The term
Radon Decay Product or its abbreviation (RnDP) denotes the whole set of short-lived decay products that are
the focus of this standard. A particular isotope is indicated by its chemical symbol preceded by its mass

number. The subscripts 222, 220 added to the symbol RnDP refer to the whole set of short-lived decagl products
of the corresponding radon isotope (RnDP32z,: 218Po, 214Pb, 214B 214 Po, and RnDP3y: 216 Po Pb, B

212P0, 208.”).
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RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION -
RADON AND RADON DECAY PRODUCT
MEASURING INSTRUMENTS -

Part 3: Specific requirements for radon decay product
measuring instruments

1 Scope

This part of IEC 61577 describes the specific requirements for instruments measu

ring the

volumetric activity of airborne short-lived radon decay products and/or their ambjent potential

alpha-e
mines.

This stadndard applies practically to all types of electronic instruments-that are based

samplin
The me

be perfqrmed both during sampling or after the completion of a‘collection cycle.

The diff

2 Normative references

The foll

only thg cited edition applies. For undated references, the latest edition of the ref
document (including any amendments) applies.

IEC 60050-394, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Part 394:
instrumentation — Instruments, Systems, equipment and detectors

IEC 60068-2-27, Environmental testing — Part 2-27: Tests — Test Ea and guidance: Sh

IEC 61000-6-4, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-4: Generic stand
Emission standard/for industrial environments

IEC 611

equipment

IEC 611

bsurement of activity retained by a sampling device, for €Xample a filtering deVv

bwing references are indispensable_in applying this document. For dated refg

40, (‘Rrotection against electric shock — Common aspects for installat

erent types of instrumentation used for measurements are stated in IEC 61577t

hergy concentration outdoors, in dwellings, and in workplaces including underground

on grab

j, continuous sampling technique and electronic integrating measurement methods.

ice, can

—_

rences,
erenced

Nuclear

bck

jards —

on and

87, Electrical and electronic measuring equipment — Documentation

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions of IEC 60050-394 apply as well
as the following:

3.1
conven

tionally true value of a quantity

value attributed to a particular quantity and accepted, sometimes by convention, as having an
uncertainty appropriate for a given purpose
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NOTE "Conventionally true value of a quantity" is sometimes called assigned value, best estimate of the value,

conventio

nal value or reference value.

[IEC 60050-394:2007, 394-40-10]

3.2

rated range
range of a quantity to be measured, observed, supplied, or set, assigned to the instrument

[IEC 60050-394:2007, 394-39-42]

3.3
error (o

f measurement)

result o

NOTE 1

NOTE 2
error of n
error.

[IEC 60

34
relative)
error of

NOTE S
[IEC 60

3.5
intrinsi
error of

[IEC 60

3.6

a measurement minus a true value o1 the measurand

Since a true value cannot be determined, in practice a conventionally true value is used:

When it is necessary to distinguish "error" from "relative error", the former is sometimes called
easurement”. This should not be confused with “absolute value of error”, which\is the modu

D50-394:2007, 394-40-13]

error
measurement divided by a true value of the measutand

nce a true value cannot be determined, in practice a conventionally true value is used.

D50-394:2007, 394-40-11]

C error
a measuring instrument, determined under reference conditions

D50-394:2007, 394-40-12]

response (of a radiation measuring assembly)

ratio, un

where

der specified conditions, given by the relation :

is\the value measured by the equipment or assembly under test and v

convent

NOTE 1
response

nnnlly true value of this qnani‘ii‘y

“absolute
us of the

is the

The input signal to a measuring system may be called the stimulus; the output signal may be called the

(IVM).

NOTE 2 Response can have several definitions. As an example, the definition of the response of a radiation
measuring assembly is given.

[IEC 60050-394:2007, 394-40-21]

3.7

reference response
response of the assembly under reference conditions to a reference dose rate or activity

express

ed as:
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where v is the value measured by the equipment or assembly under test and v_ is the
conventionally true value of the reference source

NOTE The background value may be automatically taken in account by an algorithm included in the measurement
system.

[IEC 60050-394:2007, 394-40-22]

3.8

cross-ifterference
ratio of the response of the instrument to the radiation from an interfering radionuclide to the
responsle of the radiation from the radionuclide of interest

NOTE Ir] the context of this standard the term cross-interference is used to charactefizé the falsification of
RnDP33 gn the indication of instruments measuring quantities of RnDP2,, and vice versar’

3.9
coefficient of variation
ratio of fhe standard deviation s to the arithmetic mean x of a sef.of n measurements|x; given
by the following formula:

542
s 1 Z(Xi < X)
V = = = =\
X X
[IEC 60050-394:2007, 394-40-14]

3.10
response time (of a measuring assembly)
duratior] between the instant of a step(change in the measured quantity and the instapt when
the output signal reaches for the first time a specified percentage of its final value, with that
percentage being usually taken_as.90 %

[IEC 60050-394:2007, 394-39-09]
4 General design considerations

4.1 Design considerations for the measurements

411 Deposition of radon decay products on surfaces

After the—decay of Tadom, the frestty generated radom decay products formr clusters
(particulate diameters in the order of magnitude of nm) some of which are attached to the
ambient aerosol, and the fraction of attached clusters are referred to as attached fraction of
radon decay products. The part of free clusters denotes the unattached fraction. The
unattached fraction of decay products has a high mobility and deposits preferably on
surfaces.

The deposition of radon decay products on surfaces results in a depletion in the vicinity of the
instrument and can cause distortion of the measurements. In order to minimize these effects
an open face air sampling is preferred.

In cases where open face air sampling is not applicable, the manufacturer shall specify the
relative error in relation to the unattached fraction of the radon decay products.

NOTE Freshly formed radon decay products appear to be mainly positive in the atmosphere, their size increases
rapidly by clustering with surrounding molecules in the air (water, trace gases). These ultrafine particles with
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thermodynamic diameters in the conventional range of less than 5 nm are called the unattached fraction. Wire
screens are commonly used for the measurement of the unattached fraction.

4.1.2 Airflow system

Instruments operating with air sampling shall be appropriately designed and constructed to
avert recirculation between the air inlet and the air exhaust. The minimum distance between
air inlet and outlet shall be agreed upon between manufacturer and purchaser.

The design of the air sampling system should avoid turbulences. The impact of flow-rate and
pressure drop on the measurement shall be agreed upon between manufacturer and
purchaser.

4.2 design considerations for handling and maintenance
4.2.1 Portability

The instrument shall be designed to be easily carried by hand in order\to perform in-situ
measurg¢ments. This requires, in particular, robustness against mechanigal shock.

4.2.2 Application under heavy environmental conditions

If the instrument is applied under heavy environmental conditions occurring mostly qutdoors
or at warkplaces, in particular in mines, the instrument shall beof rugged construction[ Where
applicable appropriate measures shall be met to protectthe instrument and its components
against external influences or conditions such as

a) medchanical impacts;

b) corrpsion and corrosive solvents;
c) fundus;

d) vermin;

e) solaf radiation;

f) ice Ieration;

g) moisture and spraying water;
h) explosive atmospheres.

In case$ where the impact of external influences cannot be eliminated totally, the inl}uences
shall nof affect the satisfactory operation of the instrument or compromise safety. Spray water
shall haye no harmful effects.

The mapufacturer shall specify the minimum ranges of environmental conditions or pxternal
influencesiwithin which satisfactory operation of the instrument is ensured. The man

shall state it at-significa 2 il
instrument.

The manufacturer shall explicitly state whether the instrument can be used in explosive
atmospheres (e.g., in mines) or not.

4.2.3 Automatic operation

The instrument shall be such that the measurement cycle can be carried out either manually
or with programming so that automatic operation can be achievable.

4.2.4 Reliability

The instrument shall be designed to provide reliable performance with failures kept to a
minimum.
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Capability for operational testing

Capability should be provided to allow the purchaser to carry out periodic checks of the
operation of the instrument.

These checks shall be carried out using one or more suitable radioactive sources as
necessary.

4.2.6

Adjustment and maintenance facilities

All electronic components shall be provided with a sufficient nhumbers of accessible and
identifiable test points to facilitate adjustments and fault location. Any special maintenance

tools and

H . 1 1 [T 1 !
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The dedign of all components shall be such as to facilitate ease of repair and majnten3d

4.2.7

Acousti

Acoustic noise level

b noise level of the instrument shall arise mainly from the sampling assembly

resultant vibration.
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minimized. In particular, for instruments that are “used indoors, the redu
noise level shall be taken into consideration.

Electromagnetic interference
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nufacturer shall quantify the electromagnetic emission of the equipment. The ¢
bplicable to the instrument covered by this standard are given in IEC 61
br, the manufacturer shall state the influence of cellular phones and walkie-ta
ument at a given distanceand give appropriate warning.

Storage

rument shall remain operable within the specified requirements of this standg
without batteries and transportation in the manufacturer’'s packaging
ture between —25 °C and +60 °C. In some cases, more severe requirements

uch as.capability to withstand air transportation at low atmospheric pressure.
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ampling assembly

The sampling assembly can include the following components and functional units:

[

sam

O

air s

o O

D

pling and exhaust pipes;
ampling inlet;

)
)
) aerosol retention device;
) air pump;

)

flow-rate control and measurement system.

An open face sampling inlet is recommended. The sampling device shall be designed to
minimize particle losses.
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In the case where an air filter is applied for aerosol retention and sampling of airborne
radionuclides, a high-efficiency particle filter (HEPA) should be applied. The manufacturer
shall state the type of the filter.

Access to the filter shall be designed so as to permit fast and easy removal. Attention shall be
given to the air seal around the filter so as to minimize leakage between the filter and the filter
holder. Warning shall be given that the pressure drop is such that a filter change is
necessary. The design shall enable the filter to be changed easily without damage.

The air pump shall be placed downstream from a filter or any other sampling unit, and shall be
able to withstand the variations of pressure induced by operation conditions, filter types, and
atmospheric dust-mass blockage. The pump shall be capable of continuous operation
between scheduled maintenance operations.

The range of acceptable flow-rates shall be stated by the manufacturer. If the fheasurements
are inflyenced by flow-rate, a flow-rate control device shall be provided that-has a flow-rate
adjustmient range sufficient to allow for variation in the intrinsic characteristics of the gir pump
and any filters used. If the flow-rate is to be measured and indicated,(the pressure [and the
temperdture at which the flow-rate meter is calibrated and at which the\flow-rate is expressed
shall be|provided.

5.2 Radiation detection assembly

The radjation detection assembly produces an electrical signal related to the radiation|emitted
by the sampled radon decay products incident on thé€)detector. The efficiency of detection
shall be|optimized.

Contamjnation of the detector may increase the<background. Precautions shall be taken for
the profection against contamination, when the'instrument is not in use. Wherever possible,
the radiption-detector window should be protected by a removable thin screen, or g rugged
solid-state detector should be used.

NOTE Tphe contamination can be caused by
— depogsition of airborne decay products;

— recoill of sampled decay products.
5.3 Data processing @nd recording

This asgembly comprises functional units for acquiring and processing signals suppliefl by the
detector.

The mahufacturer shall publish the relevant measurement principles and procedures |used to
producg the ,measurement result and its uncertainties. The detail of information shall flacilitate
the verificat -

The electronic data recording system shall have the capacity sufficient for recording all
measurement data, including the spectrometry data generated during a long autonomous
data-acquisition period. The data shall be retained on a media that ensures the protection and
availability of the data, especially in the event of malfunction and interruption of operation or
failure of power supply. The manufacturer shall specify the capacity of the data recording
system.

5.4 Measurement display

The display shall be easily readable in different ambient conditions. The measurement units
shall be clearly marked on the display. If needed by the measurement method, the indication
of the flow-rate, the atmospheric air pressure and the ambient temperature shall be provided.

The display shall show one or more of the following quantities:
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— the activity concentration of radon decay products;

— the potential alpha energy concentration or exposure;

— the equilibrium equivalent radon concentration.

The quantities shall be given in combined Sl-units. Appropriate submultiples should be used.
The display should show the uncertainty of the measurement.

The result of a measurement shall contain both the measured value of the measurand and the
uncertainty associated with that measured value. The uncertainty given should be based on
the requirements of the ISO/IEC Guide 98-3 to the expression of uncertainty in measurement.

Data ou

— disp

— datalrecorder;

— prinfer;

— com

— or ofher devices via data port.

The ins

ay,

buter;

rument should be equipped with a preset threshold(level to give a warning

tputs—shoutdbeprovidedpermittingremote—indications—and-the—use—ofome—orymore of
the follgwing devices:

that the

relevani radiation quantity (e.g., the activity concentrationd of radon decay productg or the
potential alpha energy concentration) exceeds a predefermined value. The preset threshold

level sh

5.5 Plower supply

The power supply assembly shall fulfil the requirements on the protection of persons

electric

Some instruments may be equipped with batteries. The batteries may be connecteq

desired
indicate

Rechargeable batteries shall be fully charged by line power within 16 h. A device that
the chdrger upon compléete charging of a battery should be provided. A minimy
indicatign shall be cléarly displayed before the display malfunctions.

6 Test conditions

6.1 Geneéral

buld be adjustable.

shock as specified in IEC 61140.

manner and shall be individually replaceable. The correct polarity shall beg
d. The manufacturer shall specify the type(s) of batteries.

against

in any
clearly

urns off
m load

General test procedures covered in this part of IEC 61577 concern instruments with different
technical characteristics. Except where otherwise specified, these are considered type tests.
The stated requirements are minimum requirements and may be extended for any particular
equipment or functional unit. Certain tests may be considered acceptance tests by agreement
between manufacturer and purchaser.

Unless specified otherwise, the manufacturer shall specify at least one of the following
quantities as a test quantity:

a) the activity concentration of one or more short-lived radon decay products;

b) the potential alpha energy concentration (PAEC) or exposure (PAEE) of short-lived radon
decay products;

c) the equilibrium equivalent concentration.
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A test quantity is one with which the metrological characteristics of the instrument are tested.
The specification of the test quantity can also be agreed upon between the manufacturer and
the purchaser.

6.2 Standard test conditions

Unless otherwise specified, the tests described in this standard shall be executed under
standard test conditions which are established in a radon reference atmosphere.

The standard test conditions listed in Table 1 shall be kept constant within the specified limits
during a test.

6.3 Eixecution of tests

The radon decay product concentration in the test atmosphere shall induce~an indication
within the rated range. Unless otherwise specified the indication shall lie within the lower third
of the rated range.

Statistiqal fluctuation of the measurements caused by the random nature of radioactiVity shall
be minimized by taking a sufficient number of measurements to guarantee that the pverage
value is|sufficiently precise to assess the conformity as to the relévant requirement.

In ordel to test the instrument for a specific influence quantity, this quantity shall bg¢ varied
over thg range specified in Table 3 while the other influence quantities shall be kept ¢onstant
within the tolerances of the standard test conditions specified in Table 2. The relative|error in
the instfument indication under reference conditions shall be calculated.

NOTE When the instrument being tested is deployed under special ambient conditions, the range of|influence
quantities| can be agreed upon between the manufacturerand the purchaser.

6.4 Tlest sources
6.4.1 Solid sources

Tests of instruments for measuring radon decay products and/or potential alpha engrgy are
often cqrried out using solid reference sources consisting of well-defined radionuclide$ whose
activity |s accurately knowni\Such sources make it possible to check the correct opefation of
the elegtronic circuits used for analysis starting with the detector through to the indicating
device.

According to the-pfinciple of measurement, reference alpha or beta sources shall be uged.

NOTE Ak a,r(le alpha or beta planar sources are used. Typical alpha emitting radionuclides are ***Cm| 2*'Am or
238py; typ|calbeta emitting nuclides are '*’Cs, *°Tc, *°Cl, *°Sr/*Y.

The dimensions of the active surface of the sources should be the same as the area of the
active deposit on the filter. When solid sources of the same dimensions as the active deposit
collected on the filter are not available, the manufacturer shall state the source dimensions
and methods to be used to correct the different sizes if this is necessary for the tests.

6.4.2 Reference atmospheres

The potential alpha-energy concentration of short-lived decay products of radon-222 (or
radon-220) established in a real atmosphere depends on the specific climatic and aerosol-
specific physical parameters. Tests shall assess the measurement capabilities of the
instrument for the intended use and, therefore, test atmospheres shall be established to
simulate real measurement conditions. These test atmospheres shall be generated in radon
reference chambers using a STAR.

NOTE 1 The components and operation of a STAR as well as the generation of radon reference atmospheres for
testing of instruments are described in IEC 61577-4.
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STAR commonly operates with artificial test aerosols. A polydisperse aerosol distribution shall
be used for standard testings. The activity median aerodynamic diameter of the aerosol
particle, AMAD, should lie within the range between 150 nm and 500 nm and the geometric
standard deviation, GSD, between 1,5 and 2,5.

NOTE 2 Monodisperse aerosols with a geometric standard deviation below 1,5 should be used for extended
performance studies and investigations of fundamental aerosol behaviour.

7 Requirements and tests concerning radiation detection performance

71 Reference response to a test source

7.1.1 [Requirements

The mgnufacturer shall state the nominal indication of the instrument and_ (ts approved
tolerande to a test source provided.

NOTE This test is only mandatory when the manufacturer provides an appropriate test source.
7.1.2 Test method

The insfrument shall operate under standard test conditions and/in standard operatign mode
with no| reference radiation present. The background indication of the instrument shall be
noted.

The tesft source shall induce an indication within the“rated range. The source shall|be in a
position|specified by the manufacturer in place of the.sampling medium (e.g., filter).

After the warm-up time of the instrument, thesindication as to the test source reduced by the
background shall be within the tolerances of ¢he nominal indication given by the manuffacturer.

7.2 Cross-interference to other radon isotopes
7.21 Requirements

The crops-interference to RnDP35, of an instrument made for RnDP,5 shall not be more than
20 %.

The crops-interferenceto RnDP,,y of an instrument made for RnDP,5, shall not be more than
20 %.

7.2.2 Testumethod

The tesf-shall be executed in a radon reference atmosphere established in a STAR under
standardtest conaditions.

Concerning the cross-interference to RnDP,,4 the following is applied:

The instrument shall be prepared to measure quantities relevant to short-lived decay products
of ?*?Rn. Instead of ?*’Rn, an amount of **°Rn sufficient for establishing a volumetric activity
of 1 000 Bg-m=3 shall be injected into the reference atmosphere and kept constant for more
than 50 h. The activity concentration of 222Rn in the reference atmosphere shall be negligible.
After at least 50 h after injection, the instrument shall acquire measurement data for at least
1 h. The ratio of the average value of indication during the data acquisition time to the
average value of the corresponding quantity for RnDP,,, shall be calculated and given in
percent.

Concerning the cross-interference to RnDP,,, the following is applied:
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The instrument shall be prepared to measure quantities relevant to short-lived decay products
of ?°Rn. Instead of *°Rn, an amount of **’Rn sufficient for establishing a volumetric activity
of 1 000 Bq-m~3 shall be injected into the reference atmosphere and kept constant during at
least 4 h. The activity concentration of ?2°Rn in the reference atmosphere shall be negligible.
After at least 3 h after injection, the instrument shall acquire measurement data for at least
1 h. The ratio of the average value of indication during the data acquisition time to the
average value of the corresponding quantity for RnDP2,, shall be calculated and given in
percent.

7.3 Linearity of indication

7.3.1 Requirements

The lindarity shall be assessed by the linearity error which is the deviation from a stra‘ght line
of the cprve representing the output quantity as a function of the input quantity.cThe |inearity
error will be described by the parameter Q

R
R

-R
+R

max min

o

max min

where IR... is the response of the instrument when the input jnduce an output above [90 % of
the rated range and R,,, is the response of the instrument When the input induce ap output
below 1D % of the rated range.

The parfameter of the linearity Q shall be below 0,186:*If the instrument has different [working
ranges the parameter of the linearity Q shall be below 0,15 for each working range.

The lindarity shall be tested over the rated range of the instrument.

7.3.2 Test method

The tesft shall be executed in a. radon reference atmosphere established in a STAR under
standard test conditions. The standard test conditions shall be kept constant during the test.

The corfventionally true vatue of the test quantity shall be such as to induce an outpyt above
90 % offthe rated range.~R,, shall be determined from the ratio of the input and output. The

procedyre is to be repeated to yield a value below 10 % of the rated range to determine R, -
Then, the parameter of the linearity Q shall be calculated.

If the ingtrument has different working ranges the procedure is to be repeated for each|

7.4 Instrument statistical fluctuation
7.4.1 Requirements

The results of successive measurements of the same radiation quantity shall be repeatable.
The coefficient of variation attributed to the sampling and signal processing of the instrument
shall not exceed 10 %. Statistical fluctuations from radioactive decay shall be disregarded.

NOTE Statistical fluctuations are caused by the random nature of radiation and radioactivity, and by the sampling
procedure and the signal processing of the instrument. The test for instrument statistical fluctuations in order to
prove the repeatability of measurements does not include the statistical fluctuations caused by radioactive decay.

7.4.2 Test method

The test shall be executed in a radon reference atmosphere established in a STAR under
standard test conditions. The standard test conditions shall be kept constant during the test.
The test shall be performed in the upper half of the rated range. The time of sampling and
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measurement shall be such as to limit the statistical fluctuations from radioactive decay to
below 5 %.

A minimum of 10 independent measurements shall be taken. The mean value and the
coefficient of variation V of all readings registered shall be determined. The coefficient of
variation V; attributed to the sampling and signal processing of the instrument is calculated by

Vi: VVZ_VR’Zad ’

where V.4 is the coefficient of variation caused by the statistical fluctuation from radioactive
decay.

NOTE I the case of counting measurements, the coefficient of variation V_, caused by the statistical fluctuation
from radiqactive decay is calculated by

with R, ap gross counting rate, R, as counting rate of the background, {, as time of measurement of tlle sample
and {, as time of measurement of the background. When R, >> R, the equation simplifies to

7.5 Response time
7.5.1 Requirements

The manufacturer shall specify the response time of the assembly.

NOTE This test is not relevant for instruments based on grab sampling or other short-term sampling methods.
7.5.2 Test method

The tesft shall be executed in a radon reference atmosphere established in a STAR under
standard test conditions. When the activity concentration of the short-lived radog decay
product$ is in equilibrium, the instrument shall be suddenly exposed to the test guantity
established inside the STAR in order to achieve a step change.

The duration“between the instant of a step change and the instant when the outpyt signal
reachesLfor the first time 90 % of its final value shall bhe measured and gi\/pn as response

time.

NOTE 1 A step change in the test quantity can be achieved by putting the instrument, which is already in
operation, into the test atmosphere, or by turning on the sampling unit.

NOTE 2 A recorder should be connected to the instrument to determine the change in the indication as a function
of time.

7.6 Signal accumulation
7.6.1 Requirements

An integrating instrument shall be capable of accumulating and summing time consecutive or
simultaneous effects of the phenomenon and storing the quantity to be measured permanently
or for at least the total of measurement. The integration can be performed electronically by
the signal processing system or passively by a measuring sensor, that is directly affected by
the phenomenon.
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EXAMPLE In the case of a signal processing system, the integration can be exemplarily performed by the
summation of pulses registered during the time of measurement. In contrast a passive measuring sensor could be
a nuclear track detector whose property is being changed by accumulation of latent tracks while exposing to
radiation. The measuring quantity is ascertained by processing the sensor.

The integrated value indicated by the instrument related to the conventionally true integrated
value shall lie within the nominal tolerances given by the manufacturer.

7.6.2 Test method

The test shall be executed in a radon reference atmosphere established in a STAR under
standard test conditions. The standard test conditions shall be kept constant during the test.
The test shall be performed in the upper half of the rated range. The time period of

i i i y e—F er—and the

8 Requirements and tests concerning air circuit performance

8.1 General

These tests shall be applied to all instruments where the response€ depends on a known flow-
rate thrpugh the sampling and detection assemblies. When it&i$, demonstrated that one or
more tejsts are not needed to assess the conformity with pérformance requirements, those
tests can be excluded. The decision on exclusion of tests/shall be agreed upon between the
manufag¢turer and the purchaser.

8.2 FJow-rate stability
8.2.1 Requirements

The mahufacturer shall specify the nominalair flow-rate. After the nominal warm-up| time of
the instfument, the relative error of the sampling flow-rate shall not vary by more than 10 %
for the qubsequent 20 h of operation.

8.2.2 Test method

The test shall be carried out with dust-free air in order to avoid any variation of the gressure
drop of the sampling deviee:during the test.

An air flow meter calibrated under measuring conditions shall be incorporated in the ajr circuit
in order|to measute-the flow-rate after 30 min, 5 h and 20 h of operation.

8.3  Accuracy of the flow-rate measurement

8.3.1 LRegquirements

The manufacturer shall specify the accuracy of the flow-rate measurement of the air. The
relative error of the flow-rate measurement shall not be more than 10 %.

8.3.2 Test method

A flow-rate measurement device calibrated under measuring conditions shall be incorporated
in the air circuit. Filtered, dust-free air shall flow through the air circuit under standard
operating conditions of the instrument. The relative error of the air flow-rate measured after
30 min with respect to the air flow-rate specified by the manufacturer is to be calculated.
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8.4 Effect of filter pressure drop
8.4.1 Requirements

An increasing pressure drop of 10 % from the nominal pressure drop shall not cause a
relative error regarding the indication of the instrument of more than 10 % under standard test
conditions. The relative error shall be determined with respect to a relevant radiation quantity
indicated by the instrument.

8.4.2 Test method

In order to identify the effect on the whole measurement chain, the test shall be executed in a
radon reference atmosphere established in a STAR under standard test conditions. The
standard test conditions shall be kept constant during the test. The test quantity shall induce

an indicption within the rated range.

Before gtarting the test, the instrument is to be fitted with a clean sampling filter. A valve shall
be insgrted downstream to the air inlet. A calibrated pressure sensor relative| to the
atmospheric pressure shall be fitted to measure the pressure drop across)the air inlet{and the
valve.

EXAMPLE A U-tube or a differential manometer can be used as a pressure sensor.

The norinal pressure drop through the filter shall be measured by the pressure senjsor; the
indicatign of the instrument shall be registered.

NOTE If|the valve considerably affects the air flow, the nominal'pressure drop shall measured without thle valve in
the air cirfuit.

Then the valve shall be adjusted to obtain a‘préssure drop through the filter of 10 % above
the nominal pressure drop. The indication.of the instrument at this pressure drop |s to be
registered and the relative error regarding’the indication at nominal pressure drop |s to be
determined.

8.5 Llow sampling flow-rate indication

8.5.1 Requirements

The system shall indicate an alarm when the indication of the sampling flow-rate goes below
an acceptable level.

8.5.2 Test method

The sydtem( shall operate normally at the beginning of the test. The air sampling flow-rate
shall bel réduced to a level below the preset air sampling flow-rate alarm level. An alafm shall
be activated:

9 Requirements and tests concerning environmental performance

9.1 Response to ambient gamma radiation
9.1.1 Requirements

The instrument shall be designed in such a way that the influence of external gamma
radiation on the measurement result is minimized. The manufacturer shall state the
differential change of the indicated value caused by an ambient dose equivalent rate of
1 uSv-h=1 in relation to the indicated value at the lowest and highest limit of the rated range
under standard test conditions.
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9.1.2 Test method

The gamma radiation test field shall be produced by a '37Cs source. At the reference point the
test field shall have an ambient dose equivalent rate of (1,0 £ 0,1) uSv-h=! uniform over a
plane area greater than the detector. The source shall be placed at a distance to achieve this.

The ambient dose equivalent rate of the external gamma radiation at the reference point shall
be measured by a calibrated dose rate meter.

During the test, the instrument to be tested shall be positioned with the detector at the
reference point.

9.2 Number concentration of aerosols
9.21 Requirements

The relative error due to variations of the number concentration of aerosol-particlep in the
sampled atmosphere shall be within the limits specified in Table 3.

9.2.2 Test method

The test shall be performed in a radon reference atmospherg“established in a STAR under
standard test conditions. The standard test conditions shall be*kept constant during {he test.
The tes{ quantity shall give an indication within the upper_half of the rated range.

By means of an aerosol generator, the number concentration of aerosols in the rgference
atmospil\ere shall be adjusted to 108 m=3 with an ‘deturacy of + 10 %. The characterjstics of
the test| aerosol are described in 6.4.2. After_réaching a steady state, the indication of the
instrument is to be registered.

This prgcedure shall be repeated for number densities of 1010 m=3 (standard test cqndition)
and 1072 m=3. The maximum relative @rror with respect to standard test conditions shall be
calculated.

9.3 Ambient temperature
9.3.1 Requirements

Over thé ranges of temperature specified in Table 3, the relative error regarding the indication
of the instrument shall remain within the limits specified in that table.

9.3.2 Test method

This tegt 'shall be executed in a radon reference atmosphere established in a STAR under
standard test conditions for environmental characteristics except ambient temperature.

The measurement shall begin after a thermal steady state has been reached and should last
for a duration depending on the instrument characteristics.

The temperature shall be maintained at each of its extreme values for at least 1 h, and the
indication of the instrument measured during the last 30 min of this period shall be compared
with the corresponding reading under standard test conditions.

9.4 Relative humidity and condensed moisture
9.4.1 Requirements

The relative error regarding the indication of the instrument caused by humidity and
condensed moisture shall be within the limits specified in Table 3. The test for condensed
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moisture shall only be carried out if the manufacturer has not explicitly excluded the use of
the instrument under such conditions.

9.4.2 Test method

This test shall be executed in a radon reference atmosphere established in a STAR under
standard test conditions for environmental characteristics except ambient temperature and
relative humidity. The relative humidity shall be 90 % at an ambient temperature of 30 °C. The
test shall be carried out at a thermal steady state.

The test conditions shall be maintained for at least 1 h and the indication of the instrument
measured during the last 30 min of this period shall be compared with the corresponding
reading [Under standard test conditions.

Then tHe temperature shall be reduced below the dew point in order to create moisture
precipitation (condensed moisture). The test conditions shall be maintained.for at Igast 1 h
and the|indication of the instrument measured during the last 30 min of this-period ghall be
compared with the corresponding reading under standard test conditions.

9.5 Atmospheric pressure

The inflbence of the atmospheric pressure is significant only for§ome types of instruments. In
this casge the atmospheric pressure at which tests are carriediout and the effects of yariation
in atmospheric pressure shall be stated by the manufacturer.

10 Requirements and tests concerning electrical performance

10.1 Warm-up time
10.1.1 | Requirements

Ten miputes after being switched on “and when exposed to a radioactive soufce, the
instrument shall give an indication that does not differ by more than £ 10 % from the value
obtained under standard conditions (see Table 1).

10.1.2 | Test method

Prior to|this test, the instrument shall be disconnected from the power supply for at Igast 1 h.
An appropriate radioactive source shall be used in order to yield an indication within tihe rated
range.

During the first> hour, the value indicated shall be recorded periodically in a time|interval
approprjate ‘for the test. One hour after switch-on, sufficient readings shall be taken [and the
mean value’shall be used as the “final value” of indication.

The difference between the “final value” and the value from the graph for 10 min shall be
within the limits specified.

10.2 Power supply variations
10.2.1 Requirements

The instrument shall be capable of operating from the mains with a supply voltage tolerance
of £ 10 % and supply frequencies of 47 Hz to 52 Hz (57 Hz to 62 Hz in countries where the
nominal frequency is 60 Hz) without the indication varying by more than 10 % from the
indication under standard test conditions.
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10.2.2 Test method

The test shall be carried out in a radon reference atmosphere provided by a STAR. The
volumetric activity of radon decay products shall be adequate for the instrument to generate
an indication within the rated range. With the power supply voltage and frequency at their
nominal values, the mean of a sufficient number of readings shall be taken.

a) Voltage test:

The mean of sufficient consecutive readings shall be taken with the supply operating at a
nominal frequency and at a voltage 10 % above the nominal value. Repeat the procedure
at a voltage 10 % below the nominal value.

These two mean values shall not differ from that obtained with the nominal supply voltage
by more than + 10 %.

b) Frequency test:

The|mean of sufficient consecutive readings shall be taken with the supply, operaiing at a
nomiinal voltage and at a frequency of 47 Hz or 57 Hz in countries"'where the jnominal
frequency is 50 Hz or 60 Hz respectively. The procedure shall be repeated at a frgquency
of 2 Hz or 62 Hz in countries where the nominal frequepcy."is 50 Hz of 60 Hz
respectively.

Thegse two mean values shall not differ from that obtained with the nominal frequency by
more than £ 10 %.

10.3 Battery test
10.3.1 | Requirements

The capacity of the battery (including secondary battery) shall be such that, aftef 8 h of
continugus use, the indication of the assembly shall not differ from the initial indication by
more than + 10 %.

10.3.2 | Test method

An appfopriate radioactive source shall be used in order to induce an indication within the
rated rapge.

The initfal response shall be registered. After continuous operation for 8 h, the response shall
be compared with the response at the beginning of the test.

11 Refuirements and tests concerning mechanical performance

1.1 Riequirements

The instrument shall be designed to withstand mechanical shock without degradation of
performance. The manufacturer shall specify the performance of the instrument with
mechanical shock.

The instrument shall withstand mechanical shocks from three mutually perpendicular
directions involving an acceleration up to 300 m-s—2 for a time interval of 18 ms, the shape of
the shock pulse being semi-sinusoidal. The instrument shall not be damaged and remain
operable according to the requirements of technical standards (see IEC 60068-2-27) or this
standard .

11.2 Test method

The test methods for the mechanical types of shock are defined in IEC 60068-2-27.
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12 Operation and maintenance manual

Each instrument shall be supplied with an appropriate manual in accordance with IEC 61187.

The manual shall include the following information:

a) manufacturer name or registered trade mark;
b) relevant design characteristics of the instrument type;
c) measurement quantities and units;
d) type and dimension of aerosol filter;
e) typerof-detector:
f) instructions for use of the instrument;
g) effegtive range of measurement;
h) warm-up time;
i) nomjnal air flow-rate;
j) explpsion proof qualification;
k) nomjnal power supply voltage and current consumption;
I) envifonmental conditions under which the instrument operates in compliance with this
stangdard:
— gmbient gamma radiation;
— rpnges of temperature, relative humidity, atm@spheric air pressure;
— dust and other adverse conditions that affect'the measurements;
— dxternal electromagnetic radiation and électrostatic discharge;
— mechanical shock.
The dogumentation shall provide information on the expected operational lifetime of critical
and replaceable components sueh_as air pump, detector, flow-rate measuring | device,
batteries, etc., according to theirtechnical characteristics.
The mapual shall provide information on how to check the instrument’s performance and how
to identjfy technical malfunctions. A full description of the maintenance procedure shall be
given. Tlhe maintenance requirements should be kept to a practical minimum.
NOTE The operational-and maintenance manual may be issued as hard copy or by electronic data transfer.
13 Type test report and certificate

The results of performance tests shall be reported accurately, clearly, unambiguously and
objectively.

The results shall be published in a test report, and shall include all the required information as
requested by the customer for the proper implementation of test method used and the proper
interpretation of test results.

Each test report shall include at least the following information:

a)
b)
c)
d)

the name and address of the laboratory, and the location where the tests were carried out;

the manufacturer’s name of the instrument tested;

relevant design characteristics of the instrument type;

type and serial number of the instrument tested;
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e) year of manufacture of the instrument;

f) a description of the test methods and the specific test conditions;

g) test results with the proper units of measurement;

h) a statement of compliance/non-compliance with the requirements of this standard;

i) the name(s), function(s) and signature(s) or equivalent identification of person(s)
authorizing the test report.

NOTE 1 Test reports are sometimes called test certificates.

NOTE 2 The test reports may be issued as hard copy or by electronic data transfer.

Table 1 — Ref iti | standard test liti
(unless otherwise indicated by the manufacturer)

Quantity Reference conditions Standard test|condifions
Warm-up time 10 min > 10 min
Activity ¢oncentration of 222RnP <10 Bg- m3 <10 Bgtmi?
Activity ¢oncentration of 220RnC <10 Bg- m3 <10Bq" m™3
Ambient|temperature 20 °C 18.°C to 22 °C
Relative[humidity 65 % 50 % to 75 %
Atmospheric pressure 101,3 kPa 90 kPa to 106 kPa?
Number [concentration of aerosols 1010 m=3 109m=3to 10" m3

.51 i
Air flow pelocity <2 m-s~' (quiescent\or slow <2 ms-

moving air)
. Nominal supply voltage

Power spipply voltage Nominal supply‘voltage U, Uy£0.,5 %
AC power supply frequency Nominal/frequency Nominal frequency + 0,5 (%
AC . . Sinusoidal with a total hgrmonic

power supply waveform Sinusoidal distortion less than 5 %
Ambient|dose equivalent rate < 0,20 pSv-h~! < 0,20 pSv-h~!
Electrompagnetic field of external origin Negligible Negligible
Magneti¢ induction of external @rigin Negligible Negligible

. - Less than the lowest valde that
Radio frequency Negligible causes interference
Sampling flow-rate Nominal flow-rate Nominal flow-rate + 0,5 %

@  Whdre the «détéction technique is particularly sensitive to variation in atmospheric pressure, the cqnditions
shall| be, limited to + 0,5 % of the reference pressure.

b OnlyLfar instruments measuring short-lived decay products of 220gp

Only for instruments measuring short-lived decay products of 222Rn,
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Table 2 — Tests of the radiation detection performance

Characteristics under test Requirement Subclause
Cross-interference to RnDP2,,2 Response to RnDP3y; <20 % 7.2
Cross-interference to RnDPzzob Response to RnDP33 < 20 % 7.2
Linearity of indication Test parameter for linearity Q < 0,15 7.3
Instrument statistical fluctuation Coefficient of variation less than £ 10 % 7.4
Response time In accordance with the manufacturers specifications 7.5
@  Only for instruments measuring short-lived decay products of 220Rn,

b Only| for instruments measuring short-lived decay products of 222pn,
Table 3 — Tests performed with variation of influence quantities
Influence quantity Range of value Limits of variation? Supclause
In accordance ‘with
Ambient|dose equivalent rate <1 uSv-h" manufacturer’s 9.1
specification
Number [concentration of aerosols 108 m=3to 10'2 m3 +25 % 9.2
Ambient|temperature -5°Cto45°C + 10 % 9.3
Relative| humidity 90 % at 30 °C +10 % 9.4
Moisturd® Condensed +50 % 9.4
In accordance with 9.5
Atmospheric pressure 90 kPa to 106 kPa manufacturer’s
specification
Warm-up time 10 mifn +10 % 10.1
0, 0,
AC powgr supply voltage Zrom 90 % Uy to 110 % +10 % 102
N
From 47 Hz to 52 Hz 10.2
AC power supply frequency (From 57 Hz to 62 Hz)C +10 %
. After 8 h of continuous o 10.3
Battery ¢apacity operation +10 %
Mechanical shock As defined by the As defined by the 11
manufacturer manufacturer
@ Refefring to referénce conditions.
b Onlylif not explicitly excluded by the manufacturer.
C  Only|ingountries where the nominal frequency is 60 Hz.
Table 4 — Tests of the air circuit
Characteristics under Requirement Subclause
test
Flow-rate stability Variation less than + 10 % in 20 h (operating hours) 8.2
Accuracy of air flow-rate Jlfeilgté/ve error regarding the indication of the instrument less than 8.3
T 0
Filter oressure dro Relative error regarding the indication of the instrument less than 8.4
P P 10 % at an increasing pressure drop up to 10 % ’
Loss of sampling circuit Indicate a fault when flow-rate goes below an acceptable level. 8.5
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

INSTRUMENTATION POUR LA RADIOPROTECTION -
INSTRUMENTS DE MESURE DU RADON
ET DES DESCENDANTS DU RADON -

Partie 3: Exigences spécifiques concernant les instruments
de mesure des descendants du radon
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INTRODUCTION

Le radon est un gaz radioactif a I'état de traces, produit par la désintégration des **°Ra, *?°

et **Ra, qui sont respectivement les produits de la décroissance de 2°°U, ?*°U et ***Th
E)zrzésean9 danzszola cro(te terrestre. En se désintégrant, les isotopes du radon (c’est-a-dire

Rn, “"“Rn, ““*Rn) générent trois chaines de désintégration finissant chacune par un isotope
stable du plomb. L'isotope ?*°Rn du radon est généralement appelé thoron1.

NOTE Dans des conditions normales, du fait de la trés courte période du 2'°Rn, son activité et celle de ses
RnDP2 sont considérées comme négligeables comparées aux activités des deux autres séries. Ses effets sur la
santé sont donc insignifiants. Par conséquent, la présente Norme ne concerne pas le 2R et ses descendants.

218 214

L i t 2N A rada o +1 wa-—dac adant PN T 3 (RaPND\ (oot o oy D b 214B'
es Iso PSS OO TAUUTT T TCUT S U SUTTTUaATItoa VIC - COUUTTC (TNITOT ézau coStT a uire LI v T ] |,

214 216 212 212 208 , .
Po, Tl pour le Rn) sont d'une ,importance

Po pour ~“Rn, et ~‘Po, ~'Pb, “Bi,
considéfable, puisqu’ils constituent la majeure partie de I'exposition des populationg et des
travailleurs a la radioactivité naturelle. Sur certains lieux de travail, telles .que le$ mines
souterrgines, les stations thermales et les installations d’adduction d’eau, les travailleirs sont
soumis |a des expositions trés importantes de RnDP. Des quantités ‘variables |[de ces
radionug¢léides sont présentes dans l'air sous forme de gaz dans leVcas des isotppes du
radon, gt sous forme de particules trés fines dans le cas de leurs deSeendants. Il impprte aux
experts|de radiophysique médicale sanitaire de disposer de moyens pour mesurer, ayvec une
grande précision, le niveau de ce type de radioactivité naturelle‘dans I'atmosphére. Eh raison
du comportement trés particulier de ces éléments radioactifsxdans I'atmosphére et dans les
instrume¢nts de mesure correspondants, il est nécessaire de‘formaliser la fagcon de dontrbler
ces instfuments.

La série de normes CEI 61577 couvre des exigences spécifiques concernant I'gssai et
I’étalonnage des instruments de mesure du radon, et de ses descendants a vie courte [ Afin de
faciliter [ son utilisation, la série CEIl 61577 est“divisée en plusieurs parties de |p fagon
suivante:

CEI 61977-1 (Normative): Cette Partie.met I'accent sur la terminologie et les unités (tilisées
dans le|domaine spécifique des techhiques de mesure du radon et de ses descendants a vie
courte (RnDP) et décrit brievementile Systéme de Test en Atmospheres contenant dg Radon
(STAR)] utilisé pour les essaisret'étalonnage des dispositifs de mesure du radon ef{ de ses
descendants a vie courte.

CEI 61977-2 (Normative)._Cette Partie est consacrée aux essais des instruments de(mesure
du **Rn et du #*°Rn.,

CEI 61977-3 (Normative): Cette Partie est consacrée aux essais des instruments de|mesure
du RnDP,,, etedu RnDPyyg.

CEl 61877-4 (Normative): Cette partie détaille la maniére dont un STAR est construit et
comment il peut étre utilisé pour réaliser les essais.

CEI 61577-5 (Informative): C’est un guide technique concernant des caractéristiques
spécifiques du radon et de ses descendants a vie courte ainsi que leur mesure.

1 Le terme thoron n'est pas utilisé dans cette norme. Le terme radon est utilisé a la place pour indiquer les
radionucléides #?°Rn et ?’Rn. Dans le cas ol un seul radionucléide serait explicitement spécifi¢, le nombre de
masse et le symbole chimique sera donné.

2 RnDP est I'acronyme de "Radon Decay Products" et est équivalent au terme "descendants du radon". Le terme
"descendants du radon" ou son abréviation (RnDP) indique I'ensemble complet des descendants du radon a vie
courte qui font I'objet de la présente Norme. Un isotope particulier est indiqué par son symbole chimique et par
son nombre de masse. Les indices 22, 220 ajoutés a I'abréviation RnDP désignent le jeu complet des
descendants a vie courte de I'isotope radon correspondant (RnDP2: *'®Po, 2"Pb, 2"Bi, *™*Po, et RnDPq:
216PO, 212Pb, 21zBi, 212PO, 208T|).
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INSTRUMENTATION POUR LA RADIOPROTECTION -
INSTRUMENTS DE MESURE DU RADON
ET DES DESCENDANTS DU RADON -

Partie 3: Exigences spécifiques concernant les instruments
de mesure des descendants du radon

1 Domaine d’application

La prés

destinég au mesurage de l'activité volumétrique des descendants du radon & \ie cq
suspengion dans l'air et/ou de leur énergie alpha potentielle volumique a I'extérieur, ¢
habitatipns et sur les lieux de travail, y compris dans les mines souterraines,

En prafique, la présente Norme s’applique a tous les types d’instruments électr

utilisant
des mé
disposit

prélevement soit a la fin d’'un cycle de mesure.

Les dif

CEl 61977-1.

2 Reéflérences normatives

Les do

document. Pour les références datées; seule I'édition citée s’applique. Pour les réf

non datges, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les é
amendements).

CEl 60050-394, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) - Pa
Instrumentation nucléajre_+ Instruments, systémes, équipements et détecteurs

CEIl 60068-2-27, Essais d'environnement — Partie 2-27: Essais — Essai Ea et guide: CH

CEI 61000-6-4,\Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 6-4: Normes géné
Norme sur I/émission pour les environnements industriels

CEl 611

bnte Partie de la CEl 61577 décrit les exigences spécifiques relatives aux.inst

des méthodes basées sur un prélévement instantané, un prélévement en cd
hodes de mesure électroniques intégrées. La mesure'de l'activité collectée
f de prélevement, par exemple un filtre, peut étre réalisée soit pen

férents types d'instrumentation utilisés pour<les mesures sont indiqués

cuments de référence suivants™sont indispensables pour ['application du

ruments
urte en
jlans les

oniques
ntinu et
par un
dant le

par la

présent
erences
entuels

rtie 394:

ocs

iques —

40.” Protection contre les chocs électriques — Aspects communs aux_installd

tions et

aux matériels

CElI 611

87, Equipement de mesures électriques et électroniques — Documentation

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour l'expression de
I'incertitude de mesure (GUM:1995)
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de la CEI 60050-394

s’appliq

3.1

uent ainsi que les suivants:

valeur conventionnellement vraie d'une grandeur
valeur attribuée a une grandeur particuliére et reconnue, parfois par convention, comme la

représe

ntant avec une incertitude appropriée pour un usage donné

NOTE La "valeur conventionnellement vraie d’'une grandeur" est quelquefois appelée valeur assignée, meilleure
estimatiofi de Ta valeur, valeur convenue ou valeur de reférence.

[CEI 60050-394:2007, 394-40-10]

3.2

domainje nominal

domaine¢ des valeurs de la grandeur a mesurer, a observer, a fournir oua' afficher, ag

I'appar
[CEI 60
3.3

erreur (
résultat

NOTE 1
conventio

NOTE 2

illage

D50-394:2007, 394-39-42]

de mesure)
d’un mesurage moins une valeur vraie du mesurande

Etant donné qu’une valeur vraie ne peut pas étre déterminée, dans la pratique on utilise u
hnellement vraie.

Lorsqu’il est nécessaire de faire la distinction entre «l’erreur» et «l’erreur relative», la pre|

parfois appelée «erreur absolue de mesure». Il ne faut pas la confondre avec la «valeur absolue de I'e

est le mo

[CEI 60

3.4

lule de I’erreur.

D50-394:2007, 394-40-13]

erreur nelative

rapport

NOTE E
conventio|

[CEI 60

3.5
erreur i
erreur d

de I'erreur de mesUire a une valeur vraie du mesurande

ant donné qu’'tne valeur vraie ne peut pas étre déterminée, dans la pratique on utilise u
hnellement vraie:

D50-394:2007, 394-40-11]

signé a

ne valeur

miére est
freur» qui

he valeur

trinss

‘“un instrument de mesure déterminée dans les conditions de référence

[CEI 60050-394:2007, 394-40-12]

3.6

réponse (d’un ensemble de mesure de rayonnement)

rapport,

dans des conditions spécifiées, donné par la relation:
14
R=—
1%

ou v est la valeur mesurée par I'équipement ou I'ensemble soumis a essai et v, est la valeur

convent

ionnellement vraie de cette grandeur
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Le signal d’entrée d'un systéme de mesure peut étre appelé stimulus, et le signal de sortie

appelé réponse (VIM).

peut étre

NOTE 2 Le terme réponse peut avoir plusieurs définitions. A titre d’exemple est indiquée la définition de la
réponse d’'un ensemble de mesure de rayonnement

[CEI 60050-394:2007, 394-40-21]

3.7

réponse de référence
réponse d’'un ensemble dans des conditions de référence vis-a-vis d'un débit de dose de
référence ou d'une activité de référence exprimée par:

ou v eq
convent

NOTE L
systéme ¢

[CEI 60

3.8

interfér
rapport
et de la

NOTE D
falsificatig

3.9

coefficient de variation

rapport
la form(

[CEI 60

3.10

t la valeur mesurée par I'équipement ou I'ensemble soumis au test etV est |
onnellement vraie associée a la source de référence

b valeur du bruit de fond peut étre prise en compte automatiquement par.un algorithme inclu
e mesure.

D50-394:2007, 394-40-22]

ence croisée
de la réponse de l'instrument au rayonnement.issu d’'un radionucléide en inte
réponse au rayonnement issu du radionucléide concerné

Aans le contexte de la présente Norme, le termeé "interférence croisée" est utilisé pour cara
n du RnDPyy sur l'indication des instrumentsimesurant les grandeurs du RnDP»;,, et vice versa

de I'écart type s a la moyenne arithmétique x d’une série de n mesures x; do
le suivante:

D50-394:2007, 394-40-14]

temps ¢

8 valeur

s dans le

férence

tériser la

nné par

le.réponse (d’un ensemble de mesure)

durée entre l'instant ou une variation brusque de la grandeur mesurée se produit et I'instant
ou un signal de sortie atteint un pourcentage donné de sa valeur finale pour la premiére fois,
ce pourcentage étant normalement de 90 %

[CEI 60050-394:2007, 394-39-09]

4 Considérations générales relatives a la conception

41 C
411

onsidérations liées a la conception concernant les mesures

Dépot des descendants du radon sur des surfaces

Aprés la désintégration du radon, ses descendants nouvellement générés forment des
agrégats (diameétres des particules de l'ordre du nanomeétre) dont certains d'entres eux se
mélent a I'aérosol ambiant, et cette fraction des agrégats est nommée "fraction attachée" des
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descendants du radon. La partie des agrégats libres est dénommée "fraction libre". La
fraction libre des descendants a une mobilité élevée et se dépose de préférence sur des
surfaces.

Le dépbt des descendants du radon sur des surfaces provoque un appauvrissement a
proximité de l'instrument et peut entrainer des aberrations de mesures. Afin de minimiser ces
effets, il est préférable d'utiliser un dispositif de prélévement d'air ouvert.

Dans le cas ou un tel dispositif de préléevement n'est pas applicable, le fabricant doit spécifier

I'erreur

relative liée a la fraction libre des descendants du radon.

NOTE Les descendants du radon nouvellement formés semblent étre principalement positifs dans I'atmospheére,

leur taille
Ces parti

5 nanomdtres sont nommées "fraction libre". Des toiles métalliques sont communément utilisées pour la 1
la fraction] libre.

4.1.2

Les appareils fonctionnant avec un prélévement d'air doivent étre convenablement cqg

construi

distance minimale entre I'entrée d'air et la sortie d'air doit faire Lobjet d’'un accord
fabricant et I'acheteur.

Il convi

turbulerices. L'impact du débit et de la chute de pression sur les mesures doit fair
d’un acg¢ord entre le fabricant et I'acheteur.

4.2 Clonsidérations liées a la conception concernant la manipulation et la
maintenance

421

augmentant rapidement par agregation avec les moléecules environnantes de l'air (eau, traces
cules ultrafines avec les diamétres thermodynamiques dans la gamme conventionnelle,de

Systéme d'écoulement d'air

[ts pour éviter qu'un recyclage ne se produise entre I'entrée ‘'d’air et la sortie

ent que la conception du systéme de prélevement d'air évite la formg

Transportabilité

de gaz).
moins de
hesure de

ncus et
H'air. La
entre le

tion de
b 'objet

L'instrument doit étre congu pour étre"facilement transporté a la main, afin d'effectuer des

mesures$ in-situ. Ceci exige, en particulier, qu'il présente une bonne robustesse vis-a
chocs mécaniques.

4.2.2

Si l'inst
cela se

dans Igs mines;<l'instrument doit étre de construction "tout-terrain". Lorsque ¢
applicable, des.'mesures appropriées doivent étre prises pour protéger l'instrumen

compos

Utilisation dans.des conditions environnementales séveéres

fument est mis—en ceuvre dans des conditions environnementales sévéres,
présente lavplupart du temps en extérieur ou sur les lieux de travail, en pa

ants contre les influences externes ou des conditions impliquant:

tvis des

comme
rticulier
ela est

et ses

les i

)
)
c) les moisissures;
)
)

la corrosion et les solvants corrosifs;

les organismes nuisibles;

le rayonnement solaire;

f) la formation de glace;

g) I'humidité et les projections d’eau;
h

) les atmosphéres explosives.

Dans le cas ou il n'est pas possible d'éliminer totalement I'impact des influences externes,
elles ne doivent pas affecter le bon fonctionnement de l'instrument ou compromettire sa

sécurité

. Les projections d’eau ne doivent pas avoir d’effet néfaste.
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Le fabricant doit spécifier les domaines minimaux relatifs aux conditions environnementales
ou aux influences externes dans lesquels un fonctionnement satisfaisant de l'instrument est
assuré. Le fabricant doit indiquer les influences ou les conditions réduisant de maniére
significative les possibilités de mesure de l'instrument.

Le fabricant doit indiquer explicitement si I'instrument peut ou ne peut pas étre utilisé en
atmosphéres explosives (par exemple, dans les mines).

4.2.3 Fonctionnement automatique

L'instrument doit étre tel que le cycle de mesures puisse étre effectué manuellement ou avec
une programmation, de sorte qu'un fonctionnement automatique puisse étre réalisé.

4.2.4 Fiabilité

L'instrument doit étre congu pour offrir des performances fiables, avec dés” défdillances
réduiteg minimum.

4.2.5 Aptitude aux essais de fonctionnement

Il convignt que l'instrument soit prévu pour permettre a I'acheteur/d'effectuer des cpntrbles
périodiques de son fonctionnement.

Ces coptroles doivent étre effectués en utilisant une~0u plusieurs sources radipactives
approprjées, si cela est nécessaire.

4.2.6 Dispositifs de réglage et de maintenance

Tous leg constituants électroniques doivent étre équipés d'un nombre suffisant de ppints de
mesure] accessibles et identifiables, afin;~de faciliter les réglages et la localisatjon des
défauts| Tout outil spécifique de maintenance doit étre fourmi, ainsi que les manfuels de
maintenjance adéquats.

La congeption de tous les constituants doit étre telle que la réparation et la maintenance
soient facilitées.

4.2.7 Niveau de bruit acoustique

Le niveau de bruit\acoustique de l'instrument doit provenir principalement du dispositif
d'échantillonnageiet-des vibrations en résultant.

Il convignt quele fabricant choisisse les composants et congoive l'instrument de telle maniére
que le niveau de bruit soit minimisé. En particulier, pour les instruments utilisés a l'intérieur,

I ’d fi o Al g - | bt otiom dait Ate P Py At
a re U Ut uu 1Tmmveau Ut UTuit daLUUOSLIYUT UUTL TUT PIToT T©IT CUTITYLG .

4.2.8 Interférences électromagnétiques

Toutes les précautions nécessaires doivent étre prises pour prévenir les effets préjudiciables
des interférences électromagnétiques regcues ou émises par l'instrument.

Le fabricant doit quantifier les émissions électromagnétiques de l'instrument. Les limites
d'émission applicables a l'instrument, objet de la présente Norme, sont données par la
CEI 61000-6-4. De plus, le fabricant doit indiquer l'influence que peuvent avoir sur
I'instrument les téléphones cellulaires et les talkies-walkies, a une distance donnée, et doit
stipuler des mises en garde appropriées.
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4.2.9 Stockage

L’instrument doit rester fonctionnel et répondre aux exigences spécifiées par la présente
Norme apres stockage, sans piles, ni batterie, ni transport dans I'emballage du fabricant et a
toutes les températures comprises entre —25 °C et +60 °C. Dans certains cas, des exigences
plus séveres peuvent étre énoncées, comme la capacité a supporter le transport aérien a
basse pression atmosphérique.

5 Constituants techniques

5.1 Ensemble de prélévement

L'ensemble de prélevement peut inclure les composants et les unités fonctionnelles suivants:

[

les fubulures de prélévement et d'échappement;

(=}

I'entrée de prélévement d'air;

o O

)
)
) le dispositif de rétention des aérosols;
) la ppmpe a air;

)

D

les dispositifs de réglage du débit d’air et de mesure.

Un dispositif de prélévement ayant une face ouverte est trecommandé. Le dispaositif de
prélévement doit étre congu pour minimiser les pertes d’aérosols.

Dans le[cas ou un filtre a air est appliqué pour la rétention des aérosols et le préléevement des
radionu¢léides en suspension dans l'air, il convient de mettre en place un filtre a parti¢ules de
haute performance (HEPA). Le fabricant doit préciser le type de filtre.

L'accés| au filtre doit étre concu de maniére a pouvoir le remplacer facilement. |On doit
s’assurer que le joint d’étanchéité autour dd filtre est bien en place pour limiter les fuites d’air
entre le|filtre et le porte-filtre. Un avertissement doit étre donné lorsque la chute de pression
est telle qu'un changement de filtre est nécessaire. La conception doit permgttre le
changement du filtre de fagon simple et sans dommage.

La pompe a air doit étre placée en aval du filtre ou de tout autre élément de préléevement, et
doit pquvoir supporter-Stes variations de pression induites par les conditipns de
fonction’i:\ement, les types de filtre et le colmatage did a un amas des poussiéres

atmosphériques. La pompe doit étre capable de fonctionner en continu entre les interyentions
de maintenance programmeée.

Le dompine_des débits acceptables doit étre précisé par le fabricant. Si les mesufes sont
influencges,'\par le débit, un dispositif de régulation du débit doit étre prévu, sa plage de
réglage|etant suffisante pour compenser la variation des caractéristiques intrinséqués de la
pompe a air et de tout filtre utilisé. Si I'instrument mesure et indique le débit, la pression et la
température, auxquelles le débitmétre est étalonné et pour lesquelles le débit est exprimé,
doivent étre données.

5.2 Ensemble du détecteur de rayonnement

L'ensemble du détecteur de rayonnement produit un signal électrique associé au
rayonnement émis par les descendants du radon prélevés ayant une incidence sur le
détecteur. L'efficacité de détection doit étre optimisée.

Une contamination du détecteur peut entrainer un bruit de fond plus élevé. Des précautions
doivent étre prises pour sa protection contre la contamination, quand l'instrument n'est pas
utilisé. Lorsque cela est possible, il convient de protéger la fenétre du détecteur a I'aide d'un
écran mince, facile a remplacer, ou bien d'utiliser un détecteur renforcé a I'état solide.
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NOTE La contamination peut étre provoquée par:
— le dépbt des descendants du radon en suspension dans l'air;

— le recul des descendants du radon prélevés.
5.3 Traitement et enregistrement des données

Cet ensemble comprend les unités fonctionnelles assurant I'acquisition et le traitement des
signaux délivrés par le détecteur.

Le fabricant doit publier les principes et toutes les procédures de mesure applicables utilisés
pour obtenir un résultat de mesure et ses incertitudes. Le détail des informations doit faciliter
la vérification des résultats de mesure par I'acheteur.

Le systeme électronique d'enregistrement doit avoir la capacité suffisante pourrentegistrer
toutes les données de mesure, y compris celles de spectrométrie générées\pendpnt une
longue période par acquisition autonome des données. Les données doivent-&tré conservées
sur des| médias qui en assurent la protection et la disponibilité, particulierement en| cas de
défaut et d'interruption de fonctionnement ou de défaillance de I'alimentation en énefrgie. Le
fabricant doit spécifier la capacité du systéme d'enregistrement des données.

5.4 Affichage des mesures

L’affichage doit étre facile a lire dans différentes conditions"d’éclairage ambiant. L’ynité de
mesure|doit étre clairement affichée a I’écran. Si la méthade de mesure I'exige, le gébit de
prélevement, la pression atmosphérique et la températufe . ambiante doivent étre indiqyés.

L'affichage doit présenter une ou plusieurs grandebirs'ci-apres:

— l'act|vité volumique des descendants du radon;
— I'éngrgie alpha potentielle volumique ousl'exposition a I'énergie alpha potentielle;
— la cgncentration équivalente en radon-a I'équilibre.

Les grapdeurs doivent étre données-en unités Sl combinées. Il convient d'utiliser Igs sous-
multiplep appropriés. Il convient-que I'affichage montre l'incertitude de mesure.

Le résujtat d’'une mesure doit comprendre la valeur mesurée et l'incertitude associéel a cette
valeur mesurée. Il convient de baser lincertitude donnée sur les exigences du Guide
ISO/CE| 98-3, relatives.a I'expression de l'incertitude de mesure.

Il convient questinstrument soit pourvu de sorties de données permettant un affighage a
distance et l'utilisation d’un ou de plusieurs des dispositifs suivants:

— affichade;

— enregistreur de données;

— imprimante;

— ordinateur;

— ou d’autres périphériques via le port des données.

Il convient que l'instrument soit pourvu d’un niveau de seuil préréglé donnant une alarme en
cas de dépassement d’'une grandeur de rayonnement pertinente et prédéterminée (par

exemple, activité volumique de descendants du radon ou énergie alpha potentielle
volumique). Il convient que le niveau du seuil soit réglable.

5.5 Alimentation

L'ensemble d'alimentation doit satisfaire aux exigences relatives a la protection des
personnes contre les chocs électriques, telles que spécifiées par la CEl 61140.
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Certains instruments peuvent étre équipés de piles ou de batteries. Celles-ci peuvent étre
connectées de n'importe quelle fagon et doivent étre remplagables individuellement. La
polarité correcte doit étre clairement indiquée. Le fabricant doit préciser le type ou les types
de piles ou de batteries.

Les batteries rechargeables doivent étre complétement chargées a partir du réseau électrique
en moins de 16 h. Il convient qu'un dispositif coupant le chargeur aprés la charge complete
de la batterie soit prévu. Une indication de charge minimale doit étre clairement affichée
avant que l'affichage ne fonctionne plus.

6 Conditions d'essai

6.1 Généralités

Les prTcédures générales d'essai traitées dans la présente Partie de.la CHI 61577
concernent des instruments ayant différentes caractéristiques techniques, -Sauf indication
contrairg, ces essais sont considérés comme des "essais de type". Les&xigences énoncées
sont dels exigences minimales et peuvent étre modifiées pour s’adapier a un in{trument
particulier ou a une unité fonctionnelle particuliére. Certains essais(peuvent étre considérés
comme [des essais d’acceptation, aprés accord établi entre le fabricant et I'acheteur.

Sauf spgcification contraire, le fabricant doit indiquer au moins-l'une des grandeurs sdiivantes
comme |¢étant une grandeur d'essai:
a) l'actjvité volumique d'un ou de plusieurs descendants du radon a vie courte;

b) I'éng¢rgie alpha potentielle volumique (EAPV) owl'exposition a I'énergie alpha potentielle
(EAP) des descendants du radon a vie courte;

c) la concentration équivalente a I'équilibre.
Une grandeur d'essai est celle avec™~taquelle les caractéristiques métrologiques de

I'instrument sont soumises aux essais.kLa spécification de la grandeur d'essai peut égplement
étre cornlvenue entre le fabricant et l'acheteur.

6.2 Clonditions d’essai normalisées

Sauf inglication contrairer~Jes essais décrits dans la présente Norme doivent étre effectués
dans les conditions d'essai normalisées établis dans une atmosphére de référence cqntenant
du radon.

Les conitions d'essai normalisées, données par le Tableau 1, doivent étre maintenues
constanfes dans les limites spécifiées, pendant un essai.

6.3 Réalisation-desessais

La concentration des descendants du radon dans l|'atmosphére d'essai doit induire une
indication incluse dans le domaine nominal. Sauf indication contraire, l'indication doit se
situer dans le tiers inférieur du domaine nominal.

La fluctuation statistique des mesures, due a la nature aléatoire de la radioactivité, doit étre
minimisée en effectuant un nombre suffisant de relevés de mesures pour garantir une
précision satisfaisante a la valeur moyenne, permettant ainsi d'évaluer la conformité, eu
égard a l'exigence correspondante.

Afin de soumettre I'instrument aux essais d'une grandeur d'influence particuliere, celle-ci doit
varier sur le domaine spécifié par le Tableau 3, tandis que les autres grandeurs d'influence
doivent étre maintenues constantes et inférieures aux tolérances des conditions d'essai
normalisées spécifiées par le Tableau 2. L'erreur relative de l'indication de l'instrument dans
les conditions de référence doit étre calculée.
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NOTE Lorsque l'instrument soumis aux essais est exploité dans des conditions ambiantes particuliéres, le
domaine des grandeurs d'influence peut faire I'objet d'un accord entre le fabricant et I'acheteur.

6.4 Sources d’essai
6.4.1 Sources solides

Les essais des instruments de mesure des descendants du radon et/ou de I'énergie alpha
potentielle sont souvent effectués en utilisant des sources de référence solides qui sont
composées d’un radionucléide bien défini dont I'activité est connue de fagcon précise. Ces
sources permettent de vérifier le bon fonctionnement des circuits électroniques utilisés pour
I'analyse, depuis le détecteur jusqu'a I'affichage.

Confornfément au principe de la mesure, des SOUrces alpha ou beta de reference doivent étre
utiliséeq.

NOTE Ep régle générale, des sources alpha ou béta planaires sont utilisés. Habituellementy.les radignucléides
émettant |des particules alpha sont le 2**Cm, **'Am ou le ?*®Pu; habituellement, les radionucléides éméttant des
particules| béta sont le "*’Cs, *°Tc, *°Cl, ou le *°Sr/*°Y.

Il convignt que les dimensions de la surface active de ces sources soient toutes idenfiques a
I'aire dy dépbt actif sur le filtre. Lorsque des sources solides, ayant’les mémes dimensions
que le dépot actif collecté sur le filtre, ne sont pas disponibles{le-fabricant doit prégiser les
dimensipns des sources et les méthodes a utiliser pour corriger la différence que aux
dimensipns, si cela s'avere nécessaire pour les essais.

6.4.2 Atmosphéres de référence

L'énergie alpha potentielle volumique des descendants du radon a vie courte, radon-222, (ou
radon-2pR0), établis dans une atmosphére .réelle, dépend des paramétres climatiques
particuliers et des parametres physiques spécifiques des aérosols. Les essais doivent|évaluer
les posgibilités de mesure de l'instrument pour son utilisation prévue et, en conséquence, des
atmospheéres d'essai doivent étre reproduites pour simuler des conditions de mesure|réelles.
Ces atmosphéres d'essai doivent étre @énérées dans des chambres a radon de référgnce, en
utilisantiun Systéme de Test en Atmosphéres contenant du Radon (STAR).

NOTE 1 |Les composants et le fonctionhement d'un STAR, ainsi que la génération des atmosphéres de |référence
contenan{ du radon et destinées aux essais des instruments, sont décrits dans la CEIl 61577-4.

Un STAR fonctionne généralement avec des aérosols artificiels d'essai. Une disfribution
d'aérosols poly-dispersés doit étre utilisée pour les essais normalisés. Il convienf que le
diamétrg médian aérodynamique en activité (AMAD) de la particule d'aérosol se troupye dans
le domgine compris entre 150 nm et 500 nm et I'écart type géométrique (GSD) entrg 1,5 et
2,5.

NOTE 2 |INeonvient d'utiliser des aérosols mono-dispersés avec un écart type géométrique inférieur & 1,5 pour

des étudds-de—performance—plus—pousséos—ot-desrocherches—surtourcomportementfondamental
So—petoHhah praS—poed =6 f —He+cH HH—etH Hpeeeht—roRaaehta-

7 Exigences et essais concernant les performances sous rayonnement

7.1 Réponse de référence a une source d'essai
711 Exigences

Le fabricant doit préciser quelle est l'indication nominale de l'instrument et sa tolérance
approuvée en présence d'une source d'essai fournie.

NOTE Cet essai n'est obligatoire que lorsque le fabricant fournit une source d'essai appropriée.
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7.1.2 Méthode d'essai

L’instrument doit fonctionner dans les conditions d’essai normalisées et en mode de
fonctionnement normalisé, en I'absence d’'un rayonnement de référence. L'indication du bruit
de fond doit étre consignée.

La source d'essai doit induire une indication comprise dans le domaine nominal. La source
doit étre positionnée selon les instructions du fabricant, a I'emplacement du médium de
prélevement (par exemple, un filtre).

Aprés la mise a I’équilibre thermique de l'instrument, l'indication correspondant a la réponse a
la source d'essai, corrigée du bruit de fond, doit étre dans les tolérances de l'indication
nominalg donnee par Ie fapricant.

7.2

nterférence croisée a d'autres isotopes du radon
7.21 Exigences

L’interfrence croisée au RnDP,,, d'un instrument construit pour le RnDP,,, ne doit pas étre
supérielire a 20 %.

L’interférence croisée au RnDP,y, d'un instrument construit pourvle RnDP,,, ne doit pas étre
supérielire a 20 %.

7.2.2 Méthode d'essai

Les esdais doivent étre effectués dans une atm@sphére de référence contenant dlu radon
établie dans un STAR, dans les conditions d'essainormalisées.

Concernant I'interférence croisée au RnDP,3y, ce qui suit s’applique:

L'instrument doit étre préparé Eour mesurer les grandeurs relatives aux descendanfs a vie
courte du **’Rn. A la place du “*’Ray une quantité suffisante de *°Rn doit étre injectpe dans
I'atmosphére de référence pour établir une activité volumétrique de 1 000 Bg-mT3 et la
maintenjir constante pendant plug de 50 h. L’activité volumique du **’Rn dans I'atmosghére de
référenge doit étre négligeable: Aprés au moins 50 h aprés injection, l'instrument doit acquérir
les données de mesurghpendant au moins 1 h. Le rapport de la valeur moygnne de
I'indicatlon, pendant le{temps d'acquisition des données, a la valeur moyenne de la grandeur
corresppndante du RnDP,,q doit étre calculé et donné en pourcentage.

Concernant I'interférence croisée au RnDP,,,, ce qui suit s’applique:

L'instrument doit étre préparé pour mesurer les grandeurs relatives aux descendan
courte —7 ; i i i mjecté
I'atmosphére de référence pour établir une activité volumétrique de 1 000 Bg-m=3 et la
maintenir constante pendant au moins 4 h. L’activité volumique du 22%Rn dans I'atmosphére
de référence doit étre négligeable. Aprés au moins 3 h aprés injection, l'instrument doit
acquérir les données de mesure pendant au moins 1 h. Le rapport de la valeur moyenne de
I'indication, pendant le temps d'acquisition des données, a la valeur moyenne de la grandeur
correspondante du RnDP,,, doit étre calculé et donné en pourcentage.

7.3 Linéarité de l'indication
7.3.1 Exigences
La linéarité doit étre comprise comme étant l'erreur de linéarité constituée par I'écart de la

courbe, représentant la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d'entrée, par rapport a
une ligne droite. L'erreur de linéarité est représentée par le paramétre Q:
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R
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max min
’
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max min
ol R, estlaréponse de l'instrument lorsque I'entrée induit un résultat en sortie supérieur a
90 % du domaine nominal et R.;, est la réponse de l'instrument lorsque I'entrée induit un
résultat en sortie inférieur a 10 % du domaine nominal.

Le parametre de linéarité, Q, doit étre inférieur a 0,15. Si l'instrument a différents domaines
de travail, le parameétre de linéarité, Q, doit étre inférieur a 0,15 pour chacun des domaines.

Les esspisdetimearite doivent étre effectugssurte dommame monmmatde tistromeTt:

7.3.2 Méthode d'essai

Les esqais doivent étre effectués dans une atmosphére de référence contenant du radon
établie |dans un STAR, dans les conditions d'essai normalisées. LeS\ conditions| d'essai
normalisées doivent étre maintenues constantes pendant I'essai.

La valell‘ur conventionnellement vraie de la grandeur d'essai doit étre telle qu'ung sortie
supérielire a 90 % du domaine nominal soit induite. R,,, doit"étre déterminé a partir du

rapport |entre l'entrée et la sortie. La procédure doit étre répétée pour générer ung¢ valeur
inférieure a 10 % du domaine nominal, afin de déterminer R Ensuite, le parameétre de

linéarité, Q, doit étre calculé.

min -

Si l'instrument a différents domaines de travail,-Ja procédure doit étre répétée pour|chacun
des domaines.

7.4 Fluctuations statistiques de I'instftument
7.41 Exigences

Les réslltats des mesures successives d'une méme grandeur de rayonnement doivent étre
reproduftibles. Le coefficient "de variation attribué au prélévement et au traitemgnt des
signaux| de linstrument ne\doit pas dépasser 10 %. Les fluctuations statistiques de la
décroisgance radioactive doivent étre négligées.

NOTE Les fluctuationsystatistiques sont dues a la nature aléatoire du rayonnement et de la radioactiyité, ainsi
qu'au processus de fprélevement et au traitement de signal de l'instrument. L'essai concernant les flyctuations
statistiqug¢s de l'instnument destiné a éprouver la reproductibilité des mesures n'inclut pas les flyictuations
statistiques générees par la décroissance radioactive.

7.4.2 Méthode d'essai

Les essais doivent étre effectués dans une atmosphére de référence contenant du radon
établie dans un STAR, dans les conditions d'essai normalisées. Les conditions d'essai
normalisées doivent étre maintenues constantes pendant l'essai. L'essai doit étre effectué
dans la moitié supérieure du domaine nominal. Les temps de préléevement et de mesure
doivent étre tels que les fluctuations statistiques provenant de la décroissance radioactive
soient limitées a moins de 5 %.

Une série d’au moins 10 mesures indépendantes doivent étre réalisées. La valeur moyenne et
le coefficient de variation V de toutes les lectures enregistrées doivent étre déterminés. Le
coefficient de variation V; attribué au prélévement et au traitement de signal de I'instrument
est calculé par:

= V.
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