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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

AVANT-PROPOS

CEI:2000

La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI)Ta>€EIl a pour objet de
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Cette publication a été rédigée selon la partie 3 des directives ISO/CEI.

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

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

reconduite;

supprimée;

remplacée par une édition révisée, ou

amendeée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising

0 promote

C fields. To
paration is

with may
? liaising
anization
h the two

pssible, an
resentation

in the form
e National

ternational
flards. Any
be clearly

ble for any

hay be the

ights.

. Nuclear

report on

all natignal electrotechnical committees (IEC National Committees) The object of/the C is

international co-operation on all questions concerning standardization in the electrigalland elettroni
this enfl and in addition to other activities, the IEC publishes International St eifr pre
entrust¢d to technical committees; any IEC National Committee interested

particippte in this preparatory work. International, governmental and non-gowern

with thg IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates close

for Stgndardization (ISO) in accordance with conditions determin

organizptions.

2) The fofmal decisions or agreements of the IEC on technical m® arly as p
international consensus of opinion on the relevant subjects since—each 2\ nittee has rep
from all interested National Committees.

3) The doguments produced have the form of recommendations for (intgrnati
of standards, technical specifications, technical repopsS\o
Commiftees in that sense.

4) In ordef to promote international unificatio
Standafds transparently to the maximum
divergehce between the IEC Standard and
indicatdd in the latter.

5) 5)The IEC provides no markipg procedure t
equipment declared to be i

6) 6)Attention is drawn to he pe
subject|of patent rights.

Internatignal Sta@d )

instrumentation.

The text of this standard, is he following documents:

\/FDIS Report on voting
4 \ 45/484/FDIS 45/489/RVD

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

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

Annex A is for information only.

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

* recon

firmed;

e withdrawn;
* replaced by a revised edition, or

e amen

ded.
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INSTRUMENTATION NUCLEAIRE — SPECTROMETRIE —
DETERMINATION DU SPECTRE DU BRUIT DE FOND
EN SPECTROMETRIE HPGe DE RAYONNEMENT GAMMA

1 Domaine d’'application et objet

La présente Norme internationale s’applique aux spectres de rayonnement gamma recueillis
par les détecteurs au germanium hyperpur (HPGe) utilisés en spectrométrie nucléaire, en
partlculler dans le cas de detecteurs a falble er|t et de mesures a falble bruit de fond. Cette

méme. E

L'objet ¢
caractéris
méthodes
mesures|a fai i . i c i fabricants et aux
utilisateu S pour les
bruits de s utilisés
pour ce g

‘ ode décrites dans la|présente
norme d s aux |Caractéristiques de [fonction-
nement ¢ it de ehparticulier dans le but de perpnettre de
compare Y

référence

igations ne
e Norme
récentes
ere édition
ossedent

itre 393:

itre 394:

lnstrumentat/on nuclea/re Instruments

3 Définitions

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

3.1

spectre (d'un rayonnement ionisant)

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

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

1 Scope and object

This International Standard applies to gamma-ray spectra collected with hyperpure germanium
detectors (HPGe) for use in gamma ray spectrometry, espeC|aIIy for Iow background detectors

reduce th

The obje¢

background in a spectrum from an HPGe detector Def|n|t|on and et ods\ar,

define v

measure

specify the low-background performance of the brison of
detectorg used for these kinds of measurements.

The background and peak values de i|l provide
the user |with information regarding the tector, in
particulal to allow for the comparison of

2 Normative reference

The following normatiyexdocyments tn>provisions which, through reference in [this text,
constitute provisions [of S jonaN Standard. For dated references, supsequent
amendments to‘ Si of, "a 3{ these publications do not apply. However, parties to
agreemepts based ¢ andard are encouraged to investigate the possibility
of applying the mo e itioRs ré normative documents indicated below. Foy undated
referencq okthe normative document referred to applies. Membefs of IEC
and ISO rrentty valid International Standards

IEC 6005 International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 393: Nuclear
/nstrumé enomena and basic concepts

IEC 6005 95 vInternational Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 394: Nuclear
instrumentation: Instfuments

3 Definitions

For the p

3.1

urpose of this International Standard, the following definitions apply:

spectrum (of an ionizing radiation)
distribution of the values of a specific radiation quantity, usually associated with energy

[IEV 393-

04-29]
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largeur & mi-hauteur
dans une courbe représentant une distribution et comportant un seul pic, différence des
abscisses des deux points de la courbe dont les ordonnées sont égales a la moitié de
I'ordonnée maximale de ce pic

[VEI 394-19-45]

bruit de fond externe
ensemble¢ des données relatives au spectre obtenu a l'aide du détécteur HPG

3.3
échantill
matériau
3.4
configur
3.5
bruit de

ensemble des données relatives au spectre qui sont dues

I’échantil

proximit§l du détecteur

NOTE Ce

3.6
bruit de

somme d

NOTE Ce

3.7

pic de b
tout pic @

externe

3.8
bruit de

fond extg

4
3.9

ligne de
coups au
de fond

on
dont le contenu en radionucléide est intéressant et est a mesurer

AN

CEI:2000

tion donnée sans échantillon a mesurer

fond induit par I’échantillon

on et qui sont en dehors du pic d’énergie toga te>souxce~d’emission

terme est donné a titre explicatif et n’est pas utilis

fond total

vaisinag pic provenant a la fois du bruit de fond induit par I'échantillon ¢

jans une

hance de
située a

P bruit de

t du bruit

yterne ot auine sontnas dus a unnic d'éneraie totale
bt | L L J

4 Description du spectre

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

full width at half maximum (FWHM)

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

3.3
sample
material whose radionuclide content is of interest and is to be measured

3.4
external |packground
spectrum| from the HPGe detector in a given configuration without a

e to\be eagred

3.5
sample-induced background

all spectral data due to emissions from the sample that are
source of emissions placed close to the detector

gy peak|{from any
NOTE This term is presented for explanation and is not used i

3.6
total bagdkground
sum of th

NOTE Th

3.7
backgrolind peak
any full-gnhergy peak fr

3.8
backgrolind contihy
any data

3.9
peak bag
those cd region from both the sample-induced background and| external

to a full energy peak

4 Spe ription

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

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

a) situation géographique de la mesure;

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

d) conditions météorologigues a I'heure de la mesure; AN

e) duréeg de la mesure;
f) activiié atmosphérique;

g) ventilation de la salle de comptage.

Par consgquent, il convient d’inclure dans le rapport d’essajtie du lieu et

des condjtions de mesure (c’est-a-dire les points a) a g) ci-d

5 Caractérisation du bruit de fond

5.1 Bryit de fond continu

Le bruit ps par keV pendant 1 000 s. |B(E) doit
étre moy &cifiée dont la largeur est cipg fois la
largeur & ie)\du détecteur pour cette énergie. Dans

tous les Pénergie au canal (c’est-a-dird que les

nombres 3 evtre 0,0 et 0,49999 doivent étre notés 0,0,
et ceux d i [ iSe-entre 0,5 et 0,99999 doivent étre notés 1,0).
Cela se
j+2,5F(E)
00 - G c (1)
T, S5F(E)+1 i=j-2%F(E)

ol 4

B(E) est|le oyen par keV pendant 1 000 s a I'énergie E;

G est|le/facteu conversion des canaux en énergie, en canaux/keV;
F(E) est X
C est le contenu du canal

Ji est le canal correspondant a I'énergie E;
T,  estle temps actif en secondes.

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

The external background can be seriously affected by the following:

a) geographic location of the measurement;

b) shielding material(s), thickness(es) and geometry (including detector position);

c) date and time of the measurement;
d) weather conditions at time of measurement;

AN

e) duratjon of measurement;

f) airbofne activity;

g) ventilation of counting room.
Therefore, the detailed description of the measurement place
above) should be included in the report of results.

5 Characterization of the background

5.1 Cohtinuum

The averpge background continuum B(
shall be averaged over a region centr

between |0,0 and 0,49999
0,99999 shall be 1,0).

This is given byQ

G j+2,5F(E)
5F(E)+1

Ci
i=j-2"5F(E)

F(E) is thewresolution (FWHM in channels) of the detector at energy E;

per keV per 1 000 s.
ergy with a width that is five
given FWHM (energy resolution) of \the S( at that energy. In all calculat
conversion from energy tg S thvat is, numbers with the fract

|la) to g)

The B(E)
limes the
ons, the
onal part
0,5 and

(1)

is the channel contents of channel i
J is the channel corresponding to energy E;
T,  isthe live-time in seconds.

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

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

Cela se traduit par: TN

1000 H j+1,5F(E) j-1-1,5F(E)

Anp (E) = —— Zci - Zci (2)

T, Ei:j—1,5F(E) i=j-1-3F(E)

ou Ayp(E) est I'aire nette du pic correspondant a I'’énergie
Il convien
NOTE Lo nombre de
canaux co 5 dans les
deuxieme faut que le

e nécessaire de modifier les trois
¢ terme de la somme afi de rendre

nombre de
termes de
compte co
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5.2 Peaks

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

energy.

This is given by

where A

It should

NOTE Spg
in the first
the baselin
necessary
correctly a

j+1,5F(E) j-1-1,5F(E)
1000

ANP(E)——H zci - Zci
T, Eizj—1,5F(E) i=j-1-3F(E)

sum is equal to the total number of cha
e has a notlceable slope, the number, e

(2)

Is included
served that
. It may be
in order to
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Les énergies créte suivantes sont celles des isotopes naturels et de radionucléides artificiels
communs que I'on peut trouver dans des matériaux détecteurs et qui présentent un intérét pour

de nombreux utilisateurs. D’autres isotopes et énergies peuvent étre

applicati
avec le
gamma-r

atériau cité. Les interactions cosmiques sont tirées de l'ouvr
py assay laboratory for activation analysis »,
L.A. Slabfack et J.K. Langland, Nuclear Instruments and Methods (N

R.M. Li

Enkeer\g/;ie /QJN \
13 U r@l\orﬁs X X \/
256 & [ >

31,8 -37,3 \

vl VT

46,5 L

Srcil

53,4 (

~

AN
63,3 A\{

6!6}\/\ \ Mmed cosmique
Q 7)}8 } Pb — rayons X
/75\6\,\ \ ~ > Pb — rayons X
\86,8 Pb — rayons X
7,\3\ Pb — rayons X
92\,Q > BaATR(38)

19¢ cosmique

*Fe cosmique
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