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RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION -

IEC:2010

MOBILE INSTRUMENTATION FOR THE MEASUREMENT OF PHOTON

AND NEUTRON RADIATION IN THE ENVIRONMENT

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

9)

Internatignal “Standard |EC 62438 has been prepared by subcommittee 45B:
protection instrumentation, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentation.

internaffional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni

C fields. To

this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, TechnicalySpHcifications,

Technidal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refefred t

b as “IEC

Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeg interested

in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta

and non-

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. . I[E€ collabordtes closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with~conditions det
agreemfent between the two organizations.

ermined by

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an ipternational

consengus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representati
interested IEC National Committees.

n from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international, use and are accepted by IHC National

Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made_to ‘ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the/way in which they are used
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National.Committees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their pational and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the lattg

=

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

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

No liabllity shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees_and IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the«publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicafions.

Attentign is drawn to the'\Normative references cited in this publication. Use of the referenced puj
indispefpsable for the €orréct application of this publication.

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

ent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

conformity

ble for any

xperts and
damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

Radiation

This standard cancels and replaces IEC 61134, issued in 1992. The scope of IEC 61134 was
restricted to exploration for geological deposits of potassium, uranium and
IEC 62438 incorporates the range of currently available detector technologies and
incorporates neutron monitoring. This standard also relates to a wide range of mobile platform
applications including environmental, emergency response, security in addition to geological.

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

FDIS Report on voting
45B/633/FDIS 45B/636/RVD

thorium.

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.
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RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION -
MOBILE INSTRUMENTATION FOR THE MEASUREMENT OF PHOTON
AND NEUTRON RADIATION IN THE ENVIRONMENT

1 Scope and object

This International Standard is applicable to mobile radiation detection systems used for the
detection, quantification and identification of photon and/or neutron emitters in the
environment. This includes point and distributed radiation sources

The obje¢t of this standard is to:

e establish definitions;

e establish minimum requirements for the instrumentation;
e establish requirements for deployment and operations;

e provide test and calibration methods; and

e provide guidance to procurement for appropriate equipment.

In general, mobile instrumentation systems for nucléar radiation measurements in the
environmlent are comprised of detectors, detector signal processors, position sensing devices,
on-board| data recording, operational monitoring, and'real time display/alarm capalhilities. In
addition, [advanced systems may provide data streams that can be transmitted by telemetry to
operatiorls centres.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this dpcument.
For dated references, only the edifion cited applies. For undated references, the latept edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60050-393:2003, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 393} Nuclear
instrumentation — Physical phenomena and basic concepts

IEC 60050-394:2007, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 3941 Nuclear
instrumeptationn= Instruments, systems, equipment and detectors

IEC GOOCS 11388, Ely;vl'l UllmUlltal tUOtI'lly lnalt 1.. CUI’;UI Clll Clr;d yu:.danuc
IEC 60068-2-6:2007, Environmental testing — Part 2-6: Tests — Test Fc: Vibration (sinusoidal)

IEC 60068-2-14:2009, Environmental testing — Part 2-14: Tests — Test N: Change of
temperature

IEC 60068-2-30:2005, Environmental testing — Part 2-30: Tests — Test Db: Damp heat, cyclic
(12 h + 12 h cycle)

IEC 60086 (all parts), Primary batteries
IEC 60529:1989, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

IEC 60973:1989, Test procedures for germanium gamma-ray detectors
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IEC 61010-1:2001, Safety requirements for electrical equipment for measurement, control and
laboratory use

IEC 62534, Radiation protection instrumentation — Highly sensitive hand-held instruments for
neutron detection of radioactive materiall

ISO 4037 (all parts), X and gamma reference radiation for calibrating dosemeters and
doserate meters and for determining their response as a function of photon energy

ISO 6980 (all parts), Nuclear energy — Reference beta-particle radiation

3 Terms;definitions-and-noemenelature

3.1 Ddfinitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions~apply. Except as
specified| below, all technical terms are as defined in IEC 60050, particularly for [radiation
quantitieg and dosimetric terms defined in IEC 60050-393 and IEC 60050-394.

311 mobile detection system

mobile detection systems consist of a suitable number of radiation detectors mounted on an
transportpble platform, which are capable of making.‘measurements while moJing (see
Figure 1)

NOTE This may include but is not limited to fixed and rotary,winged aircraft, surface vehicles, ocean fowing, and
amphibiouq vehicles.

3.1.2 energy resolution

the full wjdth in percent or keV at half maximum at a defined total absorption peak (sge Annex
A)

3.1.3 background (intrinsic, platform and cosmic)
the meagured count rate from photons in an energy spectrum or a given energy windpw or the

measuredl count rate fram neutrons from the detection system, platform and cosmic|radiation
(see Annex A)

314 positional reference

the spatfal«seference which defines the location of the detection system in tegms of a

COOFdIna acvctam and whara nannccoary Al AA oA tha haiaht Shava thi onefasa
C—oyotCTrarta—wicTrcre o ooary; artrtoa G CartateTreTrgrt oo veTrie—ouratt

3.1.5 area of investigation

the area from which 90 % of the detected photons and neutrons of interest are emitted,
assuming a planar surface of uniform activity

3.1.6 sampling interval

the time in seconds between the start of consecutive data samples or measurements. This is
also known as the integration time

1 To be published.
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3.1.7 reference soil or surface

an area of soil or surface that has been characterized for empirical calibration of the mobile
system (see Annex C)

3.1.8 platform

for the purposes of this standard, platform refers to carrying system including aircraft, truck
or person

3.2 Test nomenclature

3.21 qualification tests

tests pefformed in order to verify that the requirements of a specification rare| fulfilled.
Qualification tests are divided into type tests and routine tests.

a) type test: A test of one or more devices made to a certain design to shew that the design
meet$ certain specifications.

b) routiI(le test: A test to which each individual device is subjected during|or after
manufacture to ascertain whether it complies with certain criteria:

3.2.2 pcceptance test

a contrag¢tual test to prove to the customer that the dévice meets certain conditigns of its
specifications

[IEV 151{04-20]

4 Gengral system configuration

The meagurement system should consist of:

e A primary detection system that has variable sampling intervals (typically betweep 1 s and
5 s) jproviding sufficientydetector response to enable the detection, identification, and
quantification of radionuclides of interest.

¢ Navigation system te_¢ontinuously measure the position of the detection system,|enabling
spatial resolution.for mapping. For ground systems inertial navigation may be regquired in
areas| where there'is poor GPS coverage.

e Power supply for the detection system that may be part of the mobile platformp or self-
contajned.

e  Multi
radionuclide identification.

) provide

e A data acquisition system that collects and stores radiation detection data, positional
information, time, and provides user interface and real-time display.

e Software for data viewing and basic analysis.
The measurement system may also include:

¢ A neutron detector to record the gross neutron count rate.

e For airborne systems these should also include radar altitude and may also include
ambient temperature, humidity and pressure, wind speed and direction.

For information purposes, primary detection systems comprise large volume Nal(TI) detectors,
although other scintillators may also be considered. For emergency response purposes,
organic scintillators may also be considered for mapping total gamma emission.
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Figure 1 provides an example of a typical detection system.

Examples of detector deployment are given in Table 1 below.

Table 1 — Typical detector deployment for different applications

Application Typical instrument deployment Example radionuclides of
interest
Baseline environmental survey | Nal(Tl) and/or HPGe 137¢Cs, 60Co, U, Th, K,

Geological survey

Nal(TI)

U, Th, K

Emergency response

Nal(Tl), HPGe, organic scintillator,
He proportional counters, other

137G, 60Co, 241Am, Pu,
131] neutrons

suitable neutron detectors, and/or
any combination

Output display

1 \4

Real time Q
telemetry

(optional) ./// \é
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\Q/ One or more HPGe
< orstoptonat
IEC 474/10

Figure 1 — Schematic diagram of the typical components of a mobile platform system

5 General requirements

5.1 Power supply

The system should be designed to accept universal power 12-48 V d.c. and/or 100-240 V a.c.
(50-60 Hz).
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5.2 Battery power supply

When power is supplied by batteries, the capacity of these shall be such that, after at least
8 h of continuous use during operation under standard test conditions, the indication of the
assembly shall remain within £10 %, other functions remaining within specification. Batteries
as specified in IEC 60086 shall be used.

5.3 Cabling and connections

Connectors and cabling shall be used that are appropriate for the platform and deployment.

5.4 Shock (operating)

The systém shall withstand shocks of 300 ms—2 (see Table 4).

5.5 Vibration (operating)

The system shall withstand and operate during vibration at 10-55-Hz, with| a total
displacement of 0,075 mm at 10 ms=2 (see Table 4).

5.6 Vibration (non-operating)

The systém shall perform within specification after being subjected to vibration (see Table 4).

5.7 Water resistance

Externally mounted detectors shall be water resistant,

5.8 Spectrometric systems

For low fesolution detectors such as Nal(Tl), the analogue to digital converter (ADC) shall
have a minimum of 512 channels. For(medium resolution detectors such as Cadnfium Zinc
Telluride| (CZT), the ADC shall have a minimum of 1 024 channels. For high resolution
detectord such as HPGe, the ADC shall have a minimum of 4 096 channels.

6 Clagsification of theperformance characteristics

The limitg of variation\in the indication of an assembly are specified for each performance
characteristic in Tables 4 to 5 and in the appropriate subclauses. For some appligations it
may not pe deemed essential for an assembly to meet all the requirements set out pelow. In
such casps, therequirements to be applied to the assemblies may be specified by agreement
between |the ‘manufacturer and the purchaser, but the determination of the charactgristics of
the assemnbliés shall conform to the methods given in the present standard.

If the mass, overall dimensions, installation and construction of the instruments do not allow
carrying out the tests of the complete system as a whole by means of the existing test
equipment, then each component may be tested separately in conformity with the present
standard followed by a complete check of the entire system under normal installation and
operating conditions. The procedure used for the test shall be specified.

7 General test procedures

7.1 Nature of tests

Unless otherwise specified in the individual clauses, all the tests enumerated in this standard
shall be considered type tests (see 3.2.1). Certain tests may be considered acceptance tests
by agreement between the manufacturer and the purchaser (see 3.2.2).
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7.2 Reference conditions and standard test conditions

Reference conditions are given in the second column of Table 3. Except where otherwise
specified, the tests in this standard shall be carried out under the standard test conditions
given in the third column of Table 3. For those tests carried out under standard test conditions
given in Table 4 the values of temperature, pressure and relative humidity at the time of test
shall be stated and the appropriate corrections made to give the response under reference
conditions.

For those tests intended to determine the effects of variations in the influence quantities given
in Table 3, the tests listed in Table 5 all other influence quantities shall be maintained within
the limits for standard test conditions given in Table 4, unless otherwise specified in the test
procedure concerned.

7.3 Pdsition of assembly for purposes of tests

For all tepts involving the use of radiation, the reference point of the assembly-shall be placed
at the pojnt where the conventionally true value of the quantity to be measured is knpwn, and
in the origntation of the assembly indicated by the manufacturer.

7.4 Statistical fluctuations

For any test involving the use of radiation, if the magnitude of the statistical fluctuatigns of the
indication, arising from the random nature of radiation alene, is a significant fractipn of the
variation|of the indication permitted in the test, thenSufficient readings shall be|taken to
ensure that the mean value of such measurements may be estimated with sufficient [accuracy
to deternjine whether the requirements for the characteristic under test are met. The interval
between|such readings shall be sufficient to_@nsure that the readings are statistically
independent.

7.5 Rj:erence radiation

Unless otherwise specified in the individual methods of test, all tests involving the use of
gamma radiation shall be carried outwith the nuclide 137Cs, 69Co and/or 24TAm (see[Table 3).
All tests fequiring a neutron sourge shall be carried out with unmoderated 252Cf. Thie nature,
construcfion and conditions of use of the radiation sources shall be in accordance |with ISO
4037 for photon radiation and\1SO 6980 for neutron radiation.

8 Genegral performance specification and testing requirement

8.1 Pdwer supply

8.1.1 Requirements

The mobile system should be designed to accept universal power 12-48 V d.c. and/or 100-240
V a.c. (50-60 Hz). The indication shall not vary by more than £10 % over the range of supply
voltages.

8.1.2 Test method

Place the mobile system in a field of gamma radiation of energy of interest (e.g. 137Cs or 60Co)
such that the assembly gives an indication that is approximately three times the background
count rate in the channels corresponding to the total absorption peaks. For each test
accumulate a minimum of 10 000 pulses in the total absorption peak.

With the supply voltage at its nominal value, determine the mean indication (total absorption
peak area) given by the assembly. Determine the mean indication with the supply voltage
10 % above the nominal value and also the mean indication with the supply voltage 12 %
below the nominal value. These mean values shall not differ from that obtained with nominal
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supply voltage by more than £10 %. With the frequency varied by £3 Hz from the nominal
frequency, the readings should not differ by more than 10 % from that at the nominal
frequency. The above tests shall then be repeated at an incident flux sufficient for the
assembly to give an indication of at least two-thirds of the upper limit of the effective range of
measurement.

8.2 Battery power supply
8.21 Requirements

When power is supplied by batteries, the capacity of these shall be such that, after at least
8 h of continuous use during operation under standard test conditions, the indication of the
assembly shall remain within £10 %, other functions remaining within specification. Batteries
as specifjed in IEC 60086 shall be used.

8.2.2 Test method

New batferies or fully-charged batteries of the type indicated by the manufacturer| shall be
used for|this test. Expose the assembly to a radiation field sufficient |to provide d suitable
indication on the assembly. Leave the assembly working in this field for the period| given in
8.2.1 angl note the reading at regular intervals during and at the-end of the peripd. Each
reading ghall conform with the requirements of 8.2.1.

8.3 Warm-up time
8.3.1 Requirements

The manpufacturer shall state the time taken for an assembly, after switching on, while it is
exposed [to the reference radiation, to give an*indication which does not differ by njore than
10 % from the final value obtained under standard test conditions. This time shall ngt exceed
5 min.

NOTE Fof HPGe detectors, this requirementiassumes that the detector(s) is at operational temperaturg.

8.3.2 Test method

Switch agsembly on. Wait-6§-min. Expose the assembly to a source of radiation giving a count
rate cornesponding to @abeut the midpoint of the effective range of measurement of the
assembly. Accumulate. a“spectrum over a time interval sufficient to ensure that the| required
total abdorption peak’ area may be determined with sufficient precision to demonstrate
compliange with the test. Switch off for at least 1 h. Switch the assembly back on. Accumulate
a spectrym at<the warm up time specified by the manufacturer. The difference betjveen the
two tests|shall_.be within the limits stated in Table 5.

8.4 Radio frequency (RF) requirements
8.4.1 Requirements

The mobile system can be used in many different areas. RF emissions from an instrument
shall be less than that which can interfere with other equipment located in the area of use.
The emission limits when measured at 3 m are as given in Table 2 below. For airborne
systems the RF emission requirements may be more stringent depending on whether the
system is installed permanently or temporarily and on the country of operation,
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Table 2 — RF emission limits measured at 3 m distance from the assembly

Emission frequency range | Field strength
MHz mV/m
30-88 100
88 — 216 150
216 — 960 200
Above 960 500

8.4.2 Iest method

Place th

mobile system in a shielded room or chamber, as appropriate. Place an

3 m fron the assembly. With the instrument off, collect a background spectrum

bandwidf

h of 50 kHz. Switch the instrument on and perform a RF scan. Repeat the

the instryment performing a radionuclide identification.

8.5 RH susceptibility

8.5.1

The mob

8.5.2

The mob
of the sy

Requirements

le system shall be immune to RF interferences of 10 V/m from 1 MHz — 2,5

Test method

le system shall be tested over the reference RF range given in 8.5.1. The |
stem shall not change by more than 1Q %.

8.6 Temperature

8.6.1

The mob
Also see

8.6.2

The mob
IEC 6004

Requirements

le system shall perform-reliably over the temperature range —25 to 50 °C (
12.1.

Test method

le systemshall be tested over temperature range from —25 °C to 50 °C acg
8-2-14vTable 5 defines the limits of variation of indication.

antenna
using a
test with

ndication

Table 5).

ording to

8.7 quative Humidity

8.7.1

Requirements

The mobile system shall operate reliably over the humidity range: 45 % to 95 % RH over a
temperature range of 25 °C to 55 °C or 25 °C to 40 °C for a minimum of two 12 h +12 h
cycles. The test is designed to generate condensation on the system and components. The
specific test requirements will be dependent on the application of the system and shall be

selected

by agreement between the purchaser and manufacturer.

8.7.2 Test method

The mobile system shall be tested over 45 % to 95 % RH according to IEC 60068-2-30. Table

5 defines

the limits on the indication.
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8.8 Shock (operating)
8.8.1 Requirements

The mobile system shall withstand vibration at levels appropriate for the deployment platform.
As a minimum requirement the mobile system shall be withstand shocks of 300 ms=2.

8.8.2 Test method

The mobile system shall be subjected to a shock test of 300 ms=2 for a time interval of 18 ms
from a minimum of three directions. The system shall operate within specifications following
the test. Following the shock, the system shall perform to within 10 % of its performance prior
to the shock treatment.

8.9 Vibration (operating)
8.9.1 Requirements

The mob|le system shall withstand vibration at levels appropriate for theydéployment|platform.
Annex D| presents an example of the typical requirements for a rotary wing device. As a
minimum| requirement, the system shall withstand and operate duting vibration at 10-55 Hz,
0,075 mm, and 10 ms—2.

8.9.2 Test method
The mobfile system shall be subjected to testing at 1055 Hz, with a total displacement of
0,075 mm, 10 ms~2 (IEC 60068-2-6). The system shall'operate within specifications |following

the test. [The system shall perform during and following the vibration treatment to within 10 %
of its performance prior to the vibration being apphed.

8.10 Vibration (non-operating)
8.10.1 Requirements
The mobfle system shall withstand:-and operate after subjected to vibration. As a jminimum

requirement, the system shall withstand and operate following exposure to a vilration at
55-500 Hz, 0,15 mm, and 20'ms—2.

8.10.2 [Fest method

The mobjle systemshall be subjected to testing at 1, 55-500 Hz with a total displagement of
0,15 mmland 20.ms~2 (IEC 60068-2-6).

8.11 WTter resistance

8.11.1 Requirements

Externally mounted detectors shall be water resistant, as appropriate for the platform and
deployment. Generally, externally mounted systems shall meet a minimum specification
equivalent to an IP water rating of 3 (see IEC 60529).

8.11.2 Test method

The test shall be made using a nozzle (IEC 60529) with water pressure adjusted to give a flow
rate of 10 | min—1 which should be kept constant during the test. The test duration shall be a
minimum of 15 minutes. Following test, verify that the externally mounted detectors have
remained water tight.
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8.12 Temperature effects
8.12.1 Requirements
Detectors shall be thermally insulated to limit the temperature rate-of-change to values that

will not result in condensation on the pre-amplifier electronics or affect the system
performance in accordance with specifications detailed in Table 5.

8.12.2 Test method

The test method shall be agreed between the user and the manufacturer as appropriate for
the platform and deployment as specified in Table 5.

8.13 Summed detector resolution
8.13.1 Requirements

Where the spectral response from a multiple detector array is used, the resolution of the
summed [spectrum shall be comparable to the individual detector capabifities.

8.13.2 [fest method
This shall be tested at 0,662 MeV. The energy resolution of the summed spectrum|shall not

exceed 110 % of the worst detector.

9 Scintillation based detector module requjrements

9.1 Photomultiplier count rate stability
9.1.1 Requirements

The photpmultiplier (PM) gain shall besstable with count rate.

9.1.2 Test method

The photppeak position shall'be tested over a count rate up to 4 x 104 cps. Spectral ¢ata shall
be stablg to within £ 1 % This general requirement may vary as a function of a number of
factors, including crystal)size, sampling interval and the spectral processing methodology
employed. This requirement may also be subject to agreement between the manufacfurer and
purchaserr.

9.2 Photomultiplier magnetic shielding

9.21 Regquirements

The PM shall have adequate magnetic shielding to avoid significant gain-shifting due to the
“compass effect” that results from different orientations of the earth’s magnetic field relative to
the PM structure.

9.2.2 Test method

The detector assembly shall be exposed to a magnetic field equivalent to 1 mT, in two
orientations 0° and 90° relative to the field lines.

10 High purity germanium (HPGE) detector requirements

10.1 Spectrum requirements

The FWHM (Full Width at Half Maximum) at 1 330 keV (69Co) shall be less than 3 keV.
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10.2 Test method

The FWHM shall be measured according to IEC 60973 under operating conditions.

11 Neutron detector requirements

11.1 Neutrons
11.1.1 Requirements

The neutron detector module shall be able to detect both thermal and fast neutrons and shall

have an absolute efficiency of no less than 1 count per 1 000 neutrons emitted from an

unmodergted222c{-sotree-at-t-rm-distanece-

11.1.2 [Test method

The detelctor module shall be tested with moderated and unmoderated 2%2Gf. The 452Cf can
be modefated by placing a 50 mm polyethylene shield between the sourceand the dgtector.

11.2 Shock and vibration
11.2.1 Requirements

The neutfon detector module shall withstand shock and vibrations encountered when|mounted
in mobilgl platforms. Specifically, if exposed to vibration“the neutron module shall no{ produce
false neytron counts (microphonics). The false neutron count rate shall not exceeq 10 % of
neutron Background count rate over a shock of 300 nis~2 for a time interval of 18 m$ from all
directions.

11.2.2 [Test method

The neutfon detector shall be tested up'to the requirements of 11.2.1.

11.3 Stfong gamma ray field
11.3.1 Requirements

The photpn radiation shall hot affect the neutron background reading by more than 10 % up to
0,1 mSv/p.

11.3.2 [Test method

The instrundent shall be exposed to photons from 60Co at an ambient dose equivalept rate of
0,1 mSv =1 \/prify that that no additional neutron alarms relative to the false alarm rate are
triggered within a continuous exposure time of 5 min. In order to eliminate dependence on the
neutron detector geometry the distance between the 80Co source and the detector should be
at least 50 cm.

11.4 Measurement time reference
11.4.1 Requirements

The signal from the neutron detectors shall be time stamped to within 1 % of the sampling
time of the gamma spectrometry data.

11.4.2 Test method

The neutron and gamma detector shall be simultaneously exposed to a neutron source and
the results recorded.
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12 Specific test for preamplifier and ADC modules for spectrum-capable

dete

ctors

12.1 Spectral gain stability

12.1.1

Requirements

Gain stabilization is required for radionuclide identification techniques. Spectral data shall be
stable to within £0,01 % for HPGe type detectors or two spectrum channel widths for a Nal(TI)
system with a 512 channel system or equivalent.

12.1.2 Test method

The 661,
by more
the desir

12.2 Liy
12.2.1

Livetime

12.2.2

A saved

12.3 AL
12.3.1
For low r

For med
channels|

than 2 channel widths. Additional active gain stabilization may be used\to
bd system gain stability. This is also a routine test.

retime reference
Requirements

shall be measured and recorded for each acquired spectrum.

Test method

spectrum shall be checked to ensure that livetime has been recorded accura

C
Requirements

psolution detectors such as Nal(Tl), the ADC shall have a minimum of 512
um resolution detectors such-as CZT, the ADC shall have a minimum

4 096 channels.

12.3.2

The full
channels

Test method

gamma photon~energy range of interest shall be acquired within the n
required for\the detector type.

12.4 Linearjty of count rate response

12.4.1

Requirements

b keV peak shall be tested over the reference temperature range and shall not vary

maintain

tely.

hannels.
of 1 024

For high resolution detectors such as HPGe, the ADC shall have a mifimum of

IUmber of

The system shall be able to respond to gross count rates without degradation in response to
100 000 cps and have a total capacity up to 300 000 cps without loss of counting ability. A
warning shall be activated if the count rate exceeds 300 000 cps.

12.4.2 Test method

The system shall be tested for response up to 300 000 cps.
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13 Spectral specifications and test requirements for spectrum capable
detectors

13.1 Multicrystal array performance
13.1.1 Requirements

For multiples crystal arrays, the performance of individual detectors shall be matched to
within 1 % resolution (i.e., for Nal(TI): 9 % + 1 %).

13.1.2 Test method

The Nal(TL) detector shall be tested for resolution at 0,662 MeV

13.2 Spectrum recording
13.2.1 Requirements

Where mlultiple detectors are used, individual spectral information shall lbe recorded| for each
detector {or detector subset).

13.2.2 [Test method

The indiVidual spectrum for each detector shall be verified:

13.3 Data transfer
13.3.1 Requirements

Spectral [data transfer time transfer shall notiexceed 2 % of the sampling time. Thi$ may be
accomplished by double buffering to allow~simultaneous input/output or transferreq by high
speed trgnsfer method.

13.3.2 [Fest method

The clock time and count time shall be recorded and consecutive spectra examined for
compliange.

13.4 Synchronisation-of acquisition periods
13.4.1 Requiregments

Spectral [data for all spectral channels shall be synchronized to within 5 % of the a¢quisition
period.

13.4.2 Test method

The test will be as agreed between the user and manufacturer.

13.5 Synchronisation with positional information
13.5.1 Requirements

The spectral data shall be precisely synchronized to <5 % of the sampling time to the
coordinate recording system (e.g. combined GPS).

13.5.2 Test method

The test will be as agreed between the user and manufacturer.
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13.6 Synchronisation with height above ground surface information
13.6.1 Requirements

The spectral data shall be precisely synchronized (to <5 % of the integration time) to
altitude system.

13.6.2 Test method

the radar

This shall be tested by collecting data across well characterised sharp radiation boundaries

(e.g., land/water interface) and topographic variation and compare against geographi

cal data.

14.1 Time referencing
14.1.1 Requirements

The manpfacturer shall provide a system capable of referencing all meastred data to
14.1.2 [Fest method

This capability shall be demonstrated by the manufacturer.

15 Instpllation requirement minimising shielding from the platform for
internally mounted detectors

15.1 Redquirements

GMT.

The system should be mounted in such-a way that the platform shielding is minimal in the

direction |of measurement. This direction.is as specified by the manufacturer. The im
of the shielding on the instrument calibration should be taken into account.

15.2 Tejst method

Once mounted within the platform, the angular response of the system shall be teste
the angylar response as certified by the manufacturer or as measured within |
(unshielded) conditiens.‘(see Table 4). The incident radiation should cover the en

plications

1 against
hboratory
ergies of

interest, typically 0662 MeV for environmental surveys and 59 keV where low engrgy is of

interest.

16 Addjitional requirements

16.1 General

e The manufacturer shall provide a system capable of integrating and documenting all

information associated with the measurement.

e The sampling time shall be adjustable depending on mission specific requirement

S.

e Logging of data from the acquisition system shall be first priority, done in real time,

independent of any display functions. The logging function shall not be compro
platform vibrations or power fluctuations/failures.

mised by

e The data logging and recovery methodology is mission specific and shall be agreed

between the user and manufacturer.

e The system shall be capable of storing a minimum of one full day’s data acquisition
activities (nominally 8 h). The data shall be available on industry standard storage devices

in standard formats to allow downloading into applications software.
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16.2 Real time data display requirements

— As a minimum real time data displays shall include

e Time

e Position (latitude vs. longitude, map overlay and altitude)
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e Gross counts, expressed in cps for both photons and neutrons

e Mission specific radionuclide net quantity, expressed in appropriate units (Annex A for

geophysical example)

— Additional display requirements shall be agreed between the manufacturer and the user.

— The same parameters should be available for transmission to a remote station.

17 Doclumentation

17.1 Insgtructions manual

An instryctions manual shall be provided to the operators. The instruetions manual shall
contain the necessary information for the correct application, tests, (ep€ration, maiptenance

and repajr of the apparatus and for understanding its operation.

17.2 Tejst certificate

A certificption showing compliance with this standard shall be made available to the gurchaser

on requept

18 Safety requirements

The instrbments shall comply with the safety’requirements of IEC 61010-1.

NOTE An|aeronautical agreement is generally required to allow flights involving airborne instrumentgtion below

restricted dltitude and airspace.

Table 3 — Reference conditions and standard test conditions

Inflyence quantity

Reference conditions

Standard test conditions

Reference damma radiation

Caesium 137

Caesium 13f7

Neutron radjation

Californium 252

Californium 352

Warm-up time 5 min >5 min
Ambient temperature 20 °C 18 °C to 22 |C
Relative humidjty 65 % 50 % to 75 o
Atmospheric pressure 101,3 kPa 70 kPa to 106 kPa

Power supply voltage

Nominal power supply voltage

Nominal power supply voltage 2 %

Power supply frequency

Nominal frequency

Nominal frequency £3 %

Power supply waveform

Sinusoidal

Sinusoidal with total harmonic distortion
lower than 5 %

Radiation background

Air kerma rate 0,1 uGy. h™"

Less than an air kerma rate of
0,25 uGy.h™!

Electromagnetic field of external
origin

Negligible

Less than the lowest valuethat causes
interference

Orientation of assembly

To be stated by the manufacturer

Stated orientation +10°
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Table 4 — Tests performed under standard test conditions

Charactetristic Under Requirement Reference
est (subclause)
Angulart response For 1,333 MeV 0° to 60° <20 % 15
Self-shielding from the | For 0,662 MeV 0° to 60° <20 %
platform
For 59 keV 0° to 45° <30 %
45° to 60° <50 %
Resolution Measured as the FWHM and expressed as percent of full 12
energy peak position or keV
Warm-up tirhe 5 min 3.4
MECHANICAL:
Vibration: operational Frequency, Hz 10 to 55 8.9
Amplitude, mm 0,075
Maximum acceleration, m-s=2 10
Test duration, h 1
Vibration ngn- Frequency, Hz 55-500 8.1p
operational Amplitude, mm 0,15
Maximum acceleration, m-s2 20
Test duration, h 1
Shock opergtional Maximum acceleration m-s™2 300 8.4
Time interval, ms 18
Directions 3
Water resis{ance Volume, | min™" 10 8.1/
Test duration, h 1

Table 5 — Tests performed with variation of influence quantities

Influende quantity Range ian_uence _Lirpits_of Reflerence
quantity indication (sulclause)
Warm up tinje Less than 5 min +10 % 8.3
Power supply -12 % to +10 % of nominal voltage +10 % 8.1
voltage < 0,01 % in gain
Power supply frequency + 3 % of nominal frequency +3% 8.1
Battery life 8 h continuous <10 % 8.2
Temperature -25°C to +50 °C <50 mV r.m.s. noise 8.6
<1 % clock

<10 % indication

<0,1 % gain or zero

Relative humidity 45 % to 95 % Change of < 5 % 8.7
25°Cto +55°C
or

25°Cto +40 °C
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Annex A
(informative)

Data processing

A.1 Processing

Appropriate data processing techniques, depending on the application, should be applied.
Typical processing, generally the responsibility of the user rather than the system vendor and
summarized as follows:

A.2 Background Subtraction

The compined intrinsic detector and mobile platform background shouldybe subtragted from
each mgasured spectrum, regions of interest or gross measurement. The Nole below
describes methods for estimating the intrinsic background for airborne systems.

NOTE Fof airborne systems this may be measured at altitudes of more thanxl 000 m above ground, and applying
altitude conrection for cosmic radiation, or above large bodies of water with more than a 2 km lateral exfension and
that are 1 in or greater in depth. If necessary, the contribution of radioactive element concentrations ip the water
may be taen in account. For mobile platforms the intrinsic backgrotind may be small, but can be egtimated by
either deriying calibration lines for a range of activities and using linear regression (assuming [linearity in
response) fo estimate the intrinsic background.

A.3 Surface to detector normalization

As the dptector is raised above the surface’the source-detector geometry changeq and the
scattering path length also increases. These relative changes should be characterized over
relatively|uniform areas or where the detailed ground reference data have been collegted (see
Annex (), to enable full energy-peak count rates to be normalised to the |standard
referencag/calibration height.

A.4 Reduction of statistical uncertainty and spectral interference

The spedtral resolution*of detectors is described by the FWHM and is dependent on the type
of technplogy deployed (see Notes 1 to 3). For medium resolution (Nal(Tl) apd BGO)
detectord, the full’energy peaks contain scattered secondary (Compton) contributipns from
higher ephergy ;gamma emitting radionuclides. Interference from other primary photons of
similar photon energies also occurs, e.g. 214Bi 609 keV full energy peak interfering with the
137Cs 664-6—keViful-energypeak—Thestandardmethodfor-determiningthenetcdunt rates
under each full energy peak, or region of interest, has been through a process of
deconvolution or spectral stripping (Annex B). It is standard practice to use a set of concrete
calibration pads to simulate the scattering of natural radionuclides from rocks or soils. The net
count rate can be determined through Gaussian elimination, matrix inversion or simple
window stripping (e.g. Annex A). These principles can be extended to include anthropogenic
radionuclides (e.g. 137Cs, 134Cs, 60Co and 131)).

The spectral stripping approach has limitations. Alternative statistical approaches designed to
reduce the statistical noise have been developed and include the Noise Adjusted Single Value
Decomposition and Spectral Profiling [8]2.

NOTE 1 For scintillation detectors, including Nal(TIl), CsI(TIl), Csl(Na) BGO and LaBr the spectral resolution is
described at the full width at half maximum (FWHM) of the peak of '3’Cs (at 0,662 MeV).

2 Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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NOTE 2 For germanium detectors, the FWHM quoted at an energy relevant for the application of the detector e.g.
1,33 MeV (%9Co) for standard Ge detectors, or 0,122 MeV (°7Co) for low photon energy based Ge detectors.

NOTE 3 Organic scintillators do not generally possess sufficient energy resolution for specific radionuclide
identification.

A.5 Calibration for photon detection

Calibrations can be derived theoretically through analytical solutions to photon transport
equations, with reference to concrete calibration pads and point sources or through direct
comparison with a reference soil. Whether for calibration or validation purposes, where
variations in lateral activity distribution is suspected within the field of view of airborne
systems, comparisons and empirical calibrations may be affected by random and systematic
uncertainties—htroe by—the—errw etretmstances,
which tend to persist in most environmental contexts, structured sampling plans are greferred.
An examfple for mobile platforms for a range of heights above the surface is\illugtrated in
Annex C,

A.6 Neutron detectors

Neutron |detectors should be tested before each survey for{performance under static
background conditions. The measured and predicted standard deviation should be statistically
comparable.

A.7 Data units

Processing of the radiation measurement datavshould yield output data (result$) in the
following|units:

e For geologic applications: ppm eTh, ppm eU, % K ; Ur (for total count window).

e Wherg eU and eTh represent the, eéquivalent concentrations of the homogeneoug U or Th
of an|infinite half space that produices the measured count rate at ground level anjd 1 Ur is
the tgtal count rate produced by all radioactive elements equal to 1 ppm U.

e For gnvironmental applications: Bq/kg should normally relate to geological [sources,
Bg/mf for sources derived from atmospheric deposition and gamma dose rate unifs.

Table A.l shows thewretationship between radionuclide concentrations and the agsociated
dose ratgs [1]:

Table A.1 Conversion values between natural radionuclide
concentrations and Kerma rate in air

40K uGy h™' per Bq g~* 238y uGy h~' per Bq g™* 234Th pGy h™' per Bq g~*

4,17 x 1072 4,62 x 107" 6,04 x 107"

A.8 Data products
— The primary data source should be the raw data that should include position, time, spectra
and gross counts from all individual detectors.

— The secondary data source should be the processed data providing measurements in
appropriate units and positional information for each sample point in a format that is easily
analysed in standard computing and mapping software.

— The secondary data can also be presented as point data, contour line or color maps are
representations of the radiation results within a certain area. They should contain:

e Scaled lines or color presentation of equal radiation intensity (isodose rate).
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e Position and value of maximum or minimum radiation intensity within areas of closed
isodose rate.

e The actual flight-lines.

e Topographical features of the survey area, preferably a topographical map and its
scale; and a legend.

Data documentation should contain the following information:

e Measuring system, detector type and size, sampling rate, setting of energy windows.
e Average height of the detector above the surface, platform speed, line spacing.

e Applied data processing.

e Units

e Dates of survey.
e Name of survey organization.

e The instrumentation calibration procedure should be documentedrand the cplibration
should be traceable to an internationally recognized standards organization.
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Annex B
(informative)

A typical analysis scenario for natural (K(potassium) U(uranium)
T(thorium)) extraction only

B.1 General

This annex outlines one method of dealing with low spectral resolution data, such as is
typically derivedfromh detecto he—anhex—describes—spec ippingto-derive net
brinciples
described can be adopted for any size of detector and application, but integration times
(sampling intervals) shall be sufficient to provide reasonable level of precisionon the count
rates within each window. For platforms which experience a significant variation in altitude,
correctiops should be made to the stripping coefficients to compensatexfor changgs in the
scattering characteristics between the source and detector. This cancberachieved bl placing
absorber| materials, such as Perspex sheets, between the calibration pad and dgtector to
simulate jan increase in the air path length [2,3].

B.2 Natural isotope windows
Typically four energy regions of interest (ROIs)are considered:
Pptassium 40K = 1,46 MeV ROI: 1,36 MeV to 1,56 MeV
Uranium (214Bi) =1,76 MeV RQIJ.1,66 MeV to 1,86 MeV
Thorium (208T1) = 2,62 MeV ROI: 2,41 MeV to 2,81 MeV
Tptal count = ROI: 0,00 MeV to 3,00 MeV

B.3 Calibration pads

The califjration of airborne_and car-borne radiation detector should be carried out| using at
least fouf different calibration pads of more than 1 m2 surface area and 0,4 m thicknelss:
e a badkground pad‘with low (and known) concentrations of all radionuclides of interest;

e a urapium pad-high in uranium (e.g. between 40 ppm U and 80 ppm U) and low ip thorium
and gotassium(i.e. <4 ppm Th and <0,5 % K);

e a thofium“pad high in thorium (50 ppm Th to 120 ppm Th) and low in uranium (<¢ ppm U)
and pdotassium (<0.,5 % K);

e a potassium pad high in potassium (5 % K to 8 % K) and low in uranium and thorium.
B.4 Calibration measurements

Measurements should be performed by placing the detector in the platform in the centre of
each calibration pad in order to obtain the factors to convert the measured pulse rates in the
K, U and Th energy windows into absolute units as well as to calculate the stripping factors «,
B, vy and b. The dependence of stripping factors on flight altitude shall be taken into account.
The counting time shall be sufficiently long to reduce the relative errors due to counting
statistics by a factor at least five below the relative errors or pad concentrations.

For additional calibration checking, a radiation measurement test strip of at least 10 km in
length and 2 km in width with precisely known concentrations of U, Th and K may be used.
Alternatively for in-situ, vehicular or helicopter based platforms, Annex B describes an
alternative approach.
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B.5 Calculation of calibration factors
One obtains four sets (one for each pad) of three equations:

K -window:N; = a,,Cy + a, G, + a Cy + by

U-window:N{] = aKUC,’; + aUUC,i/ + aTUCfr +by

Th - window:N} = aKTC}; + aUTC{} + ancfr +b;
where the nine coefficients a,, represent the fraction of radiation from element x- into y-
energy window; by (y = K, U, T) is the background in the corresponding energy window. N', is

the count rate obtained on pad | (1=0,1,2,3) in the y-energy window and Ci, is the
concentration of element y in pad i.

The four|sets (i=0, 1, 2, 3) of the above equations may be reduced to three 'sets sybtracting
set O from sets 1, 2 and 3, i.e. eliminating the backgrounds by, b\, and b.

One obtdins for each energy window with i =1, 2, 3:

n, =N, —N,

n, =N, — N,

n, =N, —N;
and

c=C.—Cp

a=C-C

¢ =C.-Cy

The thre¢ equations then become

- ! 1 |
= Ay Cy T Ay Cy £y Cr

h 2 2 2
= Ay Cy + AugCy = A Cr

i 3 3 3
= Ay Cy A Qg Cy + A Cr

Correspondingly,.the three unknowns ayy, ayk and agy, one obtains the solutions:

z Dy,

KK D
D

Aux = 11;2
D

Arg = DK3
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D is the determinant D where column i is replaced by the vector:

Correspondingly, one obtains for U and Th two more sets of three equations with three
unknowns each, i.e. one has to determine nine unknowns which may be written in a matrix

scheme:

(a”a,,yam,, \

N
=

Axylyulry
Agrdyrdrr
Each of {hese calculated matrix elements is subject to errors caused by\twelve expgrimental

data c};,:{],c; and ni{ (1=1, 2, 3) and for U and T correspondingly. The"12 error prgpagation
factors can be calculated from elements and sub determinants of D,and the vector y.

The senditivities (cps/% K, or cps/ppm) are given by:

¢ = agg
8 =ayy
8 =amy
0
S — _z Tot + NTat
i 0
CTot CTUt
a
o = 2
&rr
,B — Arg
o . Arr
and the dtripping raties
_ Yk
ayy
L al L
D =
Ay

The three sets of equations mentioned above (i =1, 2, 3) may also be written as:

i (1 (1 (1
CK - aKK nK + aUK nU + aTK nT

i (N + [N + (N
CU - aKU nK aUU nU aTU nT

CT ayr' nK +ay,' ”U +ag' ”T

where the matrix:
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' ' '
aKK aUK a TK

" ' ' '
A - aKU aUU aTU

' ' '
aKT aUT aTT

is the inverse matrix to A.

The calculation of the errors of the elements of A’ is the same as described above. In many
cases the predominant sources of error are the uncertainties of the pad concentrations, i.e. a
relative calibration of different instruments using the same pads is more precise than a

calibratio

n in absolute concentrations.

B.6 E

The strip
Similar f

Germinafe detectors [5]. However, this approach, whilst widely accepted is not w

limitation
contribut
stripped
intensitie
changes

through Monte Carlo simulation [7].

B.7 A

Alternati
through
processir
the Noisq

kamples of the application of the spectral stripping methodology

ping approach can be applied to window counts as well as full speciral stri
LIl spectrum analysis has also been successfully adopted far ‘use with

5. Some residual contribution or over stripping may result as the {
ons of concrete may not resemble the real environment. Thé uncertainty on
count rate can be strongly influenced by the stripping ratios and thg
5 of the signals within that widow [6]. The relationshipbetween stripping r
in spectral resolution, detector gain and changes ifivaircraft altitude can be §

ternative methods to spectral stripping

e approaches to stripping have been proposed and are gradually being
bither commercial channels or adoption of scientific principle, especiall
g of airborne gamma spectrometry data This includes the alternative apprd

Adjusted Single Value Decomposition (NASVD) [8] and spectral profiling [9].

bping [4].
Bismuth
ithout its
cattering
the final
relative
htios and
imulated

adopted
for the
aches of
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Annex C
(informative)

Structured sampling plans for reference soils

eneral

The reference soil surface should have an extent significantly greater than the area of
investigation of the detection system. The activity of particular radionuclides may be
characterized as a concentration (Bg/kg) or surface contamination (Bq/m2) and distribution

with depfh. The soil samples collected with the following sampling plans should be |[analysed

in accor

C2 E

The follo
Figure C
shells sp

should p

65

55

ance with ISO 18589-3:2007 [10].

kample of a structured sampling plan

aced at 2 m, 8 m, 32 m, 128 m and 256 m. The mean agctivity from each sh
be weigh£ed such that it matches the area of investigation. Ideally, the circle of inv

ss through the mid-point m between each shell r, €alculated from equation C.1:

wing sampling strategy has been widely adopted across Europe and is illugtrated in
1 [11]. The typical hexagonal plan includes a single central’core and five hfxagonal

Il should
stigation

256 m
Sample spacing (m)
25
Shell Set A SetB
1 1 2
2 4 8
3 16 32
4 64 128
5 256 512
61 samples: set A + B
35 31 samples: set A or B

45

IEC 475/10

Figure C.1 — The expanding hexagonal sampling and typical sampling sets A and B

r2+rl
m:
2

C.1

where r1 is the radius of the inner shell and r2 is the radius of the outer of the two shells. The
intercept of m with the circle of investigation provides the weighting attached to the shell r17.
The final weighting for the 256 m shell simply represents the remainder of the data such that
100 % weighting is achieved. The cited reference demonstrates how the weighting of the
outer shells marginally increases with photon energy.
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C.3 Implementation

The mean activity or mean mass depth (B) [1,12] can be calculated for each shell or for each
set of sample spacings. The six points on each shell can be used to calculate the standard
deviation and the standard error of the mean. Figure C.2 shows how the weighting of each
shell can be used to effectively match the field of view of a detector for a given operational
height above the measurement surface, as summarised in Table C.1. By using the appropriate
shell weighting the error contributions from each shell can be summed appropriately to
provide an estimate of the overall uncertainty on the weighted mean activity estimate for each
detector altitude comparison. Such an approach enables the effect of other environmental
factors, such as 3, to be confidently observed on calibration coefficients.

TabloC 4 Weiahtinat ey L sholl

with radionuclide energy and detector altitude
Detectof Percent shell weighting with
altitude shell radius
m m
0 2 8 32 128 256
137Cs at §62 keV, R = 10 g cm™2
1 32,6 54,1 13,3 0 0 0
50 0 0 12,8 60,2 24,4 2,6
100 0 0 4,7 417 44,2 9,4
134Cs at 196 keV, uniform activity depth distribution
1 31,8 52,0 16,2 0 0 0
50 0 0 13,0 59,0 24,0 4,0
100 0 0 5,0 41,4 43,2 10,4
40K at 1 462 keV, uniform activity depth distribution
1 31,6 51,8 16,6 0 0 0
50 0 0 12,0 55,7 26,8 5,5
100 0 0 4.4 37,1 43,9 14,6
214Bj at 1|764 keV, uniform activity*depth distribution
1 31,6 51,7 16,7 0 0 0
50 0 0 11,7 54,8 27,5 6,0
100 0 0 4,2 36,2 43,6 16,0
2087T| at 2/615 keVs uniform activity depth distribution
1 31,4 51,6 17,0 0 0 0
50 0 0 11,0 54,0 27,5 7,5
100 0 0 3,9 341 43,4 18,6
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sampling plan

kample of implementation: 137Cs

P provides example of the applicatien of sampling shell weighting for the m
and associated uncertainties across a salt marsh [10]. As detector height i

maintained at around 40,%.

vs how the calibration coefficient is controlled by the vertical depth distri

.2 — Coincidence between the area of investigation for 137Cs and the hgxagonal

an shell
creases

nce of the outer shells also, increases along with the greater heterogeneity of these
ell activities. Nevertheless ;a reasonable level of precision on the refer¢nce soil

cation of this approach across a number of very different sites is shown in Tjable C.3.

bution of



https://iecnorm.com/api/?name=4de62ed98ebc2f76c589251de3dd7ded

—34 —

62438 © IEC:2010

Table C.2 — The spatially weighted mean activities for 137Cs at Caerlaverock sampling

site for detector altitudes at 1 m, 50 m and 100 m

Radius Percent Cumulative Activity Standard Standard
weighting percentage Bq m—2 deviation error
m 10 of mean
Detector height 1 m
0 31,6 31,6 86,0 1,7 1,7
2 54,1 85,7 84,0 5,2 2,2
8 13,3 100 83,4 7,5 3,1
Weighted mean 83,7 3,2 2,2
Detector height 50 m
8 12,8 12,8 83,4 7,5 33
32 60,2 73,0 83,4 7,1 2,9
128 24 .4 97,4 78,8 33,6 13,7
256 2,6 100 39,4 19,9 8,1
Weighted mean 81,1 14,0 5,7
Detector height 100 m
8 4,7 4,7 83,4 7,5 3,1
32 417 46,4 83,4 7.1 2,9
128 44,2 90,6 78,8 33,6 13,7
256 9,4 9,4 39,4 19,9 8,1
Weighted mean 77,2 20,1 8,2
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Table C.3 — Comparison of derived calibration coefficients from hexagonal calibration
sites (all errors quoted as 10 standard error except ® which is 10 standard deviation)

Calibration site Mean mass Ax N/Ax
depth B 2
at 100 m cps / kBgqm
-2
cm
9 k Bq m™2

Vesivehmaa Airport,

Finland, 1995 1,31 £0,15 47,2+8,5 10,0 £2,0

Longbridgemuir, Dumfries, SW

Scotland Terrestrial - Basin and
Valley Peat. Aug. 1993 3,6 +1,1 9,5+2,2 6,75 +£ 0,67

Cae rIaveﬂock, Dumfries, SW

Scotland.|Salt Marsh. February a
1992 13,2+ 2,1 77,2+8,2 2,71 £0,40

Wigtown Bay, Wigtown, SW

Scotland.|Salt Marsh. Aug 1993 b
12,8 £ 5,1 160 £ 13 2,88 10542

@ Estimat¢d from data recorded in [11].

® Estimatéd from 5 cores sampled along transect perpendicular to the coastline,
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Annex D
(informative)

Mechanical performance requirements

eneral

EC:2010

The following example for vibration testing is taken from the US Military standard MIL std 810
for a system mounted on a rotary winged device (helicopter).

D.2 R

The mounted detection module shall withstand exposure to vibrations associated
operatior] of helicopter equipment. The physical condition and functionality of the sy

not be a
loose).

D.3 Teést method

Conduct

functionipg properly. Prior to the test, collect spectralresults and 10 count rate read
57Co and 69Co placed in a location that provides antexposure rate of approximately

pquirements

ffected by exposure (e.g., solder joints shall hold, nuts and |bolts shall

with the
em shall
ot come

an external examination (visual inspection) andyensure that the detection module is

ngs from
5 uGy/h

(from eagh source) at the surface of the detection module and verify that the module fesponds

to an unmoderated 252Cf neutron source (when*provided).

would b

mounted to the helicopter (platform using the manufacturer-provided mounting

Using a}gid mount that is attached to the\vibration source, mount the detection moglule as it

compon

nts (vibration isolators, brackets, hardware, etc.).

The systém detection modules shall then be subjected to random vibration for a period of 4 h

in the m
shall be
system s
within +
re-expos
mean re
obtained

inspect tlre module for mechanical damage and loose components.

bunted configuration. while exposed to the radiation sources. The random
based on the break point frequencies shown in Table D.1. The respong
hall be monitored-for changes during the vibration exposure. The readings §
5 % of the_mean readings obtained prior to the test. After the 4 h vibration

hding ffom 10 independent readings for each source type. Each mean
shall-be within £ 15 % of the mean reading obtained prior to the test. After

Table D.1 — Vibration break points

Break point Frequency g%/Hz
Hz

1 10 0,0020

2 100 0,020

3 300 0,020

4 (f) 500 0,0020

vibration
e of the
bhall stay
interval,

b the systemr to the same exposure rates used prior to the test and detefmine the

reading
the test,
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aussi d’'une grande étendue des applications des plateformes mobiles, incluant des réponses
environnementales, d’'urgence et de sécurité en plus des applications géologiques.
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INSTRUMENTATION POUR LA RADIOPROTECTION -

INSTRUMENTATION MOBILE POUR LA MESURE DES RAYONNEM
GAMMA ET NEUTRONIQUES DANS L'ENVIRONNEMENT

1 Domaine d’application et objet

CEI:2010

ENTS

La présente Norme internationale est applicable aux systémes mobiles de détection de

rayonnement utilisés pour la détection, la quantification et I'identification des éme
photons i i i
ponctuelles ou dispersées.

L’objet d¢ la présente norme est:

— d’établir des définitions;

— d’établir des exigences minimales pour I'instrumentation;

— d’établir des exigences pour le déploiement et I'exploitation;
— de folirnir des méthodes d’essais et d’étalonnage; et

— de folirnir des recommandations pour I’'approvisionnement des équipements.

En général, les systémes d’instrumentation mobiles, pour les mesures de rayor
nucléairels dans I'environnement sont constitués de..détecteurs, de processeurs de
détection|, de dispositifs de repérage de position, d’enregistreurs de données emba
surveillance de fonctionnement et de capacités ‘d’affichage et d’alarme en temps
plus, les|systémes avancés peuvent fournir des flux de données pour une transmi
télémétrie aux centres opérationnels.

2 Réferences normatives

Les doclments de référence. sdivants sont indispensables pour I'application dd
documenit. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les rg

tteurs de
nnement

nements
signal de
qués, de
réel. De
Esion par

présent
férences

non datégs, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les ¢ventuels

amendements).

CEI 60090-393:2003, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chap
Instrumehtation-nucléaire — Phénomenes physiques et notions fondamentales

CEI 60090-394:2007, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Par

tre 393:

tie 394:

Instrumentation nucléaire — Instruments, systéemes, équipements et détecteurs

CEI 60068-1:1988, Essais d’environnement — Partie 1. Généralités et guide

CEI 60068-2-6:2007, Essais d’environnement — Partie 2-6: Essais — Essai Fc: Vibrations

(sinusoidales)

CEI 60068-2-14:2009, Essais d’environnement — Partie 2-14: Essais — Essai N: Variation de

température

CEIl 60068-2-30:2005, Essais d’environnement — Partie 2-30: Essais — Essai Db: Essai

cyclique de chaleur humide (cycle de 12 h + 12 h)

CEI 60086 (toutes les parties), Piles électriques
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CEI 60529:1989, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)
CEI 60973:1989, Méthodes d’essais de détecteurs gamma en germanium

CEI 61010-1:2001, Regles de sécurité pour appareils électriques de mesurage, de régulation
et de laboratoire — Partie 1: Prescriptions générales

CEIl 62534, Instrumentation pour la radioprotection — Instruments portables de haute
sensibilité pour la détection neutronique de matiéres radioactives

ISO 4037 (toutes les parties), Rayonnements X et gamma de référence pour I'étalonnage des
dosimetres et des débitmetres et pour la détermination de leur réponse en fonction de
I’énergie|des photons

ISO 698( (toutes les parties), Energie nucléaire — Rayonnement béta de référence
3 Termes, définitions et nomenclature

3.1 Définitions
Pour les| besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent. A
I'exceptign de ce qui est spécifié ci-dessous, tous les termes techniques sont tels qye définis

dans la |CEIl 60050, en particulier pour les grandeufs“de rayonnements et le$ termes
dosimétriques, définis dans la CEl 60050-393 et la CEN60050-394.

3.11 pystéme mobile de détection
les systémes mobiles de détection sont constitués de détecteurs de rayonnement en nombre

approprig¢, montés sur une plateforme transportable et capables d’effectuer des megures lors
de leurs géplacements (voir Figure 1)

NOTE Cetfi peut inclure, sans toutefois\s'y/limiter, des avions, des hélicoptéeres, des véhicules de sprface, des
navires et des véhicules amphibies.

3.1.2 résolution en énergie

la largeur a mi-hauteur;-exprimée en pourcentage ou en keV, a un pic d’absorption totale
défini (vdir Annexe A)

3.1.3 bruit.-de*fond (intrinséque, de la plateforme et cosmique)

taux de gomiptage mesuré a partir des photons dans un spectre d’énergie ou dans une fenétre
d’énergie donnee, ou taux de comptage mesure a partir des neutrons par le systéme de
détection, la plateforme et le rayonnement cosmique (voir Annexe A)

3.1.4 référence de positionnement

référence spatiale qui définit 'emplacement du systeéme de détection en termes de systeme
de coordonnées et, si nécessaire, d’altitude et de hauteur par rapport au sol

3.1.5 aire de prospection

I’aire de prospection ou le champ de vision est I'aire a partir de laquelle 90 % des photons et
des neutrons détectés et présentant un intérét sont émis, en faisant I’hypothése d’une surface
plane et d’activité uniforme

1T A publier.
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3.1.6 intervalle d’échantillonnage

temps exprimé en secondes, entre les débuts d’échantillonnages ou de mesures de données
consécutives. Ce temps est aussi appelé temps d’intégration.

3.1.7 sol ou surface de référence

aire du sol ou surface qui a été caractérisée pour un étalonnage empirique du systéme mobile
(voir Annexe C)

3.1.8 plateforme

pour les besoins de la présente norme, la plateforme fait référence au systéme de transport, y
compris les avions, les camions ou les personnes

3.2 Ngmenclature d’essai
3.21 pssais de qualification

essais rdalisés afin de vérifier que les exigences d'une spécification’sont respecfées. Les
essais dg qualification sont répartis en essais de type et essais individuels de série.

a) essail de type: essai effectué sur un ou plusieurs dispositifs.réalisés selon une c¢nception
donnge, pour vérifier que cette conception répond a certaines spécifications.

b) essail individuel de série: essai auquel est soumis chaque dispositif en cours pu en fin
de fabrication, pour vérifier qu’il satisfait a des critéres définis.

3.2.2 pssai d’acceptation

essai contractuel ayant pour objet de prouyver au client que le dispositif répond a fertaines
conditionjs de sa spécification

[VEI 151{04-20]
4 Configuration générale du systéme

Il convient que le systéeme de mesure consiste en:

— Un systéme primaire de détection qui posséde des intervalles d’échantillonnage |variables
(généralement ‘compris entre 1 s et 5 s), fournissant une réponse du détecteur guffisante
pour |permettre la détection, l'identification et la quantification des radiopucléides
recherches.

—_ Un ahisteamae do naviaation aui maetira continugllamant 1o nagcitian dgo 1o rétechon

P ARl ~ "“"3."‘" o ‘1."" e —r TTRTTTEETE "'."‘ = r~ TR “" = ’

permettant une résolution spatiale pour une cartographie. Pour les systémes au sol, une
navigation inertielle peut étre requise dans les zones ou la couverture GPS est faible.

— Une alimentation en énergie pour le systéme de détection, qui peut étre fournie
directement par la plateforme mobile ou bien incorporée.

— Un ou plusieurs analyseurs multicanaux pour I'analyse des hauteurs d’impulsion gamma
avec des algorithmes permettant d’identifier les radionucléides.

— Un systéme d’acquisition de données qui collecte et mémorise les données de détection
de rayonnement, les informations de positionnement, la durée, et fournit l'interface-
utilisateur et I'affichage en temps réel.

— Un logiciel pour la visualisation des données et 'analyse de base.
Le systéme de mesure peut inclure aussi:

— Un détecteur de neutrons pour enregistrer le taux de comptage brut de neutrons, sous la
forme d’une valeur unique.
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— Pour les systémes aéroportés, celles-ci peuvent aussi inclure un radar d’altitude, la

—47 —

température ambiante, I'humidité et la pression, la vitesse et la direction du vent.

Pour information, les premiers systémes de détection ont été des détecteurs Nal(Tl) de grand
volume, bien que d’autres scintillateurs puissent aussi étre envisagés. Pour les réponses a
des situations d’urgence, des scintillateurs organiques peuvent aussi étre considérés pour la

cartographie de I’émission gamma totale.

La Figure 1 donne un exemple de systéme de détection type.

Des exemples de déploiements de détecteurs sont donnés dans le Tableau 1 ci-dessous.

Tabjes

ations

Application

Déploiement typique
d’instrument

Exemplede
radionucléides
recherchés

$urveillance environnementale
de base

Nal(Tl) et/ou HPGe

137Cs,-80€0, U, Th, K,

Fllecherche géologique

Nal(Tl)

U, Th, K

Flléponse a situation d’urgence

Nal(Tl), HPGe, scintillateurs
organiques, compteurs
proportionnels 3He, autres
détecteurs de neutrons
appropriés, et/ou toute
combinaison

137CS, 6OCO, 241Am, P
1311, neutrons
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Télémétrie ///\\

temps réel (

(facultative) \\\ ///

Entrées
supplémentaires

Ensemble Na(TI)

<7
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Figure 1 — Synoptique d’un systéme type de plateforme mobile

5 Exigences générales

5.1 Alimentationélectrique

Il convignt qué. le systéme soit congu pour accepter une alimentation universelle
12-48 V ¢.c. et/ou 100-240 V c.a. (50-60 Hz).

5.2 Alimentation par batterie

Lorsque l'alimentation est réalisée avec des batteries, la capacité de celles-ci doit étre telle
qu’aprés au moins 8 h d’utilisation ininterrompue dans des conditions normalisées d’essai,
I'indication de I'équipement doit rester dans les limites de £10 %, toutes les autres fonctions
restant dans leurs spécifications. Des batteries telles que celles spécifiées dans la CElI 60086
doivent étre utilisées.

5.3 Cablage et connexions

Des connecteurs et cablages appropriés pour la plateforme et pour le déploiement doivent
étre utilisés.

5.4 Choc (en fonctionnement)

Le systéme doit supporter des chocs de 300 ms=2 (voir Tableau 4).
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5.5 Vibration (en fonctionnement)

Le systéme doit supporter les vibrations, et fonctionner au cours de ces vibrations a
10-55 Hz, avec un déplacement de 0,075 mm, & 10 ms~2 (voir Tableau 4).

5.6 Vibration (hors fonctionnement)

Le systéme doit fonctionner dans la spécification aprés avoir été soumis aux vibrations (voir
Tableau 4).

5.7 Résistance a I’eau

Les détecteurs montés a I'’extérieur doivent étre résistants a I'eau.

5.8 Systémes spectrométriques

Pour les|détecteurs a faible résolution tels que Nal(Tl), le convertisseur afnalogue & digitale
(CAN) dqit posséder au moins 512 canaux. Pour les détecteurs a résolution’moyenng tels que
Cadmium Zinc Telluride (CZT), le CAN doit posséder au moins 1-024 canaux. |Pour les
détecteurs a haute résolution, tels que HPGe, le CAN doit posséderau-moins 4 096 ¢anaux.

6 Clagsification des caractéristiques d’aptitude a la fonction

Les limites de la variation de lindication d’'un équipément sont spécifiées poul chaque
caractéristique d’aptitude a la fonction dans les Tableaux 4 a 5 et dans les parfagraphes
approprigs. Pour certaines applications, il peut ne pas paraitre essentiel pour un éguipement
de respdcter toutes les exigences établies ci-dessous. Dans ces cas-la, les einences a

appliquenl aux équipements peuvent étre spécifiées par un accord entre le constructeur et le
client, mpis la détermination des caractéristiques des équipements doit étre conf
méthodes$ données dans la présente norme.

rme aux

Si la mapse, les dimensions générales, l'installation et la construction des instruments ne
permettent pas de réaliser tous les.essais sur le systéeme terminé et complet au mpyen des
équipements d’essai existants,(chaque composant peut alors étre essayé séparément en
conformi{é avec la présentenorme, suivi d’'un contrble complet du systéme intégré|dans les
conditions normales d’instaltation et de fonctionnement. La procédure suivie pour I¢s essais
doit étre ppécifiée.

7 Prog¢édures générales d’essai

Sauf spécification contraire dans les articles Individuels, tous les essals enumeres dans la
présente norme doivent étre considérés comme des essais de type (voir 3.2.1). Certains
essais peuvent étre considérés comme des essais d’acceptation par accord entre le
constructeur et le client (voir 3.2.2).

7.2 Conditions de référence et conditions normalisées d’essai

Les conditions de référence sont données dans la deuxiéme colonne du Tableau 3. Sauf
spécification contraire, les essais de la présente norme doivent étre réalisés dans les
conditions normalisées d’essai données dans la troisieme colonne du Tableau 3. Pour ces
essais réalisés dans les conditions normalisées d’essai, données dans le Tableau 4, les
valeurs de température, de pression et d’humidité relative au moment de I’essai doivent étre
établies et les corrections pertinentes doivent étre faites pour donner la réponse dans les
conditions de référence.
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Pour les essais destinés a déterminer les effets des variations des grandeurs d’influence
données dans le Tableau 3, et les essais énumérés dans le Tableau 5, toutes les autres
grandeurs d’influence doivent étre maintenues dans les limites pour les conditions
normalisées d’essai données dans le Tableau 4, sauf spécification contraire dans la
procédure de I’essai concerné.

7.3 Position de I’équipement pour les essais

Pour tous les essais impliquant l'utilisation d’'un rayonnement, le point de référence de
I’équipement doit étre placé au point ou la valeur conventionnellement vraie de la grandeur a
mesurer est connue, et dans l'orientation de I'équipement indiquée par le constructeur.

7.4 FIl

Pour tout essai impliquant l'utilisation d’'un rayonnement, si I'amplitude des™fluctuations
statistiques de l'indication provenant uniquement de la nature aléatoire du rayenngment est
une fraction significative de la variation de l'indication autorisée dans I’essai; un ngmbre de
lectures puffisant doit étre pris pour assurer que la valeur moyenne des mesures peut étre
estimée [avec une précision suffisante pour déterminer si les exigences relatifes a la
caractéristique qui est I'objet de I’essai sont respectées. L’intervalle*entre les lecfures doit
étre suffisant pour assurer que ces derniéres sont statistiquement/indépendantes.

7.5 Rdyonnement de référence

Sauf spdcification contraire donnée individuellement dans les méthodes d’essai,|tous les
essais impliquant l'utilisation d’'un rayonnement gamma doivent étre réalisés pvec les
nucléideg 137Cs, 60Co et/ou 24'Am (voir Tableau 3);Tous les essais nécessitant urje source
de neutrons doivent étre réalisés avec une source 252Cf non modérée. La nfature, la
construcfion et les conditions d’utilisation des sources de rayonnement doijent étre
conformgs a [I'ISO 4037 pour les rayonnements gamma et a [I'ISO 6980 pour les
rayonnements neutroniques.

8 Spécgification générale d’aptitude a la fonction et exigences d’essai

8.1  Allmentation électrique
8.1.1 Fxigences

Il convient que le systéme mobile soit congu pour accepter une alimentation universelle
12-48 V ¢.c. et/ou400-240 V c.a. (50-60 Hz). L’indication ne doit pas varier de plus fle £10 %
sur I’étenldue de\la/tension d’alimentation.

8.1.2 ’\IIéthode d’essai

Placer le systéme mobile dans un champ de rayonnement gamma d’énergie souhaitée (par
exemple 137Cs ou 60Co), de sorte que I'équipement donne une indication qui est
approximativement trois fois le taux de comptage du bruit de fond dans les canaux
correspondant aux pics d’absorption totale. Pour chaque essai, accumuler au moins 10 000
impulsions dans le pic d’absorption totale.

La tension d’alimentation étant a sa valeur nominale, déterminer I'indication moyenne (aire du
pic d’absorption totale) donnée par I'équipement. Déterminer I'indication moyenne avec la
tension d’alimentation 10 % au-dessus de la valeur nominale, et aussi celle avec la tension
d’alimentation 12 % au-dessous de la valeur nominale. Ces valeurs moyennes ne doivent pas
s’écarter de plus de +10 % de la valeur obtenue avec la tension d’alimentation nominale. La
fréquence variant de +3 Hz autour de la fréquence nominale, il convient que les lectures ne
s’écartent pas de plus de £10 % de la lecture a la fréquence nominale. Les essais ci-dessus
doivent alors étre répétés avec un flux incident suffisant pour que I'équipement donne une
indication d’au moins les deux tiers de la limite supérieure de I’étendue effective de mesures.


https://iecnorm.com/api/?name=4de62ed98ebc2f76c589251de3dd7ded

62438 © CEI:2010 - 51—

8.2 Alimentation par batterie
8.2.1 Exigences

Lorsque l'alimentation est réalisée avec des batteries, la capacité de celles-ci doit étre telle
qu’'aprés au moins 8 h d’utilisation ininterrompue dans des conditions normalisées d’essai,
I'indication de I'’équipement doit rester dans les limites de £10 %, toutes les autres fonctions
restant dans leurs spécifications. Des batteries telles que celles spécifiées dans la CElI 60086
doivent étre utilisées.

8.2.2 Méthode d’essai

Des batteries neuves ou des batteries secondaires complétement chargées du type indiqué
par le co hamp de
rayonnement suffisant pour fournir une indication appropriée de I’équipement| Laisser
I’équipement fonctionner dans ce champ pour la période donnée en 8.2.1, et naoter lallecture a
intervalles réguliers pendant et a la fin de la période. Chaque lecture doit gtre‘confprme aux
exigencep de 8.2.1.

8.3 Temps de chauffage

8.3.1 Fxigences

Le constfucteur doit établir le temps nécessaire a I’équipement, aprés sa mise en marche et
alors qulil est exposé au rayonnement de référence, pour donner une indicatioh qui ne
s’écarte pas de plus de £10 % de la valeur finale obtefiue dans les conditions nojmalisées
d’essai. Ce temps ne doit pas dépasser 5 min.

NOTE Potr les détecteurs HPGe, cette exigence suppgose* que le(s) détecteur(s) soi(en)t a la temgérature de
fonctionnement.

8.3.2 Méthode d’essai

Mettre I'équipement en marche. Attendre 5 min. Exposer I'équipement a une spurce de
rayonnement donnant un taux de-‘comptage situé environ a la moitié de I'étendue effective de
mesures|de I'équipement. Acquérir un spectre sur un intervalle de temps suffiqant pour
assurer que l'aire du pic d’absorption totale requise peut étre déterminée avec suffisamment
de précigion pour démonter-la conformité a I’essai. Arréter I'équipement pendant gu moins
1 h, puis|le remettre en marche. Acquérir un spectre au temps de chauffage spécifié par le
construceur. La différence entre les deux essais doit étre dans les limites établies au
Tableau b.

8.4 Engences relatives aux radiofréquences (RF)
8.4.1

xigences

Le systéme mobile peut étre utilisée dans différents domaines. Les émissions de
radiofréquences provenant d’un instrument doivent étre inférieures a celles qui peuvent
interférer avec d’autres équipements situés dans la zone d’utilisation. Les limites d’émissions,
lorsqu’elles sont mesurées a 3 m, sont telles que données dans le Tableau 2 ci-dessous.
Pour les systémes aéroportés, les exigences relatives aux émissions de radiofréquences
peuvent étre plus contraignantes, selon que le systéme est installé de fagcon permanente ou
temporairement, et en fonction du pays.
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Tableau 2 — Limites d’émission RF mesurées a une distance de 3 m de I’équipement

Gamme de fréquences d’émission Champ
MHz mV/m

30-88 100

88 - 216 150

216 — 960 200

Supérieure a 960 500

8.4.2 Méthode d’essai

Placer le|systéme mobile dans un local ou une enceinte blindé(e), selon le cas Disgoser une
antenne 4 3 m de I'équipement. L’'instrument étant arrété, recueillir un spectreg de fond a l'aide
d’une largeur de bande de 50 kHz. Mettre I'instrument en marche et effectuer un palayage
RF. Répgter I’essai avec I'instrument, en effectuant une identification des'radionucléides.

8.5 Inferférences RF
8.5.1 Fxigences

Le systéme mobile doit étre immunisé aux interférences RE)de 10 V/m, de 1 MHz a 2|5 GHz.

8.5.2 Méthode d’essai

Le systgdme mobile doit étre essayé sur I'étendue RF de référence donnée [en 8.5.1.
L'indicatipn du systéme ne doit pas varier de plus de 10 %.

8.6 Température
8.6.1 Exigences

Le systéme mobile doit avoir “un fonctionnement fiable sur la gamme de températures
comprisel entre —25 °C et 5Q0.°C (Tableau 5). Voir aussi 12.1.

8.6.2 Méthode d’essai

Le systdme mobilé~ doit étre essayé sur la gamme de températures comprise entre
—-25 °C gt 50 °C,-conformément a la CEl 60068-2-14. Le Tableau 5 définit les limites de
variation [de I/indication.

8.7 Humidité relative
8.7.1 Exigences

Le systéme mobile doit avoir un fonctionnement fiable sur la gamme d’humidité relative
comprise entre 45 % et 95 % sur une gamme de températures entre 25 °C et 55 °C ou entre
25 °C et 40 °C pour au moins deux cycles 12 h + 12 h. L'essai prévoit la génération de
condensation sur le systéme et les components. Les exigences spécifiques d'essai
dépendront de l'application du systéme et doivent étre choisies par un accord entre le
constructeur et le client.

8.7.2 Méthode d’essai

Le systéme mobile doit étre essayé sur la gamme d'humidité relative comprise entre 45 % et
95 %, conformément a la CEIl 60068-2-30. Le Tableau 5 définit les limites pour I'indication.
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8.8 Choc (en fonctionnement)
8.8.1 Exigences

Le systéme mobile doit supporter des vibrations aux niveaux appropriés pour la plateforme de
déploiement. Comme exigence minimale le systéme mobile doit supporter des chocs de
300 ms~2.

8.8.2 Méthode d’essai

Le systéme mobile doit &tre soumis & un essai de choc de 300 ms=2 pour une durée de 18 ms
dans un minimum de trois directions. Aprés I'essai, le systéme doit fonctionner dans ses
spécifications. Aprés le choc, le systéme doit fonctionner a + 10 % de ses performances avant
I"'applicatfom des chocs.

8.9 Vibration (en fonctionnement)
8.9.1 Exigences

Le systérl;e mobile doit supporter des vibrations aux niveaux appropries pour la platgforme de
déploiement. L’Annexe D donne un exemple pour les exigences typiques pour un 1ppareil a
voilure tgurnantes. Comme exigence minimale, le systéme doit.Supporter les vibrations, et
fonctionnler au cours de ces vibrations & 10-55 Hz, 0,075 mm, 40.ms=2.

8.9.2 Méthode d’essai

Le systéme mobile doit étre soumis aux essais a.10-55 Hz, pour un déplacemen{ total de
0,075 mm, 10 ms—2 (CEI 60068-2-6). Aprés I'essal, le systéme doit fonctionner ¢lans ses
spécificajions. Le systéme doit fonctionner au.gours et a l'issue des vibrations a {10 % de
ses perfdrmances avant 'application des vibrations.

8.10 Vibration (hors fonctionnement)
8.10.1 Exigences

Le systeme mobile doit supporter et fonctionner aprés avoir été soumis aux vjbrations.
Comme «[\)xigence minimale, le systéme doit supporter les vibrations, et fonctionner |au cours
de ces viprations & 55-500Hz, 0,15 mm, 20 ms—2,

8.10.2 Méthode d’essai

Le systéme doifétre soumis aux essais a 1, 55-500 Hz avec un déplacement| total de
0,15 mm|et 20 ms=2 (CEIl 60068-2-6).

8.11 Résistance at'vau
8.11.1 Exigences

Les détecteurs montés a I’extérieur doivent étre résistants a 'eau de maniére appropriée pour
la plateforme et le déploiement. Les systémes montés a [I'extérieur doivent entre
généralement conformes a une spécification équivalant a IP 3 pour I'eau (voir CEl 60529).

8.11.2 Méthode d’essai

L’essai doit étre réalisé en utilisant une seringue (CEl 60529) et une pression d’eau réglée
pour donner un débit de 10 | min—1 qu’il convient de maintenir constant pendant I'essai. La
durée de I'essai doit étre au minimum de 15 min. Aprés I'essai, vérifier que les détecteurs
montés a I'extérieur sont restés étanches a 'eau.
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8.12 Effets de température
8.12.1 Exigences

Les détecteurs doivent étre isolés thermiquement afin de limiter les variations de température
a des valeurs qui ne provoquent pas de condensation sur I'électronique des préamplificateurs
ou n'affecte pas la performance du systéme en accord avec les spécifications détaillées dans
le Tableau 5.

8.12.2 Meéthode d’essai

La méthode d'essai doit étre convenue entre I'utilisateur et le fabricant en fonction de la
plateforme et du déploiement comme spécifié dans le Tableau 5.

8.13 Résolution sommée du détecteur
8.13.1 [Exigences

Lorsque |a réponse spectrale d’'un ensemble de multiples détecteurs est, utilisée, la résolution
du spectle sommé doit étre comparable aux capacités des détecteurs ‘individuels.

8.13.2 Méthode d’essai

Ceci doit| étre essayé a 0,662 MeV. La résolution en énerdie du spectre sommé nel doit pas
dépassell 110 % du détecteur le moins performant.

9 Exidgences pour les modules de détecteurs’basés sur la scintillation

9.1 Stabilité du taux de comptage du photomultiplicateur
9.1.1 Fxigences

Le taux de comptage du photomultiplicateur (PM) doit étre stable.

9.1.2 Méthode d’essai

La positipn du pic gamma doit étre essayée pour un taux de comptage jusqu’a 4x104cps. Les
données|spectrales doivent étre stables a £ 1 %. Cette exigence générale peut parier en
fonction d’'un certain.nombre de facteurs, dont entre autres la taille du cristal, I'intervalle
d’échantijlonnage_%et-la méthodologie du procédé spectral employée. Cette exigehce peut
aussi faine I'objet.d’'un accord entre le constructeur et le client.

9.2 Blindage magnétique du photomultiplicateur

9.2.1 Exigences
Le PM doit posséder un blindage magnétique approprié afin d’éviter un décalage du gain

significatif résultant de '« effet de compas » qui se produit avec des orientations différentes
du champ magnétique de la Terre par rapport a la structure du PM.

9.2.2 Méthode d’essai

L’ensemble détecteur doit étre exposé a un champ magnétique équivalent a 1 mT dans deux
orientations 0° et 90°par rapport aux lignes de champ.
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10 Exigences pour les détecteurs au germanium haute puretéz2

10.1 Exigences relatives au spectre

La largeur & mi-hauteur & 1 330 keV (89Co) doit étre inférieure a 3 keV.

10.2 Méthode d’essai

La largeur a mi-hauteur doit étre mesurée conformément a la CEl 60973, dans les conditions
de fonctionnement.

11 Exigences pour les détecteurs de neutrons

11.1 Ndutrons
11.1.1 Exigences
Le modyle détecteur de neutrons doit étre capable de détecter & |la fois les [neutrons

thermiques et les neutrons rapides, et doit avoir une efficacité- absolue d’qu moins
1 comptage par 1 000 neutrons émis d’une source 252Cf non modérée a 1 m de distapce.

11.1.2 [VIéthode d’essai
e

Le module détecteur doit étre essayé avec une source)292Cf modérée et non modérée. La
source 292Cf peut étre modérée en plagant un blindage' en polyéthyléne de 50 mn| entre la
source ef le détecteur.

11.2 CHhoc et vibration
11.2.1 Exigences

Le module détecteur de neutrons doit supporter les chocs et vibrations rencontrés lofsqu’il est
monté sur une plateforme mobile.CEn particulier, s’il est exposé aux vibrations, |¢ module
détecteur de neutrons ne doitv'pas produire un comptage de neutrons falix (effet
microphanique). Le taux de comptage faux de neutrons ne doit pas dépasser 10 % dp taux de
comptagé du bruit de fond<néutronique sur un choc de 300 ms=2 pour une durée de 18 ms
dans toufes les directionst

11.2.2 éthode diessai

Le détecieur de_neutrons doit étre essayé jusqu’aux exigences de 11.2.1.

11.3 Champ fort de rayonnement gamma

11.3.1 Exigences

Le rayonnement gamma ne doit pas affecter la valeur du bruit de fond neutronique de plus de
10 % jusqu’a 0,1 mSv/h.

11.3.2 Méthode d’essai

L’instrument doit étre exposé a des photons a partir de 69Co & un débit équivalent de dose
ambiant de 0,1 mSv.h~'. Vérifier qu’aucune alarme de présence de neutrons supplémentaire
ne se déclenche par rapport au taux de fausse alarme, au cours d'une durée d’exposition
continue de 5 min. Afin d’éliminer l'influence de la géométrie du détecteur de neutrons, il
convient que la distance entre la source 69Co et le détecteur soit d’au moins 50 cm.

2 HPGE, en anglais HIGH PURITY GERMANIUM .
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11.4 Mesure de temps de référence

11.4.1 Exigences

Le signal des détecteurs de neutrons doit étre référencé au temps dans 1 % du temps

d’échanti

llonnage des données de spectrométrie gamma.

11.4.2 Méthode d’essai

Le détecteur de neutrons et de gamma doit étre exposé simultanément a une source de
neutrons, et les résultats doivent étre enregistrés.

12 Ess
ana

12.1 Stabilité du gain spectral

12.1.1

La stabil
Les donn
deux larg
systéeme

12.1.2 Méthode d’essai

Le pic 64
varier de

. s s - . .
WMWEWW'JZW'

Exigences

Equivalent.

1,6 keV doit étre essayé sur la gamme de températures de référence, et ng

ogique numérique (CAN) des détecteurs pouvant fournir des spegtres

sation du gain est requise pour les techniques d’identification des radionucléides.
ées spectrales doivent étre stables a £0,01 % pour les«détecteurs de type HPGe ou
eurs de canal spectral pour un systeme Nal(Tl) avec-un systéme de 512 cpnaux ou

doit pas

plus de deux largeurs de canal. Une stabilisation active du gain supplémenfaire peut

étre utiligée pour maintenir la stabilité du gain du systéme désirée. Il s’agit aussi dfun essai
individue| de série.

12.2 Duyrée de vie de référence

12.2.1 Exigences

La durée|de vie doit étre mesurée et enregistrée pour chaque acquisition de spectre.

12.2.2 Méthode d’essai

Un spectre sauvegardé doit étre contrélé pour assurer que la durée de vie a été enregistrée
avec prégision.

12.3 CAN

12.3.1 Exigences

Pour les détecteurs a faible résolution tels que Nal(Tl), le CAN doit posséder au moins 512
canaux. Pour les détecteurs a résolution moyenne tels que CZT, le CAN doit posséder au
moins 1 024 canaux. Pour les détecteurs a haute résolution, tels que HPGe, le CAN doit
posséder au moins 4 096 canaux.

12.3.2

Méthode d’essai

L’étendue compléte d'énergie gamma étudiée doit étre couverte dans le nombre de canaux
requis par le type de détecteur.
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12.4 Linéarité de la réponse du taux de comptage
12.4.1 Exigences
Le systéme doit étre capable de répondre aux taux de comptage bruts sans dégradation de la

réponse a 100 000 cps, et avoir une capacité totale de 300 000 cps, sans perte de capacité
de comptage. Un avertissement doit étre activé si le taux de comptage dépasse 300 000 cps.

12.4.2 Méthode d’essai

La réponse du systéme doit étre essayée jusqu’a 300 000 cps.

13 Spé’rﬂlcaﬁnnsjpaattales_et_exjganm_dlessaj_pmm_dﬂaﬁeus_pc uvant
founnir des spectres

13.1 Aptitude a la fonction des ensembles de multiples cristaux
13.1.1 Exigences

Pour les| ensembles de multiples cristaux, I'aptitude a la fonction de chaque {étecteur
individue| doit correspondre a une résolution de 1 % (par exempleypour Nal(TI): 9 % £ 1 %).

13.1.2 Méthode d’essai

La résoldytion du détecteur Nal(TI) doit étre essayée a 0,662 MeV.

13.2 Enregistrement de spectre
13.2.1 Exigences

Lorsque [plusieurs détecteurs sont utilisés, les informations spectrales individuelle$ doivent
étre enregistrées pour chaque détecteur(ou sous-ensemble détecteur).

13.2.2 Méthode d’essai

Le spectie individuel de chaque détecteur doit étre vérifié.

13.3 Transfert de données

u temps
htrées et

13.3.2 Méthode d’essai

Les fréquences d’horloge et de comptage doivent étre enregistrées et ensuite les spectres
doivent étre examinés pour leur conformité.

13.4 Synchronisation des périodes d’acquisition
13.4.1 Exigences

Les données spectrales de tous les canaux spectraux doivent étre synchronisées dans 5 %
de la période nominale d’acquisition.

13.4.2 Méthode d’essai

Le test sera comme convenu entre |'utilisateur et le fabricant.
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13.5 Synchronisation avec les informations de position
13.5.1 Exigences

Les données spectrales doivent étre synchronisées avec précision <5 % du temps
d’échantillonnage au systéme d’enregistrement des coordonnées (par exemple GPS
combiné).

13.5.2 Méthode d’essai

Le test sera comme convenu entre |'utilisateur et le fabricant.

13.6 Synchronisation avec les informations relatives a la hauteur au-dessus de la
sufface du sol

13.6.1 [Exigences

Les donhées spectrales doivent étre synchronisées avec précision’(<5 % du temps
d’intégration) au systéme de radar d’altitude.

13.6.2 Méthode d’essai

Ceci doit| étre essayé au moyen d’une collection de données recouvrant des limites|franches
de rayopnement bien caractérisées (par exemple, bérd terre/eau) et une [variation
topographique, et par comparaison aux données géographiques.

14 Journal des données

14.1 Référence dans le temps
14.1.1 Exigences

Le constjucteur doit fournir un systéme capable de référencer toutes les données de|mesures
au tempg universel.

14.1.2 Méthode d’essai

Cette capacité doit étre{démontrée par le constructeur.

15 Exigences@installation minimisant le blindage des détecteurs internes par
la plateforme

15.1 Exigenees

Il convient que le systeme soit monté de telle sorte que le blindage de la plateforme soit
minimal dans le sens de la mesure. Ce sens est spécifié par le constructeur. Il convient de
prendre en compte les implications du blindage sur I’étalonnage de I'instrument.

15.2 Méthode d’essai

Le systéme une fois monté dans la plateforme, sa réponse angulaire doit étre essayée et
comparée a celle certifiée par le constructeur ou a une valeur mesurée dans des conditions
de laboratoire (non blindé) (voir Tableau 4). Il convient que le rayonnement incident couvre
les énergies recherchées, généralement 0,662 MeV dans le cadre des surveillances
environnementales et 59 keV pour les basses énergies.
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16 Ex

igences supplémentaires

16.1 Généralités

— Le constructeur doit fournir un systéme capable d’intégrer et de documenter toutes les
informations associées aux mesures.

— Le temps d’échantillonnage doit étre réglable en fonction des exigences spécifiques de la
mission.

— Le journal des données du systéme d’acquisition doit avoir la premiére priorité, étre fait en
temps réel, étre indépendant des autres fonctions d’affichage. La fonction journal ne doit
pas étre compromise par les vibrations de la plateforme ou des fluctuations/pannes de
I'alimentation électrique.

— La m¢thodologie du journal des donnees et de recuperation est specifique a la.npission et

doit

— Le syjstéme doit étre capable de stocker au minimum une journée compléte d’a
de dgnnées (nominalement 8 h). Les données doivent étre disponibles,sur des ¢

faire I'objet d’'un accord entre le constructeur et le client.

Cquisition
ispositifs

industriels de stockage de données, dans des formats normalisés; et permettre le

téléchargement dans des logiciels d’application.

16.2 Exigences d’affichage de données en temps réel

— Les
.
.
o

— Des

— Il convient que les mémes parameétres soient disponibles pour la transmissig

stat

17 Doclumentation

171 M1nuel d’instructions

Un ma
conteni

fonctionnement; Ta maintenance et la réparation de I’équipement, et la bonne compr

de son

affichages de données en temps réel doivent comprendre au minimum:

Le temps

La position (latitude, longitude, recouvrement des/cartographies et altitude)
Leés comptages bruts, exprimés en cps pour les-photons et les neutrons

La grandeur nette du radionucléide spécifique a la mission, exprimée da
appropriée (Annexe A pour un exemple geophysique)

iop éloignée.

nliel d’instrfuetions doit étre fourni aux opérateurs. Le manuel d’instruct
r | les informations nécessaires pour une application correcte, les e

fdnetionnement.

ns l'unité

xigences supplémentaires portant’sur I'affichage doivent faire I'objet d’'up accord
entre|le constructeur et le client.

n a une

ons doit
bsais, le
Ehension

17.2 Certificat d’essai

Une certification indiquant la conformité a la présente norme doit étre mise a disposition du
client sur demande.

18 Exigences de sécurité

Les instruments doivent étre conformes aux exigences de sécurité de la CEI 61010-1.

NOTE Un agrément aéronautique est généralement requis pour autoriser des vols impliquant une instrumentation
aéroportée sous des altitudes et espaces aériens dont I’'accés est restreint.
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Tableau 3 — Conditions de référence et conditions normalisées d’essai

Grandeur d’influence

Conditions de référence

Conditions normalisées d’essai

Rayonnement gamma de
référence

Césium 137

Césium 137

Rayonnement neutronique

Californium 252

Californium 252

Temps de chauffage 5 min >5 min
Température ambiante 20 °C 18 °Ca 22 °C
Humidité relative 65 % 50 % a 75 %
Pression atmosphérique 101,3 kPa 70 kPa a 106 kPa

Tension d’alimentation

Tension dalimentation-nominale

TJension-datmentationpominale +2 %

Fréquence ¢’alimentation

Fréquence nominale

Fréquence nomingle £3 %

Forme d’ongle de 'alimentation

Sinusoidale

Sinusoidale avec€ distorsijon harmonique
total€inférieure|a 5 %

Rayonnement de fond

Débit de kerma dans I'air de 0,1 uGy. h™*

Inférieur.a'un’débit de kérma dans l'air
de 0,25 uGy.h"

Champ électromagnétique
d’origine exjerne

Négligeable

Infénieur a la valeur la plus faible qui
provoque des interférences

Orientation fe I'équipement

A indiquer par le constructeur

Orientation indiquge +10°

Tableau 4 — Essais réalisés dans des conditions normalisées d’essai

Caractérjstique en Exi Référgnce
R xigence
egsai (paragrpphe)
Réponse anfgulaire Pour 1,333 MeV 0° a 60° <20 % 13
Auto-blindage de la Pour 0,662 MeV 0° a 60Q° <20 %
plateforme
Pour 59 keV 0° a 45° <30 %
45° a 60° <50 %
Résolution Mesurée comme la largeur a mi-hauteur et exprimée en 123
pourcentage de la position du pic d’énergie totale ou en
keV
Temps de chauffage 5 min 8.3
MECANIQUE:
Vibration: ep Fréquence, Hz 10 a 55 8.4
fonctionnenient
Amplitude, mm 0,075
Accélération maximale, m-s—2 10
Durée de I'essai, h 1
Vibration (hors Fréquence, Hz 55-500 8.10
fonctionnement) Amplitude, mm 0,15
Accélération maximale, m-s2 20
Durée de I'essai, h 1
Choc (en Accélération maximale, m-s~2 300 8.8
fonctionnement) Durée. ms 18
Directions 3
Résistance a I'’eau Volume, | min™" 10 8.11
Durée de l'essai, h 1
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