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Résumé

La dosimétrie individuelle pour I’exposition aux particules béta en
radioprotection couvre essentiellement la dosimétrie de la peau, soit les
équivalents de dose directionnel et individuel a 0,07 mm de profondeur
pour les rayonnements faiblement pénétrants comme 1’indiquent les pu-
blications de I'ICRU et de la norme ISO 6980. Cet article décrit la pro-
cédure utilisée pour établir la référence primaire nationale en termes de
dose absorbée dans les tissus du LNE-LNHB.

MOTS CLES : DOSE ABSORBEE, RAYONNEMENT BETA,
RADIOPROTECTION, METROLOGIE, RAYONNEMENTS
IONISANTS.

Abstract

Individual dosimetry for exposure to beta particles in radiation
protection deals essentially with the dosimetry of skin, i.e. the direc-
tional and individual dose equivalents at 0.07 mm depth for weakly
penetrating radiation as indicated by the publications of ICRU and the
ISO 6980. This article describes the procedure used to establish the
primary standard in terms of absorbed dose to tissue of LNE-LNHB.

KEY WORDS: ABSORBED DOSE, BETA RADIATION,
RADIOPROTECTION, METROLOGY, IONIZING RADIATION.

1. Introduction

Le facteur de qualité pour les particules chargées, Q,
reliant 1’équivalent de dose, H, a la dose absorbée, D,
(H = Q- D) est égal a 1 pour les transferts lin-
éiques d’énergie non restreints dans 1’eau inférieurs a
10 keV-um™", soit la limite supérieure pour les électrons.

C’est donc directement la mesure de la grandeur physique
(dite primaire), dose absorbée (ou débit de dose absor-
bée) dans les tissus a 0,07 mm de profondeur D(0,07),
qui permet d’établir une référence en termes d’équivalent
de dose a 0,07 mm de profondeur.

L’appareil de mesure primaire recommandé par la
norme ISO 6980 [1] pour déterminer le débit de dose ab-
sorbée dans les tissus a 0,07 mm de profondeur dans des
champs de rayonnement béta est la chambre d’ionisation
a extrapolation.

Cet article décrit la méthode utilisée pour déterminer
le débit de dose absorbée dans les tissus, et I’installation
du LNE-LNHB. Les résultats de la caractérisation métro-
logique du banc de mesure de référence sont présentés
ainsi que les possibilités d’étalonnage disponibles pour
les utilisateurs.

2. Détermination du débit de dose absorbée
dans les tissus

2.1. Définition du débit de dose absorbée

La dose absorbée, D, est égale a :

dE
D = — [Gy]
dm
ou dE est I’énergie moyenne communiquée a la matiere
par les rayonnements ionisants dans un élément de vo-
lume de masse dm.
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Fig. 1. — Schéma d’une chambre 2 extrapolation avec le détail
du volume de collection (zone grisée); p : piston, w : fenétre
d’entrée, ¢ : profondeur de chambre, A : aire de la surface de
I’électrode de collection, g : anneau de garde.

Lorsque dE est exprimée en joule (J) et dm en
kilogramme (kg), la dose absorbée est exprimée en

gray (Gy) :
1Gy=1Jkg™".

Le débit de dose absorbée, D, exprimé en gray par
seconde (Gy-s™!), est la variation de la dose absorbée par
unité de temps :

dD

D="—
dt

[Gy-s_'] .

Le débit de dose absorbée dans les tissus dii a des par-
ticules béta est déterminé a 1’aide d’une chambre d’ioni-
sation spécifique : la chambre a extrapolation, appareil de
mesure primaire [2].

2.2. Lachambre d’ionisation a extrapolation

La chambre dite « a extrapolation » est une chambre
d’ionisation a plaques paralleles et a volume de collection
variable (fig. 1).

Une chambre d’ionisation est principalement consti-
tuée de deux électrodes délimitant une cavité remplie de
gaz (de I’air en général) et soumises a une différence de
potentiel. Sous I’action d’un rayonnement, les atomes de
gaz dans la cavité sont ionisés et les particules créées
(€lectrons et ions) sont collectées sur les électrodes
(pour une polarisation directe, les électrons migrent vers
I’anode et les ions positifs vers la cathode) en générant
un courant directement proportionnel a I’énergie absor-
bée dans la cavité.

Le piston (p), mu par un vernier micrométrique (va-
riant de 0 a 10,5 mm), permet de déplacer 1’électrode
de collection mobile vers la fenétre d’entrée fixe (w).
Cette fenétre est composée d’une mince feuille de Mylar
(PolyEthyleneTerephtalate ou PET) graphitée de masse
surfacique de I'ordre de 0,7 mg-cm‘z. L’électrode de
collection en Perspex® (PolyMéthylMéthAcrylate ou
PMMA) graphitée est entourée par I’anneau de garde (g)
qui permet de définir le volume dit de collection de sur-
face a et de profondeur £ (zone grisée de la fig. 1) [3].

2.3. Détermination du débit de dose absorbée
dans les tissus a I’aide d’une chambre a extrapolation

La détermination du débit de dose absorbée dans les
tissus (D) a I’aide d’une chambre 2 extrapolation est di-
rectement liée a la mesure du courant d’ionisation (/) créé
dans le volume de collection de la chambre par les par-
ticules béta dans les conditions de Bragg-Gray (stipulant
que la fluence et 1’énergie des électrons demeurent in-
changées en traversant la cavité).

. W Al
D, = _Ost,a [A ] s
Ma |gGe

e
ou Al est la variation de / pour une masse d’air de Am,.

Les conditions de Bragg-Gray étant difficilement réa-
lisables expérimentalement pour des électrons distribués
suivant un spectre comprenant une large composante de
particules béta de faible énergie, des corrections sont ap-
pliquées et 1’équation ci-dessus devient :

. Wo 11 ,[dKI
D= —Ost,a——K'[Q] M
Pay A dt ],

avec

% I’énergie moyenne nécessaire pour créer une
paire d’ions dans I’air par charge électrique
élémentaire ;

Sta le rapport, entre le matériau équivalent au tissu
et I’air, des valeurs moyennes de pouvoir de
ralentissement par collision, calculées pour le
spectre d’électrons ;

Pag la masse volumique de I’air de la cavité dans
les conditions de référence ;

A I’aire de la surface effective de 1’électrode de
collection;;

K’ les facteurs de correction indépendants de la
taille de la cavité (détaillés dans I’ Annexe) ;

K les facteurs de correction dépendants de la
taille de la cavité (détaillés dans I’ Annexe) ;

1 le courant mesuré et corrigé du bruit de fond et
des effets de polarité;

[%]5—0 la valeur limite de la pente de la droite qui re-

présente le courant mesuré et corrigé en fonc-
tion de la profondeur de la cavité.

Divisée par ’aire A, cette valeur limite représente la
valeur du courant d’ionisation par unité de volume ob-
tenue pour une cavité virtuelle de profondeur nulle. On
considere que les conditions de Bragg-Gray sont alors
respectées pour tous les électrons, y compris ceux de
faible énergie.

Pour cette détermination, il est recommandé de tra-
vailler a une profondeur de cavité comprise entre 0,5 mm
et 2,5 mm pour limiter I’impact des facteurs de correc-
tion (K) dépendants de la taille de la cavité. De méme,

14 REVUE FRANCAISE DE METROLOGIE n° 30, Volume 2012-2



Fig. 2. — Banc de mesure du LNE-LNHB;; 1 : source et filtre;
2 : support de source; 3 : sonde de pression et unité de com-
mande et de contrdle ; 4 : sonde de température et d’humidité ;
5 : montage rotatif ; 6 : chambre a extrapolation avec déplace-
ment motorisé de 1’électrode de collection.

une tension de polarisation de 10 V-mm~! est préconi-
sée pour, d’une part, minimiser la recombinaison des ions
dans le volume de collection, d’autre part, éviter une dé-
formation trop importante de la fenétre de la chambre par
attraction électrostatique.

3. Description de I’installation du LNE-LNHB
3.1. Le dispositif d’irradiation

La mécanique du dispositif d’irradiation du LNE-
LNHB utilise I’irradiateur BSS2 (Beta Secondary Stan-
dard 2) développé par le PTB (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt) en Allemagne.

Ce dispositif est composé d’un support de source
monté sur un banc. Sur ce banc, des plots de position-
nement permettent de placer le support de source a 4 dis-
tances fixes (11 cm, 20 cm, 30 cm et 50 cm). Ce dispositif
a été amélioré en lui ajoutant un systéme de plateau rota-
tif de précision (Newport type M-UTR120) et des piges
étalonnées dont la longueur correspond aux différentes
distances d’étalonnage.

Des sondes étalonnées permettent de mesurer la pres-
sion, la température et I’humidité afin de corriger le cou-
rant des variations climatiques de ’air de la cavité par
rapport aux conditions de référence fixées (fig. 2).

L’unité de commande et de contrdle du dispositif
d’irradiation est chargée de collecter les informations
du banc de mesure et des sondes climatiques, et de
commander I’ouverture ou la fermeture du faisceau. Le
LNE-LNHB a récemment développé sa propre unité de
commande et de controle de I’irradiateur. Ce dispositif,
programmable par LabVIEW™ via une interface USB,
recueille les informations délivrées par le banc d’irra-
diation, gere le circuit de sécurité bloquant I’acces a la
salle en cours d’irradiation et commande 1’ouverture et

Tableau 1
Sources de référence du LNE-LNHB.

Radionucléide | *°Sr-Y 85Kr 47pm
Activité 460 MBq 3,7 GBq 3,7GBq
nominale 19/11/2001 | 29/10/2001 23/10/2001
Période 28,80 ans 10,752 ans 2,623 4 ans
B -
NETEIC 1 0927 MeV | 0,251 MeV | 0,062 MeV
moyenne
E -
NCTRIC 1 9280 MeV | 0,687 MeV | 0,224 MeV
maximale
Dist:
l,s e,lnce 30 cm 30 cm 20 cm
de référence
Matériau .
.. Acier . .
et épaisseur inoxvdable Titane Titane
de la fenétre YEIE |92 5 mg-em™ | 2,22 mg-em™2
79 mg-cm
de la source

la fermeture du faisceau par programmation ou en mode
manuel.

3.2. Les sources de référence

Le LNE-LNHB dispose de trois sources de référence
répondant aux caractéristiques de champs de rayonne-
ment béta de référence décrit dans la norme ISO 6980
(tab. 1).

Pour obtenir un débit de dose uniforme sur une sur-
face minimale de 15 cm de diametre a la distance de réfé-
rence, des écrans diffuseurs (filtres) en Mylar répondant
aux caractéristiques recommandées par la norme ISO
sont positionnés dans 1’axe du faisceau a 10 cm de la
source.

3.3. Lachambre a extrapolation

Le LNE-LNHB utilise une chambre a extrapola-
tion PTW de type 23392 avec une fenétre d’entrée
de 0,79 mg-cm~2 de masse surfacique.

Le déplacement de I’électrode de collection s’effectue
a I’aide d’un moteur pas-a-pas fixé sur le vernier micro-
métrique relié au piston (p) (fig. 1 et 2).

3.4. La mesure du courant d’ionisation

La mesure du courant est réalisée a 1’aide d’un
condensateur C placé en contre-réaction sur un amplifi-
cateur a gain et impédance d’entrée élevés (fig. 3).

Le courant d’ionisation est mesuré pour différentes
profondeurs de volume de collection en polarité positive
et négative pour corriger des effets de polarité. Chaque
mesure est également corrigée du mouvement propre.

Les conditions atmosphériques de référence sont :
T =293,15K, p=1013,25hPaet HR = 0 % (air sec).
Chaque mesure de courant est normalisée a ces condi-
tions de référence grace aux mesures simultanées des pa-
rametres atmosphériques.
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Fig. 3. — Synoptique de la chaine de mesure.

4. Caractérisation métrologique de I’installation
4.1. Débit de dose absorbée
4.1.1.  Surface de I’électrode de collection

Selon 1’équation (1), la mesure de la surface effec-
tive A de I’électrode de collection est nécessaire a la dé-
termination du débit de dose absorbée.

Pour mesurer cette surface, le systeéme d’électrodes de
la chambre a extrapolation est assimilé a un condensateur
de capacité C, :

C. = 8081-?

avec

[~

g la constante diélectrique du vide égale
8,854 187 817 pF-m™! ;

[~

g la constante diélectrique relative de D’air égale
1,000 589 86

¢ la profondeur de la chambre (distance entre les
électrodes).

La mesure de la capacité du condensateur en fonction
de I’écartement des électrodes permet de tracer la droite
1/C. = f(€) et d’en déduire par régression linéaire la sur-
face effective A de 1’électrode de collection a partir de la
pente a de la droite :

1 1

—=of et A= .
Ce €0€ 0L

4.1.2.  Pente de la droite d(KI)/dt

Les valeurs corrigées de courant KI obtenues pour
différentes profondeurs de cavité sont utilisées pour

g(«;%rant corrigé: K1 (A) Source de 147Pm
4x10™
g / /
0 / i Epaisseur de la cavité de la chambre: € (cm)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Fig. 4. — Extrapolation a épaisseur de cavité nulle de la droite
d(KI)/d¢ pour la source de '¥’Pm.

Tableau 2
Références nationales pour la dosimétrie des particules 3 en
termes de débit de dose absorbée dans les tissus a une
profondeur de 0,07 mm et sous incidence normale.

Radionucléide | . P0:07:0%) (mGyh™!) | Incertitude a
adionuelerde e 01/01/2004 0h00 GMT |k = 2 (%)
90Q. 90V
Sr—"Y allcm 365.3 1,8
sans filtre
90Q.. 90% 3
Sr—""Y a20 cm 114.6 2.2
sans filtre
0G0y 3
Sr- a30cm 51,51 1,8
sans filtre
908r—0Y 4 50 cm
sans filtre 17.94 -
90Q,. 90V 3
Sr—"Y a 30 cm 32.45 1,8
avec filtre
85Kra 30 cm
avec filtre 141,2 >0
147p 3
Pm 220 cm 4,862 23
avec filtre

déterminer la pente de la droite d(KI)/d¢ et une extra-
polation de cette droite a épaisseur de cavité nulle (£ = 0)
nous permet d’obtenir la valeur de débit de dose absorbée
selon I’équation (1) (fig. 4).

4.1.3.  Valeurs de référence de débit de dose absorbée

Le tableau 2 résume les valeurs de débit de dose ab-
sorbée de référence obtenues pour les sources du LNE-
LNHB a 0,07 mm de profondeur de tissu sous incidence
normale.

Le bilan détaillé des incertitudes sur ces références
ainsi que les différentes corrections appliquées (K et K’)
sont détaillés dans I’ Annexe.

4.2. Réponse angulaire

La norme ISO 6980 fournit les valeurs des coefli-
cients de conversion /p (0,07 ; source ; Q) de la dose ab-
sorbée D, (0,07; Q) en équivalent de dose H, (0,07; Q)
en fonction de 1’angle d’incidence Q du rayonnement.
La figure 5 présente la comparaison de ces valeurs
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Fig. 5. — Comparaison des coefficients de conversion hp en
fonction de I’angle d’incidence entre les mesures LNE-LNHB
(marqueurs) et la norme ISO 6980 (courbes).

avec les mesures effectuées par le LNE-LNHB pour les
trois sources avec filtre, a la distance de référence sous
une incidence de 0°, 30°, 45° et 60°. Cette comparai-
son montre le trés bon accord entre les mesures du LNE-
LNHB et la norme ISO 6980 compte tenu des incertitudes
de mesure.

4.3. Réponse en fonction de la profondeur de tissu

La fluence des particules béta variant en fonction du
milieu traversé, il est important de caractériser la trans-
mission du rayonnement béta en fonction de la profon-
deur du milieu.

W.G. Cross [4] a établi que, pour des particules béta
d’énergie relativement élevée, les distributions de dose
dans différents milieux ne différent que d’un facteur
d’échelle. Ce facteur d’échelle 1y, pour un milieu « m »
composé de Mylar, de graphite ou de PMMA par rap-
port au tissu « t », est égal respectivement a 0,933, 0,875
et 0,963.

La chambre a extrapolation utilisée au LNE-LNHB
a une fenétre d’entrée composée d’une feuille de Mylar
(masse volumique de 1,395 g-cm™) de 3,5 um d’épais-
seur et une masse surfacique globale de 0,79 mg-cm™2
apres recouvrement de graphite (données du construc-
teur) soit en tenant compte des facteurs d’échelle,
une masse surfacique globale de 0,72 mg-cm™? en

équivalent-tissu.

Pour mesurer la transmission du rayonnement béta en
fonction de la profondeur de tissu traversée, des feuilles
de Mylar d’épaisseurs comprises entre 3 um et 350 um
puis des disques de plexiglas (PMMA de masse volu-
mique égale 2 1,19 g-cm™>) de 1 mm 2 8 mm sont ajou-
tés sur la fenétre de la chambre a extrapolation pour si-
muler une augmentation progressive de la profondeur de
tissu traversée par le rayonnement  de 0,72 mg-cm™>
d’équivalent-tissu (fenétre nue) a plus de 900 mg-cm™2.

En tenant compte des facteurs d’échelle pour calcu-
ler les différentes profondeurs d’équivalent-tissu traver-
sées par le rayonnement béta, le LNE-LNHB a déterminé,
pour chacune des trois sources avec filtre et a la distance
de référence, le facteur de transmission T; représentant le
rapport des courants d’ionisation corrigés obtenus a une

T,

g 7 mg/cm?
1.2 4

WS1+1Y
1.0 A
0.8 1
0.6 1
0.4 4
0.2 1
d
0.0 : T = mg/cm?
0 1 10 100 1000
T,
7 mg/cm?
1.2 9 908 r+90Y
1.0 | wesma—g—g3—2 %= - 8SKr
I S S
0.8 -
0.6 1
0.4 1
0.2 1 M 147pm
d
0.0 - : : ; R
0 s 10 15 [mg/cm?]

Fig. 6. — Facteur de transmission 7, en fonction de la pro-
fondeur de tissu d pour des profondeurs de tissu allant jus-
qua 1 g-em™2 (mesures LNE-LNHB).

profondeur de tissu d et a la profondeur dj correspondant
a la fenétre nue de la chambre.

Is,

Les courbes obtenues par le LNE-LNHB (fig. 6) sont
identiques a celles présentées dans la norme ISO 6980.
On démontre ainsi que les sources utilisées sont bien
conformes aux spécifications pour une utilisation en
dosimétrie.

Ty

4.4. Comparaison internationale

La validation du tableau de CMC (Calibration and
Measurement Capabilities) et de la portée d’accrédita-
tion du COFRAC (comité francais d’accréditation) d’un
laboratoire national de métrologie dans le respect des
procédures de I’assurance-qualité indispensable pour le
transfert aux utilisateurs, nécessite des comparaisons
entre différents laboratoires nationaux [5].

Entre 2004 et 2007, le LNE-LNHB a participé a une
comparaison européenne (Euromet.RI(I)-S2) organisée
entre huit laboratoires nationaux de métrologie [6] pour
comparer les mesures de débit de dose absorbée dans les
tissus. Pour cette comparaison, une chambre d’ionisation
de transfert ainsi que son systeme de mesure ont circulé
entre les différents laboratoires participants.

La figure 7 montre que les résultats du LNE-LNHB
sont satisfaisants, aussi bien pour les valeurs obtenues
que pour les incertitudes associées.

5. Etalonnage ou irradiation de dosimetres

L’installation du LNE-LNHB permet de réaliser les
étalonnages dans le cadre de 1’accréditation externe déli-
vrée par le COFRAC selon la norme ISO 17025.
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Fig. 7. — Comparaison EUROMET 2004-2007.

Fig. 8. — Dispositif d’étalonnage de dosimetre électronique in-
dividuel sur fantéme — plaque ISO a 30°.

Le LNE-LNHB dispose des trois fantomes en PMMA
préconisés par la norme ISO 6980 pour I’étalonnage des
dosimetres individuels :

— un fantdme-plaque de (30x30x 15) cm® rempli d’eau
pour les dosimetres poitrine (fig. 8);

— un fantdme-colonne de diametre 73 mm rempli d’eau
pour les dosimetres poignet (fig. 9) ;

— un fantdme-rondin de diametre 19 mm pour les dosi-
metres doigt.

Pour les dosimetres a lecture directe, le LNE-LNHB
fournit un certificat d’étalonnage précisant le coefficient

18

Fig. 9. — Dispositif d’irradiation de dosimetre poignet passif
sur fantome — colonne ISO.

d’étalonnage et son incertitude associée. Pour les do-
simetres a lecture différée, le certificat donne la valeur
intégrée de la grandeur dosimétrique avec son incertitude
associée.

Les différentes grandeurs raccordables par le LNE-
LNHB sont la dose (ou débit de dose) absorbée dans
les tissus a une profondeur de 0,07 mm selon la direc-
tion Q soit D (0,07; Q), I’équivalent de dose (ou dé-
bit d’équivalent de dose) directionnel H’ (0,07 ; Q) pour
les dosimetres de zone et 1’équivalent de dose (ou débit
d’équivalent de dose) individuel H, (0,07 ; Q) pour les
dosimetres individuels placés sur fantdme.
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Parametres et corrections avec incertitudes associées (k = 1) et exemples numériques pour la détermination du débit de dose absorbée

Tableau 3

et de son incertitude.

0G0y 5Ky 147p
s 1,1100 1,121 0 1,124 0
b u=006% u=06% u=06%
W
- ﬁé(:) 33,830
€ u = 0,068
ar=65%
Pa (en kg'm™3) 1,197 40
ar=65% u =0,0005
Ti) 28,80 10,752 2,623 4
(en année) [7] u=0,07 u = 0,023 u = 0,0004
7,2200 % 107
A 2 ’
(enm®) u=5x10"
Ksat 1303 2 -5 -1
(Cenm, I en A, [(1-5,05 x 10’1/ U*A)(1-4,4¢/U)(1-17,24 x 10T/ U))
u = 0,002
UenV, Aenm?)
kad
(penkPa, T et [(p/100,726—(T /To)' 7 r/114,2)To /T~
To en K) u=0,0041
Kabs fs + fiX + X217 [fs+ fuX + fsX*]! lexp(fo + iX + LX)
(X enkg-m2) u = 0,003 u = 0,006 u = 0,006
o
-1 u = 0,001
V-mm
kin pour 1,0000
¢ > 0,5 mm u =0,0001
kdi 1+ f/yo
(£, yo en mm) u = 0,001
1-0,007¢ avec filtre
’ 1-0,003 37 ¢ + 0,001 5 £2 1+0,00195¢
kpe 1-0,004¢ sans filtre ’ o +0,0019
(¢ en mm)
u = 0,002
kac 1,000 0 1,000 0 [exp(fo + X'+ LX)
(X’ en kg:-m™?) u=0,0005 u = 10,0005 u = 0,001
e expl—(tm — 1) In(2)/T 2]
dée u = 0,000 6 u=0,0014 u = 0,0004
k 1,010 1,010 1,000
b4 u = 0,003 u = 0,003 u = 0,004
K 1,000 1,000 0,998
or u = 0,002 u = 0,002 u = 0,002
k 1,004 1
" u = 0,001
K 1,000
e u = 0,005
[ M] a 30 cm avec filtre a 30 cm avec filtre a 20 cm avec filtre
@ =0 2,046 1 x 10710 8,815 x 1071 3,064 x 10711
(en A-m™")
u=192x10"" u=3,75x10""1 u=206x10"1
D, (0,07 ;0°) 32,45 141,2 4,862
(enm Gy-h™) u =029 u=14 u = 0,056
Les coeficients f; sont issus de la norme ISO 6980 ;
X, épaisseur d’équivalent tissu entre la source et le point de référence de la chambre ;
X', épaisseur d’équivalent tissu de la couche d’air moyenne dans le volume de collection de la chambre ;
kn = 1,004 1 pour passer de ry = 65 % a ry = 0 %, de I’air humide a I’air sec si la valeur de Wy /e correspond a 1’air humide et k, = 1 si

la valeur de Wy /e correspond a 1’air sec (soit Wo/e = 33,97 J-C™1).

REFERENCES NATIONALES DU LNE-LNHB POUR LA DOSIMETRIE DES PARTICULES BETA...




Tableau 4
Exemple de la détermination du débit de dose absorbée du '*’Pm a 20 cm avec filtre et incertitude associée (k = 1).

. Incertitude Coeff. de Contribution a
Quantité Valeur e .. .
sensibilité I’incertitude type
_ _ o ' ui(y) = leil.u(x;)
X; X; ci = 0f/0x; Ak= 1
Sta 1,124 0 433x 1073 2,92 x 1073
Wo/ e (en
J.Ch 33,830 1,44 x 1074 9,77 x 1076
ar=65%
A (en m?) 7,2200 x 107+ | 5,00 x 1077 -6,73 3,37x10°°
3
p“‘% (re'l ];gsr;b ) 1,197 40 0,0005 | -4,06% 107 2,03 x 107
kn 1,004 1 4,84 x 1073 4,84 x 107°
Kor 0,998 4,87 x 1073 9,74 x 10°
ka 1,000 4,86 x 1073 1,94 x 1073
kea 1,000 4,86 x 1073 2,43 x 1073
43"
(Ad[ j1=)0 3,064 x 107! | 2,06x 10713 1,59 x 108 3,27 x 1073
‘m
?élgoéoy?];_o])) 4.862x107 uD) =56x 107

6. Conclusion

Le LNE-LNHB dispose d’une installation personna-
lisée et conforme aux spécifications internationales de la
norme ISO 6980 pour la dosimétrie des particules béta
tant pour I’établissement des références nationales que
pour I’irradiation ou I’étalonnage des dosimetres des uti-
lisateurs.

La réalisation d’une chambre d’ionisation de transfert
destinée a faciliter des comparaisons entre laboratoires
est actuellement a I’étude.

Annexe

Facteurs de correction et bilan d’incertitude du débit
de dose absorbée dans les tissus

Selon I’équation (1), les facteurs de correction utili-
sés pour la détermination du débit de dose absorbée dans
les tissus se partagent en deux catégories : les facteurs
de correction dépendants de la taille de la cavité (K) et
les facteurs de correction indépendants de la taille de la
cavité (K’). Ces facteurs sont détaillés dans le tableau 3
et les méthodes pour les déterminer sont décrites dans la
norme [SO-6980.

Al. Facteurs dépendants de la taille de la cavité
K = kad -+ ksat * kavs * kaec - kai - kpe “kac - ke - kin avec :

kad, correction des influences climatiques sur I’air de la
cavité ;

ksa, correction des pertes dues a la recombinaison ;

kabs, correction de 1’atténuation du rayonnement 3 dans
I’air entre la source et la fenétre d’entrée de la
chambre ;

kgse, correction de la décroissance radioactive de la
source entre la date de la mesure et la date de ré-
férence ;

kqi, correction due a la divergence du champ dans le vo-
lume de collection;

kpe, correction due au défaut de diffusion latérale lié a
I’éloignement des parois de la chambre ;

kae, correction due a I’atténuation du rayonnement [3
dans le volume de collection ;

ke1, correction due a I’attraction électrostatique de la fe-
nétre de la chambre ;

kin, correction due au déséquilibre du flux d’électrons
secondaires a I’interface de 1’air du volume de col-
lection et de la fenétre d’entrée.

A2. Facteurs indépendants de la taille de la cavité
K’ = kpa - kiy - kn - kry avec :
kpva, correction de la différence de rétrodiffusion entre le

tissu et le matériau de 1’électrode de collection ;

kv, correction du rayonnement de freinage émis par la
source ;

kyn, correction des effets de 1’humidité sur 1’ionisation
dans I’air de la cavité ;

kra, correction due a la non-uniformité radiale du champ
dans le volume de collection.

Un exemple de la détermination du débit de dose ab-
sorbée avec le bilan d’incertitude associé est détaillé dans
le tableau 4.
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