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Les domaines 
de métrologie
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La métrologie française
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de métrologie

dimensionnelles
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Mesures
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RadiamétrieRadiamétrie
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ionisants

magnétisme
Electricité 
magnétisme

80 % des activités du LNHB 
�santé publique
�médical



La dosimétrie par RPE/Alanine

� Rendement de production de radicaux élevé 
� Sensibilité sur un large domaine de dose
� Signal RPE stable et exploitable

Bon dosimètre
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�Avantages pour la dosimétriedes RI
• Mesures à l’état solide
• Dosimètre « ponctuel » 
• Dosimètre passif (intégration)
• Dosimètre indépendant du débit de dose, de l’énergie
• Mesures non destructives 

Mesure de la dose absorbée



Spectromètre RPE Elexsys (Bruker)
� Cavité HS & pont hyperfréquence 

(bande X, ~ 10 GHz)
� Goniomètre

Appareil de mesure

� Mesures par Résonance Paramagnétique Electronique (RPE)
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Dosimètre
� Conteneur
→ équilibre électronique
→ étanchéité

� 4 comprimés d’alanine



Domaines d’application

� Applications industrielles : fortes doses(100 à 105 Gy)

�Agroalimentaire : hygiénisation/stérilisation
� Produits à usage unique : stérilisation (prothèses, gants, seringues,…)
� Médicaments : stérilisation (issus des biotechnologies ou thermosensibles)
� Matériaux : tenue à l’irradiation, vieillissement
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� Stérilisation des produits sanguins : doses intermédiaires(10 à 100 Gy)

� Applications « santé » :faibles doses(1 à 10 Gy)

� Radiothérapie (petits champs)
� Tomothérapie/IMRT : besoins émergents



Les références dans le domaine des RI

� Spécificité :
� Dose s’exprime en Gray 
� Variété des milieux et des rayonnements

� Etalon non matérialisé :Réalisation d'un 
étalon unique de dose absorbée impossible 

kg

J
Gy =

� Référence dans le domaine des RI :
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� Référence dans le domaine des RI :
� Un faisceau + une méthode de mesure 

� Référence fortes doses :
� Irradiateur Fortes Doses + RPE/Alanine
� Raccordement de l’irradiateur à un faisceau 

de référence du laboratoire

GAMMACELL 220
Débit actuel ~ 10kGy/h



� Mesures quantitatives

� Optimisations
� Suivi des paramètres de l’irradiation
� Etablissement du protocole de mesure RPE → facteurs correctifs

Etapes de l’établissement de la référence FD
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� Mesures
� 1- Réponse du dosimètre Alanine (faisceau de référence) : coef. d’étalonnage
� 2- Mesure du débit de dose de l’irradiateur fortes doses
� 3- Courbe de référence fortes doses

� Bilan des incertitudes associées



Radiolyse de l’alanine

Optimisations (1)
� Suivi des paramètres de l’irradiation : GammaSoft (logiciel « maison »)

� Commandes de l’irradiateur déportées (Radioprotection)
� Régulation et suivi de la T°irrad (tube « Vortex » + électrovanne)
� Mesure précise du temps d’irradiation (Horloge GPS)

GammaCell 220 
en position d’irradiation
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Cylindre : Ø 15 cm
20 cm de hauteur



Radiolyse de l’alanine

Optimisations (2)
� Pour une irradiation homogène :

� Cartographies isodoses simulée et expérimentale
� Système de positionnement reproductible du dosimètre
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Support de positionnement
reproductible du dosimètre,
peu perturbant, dans la zone
d’irradiation homogène



Radiolyse de l’alanine

Optimisations (3)
� Protocole de mesure RPE :P, MA, Cstes tps, Scans, Gain, Angles, Rcavité

Modulation de fréquence (kHz) 100

Modulation d'amplitude (G) 3

Gain adapté

Time constant (ms) 81.92
Conversion time (ms) 20.42
Sweep time (s) =Acquis. 1 spectre = Conv. time*Résol. 21
Centre du champ 3460

Fenêtre (G) 280

Flyback Left

Résolution 1024

Délai d'attente (s) 4

Atténuation (dB) 20

Puissance (mW) 2.00
Réglage fin de la microonde jamais

Paramètres
d'acquisition

 

1x106

2x106

3x106

4x106

5x106

6x106

7x106

 10  mW
 3,2 mW
 2,0 mW
 1,6 mW
 1,0 mW
 0,5 mW

A
m

pl
itu

de
 A

1 
(u

.a
.)

29/09/2009 JT Exposition des matériaux et Radiolyse – valerie.lourenco@cea.fr    11/14

� Facteurs correctifs à appliquer :km, kTirr ou paramètres maintenus constants

Réglage fin de la microonde jamais

Nombre de scans 3

Offset auto

Incrément (°) 120

Nombre d'angles 3
Goniomètre

pastille
m m

k
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Ex.: Optimisation conjointe MA et P

1 2 3 4 5 6

Modulation d'amplitude (G)



Raccordement de l’irradiateur et courbe FD

Champ 10x10cm² à 80 cm 

Grandeur du raccordement : Dw (≠ Ka)
Faisceau de référence :Irradiateur de 60Co de
type radiothérapie (champ carré) Srpe

D

Domaine linéaire

Signal RPE 
convertible 
en Dw

REF
Dw

N

1 : Srpe = Dw
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100 Gy
Dw.

2000 Gy

Dw.

Signal RPE convertible en 
Dw via

Srpe

tirrad GC

REF
Dw

N

2 : Srpe = f (tirrad GC)

GC
wD&

Saturation

0,1 h 9 h

Srpe
3 : Courbe de Référence FD

0,5 kGy 100 kGy

( )Doseb
RPE aS ×−−×= exp1



Incertitudes

� Incertitude relative à la dose délivrée à un dosimètre à l'alanine avec 
l'irradiateur Fortes Doses :

Source d'incertitude Incertitude 
relative 

Coefficient d'étalonnage 0,49 % 
Corrélation entre les points 0,16 % 

Influence de la valeur de la dose de transition 0,06 % 
Temps d'irradiation < 10-4 % 

Correction de la décroissance radioactive (60Co) 0,02 % 
Incertitude relative combinée (1σ) 0,53 % 
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� Incertitude relative à la mesure d'une dose inconnue reçue par un 
dosimètre à l'alanine, en utilisant la courbe de Référence Fortes Doses :

Source d'incertitude Incertitude 
relative 

Dose à la GammaCell 0,53 % 
Mesure par RPE 0,41 % 

Utilisation de la Courbe de Référence Fortes Doses 0,76 % 
Incertitude relative combinée (1σ) 1,0 % 

 



Conclusion

�Ajout de 2 lignes COFRAC à la portée détaillée du LNHB
� Irradiation de dosimètres passifs (Alanine) fournis par le client à 
des doses de référence en termes de dose absorbée dans l'eau dans 
un faisceau de photons du 60Co (entre 0,5 et 100 kGy ) : 1,1 % (k=2)
� Lecture de la dose reçue (en termes de dose absorbée dans l'eau) 
par des dosimètres passifs (Alanine) fournis par le LNHB, irradiés 
chez le client (entre 0,1 et 100 kGy) : à partir de 2,0 % (k=2)
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chez le client (entre 0,1 et 100 kGy) : à partir de 2,0 % (k=2)

� Incertitudes faibles car laboratoire national de métrologie (primaire)

� LNHB n’est pas un prestataire de services : expertise ponctuelle 
[Débit de dose, Dose-Mapping, Irradiations en T°]


