
Rapport BlPM-98/6 

Comparaison des etalons de kerma dans I'air du BNl\I-LCIE et du BIPM 
dans le domaine des rayons x d'(~nergie moyenne 

M.Boutillon*, C. Etard ** et G. Pautonnier** 
* Bureau international des poids et mesures-92312 Sevres Cedex 

** Bureau national de metrologie, BP 8, 92266, Fontenay-aux-Roses cedex 

Resume 
Une comparaison directe entre les etalons de kerma dans I'air du 
Bureau national de metrologie, France, et du BIPM a ete effectuee 
dans le domaine des rayons x d' energie moyenne. L' accord entre les 
etalons est excellent pour des tensions du tube radiogene superieures a 
100 kY, compte tenu des incertitudes. A 100 kY cependant un ecart 
significatif de 1 % a ete observe qui reste inexplique et demande 
verification. 

1. Introduction 

Une comparaison entre les etalons de kerma dans I' air du Bureau national de metrologie -
Laboratoire central des industries electriques (BNTvl-LCIE) et du Bureau international des poids et 
mesure (BIPM) a ete effectuee dans le domaine des rayons x d'energie moyenne (lOO kY-!50 kY). 
Cette comparaison a ete faite dans les conditions de reference recommandees par la Section I du 
Comite consultatifpour les rayonnements ionisants (CCRI (1)) [1], en utilisant la chambre de 
transfert PTW M23331 nO 785 du BNTvl-LCIE. Les etalons sont des chambres a plaques paralleles 
de dimensions tres voisines. L'etalon du BIPM a ete decrit dans [2] et aucun detail n'est donne ci­
dessous. Les caracteristiques de I'etalon du BNTvl-LCIE et celles de la chambre de transfert utilisee 
pour la comparaison sont donnees dans le Tableau 1. 

Tableau 1. Principales dimensions de I'etalon du BNM-LCIE (100 kV - 250 kV) 
et de la chambre de transfert utilisee pour la comparaison 

espacement de plaques 18 cm 
~ lJ('.' 

longueur plaque de mesure 
. 

environ 10 cm 

largeur plaque de mesure 6.000 cm 

etalon diametre du diaphragme 1.000 cm 

longueur d'air 27 cm 

volume de mesure 4.712 cm
j 

(s = 0.2 %) 

tension appliquee (polarite positive) 4500 Y 

type PTW M23331 
chambre forme cylindrique 

de 
volume == 1 cm

3 

transfert 
materiau equivalent tissu (CSH g0 2) 

Dne premiere verification de \' etalon du BNNI-LCIE avait ete faite en 1986 par l'intermediaire du 
BNTvl-LPRI, les resultats indiquant alors un accord meilleur que 1 % entre les etalons. Vu le temps 



ecoule et les incertitudes dues a un double transfert, il devenait necessaire de renouveler 
I'operation, et ce de maniere plus directe. 

2. Qualites de rayonnements 

Quatre qualites de rayonnement ont ete choisies par la Section I du CCRI pour ce type de 
comparaison [3]. On donne dans le tableau 2 des informations sur les conditions geometriques et 
sur les qualites de rayonnements utilises dans les deux laboratoires. Celles-ci etant tres voisines, la 
reponse de la chambre de transfert ne sera pas modifiee de fayon appreciable d'un faisceau a 
I' autr~. 

Tableau 2. Conditions de mesure 

BIPM 

distance de reference 120 cm 

diametre du faisceau dans le plan de reference 10.5 cm 

filtration inherente =2.3 mm Al 

Qualites des rayonnements de reference 
kV 100 135 180 

laboratoire BIPM 
BNM-

BIPM 
BNM-

BIPM 
BNM-

LCTE LCIE LCIE 
filtration/mm Al 1.294 3.00 - - - 2.20 
filtration/mm Cu - 0.232 0.20 0.484 0.50 

CDA*/mm AI 4.027 - - - - -
CDA*/mm Cu 0.148 0.21 0.494 0.46 0.990 1.08 
!lIp **1 cm2 

g"1 0.300 0.230 0.198 0.191 0.167 0.166 

debit de kerma 
0.214 0.211 0.210 0.323 0.300 0.360 ImGy S"I 

* couche de deml attenuatIOn 
** coefficient d'attenuation de I'air 

3. Determination du debit de I(erma dans I' air 
"'~ "'l < 

Le debit de kerma dans I'air est determine par la relation 

d 

K = (1/ P V) W/e (1 - g)"1 TI ki , 

011 1 est le courant mesure par I' etalon et normalise aux conditions de reference 
(101 325 Pa et 273.15 K), 

BN1vf-LCIE 

120 cm 

10.5 cm 

0.7 cm Be 

250 

BIPM 
BNM-

( LCIE 

- -
1.570 l.60 

- -
2.500 2.47 
0.145 0.145 

0.390 1.08 

(1) 

P est la masse volumique de I'air et V le volume de me sure ; pest egal a 1.2930 kg/m3 dans les 
conditions de reference, 

W/e est I'energie fournie par un electron pour creer dans l'air sec une paire d'ions, W/e est 
egal a 33.97 llC [4], 

g est la fraction de I'energie des electrons dissipee en rayonnement de freinage [5]et IT k i est le 
produit des facteurs de correction. 

Les facteurs de correction applicables a l'etalon du BIPM sont donnes en [6], et ceux du BN1vf­
LCIE dans la table 3. Leurs incertitudes y sont egalement consignees sous forme d' ecart-type. Les 
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deux etalons ayant sensiblement les memes dimensions et un diaphragme semblable, leurs facteurs 
ksc, ke et kl sont correles. Chaque incertitude est la somme quadratique d'une incertitude de type A 
(obtenue par des moyens statistiques) et d'une incertitude de type B (obtenue par d'autres moyens). 
L'incertitude totale sur le'terme TIkj est de 0.14 % pour l'etalon du BIPM et de 0.20 % pour l'etalon 
de BNlvI-LCIE. 

Tableau 3. Facteurs de correction de I'(talon du BNM-LCIE 
et incertitudes sur K 

kV 100 135 180 250 

ksc rayonnement diffuse 0.9948 0.9962 0.9967 0.9969 

ke perte d' electon 1.000 l.0023 l.0052 l.0078 
k, manque de saturation l.0005 1.0005 l.0005 l.0005 
ka (2) attenuation de l'air l.0081 l.0067 1.0058 1.0051 
kd champ electrique 1.000 1.000 1.000 l.000 

kl transmission par les 
0.9999 0.9997 0.9997 0.9996 

bords du diaphragme 
kp transmission par les murs 1.000 1.000 1.000 1.000 

kh humidite [7] 0.998 0.998 0.998 0.998 

kpol polarite 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995 

I-J< bremsstrahlung 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 
incertitude relative sur 
le courant 1 0.1 % 
la temperature T 0.05 % 
la press ion P 0.05 % 
le volume V 0.2 % 

la den site de l'air p 0.01 % 
I' energie moyenne yV'e 0.15 % 

facteurs de correction TI ki 0.20 % 

incertitude combinee sur K 0.35 % 
(l)l'mcer1Itude est dOImee sous forme d'ecart-lype 
(2) obtenu par calcul cl. par1ir de l'energie 1l1oyenne du faisceau (ponderee sur la fluence energetique) 

4. Etalonnage ~e la chambl·e de transfert PTW, "t-· 

s / %(1) 

0.07 
0.1 

0.03 
0.1 
0.1 

< 0.01 

< 0.01 
0.03 
0.05 

< 0.01 

I 

Le facteur d' etalonnage Nr:.. de la chambre de transfert PTW, en termes de kerma dans I' air, est 
donne par la relation 

(2) 

Oll K est le debit de kerma dans I' air mesure avec I' etalon du laboratoire concerne et 
I PTW est le courant de la chambre de transfert corrige des fuites de courant, et normalise aux 
conditions habitueIIes choisies par le BNlvf-LCIE (P = 101 325 Pa, T = 20°C, H = 0 % en humidite 
relative). L'effet de la non-uniformite laterale du faisceau sur la section de la chambre PTW est 
negligeable et n'a pas ete pris en compte. D'autre part, le manque de saturation de cette chambre 
n'a pas ete tenu en compte car le debit de kerma dans l'air est sensiblement le meme dans les deux 
laboratoires. 
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La chambre de transfert est positionnee sur l'axe du faisceau du BIPM, son centre etant dans le plan 
de reference. Pour l' etalonnage, le tube est deplace lateralement et I' axe du faisceau cOIncide avec 
l'axe de l'une ou l'autreues chambres. La temperature de la chambre PTW est mesuree avec un 
thermometre place dans son voisinage et en dehors du faisceau. La tension appliquee a la chambre 
PTW est de 300 V (polarite positive). Les mesures avec l'etalon du BIPM sont faites 
immediatement avant et apres les mesure avec la chambre PTW, pour corriger des derives 
eventuelles du faisceau. La chambre a ete etalonnee aux qualites de rayonnement de reference, 
indiquees dans le Tableau 2. Le courant de cette chambre est me sure avec la chaine de mesure du 
BNNI-LCIE. L'ecart-type d'une serie de mesures est de l'ordre de 0.02 %, pour I'etalon du BIPM 
et pour la chambre PTW. 

Pour \' etalonnage au BNNI-LCIE, les mesures avec la chambre de transfert sont faites 
immediatement apres les mesures avec l' etalon de ce laboratoire. La chambre PTW a ete etalonnee 
au BN1v1-LCIE avant et apres son etalonnage au BIPM. Les ecarts ob tenus sur les facteurs 
d'etalonnage mesures sont de l'ordre de - 0.6 %, de 135 kV a 250 kV et sont largement superieurs 
a l'incertitude estimee sur ces ecarts. L'ecart et ant toujours dans le meme sens, quelque soit la 
qualite du rayonnement, on peut penser que la chambre de transfert a subi une evolution. Ce fait 
diminue la precision du resultat de comparaison des deux etalons. 

5. Resultats de la comparaison 

5.1 Comparaisoll des systemes de mesure 
La grandeur K a ete mesuree par chaque laboratoire avec son systeme de mesure propre. Par c~ntre, 
le courant JPTW a ete mesure dans les deux laboratoires avec le systeme de mesure du BN1v1-LCIE. 
La comparaison ne concerne donc pas seulement les etalons seuls mais aussi les systemes de 
mesure. Bien que le resultat global puisse etre interessant en lui-meme, pour les applications par 
exemple, il convient de separer etalons et systemes de mesure pour verifier la qualite de chacun 
d'entre eux. 

Les deux systemes de mesure ont d'abord etE~ compares par des mesures faites a 50 kV, avec une 
autre chambre du BNM-LCIE. Deux series de 10 mesures, faites chacune avec le systeme de 
mesure d'un des laboratoires ont donne les resultats consignes dans le Tableau 4. L'ecart sur le 
courant d'ionisation est de 0.31 %. Une partie de cet ecart est explique par une mesure de pression 
inadequate du systeme du BNNI-LCIE. L.e reste.,. 0'1'1.1. %, est dQ aux incertitudes sur la mesure du 
courant lui-m~me et sur la temperature. Cette valeur est compatible avec les incertitudes (0.03 % et 
0.1 % des systemes de mesure respect ifs du BIPM et du BNNI-LCIE). 

Tableau 4. Comparaison des systemes de mcsure 

systeme de 
BIPM BNM-LCIE rapport 

mesure 
mesure de la 

102 800 Pa 102600 Pa 1.0020 
pression 
courant 

31.595 pA 31.495 pA 1.0031 d'ionisation 

5.2 Comparaison des elalons 
Le resultat global de la comparaison (de l'ensemble etalons + systemes de me sure) est exprime 
sous la forme du rapport R defini par 
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R = (K / lpnV)BNlvI-LCIE / [(K / IpTw)BlPr\.j krcf ] (3) 

Oil krertient compte du fait que les valeurs de K et de lpTW au BIPM ne sont pas mesurees 
exactement dans les memes conditions: on normalise la valeur de K cl ceIle qui serait obtenue pour 
une epaisseur d'air fixe (en glem2

) entre le tube cl rayons x et le plan de reference. La mesure de 
I PTw, faite avec le systeme de mesure du BNM-LCIE, ne tient pas compte de cette normalisation. 
Les valeurs de R et kref sont donnees dans le Tableau 5. 

Le resultat RK de la comparaison entre les etalons seuls est deduit de la relation 

(4) 

Ol! ksys est le rapport des courants d'ionisation mesures avec les sustemes de mesur du BIPM et du 
BNM-LCI (section 5.1). 

Les valeurs des resultats sont donnes dans la Tableau 5 et I' analyse de leurs incertitudes est 
presentee dans le Tableau 6. Les valeurs des grandeurs physiques pet W/e utilisees par les deux 
etalons sont identiques et les facteurs de correction ksc et k" sont fortement correles du fait que les 
etalons sont de meme dimension. Les incertitudes de ces para metres n' entrent done pas dans 
l'incertitude de RK. 

Tableau 5. ResuItats des comp:lI-aisons 

kV 100 135 180 250 
K (mGy/s)) - 0.3250 0.3624 1.0898 

avant 
Inw (pA) 12.31 13.56 40.40 

BIPM -
Nr:. (GY/~lC) - 26.401 26.73 26.98 

BNM 
K (mGy/s) 0.2111 0.3804 0.3603 0.5326 

-LCIE 
apres Inw (pA) 8.140 12.21 13.57 19.82 
BIPM NK (GY/~lC) 25.93 26.24 26.55 26.87 

6.N"j NK - - 0.61 % - 0.68 % -0.41 % 
~ 

K (mGy/s) 0.21131 0.20579 0.29616 0.38320 
BIPM IPTW (pA) 8.0389 7.7752 1l.076 14.157 

NK (GY/IlC) 2,6.285 .·.26.467 26.739 27.068 

corrections krd' 1.0006 : 1.0004 1.0002 1.0002 
ksvst 1.0031 1.0031 1.0031 l. 0031 

compar::l1S011 
R 

0.9871 0.9949 0.9965 0.9949 
(etalol1s + systemes l1lcsurc) S = 0.54 % s=0.54% 05=0.54% 05=0.54% 

comparalSOl1 
RK 

0.9901 0.9979 0.9996 0.9980 
etaiol1s sculs s=0.54% 05 = 0.54 % s = 0.54 % 05 = 0.54 % 
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Table 6. Incertitudes sur les resultats de la comparaison 

incertitude sur la mesure de BIPM BN1v1-LCIE 
K , 0.22 % 0.35 % 
IpTw 0.03 % 0.05 % 
distance 0.04% 0.08 % 
fluctuation du tube a rayons x. 0.1 % 0.10 % 
kref - -
k svst - 0.05 % 
somme quadratique 0.25 % 0.38 % 
evolution de la chambre PTW - 0.3 % 
incertitude sur RK 0.54% 

6. Discussion et conclusion 

L'accord entre les etalons du BNTvI-LCIE et du BIPM est bon a 135 kV, 180 kY et 250 kY, compte 
tenu de I'incertitude assez importante. sur la valeur de RK. I1 est regrettable qU'une part non 
negligeable de cette incertitude soit due a une variation significative du facteur d'etalonnage de la 
chambre PTW, mesure au BNTvI-LCIE avant et apres son etalonnage au BIPM .. Les mesures faites 
a lOO kY indiquentl.ln ecart significatifde I % entre les deux etalons. Cet ecart ne peut s'expliquer 
que tres partiellerrtent par la difference de spectres entre les deux faisceaux et demande des 
verifications experimentales ulterieures. D'autre part le systeme de mesure du BNTvl-LCIE presente 
un ecart non negligeable (0.31 %) avec celui du BIPM. Pour toutes ces raisons, le BIPM et( le 
BNM-LCIE estiment sage de recommencer la presente comparaison d'ici trois ans, lorsque le 
BNM-LCIE aura termine les verifications experimentales necessaires et etudie soigneusement la 
stabilite des chambres utilisees comme instruments de transfert lors de comparaisons. 

On donne dans le Tableau 7, a titre d'information, les resultats de toutes Ies comparaisons 
effectuees au BIPM avec les laboratoires nationaux. Les resultats de la presente comparaison sont 
compatibles avec l'ensemble des comparaisons effectuees avec les laboratoires nationaux dans le 
meme domaine d'energie, excepte peut-etre a lOO kY. 
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Sunllual-Y of the results RK of the intemational comparisons of air kerma standards 

radiation 
kV 10 30 50 50 kV 100 135 180 250 

quality 
HVL (..\1) 

0.036 0.18 1.00 2.26 
IIVL (ell) 

0.15 0.50 1.00 2.50 
60CO 137CS 

Imm 101111 

Laboratory date RK RK RK RK date RK RK. RK RK date RK. date RK. 
ARL - - - - - 1988 1.0037 1.0045 1.0029 1.0044 1997 1.0020 - -

BARC - - - - - - - - - - 1975 1.0025 - -

BEV - - - - - 1982 0.9988 0.9980 0.9979 0.9960 1995 1.0029 1995 0.9~45 

CIEMAT 1979 1.0021 1.0011 1.0018 1.0025 - - - - - - - - -

CSIR - - - - - 1976 0.9969 1.0042 1.0008 1.0049 - - - -

-r: SS ~ 1985 0.9986 0.9975 0.9989 0.9989 1976 1.0027 0.9986 0.9988 - 1985 0.9994 - -

ETL 1972 0.9958 0.9960 1.0031 - - - - - - - - - -

GUM 1994 0.9963 0.9973 0.9968 0.9977 1994 0.9985 0.9968 0.9959 0.9944 1996 0.9987 - -
t 1986 1.0004 1995 1.0000 LNMRI - - - - - - - - - -
-t 
, 

1993 1.0025 LPRI - - - - - - - - - - - -

NIST 1966 0.9992 0.9998 0.9948 0.9966 1991 0.9978 0.9941 0.9935 0.9935 1996 0.9982 1994 1.0017 
, ~. -

NMi 1996 0.9986 0.9998 1.0028 1.0009 1991 1.0018 0.9975 0.9950 0.9937 1996 1.0031 - -

NPL 1997 0.9983 0.9980 0.9977 0.9989 1982 0.9978 0.9941 0.9935 0.9935 1982 0.9982 - -

NRC 1966 1.0007 1.0003 0.9997 - - - - - - 1989 1.0021 - -

OMH 1988 0.9973 - 1.0020 1.0010 1975 1.0040 1.0013 0.9993 0.9961 1994 1.0025 1994 0.9954 

PTB - - - - - 1975 1.0016 1.0003 1.0002 1.0016 1989 1.0031 • -

SZMDM - - - - - - - - - - 1991 0.9982 - -

UDZ - - - - - - - - - - 1992 0.9992 - -
--

VNIIM - - - - - - - - - - 1997 0.9961 1997 1.0020 

BNM-LCIE - - - - - 1998 0.9901 0.9979 0.9996 0.9980 - - - -
_L---


