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NOTICE HISTORIQUE 

Les organes de la Convention du Mètre 

Le Bureau International, le Comité International et la Conférence Générale 
des Poids et Mesures 

Le Buremt lllf L'ftl<lliwwl d,,,, Puid, t ' l Ah--:; uri's (BIPM)" été créi: par lu C(lnVL'IIfÎ(lll du l ètro• 
. ignée à Paris le 20 mai 1 !175 paT dix-sept État. , lors de la demH.ire seance de la Confér~nce 
Diplomatique du Mètre. Celle onvemion a été modiftée en 19-1. 

Le Bureau Internationa l a on siège près de Pari . dans le domaine (4J 520 m 2)du Pavillon de 
Breteuil {Parc de Saint-Cloud) mis i sa disposit ion par le Gouvernement frnnçai : son entre tien 
est as uré à frai s communs par les Ét<lls membres de la Convention du Mètre ( 1 ). 

Le Bureau International a pour mission d'ass urer l'uniftcauon mondiale des mesure 
physiques; il est chargé : 

- d'établir le étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs physiques et de 
conserver les prototypes In terna tionaux . 

d 'effectuer la comparaison de étalons nationaux e l internationaux ; 
- d'a · urer la coordination des techniques de mesure correspondante : 
- d'cfTcctuer et de coordonner les dêterminn tion s relatives aux constantes physiques qui 

interviennent dans les activités ci-dessus. 

Lë Bureau Intern~tional fonctionne ou la surveillance exclusive du ComitJ l lll~mationtl! des 
Poüü 1!1 Mt!.ntres (CIPM), placé lui-même sous l'autorité de la Confùence Génùale des Poids et 
Mesures (CGPM). 

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les États membres de la Convention 
du Mètre et se réunit au moins une fois Lous les six ans. Elle reçoit a chacune de ses sessions le 
Rapport du Comite Interna tional sur les tra vaux accompl' , c t a pour mis iou : 

- de dis utcr et de provoquer les mesures nècessa.ires pour assurer la propagation et le 
pcrfecti nnement du Sy ·tèmc lnternauonal d ' ni tés (SU. forme moderne du Sy. lëme Métrique; 

- de Sa nctionner leS résultat de. nouvelles dêtcrminattons mi:trologiqucs fondamentales et 
d'adopter les diverses résolutions scientiftque~ de portée internationale; 

- d'adopter les décisions importantes concernant l'organisation et le développement du 
Bureau International. 

Le Comité International c t composé de dix-huit membres appartenant il des Étals diffèrent : 
il se réunit au moins une fois to us les deux ;ms. Le bureau de ce omité adresse aux 
Gouvernements des États membres de la C nvcnlion du Mètre un RaJJport ilnnrœ/ sur la 
situation administrative et fmanciére du Bureau International. 

Limitées à l'origine aux mesures de longueur e t de masse et aux études métrologiques en 
relation avec ces grandeurs.le activitè du Bureau Interna tional ont étè i:tendut:s aux étalons de 
mesure électrique ( 1927), photomêtriqui!S ( !937)el des rayonnements ionisants ( 1960). Dans l.'e 

but , un agrandissement de premier laboratoire. cotlstruits en 1876- 1878 a eu lieu en 1929 et 
deux nouveaux bâtimen ts o nt étë construits en 1963- !964 pour les laboratoires de la Section de 
rayonnements ionisants. 

Une trentaine de physiciens ou tcchnic:iens travaillent dans les l::tbomtoirc du Bureau 
Jnternational.; ils font de recherches métrologiques ainsi que des me~ ures dont les resultats sont 
consignes dans des certiftca ts portant ~u r de étalon~ des grandeur. ci-dessu ·_ Lad tation du 
Bureau International pour' l'annee 1979 est de l'o rdre de 6 7 J'r.tnc -or, -<1it environ 
2 650 000 dollars U.S. 

{ 11 Au 3t dë<cmbre 1979. qunr.1rue-cmq Étuis sont membro!< de cene Çonventic.>n Afrfque du Sud. 
Alkmagno (Ri:p. Fédérale li '!. Allemand~ tRêp. Dêmocr.uiquc}, Am ·nque È.·U. d'), Argentine !Rép.), 
ustrnh~ . Aulnthc, Bclgtquc . Bré~i l , Bulguric . CamerQun, attadu. Oilll , Chmc !Rép. Pop. del. orée (Rèp. 

del. Dunemark. Dommr~ame !Rep.l, Égypte, Esp;rgne. Fmlundc. France, ll ongrîc. Inde. lndonèsic. Ira n, 
Irlande, lluhe. Japon. Meitquc. Norvcge. Pakistan . Pay•·B:ts, p, I>Jgne, Pc;>rt u"gtll, Rournunic. Ro aumc - ui. 
Suede. Suis5c, Trhécoslovuqutl:, Thailande. Tur<Jute. .R .. . S .. lrugUJ) , Venezuela, Yuug , l;~ vic. 
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Devant l'extension des tâches conftées au Bureau International, le Comité International a 
institué depuis 1927, sous le nom de Comités Cumule ur ifs. des organes destinés à le renseigner sur 
les questions qu'il soumet, pour avis, à leur examen. Ces Comités Consultatifs. qui peuvent créer 
des<< Groupes de travail>> temporaires ou permanents pour l'étude de sujets particuliers, sont 
chargés de coordonner les travaux internationaux eiTectués dans leurs domaines respectifs et de 
proposer des recommandations concernant les modiftcations à apporter aux défmitions et aux 
valeurs des unités, en vue des décisions que le Comité International est amené à prendre 
directement ou à soumettre à la sanction de la Conférence Générale pour assurer l'uniftcation 
mondiale des unités de mesure. 

Les Comités Consultatifs ont un règlement commun (Procès- Verbaux CI PM, 31, 1963, p. 97). 
Chaque Comité Consultatif, dont la présidence est ~~néralement conftée à un membre du Comité 
1 nternational, est composé d'un délégué de chacun des grands Laboratoires de métrologie et des 
Instituts spécialisés dont la liste est établie par le Comité International, de membres individuels 
désignés également par le Comité International et d'un représentant du Bureau International. 
Ces Comités tiennent leurs sessions à des intervalles irréguliers; ils sont actuellement au nombre 
de sept : 

1. Le Comité Consultatif d'Électricité (CCE), créé en 1927. 

2. Le Comité Consultatif de Pltotométrie~r Radiomerrie(CCPR), nouveau nom donné en 1971 
au Comité Consultatif de Photométrie (CCP) créé en 1933 (de 1930 à 1933 le Comité précédent 
(CCE) s'est occupé des questions de photométrie~ 

3. Le Comité Consultatif de Thermométrie (CCT), créé en 1937. 

4. Le Comité Co11sultatif pour la Définition du Mètre (CCDM), créé en 1952. 

5. Le Comité Consultatif po11r la Définition de la Seconde (CCDS), créé en 1956. 

6. Le Comité Consultatif pour les Étalo1ts de Mesure des Rayom1ements Ionisants (CCEMRI), 
créé en 1958. En 1969, ce Comité Consultatif a institué quatre sections :Section I (Rayons X et y, 
électrons), Section II (Mesure des radionu l éidc~). SecLion lli (Mesures neutroniques), Section 
IV (Ëtalons d'énergie a); celte dernière Scellon a été dissoute en 1975, son dom<tine d'activité 

étant confté à la Section II. 

7. Le Comité Consultatif des Unités (CCU), créé en 1964. 

Les travaux de la Conférence Générale, du Comité International , des Comités Consultatifs et 
du Bureau International sont publiés par les soins de ce dernier dans les collections suivantes : 

Comptes rendus des séances de la Conférence Géltérale des Poids ec Mesures; 
Procès- Verbaux des séances du Comicé Incernarional des Poids et Mesures; 
Sessions des Comités Consultatifs; 
Recueil de Travaux du Bureau Intematimwl des Poids er Mes ures (ce Recueil rassemble les 

articles publiés dans des revues et ouvrages scientifiques et techniques, ainsi que certains travaux 
publiés sous forme de rapports multicopiés). 

Le Bureau 1 nternational publie de temps en temps, sous le titre Les récents progrès du Système 
Métrique, un rapport sur les développements du Système Métrique (SI) dans le monde. 

La collection des Travaux er Mémoires du Bureau Inremarional des Poids et Mesures 
(22 tomes publiés de 1881 à 1966) a été arrêtée en 1966 par décision du Comité International. 

Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, éditée sous les auspices du Comité 
International des Poids et Mesures, publie des articles sur les principaux travaux de métrologie 
scientiî1que eiTectués dans le monde, sur l'amélioration des méthodes de mesure et des étalons, sur 
les unités, etc., ainsi que des rapports concernant les activités, les décisions et les recommanda­
tions des organes de la Convention du Mètre. 
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ORDRE DU JOUR 

de la ge Session 

1, Rapports d'activité des trois Sections du CCEMRI et travaux connexes 
du BIPM. 

2. Composition des Sections du CCEMRI. 

3. Proposition de la Secti on Ill concernant l'installation ou BIPM 
d'une source intense de neutrons de 14 MeV destinée à la dosimétrie 
neutronique. 

4 . Rapports du Président du CCEMRI ou CIPM et à la CGPM. 

5, Questions diverses. 
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RAPPORT 

DU 

COMITÉ CONSULTATIF POUR LES ÉTALONS DE MESURE 

DES RAYONNEMENTS IONISANTS 

(8" Session - 1979) 

AU 

COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

par R. S. CASWELL, Rapporteur 

Abstract 

/> n account of the acti vity, from Jul y 1977 to July 1979, is given for 
the three Sections of the Comité Consulta t if pour les Etalans de Mesure 
des Ra yonnements Ionisants . Section 1 (Rayons X et y, él ectrons) se t up 
three warking groups to study the following problems: conversion from 
exposure tc obsorbed dose in wo ter , convers ion from absorbed dose in 
graphite tc obsorbed dose in wo ter a nd inte rnational compa ri son of Fricke 
chemi co l dos ime te rs. Section Il (Mesure des rad ionucl é ides ) studied 
particularly the results of recent interna tio nal comporisons and the influ­
ence on future comparisons of the operat ion of the BI PM international 
reference sys tem . S!ilc t ion Ill (Mesures neutroniques ) presented the present 
and future programs -of internati onal comporisons ond subm itted to CCEMRI 
a de to iled pro posa i for th e estob l ishme nt of a 14-MeV neu tron dosi metry 
foci li ty al· BI PM. The reports of the Se ction choirmen are followed by 
the presenta Hon o F the work corried ou t at BI PM by the corresponding groups . 
Fipa ll y, gu ide l ines for CCEMRI Section membership are discussed. 

Résumé 

O n d écrit l'activité, de juillet 1977 à juillet 1979, des trois Sections du 
Com ité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Ra yonnements Ionisants . 
La Section 1 (Rayons X et y, électrons) a créé trois groupes de travail 
pour étudier les problèmes sui vants : passage de l' exposition à la dose 
absorbée dons l'eau, passage de la dose a bsorbée dons le graphite à la dose 
absorbée dans l'eau et comparaison internationale de dosimètres chimiques 
Fricke. La Section Il (Mesure des radionucl é ides) s'est intéressée particu­
lièrement aux résultats des comparaisons internationales récentes et aux 
incidences sur les comparaisons futures du fonctionnement du système inter­
national de référence du BI PM. La Section Ill (Mesures neutroniques ) 
a présenté les comparaisons internationales en cours ou en projet et a soumis 
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au CCEMRI une proposition détaillée d'installation ou BI PM d'une source 
intense de 14 MeV pour dosimétrie neutronique. Le rapport du président 
de chaque Section est suivi d'une présentation des travaux effectués au 
BIPM par le groupe correspondant. Enfin, le problème de la composition 
des Sections du CCEMRI est discuté. 

La huitième réunion du Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des 
Rayonnements Ionisants (CCEMRI) s'est tenue au Pavillon de Breteuil, à Sèvres, 
les 9 et 10 juillet 1979. 

Etaient présents: 

E. AMBLER, membre du CIPM, président du CCEMRI. 
W.A. JENNINGS, président de la Section 1; National Physical 

Lob oral ory (N PL), Teddington. 
P.J. CAMPION, président de la Section Il; National Physical 

Laboratory (NPL), Teddington. 
R.S. CASV''ELL, président de la Section Ill; National Bureau 

of Standards (NBS), Washington. 
le Directeur du BI PM (P. GIACOMO). 

Assistaient aussi à la réunion: T. J. QUINN, sous-directeur du BI PM, 
J. TERRIEN, directeur honoraire du BIPM; H.M. WEISS, Physikalisch­
Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig; A. ,ALLISY, A. RYTZ, 
J.W. MÜLLER, V.D. HUYNH (BIPM); Mme M. BOUTILLON, 
Mlle M.-T. NIA TEL et Mme A.-M. PERROCHE, en stage au BI PM; 
X. Z. WU, National lnstitute of Metrology (NIM), en stage au BIPM; 
Mme D. MÜLLER (BIPM). 

Mr Ambler ouvre la séance et souhaite la bienvenue à Mr Weiss, nouveau 
président proposé pour la Section Il. Mr Coswell est désigné comme Rapporteur. 

1. RAPPORTS D'ACTIVITE DES TROIS SECTIONS DU CCEMRI 

ET TRAVAUX CONNEXES DU BJPM 

Le président de chaque Section fait un compte rendu de l'activité de sa Section 
et le personnel du BJPM prése nte les travaux récents e ffectués dans la Section des 
rayonnements ionisants. 

Section 1- Rayons X et y, électrons (Président: W.A. Jennings) 

Mr Jennings indique que la Section 1 a tenu deux réunions depuis juillet 1977: 
une les 12 et 13 décembre 1977, au National Bureau of Standards, et la réunion rëgu-
1 ière du 28 au 30 mai 1979, à Sèvres. 

La question principale qui figurait à l'ordre du jour de la réunion de décembre 
1977 était l'étude du remplacement éve ntuel des étalons d'exposi t ion par des étalons 
d'une autre grandeur de rayonnement, telle que le kerma dons l'air. Il avait été décidé 



- R 3 -

à ce tte é poque de conserver les é talons d'exposi ti on, de fo ire les é ta lonnages en te rmes 
d' exposition e t, si nécessa ire, en termes de kermo dons 1 'a ir, ce de rnie r é ta nt ob tenu 
à l' a ide de fac teurs de convers ion appropriés. Por ailleurs, i l était recommandé de fo ire 
des études complémentaires portant sur des matériaux de référence susceptibles d'être 
utilisés et sur d'outres grondeurs de rayonnement. 

Le problème de l'expression des incertitudes dons les certificats d'étalonnage, 
qui figurait à 1 'ordre du jour de la réunion de décembre 1977 de la Section 1, avait été 
entre temps présenté par le CCEMRI au Cl PM et ce dernier a décidé de s'en occuper. 

Mr Jennings signale que, bien qu'on ne soit pas parvenu à un accord lors des deux 
réunions de 1977 (mai et décembre), il a été décidé, en mai 1979, que les instruments 
utilisés en radiothérapie devraient désormais être étalonnés en termes de dose absorbée 
dans l'eau, et non plus en termes d'exposition. Etant donné que les facteurs de conversion 
nécessaires pour passer de 1 'exposition à lo dose absorbée dans 1 'eau ne sont pas connus 
avec une exactitude comparable à celle des étalons pri ma ires d' exposition, il a été 
décidé de créer un Groupe de trava il prés idé par Mr Henry (N RC) . Ce grQUpe est 
chargé de Fournir des voleurs plus exactes pour les facteurs impl iqués et d'étudi er les 
conditions d' é talonnage (te lles que la profondeur dons l'eau) qu i doivent ê tre spéc ifiées. 
Mr Ambler fait remorquer que l'idéal pourrait être d'exprimer les étalonnages en 
fonction de l'énergie totale et du spectre des photons , plutôt que d'utiliser une 
grondeur basée sur l'interaction avec la matière, telle que l'exposition, le kerma 
dans l'air ou la dose absorbée dans l'eau; il semble toutefois que cela ne soit pas 
possible actuellement. 

Mr Jennings indique qu'un second Groupe de travail, qui est présidé par 
Mr Loevinger (NBS), a été constitué pour étudier les facteurs de con version nécessaires 
pour obtenir la dose absorbée dans 1 'eau à partir des mesures de dose absorbée dons 
le graphite effectuées ma in tenant surtout dons les laboratoires nationaux à 1 'aide de 
colorimètres. 

Aucune décision n'a été prise en ce qui concerne les grondeurs et unités utilisées 
en rad ioprotection. Dans ce doma ine, on a besoin d'une exactitude moins élevée et 
il n'apparoil pas encore clairement quelle grondeur rempl acera 1 'expositi on en radio­
protection. 

Dans le domaine des mesures de rayonnement pour usage industriel, la Section 1 
reconna!'t qu'il devient souhaitab le d 'organiser des compara isons internationales de 
champs de rayorneme r1t intense d e ré fére nce, mo is il est nécessa ire de d isposer d'u n 
instrument de t ransfert présentan t de bonnes performances. la Section 1 devra sans doute 
faire un effort dans ce secteur au moment opportun. 

Une discussion s'est engagée sur la relation qui ex iste entre la dose absorbée 
dans 1 'eau et la dose reçue par un patient. Aux énergies élevées, 1 'eau est proche 
du tissu, tandis qu'aux faibles énergies les foc-leurs de correction peuvent être signi ­
ficatifs. De plus, on peut foire des correct ions pour 1 'air et 1 'os , mois les pratiques 
actuelles ne vont guè re au-delà, 

Les travaux de comparaisons internationales d'étalons d'exposition e t de dose 
absorbée dons le graphite se poursuivent. Une liste dé taillée e n est donnée dons les 
rapports du président du CCEMRI ou Cl PM et à la CGPM. 

Etant donné qu'un certain nombre de laboratoires utilisent des dosimè tres chimi­
ques Fricke, qui peuvent être expédiés par voie postale, la Section 1 a décidé d'orga­
niser une comparaison internationa le de ces dos imètres, les irradiations é tant e ffectuées 
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au BI PM. Neuf laboratoires souhaitent y participer, Le travail sera organisé par un 
Groupe de travail présidJ par Mr Ellis (N PL). 

Les unités SI de rayonnement ont déjà été introduites en Suède dans le domaine 
médical et le seront dans les autres domaines avant 1984 {avec abandon des anciennes 
unités); elles seront définitivement adoptées par les pays du Conseil d'Assistance Econo­
mique Mutuelle le ]er janvier 1980 et par ceux de la Communauté Européenne après 
le 31 décembre 1985. 

Mr Jennings fait remarquer que la création de groupes de travail constitue une 
nouveauté pour la Section 1. Il espère qu'elle permettra de poursuivre efficacement 
le travail de la Section entre les réunions . 

Travaux du BI PM -- ·--------
Mme Boutillon présente les comparaisons de rayons X qui ont été effectuées dons 

le domaine de 10 à 50 kV. L'accord entre les étalons, qui est de l'ordre de 0,5 °/o, 
est satisfaisant pour les besoins. On o également fait de nouveaux calculs de G, 
correction pour le rayonnement de freinage, correction qui est nécessaire pour passer 
des mesures d'exposition ou ker mo. 

Mlle N iatel donne un compte re ndu de.s comparaisons internationales des mesures 
de dose absorbée dans le graphite, effectuées dans le faisceau de 6°co avec le N BS, 
le PTB, le RIVet le LMRI. Bien que généralement satisfaisante, la nouvelle vale.ur ICRU 
de W (énergie moyenne requise pour produire une poire d'ions dons l'air) de 33,85 eV 
rend moins bon l'accord entre les mesures de chambres d'ionisation et les mesures calo­
rimétriques. Il est possible, cependant, que ce désaccord ne soit pas dû à V.l mais 
plutôt aux rapports des pouvoirs de ralentissement ou à d'autres paramètres moins bien 
connus que W. Des expériences ont été faites aussi pour évoluer 1 'effet dû eux diffé­
rences de masse volumique du graphite utilisé dons les mesures de dose absorbée. Des 
différences de 1 o/o ont été constatées, On a effectué des études théoriques et expéri­
mentales du rapport du kerma dû au rayonnement diffusé et du kerma dû aux photons 
primaires en fonction de la profondeur dans le graphite. De nouveaux ca lcu ls conce rnant 
les fa cteurs de conversion CE et CÀ ont é té faits en 1 iaison avec un groupe de trova i 1 
ICRU. 

Mme Perrache donne un bref compte rendu du travail concernant W pour les 
électrons, fait en relation avec le nouveau rapport ICRU sur W, et présente un projet 
du dispositif expérimental destiné à mesurer W pour les électrons de faible énergie 
dans 1 'air et dans d'outres gaz. 

Section Il- Mesure des radionucléides (Président: P.J . Campion) 

Mr Campion signale que cette Section a tenu une réunion en avril 1979, 
à laquelle assistaient plus d'observateurs que d'habitude , y compris des observateurs 
de Hongrie, d'Australie, des Etats-Unis d'Amérique et de la République Populaire 
de Chine. 

En 1975, la Section Il sortait d'une longue période pendant laquelle les compa­
ra isons int.erno ti onoles a lla ie nt é té in terrompues, Cell es.- ci ont repris avec une campo­
raison de 139Ce qu i est terminée e t dont 1 ' anal yse es t publiée . Une exFérie nce de 
mesure de toux de comptage é le vés o été effe ctuée ou moye n du 60co . Les résu ltats 
de ces études, ainsi que de nouveaux résultats théoriques obtenus par D. R. Cox et 
V. lshom, 1 cisse nt à penser que des toux de comptage de 105 s- 1 ou quelque peu 
supérieurs peuvent maintenant être mesurés avec de faibles incertitudes. 
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Le système international de référence pour les émetteurs de rayonnement gomma 
fonctionne régulièrement. Dix-huit laboratoires ont expédié ou BI PM des ampoules 
de solutions de 34 radionucléides différents. L'un des effets de l'instauration de ce 
système est de réduire le besoin en comparaisons internationales, sauf dans les cas 
où des problèmes particuliers apparaissent. L'effort dons le domaine des comparaisons 
peut désormais être concentré sur des radionucléides auxquels le système de référence 
ne s'applique pas, par exemple les nucléides à capture électronique pure, ou sur des 
radionucléides pour lesquels le système Fait opporoilre des désaccords. 

Mr Compion indique que les définitions proposées par I'ICRU et le CCEMRI 
pour l'activité sont maintenant en assez bon accord. 

Une comparaison de sources ponctuelles d'émetteurs de rayonnement gomma a été 
organisée par la PTB pour le compte de la Section Il. Huit laboratoires y ont participé 
et ont mesuré des sources de 17 radionucléides. L'analyse de la comparaison est en 
cours à la PTB, 

Mr lf'eiss discute les travaux futurs de la Section. La comparaison de 134cs est 
terminée et le rapport final est en préparation. Le travail expérimental de la comparai­
son de 137cs, qui utilise le 134cs comme indicateur d'efficacité, est achevé mais 
tous les résultats n'ont pas encore été transmis au BI PM. Les résultats soumis font appo­
roilre une dispersion d'environ 2 o/o. La comparaison de 55fe, nucléide qui se désin­
tègre par capture électronique pure, est en cours. Les résultats prél imi noires montrent 
une dispersion d'environ 5o/o. 

Les chambres d'ionisation du système international de réFérence ont révé lé une 
différence de 1 o/o entre deux groupes de résultats de mesures effectuées avec le 133Ba. 
Ce problème demande une étude plus approfondie, 

Le 109cd et les émetteurs de rayonnement alpha pourraient foire l'objet de com­
paraisons internationales. Un groupe de travail a été créé, avec Mr Rytz comme coordon­
nateur, pour étudier les comparaisons futures. Des comparaisons restreintes seront sons 
doute organisées entre quelques laboratoires avant la réunion de la Section Il de 1981, 
ce qui permettra de décider à cette époque si des comparaisons à grande échelle doivent 
être organisées. 

Travaux du BI PM 

Mr Rytz présente les travaux de comparaisons internotiono les effectués au BI PM. 
La comparaison de 134cs a réuni 24 participants e t 24 résu ltats ont 1Hé transmis ou 
BI PM. La solution avait été fourni e el purifiée par I'AECL, tondis que le LMRI s'é tait 
chargé des contrôles et de l'expédition. Un seul résultat est assez différent des autres, 
pour une raison inconnue. 

Le 137cs est un nucléide pour lequel on ne peut pas foire de comptage par coi'n­
cidences; il faut donc utiliser une outre méthode, telle que l'indicateur d'efficacité. 
Les solutions avai ent été fournies par le NBS . Les résultats prél iminoires font qpporoilre 
une dispersion de 2 °/o. Des renseignements complémentaires ont été demandés aux 
participants avant de commencer l'analyse, 

Mr Rytz discute le système de mesure de rayonnement gamma formé d'une 
chambre d'ionisation et d'une source de radium et qui est utilisé comme système inter­
national de référence de mesures d'activité d'émetteurs de rayons gomma, Des études 
ont montré que le centrage des ampoules introduit une incertitude négligeable. 
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Les réponses des chambres , contrôl ées par une source de radium , sont constantes dans 
le temps . L'étanchéité des cinq sources de radium a été démontrée par des comparaisons 
faites entre elles. Les sources de radium ne sont pas vieilles .e t ont une faible croissance 
de 210pb , Il serait donc souha itabl e de pouvoir les comparer réguli ère me nt avec une 
vieille source de radium . On a déterminé une courbe de sensibilité qui donne le rapport 
de la réponse mesurée et d'une réponse linéaire, en Fonction de l'énergie des photons. 
Deux cent neuf résul lats ont été rassemblés au total pour 34 nue lé ides , soi 1 environ 
six résultats par nucléide, Les laboratoires nationaux d'étalonnage envoient au BI PM 
environ 50 ampoules de solutions par an, 

Mr Rytz signale brièvement les travaux effectués dans le domaine de la mesure 
des é nergies de particules alpha. Le spectromètre du BI PM est le seul au monde à avoir 
été conçu pour des mesures absolues d'énergie de particules alpha. Les résultats obtenus 
servent de base pour évaluer des différences très exactes de masses atomiques. L 'instru­
ment peut être utilisé pour des mesures sur des nucl éides à période longue, c 'est-à-dire 
à faible acti vité spécifique , comme le 239pu et le 243Am. Une nouve lle comp ilation 
et évaluation des énergies de particules alpha est en cours de publication dans Atomic 
Data and Nuclear Data Tables. 

Mr Muller présente ses travaux actuels sur les statistiques de comptage qui ont 
donné lieu à environ une douzaine de rapports BI PM, Il est possible d'aborder ces études 
en termes de distribution d'intervalles- intervalles de temps entre les événements 
observés - ou en prenant comme point de déport 1 'étude des distributions du nombre 
d' é vénements observés dons des intervalles de temps donnés, Ce dernier aspect est plus 
proche des mesures expérimentales . Mr Müller étudie également les déviations par 
rapport à la distribution de Poisson car elles contiennent des informations intéressantes 
sur les processus physiques impliqués, Si la source décroît pendant la mesure, on peut 
déterminer un facteur de correction pour obtenir une distribution de Poisson modifiée 
pour la décroissance . Cette étude a conduit à une méthode susceptible d'être utilisée 
pour la mesure de périodes, 

Section Ill- Mesures neutroniques (Président: R.S. Caswell) 

Mr Caswell présente la comparaison de mesures de débits de fluence de neutrons 
rapides monocinétiques effectuée par Mr Huynh (BIPM) à la demand e de la Section Ill. 
Les mesures ont été faites à cinq valeurs d'énergie de neutrons et neuf laboratoires 
y ont participé. La dispersion des résultats est d'environ 5 o/a, excepté pour les mesures 
faites à 250 keVavec la sphère de pol yé thylène où elle est beaucoup plus importante. 
Bie n qu'il soit agréable de constater que les résultats sont bons, meilleurs même que 
certains ne 1 'espéraient, il apparaît clairement qu'une exactitude de 1 o/o - qui est 
le but poursui vi à long terme - n'est pas encore près d'être atteinte , Les résultats 
de la comparaison ont été anal ysés et le rapport a été soumis à Metrologie pour publi­
cation, 

La Section Ill a élaboré une proposition d'installation au BI PM d'une source 
intense de neutrons de 14 MeV destinée à la dasimétrie neutronique. Cette question 
est discutée plus loin (p. R 8). 

Etant donné que, d'une port , la dernière comparaison de mesures d'une source 
de neutrons organisée par la Section Ill remonte à une quinzaine d'années et que la tech­
nologie s'est beaucoup améliorée de puis et que, d'autre port, plusi eurs laboratoires 
s'intéressent aux sources de 252cf com me étalons pour di ffére nts domaines d'application, 
la Section Ill a commencé une comparaison internotionole de mesures du toux d'émission 
d'une source de 252cf d'environ 107 s-1 fournie par le NBS . C inq laboratoi res ont déjà 



- R 7-

mesuré la source sur les onze dont la participation est envisagée actuellement. Une 
compa raison restreinte d'une source ir~ter~se de 252cf d'enviror~ 109 s-1 est en cours 
également er~tre la PTB, le NPL et le NBS. 

Avant d'envisager une nouvelle comparaison internationale de mesures de débits 
de fluence de neutrons rapides monocir~étiques, la Section Ill o décidé d'entreprendre 
1 'omél ioratior~ des méthodes utilisées. Six instruments de transfert ont été étudiés et 
trois ont été sélectionnés pour une comparaison dont le début est projeté en 1980. 
Les énergies choisies sont les suivantes: 144 keV, 565 keV, 2,5 MeV, 5,0 MeV et 
14,8 MeV. Des chambres à fission mises au point par D.B. Gayther (AERE, Harwell) 
seron t utili sées pour toutes les énerg ies. La réaction 1151 n(n, n') 1151nm o é té re te nue 
pour les trois énergies élevées et lo réaction 11Sin(n , y) 1161n sera employée comme 
méthode d'activation pour les deux énergies inférieures. 

Mr Caswell signale qu'il faudrait renforcer la compétence de la Section dans 
certains domaines techniques en y adjoignant comme membres quelques experts. Ceci 
relève du problème général de la composition des Sections du CCEMRI qui a été discuté 
ultérieurement au cours de la réunion. 

Travaux du BI PM -----------

Mr Huynh résume la participation du BI PM à la comparaison internationale 
de mesures d'une source de 252cf. 

De nouvelles mesures ont été faites au BI PM sur le rapport des sections efficaces 
d'absorption de neutrons thermiques pour le manganèse et l'hydrogène. Ce rapport est 
important dans les mesures de sources de neutrons par la méthode du bain de sul fa te de 
manganèse, La méthode utilisée consiste à modifier la concentration en MnS04 et 
à observer le taux de comptage en fonction de la concentration, La nouvelle valeur 
du rapport de section efficace manganèse/hydrogène est en accord avec les récentes 
déterminations Faites avec beaucoup de soin au NPL et à I'INEL (Idaho Nuclear Engi­
neering Laboratory). 

Mr Huynh fait remarquer que, lors de la comparaison internationale de mesures 
de débits de fluence de neutrons rapides monocinétiques faites à 14,8 MeV avec la 
chambre à fission, les compteurs à protons de recul avaient tendance à donner des taux 
de comptage par débit de fluence plus élevés que les méthodes de la particule associée. 
Il a donc entrepris une étude qui a montré que, dans le cas du dispositif utilisé au 
BI PM pour le comptage des particules associées, on n'avait pas tenu compte d'un mou­
vement propre de 1 o/o dû aux réactions Si(n, o() et Si(n,p) dans le détecteur de parti­
cules alpha. Ceci ferait baisser la valeur déterminée par le BI PM pour le débit de 
fluence neutronique, augmenterait le rapport du taux de comptage par débit de fluence 
et mettrait la méthode de la particule associée en meilleur accord avec celle du proton 
de recul. 

Mr Huynh a joué un rôle primordial dans l'élaboration du projet d'installation 
d'une source intense de neutrons de 14 MeV pour dosimétrie neutronique (modification 
du bôtiment existant, choix de l'accélérateur et installation dans le laboratoire) qui 
est discuté plus loin dans ce rapport (p. R 8). 

Après ces différentes discussions, les membres du CCEMRI ont visité les labora­
toires de la Section des rayonnements ionisants. 
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2. COMPOSITION DES SECTIONS DU CCEMRI 

Mr Ambler présente les grondes 1 ignes du probl ème, il y c de plus en p lus de 
demandes de lobcrctoires qui souhaitent foi re partie des Sections du CCEMR I. Si une 
tel le situdfion est agréable, car el le montre l'intérêt croissant des laborato ires pour 
les travaux du CCEMRI e t du BI PM, elle risque de créer des problèmes, les discussions 
devenant d'autant plus difficiles que le nombre des participants aux réunions augmente. 

Le Comité discute un certain nombre de facteurs qui entrent en jeu, oinsi que 
d'outres procédés pour choisir les membres. Il est difficile de limiter le nombre des 
membres d'une Section. Il est important d'y avoir les laboratoires qui contr ibuent le plus 
à son programme grâce à leurs trevoux de recherche, mois il fout aussi que soient repré­
sentés des laboratoires plus petits en voie de déve loppement. Il arrive souvent que les 
décisions importantes soient dues à l'in fluence d'un petit groupe de laborato ires actifs . 
Les grondes Sections peuvent travailler efficacement grâce à différentes techniques, 
CCimme par exemp le des groupes de travail qul sont chargés d'étudier des problèmes 
spécifiques. Ce mode de fonctionnement est de plu.s en p lus util isé dons- le CCEMRI. 

Une des fonctions principales des Comités Consu ltatifs et des Sections est de 
conseiller le CIPM, et donc le BIPM et la CGPM. Par ai ll eurs, les Comité Consultati fs 
et les Sections peuvent aussi joue r le rôle de groupes chargés de coordonner le dérou­
lement de comparaisons internationales auxquelles le BI PM ne participe pas, 

Le compos iti on des Comités Consultatifs et des Sect ions sere exam inée por le 
CI PM à la session gui suivra le Confé rence Générale des Poids et Mesures. Les Prési­
dents des Sect ions du CCEMRI sont chargés d'étobl ir soigneusement la 1 isle des membres 
qu'ils proposent pour leur Section, ce tte Il ste pouvant comporter des loborotoires ou 
des experts, cqnformément ou Règlement des Comités Consu ltati fs adopté par le CI PM 
en 1963 (de p lus, il y a un représentont du BI PM). Ces listes, qui ne doivent pas être 
trop restrictives, sont à adresser à Mr Ambler pour le fin de 1979. Mr Ambler les exa­
minera et fere une proposition ou CIPM à \o réunion de 1980. 

3. PROPOSITION DE LA SECTION Ill CONCERNANT L'INSTALLATION AU BIPM 

D'UNE SOURCE INTENSE DE NEUTRONS DE 14 MeV 

DESTINÉE À LA DOSIMÉTRIE NEUTRONIQUE 

Mr Coswell indique que, comme la comparaison internationale de mesures de 
débits de fluence de neutrons rapides monocinétiques arriva it à son terme, la Section Ill 
avait étudié en 1977 le programme futur du BI PM dons le domaine des mesures neutro­
niques et avait envisagé plusieurs orientations. En effet, la Section pense qu'il est 
important que le BI PM continue à jouer un rôle de premier plon dons le domaine des 
mesures neutroniques et des comparaisons internationales. Plusieurs possibilités ont été 
examinées, telles que le statu quo, l'installation ou BI PM d'un accé léra teur Von de 
Graaff, la mise à la disposition du BI PM d'un faisceau auprès d'un accélérateur (pro­
bablement en Fronce), ou 1 'installation ou BI PM d'une source intense de neutrons de 
14 MeV destinée à la dosimétrie neutronique. Il ovoit été décidé en 1977 d'étudier 
la dernière solution de façon plus approfondie, avec l'idée qu'une telle source pourrait 
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jouer dons le domaine des mesures neutroniques un rôle similaire à celui que joue déjà 
ou BI PM lo source intense de 60co pour les mesures de dose absorbée. 

Un projet de proposition avait été préparé par la Section Ill, avec l'assistance 
de Mr Huynh. Ce projet a été étudié et remanié lors de la ré union de la Section en 
avril 1979. Il en est résulté une proposition (voir AnnexeR 3 , p. R 40) qui concerne 
principalement les comparaisons d'instruments utilisés en thérapie neutronique. 
Il existe actuellement 17 institutions qui font de la thérapie neutronique, surtout avec 
des cyc lotrons et des générateurs de neutrons de 14 MeV. On dispose maintenant d'in­
dications sérieuses montrant que, dans le traitement de certaines tumeurs, les Faisceaux 
de neutrons donnent de meilleurs résultats que les faisceaux de photons conventionne ls. 
Pour cette raison, la Section Ill pense que la thérapie neutronique continuera à se 
développer. 

Mr Caswe ll indique que les résultats de deux comparaisons internationales de 
dosimétrie neutronique organisées, l'une (INDI) par I'ICRU ef l'outre (ENDIP) par la 
Communauté Européenne, ont feil opporoiiTe des écarts par rapport à la voleur moyenne 
des résultats de l'ordre de 7 à 8 <?'o, ce qui est loin de l 'exactitude de 1 à 2 '}'o qu i est 
nécessaire pour les éta lons utilisés e n radiothérapie. Environ sept ldborotoires nationaux 
sant en train de mettre en place des programmes de dosimétrie neutronique pour la théra­
pie et seraient intéressés par des comparaisons interna tiona les Fuites ou BI PM. De plus, 
d'outres laboratoires nationa!.JX sera ient intéressés par des comparaisons dons d'outres 
domaines d 'oppl i cation; enfin, certo ins hôpitaux et d'autres laboratoires uti 1 iso nt 
le rayonnement neutronique ont manifesté leur intérêt. 

Mr H!.Jynh présente le projet d' implantation des appareils qui nécessiterait une 
modifi cation de l'ac tuel laboratoire de mesures neutroniques. L'accé lé rateur devrait 
avoir un toux d'émiss.ion de 1011 nevtrons par seconde pour répondre aux besoins des 
comparaisons de chambres d'ionisation utilisées en dosimétrie. On a choisi un accélé­
rateur Sames, type TB8, avec un générateur houle tension de 300 k V et une source d'ions 
du type duoplosmatron qui fournit un courant d'ions de 8 mA. 

Le coût de l'installation est prévu comme suit: 0,85 MF (francs français) pour 
l'accélérateur, 0,35 MF pour les modifications du bâtiment et 0,2 MF de frais d'équi­
pement et de mise en route, soit au total 1,4 MF. 

Mr Terrien demande si du personnel supplémentaire serait nécessaire. MM. Ail isy, 
Huynh et Coswell répar1dent par la négati ve . Mr Alllsy indique que le personnel du 
groupe de mesure des photons du BI PM apporterait son concours pour l'étude des pro­
blè mes posés par la présence des photons ossodés aux neutrons. Il est évident que le 
BI PM abandonnerait une de ses activités précédentes qui consistait i;J accompagner les 
instruments de transfert de laboratoire en laboratoire pour effectuer des mesures 
de comparaison internationale. 

Mr Quinn demande pourquoi il faut une source ayant un débit de 1011 s-1, 
et non 1Q10 s-1 comme en ont certains laboratoires. Mr Caswell répond que ceci 
a pour but d'éviter une trop grande différence avec les conditions de mesure qui 
existent en thérapie, de permettre des mesures à de grondes profondeurs dons un 
fantÔme d'eau et d'augmenter l'exactitude des mesures faites avec des dosimètres 
peu sensibles. Mr Jennings indique que le NPL est en train d'augmente r le taux 
d' émission de la source utilisée pour la dosimé trie neutronique de 10 iO s-1 à 1011 s-1. 
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Après un échange de vue!>, il o é té é tabl i qu'il n'ex ile pos d'ou tres besoins 
d 'équipeme nts con>porobles dons la Secti on des rayonnements ionisants, le principal 
besoin pour les mesures de radioactivité étant un détecteur à Ge(Li ) qui, avec 1 'élec­
tronique associée, co\J tero ou p lus 0,1 MF. Le don>oine des mesures neutroniques a donc 
la priorité pour un nouvel effor t à Fo ire dons la Section des rayonnements ionisants , 

Une discussion s'est ensuite engagée au sujet d'équipements importants dont 
le BI PM pourrait avoir besoin dons d 'outres secteurs d 'act ivité . Il a été auss i admis 
que le BI PM pourra it Financer l 'install a tion e n uti lisqnt le Fonds spécia l pour l'amé­
lioration du mat éri e l scientifique, qui couvr irai t la plus gronde partie du coût de 
1 'accél érateur , et les Fonds équ ipement et bâtiments pour le reste . Fi na lement, 
le CCEMR I Il adopté sons modification le Recommandation R(l ll )- 1 (1979), 

4 . RAPPORTS DU PRÉSIDENT DU CCEMRI AU CIPM ET À LA CGPM 

Les projets de rapports présentés sant considérés comme acceptables. Les correc­
tions mineures à y apporter doivent être transmises à Mr Ambler ou Mr Caswell, 

5. DATES DES RÉUNIONS FUTURES 

Les prochaines sessions du CCEMRI auront 1 ieu en juillet 1981 et juillet 1983 , 
les réunions des Sections se tenant comme actuellement entre mars et moi de la mê me 
année. 

Il serait peut-être souhaitable que la session de 1981 se tienne peu après le 
Congrès International de Radiologie de Bruxelles, 

6. CLÔTURE DE LA SESSION 

Au moment 00 Mr Compion qUitte l·a présidence de la Section Il du CCEMRI, 
Mr Ambler le remercie pour le travai l qu'i l a effectué et sou ligne que l'a cti vité de 
la Section Il pendent cette pér iode a fo it progresser la métrologie des radionuclé ides, 
Il souha ite à son successeur, Mr Weiss , dont la nominotior devra être confirmée par 
le CIPM à sa session d'octobre 1979, un plein succès comme nouveau président de 
la Section Il. 

Mr Ambler remercie le BI PM pour son travail et son hospitalité et lève lo séance . 

(Juillet 1979, révisé Août 1979) 
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RECOMMANDATION du CCEMRI (Section Ill) 
présentée ou Comité International des Poids et Mesures 

Installation ou BI PM d'une source de neutrons de 14 MeV pour dosimétrie neutronique 

RECOMMANDATION R(lll)-1 (1979)* 

le Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Rayonnements Ionisants 
(Section Ill), 

considérant l'importance croissante d~ la dosimétrie neutronique pour les appli­
cations biologiques et cliniques, 

et considérant que le Bureau Internati onal des Poids et Mesu res doit rester 
le centre pour les comparaisons internoHono les entre les laboratoi res nationaux de 
métrologie, 

recommande que le Com ité International des Poids et Mesures approuve la pro­
position d'équiper le BI PM d' une source de neutrons d'énergie 14 MeV dest inée à 
la dosimétrie neutronique, 

* Cette Recommandation a été discutée par le Comité International des Poids 
et Mesures à sa session d'octobre 1979 et sera de nouveau examinée en octobre 1980. 



ANNEXER 1 

Documents de travail 
présentés à la ge Session du CCEMRI 

Document CCEMRI/ 

79-1 Section Ill (Neutron Meosurements) of CCEMRI.- Proposai far a 14-Me V 
neutron dosimetry facility at Bureau International des Poids et Mesures 
(voir traduction à l'AnnexeR 3). 

79-2 Report of CCEMRI Section 1 (Rayons X et y, électrons) to CIPM, 
parR. Loevinger. 

79-3 Report of CCEMRI Section Il (Mesure des radionucléides) to CIPM, 
par D. Smith. 

79-4 Report of CCEMRI Section Ill (Mesures neutroniques) to Cl PM, 
par E.J. Axton et K. W. Geiger. 

79-5 Report of the chairman of the Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure 
des Rayonnements Ionisants (CCEMRI) to the Comité International des Poids 
et Mesures (Cl PM) (voir traduction à l'Annexe R 2). 

79-6 Report of the chairman of the Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure 
des Rayonnements Ionisants (CCEMRI) to the Conférence Générale des Poids 
et Mesures. 



ANNEXER 2 

Rapport du Président du CCEMRI 
au Comité International des Poids et Mesures 

Rtstuné .- L' emploi croissant des r ·ayonnetrtents ion i sants (médecine , 
réacteurs tmc:léa ires , i ndust rie) nécessite d"s mesures de plus .,,, plus 

x:ac: t es des grandeurs concer nant les rayons X et Y, 1~ r,adioac:tivi.tê e · 
l!!s neutrons . Le liiPN , organisme centralisateur du système LnterTUition.a l 
des mesures dans ce doll!1line , est asScistê dans sa tâche par le Comité 
Cons u lta t if pour les Etalons de Mesure d~s Rayonnements 1onisants 
(CCE'IRI) , qui est lui- même divisé en crois sections : Rayons X e t y , 
é lectrons ; Nesure des radio nucléides ; r1esures neutroniques. On êtud.i e , 
pour chacone de ces sections, les points suivan t s : besoin en éra.lons , 
programme de t ravail prévu de 1977 a 1979 , réa l isa t ions pendant cette 
même période et travaux futurs envisagés ue 1979 à 1983. Datts chaque 
eas, on décrit les a ctivi t és correspOt\dantes du BIPH . Le rappon comporle 
~ga lcment une recommandation de la Section 1 concernanL 1 ' é r:ude dc!l 
é t a l onnages en ter m s dc dose absorbée dans L' eau ct une recommandation 
du CCF.HRI au CTW1 co ncernant 1 ' i nsta lla t ion "u BlPH d ' une source Lnteusp, 
de neutrons de 14.MeV pour dosimétrie neutronique. 

Abatl•ac:t.- The increasing uso of ionizing radiations (medecine , nuclellr 
reactors , industry) calls for mot:e and more nccu_rate measurement s of X 
and y rays, radioactivit.y and neutrons . Th<' Bur eau International des 
Poids et Hesu.res , which is the central organiza ion of the interna tiont~l 
m,;asur e!me ots i.n titis fietd , is assisted in its work by the Comité Consul ­
tat if pour l es Etalons de ~h:sure des R>Jyormements Ionisants , ctmsis t i ng 
Ltself of three sections : X and y Rays , electrons ; l<,.dionuclide 
measurements and Neutron measurements. The following points are discussed 
under each section : need for standards, program of _act ivities planned 
from 1977 to 1979, accomplishments during the same period and plans for 
future work from 1979 to 1983. The related BIPH activities are described 
in the appropriate section. The report includes a recotrunendation made by 
Section I concerning the study of calibrations in terms of absorbed dose 
in water and a recommendation from CCEMRI to CIPN concerning the 
establishment of an intense 14-MeV neutron dosimetry facility at BIPN. 
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INTRODUCTION 

L'utilisation des rayonnements ionisants ne cesse de 

croître en médecine (diagnostic et traitement) . On continue 

à construire de nouvelles centrales nucléaires pour remplacer 

les sources fossiles d'énergie qui s'amenuisent. L'emploi des 

rayonnements ionisants croît régulièrement dans l'industrie 

pour améliorer les propriétés des matériaux et de nouvelles 

applications sont sans cesse mises au point. Tout cela 

conduit à un accroissement du nombre et de la variété des 

sources de rayonnements ionisants. 

Cependant, les êtres humains et les nations sont de plus 

en plus préoccupés par les problèmes de sécurité que pose 

l'emploi des rayonnements ionisants. Pour assurer cette sécu­

rité, de nombreux gouvernements ont créé des organismes régu­

lateurs qui édictent des règlements nécessitant des mesures 

exactes des rayonnements ionisants. De plus, afin d'assurer 

la validité des mesures, ces règlements exigent de plus en 

plus que les étalonnages des instruments de mesure, ou les 

mesures elles-mêmes, soient rattachables aux références des 

laboratoires nationaux. Il est donc très important que ceux­

ci disposent d'étalons de mesure exacts et cohérents. 

Il en résulte que l'importance des mesures exactes de 

rayonnements ionisants continue à augmenter. Des mesures de 

neutrons, de rayons X et gamma et d'activité ayant une exac­

titude d'environ 1 % sont requises pou~ projeter des 

centrales électriques dotées de réacteurs nucléaires. Pour 

la thérapie du cancer, on considère généralement qu'une 

exactitude de 5 % dans la mesure de la dose absorbée est 

requise, ce qui nécessite une exactitude d'environ 3 % pour 

les mesures physiques et de 1 à 2 % pour les étalons de 

mesure des rayonnements ionisants. Dans le domaine des faibles 

niveaux d'activité, il faut des mesures d'une exactitude 

quelque peu inférieure pour la protection des travailleurs et 

de l'ensemble de la PO?Ulation, ainsi que pour le contrôle de 

l'environnement. Dans le domaine de la sécurité, on peut citer 

la surveillance ou personnel hospitalier, la mesure des rejets 

radioactifs des centrales nucléaires, les mesures de rayon­

nements dans les mines d'uranium, l'atmosphère, les fleuves, 
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les océans et au sol. Des mesures exactes des matériaux 

radioactifs ont un impact économique sur des domaines tels 

que les combustibles nucléaires et les produits pharmaceu­

tiques radioactifs. Les nouveaux progrès accomplis dans le 

domaine des rayonnements ionisants qui entraînent de nouveaux 

problèmes de mesure concernent la tomographie utilisant un 

ordinateur, que beaucoup considèrent comme le progrès le plus 

prometteur en médecine depuis la découverte des rayons X, et 

le souci mondial de la protection contre les matériaux 

nucléaires qui soulève des problèmes nombreux et difficiles 

dans la mesure des matériaux contenant du plutonium et de 

l'uranium enrichi. 

Compte tenu des questions nombreuses et variées men­

tionnées plus haut, et de la grande difficulté des mesures 

nécessaires, le problème des mesures de rayonnement et celui 

du rôle central du CIPM et du BIPM dans le système interna­

tional de mesure des rayonnements ionisants est un sujet de 

très grande importance. 

Le Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des 

Rayonnements Ionisants (CCEMRI) est constitué actuellement de 

trois Sections : Section I (Rayons X et y, électrons), 

Section II (Mesure des radionucléides) et Section III 

(Mesures neutroniques) . Ce rapport comprend donc trois 

parties. Pour chacune on considère successivement : 

A. Les besoins en étalons, 

B. Le programme de travail prévu pour la période de 1977 à 

1979, 

C. Les réalisations pendant la période de 1977 à 1979, 

D. Les travaux futurs envisagés de 1979 à 1983. 

Les activités du BIPM qui sont directement liées aux acti­

vités du CCEMRI figurent dans la partie correspondante de ce 

rapport. 

SECTION I - RAYONS X ET y, ÉLECTRONS 

A. Besoins en étalons 

Le besoin avéré et pérenne d'étalons de mesure de rayon­

nements ionisants existe dans trois domaines principaux : 

radiothérapie, radioprotection et applications industrielles. 

Si l'on s'exprime en termes de la grandeur dose absorbée, les 
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niveaux concernés varient selon les domaines d'application 

et doivent donc être étudiés séparément. 

On se rappellera, d'après le Rapport présenté en 1977 à 

la 7e session du CCE!1RI 1 que 

- depuis de nombreuses années la grandeur de référence 

adoptée pour les faisceaux de photons (X et y) est l'expo­

sition, les résultats des mesures étant exprimés avec une 

unité spéciale, le rontgen(l), 

- plus récemment, certains laboratoires ont mis au point des 

calorimètres pour mesurer la dose absorbée dans le gra~hite. 

Dans les deux cas, on a besoin de facteurs de conversion 

pour exprimer les résultats en termes de "dose absorbée dans 

l'eau", grandeur de référence appropriée pour la radiothé­

rapie. 

Par ailleurs, un problème pratique est apparu avec 

l'introduction du SI dans les mesures de rayonnement. Avec 

les anciennes unités spéciales pour l'exposition et la dose 

absorbée, respectivement le rontgen et le rad, il existait à 

peu près une équivalence numérique, ce qui n'est plus le cas 

avec les unités SI qui les remplacent, le coulomb par kilo­

gramme et le joule par kilogramme (nom spécial : le gray) . 

Les risques qui pourraient en résulter ont amené à proposer 

l'abandon de la grandeur exposition en faveur du kerma dans 

l'air, puisque cette dernière grandeur peut également être 

exprimée en joules par kilogramme ou en grays, unité qui 

intéresse l'utilisateur. 

B. Programme de travail prlvu pour Za plriode de 19?? d 1979, 

y compris les modifications faites ou proposles depuis 

19?7 

1. Le BIPH doit continuer à jouer un rôle central pour 

la comparaison des étalons primaires nationaux d'exposition 

et de dose absorbée, et les laboratoires nationaux sont 

encouragés à utiliser ses installations pour les mesures 

comparatives. Ces installations permettent de mesurer l'expo-

(J) On trouvera dans Le Système International d'Unités (BIP~I, 3e 
édition, 1977), la position de la Conférence Générale des Poids et 
Mesures (CGPM) sur les unités SI d'exposition, de dose absorbée et des 
autres grandeurs de rayonnement, ainsi que sur l'emploi temporaire auto­
risé des anciennes unit és en dehors du SI, telles qu e l e rontgen et le 
rad. Les définitions des grandeurs et unités de rayonnement sont données 
dans Radiation 01antities and Units, International Commission on Radiation 
Units and Neasurements (ICRU) Report 19, 7910 Woodmont Avenue, Hashington, 
D.C. 20014, USA, 1971. 
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sition pour les rayons X produits dans des conditions 

spécifiées entre 10 et 250 kV et pour les photons du 60co, 

ainsi que la dose absorbée pour les photons du 60co 

seulement, toutes ces mesures étant faites à des niveaux 

utilisés en radiothérapie. 

2. A la 4e réunion de la Section I en mai 1977, il 

avait été jugé souhaitable de passer des étalons d'expo­

sition aux étalons de kerma dans l'air ; les laboratoires 

nationaux et le BIPM étaient d'accord pour étudier la possi­

bilité d'effectuer un tel changement. Etant donné l'urgence 

de prendre une décision, on avait organisé une réunion 

complémentaire en décembre 1977 dans le but de trouver une 

solution à ce problème et aux conséquences que le changement 

entraînerait dans l'emploi des unités dans les pays repré­

sentés dans la Section I. 

3. Toutefois, à la réunion de décembre 1977, la Section 

I a décidé de maintenir les étalons d'exposition, de 

continuer à exprimer les étalonnages en termes d'exposition 

et, en cas de besoin, en termes de kerma dans l'air utilisant 

les facteurs de conversion appropriés. Par ailleurs, les 

laboratoires nationaux devaient explorer la possibilité 

d'utiliser des matériaux autres que l'air et des grandeurs 

autres que l'exposition et le kerma dans l'air . Parallèlement, 

on devait poursuivre l'étude d'étalons primaires de dose 

absorbée. 

4. La Section I s'est aussi intéressée à l'expression 

des incertitudes, mais la question a été reprise par le CIPM 

entre les réunions de mai et décembre 1977. 

C. Réalisations pendant Za période de 1977 à 1979 

Les principaux travaux accomplis depuis la dernière 

réunion du CCEMRI sont les suivants : 

l. Comparaisons internationales. Les étalons d'expo­

sition du BIPM ont été comparés à ceux du NPL( 2 ) et de l'OMH 

dans le domaine d'énergie de 10 à 50 kV, et à ceux de l'ARL 

et de l'ISS dans le domaine d'énergie de 100 à 250 kV. Les 

étalons calorimétriques de dose absorbée de la PTB et du RIV 

ont été comparés à l'étalon ionométrique du BIPM dans le 

(
2

) Les sigles des laboratoires sont expliqués dans l'Annexe D. 
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faisceau de 60co. Par ailleurs, on a étalonné deux chambres 

de graphite du NIRP destinées à devenir les étalons suédois 

de dose absorbée dans le graphite. D'autres comparaisons en 

cours ailleurs, utilisant le rayonnement du 60co, concernent 

les étalons de dose absorbée du NES et du VNIIFTRI, et les 

systèmes d'étalonnage en termes de dose absorbée dans l'eau 

entre le NES et le NRC. Enfin, des comparaisons de dose 

absorbée pour les rayonne"1ents B sont en cours entre le NPL 

et la PTB. 

Des uodifications ont été apportées par la Section I 

aux conditions de mesures utilisées au BIPM lors de la compa­

raison de caloriMètres. 

2. Des exposés sur les sujets suivants ont été présentés 

à la Se réunion de la Section I en mai 1979 

a) La question des grandeurs et des unités en relation 

avec leur dissémination à partir de l'étalon primaire 

jusqu'aux instruments utilisés en radiothérapie, et 

la nécessité de prendre des décisions en ce qui 

concerne les facteurs de conversion entre l'expo­

sition, le kerma dans l'air et la dose absorbée dans 

des conditions de référence. 

b) L'exactitude requise et l'exactitude atteinte pour 

les mesures de rayonnement pour usage industriel, 

et la question de la participation éventuelle du 

BIPM dans ce domaine. 

3. Plusieurs laboratoires ont rendu compte de leurs 

travaux concernant des mesures et des calculs intéressant 

directement le programme de la Section. Le BIPM a poursuivi 

ses travaux sur la détermination ionométrique de la dose 

absorbée dans le graphite, en particulier le calcul de la 

correction de perturbation. Une analyse des facteurs de 

conversion, CE et CÀ (3 ), permettant le passage de l'expo­

sition à la dose absorbée dans l'eau a également été 

présentée. Un autre sujet qui a été abordé est celui du 

point effectif de mesure dans une chambre d'ionisation. 

Cette question nécessite des études plus approfondies. 

(J) CÀ (ou CE) est le facteur de conversion utilisé pour passer de 
l'indication d'exposition apparente, donnée par une chambre d'ionisation 
étalonnée en exposition pour le rayonnement y du 60co, à la dose 
absorbée dans l'eau pour des photons (ou des électrons) de haute énergie. 
CE et CÀ sont, par conséquent, fonction de l'énergie des électrons ou 
des photons, des caractéristiques physiques de la chambre d'ionisation 
et de sa position dans l'eau. 
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D. Travaux futurs envisagés de 1979 à 1983 

Les discussions sur les grandeurs et unités à utiliser 

en radiothérapie, auxquelles on a déjà fait référence dans 

ce rapport, ont conduit à l'adoption de la Recommandation R(I)-1 

lors de la réunion de mai 1979 (v o ir plus loin), et à la 

création de deux Groupes de travail chargés de faire des 

propositions dans ce domaine. On reconnaît que l'étalonnage 

en termes de dose absorbée dans l'eau est une nécessité 

fondamentale en radiothérapie, mais il est notoire que l'on 

ne connaît pas les facteurs dont on a besoin pour passer de 

l'exposition à la dose absorbée dans l'eau avec une exacti-

tude comparable à l'exactitude des étalons primaires d'expo­

sition. On a par conséquent créé un Groupe de travail chargé 

de fournir des valeurs numériques plus exactes pour les 

facteurs en question et d'étudier les conditions qu'il 

conviendrait de spécifier pour les étalonnages. Ce Groupe 

comprend des représentants des laboratoires et organismes 

suivants : NRC (président), ARL, BIPN, ETL, ICRU, I~1, LMRI, 

NBS, NIM, NIRP, NPL, OMH, PTB et RIV. Il a été convenu éga­

lement que la Section étudierait d'autres méthodes d'étalon­

nage de la dose absorbée dans l'eau dans des conditions 

données. 

Le deuxième Groupe de travail a été chargé d'étudier 

les facteurs de conversion dont on a besoin pour déduire la 

dose absorbée dans l'eau à partir de mesures calorimétriques 

dans le graphite, ce qui correspond à une autre façon de 

relier aux mesures primaires les mesures dont les utilisateurs 

ont besoin. Ce groupe comprend des représentants des labora­

toires et organismes suivants : NBS (président), ARL, BIPM, 

ETL, ICRU, LMRI, NIRP, NPL, NRC, PTB et RIV. 

Ces deux Groupes de travail présenteront un rapport à 

la prochaine réunion de la Section qui doit se tenir en 1981. 

Plusieurs laboratoires envisagent de comparer leurs 

étalons d'exposition ou de dose absorbée à ceux du BIPM au 

cours des années à venir. En ce qui concerne le programme 

des comparaisons, il a été signalé qu'un certain nombre de 

laboratoires nationaux utilisent des systèmes de référence 

de dosimètres chimiques Fricke pour mesurer la dose absorbée. 

Ces dosimètres sont expédiés par voie postale ; ils sont 

irradiés dans le laboratoire de l'utilisateur puis renvoyés 
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au laboratoire d'origine pour contrôle par spectrophoto­

métrie. Il a été décidé d'organiser une comparaison des 

systèmes de référence Fricke, toutes les irradiations étant 

faites au BIPM. La comparaison sera précédée de la circu­

lation d'un matériau de référence étalon pour comparer le 

fonctionnement des spectrophotomètres utilisés pour mesurer 

la dose absorbée dans les laboratoires participants. Un 

Groupe- de travail a été chargé d'organiser cette comparaison 

il comprend des représentants des laboratoires suivants : 

NPL (président), AlEA, ETL, LMRI, NBS, NIM, NIRP, NRC et PTB. 

Au cours de la discussion concernant les mesures de 

rayonnement pour usage industriel, il est apparu clairement 

que l'exactitude que l'on peut atteindre est tout juste 

suffisante pour satisfaire les besoins. Une comparaison 

internationale de champs de rayonnement intense est donc 

souhaitable, mais auparavant il sera nécessaire de mettre au 

point un instrument de transfert adéquat pour effectuer une 

telle comparaison. Plusieurs laboratoires sont intéressés 

par une mise au point de tels instruments et la question 

sera reprise à la réunion de 1981. Il sera aussi nécessaire 

de disposer d'un centre pour les irradiations - qui pourrait 

être le BIPM - quand les comparaisons commenceront. 

Le choix des grandeurs appropriées pour exprimer les 

résultats des mesures faites dans le domaine de la protection 

de l'environnement et du personnel est encore en cours de 

discussion dans les organismes internationaux concernés. Dans 

ces conditions, la Section attendra de connaître le résultat 

des discussions avant de prendre une décision concernant les 

comparaisons dans ce domaine. 

L'emploi des unités spéciales rontgen, rad et rem a été 

abandonné en Suède dans le domaine médical en janvier 1979 

et le sera dans les autres domaines avant 1984. Il cessera 

d'être autorisé dans les pays membres du Conseil d'Assistance 

Economique Mutuelle après le 1er janvier 1980 et dans ceux de 

la Communauté Economique Européenne après le 31 décembre 1985. 

En conclusion, il convient d'attirer l'attention sur 

deux directions de l'évolution des travaux de cette Section . 

D'abord la création de Groupes de travail opérant entre les 

réunions, ce qui est nouveau pour la Section I ; on peut en 

attendre une avance plus rapide du programme d e travail. 
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Ensuite, certaines questions qui ont été discutées concernent 

des mesures qui intéressent directement l'utilisateur plutôt 

que la comparaison d'étalons entre laboratoires nationaux. 

Ces deux actions visent à promouvoir l'uniformité mondiale 

des mesures de rayonnement dans ce domaine. 

Recommandation du CCEMRI (Section I) 

présentée au Comité International des Poids et Mesures 

Etalonnages en termes de dose absorbée dans l'eau 

RECO~ffiNDATION R(I)-1 (1979) 

La Section I du Comité Consultatif pour les Etalons de 

Mesure des Rayonnements Ionisants, 

considérant que les étalonnages en termes de dose absorbée 

dans l'eau sont d'une importance primordiale en radiothérapie, 

et considérant qu'elle ne peut pas à l'heure actuelle 

recommander pour les facteurs de conversion,qui permettent de 

passer de l'exposition à la dose absorbée,des valeurs d'une 

précision comparable à celle des étalons d'exposition existants, 

décide qu'au cours des deux prochaines années 

1. les membres de la Section doivent s'efforcer d'établir 

des valeurs numériques plus exactes pour ces facteurs de 

conversion et d'étudier d'autres méthodes permettant d'obtenir 

les facteurs d'étalonnage en termes de dose absorbée dans l'eau 

dans des conditions données 

2. les conditions dans lesquelles se feront les étalon­

nages doivent être étudiées. 

Note.- Il ne découle pas de cette recommandation que la dose 

absorbée dans l'eau est la seule grandeur utile pour la 

dosimétrie des rayonnements photoniques. Dans certains cas, 

la fluence, l'exposition et le kerma peuvent être utiles. 
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SECTION II - MESURE DES RADIONUCLÉIDES 

A. Besoins en étalons 

On utilise les radionucléides dans de nombreux procédés 

industriels, aussi bien que pour les techniques médicales 

(diagnostic et thérapie). Inévitablement, ils constituent 

aussi une partie importante des déchets en provenance des 

hôpitaux et des industries faisant appel à l'énergie 

nucléaire, en particulier les centrales nucléaires. La 

quantité totale des matériaux radioactifs utilisés est consi­

dérable mais, et c'est peut-être plus important, le nombre 

des radionucléides est aussi très élevé, et si l'on peut 

répartir ceux-ci en plusieurs classes selon leur schéma de 

désintégration, les techniques de mesure pour les différentes 

classes peuvent être très variées. De plus, il peut exister 

des problèmes chimiques spécifiques qui influencent la 

méthode de mesure. L'exactitude exigée est aussi très variée 

elle est en général relativement élevée pour les usages 

médicaux de la radioactivité, la mesure de débit de fluence 

de neutrons et des combustibles nucléaires ; elle est moins 

importante dans le cas des faibles niveaux d'activité 

rencontrés dans la protection de l'environnement. 

B. Programm e de travail prévu pour la période de 1977 à 1979 

Les principaux buts à atteindre pendant cette période 

étaient les suivants : 

1. Poursuite des comparaisons internationales. Ces 

comparaisons ont évolué progressivement des radionucléides 

ayant un schéma de désintégration simple vers ceux qui ont 

des schémas de plus en plus complexes. Pour la période 

concernée, on avait prévu les comparaisons suivantes : 134cs 

(émetteur S-y à schéma de désintégration complexe), 137cs 

(émetteur S ayant un descendant isomère) et 56Fe (nucléide 

se désintégrant par capture électronique seulement) , les 

deux dernières devant être des comparaisons restreintes. 

2. Comparaison internationale de sources de référence 

de rayonnement gamma. 

3. Développement du système international de référence 

de mesures d'activité d'émetteurs de rayonnement gamma. 
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C. RéaLisations pendant La période de 1977 à 1979 

Le rapport définitif sur la comparaison internationale 

de 139ce, qui s'est déroulée en 1976, a été publié (Rapport 

BIPM-77/4) et une version abrégée a paru ailleurs( 4). 

On a effectué une expérience de taux de comptage élevés 

utilisant le 60co et un rapport sera publié dans lequel on 

compare avec les formules précédentes la nouvelle solution 

de D.R. Cox et v. Isham( 5 ) pour les corrections de temps 

mort et de temps de résolution. Les résultats semblent 

indiquer qu'en métrologie des radionucléides on peut atteindre 

maintenant des taux de comptage de 10 5 s- 1 ou plus, bien 

qu'il faille faire plus attention à la nature des temps morts 

imposés expérimentalement. 

La comparaison de 134cs s'est achevée avec succès ; 24 

laboratoires y ont pris part. Le matériau radioactif a été 

fourni et purifié par l'AECL, tandis que le contrôle de la 

pureté, la mise en ampoules et la distribution ont été 

assurés par le LMRI. Bien que la plupart des résultats soient 

parvenus au BIPM, le rapport définitif n'est pas terminé. La 

répartition des résultats, étudiée de la même manière que 

pour les comparaisons précédentes de 60co et de 139ce< 6
r

7 l, 
fait apparaître un écart-type de 0,15 %. Le tableau I montre 

l'amélioration continue au cours des années ; on peut la 

Tableau I 

Radionucléide Date de la comparaison Ecart-type relatif 
(7.) 

60Co 1967 0,31 
139Ce 1976 0,19 
134Cs 1978 o, 15 

(4) RYTZ (A.), International comparison of act~v~ty measurements of 
a solution of 139ce (March 1976), Nuc~ear Instruments and Methode, 157, 
pp. 131-135 (1978) ; RecueiL de Tl'avau.x BIPM, Vol. 6, 1977-78 (artiili 28) . 

(5) COX (D.R.) and ISHAM (V.), A bivariate poi~ process connected 
with electronic counters, Froc. Roy. Soc. LondOn, A 356, pp. 149-160 
(1977). --

(6) CAMPION (P.J.), The work of the BIPM Consultative Committee for 
Measurement Standards of Ionizing Radiations, Section II, NucZear 
Instruments and Methods, 112, pp. 41-45 (1973). 

( 7) RYTZ (A.), Rappor~u Comité Consultatif pour les Etalons de 
Mesure des Rayonnements Ionisànts (Section II, Mesure des radionucléides, 
4e réunion) au Comité International des Poids et Mesures, 1977. 
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considérer comme un vrai succès, en particulier si l'on tient 

compte du fait que le schéma de désintégration du 134cs est 

nettement plus complexe que celui des deux autres nucléides. 

La comparaison de 137cs constituait une expérience plus 

limitée et, sur les dix laboratoires qui y ont participé, 

huit seulement ont jusqu'à présent adressé leurs résultats 

au BIPM. Le NBS a fourni et distribué la solution de 137cs 

qui avait la même composition chimique que la solution uti­

lisée pour la comparaison de 134cs, si bien que les labora­

toires pouvaient utiliser ce deuxième isotope comme indi­

cateur d'efficacité pour le premier. On doit attendre 

l'ensemble des résultats avant de pouvoir faire une analyse 

utile de la comparaison, mais ceux qui sont déjà connus font 

apparaître une dispersion d'environ 2 %. 

Le matériau pour la comparaison de 55Fe a été fourni 

par le NAC ; le contrôle de pureté a été effectué au LMRI et 

à la PTB. La comparaison elle-même est achevée, mais on ne 

dispose pas encore de toutes les données. Les résultats 

provisoires de cinq laboratoires font apparaître une 

dispersion d'environ 5 %. 

Les sources de radionucléides émettant un rayonnement y 

deviennent importantes pour l'étalonnage de détecteurs à 

germanium-lithium et d'autres détecteurs pour lesquels il 

est souhaitable d'avoir des sources ponctuelles. En consé­

quence, la PTB a organisé au nom de la Section II une compa­

raison de sources de ce type. Huit laboratoires y ont parti­

cipé et ont mesuré des sources de 17 radionucléides différents. 

La dispersion totale des résultats pour un radionucléide donné 

était d'environ 2 %, mais il faut encore analyser une quantité 

considérable de résultats. Ceux-ci seront publiés sous forme 

de rapport BIPM. 

3. êYêE~~~-b~E~E~~tbQ~~!-9~-E~f~E~~~~-EQ~E_!~ê-~~~~~~~~ê-9~ 

E~YQ~~~~~~E-9~~~ 

Au fur et à mesure que davantage de laboratoires 

contribuent à ce système, qui est basé sur une chambre d'io­

nisation et une source de radium conservées au BIPM, l'uti­

lité de la méthode devient plus apparente. Par exemple, les 

résultats de la comparaison de 134cs sont maintenant 
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"conservés" dans ce système et pourront être comparés à 

toute future comparaison de ce nucléide. Pour l'instant, 18 

laboratoires nationaux ont contribué à l'introduction de 34 

radionucléides dans le système. 

La préparation des bibliographies constitue une partie 

importante des activités du Groupe de travail sur le 

"Principe de la méthode des coïncidences". La bibliographie 

sur les effets dus aux temps morts a été mise à jour avec 

environ 150 nouvelles références ; les projets de deux 

nouvelles bibliographies, l'une sur les effets d'empilement 

et l'autre sur le comptage par corrélation, ont été envoyés 

aux membres de la Section II. Des bibliographies de ce type 

sont extrêmement utiles, en particulier pour ceux qui 

abordent un domaine nouveau, et il a été convenu qu'elles 

devraient être publiées sous forme de rapports BIPM avec des 

résumés appropriés. 

C'est avec satisfaction que l'on peut constater qu'il 

existe maintenant un accord nettement meilleur sur la défi­

nition de l'activité ; les membres de la Section II n'avaient 

qu'une modification à faire au tout dernier texte de l'ICRU. 

La monographie sur le comptage par scintillateurs 

liquides avance. Sa publication s'est avérée une tâche consi­

dérable, mais on espère qu'elle paraîtra avant la prochaine 

réunion de la Section II. 

L'annexe B donne la situation actuelle des monographies 

et autres publications qui avaient été projetées pour cette 

période dans le domaine de la mesure des radionucléides. 

D. Travaux futurs envisagés de 1979 à 1983 

Durant cette période, l'essentiel des efforts de la 

Section II portera sur la consolidation des récents progrès 

indiqués ailleurs dans ce rapport. Une tâche considérable, 

par exemple, consiste à analyser dans le détail les résultats 

de plusieurs comparaisons internationales qui ont eu lieu, 

ainsi qu'à préparer la publication des divers rapports et 

monographies. La monographie sur l'utilisation et le fonc­

tionnement des chambres d'ionisation comme système de réfé­

rence pour les radionucléides sera particulièrement impor-
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tante. Le succès évident du système international de réfé­

rence (SIR) en fait un sujet d'intérêt très actuel, d'autant 

plus que de nombreux laboratoires nationaux envisagent 

d'installer leur propre équipement. 

Du fait que des comparaisons satisfaisantes sont faites 

au moyen du SIR, il s'ensuit qu'on a maintenant moins besoin 

de comparaisons internationales d'émetteurs B-y, sauf dans 

les cas où ce système révèle des anomalies. Il existe 

cependant des cas, tels que les radionucléides à capture 

électronique pure ou les émetteurs B ou a purs, pour lesquels 

le SIR ne convient pas. Il faut donc considérer ces classes 

de radionucléides comme des candidats pour des comparaisons 

internationales futures. Un petit Groupe de travail a été 

créé pour étudier cette question dans le détail. 

SECTION III - MESURES NEUTRONIQUES 

A. Be soins en étalons 

On a besoin de mesures neutroniques exactes et cohé­

rentes, et par conséquent d'étalons, pour le développement 

de l'énergie nucléaire, la protection du personnel contre 

les rayonnements, la thérapie du cancer par neutrons et 

diverses autres applications scientifiques et industrielles . 

Des mesures neutroniques sont indispensables pour 

construire des réacteurs à fission, et à l'avenir des 

réacteurs à fusion, ainsi que pour assurer leur fonction­

nement. Les sections efficaces neutroniques, composantes 

fondamentales entrant dans l'étude des réacteurs nucléaires, 

doivent être connues pour concevoir les éléments de combus­

tible, le coeur, les blindages, l'appareillage et les 

systèmes de sécurité. Ces sections efficaces sont mesurées 

généralement par rapport à une section efficace neutronique 

de référence, telle que H(n,n)H, 10B(n,a) ou 235u(n,f). Les 

sections efficaces de référence doivent être connues à l % 

près, de façon à fournir des "repères" pour les mesures 

comparatives. Une connaissance insuffisante de ces sections 

efficaces entraîne des dépenses supplémentaires, car il faut 

faire des essais onéreux pour mettre à l'épreuve les projets 

de réacteurs ; elle oblige aussi à prendre des marges de 
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sécurité plus grandes, ce qui entraîne un coût accru de la 

construction des usines et de l'énergie produite. Une 

meilleure capacité à mesurer le débit de fluence des 

neutrons est nécessaire pour améliorer les sections effi­

caces de référence. On a aussi besoin de mesures neutro­

niques, quelquefois d'exactitude élevée, pour faire des 

essais non destructifs avec des matériaux nucléaires spéciaux 

utilisés comme protection. On a besoin de mesures de fluence 

et de spectres neutroniques et de mesures de taux de fission 

dans l'environnement très hostile à l'intérieur des réacteurs 

nucléaires et pour s'assurer de la sécurité de la cuve sous 

pression du réacteur. Il est souvent nécessaire de faire des 

mesures d'exactitude raisonnable pour remplir les conditions 

de sécurité imposées par les gouvernements. 

2. E~2~~~~!2~-~~-E~~ê2~~~!-~2~~~~-!~ê-~~Y2~~~~~~~ê 

Dans le domaine de la radioprotection des travailleurs 

soumis à des rayonnements neutroniques, on a besoin d'amé­

liorer les appareils de mesure individuels et les instruments 

de surveillance. Pour caractériser ces instruments, il faut 

les étalonner et déterminer leur réponse en fonction de 

l'énergie. Dans de nombreux pays, la loi exige que les ins­

truments de protection du personnel soient étalonnés par le 

laboratoire national ou à l'aide d'une source certifiée par 

ce laboratoire. Pour la mise au point et l'étalonnage des 

instruments utilisés dans le domaine neutronique, on a 

besoin de faisceaux de neutrons étalonnés. Les faisceaux de 

neutrons monocinétiques provenant des faisceaux filtrés des 

réacteurs et des accélérateurs Van de Graaff, dont disposent 

maintenant certains laboratoires nationaux, sont particuliè­

rement importants à cet égard. 

La thérapie du cancer au moyen des neutrons peut 

présenter un avantage en radiobiologie sur la radiothérapie 

conventionnelle au moyen de rayons X, de rayons y et 

d'électrons. Les résultats préliminaires des essais cliniques 

faits en Angleterre et aux Etats-Unis d'Amérique sont encou­

rageants. Dix-sept installations de thérapie utilisant des 

neutrons rapides sont en service dans des hôpitaux et 

d'autres sont en projet. Pour développer convenablement la 

thérapie neutronique et en assurer le succès, on a besoin 
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d'étalons de dosimétrie neutronique (kerma ou dose absorbée) 

De nombreux laboratoires nationaux sont en train de mettre 

au point des programmes d'étalons de dosimétrie neutronique. 

Les mesures neutroniques sont importantes pour un 

certain nombre d'autres applications : recherche scienti­

fique, étude des matériaux par diffraction neutronique, 

analyse par activation, radiographie, biologie et appli­

cations industrielles. Les grandeurs de rayonnement neutro­

nique qui sont importantes pour ces applications sont la 

fluence, la dose absorbée, le kerma et les spectres d'énergie. 

B. Programme de travail prévu pour la période de 1977 à 1979 

1. ÇQ~E~E~!~Q~-!~~~E~~~!Q~~!~-~~-~~~~E~~-~~~~~e!~-~~-~1:~~~~~ 

~~-~~~~!Q~~-!~E!~~~-~Q~Q~!~~~!g~~~ 

A la 3e réunion (1977) de la Section III, il avait été 

décidé d'achever la comparaison en 1977, puis de préparer un 

Rapport BIPM dont une version abrégée serait publiée dans la 

littérature scientifique. 

2. !~~~~!!~~!Q~-~~-~!~~-~~~~~-~Q~!~~-!~~~~~~-~~-~~~~!Q~~-~~ 
!L~~y 

La Section III du CCEMRI a recommandé en 1977 que soit 

installée au BIPtl une source intense de neutrons de 14 HeV 

ayant un taux d'émission de 10 11 s- 1 , pour permettre la 

comparaison des étalons de dosimétrie utilisés en thérapie 

neutronique. Il a été reconnu qu'une telle installation, qui 

donnerait au BIPM un rôle de premier plan pour les étalon­

nages dans le domaine de la dosimétrie neutronique, deman­

derait plusieurs années. 

3. ÇQ~E~!~!~Q~-!~~~!~~~!Q~~!~-~~-~~~~!~~-~~~~~-~Q~!~~-~~ 
~~~~!Q~~-~~-~~~ç~ 

Etant donné 

a) la longue période (environ 15 ans) qui s'est écoulée 

depuis la comparaison internationale d'une source de neutrons 

Ra-Be(a,n) organisée par le BIPM, 

b) l'intérêt mondialement porté à v (nombre moyen de 

neutrons émis par fission) pour le 252cf et la dépendance 
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de la détermination de v par rapport aux mesures faites par 

la méthode du bain de sulfate de manganèse qui sont très 

utilisées par les laboratoires nationaux pour les étalon­

nages de sources de neutrons, 

c) le succès de la source de neutrons de 252cf à fis s ion 

spontanée comme étalon de rayonnement, et l'importance qui en 

découle pour les laboratoires nationaux d'être capables 

d'étalonner cette source avec exactitude, 

la Section III du CCEMRI a proposé d'effectuer, au cours de 

la période de 1978 à 1979, une comparaison de mesures d'une 

source de neutrons de 252cf ayant un taux d'émission d'environ 

10 7 s- 1 . 

4. ~~b!~Eë~!~~-~~~-!~~~E~~~B~~-~~-~E~~~É~E~-E~~E-1~~-~~~E~: 
raisons internationales de mesures de débit de fluence de 
-------~-------------------------------------------------

En 1977, la Section III a décidé qu'il fallait faire 

progresser les techniques de mesure de débit de fluence 

neutronique et améliorer les instruments de transfert avant 

de se lancer dans une nouvelle comparaison internationale 

importante de mesures de débit de fluence de neutrons rapides. 

On avait, en conséquence, prévu pour la période de 1977 à 

1979 la mise au point et les essais de plusieurs instruments 

de transfert, y compris une chambre à fission utilisable dans 

les comparaisons impliquant des accélérateurs linéaires aussi 

bien que des accélérateurs à tension constante, tels que les 

accélérateurs Van de Graaff. 

C . Réalisations pendant la période de 1977 à 1979 

1. Ç~~E~E~!~~~-!U~~E~~~!~~~b~-~~-~~~~E~~-~~-~~e!~-~~-fb~~U~~ 

~~-~~~~E~~~-E~E!~~§-~~~Q~!~~~!g~~~ 

A la demande de la Section III du CCEMRI, le BIPM a 

organisé et effectué cette comparaison. Neuf laboratoires y 

ont pris part et les mesures ont été faites à cinq énergies 

de neutrons : 250 keV, 565 keV, 2,2 MeV, 2,5 MeV et 14,8 MeV. 

Le BIPM a participé à la comparaison à 2,5 et à 14,8 MeV. 

Les mesures expérimentales ont été achevées en février 1978. 

V.D. Huynh (BIPM), qui s'est personnellement rendu avec les 

instruments de transfert dans chaque laboratoire, a préparé 

le rapport final qui a été étudié par les participants avant 
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la réunion de la Section III de 1979. La Section a donné son 

accord sur la présentation des résultats et pense que le 

contenu et les conclusions du rapport sont susceptibles 

d'intéresser d'autres laboratoires. Par conséquent, elle a 

demandé que la version intégrale soit soumise à MetroLogia 

pour publication, ce qui a été fait. 

Le tableau II donne, pour chaque énergie de neutrons, 

les instruments de transfert utilisés et les laboratoires 

qui ont participé aux mesures. 

Tableau II 

RécapituLation de La comparaison internationaLe de mesures 

de débit de fLuenae de neutrons rapides monoainétiques 

Energie 
des neutrons 

250 keV 

565 keV 
(en option) 

2,2 MeV 
(en option) 

2,5 MeV 

14,8 MeV 

Instruments de transfert 

sphère de polyéthylène 
+ compteur à BF3 

compteur à 
3He 

sphère de polyéthylène 
+ compteur à BF

3 

compteur à 
3He 

sphère de polyéthylène 

+ compteur à BF
3 

sphère de polyéthylène 

+compteur à BF
3 

chambre à fission (238
u) 

feuilles de fer : réaction 

Laboratoires participants 

NRC, CEN, BCMN, NPL, ETL, 
PTB, NBS 

NRC, CEN, NPL, ETL, PTB, NBS 

NRC, CEN, NPL, ETL, PTB, NBS 

CEN, BCMN, NPL, PTB 

BIPM, NRC, CEN, BCMN, 
NPL, ETL, PTB, IMM 

CEN, BCMN, NPL, ETL, BIPM, 
PTB, IMM 

56Fe(n,p)S6Mn NPL, BCMN, IMM, ETL, BIPM 

La sphère de polyéthylène avec le compteur à BF 3 était 

fournie par le BIPM, le compteur à 3He par le NRC, la chambre 

à fission (238 u) par le NBS et les feuilles de fer 

( 56Fe(n,p) 56Mn) par le NPL qui s'est chargé d'organiser la 

partie correspondante de la comparaison. 
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Voici les résultats essentiels de la comparaison. Il 

existe un assez bon accord entre les résultats (dispersion 

de l'ordre de 5 % ou moins), sauf pour ceux qui sont obtenus 

à 250 keV avec la sphère de polyéthylène (écart de 10 à 

20 %) . L'analyse des données a montré que l'on devrait uti­

liser une barre d'ombre pour la correction de neutrons 

diffusés, afin d'obtenir des résultats cohérents avec cet 

instrument de transfert. Même ainsi, la sphère de polyéthy­

lène ne constitue pas un instrument de transfert très satis­

faisant à cause de sa trop grande sensibilité aux neutrons 

diffusés. L'accord entre les laboratoires pour les autres 

énergies et les autres instruments de transfert est meilleur 

que certains ne l'espéraient. Toutefois, l'exactitude 

recherchée de 1 % pour les mesures de débit de fluence 

neutronique exigera d'autres études pour mettre au point les 

méthodes de mesure et les instruments de transfert. 

2. !~§ta!!~~~Q~-è~-~!f~-~~~~~-êQ~~~~-!~~@~ê~-~~-~~~~~Q~§-~~ 
!1_~~y 

Cette proposition, faite à l'origine à la 3e réunion de la 

Section III du CCEMRI en 1977, a essentiellement pour but de 

permettre des comparaisons d'instruments de dosimétrie pour 

la thérapie par neutrons, mais il existe d'autres applications 

concernant, par exemple, les réacteurs nucléaires à fusion, 

l'étude des matériaux soumis à des irradiations intenses par 

neutrons et l'étalonnage de détecteurs. Au cours des ann é es 

1977 à 1979, le BIPM a effectué des études relatives au type 

d'accélé rateur adéquat et aux différents éléments constituant 

la source, ainsi qu'à leur implantation. Ces études ont amené 

à recommander l'achat d'un générateur à haute tension, du 

type Sames TBB, de 300 kV, avec un accélérateur d'ions pressu­

risé et une source d'ions du type duoplasmatron de 8 mA. Le 

générateur de neutrons de 14 MeV serait installé dans l'actuel 

bâtiment des mesures neutroniques à l'endroit de l'actuelle 

salle de contrôle qu'il conviendrait de transformer. Le coût 

total, y compris les modifications du bâtiment, l'accélérateur 

et l'équipement expérimental nécessaire, est d'environ 

1 400 000 francs français. La Section III a mis au point une 

proposition (avec recommandation) qui a été discutée et 

approuvée par le CCEMRI en juillet 1979 (voir plus loin la 

Recommandation R(III)-1 (1979)). 
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3. f2~~~f~~~2~-~~i~E~~i~2~~!~-Q~-~~~~E~~-Q~~~~-~2~E~§_Q~ 
~~~~f2~ê_Q§_~=~ç~ 

La comparaison de mesures d'une source ayant un taux 

d'émission de 107 s- 1 est en cours. Elle se déroule avec un 

retard de quelques mois sur le programme prévu, qui est dû 

aux difficultés rencontrées dans la recherche d'un conteneur 

adéquat pour le transport de la source et aux formalités 

douanières qui sont assez compliquées dans le cas d'une 

source de neutrons transuranique. La source qui circule 

(référence SR-CF-144) a été fournie par le NBS ; elle avait 

au commencement de la comparaison un taux nominal d'émission 

d'environ 4 x 107 s- 1 . Dans cette comparaison, un soin tout 

particulier est apporté à l'étude des facteurs susceptibles 

d'influer sur les résultats. Le NPL a fourni une chambre 

d'ionisation pressurisée 4ny et une source de contrôle de 

radium pour vérifier la cohérence des mesures d'activité du 

bain de Mnso4 . Des analyses des solutions de Mnso4 sont 

faites par le BCMN, non seulement pour détecter les impuretés 

existant à l'état de traces mais également pour doser le 

(NH 3) 2so4 et d'autres impuretés de teneurs plus importantes 

qui peuvent fausser les mesures de concentration en manganèse. 

Des mesures complémentaires de la solution de Mnso 4 seront 

sans doute faites par le Khlopin Radium Institute, Leningrad. 

A ce jour, les mesures de comparaison ont été effectuées dans 

quatre laboratoires : NBS, BIPM, PTB et CNEN. Les autres 

participants sont : CEN, LMRI, ETL, NPL, IMM, KRI et ASMW. 

Ensuite, la source sera remesurée au NBS. E.J. Axton (NPL) 

a accepté de faire l'analyse de la comparaison. 

Un certain intérêt a été manifesté pour la comparaison 

internationale de mesures d'une source très intense de 252cf 

d'environ 10 9 s- 1 . Une source fournie par le NBS circule 

entre trois laboratoires (PTB, NPL et NBS). L'analyse des 

résultats sera faite par W.G. Alberts (PTB). 

4. ~~!~2E~i!2~-~~~-~~êif~~§~iê_Q~-~E~~ê~§E~-~2~E-1~-~2~~~= 
E~!ê2~_Q§_~~~~E§ê_~§_Q~e!~_Q§_~!~~~~§_Q§_~§~~E2~ê_E~~!9§ê 

!!.12~2~!~~~!g~§ê 

Au cours des années 1977 à 1979, on a étudié les méthodes 

de transfert suivantes : télescope à proton de recul (PTB, 

NPL), spectromètre à stilbène (NRC), réaction 115rn(n,n') 115rnm 

et réaction 115rn(n,y) 116rn avec feuilles d'indium enveloppées 
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de cadmium (NPL), chambre à fission double 235u; 238u (AERE) 

et réaction 56Fe(n,p) 56Mn (NPL). 

L'idée adoptée est d'avoir deux instruments de transfert, 

l'un fondé sur une méthode d'activation et l'autre sur une 

méthode de comptage direct pour chacune des énergies : 0,144, 

0,565, 2,5, 5,0 et 14,8 MeV. On a choisi comme méthode 

de comptage direct les deux chambres à fission (l'une avec 
235u et l'autre avec 238u) à cinq plaques, mises au point par 

D.B. Gayther (AERE) ; toutefois, on lui a demandé de fabriquer 

une chambre à fission similaire, à une seule plaque 235u;238u, 
pour utilisation avec les accélérateurs Van de Graaff. On a 

retenu la réaction 115 In(n,n') 115 rnm comme méthode d'acti­

vation pour les trois énergies élevées et la réaction 
115 ' 116 In(n,y) In pour les deux énergies faibles. Le télescope 

à protons de recul et le spectromètre à stilbène n'ont pas 

été retenus car on ne prévoit pas de faire voyager un expert 

avec les instruments de transfert. Malgré son succès, la 

méthode utilisant la réaction 56Fe(n,p) 56Mn n'est pas jugée 

nécessaire, étant donné qu'on dispose déjà de méthodes fondées 

sur les réactions de l'indium. 

D. Travaux futurs envisag~s de 1979 à 1983 

1. !~ê~~!!~~!2~-~~-~!E~-~~~~~-.ê2~f~~-~~-~~~~E2~ê-~:~~~Eq!~ 
!i_~~Y-~~ê~!~~~-~-!~-~2ê!~~~E!~-~~~~E2~!g~~ 

En supposant que le financement de cette installation 

sera acquis à l'automne de 1979, on prévoit deux ans pour 

modifier les bâtiments, acheter et installer l'accélérateur 

et préparer l'équipement expérimental nécessaire. Par 

conséquent, l'installation devrait permettre de commencer 

les mesures expérimentales à l'automne de 1981. Pendant la 

période de 1981 à 1983, on pourrait contrôler l'installation 

et organiser une comparaison préliminaire entre quelques 

laboratoires. A sa 4e réunion (1979), la Section III a décidé 

d'étudier en 1981 le problème de comparaisons internationales 

de kerma et de dose absorbée dans les tissus pour les 

neutrons. 

2. Ç2~E~f~bê2~ê_b~~~E~~~b2~~!~ê-~~-~~ê~E~ê-~~-ê2~E~~ê-~~ 

~~~EQ~ê-~~-:=~ç; 
On prévoit d'achever la comparaison des mesures de la 

source de neutrons de 252cf (taux nominal d'émission 
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environ 10 7 s- 1 ), d'en analyser les résultats et de les 

publier au cours de cette période. Il n'est pas clair 

actuellement si la comparaison de la source intense de 

neutrons de 252cf (10 9 s- 1 ) se limitera à trois laboratoires 

(NBS, NPL et PTB) ou si on l'étendra à d'autres participants. 

De toute façon, la comparaison et l'analyse des résultats 

devraient être effectuées au cours de la période de 1979 à 

1981. 

3. ~2~E~~~!~2~-!~~~~~-~~-~~~~~~§-~~-~~e!~-~~-~!~~~~~-~~ 
~~~~~2~~-~~E!~~~ 

Cette comparaison est la suite logique de la comparaison 

de mesures de débit de fluence de neutrons rapides qui a été 

couronnée de succès et qui est maintenant terminée. La 

nouvelle comparaison s'étendra à deux types importants de 

sources de neutrons, qui n'ont pas été inclus dans des 

comparaisons antérieures : accélérateurs linéaires et 

faisceaux filtrés provenant de réacteurs nucléaires (144 keV) . 

Un résumé du projet, y compris les coordonnateurs chargés des 

instruments de transfert, est donné dans le tableau III. 

Energie 

Tableau III 

Projet de comparaison internationale de mesures 

de débit de fZuenae de neutrons rapides 

de neutrons 
Méthodes utilisées 

c hambre 
1 1 Sin (n, y) 1 1 6In 115In(n,n') 1 15Inm (MeV) à fission 

o, 144 x x 
0,565 x x 
2,5 x x 
5,0 x x 

14,8 x x 

coordonnateur AERE/NPL NPL BCMN 

Vu le travail de préparation que doivent faire les 

coordonnateurs, on envisage de commencer la comparaison au 

printemps de 1980. Compte tenu du fait que certains des 

instruments de transfert présentent un caractère d'innovation, 

des comparaisons préliminaires restreintes seront proba­

blement nécessaires avant que ne commence la comparaison à 
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grande échelle. Celle-ci devrait être en cours, ou peut-être 

même achevée, pendant la période concernée. 

Recommandation du CCE~IRI (Section III) 

présentée au Comité International des Poids et Mesures 

Installation au BIP~I d'une source de neutrons de 14 MeV pour 

dosimétrie neutronique 

RECOMMANDATION R(III)-1 (1979)* 

La Section III du Comité ConsuLtatif pour Les Etalons 

de Mesure des Rayonnements Ionisants, 

considérant l'importance croissante de la dosimétrie 

neutronique pour les applications biologiques et cliniques, 

et considérant que Le Bureau International des Poids et 

Mesures doit rester Le centre pour Les comparaisons interna­

tionales entre les laboratoires nationaux de métrologie, 

recommande que le Comité International des Poids et 

Mesures approuve la proposition d'équiper le BIPM d'une 

source de neutrons d'énergie 14 MeV destinée à la dosimétrie 

neutronique. 

* Cette Recommandation de la Section III (Mesures neutro­

niques) a été adoptée sans modification par le CCEMRI. 

10 juillet 1979 ; 

révisé en août 1979. 

E. Ambler 

Président du CCEMRI 
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ANNEXE A 

Résumé du programme de travail et des réalisations correspondantes 

CCEMRI, 1977 à 1979 

Programme de travaiL envisagé Réa LiBations 

SECTION I - Rayons X et y, électrons 

Extension des comparaisons d 1 étalons 
d'exposition à d'autres laboratoires 
nationaux et poursuite de compa­
raisons périodiques pour tous les 
laboratoires nationaux. 

Extension à d'autres laboratoires 
nationaux de la comparaison des 
étalons calorimétriques de dose 
absorbée avec l'étalon ionométrique 
du BIPM et poursuite des études sur 
l'étalon du BIPM. 

Mise en route de comparaisons d'étalons 
de dose absorbée entre laboratoires 
nationaux. 

Etude de grandeurs susceptibles de 
remplacer l'exposition et le kerma 
dans l'air pour l'étalonnage de 
faisceaux de photons. 

Comparaison à l'étalon du BIPM des 
étalons d'exposition du NPL, de l'OMH 
(dans le domaine d'exposition de 10 à 
50 kV), et de l'ARLet de l'ISS (dans 
le domaine de lOO à 250 kV). 

Comparaisons effectuées avec la PTB et 
le RIV. Poursuite de l'étude théo­
rique de l'étalon ionométrique, en 
particulier calcul des facteurs de 
perturbation en fonction de la 
profondeur. 

Utilisation d'instruments de transfert 
pour comparer les étalons de dose 
absorbée dans le graphite au NBS et 
au VNIIFTRI, et pour comparer les 
étalons de dose absorbée dans l'eau 
au NBS et au NRC. 

Acceptation par la Section de propo­
sitions d'étalonnages en termes de 
dose absorbée dans l'eau. 

SECTION II - Mesure des radionucléides 

Achèvement des comparaisons interna­
tionales de l39ce, l34cs et l37cs. 

Achèvement des experlences sur les 
mesures de taux de comptage élevés. 

Comparaison restreinte de 55Fe . 

Comparaison internationale de sources 
de référence de rayonnement y. 

Système international de référence . 

Travail expérimental terminé. ~~pport 
final de la comparaison de 1 Ce 
publié. Rapports en préparation pour 
les comparaisons de 134cs et l37cs. 

Travail expérimental terminé. Rapport 
en préparation. Poursuite des études 
théoriques. 

Travail expérimental pratiquement 
terminé. 

Travail expérimental terminé. Rapport 
en préparation. 

Programme pérenne maintenant bien 
établi. 

SECTION III - Mesures neutroniques 

Achèvement de la comparaison de mesures 
de débit de fluence de neutrons 
rapides à cinq énergies (250 keV, 
565 keV, 2,2 MeV, 2,5 MeV et 
14, B MeV). 

Installation au BIPM d'une source 
intense de neutrons de 14 MeV, 

Comparaison internationale de mesures 
de sources de neutrons de 252cf. 

Amélioration des instruments de trans­
fert pour comparaisons internatio­
nales de mesures de débit de fluence 
de neutrons rapides monocinétiques. 

Comparaison terminée, résultats ana 4 

lysés, rapport final soumis à 
MetroLogia (BIPM). 

Projet d'installation (BIPM), propo­
sition de financement (CCEMRI). 

Comparaison organisée avec source de 
107 s-1, à moitié effectuée (CCEMRI) 
Minicomparaison d 1 une source intense 
(109 s-1) en cours. 

Six méthodes étudiées. Méthod~s choi­
sies : chambres à fission ( 35u, 
23Bu), réactions ll5In(n,n')ll5Inm et 
115In(n,y) 116In (CCEMRI), 
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ANNEXE B 

Rapport final de la Section II (Mesure des radionucléides) 

sur les pro jet s de monographie et autres publications 

Groupes de travaiZ 

l. Mé thodes exactes pour la 
dilution et l'étalonnage 
des solutions radioac­
tives~ 

2. Dé tection et mesure des 
impulsions secondaires. 

3. Possibilité de comptage 
par scintillateurs 
liqui des. 

4. Principes de la méthode 
de comptage par coïnci­
dences. 

5. Techniques de chambres 
d'ionisation 4ny. 

Rapports proposés 

Procedures for accurately 
diluting and dispensing 
radioactive solutions. 

The detection and 
estimation of spurious 
pulses. 

Applicability of liquid 
scintillation counting 
to metrology. 

Cox and Isham, 11 A 
bivariate point process 
connected with electroni c 
counters 11

• 

Smith, Williams and Woods, 
oo60co high count rate 
experiment". 

Report on precision 
ionometric method for the 
comparison of y-ray 
ernitters. 

ANNEXE C 

Situation 

Terminé. 
Monographie BIPM-1. 

Terminé. 
Monographie BIPM-2. 

Projet de monographie BIPM 
soumis à la Section II. 

Pr oa. Roy . Soc., A 356, 
pp . 149-160 (1977). 

Rapport BIPM-77/7. 

Projet de monographie. 

Programme des travaux du Laboratoire des Rayonnements Ionisants du BIPM 

Progrès accompLis de 1 975 à 1980 Pr ogramme prévu de 1 981 à 1984 

SECTION I - Rayo n s X et y, électrons 

Comparaisons internationales d'étalons 
d'exposition (rayon X 10-50 kV, 
100-250 kV, rayons y du 60co). 

Mise en place d'une source de 60co de 
forte activité et détermination par 
la méthode ionométrique de la dose 
absorbée dans un fantôme de graphite . 

Comparaisons internationales d'étalons 
de dose absorbée (rayons y du 60co) . 

Etudes théorique et expérimentale des 
facteurs correctifs applicables aux 
étalons BIPM d'exposition et de dose 
absorbée. 

Mesures préliminaires en vue de la 
détermination de l'énergie d'ioni­
sation dans les gaz. 

Etudes théoriques sur la détermination 
du kerma dans les matériaux de réfé­
rence. 

Comparaisons internationales d'étalons 
d'exposition et de dose absorbée. 

Analyse critique des méthodes ionomé­
trique et calorimétrique de déter­
mination de la dose absorbée dans un 
fantôme de graphite irradié par un 
faisceau de photons (60co). 

Détermination de la dose absorbée dans 
un fantôme d'eau (comparaison de 
dosimè tres chimiques) . 

Collaboration avec groupe neutrons pour 
la détermination de la fraction de la 
dose absorbée due aux photons présents 
dans le faisceau de neutrons. 

Contribution à la détermination des 
facteurs CE et CÀ. 

Poursuite des mesures en vue de la 
détermination de l'énergie d'ioni­
sation dans l e s gaz. 



Acquisition automatique des donn ée s 
(courants d'ionisation, températures, 
pressions) . 
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Recherches théoriques et expérimentales 
en vue de la détermination du kerma 
dans les matériaux de référence. 
Relation de ces résultats avec la 
distribution spectrale de débit de 
fluence de photons. 

Etudes préliminaires sur la détermi­
nation de l'énergie massique par voie 
calorimétrique. 

SECTION II - Mesure des radionucléides 

Organisation de trois corn~araisons de 
radionucléides (139ce, 34cs, 137cs) 
participation à ces comparaisons et 
dépouillement des résultats. 

Préparation et distribution de sources 
minces, étalonnées. 

Acquisition sur bande magnéti~ue de 
données de mesures 4nS-y ; rempla­
cement du détecteur y de l'ensemble 
de comptage. 

Mesures de sources de 60co à taux de 
comptage élevés. Participation à une 
comparaison organisée par le NPL. 

Recherches théoriques et expérimentales 
sur la méthode de coïncidence afin de 
déterminer des corrections plus sûres. 

Etude de la présentation de l'incerti­
tude d'une mesure expérimentale. 

Mise en oeuvre du système international 
de référence pour émetteurs y 
(chambre d'ionisation 4rry). Instal­
lation de l'équipement pour sceller 
les ampoules. 

Mesure absolue de l'énergie des parti­
cules alpha émises par le 239Pu. 
Modification de l'alimentation du 
spectromètre et de son refroidis­
sement*. 

progrès accomplis avec une avance 
notable sur le programme prévu. 

Préparation et certification de sources 
solides minces et transportables. 

Organisation de comparaisons internatio­
nales de radionucléides avec les labo­
ratoires nationaux. 

Etude des statistiques de comptage. 

Etude de la mesure, par comptage 4n8-y, 
de radionucléides à état intermédiaire 
métastable (p. ex. 85sr) ; mesures de 
durée de vie. 

Acquisition de données de mesures par 
chambre d'ionisation 4ny sur bande 
magnétique. 

Etude d'autres radionucléides en vue de 
comparaisons futures (S?co, Slcr, 
65zn, ... ) . 

Etude d 'autres méthodes de mesures 
d'activité. 

Hesures absolues de l'énergie des parti­
cules alpha émises par le 243Am. 

SECTION III - Nesures neutroniques 

Participation aux mesures compara­
tives internationales de mesures de 
débit de fluence de neutrons rapides 
monocinétiques. 

Mise en oeuvre d'un faisceau étalonné 
de neutrons de 14,7 MeV. 

Mise au point de la méthode de circu­
lation pour mesurer le taux 
d'émission de sources de neutrons du 
type (y,n). 

Enregistrement sur bande magnétique de 
données de mesures ~our le taux 
d'émission d'une soÜrce. 

Participation aux mesures comparatives 
d'une source de 252cf. 

Etude d'une source intense de neutrons 
de 14, 8 ~leV (lol1 s-1). 

Poursuite et amélioration des mesures 
de débit de fluence de neutrons de 
2,5 gev et 14,7 ~leV. 

Participation aux mesures comparatives 
internationales de mesures de débit 
de fluence de neutrons rapides mono­
cinétiques. 

Etude et amélioration des instruments 
de transfert. 

Certification de sources de neutrons 
(mesures par le bain de manganèse) . 
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ANNEXE D 

Li ste des laboratoires et organisations citês dans ce rapport 

AECL Atomic Energy of Canada Limited, Chalk River, Canada. 

AERE Atomic Energy Research Establishment, Harwell, Royaume-Uni. 

AlEA Agence Internationale de l'Energie Atomique, Vienne, Autriche. 

ARL Australian Radiation Laboratory, Yallambie, Australie. 

ASMW Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung, Berlin, 
Rép. Dêm. Allemande. 

BCMN Bureau Central de Hesures Nucléaires, Euratom, Geel, 
Belgique. 

BIPM Bureau International des Poids et Mesures, Sèvres, France. 

CEN Centre d'Etudes Nucléaires, Cadarache, France. 

CNEN Comitato Nazionale per l'Energia Nucleare, CSN Casaccia, 
Rome, Italie. 

ETL Electrotechnical Laboratory, Tokyo, Japon. 

ICRU International Commission on Radiation Units and Measurements, 
Washington, D.C., Etats-Unis d'Amêrique. 

IMI-1 Institut de Métrologie D.I. Mendéléev, Leningrad, U.R.S.s. 

ISS Istituto Superiore di Sanita, Rome, Italie. 

KRI V.G. Khlopin Radium Institute, Leningrad, U.R.S.S. 

LMRI Laboratoire de Métrologie des Rayonnements Ionisants, Saclay, 
France. 

NAC National Accelerator Centre, Pretoria, Afrique du Sud. 

NBS National Bureau of Standards, Washington, D.C., Etats-Unis 
d'Amérique. 

NIM National Institute of Metrology, Beijing, Rép. Pop. de Chine. 

NIRP National Institute for Radiation Protection, Stockholm, Suède. 

NPL National Physical Laboratory, Teddington, Royaume-Uni. 

NRC National Research Council, Ottawa, Canada. 

OMH Orszagos Mérésügyi Hivatal, Budapest, Hongrie. 

PKNM Polski Komitet Normalizacji i Miar, Varsovie, Pologne. 

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, Rép. Féd . 
d'Allemagne. 

RIV Rijks Instituut voor de Volksgezondheid, Bilthoven, Pays-Bas. 

VNIIFTRI All-Union Scientific Research Institute for Physico-Technical 
and Radio-Technical Measurements, Moscou, U.R.S.S. 



ANNEXER 3 

Projet d'installation d'une source de 14 MeV 

pour dosimétrie neutronique 
au Bureau International des Poids et Mesures 

Section III, CCEMRI 

INTRODUCTION 

Les mesures de neutrons rapides prennent de plus en plus d'importance 
ô cause de déve loppeme nts scientIfiques e t tec hnologiques ré ce nts tels que 
la thérapie neutronique , la radioprotection des travailleurs soumis à des radiations 
neu troniques el les insta llations e n vue de l 'ut il isa t ion de la fus io 11 , d ispos it ifs 
qu i sont des sources in tenses de neutrons de 14 MeV. Il est nécessaire por ai lleurs 
que le BIPM , avec ses moyens limités, cont inue à joue r son rôle d'organisme 
central isateur des compara isons de mesures neutron iques ·entre les laboratoires 
na t ionaux. Dans ce rappor t on discu te un pro jet conçu à 1 'origine à la réunion 
de la Secti on Ill e n 1977, qu i tend à foi re jouer au BI PM un rôle de premier plon 
dans le domaine des mesures neutroniques pour les nou ve ll es opp l icot ians mentionnées 
c i-dessus. Ce proje t est de dimensions suffisamment modestes pour pouvoi r êt re 
réal isé par le personnel a c tue l du BIPM . La source de neu trons de 14 MeV 
dont 1 'ins tall ation es t prévue jouerait pou r les comparaisons internotiona les 
de dosimé trie neu~ronique un rôle simi la ire à ce lui que joue dès maintenant 
la source intense de 60co pour les comparaisons internationa les de mesures 
de dose absorbée à 1 'a ide de calorimètres . Dom ce ra pport on étud ie les besoins 
soulevés par ces nouvelles appl ÏCJtions et on explicite les ra isons pour lesquelles 
la source actuelle de neutrons de 14 MeV ne suffit pas à les couvrir . On y discute 
également 1 'intérê t que portent les laboratoires nationaux à 1 'insta llation d'une source 
inte nse, ainsi que les projets techniques formulés par le BI PM; fina lement, 
une recommandation est proposée. 

LES FAISCEAUX DE NEUTRONS RAPIDES EN BIOLOGIE, 

MÉDECINE ET RADIOPROTECTION 

L' installation d'une source de neutrons de 14 MeV pour la dosimétrie 
neutron ique es t for tement recomma ndée , compte tenu de 1 'accroissement cons i­
dérable des oppl icot ions des neut rons rapides e n rad iob io logie et en médecine 
ou cours des quinze dern ières a nnées . L'évaluat ion des risques encourus lors 
d 'i rradiat ions est un su jet dont 1 ' importance ne cesse de cro ître à couse 
des préoccupations qu i se fonl jour dons le monde entier à 1 'occasion de 1 'intro­
duct ion de l 'énergie nucléaire sur une lorge éche ll e. Il y a des indications 
que le facteur de qua lité pour les neutrons devrait être augmenté. Cepe ndant, 
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les résultats pré! iminaires doivent ê tre confortés par l 'é tudè des effets induits 
(y compris la carcinogénèse) lors d 'irradiai ions par des faisceaux de neutrons 
à différents débits de dose absorbée . Les neutrons rap ides sont importants dons 
les études fondamentales de radiob iologie puisqu'ils permettent d'exposer 
des systèmes multicellulaires relativement lorges à un rayonnement de fort 
transfert d'énergie linéique avec des distributi ons de dose absorbée relativement 
uniformes , L'intérêt de l'ut ilisation des neutrons rapides en radiothérapie a été 
provoqué par le fait que, d'une part , l'effet d 'oxygène est réduit et, d'autre part, 
la contr ibution à la mort des cell ules due à l'accumulation des dégâts est plus 
faible pour les neutrons que pour les royans X conventionnels . Il existe maintenant 
des indications sérieuses que de meil leurs résultats sont obtenus à l'aide de Fa isceaux 
de neutrons pour le traitement des cancers de la région cervicale et de l'utérus, 
pour les sarcomes des tissus et le carcinome de la vess ie (voir Proceedings 
of the Third Symposium on Fast Neutron Rodiotherapy). Dix-sept installat ions 
de thérapie ut il isanf des neutrons rap ides sont en service ou seront opérat ionnelles 
dons un proche avenir (voir Tc,ble 1) . D'outres centres (New York , USA; 
Nice, Fronce et Zurich, Suisse) sont en cours d'installation ou ont des projets . 
On peut estimer que , dons le monde ent ie r, 40 à 50 inst itu ts ou hôp itaux sont 
engagés activement dons le domaine de~ oppl icotions biol ogiques et médica les 
des faisceaux de neutrons. Il sera nécessa ire d'assurer 1 'uniformité des méthodes 
de dosimétrie si l'on veut évaluer et comparer les résultats cliniques ou biologiques. 
Pour prévoir les réponses des ob jets b iologiques irradiés, il est important de 
déterminer avec précision et exactitude l'énergie d issipée . Pour des applications 
bio logiques et c l in iques, il y a des ind ications que la dose absorbée dons le spécimen 
bio logique doit ê tre déterminée avec une préc ision me ill eu re que 2 °/o et 
une incertitude globa le inférieure à 5 o/o. Les étalons primaires doivent être 
nettement pl us exacts. 

RÉSULTATS ET CONCLUSIONS DES RÉCENTES COMPARAISONS 

' INTERNATIONALES DE DOSIMETRIE NEUTRONIQUE 

Les résul tats des deux comparaisons internat ionales de dosimétrie neutronique, 
à savoir International Neutron Dos imetry lr1fercomporison (IN Dl, ICRU Report 27) 
et European Neutron Dosimetry lntercomporison Project (ENDIP, CEC Repart 
EUR 6004), font opparoitre des différences considérables entre les diverses mesures 
de kermo et de dose absorbée dons les tissus pour les neutrons et les rayons y associés. 
Pour les mesures faites dans un fantôme, les écarts par rapport à lo voleur moyenne 
pour le kerma ou la dose absorbée sont de l'ordre de 7 à 8 o/o pour les neutrons 
et bien plus larges (jusqu 'à lOO 0/o) pour les rayons y associés . 

Une analyse des calculs faits par les différents participants a mis en évidence 
des divergences dans les valeurs numériques qui caractérisent la réponse des 
détecteurs, comme par exemple l'énergie nécessaire pour produire une paire d'ions 
dans un gaz, le rapport des coefficients de transfert d'énergie du dosimètre et 
des tissus mous, ainsi que la sensibilité aux neutrons des dosimètres photoniques . 



Table 1 

Installations de thérapie utilisant des neutrons rapides 

Energie Nombre 
Réaction Lieu Type de machine maximale Faisceau Toux Date de patients traités 
employée de deutons de deutons d'émission de mise en service jusqu'à fin 1978 

(MeV) (mA) (1012 s -1) 

d+T Amsterdam tube scellé 0,25 18 1 1975 300 
Glasgow Il 0,25 30 1 1978 7 , 
Hambourg cible tournante 0,5 8 1-2 1976 260 
Heidelberg tube scellé 0,25 500 5 1978 50 
Manchester Il 0,25 30 1 1978 50 1 

"' 
""" d+Be Chiba cyclotron 30 0,03 1975 263 
~ -

Von de Graaff 2,8 0,15 - 1967 36 
Dresde cyclotron 13,5 0,04 - 1972 150 
Edimbourg Il 15 0,1 - 1977 210 
Essen " 14 0,1 - 1978 70 
Houston Il 50 0,007 - 1972 440 
Londres " 16 0,1 - 1969 éoo 
Louvain Il 50 0~02 - 1978 
Seattle " 21,5 0,04 - 1973 240 
Tokyo " 14 0,1 - 1976 lOO 
Washington " 35 0,01 - 1973 250 

p+Be Batavia cyclotron 66 0,008 - 1976 105 
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En vue d'éliminer l'influence due à l'emploi de valeurs si différentes pour 
les paramètres physiques, on a également comparé les réponses relatives 
des dosimètres des participants. Il ressort d'une analyse de variance des résultats 
d'ENDIP que les écarts-types pour la réponse relative des instruments sont du même 
ordre que ceux qui sont calculés en dose absorbée et kerma. Il en résulte que, 
outre l'incohérence dans les paramètres physiques de base, il existe également 
d'importantes différences systématiques dans les mesures telles que par exemple: 
étalonnage dans un faisceau de photons, débit de gaz, tension de collection, 
polarité, correction due à l'épaisseur des parois et détermination du point effectif 
de mesure dans un fantôme. Une conclusion similaire a été déduite de l'analyse 
des résultats d'INDI. 

Bien qu'il soit désirable d'uniformiser les paramètres utilisés, il semble 
aussi important de normaliser les techniques expérimentales employées pour 
la détermination de la dose absorbée. Il est nécessaire d'avoir une meilleure 
connaissance des incertitudes systématiques des détecteurs avant d'envisager 
de nouvelles comparaisons de dosimé trie neutronique. On p~ut prévoir que ces 
comparaisons pourront reprendre vers 1982. 

Les comparaisons de dosimétrie neutronique ont montré qu'il est absolument 
nécessaire que les laboratoires nationaux et internationaux soient en mesure d'effectuer 
des étalonnages dans des faisceaux neutroniques. Pour l'étalonnage de chambres 
d'ionisation équivalentes au tissu (l'instrument le plus couramment utilisé en dosi­
métrie neutron ique) dans un faisceau. de neutrons et de photons bien défini, on devrait 
employer une source de neutrons d+ T avec un débit minima l de 1011 s-1. Un géné­
rateur de neutrons de 14 MeV pou r thérapie nécess ite un débit supérieur à 
2 x 1012 s- 1. L'accélérateur actue ll ement d isponib le a u BlPM fou rn issan t un débit 
max imal de 2 x 109 s- 1 ne permet pas de reproduire de façon vo labl e les conditions 
utilisées en thérapie et en radiobiologie neutroniques et il possède un débit 
trop faible pour l'étalonnage des dosimètres habituellement utilisés dans les faisceaux 
de neutrons rapides. 

MESURES NEUTRONIQUES DANS LA PRODUCTION D'ÉNERGIE PAR FUSION 

L'énergie 1 ibérée par fusion à partir de deutérium et de lithium représente 
une des principales sources d'énergie futures de l'humanité. De pl us, ce type 
de source produit moins de déchets radioactifs que les réacteurs à fission. Un type 
de technique utilisé pour produire l'énergie dans un réacteur à fùsion ut il ise 
le confinement magnétique d'un plasma chaud de deutérium-tritium. Une autre 
technique utilise l'explosion d'un groin de deutérium-tritium produit pqr la compression 
à l'aide d'un faisceau de photons (laser}, d'électrons ou d'ions lourds. Dans 
les deux cas, la seule réaction envisagée est la suivante: 

4 
d + T ~ n + He+ 17,6 MeV, 

où le tritium nécessaire doit être engendré à partir du 1 ithium. L'énergie totale 
libérée se partage entre l'énergie du neutron (14, 1 MeV) et celle de la particule 
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alpha (3 ,5 MeV). Les disposi t ifs de production d'énerg ie par fusion sont 
par conséquent des sources extrêmement puissantes de neutrons de J4 MeV. 

Beaucoup de problèmes impliquant la mesure de neutrons de J4 MeV sont 
importants, te ls par exemple les blindages en radioprotection, l'effet des neutrons 
sur les maté riels et composants uti l isés do;~ns les réacteurs, les distributions spectral es 
de neutrons et la dasimétrie de réacteurs par fusion. Bien que le BI PM ne serait pas 
impliqué dons les problèmes mentionnés, l'étalonnage de détecteurs odih et 
pass-ifs (détecteurs à protons de recul, chambres à fission et détecteurs à seuil) 
dons des champs de neutrons sera it rendu passib le. La source proposée à de9 fins 
de das imétrie neutronique au BI PM possède 1 'énergie appropriée, ainsi qu'un débit 
suffisant pour la comparaison de c·es détecteurs qui sont re lativement inse11sibles 
puisqu'ils sont utilisés dans des c:hamps de rayonnement neutronique très élevés. 

INTÉRÊT POUR LES LABORATOIRES NATIONAUX 

DE L'INSTALLATION DE DOSIMÉTRIE NEUTRONIQUE AU BIPM 

La prime motivation pour cette nouvelle insta llation a u BI PM provient 
des besoins en radiothérapie neutronique. A présent, choque c:entre de radiothérapie 
développe ses propres techniques de dos imétrle . Les résultats des comparaisons 
INDI et ENDIP ont mis en évidence un très mouvais accord entre les divers 
participants. Il en résulte que 1 'exactitude actuelle de la dosimétrie ne permet pas 
un échange utrle d'informations c l iniques e ntre les divers centres . Il opparail 
c lairement qu' une meilleure exactitude est nécessaire pour rendre la dosimétrie 
des divers centres plus comparable. 

A l 'heure actuelle , les loborotolres nat ionaux ne sont pas en mesure de faire 
des étalonnages dans ce domaine, bien que plusieurs d'entre eux s'y préparent . 
Le BI PM joue un rô le trad it ionnel dons la dosimétrie photonique; il est donc logique 
d 'étendre son programme , ainsi que ses équipements-, pour lui permettre d'effectuer 
des mesures exactes de ker mo et de dose absorbée dons des faisceaux de neut rons 
et de devenir le centre de compara isons international es qui fol! cruellement défaut, 
Les installations déjà existantes, ai nsi que l'expér ience acquise dons le domaine 
de le dosimétr ie photon ique, compl èteront utilement le laboratoire de dosimétrie 
neutronique qui est proposé . 

Plusieurs laboratoires nationaux ont commencé à travailler à l'établissement 
d 'étalons de dos imétrie pour la radiothérapie neutronique. Certains s'intéressent 
aux mesures 1 iées è la producti on d'énergie par fusi on , ainsi qu'aux problèmes 
d'étalonnage de détecteurs. La situation pour certains de ces laboratoires est la 
su ivante. 

Le Service de Physique Nucléaire du Centre d'Etudes de Bruyères-le-Châtel , 
France, qui est maintenant le laboratoire françois d 'étalonnage pour les mewres 
de neutrons monocinétigues de 50 keV è 20 MeV, a une source de neutrons de 
J4 MeV de plus de JO JO neutrons par seconde et est intéressé par les comparaisons 
de débits de FI uence de neutrons. 
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La Division de radioprotection du Comitato Nazionale per 1 'Energie Nucleare, 
Rome, Italie, travaille dans le domaine de la dosimétrie neutronique pour la biologie 
et la radioprotection. Elle est donc très intéressée par la proposition d'installer 
au BI PM un laboratoire de dosimétrie neutronique qui couvrira ses besoins d'étalonnage 
pour les types de dosimètres neutron iques qu'elle ut il ise couramment . 

L 'Eiectrotechnical Laboratory , Tokyo, Japon , possède un généra teur 
de neutrons de J4 MeV, de JOJO neutrons par seconde et est intéressé par des compa­
raisons internationales de débits de fluence et de dosimétrie neutronique à ce niveau. 

L' Inst itut defétrologie D. l. Mendeleev, Len ingrad, URSS , a une source 
de J4 MeV, de JO neutrons par seconde , et le VN II FTRI , Moscou, a une source 
de J4 MeV , de JO JO neu trons par seconde . Ces deux laborato ires sont intéressés 
par les mesures de chambre à fission et de détecteurs à seuils. De plus, 1 'URSS 
o un programme de radiothérapie neutronique. 

Le Laboratoire de Métrologie des Rayonnements Ionisants, Saclay, France , 
s'occupe de dosimétrie neutronique dans le but d 'offrir des possibilités d'étalonnage 
en termes de kerma ou de dose absorb-ée aux utilisateurs qui travai ll ent en radio­
protection et en rad iothérapie . le progra mme actuel compre nd la réa l iso fion 
d 'étalons primo.ires: caractérisation d'une source de 252cf en terme.s de kermo 
do~s le maté riau équiva lent ou tissu à 1 'a ir libre et la col)structjon d'un colorimètre 
avec le matériau équiva lent ou tissu pour la mesure de doses absorbées dons des 
faisceaux neutroniques de cyclotron. Le LMRI est donc très intéressé par des compa­
raisons internationales qui seraient effectuées dons le laboratoire de dosimétrie 
neutronique du BI PM. 

Le National Bureau of Standards, USA, travaille dans le domaine de 
la dosimétrie neutronique pour les réacteurs à fusion, en collaboration avec HEDL, 
Honford, Washington. Des contrôles de détecteurs à seuils et de chambres à fission 
utilisés pour la dosimétrie à J4 MeV seraient du plus grand intérêt. L'é tude 
d 'un champ de référence neutron ique de J4 MeV est en cours et fait partie 
du programme de fusion du Département de l'Energie. L'étude d' un é talon 
de dosimétrie pour un programme de thérap ie neutron ique commencera bientôt 
avec 1 'appui du National Cancer lnsl'i tute . Des comparaisons de dosimétrie à J4 MeV 
présenteraient de 1 'intérêt dans deux ou trois ans. 

Le National Physico l Loboratory, Royaume- Uni, o insto ll é un laborato ire 
de dosimétr ie neutron ique similaire è celui qui est proposé par le BIPM. Il espère 
a tte indre un taux d'émission de JOl i neutrons par seconde pour la source de 
neutrons de J4 MeV mois actuell ement cm o seu lement 4 x JO IC neutrons par seconde, 
L'installation dans le courant de cette année d'une source d'ions du type duoplasmatran 
devrait permettre d 'atteindre 1 'ob jectif souhai té, Entre-temps, le laboratoi re s'équipe 
d'un systè me de détection afin de pouvoir offr ir un service d'éta lonnage pour 
les instrume nts de rodi othérop ie neutronique utilisés dans le pays-. Le NPL accueille 
favorablement la proposition d'installer ou BI PM un laboratoire qui lui permettra 
d'être le centre des comparaisons internationales dans ce domaine . 
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Le Conseil NoHono l de Recherches du Canada possède un générateur 
de neutrons de 14 MeV, de 1010 neutrons par seconde . Il o commencé à mettre 
en oeuvre un programme de dosi métr ie neutronique pour la radiothérapie 
ou moyen de chambres d ' ionisation et aimera it avoir la possib il ité de fo ire des 
étalonnages ou BI PM . 

Lo Physikol isch-Technische Bundesonsto lt , République Fédérale d'All emagne, 
o une série de champs de neu trons monocinét iques et un cyclotron capab le 
de produ ire des champs neutroniques intenses. Le programme de dosimétrie neutro­
nique est actue llement orienté vers les prob lèmes de radiothérap ie et de radio­
protection . A 1 'avenir, il pourra it ê tre é te ndu de façon ô couvrir les besoins 
en don nées sou levés por la technologie de l 'énergie nuc léaire . La PTB a imerait 
prendre port aux comparaisons internationa les de dosimétrie neutronique qui seraient 
organisées par le BI PM . 

Dons d'out res pays, les hôp itaux et les servic:es de biologie sont intéressés 
par des é ta lonnages pour contrôler leun insta llat ions de radiothérap ie neutronique . 
Deux de ces insti tutions sont le Rodiobiologica l lnstitute TNO, Rijswi jk, Pays-Bos 
(qui Fait de l·o dos imét rie neutron ique et de la radiob iologie liées à la thérapie 
11eutronique) et le Cyc lotron Neutron Radiat ion Theropy Treotmenl Foei l ity , 
Lou vain- la-Neuve, Be lgique . Pour d'outres organisations intéressées, voir 
la Tobie 1. 

PROPOSITION D' INSTALLATION AU BIPM 

D'UNE SOURCE INTENSE ( ~ 10 Il s-1) DE NEUTRONS DE 14 MeV 

Lo proposit ion initia le du personnel du BI PM était 1 'achat d'un générateu r 
houle tension et lo construction d 'un accé léra teur simila ire à 1 ' insta ll ation 
du National Physico l Loborotory. Cette proposition o soulevé deux problèmes 
majeurs. La superfic ie de 1 'actue l labora toire de mesures neutroniqu es devra it 
être augmentée de lOO m2, ce qui représenterait un coût de 600 kFF . De pl us, 
un·e te ll e construction ne pourrait être e ntreprise sons une autorisation spécia le 
des autori tés Françaises et du Conserva teur du Porc de Soi nt-Cloud . Les discussions 
pourraient être complexes e t longues, sans que le succès soit garanti. En outre , 
le personnel du groupe de mesures neutroniques ( 1 physicien+ 1 technic ien) 
ne suffirai t pas povr mener à bien une te ll e tâche d'ici deux ou trois ons . 

Le BIPM a donc abandonné l'idée de construire lui-même son accélérateur 
et, après une étude du marché , a chois i un accélérateur Sames TB8 dont les 
caractéristiques sont les suivantes: 

- Un générateur haute tension de 300 kV, 25 mA, fluctuations de la tension: 3 o/o . 

- Un accélérateur d'ions monté d_ons un réservoir en acier avec du gaz SF6 
(pression : 250 kPo), très compact (1 ,85 m de long et 1,25 m de lorge). 

- Une source d 'ions du type duop losmatron avec un courant d'ions mox imal 
de 8 mA (40 °/o d'ions monoatomiques). 
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-La possibilité d'utiliser un aimant de déviation pour analyser le faisceau 
est à l'étude, pour épargner la durée de vie de la cible et en améliorer 
1 'accès. 

Le BI PM a choisi un générateur de neutrons de 300 kV (et non 150 kV) 
pour deux raisons: 

-le courant maximal de la machine de 150 kV disponible est 2,5 mA ou moins, 

- un meilleur rendement de neutrons de 14 MeV sera obtenu avec des deutons 
incidents de 240 keV (40 °/o d'ions monoatomiques) sur une cible épaisse de Ti-T. 

Le générateur haute tension a la forme d'un cylindre vertical de 0,84 rn de diamètre, 
2,40 rn de hauteur et 1,26 x 1,06 rn au sol. L'accélérateur serait commandé à partir 
du bâtiment principal de la Section des rayonnements ionisants. Ceci réduirait 
ou minimum la partie du budget consacrée à la protection du personnel. Les travaux 
à effectuer consisteraient essentiellement dons la construction d'un mur de béton 
de 1 rn d'épaisseur et d'un trou de 1 rn de diamètre dons le mur extérieur pour 
le faisceau. Le prix, avec la construction du bloc d'arrêt du faisceau, serait 
d'environ 100 kFF. 

Grâce aux dimensions réduites de 1 'accélérateur et à la pression du gaz SF6, 
il serait possible d'installer la nouvelle source de neutrons de 14 MeV (;;.JOli s-1) 
dons le bâtiment existant, tout en conservant 1' installation actuelle pour les mesures 
de débit de fluence de neutrons rapides et pour les étalonnages de sources (bain de 
manganèse). La figure 1 donne le schéma proposé pour la nouvelle installation. 
Le bloc d'arrêt du faisceau (K sur la figure 1) est formé d'un premier absorbeur 
en acier qui dégrade 1 'énergie neutronique par diffusion inélastique; il est suivi 
de béton et de paraffine pour éliminer les neutrons de faible énergie. 

En ce qui concerne les outres parties nécessaires de la nouvelle source 
de neutrons, telles que la cible tournante, les collimateurs, les moniteurs, 
le bloc d'arrêt du faisceau, etc., les plans ont été fournis par le NPL, ce qui permet­
trait au BI PM de les construire et d'économiser du temps et de 1 'argent. 

En conclusion, la principale dépense qu'entraînerait 1 'installation de 
la nouvelle source est 1 'achat d'un générateur de neutrons Sames TB8. Le prix 
en était de 740 FF en avril 1978, auquel s'ajoute une augmentation de 5 °/o 
tous les six mois. Le délai de livraison est de 8 mois. 

Ce type de générateur de neutrons est déjà en service dans plusieurs 
laboratoires: 

- Strahlenzentrum der Universittlt, Leihgersternsweg 217, D-6300 Giessen, 

- Kernforschungsanlage Institut fUr Reaktorentwicklung, Postfach 1913, 
D-517 Julich, 

-National Radiological Protection Board, Harwell Didcot, Oxfardshire 
OW Il ORQ, Royaume-Uni. 
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L'Université de Giessen a fourni des informations encourageantes sur 
le fonctionnement de son générateur. A Jul ich, 1 'expérience semble satisfai­
sante aussi. On obtient facilement un courant de 8 mA. On a rencontré quelques 
difficultés mineures au début avec le système de refroidissement de 1 'eau mais 
elles ont été surmontées. Le laboratoire de Harwell semble éprouver quelque 
peine à obtenir des courants d'ions élevés et le service après-vente laisse 
à désirer. Cependant, le BIPM n'a jamais eu de problèmes de ce type avec Sames 
jusqu'à présent. 

Avec une source de neutrons de 14 MeV (;;, 1011 s-1), le BI PM disposerait 
d'un faisceau étalonné en termes de kerma ou de dose absorbée. Ceci lui permettrait 
d'organiser des comparaisons internationales de dosimètres utilisés en radiothérapie 
et en biologie médicale, et d'y participer. Le BIPM construirait des pilotes et 
étudierait un ou plusieurs étalons ionométriques de dose absorbée ayant une bonne 
stabilité à long terme en profitant de 1 'expérience acquise par le groupe de 
rayons X et y du BI PM dans la mesure de 1 'exposition et de la dose absorbée 
par la méthode ionométrique. L'un des pilotes de faisceau neutronique serait 
placé contre la face externe du collimateur; il est du même type que la chambre 
de transmission cylindrique mise au point au NPL (dimensions extérieures: 24 cm 
de diamètre et 4,7 cm d'épaisseur). 

La réalisation et la conservation au BIPM d'étalons de dose absorbée ayant 
une bonne stabilité à lang terme (comparable aux étalons du groupe de rayons X 
et y pour la source intense de cobalt-60) lui permettrait de disposer, entre 
les comparaisons internationales à grande échelle, d'une référence permanente 
à laquelle les laboratoires pourraient comparer leurs propres étalons à leur 
convenance. 

(Avril 1979) 
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