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La Section I (Mesure des rayons X et y, electrons) du Comite 
Consultatif pour les Etalons de Mesure des Rayonnements lonisants 
(CCEMRI) a fixe en 1972 [1] , pour les comparaisons internationales 
d'etalons d'exposition, une liste de qualites de rayonnements X qui 
couvrent le domaine de la radiotherapie. 

Le present rapport indique les caracteristiques des rayonnements 
du domaine 100-250 kV realises au Bureau International des Poids et 
Mesures (BIPM) conformement aux recommandations de la Section I. 
11 decrit le dispositif experimental utilise pour les mesures d'exposition' 
au BIPM et la chambre d'ionisation Malon. tI donne les valeurs des diffe­
rents facteurs correctifs applicables 0 cet Malon en indiquant de quetle 
maniere ils ont ete determines. 

1. Dispositif experimental 

Le tube 0 rayons X utilise a une filtration inherente equivalente 
o 2,3 mm d la lum inium. La tension maxima le qppl icable est de 300 kV. 
La tache focale, ap-proximativement rectangulaire, a une dimension 
d'environ 4 x 5 mm2 • Le tube fonctiQnD~dans,des conditions de tres bonne 
stabilite; selon le procede decrit dans [2]. Pendant les mesures, la tension 
et le courant sont enregistres et regules. Les variations 0 court terme de 
la tension sont de I'ordre de 1· 10-4 , les variations du courant de I'ordre 
de que Iques 10-4 • 

Le tube 0 rayons X est fixe sur le chariot d'un banc de tour. tI peut 
thre place de maniere que I'axe du faisceau coi'ncide avec I'axe ~1 de 
I I eta Ion ou avec I'axe /j. 2 d lune c hambre de transfert (fig. 1). Le contro le 
du centrage du faisceau a ete effectue au moyen de photographies de la tache 
focale, selon une technique decrite en [3]. Le faisceau est delimite par 
un diaphragme en plomb de 12 mm de diametre, place 0 15 cm environ de 
la tache focale. Le faisceau ainsi delimite a un diametre de 10,5 cm dans 
le plan de reference pour la mesure de I'exposition (0 120 cm de I'anticathode). 
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Figure 1 - Vue de dessus schematique de I'installation pour la mesure de I'exposition. 
Par deplacement, au moyen du chariot C, du tube T Cl rayons X le long du banc 
de tour B, on peut amener I'axe du faisceau en .6 1 ' axe de la chambre etalon E, 
ou en Ll2 ' axe de la chambre de transfert CT. . 
F : foyer du tube Cl rayons X; D : diaphragme delimitant le faisceau; 
PF : position du filtre; M : mur de plomb pour eliminer le rayonnement parasite. 
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Sur Jlaxe ~ 1, entre le tube Cl rayons X et I'etalon, on peut placer 
un tube contenant de I'air Cl pression variable (de longueur 27 cm), ferme 
par deux fenetresde beryllium, attenuant peu le faisceau, d'epaisseur 
0,5 mm et de 3 cm de diametre .Ce tube est utilise pour les mesures d'atte­
nuation de I'air. On a experimentalement verifie que la presence du tube, 
sans ses fenetres, ne modifie pas le courant d'ionisation mesure avec I'etalon. 
La traversee du beryllium modifie tres peu la qualite du rayonnement aux 
energies considerees, en sorte qu'il en resulte une erreur negligeable dans 
la mesure du coefficient d'attenuation de I'air. 

Afin de determiner experimentalement les filtrations necessaires pour 
obtenir les qualites de rayonnement choisies par la Section I du CCEMRI, 
une trentaine de filtres de cuivre de grande purete ont ete realises et 
leursepaisseurs (qui varient entre 0,02 et 4 mm) soigneusement mesurees 
Cl I'aide d'un comparateur. Ces filtres sont montes dans des bagues qui 
se vissent sur une piece Cl I'avant du tube Cl rayons X, la distance entre 
les filtres et le diaphragme du tube etant d'environ 1 cm. 

Lorsque le tube est alimente par une tension elevee (superieure Cl 
100 kV), ,il apparait un rayonnement diffuse parasite susceptible d'atteindre 
le volume de mesure de I'etalon et de perturber ainsi les mesures. Afin 
d'eliminer ce rayonnement, un mur de plomb de 6 mm d'epaisseur, mu,ni 
d'ouvertures pour laisser passer le faisceau,a ete place entre le tube 
Cl rayons X et les chambres d'ionisation. Le tube lui-meme a ete entoure 
d'une feuille de plomb de 5 mm d'epaisseur dans sa partie centrale. 
Avec ces dispositifs protecteurs, la correction due au rayonnement parasite 
qui peut encore atteindre la chambre d'ionisation est de a, 1% Cl 250 kV, 
0,01% Cl 180 kV et elle est negligeable pour des tensions inferieures. 

2. Chambre d'ionisation etalon 

L 'etalon du BIPM (fig. 2) pour la mesure de I'exposition dans 
le domaine des rayons X de 100 Cl 25Q. kV est'iune chambre d'ionisation 
Cl plaqu·es paralleles dont les dimensions principales sont les suivantes: 

- espacement des plaques : 18 cm 

dimensions de la plaque de mesure 
parallele au faisceau 
perpendiculaire au faisceau 

6,0004 + 0,000 5 cm 
20 cm -

- diametre du diaphragme 0, 993 9 cm + 0, 000 1 cm 

- volume de mesure 
3 - 3 

4,655 cm 2:: 0,001 cm 

- distance entre le plan de reference 
et le centre du volume de mesure 28,15 cm • 
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Figure 2 - Vue schematique de I'Malon du BIPM. 
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(alliage de tungstene); 7: enceinte exterieure reliee Cl la masse. 
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Les plaques (51 x 32 cm
2

) sont horizontales. La position de la plaque 
superieure, sur laquelle on applique la tension ,collectrice, peut etre 
ajustee au moyen de vis reglables. Le parallelisme entre les plaques, 
rea I ise alia ide de ca les bien ca I ibrees, est de I'ordre de que Iques 
centiemes de mi II imetre. La plaque inferieure comporte la plaque de mesure 
reposant sur des cales isolantes en ambre et la plaque de garde dans 
laquelle la plaque de mesure est inseree. Les ecarts de planeite de I'en -
semble des deux plaques ne depassent pas 0,001 cm. 

Le systeme de garde assurant I'uniformite du champ electrique dans 
la region collectrice est forme de cadres metalliques; iI est fixe a la plaque 
haute tension. Les 17 cadres ont des dimensions exterieures de 47 et 29 cm 
et des dimensions interieures de 42 et 24 cm, leur epaisseur est 1 mm, 
ils sont distants entre eux de 9 mm. La serie des 18 resistances co'nnectees 
aux cadres et constituant le diviseur de potentiel est placee a I'exterieur 
de la chambre d'ionisation pour eviter un echauffement genant. 

L 'Malon est maintenu a une temperature de 25 °C par un systeme 
de chauffage regule. Les 9 resistances de chauffage, de surface rectan­
gulaire, sont reparties sur la surface externe de la chambre. Le cycle 
de chauffage, dont la periode est de quelques minutes, introduit dans 
le volume de mesure une variation de temperature de 0,05 K crete a crete. 
L'evolution de la temperature moyenne peut atteindre environ 0,02 Kf 
par heure. La temperature est enregistree pendant un laps de temps suffisant, 
avant et apres les mesures, a I'aide d lune thermistance que lion place 
dans le volume de mesure. 

Pour la collection des ions, un potentiel de 4 000 Vest applique 
a la plaque haute tension. Le champ electrique ainsi cree (222 V cm- 1) 
est suffisant pour assurer une bonne collection des ions. Les mesures sont 
toujours effectuees avec les deux polarites pour eliminer I'effet de polarite. 
Celui-ci est d'ailleurs faible, de I'ordre de 0,01%. 

".t~ "I" .~. 

3. Ray6nnemen1s de reference du BI pM 

Les caracteristiques de ces rayonnements sont donnees dans 
le tableau 1. Les filtrations ont Me ajustees pour obtenir des CDA 
(couches de demi-attenuation) aussi voisines que possible de celles prevues 
par le CCEMRI. Pour chaque rayonnement, le coefficient d'attenuation 
de I'air a Me mesure a I'aide du tuyau a pression variable decrit dans 
le paragraphe 1. Cette technique, deja utilisee pour les rayons X de faible 
energie, avait donne des resultats tout a fait concordants avec la technique 
plus classique qui consiste a deplacer la chambre d'ionisation alors que 
le diaphragme de definition reste a distance fixe de la source de rayons X [4J • 
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Tableau 1 

Rayonnements de reference au BIPM 

kV 100 135 180 250 

mA 5 5 5 5 

fi I tration 1,204 mm AI 0,232 mm Cu 0,485 mm Cu 1,570mmCu 
additionnelle 

]{He CDA 4,03mmAI 
0,49 mm Cu 0,99 mm Cu 2,50 mm Cu 

0,15mmCu 

2e CDA 5,80 mm AI 0,77 mm Cu 1,65 mm Cu 3,40 mm Cu 

t-L, coefficient 
d lattenuation -1 -1 -1 -1 
de Ilair 0,035 5 m 0,023 5 m 0,0198 m 0,0172 m 
(293,15 K, 
100 000 Pa) 

debit d lexposition 
mR/s 24,5 23,9 34,5 44,6 

f-LA/kg 6,3 6,2 8,9 11,5 

4. Mesure du debit d1exposition 

Le debit d1exposition est donne par la relation 

X =C4V/LH K K r V a sc 
(1) 

oD 

CAV est la charge collectee pendant le temps Llt dans la masse d1air rV, 

K est le facteur de correction pour Ilattenuation de Ilair sur la distance 
a qui separe le plan de reference du centre du volume de mesure, 

K le facteur de correction pour le rayonnement diffuse par Ilair 
sc 

de la chambre, 

K le facteur de correction pour les pertes d1electrons dans les parois 
e 

de la chambre, 

K le facteur de correction pour le manque de saturation, 
s 



7 

Kd est le facteur de correction pour la distortion du champ electrique 
dont les lignes de force definissent le volume collecteur, 

KI le facteur de correction pour la transmission du rayonnement par les 
bords du diaphragme, 

K le facteur de correction pour la transmission du rayonnement par les 
p parois de Iletalon, 

Kh le facteur de correction pour la presence de Ilhumidite dans Ilair. 

Le condensateur utilise pour les mesures est un condensateur au 
polystyrene dont la capacite (de valeur nominale 10 000 pF) est mesuree 
Cl chaque experience pour eliminer des fluctuations dues aux variations 
atmospheriques (temperature et humidite). Le courant dlionisation est mesure 
par la methode de Townsend qui consiste Cl determiner le temps ~t necessaire 
pour accumuler une charge donnee et:::.. V. Le dispositif initial construit 
pour automatiser les mesures, et decrit dans [5J, a ete ameliorei en parti­
culier, la tension Cl la sortie de Ilelectrometre est maintenant envoyee sur 
un amplificateur differentiel qui compare cette tension Cl une tension de 
reference et, lorsqulil y a egalite, envoie un signal qui, apres mise en forme, 
dec lenche ou arrete le chronometre. 

Les facteurs de correction ont ete determines pour chaque rayonfnement 
de reference. Leurs valeurs, ainsi que leurs incertitudes, sont donnees 
dans le tableau 2. 

Ka est evalue Cl partir des coefficients dlattenuation ~ de Pair 
mesures experimentalement. 1I est calcule lors de chaque experience 
en tenant compte des variations de fJ... avec la pression et la temperature. 
L lincertitude estimee est ega le Cl 3() • 

Ksc et Ke ont ete deduits des valeurs experimentales fournies par 
Wyckoff et Attix [6]. Les incertitudes ont eM estimees d lapres les va leurs 
de ces a ute urs. 

• .,,1 "It ..... , :1/ 

Ks a ete determine experimentalement. Si R est le rapport des 
courants dlionisation obtenus avec des tensions appliquees Cl la chambre 
de 2 000 et4 000 V, en portant R en fonction du courant J du tube 
Cl rayons X, on obtient une droite de la forme 

R = 1 - a - bJ • 

On peut a lors demontrer [7J que le facteur Ks (pour une tension de 4 000 V 
appliquee Cl la chambre) peut slexprimer sous la forme 

K = 
s 

+ a + bJ/3, 

ou le terme a correspond Cl la recombinaison initiale et le terme bJ/3 
Cl la recombinaison en volume. Les valeurs de Ks dans le tableau 2 sont 
evaluees pour J = 5 mA. Les incertitudes estimees sont egales Cl 3 (). 
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Tableau 2 

Facteurs de correction ae£..licables Cl I'etalon du BIPM 

pour la mesure de I'exposition 

kV 

CDA 
(mm Cu) 

K * 
a 

K 
sc 

K 
e 

K 
s 

K 
p 

K * h 

100 

0, 15 

1,010 ° 
~ 0,05% 

0,994 8 
~ 0,2% 

1,000 
~ 0, 1% 

1,000 4 
~ 0,03% 

1,000 
~ 0,2% 

0,999 9 
< 0,01% 

1,000 ° 
<'0,01% 

0,998 ° 
~ 0,05% 

135 

0,49 

1,006 6 
~ 0,05% 

0,996 2 
~ 0,2% 

1,002 3 
~ 0,1% 

1,000 6 
~ 0,05% 

1,000 
~ 0,2% 

0,999 7 
< 0, 01 % 

1,000 ° 
<0,01% 

0,998 ° 
~ 0',65'% 

180 

0,99 

1,005 6 
~ 0,03% 

0,996 7 
~ 0,2% 

1,005 2 
~ 0,2% 

1,000 5 
~ 0,03% 

1,000 
~ 0,2% 

0,999 7 
<0,01% 

0,999 9 
<0,01% 

0,998 ° 
~ 0,05% 

250 

2,50 

1,004 8 
~ 0,03% 

0,996 9 
~ 0,2% 

1,007 8 
~ 0,3% 

1,000 3 
~ 0,04% 

1,000 
~ 0,2% 

0,999 6 
<0,01% 

0,998 8 
<0,01% 

0,998 ° 
~ 0,05% 

* Ces corrections peuvent varier legerement avec les conditions de mesure 
(pression, temperature, humidiM). On tient compte de ces variations 
pour la determination de I'exposition. 

Kd est estime egal Cl 1 d'apres [6], avec une incertitude de 0,2%. 
Un controle effectue en mettant le blindage (qui entoure le systeme de 
garde) soit Cl la masse, soit Cl la haute tension, nla donne aucune variation 
appreciable du courant d'ionisation. L'effet de distortion des lignes 
de force, dO Cl la presencedu blindage, est donc negligeable. 

KI a eM estime par le calcul d'apres la formule de Simons [8]. 
L'incertitude sur ce facteur est negligeable « 0,01%). 
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Kp a Me determine experimentalement, en comparant les fuites 
electriques de I'Malon avec et sans rayonnement, le diaphragme de 
I'Malon etant obture par un bouchon de plomb. L'incertitude sur ce facteur 
est negligeable «0,01%). 

Enfin, Kh est estime d'apres la courbe recommandee par le CCEMRI 
[9J, qui donne la variation du courant d'ionisation en fonction de la 
quantite de vapeur d'eau presente dans I'air. On a pris comme incertitude 
celle qui est estimee dans le rapport [9J. 

L'incertitude sur le courant d'ionisation est estimee Cl 0,02%; I'incer­
titude sur)) STP' masse volumique de I'air dans les conditions de reference, 
est estimee Cl 0,01%. Enfin, les incertitudes sur la mesure de la pression 
et de la temperature sont estimees Cl 0,01 % et 0,02%. En combinant 
quadratiquement les incertitudes sur tous les facteurs entrant dans la 
relation (1), on obtient une incertitude systematique totale pour la mesure 
du debit d 'exposition de 0,3% Cl 100 et 135 kV et de 0,4% Cl 180 et 250 kV. 

L 'eta Ion que I'on vient de decrire (Ma Ion A) a eM compare Cl I 'eta Ion 
d'exposition du BIPM pour les rayons X de 10 Cl 50 kV (etalon B). La compa­
raison a eu lieu pour le rayonnement de reference 100 kV. Pour ce faire, 
on a evalue toutes les corrections applicables Cl I'etalon B pour ce ray6nnement, 
soit experimentalement (K s ' K(?, Ka ), soit par le calcul (KI), soit d'apres 
des etudes experimentales publiees dans la litterature (Ksc ). Le facteur Ke 
pour la perte des electrons dans les parois de la chambre a ete determine 
d'apresune etude experimentale faite au BIPM Cl I'aide d'une chambre 
d'ionisation cylindrique Cl pression variable placee dans un champ magnetique 
Cl symetrie axiale [10J. 

La moyenne de 12 series d'experiences a donne un ecart de 0, 17% 
entre les valeurs du debit d'exposition mesure par les deux eta Ions. Cet ecart 
est tout Cl fait compatible avec les incertitudes estimees • 

... , 11ft "." 

D'epuis 1974, six laboratoires nationau~ (NBS, OMH, PTB, NPL, 
NPRL et RIV) ont participe Cl des comparaisons internationales d'etalons 
d'exposition effectuees Cl I'aide d'instruments de transfert etalonnes succes­
sivement au laboratoire d'origine et au BIPM. L'accord general entre 
les etalons, environ 1%, est moins bon que dans le cas des comparaisons 
effectuees dans le domaine des rayons X de faible energie, OU les etalons 
etaient compares directement entre eux. Mais lesecarts observes ne sont pas 
significatifs, etant donne les incertitudes des eta Ions et celles des chambres 
de transfert dont le facteur d'etalonnage peut dependre quelque peu des 
conditions experimentales qui ne sont jamais tout Cl fait identiques dans 
les deux laboratoires. 
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