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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d’organismes
nationaux de normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est
en général confiée aux comités techniques de I'I[SO. Chaque comité membre intéressé par une étude
a le droit de faire partie du comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales,
gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux.
L'ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (IEC) en ce qui
concerne la normalisation électrotechnique.

Les procédures utilisées pour élaborer le présent document et celles destinées a sa mise a jour sont
décrites dans les Directives ISO/IEC, Partie 1. Il convient, en particulier de prendre note des différents
critéres d’approbation requis pour les différents types de documents ISO. Le présent document a été
rédigé conformément aux regles de rédaction données dans les Directives ISO/IEC, Partie 2 (voir www
dso.org/directives).

L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire 'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable
de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence. Les détails concernant
les références aux droits de propriété intellectuelle ou autres droits analogues identifiés lors de
I'élaboration du document sont indiqués dans I'Introduction et/ou dans la liste des déclarations de
brevets recues par I'lSO (voir www.iso.org/brevets).

Les appellations commerciales éventuellement mentionnées dans le présent document sont données
pour information, par souci de comimodité,/a I'intention des utilisateurs et ne'sauraient constituer un
engagement.

Pour une explication de la nature volontaire des normes, la signification des termes et expressions
spécifiques de I'ISO liés a I'’évaluation de la conformité, ou pour toute information au sujet de I'adhésion
de I'ISO aux principes de I'Organisation mondiale du commerce (OMC) concernant les obstacles
techniques au commerce (OTC), voir le lien suivant; www.iso.org/iso/fr/avant-propos.

Le présent document a été élaboré par le comité technique ISO/TC 85, Energie nucléaire, technologies
nucléaires et radioprotection, sous-comité SC 2, Radioprotection.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiere édition (ISO 4037-4:2004), qui a fait 'objet d'une
révision technique.

Une liste de toutes les parties de la série ISO 4037 se trouve sur le site web de I'ISO.

Il convient que l'utilisateur adresse tout retour d’information ou toute question concernant le présent
document a I'organisme national de normalisation de son pays. Une liste exhaustive desdits organismes
se trouve a I'adresse www.iso.org/fr/members.html.
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Introduction

L'édition de mise a jour du présent document harmonise cette quatriéme partie en fonction de la
deuxieme édition des trois premiéres parties. Elle integre les améliorations apportées aux générateurs
haute tension entre 1996 et 2017 (par exemple l'utilisation d’alimentations a découpage haute fréquence
fournissant une tension quasi constante) et les mesurages spectrométriques au niveau des installations
d’irradiation équipées de tels générateurs (par exemple le catalogue de spectres de rayons X de
Ankerhold[1]). Elle intégre également toutes les informations publiées dans le but d’ajuster les exigences
applicables aux parametres techniques des champs de référence par rapport a l'incertitude globale
ciblée comprise entre environ 6 % et 10 % pour les grandeurs opérationnelles associées aux fantémes
de I'International Commission on Radiation Units et Measurements (ICRU)[Z]. Elle ne change pas le
concept de I'lSO 4037 existante.

La série de normes ISO 4037, traitant des champs de rayonnement de référence de photons, se divise
en quatre parties. L'ISO 4037-1 présente les méthodes de production et de caractérisation de champs
de rayonnement de référence en termes de fluence des photons et de kerma dans l'air en champ non
perturbé. L'ISO 4037-2 décrit la dosimétrie des qualités de rayonnement de référence en termes de
kerma dans l'air et en termes des grandeurs opérationnelles associées aux fantémes de I'International
Commission on Radiation Units et Measurements (ICRU)[Zl. L'ISO 4037-3 décrit les méthodes
d’étalonnage et de détermination de la réponse de dosimetres et de débitmetres en termes des
grandeurs opérationnelles de 'ICRUIZ]. Le présent document présente des considérations spéciales et
des exigences supplémentaires pour I'étalonnage de dosimeétres de zone et individuels dans des champs
de rayonnement X de référence de faible énergie, qui sont des champs de référence avec une tension
génératrice inférieure ou-égale a30:kV.

Les procédures générales décrites dans I'lSO 29661, incluant.son Amendement 1, sont utilisées autant
que possible dans le présent document. De méme;les'symbuoles/utilisés sont conformes a I'ISO 29661.

NOTE Pour I'irradiation du corps entier, Hp(10) et:H*(10) sont pertinents pour la radioprotection tant qu'ils
sont plus proches de leurs limites.que, H'(0,07) et Hp(0,07), Cela est le-cas jusquaenviron 15 keV.

© IS0 2019 - Tous droits réservés \Y
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Radioprotection — Rayonnements X et gamma de
référence pour I'étalonnage des dosimetres et des
débitmetres et pour la détermination de leur réponse en
fonction de I'énergie des photons —

Partie 4:
Etalonnage des dosimeétres de zone et individuels dans des
champs de référence X de faible énergie

1 Domaine d’application

Le présent document donne des indications concernant les aspects complémentaires de la
caractérisation des rayonnements de photons de faible énergie et les procédures pour I'étalonnage et
la détermination de la réponse des dosimétres ou débitmetres de zone et individuels en fonction de
I'énergie des photons et de I'angle d’incidence. Le présent document traite de la détermination précise
des coefficients de conversion du kerma dans l'air en équivalents de dose Hp(10), H*(10), Hp(3) et H'(3)
et pour les spectres de rayonnement de/ photons de faible énergie. Une’ méthode d’étalonnage direct
de ces grandeurs au moyen d’instruments de réference appropries est donnée comme alternative a
l'utilisation des coefficients de convension.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités danstle textesde sorte’qu’ils constituent, pour tout ou partie de leur
contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule 'édition citée s’applique.
Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les
éventuels amendements).

ISO 4037-1, Radioprotection — Rayonnements X et gamma de référence pour l'étalonnage des dosimétres
et des débitmeétres, et pour la détermination de leur réponse en fonction de I'énergie des photons — Partie 1:
Caractéristiques des rayonnements et méthodes de production

ISO 4037-2:2019, Radioprotection — Rayonnements X et gamma de référence pour l'étalonnage des
dosimeétres et des débitmetres, et pour la détermination de leur réponse en fonction de l'énergie des
photons — Partie 2: Dosimétrie pour la radioprotection dans les gammes dénergie de 8 keV a 1,3 MeV et de
4 MeVa 9 MeV

ISO 4037-3:2019, Radioprotection — Rayonnements X et gamma de référence pour l'étalonnage des
dosimétres et des débitmeétres, et pour la détermination de leur réponse en fonction de lénergie des
photons — Partie 3: Etalonnage des dosimétres de zone et individuels et mesurage de leur réponse en
fonction de I'énergie et de I'angle d’incidence

Guide ISO/IEC 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour l'expression de lincertitude de
mesure (GUM:1995)

ISO 29661, Champs de rayonnement de référence pour la radioprotection — Définitions et concepts
fondamentaux

© IS0 2019 - Tous droits réservés 1
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lSO 4037-1, I'ISO 29661 ainsi que les

suivants, s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées en

normalisation, consultables aux adresses suivantes:

— ISO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp;
— IEC Electropedia: disponible a 'adresse http://www.electropedia.org/.

31

rayonnement X de référence de faible énergie

ensemble des qualités de rayonnement avec des tensions de tube nominales inférieures ou égales a 30 kV

Note 1 a l'article: Ces qualités de rayonnement sont telles que spécifiées dans I'ISO 4037-1 et sont toutes des

rayonnements X filtrés de référence a tension constante.

4 Symboles (et abréviations)

Les symboles (et abréviations) utilisés dans la présente norme sont donnés dans le Tableau 1.

Tableau 1 — Symboles (et abréviations)

Symbole Désignation Unité

p masse volumique de l'air kg/m3
00 masse volumique de l'air dans les conditions de référence: pg =1,197 4 kg/m3 kg/m3
Pirr masse volumique de l'air lors de I'irradiation kg/m3

Pcon masse volumiquetde/l'aindors dellaidéterminationsde;lavaleur conventionneélle du kg/m3
mesurande

Pcal masse volumique de l'air lors de 'étalonnage de I'instrument kg/m3

PMC masse volumique de l'air lors de I'étalonnage de la chambre moniteur kg/m3

Pspec masse volumique de l'air lors des mesurages de spectrométrie kg/m3

Ap variation de la masse volumique de l'air kg/m3

a angle d’'incidence du rayonnement par rapport a I'incidence normale a la surface degrés
du fantéme

Aa variation de 'angle d’'incidence du rayonnement degrés

U tension du tube \Y
AU variation de la tension du tube \'

T température de l'air K
To température de I'air dans les conditions de référence: To = 293,15 K (équivalant a K

20°C)

r humidité relative de l'air —
ro humidité relative de I'air dans les conditions de référence: ro = 0,65 (équivalant a —

65 %)

p pression de l'air kPa
po pression de l'air dans les conditions de référence: pg = 101,3 kPa kPa
mq gradient du gradient m(d,ir) m2/kg

m(dair) |gradient de la distance dair m3/kg
m(1,0 m) |gradientde la distance 1,0 m m3/kg
Ky kerma dans l'air en champ non perturbé Gy
k(p, M) |facteur de correction de la masse volumique de l'air pour le mesurande M —
2 © IS0 2019 - Tous droits réservés
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Tableau 1 (suite)

Symbole Désignation Unité
Hp(10) |équivalent de dose individuel a une profondeur de 10 mm Sv
Hp(3) équivalent de dose individuel a une profondeur de 3 mm Sv
Hp(0,07) |équivalent de dose individuel a une profondeur de 0,07 mm Sv
H*(10) |équivalent de dose ambiant a une profondeur de 10 mm Sv
H’(3) équivalent de dose directionnel a une profondeur de 3 mm Sv
H’(0,07) |équivalent de dose directionnel a une profondeur de 0,07 mm Sv
hpg(10; a) |coefficient de conversion de K en Hp(10) pour I'angle d'incidence a du rayonnement a Sv/Gy
h*p(10) |coefficient de conversion de K, en H*(10) Sv/Gy
hpk(3; @) |coefficient de conversion de K, en Hp(3) pour 'angle d'incidence a du rayonnement a Sv/Gy
E énergie des photons eV
dvc distance entre la fenétre de sortie des faisceaux du tube radiogene et la chambre m
moniteur
dair distance entre la fenétre de sortie des faisceaux du tube radiogene et le point de m
mesure
®p(E) |distribution en énergie de la fluence a I'énergie E des photons m-2-eV-1
N nombre d'impulsions générées dans le détecteur —
Q charge Q générée dans le détecteur par un photon C
R(E, Q) |fonction réponse m2 C-1

5 Procédures générales d’étalonnage et de détermination de la réponse

Dans I'ISO 4037-2, deux méthodes sont spécifiées’pour la détermination des grandeurs d’équivalent
de dose associées auxfantomes. pour-des champs-deiréférence X:de:faible énergie. Les deux méthodes
nécessitent un champ de référence) conformeisa 4'1S0/14037-1. La premiére méthode, la méthode I,
consiste a quantifier par dosimétrie le kerma dans l'air en champ non perturbé, puis a calculer la
grandeur opérationnelle choisie par I'application d'un coefficient de conversion qui définit la relation
entre le kerma dans l'air en champ non perturbé et la grandeur opérationnelle choisie. Pour les
champs de référence adaptés, ce coefficient de conversion est tiré de I'ISO 4037-3; pour les champs de
référence caractérisés, le coefficient de conversion est déterminé par spectrométrie. Cette méthode
pour déterminer les grandeurs d'équivalent de dose H’(0,07) et Hp(0,07) n'induit qu'une faible
incertitude supplémentaire dans la mesure ou les coefficients de conversion dépendent peu de I'énergie
des photons et de l'angle d’incidence du rayonnement pour les gammes indiquées dans I'ISO 4037-3.
Par conséquent, ces grandeurs d’équivalent de dose n'exigent pas d’attention particuliére pour les
champs de rayonnement X de référence de faible énergie. La situation est différente pour les quatre
autres grandeurs d’équivalent de dose Hp(10), H*(10), Hp(3) et H'(3). Dans leur cas, l'utilisation des
coefficients de conversion peut étre assortie d’incertitudes supplémentaires importantes, pour les
champs de rayonnement X de référence de faible énergie. Cela est dii au fait que les coefficients de
conversion dépendent étroitement de '’énergie des photons et de I'angle d’incidence du rayonnement.
Une description détaillée de tous les mesurages et de toutes les méthodes nécessaires pour éviter ces
incertitudes supplémentaires est donnée par le document de Ankerhold et al.[3][4] et par le document de
Behrenslal.

La deuxieme méthode, la méthode II, pour déterminer les grandeurs de dose associées aux fantémes
est basée sur l'utilisation d’étalons (secondaires) directement étalonnés en termes de ces grandeurs
d’équivalent de dose. Cette méthode peut également étre utilisée pour toutes les qualités de rayonnement
non validées, pour lesquelles les coefficients de conversion recommandés ne peuvent pas étre utilisés.
Cette méthode est décrite dans I'ISO 4037-2:2019, Article 6.

Lorsque le champ de référence ne peut pas étre validé, la méthode I peut encore étre utilisée si un
spectrometre est utilisé pour mesurer le spectre de la qualité de rayonnement considérée. A partir de

© IS0 2019 - Tous droits réservés 3
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ce spectre, le coefficient de conversion spécifique peut étre calculé et appliqué a la valeur mesurée du
kerma dans l'air, K5, en champ non perturbé.

Le présent document définit les conditions devant étre satisfaites pour utiliser 'une des deux méthodes,
ainsi que les modes opératoires a suivre pour la méthode sélectionnée. Si une chambre moniteur (voir
I'ISO 4037-2:2019, 9.2) est utilisée comme dispositif de transfert, des corrections supplémentaires
doivent s’appliquer aux différences entre la masse volumique de l'air lors de I'étalonnage de la chambre
moniteur et celle lors de I'étalonnage de l'instrument soumis a essai. La norme ne fournit aucune
indication concernant la construction des instruments nécessaires aux deux méthodes mentionnées.
Des exemples d’'instruments et de modes opératoires applicables a ces deux méthodes sont donnés dans
les documents de Ankerhold et al.[31[4], Behrens[3] et Duftschmid et al.[6].

6 Caractérisation et production des rayonnements X de référence de faible
énergie

6.1 Généralités

Le présent paragraphe spécifie les caractéristiques selon lesquelles un laboratoire peut produire les
rayonnements X filtrés de référence indiqués dans I'ISO 4037-1 pour les objectifs mentionnés. Les
données relatives a la stabilité requise des grandeurs d'influence sont fournies pour diverses grandeurs
d’influence. Ces données indiquent 'amplitude de variation possible de ces grandeurs d’influence pour
provoquer une variation de 2 % du mesurande. Ces données doivent étre interprétées soit comme des
valeurs limites de I'écart par rapport a la valeur nominale du mesurande, soit, dans toute la mesure du
possible, comme un critere denécgessité,d’application'des corrections.

Les exigences spécifiées dans I'ISO 4037-1:12019,42; tienhent compte partiellement des exigences
particulieres pour les rayonnements de référence de faible énergie pour les grandeurs Hy(10) ou H*(10).
Ces exigences particuliéres sont, dans une moindre mesure, valables également pour les grandeurs
d’équivalent de dose H'(3), Hp(3). Par conséquent, le présent document se concentre sur les grandeurs
Hp(10) ou H*(10) et suppose que, pour les grandeurs d'équivalent de dose H'(3), Hp(3), des exigences
quasiment identiques sont valables.

6.2 Tension du tube

Le présent paragraphe s’applique a la méthode I et a la méthode II. Les grandeurs d’équivalent de dose
Hp(10), H*(10), Hp(3) et H'(3) sont, pour les rayonnements X de faible énergie, plus sensibles a la tension
du tube qu'au kerma dans l'air, K3, en champ non perturbé. Les exigences concernant la tension du tube,
spécifiées dans I'ISO 4037-1:2019, Tableau 7, sont valables. Le Tableau 7 donne les valeurs correspondant
a la variation de la tension du tube qui entraine une variation relative de la valeur du coefficient de
conversion de 2 %, lorsque tous les autres parametres demeurent identiques.

6.3 Distribution en énergie de la fluence et coefficients de conversion

Le présent paragraphe s’applique a la méthode I uniquement. La distribution en énergie de la fluence est
nécessaire pour déterminer le coefficient de conversion du kerma dans l'air en mesurande, pour chaque
qualité du rayonnement du dispositif a rayons X. L'ISO 4037-2:2019, Annexe B, donne un exemple de
détermination de la distribution en énergie de la fluence. La multiplication de la distribution en énergie
de la fluence par les coefficients de conversion monoénergétiques de la fluence vers le kerma dans l'air
permet de convertir la distribution en énergie de la fluence en distribution en énergie du kerma dans
l'air. Cette derniere est ensuite multipliée par les coefficients de conversion monoénergétiques relatifs
au mesurande respectif (voir I'ISO 4037-3) afin d’obtenir la distribution en énergie de Hp(10), H*(10),
Hp(3) ou H’(3) qui est alors intégrée pour obtenir le coefficient de conversion réel. Les coefficients de
conversion obtenus sont valables uniquement pour la masse volumique de I'air, pspec, effective lors des
mesurages de spectrométrie.

4 © IS0 2019 - Tous droits réservés
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7 Dosimétrie des rayonnements de référence de faible énergie

7.1 Généralités

Les instruments a utiliser doivent étre des instruments étalons tels que décrits dans I'[SO 4037-2:2019,
Article 4. Les procédures générales spécifiées dans I'ISO 4037-2:2019, Articles 5 et 6, et, le cas échéant,
les procédures applicables aux chambres d’ionisation spécifiées dans I'ISO 4037-2:2019, Article 7,
doivent étre suivies.

7.2 Moyen de contrdle de stabilité

Le cas échéant, une source radioactive de controle peut étre utilisée pour vérifier le bon fonctionnement
de I'instrument avant usage.

8 Etalonnage et détermination de la réponse en fonction de I’énergie des
photons et de I'angle d’incidence du rayonnement

8.1 Généralités

Les méthodes générales données dans I'ISO 4037-3 doivent étre suivies. Pour une chambre d’ionisation
étalon non étanche, cela comprend les corrections liées a la température, a la pression et a 'humidité
de l'air, conformément a I'ISO 4037-2:2019, 7.4.2. L'Article 8 décrit les exigences et les indications
supplémentaires concemnant, le choix depla méthodeyd’étalonnage: llyprécise également les limites
applicables au réglage de I'angle d'incidence pour la grandeur d’équivalent de dose Hp(10).

8.2 Choix de la méthode d’étalonnage

Ce paragraphe fournit des informations complémentaires a celles données dans 'lSO 4037-2, concernant
le choix de la méthode dosimeétrique pouyvant étre utilisee pour déterminer la valeur conventionnelle
des grandeurs de dose considérées. Comme 'explique l'Article 5, il existe deux méthodes permettant de
déterminer la valeur conventionnelle des grandeurs de dose considérées.

Pour que ladissémination des grandeurs associées aux fantdmes, par exemple par des instituts nationaux
de métrologie, soit la meilleure possible, la méthode [, utilisant la spectrométrie et des instruments de
référence pour Ky, est nécessaire pour obtenir une incertitude sur la valeur conventionnelle inférieure
ou égale a 6 % (k = 2) environ. Le kerma dans l'air, K,, doit étre déterminé par un étalon primaire, ou
au moins par un étalon directement tracable, et une spectrométrie du champ de référence doit étre
réalisée, par exemple, conformément a 'ISO 4037-3:2019, Annexe B, la détermination du kerma et la
spectrométrie étant toutes deux réalisées au niveau du point de mesure.

La méthode II, qui utilise des instruments étalons secondaires mesurant directement les grandeurs
d’équivalent de dose, peut étre utilisée par tous les autres laboratoires. Lincertitude attendue est
comprise entre 6 % et 10 % (k = 2), en fonction de la qualité du rayonnement.

La période comprise entre la détermination de la valeur conventionnelle du mesurande, I'étalonnage de
I'instrument soumis a essai et la détermination de sa réponse en fonction de I'énergie des photons et de
I'angle d’'incidence du rayonnement doit étre telle qu’elle permette de s’assurer de la stabilité nécessaire
de certains parametres pendant cette période.

8.3 Etalonnage al'aide des instruments de référence pour K,

8.3.1 Généralités

Le présent paragraphe s’applique a la méthode I uniquement. Au cours de la période potentiellement
longue comprise entre la détermination du coefficient de conversion (voir 6.3) et I'’étalonnage de
I'instrument, les exigences concernant la tension du tube spécifiées en 6.2 doivent étre observées.
De plus, la masse volumique de l'air pour I'ensemble des mesures doit étre constante dans les limites
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