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LMA LMD o LM2s
L aboratoire d trologie de 'activité Laboratoire de métroloaie de la dose Laboratoire de modélisation et de
aboratoire de métrologie de I'activité ) g simulation des systémes

LNHB appartient au réseau national de métrologie francaise, piloté par le oe iSRS I—NE
Le LNHB est le laboratoire national de métrologie pour les rayonnements ionisants

Missions de métrologie (LMA & LMD, convention cadre CEA LNE) : '

- R&D pour la mise en ceuvre des unités du Sl (Bqg, Gy, Sv)

\ Iy ops . EURAMET
- Permettre un acces tracable aux références des utilisateurs issus

de I'industrie, la recherche, la défense, I'environnement et la santé LNE-LNM \ Q
S

Mesures primaires
Etalons nationaux et/ou primaire.

1 1 H Laboratoi d’étal édité
Missions de R&D pour proposer des approches innovantes / aboratolres d stalonnages accrodités

- Instrumentation : dispositifs de mesures métrologiques ——

Laboratoires d’étalonnages
. . . . . edité

- Simulation MC des interactions rayonnements — matiére / Etalons de travall, Equipement de mesure \

- Modélisation statistique, outils logiciels, codes de calculs / Utilisateurs [ Industriels
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PRESTATIONS METROLOGIQUES

ETALONNAGE

Laboratoire National

LNHB

ET R&D POUR ETENDRE NOTRE OFFRE

Henri Becquerel

Etalonnage en activité de gaz radioactifs
(133Xe, 85Kr, 3H)
Compteurs proportionnels triples

N\
Tests inter-laboratoires

Fabrication de solutions certifiées pour la CETAMA

Tests de I'aptitude de mesure de radioactivité des laboratoires (suivi
des REP, mesures environnementales, ...)

Valeur de réference :
A = 998 kBgg

REPARTITION DES RESULTATS POURLE "®cd

Actiile mssigee U=aor R

'
135 4 la date de référence

{ | eem

15 Ar15%

Etalonnage en activité absolue ou massique de dosimetres
activés dans des réacteurs Dosimétres niobium, rhodium, ...
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Référence des résultats.

-> reproduire la composition (chimique, isotopique) du fluide primaire

Qualification métrologique de dispositifs de radioprotection
Prestations d’étalonnages
Tests types d’appareils, ...

(produits d’activation, de fission) et des effluents (SEK, KER)

Réalisation de calculs d’activation
Calculs de démantelement des accélérateurs
médicauy, ...

.
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Production & mesures de sources radioactives bas débits de dose
Environnement, déchets, démantelement :
Conception et réalisation en cours d’une installation d’étalonnage pour les
faibles débits d’équivalents de dose, fabrication de sources de faible débit
y de dose piande
§
IfCi:LIldn;lseur i | . . mfedu
Ly 0
h R
10-100nSv/h a1 mou 2 m et || [
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Laboratoire National

AMELIORATION DE LA CONNAISSANCE DES DONNEES FONDAMENTALES LNHB

Henri Becquerel

Métrologie, physique fondamentale, puissance résiduelle, simulations MC, dosimétrie,..

4 N ( : - - ~
Etude de la forme des spectres f3 «10° Evaluation de données nucléaires
40K . . . 4e .
Développement du logiciel BetaShape de calcul de L Cateul usuel Coordination du projet international DDEP
spectres f3 aIcuI BetaShape (Decay Data Evaluation Project)
Validation expérimentale a I'aide : 05 Mesure

- des calorimetres métalliques magnétiques

LADORATOIRE MATIONAL WEWRI BECOUEREL |

- d’un dispositif ~4r sr avec 2 silicium PIPS (1mm) Sos
3 MINI TABLE pe
S o RADIONUCLEIDES
Source ultra-mince Préamplificateurs de charge 0.4l : Q= 131107 (1) keV 2018
I , : 3 forbidden unique O
B = 50831 keV RADIONUCLIDES
2}
0 Eoasnape = 583.283 (48) keV/ o
E..p = 583.982 (48) keV I :
O 200 400 600 800 1000 1200 : -
Energy (keV) ntre e
\ / ©) par Elément _) par Numéro atomique (2) () par Nombre de masse (&)
———
4 2\

Spectrométrie X pour la caractérisation de matériaux nanostructurés
et la mesure de données physiques

Fluorescence X en incidence

[ ][= ][ v ][ [l e Jlco [ ][]
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rasante GIXRF

Goniomeétre CASTOR (Chambre d’Analyse

Spectrométrique en Transmission ou v
en Réflexion) sur les lignes X-UV et 0 >/

Trier par:

omique

Nuclide Z Vol.(7) UpDate Type(?) Table(?) Comments(?)  ASCII files (?)

—LNHB

U (cm2.g?) de l'or
.//
I //
/J_}r

All Nuclides 2002021 N B Boan
X-durs de SOLEIL Caractérisation absolue de couches : FTB N M3 W 1 3 owenos 1 B Ooon
quantité de matiére déposée, o000 Be7 e 4 1 teozmn: B Doon

S spéciation, gradient, interfaces... Energie (de 1,8 keV a 31 keV) ) k Gif 0 s6 i fshiait 2 B DoOn /
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Laboratoire National

DEVELOPPEMENTS EN COURS LIES AU DOMAINE DE LA SANTE LNHB

Henri Becquerel
-

Dispositif miniaturisé de mesure d’activité volumique
pour la médecine nucléaire (TEP: 11C: 20 min; 150: 2 min)
Transport impossible - appareil portable

Prélevement et mesure précise de micro volume

Mesure d’activité par scintillation et méthode RCTD

Mesure d’impuretés par spectrométrie

1¢'s essais : radiopharmaceutiques au SHFJ (Orsay) e, i

.

Caractérisation en radiothérapie de champs petits et complexes
Définition d’une nouvelle grandeur de dose en radiothérapie, le PDS Produit Dose Surface

Surface sensible du dosi
i

Design & fabrication d’un calorimeétre graphite et d’une Cl de transfert

Dose normalisée a I'axe (%)

5
-5 -10 -5 0 5 10 15 20
\ Distance a I'axe (mm)

Vs

[
°

J
N

Contréle qualité de dosimétrie en radiothérapie

Dosimétrie 3D par gels polymeéres, de Fricke ou FXG
lus par IRM ou lecteurs optiques.

Dosimétrie ponctuelle
a I’Alanine lue par RPE

-10 [ 0 20
Right - Left (mm) )

-
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Laboratoire National

LABORATOIRE NATIONAL HENRI BECQUEREL, LNHB 33 LNHB

Henri Becquerel

" Défis scientifiques — quelques exemples :

Mesures d’échantillons solides émetteurs X

®* Mesure de sources neutrons a base de radionucléides et application a la spectrométrie neutronique

®* Réalisation de sources radioactives tracables a facon

* Développement de la spectrométrie photonique ultra-haute résolution avec des calorimetres métalligues magnétiques

* Développement d’instrumentation pour la métrologie des gaz radioactifs
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Laboratoire National

MESURES D’ECHANTILLONS SOLIDES EMETTEURS X LNHB

Henri Becquerel

Problématique : Dosimétrie en réacteur - Mesure d’activité par spectrométrie

Contexte : Support du LNHB aux activités de mesures d’échantillons solides émetteurs X (dans le cadre du projet INSNU)

Enjeux : Améliorer la qualité des mesures en termes de fiabilité des résultats et de quantification des incertitudes

Besoins : Connaissance des schémas de désintégration - Facteurs correctifs d’effets secondaires (auto-absorption, fluorescence)

- ’\_\\ Mesure u/p Niobium - fegemen Etalonnagg d’un HPGe
N :
100+ N 6,604 —
Mesure de coefficients d’atténuation massique de matériaux purs . N A 4 T
; .
Incertitude relative < 1 %, exemple : Niobium (ligne XDURS de SOLEIL) Zw \_\ | | P -
“ —— LNHB \m i ) j:?fn Energie (keV)
gE;gmM \ e 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90>
Mesure “absolue” d’intensités d’émission photonique (indépendante R

des données du schéma de désintégration des radionucléides)
GeHP étalonné a I'aide de radionucléides: u,(ly) [3 =50 keV] ~ 2 %

-> u/(ly) £1 % : mesurer la courbe de rendement d’un GeHP au moyen d’un
faisceau de photons monochromatiques (synchrotron SOLEIL) dont le débit de
fluence aura été déterminé a 'aide d’un radiometre cryogénique a substitution
électrique.

Photons X m=" A0

&~ o
[
=
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Laboratoire National

MESURE DE SOURCES NEUTRONS A BASE DE RADIONUCLEIDES LNHB
ET APPLICATION A LA SPECTROMETRIE NEUTRONIQUE Henri Becquerel

) o)

Problématique : Etalonnage de sources neutrons a base de radionucléides (ex. AmBe, 252Cf, 244Cm

Contexte : Métrologie des émissions neutroniques conjointement assurée par le LNHB (s) et 'IRSN (m2.s?, Sv.s%)

Enjeux : Développement d’un dispositif de mesure complémentaire a la méthode de référence du « Bain de manganéese »
1), améliorer la connaissance spectrométrique et les incertitudes

Etendre aux sources de faible débit d’émission (~ 103 s
Calculs des fonctions de réponse du dispositif
de mesure par MCNP6 (100 keV a 10 MeV)

=» Matrice de projection
du probléme pour la
reconstruction du spectre

Dispositif AQUASPEC =» 12 mesures a différentes distances de thermalisation des n

" | o b ks St 1000

1 ano
BOO

neutron thermique 700
/ neutron rapide 600

. 00

- 400 x&

photon gamma 0

200

100

Compteur 3He
(n thermiques)

W gF

70 cm

0 a5 1 1.5 2 .5 3 a5 !
ot o SP-6Li + PM
Diagramme de discrimination par (n rapides & n thermiques)

la forme des impulsions (PSD)

Reconstruction du spectre réalisée grace a un algorithme itératif de type ML-EM ou MAP-EM
Approche traditionnelle : comptage des n thermiques (3He a différentes épaisseurs de modération, approche similaire Sphéres de Bonner)

v'Faible nombre de mesures, probléme sous dimensionné =» nécessité d’utiliser des contraintes (a priori)
Approche alternative : détection des n rapides et thermiques SP-°Li (spectre des protons de recul pour n_, réaction (n, a) sur °Li pour n,; )

v’ Augmentation notable du nombre de mesures disponibles =» reconstruction satisfaisante du spectre sans a priori

Mark A. Kellett — Le LNHB
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Laboratoire National

REALISATION DE SOURCES RADIOACTIVES TRACABLES A FACON LNHB

Henri Becquerel

Siloé (E.Stanislas/CEA)
Problématique : Etalonnage et caractérisation des performances de détecteurs

(caméra y, contaminametres)

Contexte : Caractérisation radiologique de sites en assainissement ou démantelement

Enjeux : Amélioration de la tracgabilité/représentativité des sources
utilisées pour la caractérisation des détecteurs
(sources commerciales sont non représentatives : métalliques, planes & rigides)

Besoins :
- Sources de référence a fagon proches des surfaces contaminées du terrain
» Contamination de surface répartie » Planes, courbes, rugueuses
uniformément et non labile > Faible contamination (~ 0.4 Bg.cm™2 pour les a et &
compiexes

~4 Bg.cm pour les B/y)
» Forme ou agencement : évaluer les performances des capteurs en condition de
contamination surfacique, d’interférences a,,y, de points chauds,...
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Laboratoire National

REALISATION DE SOURCES RADIOACTIVES TRACABLES A FACON LNHB

Henri Becquerel

Fonction terminale a adapterala

L

(. Verrou scientifique : Produire des sources (rigides, souples) fines et non-contaminantes

. . \ . . . . forme chimique du radionucléide
= Voie 1 : encapsulation dans un polymere = Voie 2 : fonctionnalisation @ X
4 po ) [~
‘ e Formation de interactions
Polymeére l igomere intermoléculaires
/ liaisons chimiques fortes zlvle Fonction réactive
x substrat (chimisorption)

Projets :
= CEA : Carnot (sources pour évaluer les performances de capteurs), These FocusDEM en cours, Bottom Up GRENAde
= 3 projets européens (Métrologie ou H2020) dans le domaine du démantelement

* Sources tragables au systeme international (SI) Sources ponctuelles

Activité : qq kBg - 13 MBq
H*, @1m : nSv/h
a 10 pSv/h

* Non-contaminantes : activité labile << 1 Bq

* Tous radionucléides solubles en phase aqueuse
*  Uniformité:>90 % autoradiographie

Image décodée
de 2 sources
ponctuelles

Etalonnage de
Gampix (LCAE)

LTS

Forme modulable/Rugosité contrdlée --->

Compétences : Chimie, Radiochimie, Spéciation
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Laboratoire National

DEVELOPPEMENT DE LA SPECTROMETRIE PHOTONIQUE ULTRA-HAUTE LNHB

RESOLUTION AVEC DES CALORIMETRES METALLIQUES MAGNETIQUES BER i Becquere]
Problématique : Développement de calorimétres métalliques Résolution de 30 eV jusqu'a 165 keV
magnétiques de trés haute résolution en énergie 10000 | AM | BPG eanites |V <59 mK,. Re(MMC)
£ 10 fois meilleure
Contexte : Mesure de spectres hautement résolus pour la £ gue celles des SC
détermination de parametres fondamentaux S
Mesure d’activité et I’'analyse isotopique d’actinides
* Cas des spectres XL des actinides : -
, . . 15 17 19 21 23
* Mélanges isotopiques de Pu Energy (keV)

Enjeux : Augmenter le taux de comptage en augmentant les surfaces de détection par l'utilisation de détecteurs pixellisés ou
multivoies

Absorbeur 7

sSQuiD H
Bobine de \‘ \ . Ilnk
4 )

lecture

—»
B Senseur
magnétique

- MMC 4 pixels &

Lien thermique injection
‘Puce MMC, T-20mK | ] PUCESQiHDt } 4 absorbeurs de 1 mm2 (50 Mm Au’ 17 Mm Ag)
articule Electronique i ité | i = > 0 -
Frrticl s} absorveur ) = = EEE= | o Emi?)cslt-? (Ir;trlnzergg)e 99% [10-25 keV]
Température Aimantation Flux magnétique Tension ambiante _ g~
Iy 17 0 W Re FWHM de 22 - 40 eV

Schéma de principe d’un MMC couplé a un SQUID et a son électronique

Besoins : Programmation de cartes d’acquisition multivoies et de traitement du signal en ligne spécifique (FPGA)

Compétences: En électronique numérique et traitement du signal
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Laboratoire National

DEVELOPPEMENT D’'INSTRUMENTATION POUR LA METROLOGIE LNHB
DES GAZ ET AEROSOLS RADIOACTIFS Herri Becquerel

Problématique : Mesure de gaz et aérosols radioactifs

Contexte : Métrologie, surveillance de I'environnement et de l'industrie nucléaire,
respect OTICE/CTBO, >??2Rn sur lune [sfs®

Enjeux : Améliorer la qualité des mesures, fiabilité des résultats, développer de nouveaux matériaux et instrumentation

Production d’atmosphéres de gaz radioactifs
220Rn/222Rn, isotopes du Xe, &°Kr, 3H et mélanges controlés
| Activité [qq Bg.m3 - qq MBg.m3], HR [3-98 %], T [20-60 °C] .

Instruments a base de détecteurs scintillants
ou semi conducteurs
« Instrumentation de discrimination (PSD)
| des isotopes de gaz radioactifs

- Séparation des gaz par membrane polymere
- Dispositif de mesure de référence RCTD-Gaz

Ik !

RCTD-gaz

Banc gaz

Besoins : Nouveaux matériaux scintillants pour capturer les gaz radioactifs (par ex. des MOF, projet SPARTE)
Caractérisation et marquage des aérosols (en cours de discussion avec IRSN et LNE)
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Scintillating Poraus Architectures
for RadioacTivE gas detection
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