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UNITES

2 équipes de développement utilisant
des systemes d’'unités différents

- Unité impériale : livre-force
- Unité Sl : newton

Erreur d’échelle:
Une livre-force équivaut a 4,48 newtons

- Destruction de la sonde de la NASA

Cout: US$ 125 M
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UNITES

En 1775 : plus de 700 unites differentes

Livre poids-de marc 408,51 g
Aix

Livre poids-de marc 509,53 g Pied-de-roi 341,8 mm

Calais Calais

Livre de 367,128 g
Charlemagne

Livre de Paris 489,505 85
] 2005,2 mm

Nécessité d'uniformisation
essentiellement pour
les échanges commerciaux
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LA METROLOGIE : SCIENCE DE LA MESURE
ASSOCIEE A L'EVALUATION DE SON INCERTITUDE

Au XVllleme siecle, il existe plus de 700 unités de mesure, source de difficultés
pour les échanges commerciaux

26 Mars 1791 : naissance du metre (10 millionieme du quart du méridien)
1799 : réalisation du metre de platine

20 Mai 1875 : création du BIPM a Sevres (Bureau International des Poids et

Mesures) — ST g

International des
Poids et
¢ Mesures

T AR

1895 : découverte des Rayons X par Roentgen

1896 : découverte de la radioactivité par Henri Becquerel E—

1960 : naissance du Sl : Systeme International d’'unités qui comprend 7 grandeurs :
longueur (m), masse (kg), temps (s), courant électrique (A), température
thermodynamique (K), quantité de matiére (mol), intensité lumineuse (cd). .
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ORGANISATION DE LA METROLOGIE FRANCAISE

/ \ 4 | aboratoires Nationaux de Métrologie
Masse le cham - LNE-LNHB/CEA
- LNE-LCM/CNAM

*tt - LNE-SYRTE/OP
Radiometrie - LNE
\ Photometrie /
: NN LNE-SYRTE/OP
I @Rvatoire Freguence
Rayonnements = | NE-LNHB/CEA
lonisants
6 Laboratoires Associés A0
- LADG (débitmétrie gazeuse) T T§§ 7
- IRSN (dosimétrie neutrons) Température :g LNE
- CETIAT (hygrométrie, débitmétrie liquide, anémométrie) Grandeurs
- ENSAM (pression dynamique) thermigues
- Observatoire Besangon (Temps-fréquence) Electricité
- TRAPIL (débitmétrie des hydrocarbures liquides) \ Magnétisme /
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DIRECTION GENERALE
FEEE DES ENTREPRISES

MINISTERE DE L' £CONOMIE
O L INDUSTRIE £7 [ NUMERMUE

La méetrologie regroupe I'ensemble des technigues permettant d'effectuer des mesures, de garantir leur exactitude et

de les interpreter.
Pour les industriels, assurer la tracabilité et la fiabilité de leurs mesures est essentiel pour maitriser leurs procédés de

fabrication et veiller a la qualité de leurs produits.
| La métrologie peut donc appportier une contribution majeure a la compétitivité des entreprises.

Bienvenue sur le site de la métrologie

La métrologie est l'e

La métrologie Légals

Elle regroupe un en
certains instruments
consommateur, la lo

La métrologie indust

La métrologie regrou
de les interpréter. -
Pour les industriels, assurer la tracabilité et la fiabilite de leurs mesures est essentiel pour maitriser leurs procédés de
fabrication et veiller & la qualité de leurs produits.

La metrologie peut donc appporter une contribution majeure a la compétitivité des entreprises.

Laboratoire National

LNHB
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Mesurer c'est comparer 1 grandeur inconnue
a une grandeur de méme nature prise comme référence

Il faut disposer d'une référence commune ou de références comparables (c'est-
a-dire de référence liées a une référence commune) : un étalon maintenu par le
laboratoire national de métrologie _ d'un pays.

Une référence meétrologique doit étre : commune, stable et facilement accessible

Objectif de tout laboratoire de mesure : fidélité ET justesse

O ® ® O

Fidele mais Ni fidele Pas fidéle Fidele ET juste
Pas juste Ni juste Mais juste
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La tracabilité d'un résultat de mesure assure gu'il peut-étre relié a une
référence par l'intermédiaire d'une chaine ininterrompue et documentée
d'étalonnages dont chacun contribue a l'incertitude de mesure.

Chaine de raccordement nationale

Incertitude Objet mesuré/Méthode Organisme
{ Référence nationale J Institut National de
<> , ’ , .
(étalon ou méthode) Métrologie
— [ Etalon de transfertJ
Laboratoires
accréditeés f
< > [ Etalon de travail ] (orrac
< > [ Résultat de mesure ] Utilisateurs
ETALONNAGE

Référentiel Qualité : ISO 17025
Accréditation COFRAC Etalonnage
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EXEMPLE DE TRACABILITE

‘m iy
R&D o =G0 = Transfert aux utilisateurs
Méthode primaire LNHB : Méthode de transfert LNHB :

Instrument de mesure utilisé dans
les SMN : activimeétre

scintillation liquide chambre d'ionisation & puits

(10 MBg-GBq )
3a4%

Laboratoire National

LnHB BINSTITUT
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Le Laboratoire National Henri Becquerel
(LNHB)

= 1945 : Création du Commissariat a 'Energie Atomiqu e
v Création de la « section de Mesures » du CEA au for t de Chatillon dans
I'environnement de la pile Zoé, embryon du LNHB act  uel

= 1969 : Création du BNM : LMR en charge des références nationales d’activité et
dosimétrie

= 1999 : Nouveau nom donné au laboratoire national de métrologie des rayonnements
lonisants du CEA : « Laboratoire National Henri Becquerel » (LNHB)

= 2005 : Réorganisation de la métrologie:
v’ Les laboratoires nationaux de métrologie sont fédér és par le Laboratoire
National de métrologie et d’Essais (LNE)

v'Le LNHB est confirmé comme Laboratoire National de Métrologie pour les
Rayonnements lonisants
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Une double appartenance:

 CEA
CEA/LIST/DM2I/LNHB

* LNE (Laboratoire National
de metrologie et d’Essais)

47 permanents - 3 doctorants - 2 post-doctorants

3 laboratoires:

Dosimétrie

équivalents de dose (Sv)

19 permanents

dose absorbée, kerma (Gy)

Donneées de
désintégration
périodes,
energies...

3 permanents 21 permanents

Radioactivité
activité (Bq)
débit d’émission (s

_1)
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Colbalt 60 Co
27 protons
33 neutrons

Radium 226 Ra
&8 protons
138 neutrons

Hickel 60 Hi
2% protons

32 neutrons & IHIPE

Argon 37 Ar
18 protons
19 neutrons

L

Radon 222 Rn
&6 protons
136 neutrons

Noyau excité

METROLOGIE DE LA RADIOACTIVITE

Sodium 22 Na
11 protons
11 neutrons

Chlore 37 CI
17 protons
20 neutrons

Héon 22 Ne Béta
10 protons TR
12 neutrons

Gamma

Noyau desexeité

= Feullle
de papier

Feuille
daluminium

N

ton

Fluor 18
Radon 222
lode 131
Carbone 14
Plutonium 239
Uranium 238

Thierry Branger| Journées Utilisateurs du LNHB | 16 Mars 2017

Solide Liquide Gazeux
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|
e | : i |
e —" : 1
LY

Radionucléide Période radioactive

1,83 heure
3,82 jours
8,05 jours
5 730 années
24 100 années

4,47 milliards d’années
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METHODES DE MESURES EN RADIOACTIVITE

I différentes unique I

Coincidenpe
Scintillation liquide TDCR

)
Multiplicite des méthodes de
mesure
Chambre
d\’ioni_sation . _
| #*% Redondance métrologique
' Spectrométrie

Xety

B e colke ntionsi Neutron : bain de manganese

LNHB —
: ' CARNOT

.
universite
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PREPARATION DE SOURCES ETALONS

Manipulations en cellules blindées et en boitesag  ants

)

i |
| 9 !

Géomeétries de mesure

VR AR
.\:\5-‘ = BS “:‘,rl =3 ‘ili = A
)3 ‘:j, g '_ ) :-— E‘;:F‘;‘ﬁ [ [ i-
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DONNEES NUCLEAIRES

1995 : création du Decay Data Evaluation Project (DDEP) initié et coordonné par le LNHB

" (& A Présentation [ Services ivités * Données nucléaires v @ @

0" 0 =
— 00 (7) 8 ___
/ o 26 "
s Ra o T o e décroi
88 . e

138

+ Emission intensities
per 100 disintegrations

2
o
pO

ot

4 L p
oo v.suu.ss/

eeeeee

Cohérence
internationale

595

4 Base de données

Nucléide

94,038

u‘.u/

38232 (8) d
0 22
Rn

85 136

Q" = 4870,62 keV e e e
MINI TABLE pe

%o = 100 'ENELOPE: RADIONUCLEIDES

A - - .. SlmU|at|0n Of S “ aNLTABLE or
A partir des données publiées et de leur analyse, Electron and

établissement de valeurs recommandees pour les Bhoton
schémas de désintégration des radionucléides. Transport

TECHNOLOGIQUE §

RECHER

B DIRECTION DE LA

(-3
e
®

Edition et publication sous forme de Monographie Transfert aux utilisateurs
BIPM, document de réference pour les comparaisons
internationales (décision du CCRI-(11)).
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RAYONNEMENT ET ATTRACTIVITE

Forte implication nationale et internationale
en R&D et normalisation

» National
R&D : CETAMA, LARD, SFPM, SFRP (+ revue radiopr.), ANR, OSEO
Normalisation: BNEN/AFNOR, COFRAC, CETAMA

m International
DDEP, JEFF, ICRM, LSC, AIEA, EURADOS,ICRU
Métrologie et normalisation : BIPM, EURAMET, ASTM, ISO
Nombre de comparaisons internationales soumises :

> 1° rang en radioactivité <iiL'I(@D | —

m Conférences et reviewing
Relecture d’articles et comité de lecture : Radiopr., RPD, ARI, NIM,

Metrologia, jury de théses... S

m Distinctions
Palmes académiques (chevalier) en 2012 e
Prix LNE de la recherche (2011,2013 et 2016)

- International Initiative on Fundamental Parameters

' | Thierry Branger| Journées Utilisateurs du LNHB | 16 Mars 201 ery of ana pu Reference spectra
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OFFRES DE SERVICE DU LNHB/LMA

| Laboratoire

(0'"‘( La délivrance d'un certificat d'étalonnage Cofrac garantit la tracabilité des résultats au systéme international d'unités {S1) ainsi que
. latracabilité documentaire décrivant les méthodes et [évaluation des incertitudes de mesure assocides.
| | Laccréditation Cofrac Etalonnage du LNHB couvre les mesures ;
- d'activité, activité massique et flux d'émission (portee 2-01),
- de dose absorbée, équivalent de dose et kerma [portée 2-52).
e Les portées, domaines couverts, incertitudes et dates de validité d'accréditations du LNHB sont disponibles sur fe site du Cofrac,

MIMETRES

FOURNITURE ET/OU AUTRES SERV
E

DOSIMETRIE

SPECTROH oll
FAISCEAUX DE PHOTONS X

Laboratoire National
B NSTITUT

LNHB

&
17 ‘C'A‘RNOT université
| ] CEA LIST PARIS-SACLAY
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OFFRES DE SERVICE DU LNHB/LMA

X14

4 Etalonnage de sources neutroniques J‘Fn"
j;’ ‘ X1

4

23 h AR e A

1 Reéalisation de tests interlaboratoires . -z B —,

Laboratoire National

- = 3
L n H B ' : ‘CNASRT;\I%"F universite
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Laboratoire National

LNHB

Henri Becquerel

LA R&D AU LNHB

—
RADIOPROTECTION

REFERENCES DOSIMETRIQUES
EN RADIOTHERAPIE

e
7 N

Jn‘ '-.‘
f "
| 8,85 A, |
& ¥ f
\ /
\ '

\ /

CONTROLE QUALITE EN
RADICTHERAPIE

SPECTANQUETRIE DES PHOJANS

PREPARATIOM DE SOURCES
RADIOACTIVES / RADIOCHIMIE

\
3\ ‘_.r
\\,_‘_ =

. INSTRUMENTATION /

ELECTRONIGQUE MUCLEAIRE /

TRAITEMENT DU SIGHWAL

SIMULATION INTERACTIONS
RAYONMEMENT-MATIERE

LOGICIELS DETRAITEMENT DE
SPECTRES

DETECTEURS CRYOGENIQLIES

PHYSIQUE NUCLEAIRE POUR
LES DONNEES
FONDAMENTALES

W p—
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LA R&D AU LNHB
LIGNE DE METROLOGIE A SOLEIL ETROLOGIE |

NANOSCOPIUM
» e S _— i
4/mnommnsuws SEXTANTS . gﬁ\fﬁg "’M X /’ <& ﬁ.{
I |
,/ H .
e =] o S, Fluorescence en incidence rasante GIXRF
DIFFAB: b ] : 5

Speciroméire X

e

8

Caractérisation absoclue de ccuches @ quantité de matiére
dépasé=a, spaeiation, gradient, incerfaces. ..

e AlKa
fit

—_

£ 30000 -
=
£ ®
= E 100

A . 20000+ 2
g
=

\ ’ = 10000 -
LNHB data

,
PTB data o

SYNCHROTRON %o 05 10 15 20 25 30 35 40 1 o

6 (deg.) photon energy /eV

Résultats de fluorescence de I'aluminium Comparaison des coef. d'atténuation
massique du Fe entre LIST/LNHB et PTB (All.)

Applications:
Parametres atomiques fondamentaux

Caractérisation de déetecteurs
Développement de methodes par incidence rasante (fluorescence X)

Forte collaboration avec le PTB

‘Laboratoire national

LNHB
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LA R&D AU LNHB

DETECTEURS CRYOGENIQUES — OU BOLOMETRES :
CALORIMETRES METALLIQUES MAGNETIQUES

Mesure des spectres en énergie des rayonnements X et gamma Partcule
10000 .
1000 ; ’ l r't \ l;
281AmM » ‘_ WA
3100 ] v 1\
? i i '
| - W W |
10 h '. i i
. I i1
1 Il
11 13 15 17 19 21 23
Projet ANR : LUMINEU b e hermomere

Mesure de la forme des spectres en énergie des rayo nnements béta Thése 2012, C. Le Bret

Energie des rayonnements béta répartie de facon s

i

I

continue dans un spectre dont I'énergie maximale etla .., :

forme varient d’'un émetteur béta a l'autre. |

100 |

~ |

Forme des spectres béta souvent mal connue. £ |
B

=z |

) 2 . : ,\ , . I

Mesure de I'énergie de chaque particule béta émise : g‘m |

|

a l'intérieur de I'absorbeur en or d’un calorimeétre
métallique magnétique
S
ﬂ:énerg‘eE.ﬁ

I
Rajont gaPRa 595 kel de MtAm
[Smrce Temoonage &1 snengk) |

a0 Spectre béta du Ni

% 0 20 W @
Enengle [12]




MERCI DE VOTRE ATTENTION

Laboratoire National - a
[l Présentation j=1 Services v (T2 Activités R&D ~  Données nucléaires v

AN

A8 Présentation ' =i servi ; 5 Activités R&D

Visitez le laboratoire Nos recherches et données

— Groupes de travail,
Données nucléaires == Actualités & ¥ = Conférences & publications

Notre tableau périodique Suivez-nous dansnos actions Nos conférences et articles




POSTERS

* Mesure sn spectrométrie gamma
* SOLEX
* Caractérisation de films par analyse combinée XRR-  GIXRF

* QUENCH : A software Package for the Determination of  quanching

curves in Liquid Scintillation Counting
* H-3 activity comparison between CPST, VNIIM and LNE-LN HB
* Ensemble de mesure par spectrométrie gamma-X a tres bas bruit

de fond au LNE-LNHB

* Photon emission intensities in the decay of U-235
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POSTERS

* Improvement of Nb-93m and Rh-103m activity measuremen t

methodology for reactor dosimetry

* Production de radionucléides « exotiques » par un cyc lotron
(CEMHTI)

* |Les tests interlaboratoires

* Deétecteurs cryogéniques — ou bolométres : calorimetre S

metalligues magnétiques

* Use of Xe-127 in Quality Assurance of IMS Noble Gas S ystems

BINSTITUT =
CARNOT NIV

3 4
' | Thierry Branger| Journées Utilisateurs du LNHB | 16 Mars 2017 |24 o Ml cveam K2 E RS
I




POSTERS

* Radionuclide Beta Metrology
* DDEP : Dissemination and Visualisation of referenced  ecay data

* Contribution of ionizing radiation metrology to the m easurement

of radionuclides in the environment
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