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Les conditions d'utilisation d'un lecteur 

de dosimètres TL 
à chauffage traditionnel 

et d'un lecteur automatique 
à chauffage rapide. Leur comparaison * 

G . M A R I N E L L O **, J . P O L L A C K ** 
e t P. B L A N C H A R D ***, J . B A R T H E *** 

(Manuscrit reçu le 11 mai 1989) 

R É S U M É Les auteurs comparent les propriétés dosimétriques du borate de l ithium dopé 
au manganèse ou au cuivre, selon qu'i l est lu sur un lecteur à chauffage t rad i ­
t ionnel ou sur un nouveau type de lecteur automatique à chauffage rapide. Lors­
que les condit ions de réglage du préchauffage et du chauffage sont optimales, 
le fading thermique est indépendant du type de lecteur et la reproductibilité des 
mesures est très bonne. De même, la courbe de réponse en fonct ion de la dose 
ne dépend que du matériau radiothermoluminescent (RTL) et non du type de lec­
teur, sous réserve qu'elle soit normalisée à 1 pour une même dose. Par contre, la 
réponse en fonct ion de l'énergie dépend du mode de chauffage. Enfin, une pro­
priété particulière du borate de l ithium dopé au cuivre est mise en évidence : sa 
réponse n'est pas proportionnelle à la masse du matériau RTL. L'exploitation 
judicieuse de cette dernière propriété permet d'éviter la pesée des échantillons 
de poudre avant toute mesure et donc de gagner un temps considérable. 

A B S T R A C T The dosimetric properties of l i thium borate activated wi th manganese or copper 
have been compared according to the heating procedures, i.e. wi th either a t radi ­
t ional heating reader or a new fast heating device associated with an automatic 
reader. When the adjustements of preheating and main heating are made op t i ­
mal, fading becomes independent of the reader used and the reproducibil i ty of 
the measurements is very good. The response curve of the TL material vs the 
dose is also found to be independent of the reader, provided It is normalized to 1 
for the same reference dose. On the other hand the variation of the response vs 
energy (photon or electron beams) depends upon the heating procedures. 
Finally a particular characterist ic of L i 2 B 4 0 7 : Cu has been demonstrated : the 
response corresponding t o a given dose is not proportional to the mass of the TL 
material used for the reading. As an interesting consequence it is possible t o 
avoid weighing each reading sample and therefore t o save t ime. 
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et e n radiodiagnostic, Nice, 23-24 février 1989. 

** Unité de Radiophysique, Serv ice de Carcinologie de l'hôpital Henri Mondor, 51, a v e ­
nue du Maréchal-de-Lattre-de-Tassigny, 94010 Crétei l . 

*** Commissariat à l'énergie atomique, IPSN, Département de protect ion technique, DPT/ 
SIDR, BP n° 6, 92230 Fontenay-aux-Roses. 

R A D I O P R O T E C T I O N , V O L . 25 - 0033-8451/1990/157/$ 5.00/©Gédim. 

Article published by EDP Sciences and available at http://www.radioprotection.org
 or http://dx.doi.org/10.1051/radiopro/1990022

http://www.edpsciences.org
http://www.radioprotection.org
http://dx.doi.org/10.1051/radiopro/1990022


G. M A R I N E L L O - J . P O L L A C K - P. B L A N C H A R D - J . B A R T H E 

L a r g e m e n t u t i l i s é e e n r a d i o p r o t e c t i o n , l a d o s i m é t r i e p a r r a d i o t h e r m o -
l u m i n e s c e n c e ( R T L ) l'est a u s s i , d e p l u s e n p l u s , d a n s l e d o m a i n e m é d i c a l . 
M a i s e l l e e s t d é l i c a t e à p r a t i q u e r e t s o u v e n t l o n g u e à m e t t r e e n œ u v r e , 
e n p a r t i c u l i e r s i o n n e d i s p o s e q u e d ' u n l e c t e u r m a n u e l à c h a u f f a g e 
t r a d i t i o n n e l . U n n o u v e a u t y p e d ' a p p a r e i l d e l e c t u r e m i s a u p o i n t p a r 
G . P O R T A L e t s o n é q u i p e [ 1 0 ] p e r m e t u n g a i n d e t e m p s i m p o r t a n t s o u s 
r é s e r v e q u e l e m a t é r i a u a s s o c i é s o i t j u d i c i e u s e m e n t c h o i s i . C ' e s t c e q u e 
n o u s a l l o n s e s s a y e r d e m o n t r e r , t o u t e n é t u d i a n t l e s p r o p r i é t é s d o s i m é t r i -
q u e s d e d e u x m a t é r i a u x R T L é q u i v a l e n t s a u t i s s u l a r g e m e n t u t i l i s é s p o u r 
l e s a p p l i c a t i o n s m é d i c a l e s , l e b o r a t e d e l i t h i u m d o p é a u m a n g a n è s e o u 
a u c u i v r e . 

1. MATÉRIEL ET MÉTHODE 

1 . 1 . L e s d e u x t y p e s de l e c t e u r s 

— Le l e c t e u r S A P H Y M O STEL LDT 22 e s t u n l e c t e u r à c h a u f f a g e c l a s ­
s i q u e é q u i p é d ' u n p h o t o m u l t i p l i c a t e u r t y p e E M I 9 8 2 4 d e v a n t l e q u e l e s t 
p l a c é u n f i l t r e A T E R V E X T a - 1 . Il p e r m e t d e f a i r e u n e p r é c h a u f f e a v e c 
p a l i e r d e t e m p é r a t u r e r é g l a b l e f i x é e p o u r n o t r e é t u d e à 1 2 0 ° C p e n d a n t 
1 4 s . L a v i t e s s e d e p r é c h a u f f e e s t d e 1 5 ° C . s ~ 1 . L a v i t e s s e d e c h a u f f e e s t 
d e 2 1 , 3 ° C . s _ 1 . O n i n t è g r e l e n o m b r e d e p h o t o n s é m i s p e n d a n t l a c h a u f f e . 
P o u r l e s r é g l a g e s , o n a s s o c i e u n e n r e g i s t r e u r p o t e n t i o m é t r i q u e S E R V O -
T R A C E S E F R A M t y p e P E D : o n o b t i e n t s i m u l t a n é m e n t l e t h e r m o g r a m m e 
c o r r e s p o n d a n t . 

— Le l e c t e u r P C L 1 e s t l e p r o t o t y p e d ' u n l e c t e u r à f o u r s i s o t h e r m e s 
d a n s l e q u e l l e c h a r g e m e n t e t l e d é c h a r g e m e n t d u m a t é r i a u R T L s e f a i t 
a u t o m a t i q u e m e n t [ 1 0 ] . Il e s t é q u i p é d ' u n p h o t o m u l t i p l i c a t e u r E M I - 9 8 2 5 B 
à b a s b r u i t d e f o n d d e v a n t l e q u e l o n a p l a c é u n f i l t r e d e t y p e M T O 3 2 6 
d o n t l a b a n d e p a s s a n t e e s t a d a p t é e a u L i 2 B 4 0 7 : C u e t a u L i F . L e f i l t r e e s t 
i n t e r c h a n g e a b l e . U n m i c r o p r o c e s s e u r p e r m e t d e c o m m a n d e r l e l e c t e u r e t 
d e c o n t r ô l e r : 

— l a d u r é e d e l ' a r r ê t s u r l e s f o u r s d e p r é c h a u f f a g e e t d e c h a u f f a g e 
( 1 2 s p o u r l e s d e u x f o u r s d a n s l e c a s d e n o t r e é t u d e ) ; 

— l e d é l a i e n t r e l e m o m e n t o ù l e m a t é r i a u a r r i v e s u r l e f o u r e t l e d é b u t 
d e l ' i n t é g r a t i o n ( n u l d a n s l e c a s d e c e t t e é t u d e ) ; 

— l a d u r é e d e l ' i n t é g r a t i o n d u s i g n a l é m i s p a r l e m a t é r i a u l o r s q u ' i l s e 
t r o u v e s u r l e f o u r d e c h a u f f a g e ( 1 2 s d a n s l e c a s d e n o t r e é t u d e ) ; 

— l a s a i s i e d e s i n f o r m a t i o n s p o u r t r a i t e m e n t e t l a s o r t i e d e s r é s u l t a t s 
q u e l'on p e u t l i r e s u r é c r a n o u i m p r i m e r s u r p a p i e r . 

Q u ' i l s ' a g i s s e d e l'un o u l ' a u t r e l e c t e u r , l e s m a t é r i a u x R T L o n t t o u j o u r s 
é t é l u s d a n s u n e a t m o s p h è r e d ' a z o t e U ( p u r e t é 9 9 , 9 9 5 °/o) p o u r é l i m i n e r 
l e s e f f e t s d u s à l ' o x y g è n e a d s o r b é e t à l a t r i b o l u m i n e s c e n c e . 
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1.2. L e s matér iaux 

N o u s u t i l i s o n s e s s e n t i e l l e m e n t d u b o r a t e d e l i t h i u m c a r il e s t é q u i v a ­
l e n t a u t i s s u e t n e n é c e s s i t e p a s d e r é g é n é r a t i o n e n t r e d e u x u t i l i s a t i o n s . 
Il p e u t ê t r e s o i t d o p é a u m a n g a n è s e e t é m e t t r e u n e l u m i è r e d e c o u l e u r 
o r a n g é e ( é m i s s i o n à 6 0 0 n m ) , s o i t a u c u i v r e e t é m e t t r e u n e c o u l e u r b l e u ­
t é e ( é m i s s i o n à 3 6 8 n m ) . S u i v a n t n o s a p p l i c a t i o n s , n o u s a v o n s é t é a m e ­
n é s à u t i l i s e r d e s d i s q u e s d e t é f l o n - b o r a t e a u m a n g a n è s e T E L E D Y N E 
I S O T O P E S d e t y p e D L B 0 . 1 3 ( é p a i s s e u r 0 , 1 3 m m , d i a m è t r e 9 , 5 m m , c o m ­
p o s i t i o n : 9 5 % t é f l o n - 4 , 9 % b o r a t e - 0,1 % m a n g a n è s e ) , d e l a p o u d r e d e 
b o r a t e d e l i t h i u m d o p é e a u c u i v r e ( p r o p o r t i o n d e d o p a n t 0,1 °/o e n m o l e s 
s o i t 3 7 5 p p m ) * . 

L e s d o s i m è t r e s s o l i d e s o n t é t é n u m é r o t é s e t é t a l o n n é s i n d i v i d u e l l e ­
m e n t a v a n t u t i l i s a t i o n p o u r p r e n d r e e n c o m p t e u n e é v e n t u e l l e d i f f é r e n c e 
d e s e n s i b i l i t é . L e s é c h a n t i l l o n s d e p o u d r e o n t é t é p e s é s à l ' a i d e d ' u n e 
b a l a n c e M E T L E R t y p e A C 1 0 0 ( p r é c i s i o n : ± 0,1 m g ) . 

1.3. L e s s o u r c e s d ' i r r a d i a t i o n 

E l l e s s o n t a u n o m b r e d e t r o i s : 
a ) u n a p p a r e i l d e t é l é c o b a l t h é r a p i e d e t y p e A L C Y O N ( G E - C G R M e V ) 

d é l i v r a n t u n d é b i t d e d o s e d e l ' o r d r e d e 1 G y . m i n - 1 à 8 0 c m d e l a s o u r c e ; 
b ) u n a c c é l é r a t e u r d e t y p e O R I O N ( G E - C G R M e V ) d é l i v r a n t d e s 

r a y o n s X d e 4 M V ( i n d i c e d e q u a l i t é = 0 , 6 2 1 ) a v e c u n d é b i t d e d o s e d e 
l ' o r d r e d e 2 G y . m i n - 1 à 1 0 0 c m d e l a s o u r c e ; 

c ) u n a c c é l é r a t e u r d e t y p e S A G I T T A I R E ( G E - C G R M e V ) d é l i v r a n t à l a 
f o i s d e s r a y o n s X d e 2 5 M V e t d e s é l e c t r o n s d ' é n e r g i e s 8 , 1 0 , 1 3 , 1 6 , 1 9 , 
2 2 , 2 5 , 2 8 _ o u 3 2 M e V . L e d é b i t d e l ' a c c é l é r a t e u r e s t r é g l a b l e d e 0 , 5 G y à 
4 G y . m i n - 1 p a r p a s d e 0 , 5 G y . 

T o u s c e s a p p a r e i l s p e r m e t t e n t d ' o b t e n i r d e s c h a m p s d ' i r r a d i a t i o n d e 
d i m e n s i o n s u p é r i e u r e o u é g a l e à 3 3 c m x 3 3 c m a u t o r i s a n t l ' i r r a d i a t i o n d e 
n o m b r e u x é c h a n t i l l o n s R T L e n m ê m e t e m p s . 

2. QUE DEVIENNENT LES PROPRIÉTÉS DOSIMÉTRIQUES 
D'UN MATÉRIAU Q U A N D O N C H A N G E LE MODE DE CHAUFFAGE ? 

L e s p r o p r i é t é s d o s i m é t r i q u e s d é p e n d e n t é t r o i t e m e n t d e s c o n d i t i o n s 
d e l e c t u r e e t d e s t r a i t e m e n t s s u b i s p a r l e m a t é r i a u R T L . C e l a p e u t e x p l i ­
q u e r l a d i v e r s i t é d e s r é s u l t a t s s o u v e n t c o n s t a t é e e n t r e d e s p u b l i c a t i o n s 
t r a i t a n t p o u r t a n t d u m ê m e m a t é r i a u . A v a n t d ' e n t r e p r e n d r e d e s m e s u r e s 
s y s t é m a t i q u e s o u d e s e x p é r i e n c e s a v e c u n d o s i m è t r e t h e r m o l u m i n e s c e n t 
m ê m e c o n n u , o n a u r a d o n c s o i n d e c o n t r ô l e r , v o i r e d ' é t a b l i r s i n é c e s ­
s a i r e , s e s p r i n c i p a l e s p r o p r i é t é s d o s i m é t r i q u e s e n l i s a n t l e m a t é r i a u s u r 
s a p r o p r e i n s t a l l a t i o n . C ' e s t c e q u e n o u s a v o n s f a i t p o u r n o s d e u x t y p e s 
d e l e c t e u r s e t n o s d e u x m a t é r i a u x . 

* Mise au point conjointement par le Serv ice d'instrumentation et de dosimétr ie e n 
radioprotect ion d u Commissariat à l'énergie atomique, l'unité de radiophysique de l'hôpital 
Henr i -Mondor et le laboratoire de luminescence de Paris V I , g râce aux aides n° 82 M-1042 à 
1044 du Ministère de la r e c h e r c h e et de la technologie [6-7, 13]. 
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2.1. Stabi l i té d e la réponse o u " f a d i n g " 

Il e s t i n d i s p e n s a b l e d e s ' a s s u r e r q u e l e s p i è g e s r e m p l i s a u m o m e n t d e 
l ' i r r a d i a t i o n n e s e v i d e r o n t p a s a v a n t l a l e c t u r e p a r c h a u f f a g e (" f a d i n g " t h e r ­
m i q u e ) , p a r e f f e t d e l a l u m i è r e (" f a d i n g " o p t i q u e ) o u p a r u n m o y e n q u e l c o n ­
q u e ( " f a d i n g " a n o r m a l ) . 

Pour éviter l e " f a d i n g " t h e r m i q u e , il f a u t n ' u t i l i s e r q u e l e s p i c s d e T L 
" s t a b l e s " d o n t l a d u r é e d e v i e à l a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e e s t t r è s g r a n d e , 
d o n c é l i m i n e r l e s p i c s d e b a s s e t e m p é r a t u r e ( f i g . 1 ) p r é s e n t a n t u n " f a d i n g " 
a p p r é c i a b l e p a r p h o s p h o r e s c e n c e à t e m p é r a t u r e a m b i a n t e e n a c c o r d a v e c 
l e s l o i s d e l a c i n é t i q u e d e T L ( M c K E E V E R , 1 9 8 5 ) . P o u r l e b o r a t e d e l i t h i u m , 
o n a l e c h o i x e n t r e d e u x m é t h o d e s : l ' a t t e n t e o u l e p r é c h a u f f a g e . D a n s l e 
c a s d u b o r a t e d e l i t h i u m d o p é a u m a n g a n è s e ( f i g . 1 - B ) , p a r e x e m p l e , a t t e n ­
d r e 4 8 h a v a n t d ' e f f e c t u e r l a l e c t u r e o u p r é c h a u f f e r l e m a t é r i a u r e v i e n t a u 
m ê m e [ 3 ] . N é a n m o i n s , c e t t e m é t h o d e a p e r d u b e a u c o u p d e s o n i n t é r ê t 
d e p u i s q u e l e s l e c t e u r s s o n t m u n i s d ' u n s y s t è m e d e p r é c h a u f f a g e ; p o u r 
n o t r e é t u d e , n o u s a v o n s p r é f é r é v i d e r l e s p i è g e s l e s p l u s i n s t a b l e s p a r u n 
p r é c h a u f f a g e a d é q u a t j u s t e a v a n t l a l e c t u r e . L a r e c h e r c h e d e s m e i l l e u r s 
p a r a m è t r e s d e r é g l a g e d u p r é c h a u f f a g e a é t é d é l i c a t e p o u r l e b o r a t e d o p é 
a u c u i v r e d o n t l e s p i c s d i t s " d o s i m é t r i q u e s " n o t é s II à I V s o n t m a l s é p a r é s 
d u p i c i n s t a b l e d e b a s s e t e m p é r a t u r e n o t é I ( f i g . 1 - A ) . 

L 1 Z * 4 0 ï :Cu 

I » M » I H M «90 I « W « « ÎOO JOO 400 

[ A ] [ B l 
Fig. 1 . — Courbes de thermoluminescence du U2B4O7 : Cu 

avec ses quatre pics principaux notés I à IV (A) et du LJ2B4O7 : Mn relevées 
à des délais variables séparant l ' irradiation de la lecture, 

d'après SCHULMAN et Coll. , 1965 [11 ] . 
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N é a n m o i n s , l o r s q u e l e s c o n d i t i o n s d e r é g l a g e d u p r é c h a u f f a g e s o n t 
o p t i m a l e s , o n a o b t e n u l e s m ê m e s c o u r b e s d e r é p o n s e e n f o n c t i o n d u 
d é l a i s é p a r a n t l ' i r r a d i a t i o n d e l a l e c t u r e p o u r u n m a t é r i a u d o n n é , q u e l s 
q u e s o i e n t l e t y p e d e l e c t e u r e t s o n m o d e d e c h a u f f a g e . 

Pour éviter le " f a d i n g " o p t i q u e p a r t i c u l i è r e m e n t i m p o r t a n t p o u r c e r ­
t a i n s m a t é r i a u x , il e s t i n d i s p e n s a b l e d e l e s m a n i p u l e r à l 'abr i d e l a 
l u m i è r e . O n y p r ê t e r a p a r t i c u l i è r e m e n t a t t e n t i o n a u m o m e n t d ' e f f e c t u e r 
d e s m e s u r e s In vivo : l e s t u b e s c r e u x , r é c i p i e n t s o u p e t i t e s e n v e l o p p e s 
q u e l'on p o s e s u r l a p e a u d e s m a l a d e s o u q u e l'on i n t r o d u i t d a n s l e s c a v i ­
t é s n a t u r e l l e s , d e v r o n t o b l i g a t o i r e m e n t ê t r e o p a q u e s . 

2.2. Reproductibil ité d e s m e s u r e s 

E l l e e s t é t r o i t e m e n t l i é e à l a q u a l i t é d u m a t é r i a u , a u x c a r a c t é r i s t i q u e s 
d u l e c t e u r e t , à m a t é r i a u e t l e c t e u r d o n n é s , a u x c o n d i t i o n s d e r é g l a g e d u 
c y c l e d e p r é c h a u f f a g e e t d e c h a u f f a g e . C e r é g l a g e s ' e s t a v é r é p l u s c r i t i ­
q u e p o u r l e b o r a t e a u c u i v r e q u ' i l n e l ' e s t p o u r l e b o r a t e a u m a n g a n è s e . 
C e l a é t a i t p r é v i s i b l e d u f a i t q u e l e p i c i n s t a b l e " I " e s t p l u s p r è s d u p i c 
p r i n c i p a l " I I " p o u r l e b o r a t e a u c u i v r e q u ' i l n e l'est p o u r l e b o r a t e a u m a n ­
g a n è s e ( f i g . 1 ) . D ' a u t r e p a r t , l e l e c t e u r S A P H Y M O L D T 2 2 , c o m m e l a p l u ­
p a r t d e s l e c t e u r s à c h a u f f a g e t r a d i t i o n n e l , n e p e r m e t p a s d ' a t t e i n d r e l a 
t e m p é r a t u r e d e 4 0 0 ° C n é c e s s a i r e p o u r v i d e r t o u s l e s p i c s d u b o r a t e a u 
c u i v r e . N é a n m o i n s , o n a p u o p t i m i s e r l e s c o n d i t i o n s d e l e c t u r e p o u r l e s 
d e u x t y p e s d e m a t é r i a u x e t o b t e n i r e n r o u t i n e u n e r e p r o d u c t i b i l i t é m e i l ­
l e u r e q u e ± 2 % p o u r l e s d i s q u e s D L B 0 . 1 3 l u s s u r l e l e c t e u r S A P H Y M O 
L D T 2 2 ( p r é c h a u f f a g e p e n d a n t 1 2 s à 1 1 0 ° C e t c h a u f f a g e p e n d a n t 7 s à 
2 6 4 ° C ) , ± 2 % p o u r l e b o r a t e a u c u i v r e l u s u r l e l e c t e u r S A P H Y M O 
L D T 2 2 ( p r é c h a u f f a g e 1 4 s à 1 2 0 ° C e t c h a u f f a g e 1 0 s à 2 6 8 ° C ) e t ± 
1,5 % p o u r l a p o u d r e d e L i 2 B 4 0 7 : C u l u e s u r l e l e c t e u r a u t o m a t i q u e P C L 1 
( p r é c h a u f f a g e 1 2 s à 1 7 3 ° C e t c h a u f f a g e à 1 2 s à 4 7 5 ° C ) . 

L e s t e m p é r a t u r e s i n d i q u é e s c i - d e s s u s n e s o n t d o n n é e s q u ' à t i t r e i n d i ­
c a t i f c a r l ' a f f i c h a g e p e u t v a r i e r s u i v a n t l e t y p e d e c o u p e l l e o u d e p l a ­
q u e t t e u t i l i s é e s . D ' a u t r e p a r t , l a r e p r o d u c t i b i l i t é d e s m e s u r e s e f f e c t u é e s 
a v e c l a p o u d r e e s t c e l l e o b t e n u e e n p e s a n t s o i g n e u s e m e n t l e s é c h a n t i l ­
l o n s d e p o u d r e a v a n t t o u t e m e s u r e . 

2.3. V a r i a t i o n d e la réponse e n f o n c t i o n d e la d o s e 

L e s c o n d i t i o n s d e r é g l a g e d u c h a u f f a g e e t d u p r é c h a u f f a g e a y a n t é t é 
o p t i m i s é e s p o u r l e s d e u x t y p e s d e l e c t e u r s e t l e s d e u x t y p e s d e m a t é ­
r i a u x , o n a é t a b l i l a c o u r b e d e r é p o n s e e n f o n c t i o n d e l a d o s e d e c e s d e r ­
n i e r s e n i r r a d i a n t d e s é c h a n t i l l o n s à d o s e s c r o i s s a n t e s d a n s u n f a i s c e a u 
d e c o b a l t 6 0 . L e s r é s u l t a t s ( f i g . 2 ) m o n t r e n t q u e l e s r é p o n s e s o b t e n u e s 
n e d é p e n d e n t a l o r s q u e d u m a t é r i a u e t n o n d u t y p e d e l e c t e u r s o u s 
r é s e r v e q u ' e l l e s s o i e n t n o r m a l i s é e s à 1 p o u r u n e m ê m e d o s e . 
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Fig. 2. - Variation de réponse des borates en fonct ion de la dose. 

2.4. V a r i a t i o n d e la réponse e n f o n c t i o n d e la n i a s s e 

L o r s q u e l'on u t i l i s e d e s m a t é r i a u x R T L s e p r é s e n t a n t s o u s f o r m e p u l ­
v é r u l e n t e , o n d o i t l i r e d e s q u a n t i t é s d e p o u d r e a d a p t é e s à l a t a i l l e d e 
l ' é l é m e n t c h a u f f a n t s e r v a n t à c o n t e n i r c e t t e d e r n i è r e . E n p a r t i c u l i e r , il 
f a u t q u e l a p o u d r e r e c o u v r e c o m p l è t e m e n t l e f o n d d e l a c o u p e l l e , q u ' e l l e 
s o i t r e p a r t i e l e p l u s r é g u l i è r e m e n t p o s s i b l e e t q u e s o n é p a i s s e u r n e s o i t 
p a s t r o p i m p o r t a n t e d e f a ç o n à c e q u ' i l n'y a i t p a s d e g r a d i e n t t h e r m i q u e 
à l ' i n t é r i e u r d e l ' é c h a n t i l l o n . 

C e s c o n d i t i o n s é t a n t r e m p l i e s , u n c e r t a i n n o m b r e d e m a t é r i a u x R T L 
o n t u n e r é p o n s e p r o p o r t i o n n e l l e à l a m a s s e d e p o u d r e . Il n ' e n e s t p a s d e 
m ê m e p o u r l e L i 2 B 4 0 7 : C u . C e c i e s t d û à u n p h é n o m è n e d ' a u t o - a b s o r p ­
t i o n d e l a l u m i è r e é m i s e d a n s l e m a t é r i a u l u i - m ê m e s a n s d o u t e l i é à l a 
l o n g u e u r d ' o n d e d ' é m i s s i o n . N o u s a v o n s , e n e f f e t , m o n t r é q u ' à m a s s e 
é g a l e e t à c o n d i t i o n s d e l e c t u r e i d e n t i q u e s l a r é p o n s e d u m a t é r i a u a u g ­
m e n t e q u a n d l a p o u d r e e s t r é p a r t i e s u r u n e c o u p e l l e d e d i a m è t r e d e p l u s 
e n p l u s g r a n d . 

Il e n r é s u l t e q u e l a v a r i a t i o n d e l a r é p o n s e d u L i 2 B 4 0 7 : C u e n f o n c t i o n 
d e l a m a s s e d e p o u d r e l u e d é p e n d b e a u c o u p d u t y p e d e l e c t e u r e t , p o u r 
u n l e c t e u r d o n n é , d e s c o n d i t i o n s d e c h a u f f a g e ( f i g . 3 ) . L ' e x a m e n d e c e t t e 
f i g u r e m o n t r e q u e , s i l e l e c t e u r a u t o r i s e u n c h a u f f a g e à t r è s h a u t e t e m p é ­
r a t u r e , o n p e u t t r o u v e r d e s c o n d i t i o n s d e r é g l a g e d u c h a u f f a g e t e l l e s q u e 
l a q u a n t i t é d e l u m i è r e é m i s e n e d é p e n d e q u e t r è s p e u d é l a n i a s s e 
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Flg. 3. — Variation de réponse du L I 2 B 4 0 7 : Cu en fonct ion de la masse 
(les échantillons de poudre sont lus dans une coupelle de 5 mm de diamètre). 

d e p o u d r e c o n t e n u e d a n s l a c o u p e l l e . O n o b s e r v e , p a r e x e m p l e , u n e 
v a r i a t i o n d e r é p o n s e ± 2 % p o u r d e s m a s s e s d e p o u d r e v a r i a n t d e 1 5 à 
1 8 , 5 m g é t a l é e d a n s u n e c o u p e l l e d e 5 m m d e d i a m è t r e , q u a n d o n p o s e 
c e t t e d e r n i è r e 12 s s u r u n f o u r i s o t h e r m e à 3 9 5 ° C ( l e c t e u r a u t o m a t i q u e 
P C L 1 ) . D a n s c e s c o n d i t i o n s , il d e v i e n t i n u t i l e d e p e s e r s o i g n e u s e m e n t l e s 
é c h a n t i l l o n s a v a n t t o u t e m e s u r e , e t l 'on p e u t s e c o n t e n t e r e n r o u t i n e 
d ' u t i l i s e r u n d o s e u r ( f i g . 4) q u i f o u r n i t , e n g é n é r a l , u n e p r é c i s i o n m e i l l e u r e 
q u e l e m i l l i g r a m m e d a n s l e d o m a i n e d e s m a s s e s q u i n o u s i n t é r e s s e e n 
p r a t i q u e . L e g a i n d e t e m p s e s t a l o r s c o n s i d é r a b l e . 

Flg. 4. — Exemple de doseur. 
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L o r s q u ' i l n ' e s t p a s p o s s i b l e d ' o p t i m i s e r l e c h a u f f a g e , o n d o i t p r o c é d e r 
c o m m e p o u r l e s m a t é r i a u x d o n t l a r é p o n s e T L e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l a 
m a s s e , c ' e s t - à - d i r e u t i l i s e r d e s é c h a n t i l l o n s d e m a s s e é g a l e o u a p p l i q u e r 
d e s f a c t e u r s d e c o r r e c t i o n a p p r o p r i é s é t a b l i s d a n s s e s p r o p r e s c o n d i t i o n s 
e x p é r i m e n t a l e s . 

2.5. V a r i a t i o n d e la réponse e n f o n c t i o n de l'énergie 

L a d o s i m é t r i e a p p l i q u é e a u d o m a i n e m é d i c a l o u à l a r a d i o p r o t e c t i o n d e s 
p e r s o n n e s c o n c e r n e l a d é t e r m i n a t i o n d e l a d o s e a b s o r b é e d a n s l e s m i l i e u x 
b i o l o g i q u e s a s s i m i l a b l e s à l ' e a u e n p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . P a r m i l e s d i f f é ­
r e n t s d o s i m è t r e s d i s p o n i b l e s s u r l e m a r c h é , l e b o r a t e d e l i t h i u m e s t l'un d e 
c e u x d o n t l a r é p o n s e e n f o n c t i o n d e l ' é n e r g i e e s t l a p l u s p r o c h e d e l ' e a u , 
q u e l q u e s o i t l e t y p e d e r a y o n n e m e n t c o n s i d é r é , à c o n d i t i o n q u e l a p r o p o r ­
t i o n d u d o p a n t s o i t t r è s f a i b l e . 

2.S.1. F a i s c e a u x d e p h o t o n s d e h a u t e énerg ie 

L a v a r i a t i o n d u r a p p o r t d e s c o e f f i c i e n t s m a s s i q u e s d ' a b s o r p t i o n c a l c u l é s 
d a n s l ' e a u e t d a n s l e b o r a t e d e l i t h i u m e n f o n c t i o n d e l ' é n e r g i e d e s p h o t o n s 
i n c i d e n t s e s t p r é s e n t é e s u r l a f i g u r e 5. T h é o r i q u e m e n t , c o n n a i s s a n t l e s 
c o e f f i c i e n t s m a s s i q u e s d ' a b s o r p t i o n d e s p h o t o n s d a n s l ' e a u e t l e m a t é r i a u 
t h e r m o l u m i n e s c e n t , il e s t p o s s i b l e d e c a l c u l e r l a d o s e a b s o r b é e d a n s l ' e a u à 
p a r t i r d e l a d o s e a b s o r b é e d a n s l e m a t é r i a u t h e r m o l u m i n e s c e n t . M a i s l e c a l ­
c u l d e v i e n t d i f f i c i l e p o u r l e s p h o t o n s d e h a u t e é n e r g i e . E n e f f e t , l e s é l e c t r o n s 
s e c o n d a i r e s p r i s e n c o m p t e d a n s l a r é p o n s e d u d o s i m è t r e p r o v i e n n e n t à l a 
f o i s d u m i l i e u é q u i v a l e n t a u t i s s u e n v i r o n n a n t e t d u d o s i m è t r e l u i - m ê m e , 
n o t a m m e n t e n r a i s o n d e l a t a i l l e d u d o s i m è t r e e t d u p a r c o u r s d e s é l e c t r o n s 
s e c o n d a i r e s . A u s s i , l e s é t u d e s t h é o r i q u e s q u i p e r m e t t e n t d e p a s s e r d e l a 
d o s e d a n s u n d o s i m è t r e s o l i d e à l a d o s e d a n s l e m i l i e u e n v i r o n n a n t s o n t -
e l l e s r e l a t i v e m e n t c o m p l e x e s e t q u e l q u e f o i s c o n t r a d i c t o i r e s [ 1 - 2 ] . 

Li ;B 4 0 y ^fe j HjO 
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FIg. 5. — Variation du rapport des coeff ic ients massiques d'absorption 
dans le borate de l i thium et dans l'eau en fonct ion de l'énergie des photons incidents 

calculée à partir de [8 ] . 
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N o u s a v o n s p r é f é r é c o m p a r e r d i r e c t e m e n t l a r é p o n s e d e s b o r a t e s d e 
l i t h i u m à c e l l e d ' u n e c h a m b r e d ' i o n i s a t i o n c y l i n d r i q u e N U C L E A R E N T E R ­
P R I S E S 2 5 0 3 / B c o n n e c t é e à u n d o s i m è t r e I O N E X t y p e 2 5 0 0 ( f i g . 6 ) . 

Milieu 
équivalent-tissu 

Fig. 6. — Montage expérimental utilisé pour l'étalonnage du matériau 
en fonct ion de l'énergie. 

L a c o m p a r a i s o n d e s r é p o n s e s d e s d e u x d é t e c t e u r s p e r m e t d e d é d u i r e 
l e c o e f f i c i e n t T u , borate, rx p e r m e t t a n t d e p a s s e r d e l a r é p o n s e d u b o r a t e 
d a n s u n f a i s c e a u d e c o b a l t 6 0 ( l e c t u r e x T u , b o r a t e , e o C o ) à s a r é p o n s e d a n s 
u n f a i s c e a u d e r a y o n s X d ' é n e r g i e E . O n p e u t a l o r s c a l c u l e r l a d o s e 
a b s o r b é e d a n s l e m i l i e u é q u i v a l e n t à l ' e a u à l ' a i d e d e l a r e l a t i o n s u i v a n t e : 

D o s e à l ' é n e r g i e E = l e c t u r e x T u b o r f l t o , e o C o x T u , b o r a t 6 , R X 

L e c o e f f i c i e n t o b t e n u e n i r r a d i a n t l e s d i s q u e s d e b o r a t e d e l i t h i u m 
d o p é a u m a n g a n è s e ( D L B 0 . 1 3 ) a v e c d e s r a y o n s X d e 2 5 M V e t e n l e s 
l i s a n t s u r l e l e c t e u r à c h a u f f a g e t r a d i t i o n n e l S A P H Y M O L D T 2 2 e s t é g a l à 
0 , 9 8 ± 0 , 0 2 ( C H A V A U D R A , 1 9 7 6 ) . 

Q u a n t a u x m e s u r e s e f f e c t u é e s a v e c d e l a p o u d r e d e L i 2 B 4 0 7 : C u i r r a ­
d i é e a v e c d e s r a y o n s X d e 2 5 M V , e l l e s d o n n e n t d e s c o e f f i c i e n t s é g a u x 
à : 
— T u borate 25 M v = 1,03 ± 0 , 0 1 5 q u a n d l a p o u d r e e s t l u e s u r l e l e c t e u r 

S A P H Y M O L D T 2 2 , 

— T u b 0 r a t e i 2 5 M V = 0 , 9 9 ± 0 , 0 1 5 q u a n d l a p o u d r e e s t l u e s u r l e l e c t e u r à 
c h a u f f a g e r a p i d e P C L 1 . 
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A c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s i d e n t i q u e s , o n o b s e r v e d o n c u n e r é p o n s e 
e n f o n c t i o n d e l ' é n e r g i e d i f f é r e n t e s u i v a n t l e m o d e d e c h a u f f a g e . Il e s t à 
n o t e r q u e l e c o e f f i c i e n t c o r r e s p o n d a n t à l ' é n e r g i e m o y e n n e d u f a i s c e a u 
q u e l'on a u r a i t d é d u i t d e l a c o u r b e t h é o r i q u e d e l a f i g u r e 5 e s t 0 , 9 9 . 

2.5 .2 . L e s f a i s c e a u x d'électrons d e h a u t e énerg ie 

D a n s c e c a s , l a v a r i a t i o n d e r é p o n s e e n f o n c t i o n d e l ' é n e r g i e e s t l i é e à 
l a v a r i a t i o n d u r a p p o r t d e s p o u v o i r s d e r a l e n t i s s e m e n t d e s é l e c t r o n s d a n s 
l e b o r a t e e t d a n s l ' e a u e n f o n c t i o n d e l ' é n e r g i e d e s é l e c t r o n s i n c i d e n t s . 
U n e d é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e a n a l o g u e à c e l l e u t i l i s é e p o u r l e s p h o ­
t o n s n o u s a p e r m i s d ' o b t e n i r d i f f é r e n t e s v a l e u r s d e T u > borate, e- e n f o n c t i o n 
d e l ' é n e r g i e m o y e n n e d e s é l e c t r o n s a u n i v e a u d u p o i n t d e m e s u r e c a l c u ­
l é e c o n f o r m é m e n t a u x i n d i c a t i o n s d u r a p p o r t d e C A I E A [ 4 ] . 

L e s d i s q u e s d e b o r a t e a u m a n g a n è s e D L B 0 . 1 3 l u s s u r l e S A P H Y -
M O L D T 2 2 c o r r e s p o n d e n t à d e s c o e f f i c i e n t s v a r i a n t d e 1,07 ± 0 , 0 2 
à 1,04 ± 0 , 0 2 d a n s l e d o m a i n e d e 5 à 2 5 M e V [ 3 J . 

Q u a n t à l a p o u d r e d e b o r a t e a u c u i v r e , s a r é p o n s e e s t d i f f é r e n t e s u i ­
v a n t l e m o d e d e c h a u f f a g e d u m a t é r i a u . O n c o n s t a t e , e n e f f e t , u n e v a r i a ­
t i o n i n f é r i e u r e à 2 % e n t r e 3 e t 2 0 M e V , q u a n d l e m a t é r i a u e s t l u s u r l e 
l e c t e u r S A P H Y M O L D T 2 2 , e t d e l ' o r d r e d e 5 % , l o r s q u ' i l e s t l u s u r l e l e c ­
t e u r P C L 1 . O n r e m a r q u e q u e l a v a r i a t i o n c a l c u l é e à p a r t i r d u r a p p o r t d e s 
p o u v o i r s d e r a l e n t i s s e m e n t d e s é l e c t r o n s e s t d e 1,5 % d a n s c e d o m a i n e 
d ' é n e r g i e . 

III. C O N C L U S I O N 

C e t r a v a i l m o n t r e q u e l e s p r o p r i é t é s d o s i m é t r i q u e s d ' u n m a t é r i a u t h e r ­
m o l u m i n e s c e n t d o n n é d é p e n d e n t , p o u r u n c e r t a i n n o m b r e d ' e n t r e e l l e s , 
d e s c o n d i t i o n s d e c h a u f f a g e d u m a t é r i a u : e l l e s d o i v e n t d o n c ê t r e d é t e r ­
m i n é e s p a r c h a q u e u t i l i s a t e u r d a n s s e s p r o p r e s c o n d i t i o n s d e l e c t u r e . 

Il m o n t r e a u s s i q u ' u n c h o i x j u d i c i e u x d u m a t é r i a u a s s o c i é à u n m o d e 
d e c h a u f f a g e a d é q u a t p e r m e t p a r f o i s u n g a i n d e t e m p s c o n s i d é r a b l e , 
s o u s r é s e r v e q u e l e s c o n d i t i o n s d e l e c t u r e s o i e n t c o r r e c t e m e n t o p t i m i ­
s é e s . A i n s i , p o u r e f f e c t u e r l a d o s i m é t r i e in vivo d e s m a l a d e s i r r a d i é s In 
toto a v a n t g r e f f e d e m o e l l e o s s e u s e , l e f a i t d e p a s s e r e n r o u t i n e d e s d i s ­
q u e s d e b o r a t e d e l i t h i u m d o p é a u m a n g a n è s e l u s s u r u n l e c t e u r à c h a u f ­
f a g e t r a d i t i o n n e l à l a p o u d r e d e b o r a t e d e l i t h i u m d u p é e a u c u i v r e l u e s u r 
u n l e c t e u r a u t o m a t i q u e à c h a u f f a g e r a p i d e , n o u s a f a i t g a g n e r u n ' f a c t e u r 
3 s u r l e t e m p s t o t a l ( i n c l u a n t l a p r é p a r a t i o n d e s d o s i m è t r e s ) à c o n s a c r e r 
p a r m a l a d e p o u r c e t y p e d ' i r r a d i a t i o n . 

E n f i n , c e t t e é t u d e l i m i t é e i c i a u s e u l b o r a t e d e l i t h i u m e s t a c t u e l l e ­
m e n t é t e n d u e à d ' a u t r e s t y p e s d e m a t é r i a u x . 
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