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Avant-propos

Cet ouvrage a pour ambition de faire la synthése de nombreuses années
d'expériences dans le domaine de la dosimétrie externe et des techniques de
protection contre ce type d'expositions, aussi bien dans les domaines indus-
triel, de la recherche et du médical. Il rappelle les concepts physiques de
base, aborde une large part de dosimétrie pour enfin proposer un certain
nombre d'outils, aux professionnels et étudiants, ingénieurs et techniciens,
pour évaluer les nuisances radiologiques, les moyens de s'en prémunir en
particulier en calculant les blindages appropriés.

Il est fondé, sur la théorie liée a l'interaction des rayonnements ionisants
avec la matiére, des formules empiriques, des abaques et illustré par de nom-
breuses applications numériques. En outre, il fait référence en permanence a
I'état de 1'art et notamment dans le domaine des codes de calcul pour 1'expo-
sition externe et d'un certain nombre de projets médicaux et de recherche
récents. Par ailleurs, il compile des données dispersées dans de nombreux
ouvrages de référence, dont certains sont difficilement disponibles.

L'idée a germé chez les auteurs, tres impliqués dans le domaine de la ra-
dioprotection qui ont constaté un manque en matiére d'ouvrages d'usage
pratique et suffisamment complet traitant de 1'ensemble de la problématique
de l'exposition externe aux rayonnements ionisants (photons, neutrons, par-
ticules chargées — électrons, ions...).

Cet ouvrage est dédié aux professionnels de la radioprotection, de la do-
simétrie, de la mesure nucléaire mais permet également de compléter le
cursus des étudiants de niveau technicien a ingénieur.

Les auteurs sont des professionnels ayant acquis 10 et 20 ans d'expérience
au CEA dans différents domaines de la radioprotection : accélérateurs, géné-
rateurs X, sources scellées, dosimétrie, calcul Monte-Carlo... Ils enseignent
également la dosimétrie et les techniques de protection contre 1'exposition
externe au BTS Radioprotection de Cadarache et au master 2 de radiopro-
tection de Grenoble.
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Cet ouvrage est articulé autour de deux niveaux de lecture : le premier
abordable par l'ensemble des lecteurs pour lequel des concepts de physique
élémentaire conduisant & la compréhension des phénomenes liés a 1'exposition
externe sont étayés par des applications numériques simples ; le second au
travers de compléments d'informations (CI), accessibles en fin de chaque
chapitre, détaillant des points plus complexes nécessitant le cas échéant des
développements mathématiques non triviaux. Ce deuxieme niveau de lecture,
subsidiaire, reste cependant facultatif et s'adresse aux lecteurs soucieux
d'approfondir certains aspects du domaine.

Concernant 1'agencement du contenu, le premier chapitre traite de la dé-
finition des grandeurs radiométriques et dosimétriques fondamentales, per-
mettant d'aborder l'interaction rayonnement matiere sous un angle dédié au
dépdt de la dose dans les tissus biologiques au travers du second chapitre,
pour enfin définir et appliquer les « grandeurs de protection et opération-
nelles » liées a la radioprotection au sein d'un troisieme chapitre.

Un accent particulier a été porté, dans les deux chapitres suivants, quant
a la définition des risques et contre-mesures associées (i.e. protections biolo-
giques) inhérents aux sources de rayonnements usuelles : radionucléides,
générateurs X, accélérateurs (électrons, ions).. mais également pour des dis-
positifs « exotiques » dont certains sont liés a des domaines en expansion ou
d'avenir : laser de puissance, accélérateurs... pour un domaine d'énergies que
'on peut qualifier de moyennes (0 & 200 MeV).

Un chapitre en fin d'ouvrage est entierement consacré aux codes de cal-
culs de transport de particules exploitant la méthode Monte-Carlo. Les
principes généraux y sont explicités avec une orientation particuliere vers
I'estimation de grandeurs radiométriques et dosimétriques décrites dans les
chapitres antérieurs. Cette partie est la encore jalonnée d'applications numé-
riques permettant d'éclaircir certaines thématiques. Rappelons que les codes
de calculs dont les algorithmes exploitent cette méthode, constituent aujour-
d'hui des outils de référence pour les calculs liés a la dosimétrie, la radiopro-
tection et la radiophysique.

Nous tenons a remercier pour leurs différents apports : Nicolas Comte, Lau-
rent Ferreux, Gilles Barouch, Christian Passard, Murielle Nerbusson.



Chapitre 1

Grandeurs et unités
fondamentales
de la dosimétrie externe

Dans un premier temps, nous allons nous attacher a définir les grandeurs
caractéristiques de la dosimétrie et des champs de rayonnements, appelées
grandeurs radiométriques. Les grandeurs radiométriques et dosimétriques fon-
damentales sont essentiellement au nombre de trois :

— la fluence @ ;

— la dose absorbée D ;

— le kerma K.

Nous noterons, que ces observables ont été définis par 'ICRU (Internatio-
nal Commission on Radiation Units and measurements) comme grandeurs de
transition a l'obtention des grandeurs de protections et opérationnelles (déve-
loppées dans les chapitres 2 et 3), qu'elles sont mesurables et surtout qu’elles
correspondent & des concepts ponctuels. Ajoutons a celles-ci deux autres gran-
deurs intermédiaires qui vont s’avérer particulierement appropriées dans la
relation dose-effets biologiques : L, le transfert linéique d’énergie (TLE),
Defficacité biologique (EBR). L’ensemble de ces grandeurs est détaillé dans ce
qui suit.
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1.1 Grandeurs dosimétriques

1.1.1 Dose absorbée totale et transfert linéique d’énergie

La dosimétrie biologique va consister dans un premier temps a caractériser
la dose physique déposée dans les tissus humains. Cette démarche revét
d’emblée une double problématique que nous allons développer : « typologie »
du dépot d’énergie en fonction du type de rayonnement et dimension du vo-
lume de tissu dans lequel est caractérisé ce dépot.

En premiére approche, dans un contexte macroscopique, c’est-a-dire pour
un volume V entourant une masse m de matiere suffisamment grande (échelle
tissulaire), soumise & un rayonnement ayant déposé une énergie E dans cette
derniere, la dose est définie selon I'expression (1.1).

p=-L (1.1)
m

Dans le systéme international cette grandeur est homogene & des J-kg'
mais son unité, le gray (Gy), émane du nom d’un des péres fondateurs de la
dosimétrie (1 Gy = 1 J-kg!). La barre sur la variable D indique que le résultat
de ce calcul résulte d’'une moyenne : peu importe la « topologie » de dépot de
dose. Autrement dit, que la masse m ait été irradiée de fagon homogene ou
pas, le résultat final est moyenné sur la masse totale. Cette grandeur macros-
copique sera appelée dans la suite de 'ouvrage : « dose déposée totale ». Sans
plus de détails, nous dirons que les dépots d’énergie sont la résultante des exci-
tations, ionisations et plus généralement de la mise en mouvement de toute
particule chargée secondaire (e.g. électrons pour les photons, noyaux de recul
pour les neutrons). Le nombre total d’ionisations et d’excitations peut étre
extrémement important et peut atteindre de l'ordre de 10° pour une dose de
1 Gy dans un volume de la dimension du noyau cellulaire.

Une fois la dose déterminée, la « typologie » de la dose déposée le long de
la trajectoire de la particule incidente s’avere ensuite déterminante puisque la
facon dont I’énergie est déposée influence considérablement la réponse du mi-
lieu traversé, en I'espece les tissus humains. En effet, une des limitations ma-
jeures de 'approche conduisant & la dose telle que définie & I'équation (1.1) est
I’absence de prise en compte de la géométrie de dépdt d’énergie dans le volume
cible. En particulier, il est évident que la compréhension de I'action des rayon-
nements sur la matiere biologique requiert des informations a l’échelle de
I’ADN, c’est-a-dire pour des dimensions de cible inférieures au pm.

On a pu constater en effet, qu’a quantité égale d’énergie absorbée, l'effet
produit dépend de la nature de la particule incidente. Pour un certain type de
rayonnement comme les photons, les électrons et les protons de hautes éner-
gies, les localisations des ionisations et des excitations sont séparées dans
lespace. En revanche, pour les protons de faible énergie, les neutrons et les
ions, les ionisations sont relativement groupées au voisinage proche du passage
de la particule dans les tissus. La figure 1.1 donne une vision schématique de la
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différence de densité d’ionisations et d’excitations pour un méme volume sen-
sible et pour des photons et des ions.

lonisation Excitation fonisation & Excitation
s .
; Iomsanon i

J( -
NF
(x . "f}

Photon

Phoron

-‘-\

& Photon

Figure 1.1 — Représentation schématique d’une trace de photon et de celle d'un ion a
travers une cellule, montrant la différence de densité des dépots d’énergies dans les deux
cas [8], avec lautorisation de Springer Heidelberg.

La quantité physique caractéristique de cette disparité de densité
d’ionisation selon le type de rayonnement et donc de facto des effets sur les
tissus biologiques est le rapport de ’énergie déposée par unité de longueur de
parcours dans la matiére. Pour une approche macroscopique, cela revient, dans
un milieu donné, & déterminer la quantité d’énergie AF perdue par la particule

sur une portion de son trajet Al
I=|2E (1.2)
Al

Dans le systéme international, cette grandeur est homogeéne & des J-m!,
mais on la trouvera déclinée en plusieurs unités nucléaires (keV-pm?,
keV-cm '...). En rendant infinitésimaux les termes du ratio de I’équation (1.2)
nous obtenons la grandeur appelée « transfert linéique d’énergie » TLE ou

LET en anglais.
limL =1= [ dE] (1.3)
Al—0 dl

Cette grandeur est de méme unité que la précédente. Dans la littérature, on
pourra également la trouver exprimée en « TLE infini » avec le symbole sui-
vant : L., signifiant que la perte totale de I’énergie est prise en compte au pas-
sage de la particule dans la matiere et pas seulement une fraction circonscrite
a la périphérie proche du passage de la particule ; par défaut, L est égale a L...
Le TLE est une grandeur non stochastique qui ne tient pas compte de la na-
ture discontinue des transferts d’énergie et des fluctuations statistiques, tout
comme la dose déposée totale. Il exprime la perte moyenne d’énergie pour un
grand nombre de particules. Nous verrons ultérieurement l'incidence de cette
grandeur sur le taux de survie cellulaire.

Ajoutons enfin que cette grandeur est similaire a la grandeur physique du
« pouvoir d’arrét linéique » S pour les particules chargées et qu’il existe des
expressions analytiques en fonction de I’énergie de la particule incidente et du
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type de particule pour caractériser cette derniére que nous détaillerons dans la
suite de l'ouvrage. Par définition, la dose est essentiellement une densité
d’énergie déposée. Dans notre approche initiale macroscopique conduisant a
lexpression (1.1), nous pouvons aisément faire une analogie avec la densité de
masse d'un matériau. Rappelons que la densité massique en un point est ma-
thématiquement considérée comme le rapport de la masse contenue dans un
élément de volume entourant ce point. Si la matiere était continue et homo-
géne, ce rapport ne dépendrait pas de la taille de I’élément de volume. Par
contre, le fait qu'un matériau soit composé d’entités discretes (atomes, molé-
cules) implique que le volume doit contenir un nombre suffisamment grand de
ces entités pour que la densité ait une signification statistique fiable. Par
exemple, pour un volume correspondant a un atome, le concept de la densité
devient mal défini et I’estimation de la densité & cette échelle peut devenir tres
variable.

La microdosimétrie s’attache précisément & quantifier les distributions des
dépots d’énergie a 1’échelle microscopique pour des volumes sensibles de I'ordre
de la cellule (10 pm). Cette discipline s’est beaucoup développée pour com-
prendre, entre autres, la facon dont sont induits les effets biologiques au ni-
veau cellulaire et en particulier expliquer les courbes dose-effets.

La fluctuation statistique des dépots d’énergie a été clairement illustrée par
Rossi [14] en considérant, comme le montre la figure 1.2, un ensemble de 150
cellules (diametre 5 pm) exposé & des champs de rayonnement de types diffé-
rents : des photons de 1 MeV et des neutrons de fissions de 1 MeV. La partie
gauche de la figure représente la répartition d’une dose de 10 mGy a partir des
gammas du “Co sur 150 cellules, la partie droite, la répartition & partir des
neutrons. Les particules secondaires issues des neutrons (principalement les
protons de I'hydrogene des tissus) ont un parcours limité & quelques diametres
de la cellule.

Figure 1.2 — Représentation de la répartition d'une dose de 10 mGy délivrée a partir
des gammas du “Co (& gauche) et de la méme dose délivrée par des neutrons de 1 MeV
(& droite) dans un volume cellulaire de 150 cellules de diameétre 5 pm, d’aprés [14], avec
l’autorisation de Springer Heidelberg.
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Les électrons secondaires issus des gammas ont un parcours plus grand que
la région globale contenant I’ensemble des cellules. La longueur de trajectoire
parcourue au total par les électrons est 200 fois plus grande que celle des pro-
tons mis en mouvement par les neutrons. En conséquence, le dépot d’énergie
n’impacte en réalité que trés peu de cellules dans le cas de I'interaction des
neutrons de 1 MeV.

Puisque la réponse dune cellule dépend de 1’énergie réellement absorbée
par unité de masse, il est essentiel de considérer les fluctuations de cette éner-
gie par cellule touchée. Une dose absorbée de 10 mGy implique une énergie
moyenne par cellule égale au produit de 10 mGy par la masse d’une cellule,
mais il y a une différence dans la distribution des dépots d’énergie par cellule.

Dans le cas de l'irradiation par des photons, la fluctuation de I'énergie par
cellule est faible et nous pouvons considérer ainsi que nous sommes sensible-
ment dans un milieu continu. La dose déposée totale telle que définie par
lexpression (1.1) en tant que moyenne prend dans ce cas tout son sens. Dans
le cas des neutrons, les fluctuations sont importantes ; 98 % des cellules ne
recoivent pas d’énergie et quelques-unes, une énergie considérable (environ 50
fois la moyenne). L’expression de la dose déposée totale, cette fois, ne présente
de fait qu'une information extrémement partielle sur la « topologie » du dépot
de la dose. Dans ce qui suit, nous allons définir les concepts microdosimé-
triques permettant d’appréhender le dépdt de dose a 1’échelle de la cellule.

1.1.2 Grandeurs fondamentales de la microdosimétrie
et définition de la dose absorbée

La plupart des grandeurs physiques de la microdosimétrie ont été définies
et normalisées par la commission internationale sur les unités de radiation et
leur mesure dans le rapport 36 de 'ICRU [10]. Tout d’abord, on appelle « évé-
nement » au sens de la microdosimétrie ’ensemble des dépots d’énergie dans le
volume sensible considéré, produit par la particule incidente et toutes ses par-
ticules secondaires mises en mouvement. « L’énergie communiquée » est défi-
nie selon 'expression (1.4).

e=YE -YE+>Q,, (1.4)

Autrement dit, pour un volume V donné, € est donnée par I'ensemble des
énergies de toutes les particules entrantes (E.), auquel est soustrait I’ensemble
des énergies de toutes les particules sortantes (Fi). Le terme de chaleur de
réaction Qa, traduit la variation de masse de tous les noyaux et particules
impliqués dans des interactions nucléaires dans le volume sensible. Dans les
tissus humains, ce terme est sensiblement négligeable. A noter que € est une
grandeur stochastique soumise aux fluctuations statistiques des interactions
des particules incidentes avec leurs particules secondaires mises en mouvement.
Pour accéder a une valeur moyenne de I’énergie communiquée, il y a lieu soit
de faire un grand nombre de mesures, soit de considérer un volume suffisam-



6 Physique appliquée a I’exposition externe : dosimétrie et radioprotection

ment grand pour rendre ces fluctuations statistiques négligeables. A partir de
cette grandeur, on définit une variable stochastique analogue & la dose définie
par l'expression (1.1), mais cette fois pour une approche microscopique, adap-
tée & des dimensions de l'ordre de la cellule. Il s’agit de « I’énergie spécifique ».
Elle est calculée par le ratio de 1’énergie communiquée et de la masse du vo-
lume sensible selon 'expression (1.5).

(1.5)

€
y ==
m

Elle est également exprimée en gray (Gy) ; m est la masse du site sensible,
du point de vue microscopique on préférera parler de « site sensible » plutot
que de volume sensible en raison des petites dimensions susceptibles d’étre
concernées (e.g. noyau de la cellule). Cette grandeur caractérise le dépot local
d’énergie.

La dose déposée totale D est une grandeur non stochastique : lorsque 'on
réitere la mesure, les valeurs obtenues sont chaque fois identiques a la précision
de la mesure pres. En revanche, les fluctuations de z sont importantes et ont
pour origine le fait que les dépots d’énergie sont dus a des événements discrets,
dont le nombre décroit quand les dimensions du site sensible diminuent.

La figure 1.3 illustre le domaine d’application de la microdosimétrie, qui se
situe dans la partie ou les fluctuations des dépots d’énergie sont tres impor-
tantes. Cette partie concerne des sites sensibles de faible masse, donc de petite
taille.

ZEnergie spécifique z

B Dose absorbée D

LD
I
Microdosimétrie Dosimétrie

m , masse du site sensible

Figure 1.3 — Représentation de la variation de ’énergie spécifique z en fonction de la
masse m du site sensible.

Pour passer de 1énergie spécifique a la dose totale déposée D de
lexpression (1.1), on définit une « distribution de 1'énergie spécifique tributaire
de D ».

Quand un petit volume sensible (dans la gamme du nanometre ou du mi-
crometre) regoit les dépots d’énergie de plusieurs événements (simples ou mul-
tiples), différentes valeurs de 1’énergie spécifique sont enregistrées. Pour un
grand nombre d’événements consécutifs, les fluctuations de 1’énergie spécifique
peuvent étre représentées par une fonction de densité de probabilité, f(z, 5),
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ot D représente la dose totale déposée pour un tout petit volume. La densité
de probabilité cumulée associée F'(z,D)est la probabilité que ’énergie spéci-
fique soit inférieure ou égale a z.

F(z,f)):P(OSz'Sz,D) (1.6)
_ dF(zD
f@D%nj%;l (1.7)

La dose totale déposée, correspondant de fait & une énergie moyenne spéci-
fique, est ensuite obtenue par moyenne sur la distribution comme (1.8).

Ezgzjz-f(z,ﬁ)dz (1.8)

En effectuant cette moyenne, on passe de fait d’une grandeur stochastique

soumise a des fluctuations statistiques a une grandeur macroscopique moyenne
conforme & lexpression (1.1).

D= (1.9)

3 |l

Enfin, si nous faisons tendre la masse de cet objet vers une quantité négli-
geable, nous obtenons la « dose absorbée », correspondant cette fois a une
caractérisation ponctuelle de la dose.

lim B =&~ p (1.10)
m—0 dm

Cette grandeur constitue une variable dosimétrique fondamentale. Bien que
de nature ponctuelle, nous montrerons dans la suite de cet ouvrage que cette
derniere est mesurable et calculable. Il est d’emblée évident que dans un milieu
macroscopique irradié de facon inhomogene la valeur de la dose absorbée varie
d’un point a l'autre du volume. Cette derniere s’affranchit donc, en partie, de
la « topologie » du dépot de la dose. A partir de cette grandeur, on définit un
« débit de dose absorbée » (1.11) homogene a des Gys™.

p=dD
dt

Cette variable est également, de fait, de nature ponctuelle. Revenons main-
tenant a la « typologie » du dépdt d’énergie évoquée précédemment. Le TLE,
¢’il se calcule avec plus ou moins d’hypothéses simplificatrices (e.g. pouvoir
d’arrét linéique pour les particules chargées) présente I'inconvénient de ne pas
étre accessible a la mesure. Pour pallier cette limitation, a I'instar de 1'énergie
spécifique pour la dose déposée totale, il existe une variable stochastique ana-
logue au TLE. Cette derniere se calcule avec le ratio de I’énergie communiquée
au site sensible par un événement unique, par la longueur moyenne de la corde
dans le site sensible en question selon (1.12).

€

T

(1.11)

y = (1.12)
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Cette grandeur est appelée « énergie linéale ». Comme elle concerne des
sites sensibles de 'ordre du pm, elle sera exprimée en keV-pm'. Le site micros-
copique ou a lieu le transfert d’énergie peut étre assimilable & une sphere. La
corde moyenne s’obtient alors par le ratio du volume V de la sphere par celui
de la surface a du disque équatorial de la sphere (cf. chapitre 2, CI 2.2).

- 2
[ ==d 1.13
5 (113

avec d le diametre du site sensible. Contrairement a 1’énergie spécifique, nous
noterons que cette grandeur n’a de sens que pour un seul événement et non
pas pour des événements multiples. On peut ensuite aisément exprimer
I’énergie spécifique en fonction de cette grandeur. Pour une matiére de densité 1
(de Tordre de celle des tissus humains), z exprimé en Gy, d en pm et y en
keV-pm ™ nous obtenons I'égalité (1.14).
0,204
z= —d2
Etant donné que Iénergie linéale moyenne représente un dépot d’énergie
discret, elle est en principe plus significative que le TLE en tant que grandeur
physique a utiliser pour caractériser la « topologie » de dépdt d’énergie d’un
rayonnement. Toutefois, la publication 60 de la CIPR [16] recommande
I'utilisation du TLE, grandeur plus facilement accessible, en particulier, nous le
verrons dans le chapitre 2, pour I'obtention d’une grandeur de transfert appe-
lée facteur de qualité @. Le TLE et Iénergie linéale peuvent cependant étre
liés en considérant soit que le TLE corresponde a la valeur de 1’énergie linéale
moyenne en fréquence iy, soit a la valeur de I’énergie linéale moyenne en dose
yp (cf. CI 1.1). On pourra d’ailleurs dans certaines littératures parler de TLE
moyen. Le tableau 1.1 donne les valeurs de TLE et le nombre d’ionisations
moyen par pm dans I’eau et pour un certain nombre de rayonnements.
Ajoutons qu’il existe des détecteurs appelés « compteurs proportionnels
équivalents tissus » (CPET) qui permettent de mesurer 1'énergie linéale y et
plus précisément la distribution de cette grandeur (en rappelant qu’elle est
stochastique) pour un flux de rayonnement donné (cf. CI 1.1) que l'on appelle
aussi « spectres microdosimétriques ». Ces chambres recréent un milieu et un
volume sensible proches de ceux d’une cellule. Elles délivrent une impulsion
électrique proportionnelle a I’énergie déposée dans le volume détecteur par les
particules secondaires lourdes chargées mises en mouvement dans la paroi
équivalent tissu, par le rayonnement incident. A noter que ce n’est ni le pho-
ton ou le neutron en soit qui dépose de la dose, mais bien les particules secon-
daires mises en mouvement par le rayonnement primaire. Cette distinction,
nous le verrons, est a 'origine de la définition de grandeurs dosimétriques spé-
cifiques a ces deux types de rayonnements.

(1.14)
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Particule responsable ~ TLE moyen Nombre d’ionisations
Rayonnement o
de l'ionisation (keV-um™) par pm
Electrons > 1 MeV
eehrons ¢ Electrons secondaires 0,28 8,5
Photons

RX de 30 a 180 kV Electrons secondaires 3,2 100
RX de 8 kV Electrons secondaires 4,7 145
Alpha de 5, 5 MeV Alpha 120 3700
Neutrons de 400 keV p+e 35,8 1100
Neutrons de 12 MeV p 9,5 290
p de 1 MeV p 54 2000

p de 10 MeV p 8 250

Tableau 1.1 — TLE moyen et nombre d’ionisations par unité de parcours pour différents

rayonnements, d’apres [6], avec Pautorisation de I’ATSR.

Cette paroi en équivalent tissu est composée des constituants élémentaires
du tissu humain : carbone, hydrogeéne, oxygene et azote. Les particules secon-
daires mises en mouvement dans cette paroi sont les électrons pour les pho-
tons. Pour les neutrons, suivant I’énergie de ces derniers : les protons de recul,
noyaux de I'hydrogene, les alphas et protons des réactions (n,o) et (n,p) et de
fagon plus marginale les noyaux lourds de recul C, O et N. Les spectres micro-
dosimétriques sont caractéristiques des rayonnements incidents et peuvent
présenter des pics identifiables, signalant la contribution de telle ou telle parti-
cule secondaire mise en mouvement dans la paroi. La figure 1.4 donne la forme
générale d'un spectre microdosimétrique obtenu dans un champ de rayonne-
ment mixte (neutron-photon).

yd(y)
[
o

15
y(keV/um)

Figure 1.4 — Fonction de distribution de l’énergie linéale typique pour un champ de
rayonnement mixte neutrons-photons, adaptée de [2].
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eRégion A (y < 15 keV-pm!') : la dose est due aux photons (cf. figure 1,
CI1.1).

e Région B (1 keV-pm* < y < 100 keV-pm ) : cette région correspond a la
contribution protonique issue des interactions neutron-matiere.

e Région C (y > 100 keV-um ') : un pic significatif apparait dans cette ré-
gion pour des énergies neutrons supérieures a 1 MeV. Il correspond a la contri-
bution des noyaux lourds de recul (carbone, azote, oxygéne), ainsi qu’aux réac-
tions (n,a) dont I'importance croit avec I’énergie des neutrons (exception faite
du bore et du lithium).

Le recouvrement des spectres, pour les neutrons et les photons, entre 1 et
15 keV-pm', incite a définir un seuil de 3,5 keV-pm . Celui-ci n’a de valeur
que dans le cas des champs mixtes réels. Le controle des énergies linéaires
élevées, au-dela de 20 keV-pm', indique la présence de neutrons. Ainsi, le
CPET permet de disposer, en temps réel et avec une seule mesure, d'une in-
formation exploitable pour les neutrons et les photons ; c¢’est I'un de ses princi-
paux avantages.

La figure 1.5 donne une représentation différenciée des spectres micro-
dosimétriques d’'un compteur de type CPET.

Lineal Energy, y [keVium]

Figure 1.5 — Spectres microdosimétriques dans un détecteur de type CPET pour diffé-
rentes énergies de neutrons : 1, 5 et 15 MeV, reproduit avec I'autorisation d’Elsevier
d’apreés [9].

Pour les protons de 1 MeV, quasiment seuls les protons de recul constitués
par les noyaux d’hydrogene mis en mouvement par collision élastique déposent
leur énergie dans le volume sensible. L’énergie linéale maximale du spectre se
situe aux alentours de 130 keV-pm* ; il s’agit du pic 1, qui limite la zone 1 et
correspond au maximum d’énergie déposé par ce processus lorsque le parcours
du proton de recul est sensiblement égal au diameétre du volume sensible du
détecteur (ici 2 pm). Nous noterons que ce pic est commun aux spectres de
chacune des trois énergies incidentes. Ce type d’interaction ayant lieu aux trois
énergies, mais avec des probabilités d’occurrence différentes (section efficace
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inversement proportionnelle & la racine carrée de ’énergie dans cet intervalle
d’énergie).

La zone 2 est imputable aux réactions inélastiques de capture de type (n,o)
dont les plus probables sont les suivantes : “N(n,a), *O(n,0) et *C(n,0) avec
les seuils de réaction respectifs suivants : 0,16 ; 2,35 et 6,18 MeV. Ceci ex-
plique pour les neutrons de 1 MeV une toute petite contribution dans la zone
2, une plus importante pour ceux de 5 MeV, puisque deux réactions sont pos-
sibles. Enfin une plus importante a 15 MeV, car cette fois les trois réactions de
capture sont possibles. L’optimum d’énergie linéale, marqué par le pic 2, de
cette zone se situe aux alentours de 300 keV /pm.

La zone 3 est imputable au dépdt d’énergie dans le volume sensible, des
noyaux lourds mis en mouvement dans la paroi a savoir : oxygene, carbone et
azote. A noter que leur parcours trés petit dans la paroi limite le nombre de
ceux qui pénetrent dans le gaz du volume sensible, ceci explique la faiblesse
d’amplitude de cette zone. Le maximum du pic 3 se situe aux alentours de
1000 keV/pm pour les neutrons de 5 MeV et de 1500 keV/pm pour les neu-
trons de 15 MeV et signalé par le pic 4.

On constatera une étendue de spectres beaucoup plus importante que dans
le cas des photons. Ces courbes mettent donc clairement en évidence la « car-
tographie » des particules secondaires mises en mouvement et la part d’énergie
qu’elles déposent dans le volume sensible du détecteur censé simuler une cellule
du milieu tissulaire. A ce stade intervient une distinction fondamentale pour la
dosimétrie liée au type de rayonnements.

Dans le cas des rayonnements électriquement neutres : photons et neutrons,
comme briévement évoqué, ce sont les particules secondaires mises en mouve-
ment qui sont responsables du dépot, les électrons pour les premiers et les
noyaux de recul pour les seconds. L’énergie est de fait « indirectement » dépo-
sée. On parle alors de « rayonnements indirectement ionisants ». A contrario,
les particules chargées seront qualifiées de « rayonnements directement ioni-
sants », puisque deés leur pénétration dans un milieu matériel, elles déposent
I’énergie « directement » par interaction coulombienne et excitation.

1.1.3 Calcul du kerma pour les rayonnements
indirectement ionisants

Cette différence majeure est a l'origine d’une grandeur physique « intermé-
diaire » qualifiée d’« énergie transférée » Ei. Il s’agit cette fois non pas de
caractériser I’énergie déposée circonscrite & un site sensible (€) mais ’énergie
« transférée » aux particules secondaires au point d’interaction dans le volume
sensible.

Pour bien saisir la différence entre énergie communiquée € et énergie trans-
férée FEi, considérons un photon et un électron entrant dans un volume sen-
sible microscopique de la dimension d’une cellule, comme montré & la figure
1.6.
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dv,dm vy
Figure 1.6 — Schéma de la distinction entre énergie communiquée et énergie spécifique.

Si I'on considere que le parcours de I’électron dans les tissus est tres supé-
rieur aux dimensions du site sensible, il est possible d’accéder a ’énergie com-
muniquée moyenne € sur la longueur de corde moyenne au moyen du trans-
fert linéique d’énergie TLE. Nous avons admis qu’il était possible de définir
une expression analytique et par suite a 1’énergie spécifique moyenne et donc a
la dose déposée totale comme montré dans l'expression (1.15).

D=z=i=idex=ij[d—Ejdx (1.15)
m m! m Yt dz

En faisant tendre la masse vers une quantité négligeable, on accede ensuite
a D la dose absorbée (ponctuelle).

Considérons cette fois le photon incident en faisant ’hypothese que ce der-
nier interagisse par réaction Compton (diffusion du photon incident avec une
énergie dégradée et un angle de déflection et mise en mouvement par transfert
d’énergie & un électron lors de la collision) qui constitue 'essentiel des réac-
tions dans les tissus humains pour les photons dans le domaine des énergies
dont nous nous préoccupons dans cet ouvrage. Nous sommes capables de dire
avec quelle probabilité cette interaction aura lieu dans le volume sensible ainsi
que 'énergie moyenne transférée a ’électron du volume sensible (section effi-
cace et physique classique). En fonction de la dimension du volume sensible,
nous pouvons également estimer le nombre moyen de ces interactions dans ce
dernier. Cependant, lorsque ces interactions ont lieu, nous sommes incapables
de déterminer précisément ou cette interaction va survenir dans le volume
sensible, ni avec quel angle sera émis 1’électron secondaire mis en mouvement.
En conséquence, il est impossible de déterminer 1’énergie communiquée € par
ce dernier dans le volume sensible, puisqu’on ne peut connaitre avec exactitude
le parcours que cet électron émergeant va effectuer dans ce volume sensible. A
ce stade, le calcul de la dose n’est donc pas envisageable. En revanche, la
grandeur physique accessible dans cette configuration que constitue 1’énergie
transférée a la particule secondaire est a l'origine d’'une grandeur dédiée uni-
quement aux rayonnements indirectement ionisants (photons et neutrons) : il
s’agit du « kerma moyen » qui est défini par le ratio de toute I’énergie transfé-
rée a des particules secondaires dans un milieu de masse m de tissu par cette
méme masse m (1.16).

K=—u (1.16)
m
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Cette grandeur est non stochastique et appropriée a un contexte macrosco-
pique. Son unité reste le Gy puisque homogene & des J-kg™. A Dinstar de la
dose absorbée calculée avec (1.10), on acceéde a la grandeur ponctuelle du
« kerma » en faisant tendre la masse m vers une quantité négligeable (1.17).

— dE
K=limK =—-1%. (1.17)

m—0 dm
Comme pour la dose absorbée, on définit également un « débit de kerma »
selon lexpression (1.18).

_dK
dt
Son unité est la méme que celle du débit de dose absorbée, le Gy's*. Pour
illustrer la distinction conceptuelle entre les grandeurs dosimétriques fonda-
mentales que sont le kerma et la dose absorbée, Troesh et Choudens [4] propo-
sent un dénombrement des énergies transférées et communiquées a partir
d’une application schématique proposée a la figure 1.7.

K (1.18)

Figure 1.7 — Schématisation de la distinction entre dose absorbée et du kerma dans un
volume élémentaire, [4]. © Technique et Documentation, 1997.

On considére un élément infinitésimal de masse m. Pour le cas proposé
dans cette figure, ’ensemble des énergies cinétiques des particules chargées
secondaires — les électrons — transférées par les rayonnements photoniques,
c’est-a-dire le terme Ei du kerma vaut : F, = Fi + FE». Par contre, 1’énergie
communiquée dans m, € permettant d’accéder au calcul de la dose absorbée
vaut : € = B+ E%+ Fs. 1l vient finalement Fi, # E, et par conséquent pour un
méme élément de masse élémentaire m : D # K. Toutefois, nous montrerons au
chapitre 2 que moyennant certaines conditions et hypotheses (équilibre des
particules chargées secondaires mises en mouvement), I’équivalence entre ker-
ma et dose absorbée pour les rayonnements indirectement ionisants est pos-
sible . Enfin, ajoutons que le kerma est une grandeur systématiquement mesu-
rable, alors que la dose absorbée ne I'est que sous certaines conditions.
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1.2 Dommages biologiques et efficacité biologique
relative (EBR)

1.2.1 Radiolésions sur ’ADN de la cellule

Lors d'une exposition & un rayonnement directement ou indirectement ioni-
sant, les cellules sont impactées et en particulier I’élément le plus radiosensible
de celles-ci : le noyau et sa molécule d’ADN. Les dommages & ’ADN peuvent
étre causés soit directement, c’est-a-dire par ionisation de la molécule au pas-
sage du rayonnement ionisant, soit indirectement suite a une interaction chi-
mique avec un radical libre produit par I'irradiation. Un radical est une molé-
cule ayant un électron de valence non parié et est pour cette raison tres réactif.
Un radical libre est un radical errant, n’ayant pas encore réagi et de ce fait
représentant un danger pour son voisinage. Leur durée de vie est de I'ordre de
10° s. Par exemple, I'ionisation d’une molécule d’eau créera, aprés quelques
réactions chimiques successives, le radical OH (radical hydroxyle) trés réactif,
capable d’endommager la molécule d’ADN si elle se situe dans son voisinage.
Cette action indirecte, par I'intermédiaire de radicaux, est le mécanisme domi-
nant de formation des dommages pour de la radiation a bas TLE, comme les
rayons X.

Le corps humain étant composé a 70 % d’eau, on peut dire que la majorité
des dommages se fera via le radical OH. Cela justifie 'usage répandu de 'eau
comme milieu irradié dans les études en radiobiologie. Les lésions radio-
induites au niveau de PADN consécutives & une exposition sont de plusieurs
natures : cassure simple ou double brin, formation de pontage ADN-protéines.
La figure 1.8 illustre les différentes lésions possibles sur ’ADN par effet direct
et indirect.

Parmi toutes ces lésions, les cassures double-brins sont considérées comme

les responsables majeurs de I'inactivation cellulaire.
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Figure 1.8 — Lésions radio-induites par effet direct et indirect des rayonnements ioni-
sants sur ’ADN, d’apres [8], avec 'autorisation de Springer Heidelberg.
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Des mécanismes de réparation sont déclenchés suite a ces types
d’agressions ; ils consistent a éliminer par excision la lésion et a restituer
Iinformation initiale par resynthese. Toutefois, dans certaines circonstances,
ces derniers sont inefficaces face a I'altération de la structure cellulaire.

Les effets des rayonnements dépendent de la distribution spatiale des éner-
gies déposées dans la cellule (TLE). Si le nombre de cassures formées, dans un
endroit restreint de la molécule, augmente, ces cassures peuvent former des
lésions complexes difficilement réparables par la cellule.

La conséquence de cette inefficacité des mécanismes de réparation, et des
aberrations chromosomiques qu’elle peut engendrer, se traduit par deux issues
pour une cellule 1ésée : la mutation génétique ou la mort. Notons que cette
incapacité est accrue lorsque la dose, au lieu d’étre étalée dans le temps, est
distribuée instantanément ; le mécanisme de réparation est alors comme dé-
bordé. Cette nuance donne toute son essence a la notion de débit de dose.
Ajoutons que cette problématique devient un atout lorsqu’il s’agit de détruire
des cellules cancéreuses : il est tout a fait opportun, dans un tel contexte, de
délivrer un maximum de dose en un minimum de temps au niveau de la tu-
meur pour tuer le plus de cellules tumorales possible.

1.2.2 Taux de mort cellulaire et EBR

Un moyen pour caractériser la relation « dose-effet » au niveau cellulaire
consiste, pour un type de cellule donné, a observer le taux de survie cellulaire
en fonction de l'accroissement de la dose. Pour comparer cet effet pour les
différents types de rayonnements, les radiobiologistes ont défini une grandeur
appelée « efficacité biologique relative » EBR (RBE en anglais), qui se traduit
par le rapport entre la dose d'un rayonnement de référence et du rayonnement
étudié qui induisent le méme effet, en I'espece le méme taux de survie cellulaire
Su. Le rayonnement de référence pour lequel 'EBR est pris arbitrairement a 1
est un rayonnement X de 250 keV ou gamma de 1 MeV, et un débit de dose
absorbée de 0,1 Gy/min. Le débit d’exposition a également son importance
dans la quantification des dommages biologiques, mais nous n’entrerons pas ici
dans ce niveau de détail. Pour n’importe quel rayonnement R; et pour un taux
de survie cellulaire S,, 'EBR s’obtient selon I’expression (1.19).

B D(S,,X(250 keV)

u)

EBR = (1.19)
D(S..R)
A titre d’exemple, la figure 1.9 donne une représentation du taux de survie
cellulaire pour des gammas et les neutrons.
Dans la figure 1.9, pour un taux de survie cellulaire de 0,1, FEBR obtenu
selon lexpression (1.19) vaut :

D(0,1;X(250 keV) 7,5 Gy
D(0.1;n[d(50)+Be]) 3.8 Gy

EBR = =2
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Figure 1.9 — Taux de survie cellulaire en fonction de la dose pour des gammas et les
neutrons issus de la réaction deuton de 50 MeV sur cible de béryllium — exemple de
calcul I’EBR, adaptée de [15].
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Figure 1.10 — Effet du TLE sur les courbes de survie cellulaire. Courbes de survie cellu-
laire obtenues in vitro pour des cellules rénales humaines exposées a différents types de
rayonnement, adaptée de [1].
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(courbe 1 — TLE = 166 keV-pm™)
(courbe 2 — TLE = 110 keV-pm!)
alpha de 5,1 MeV (courbe 3 — TLE = 88 keV-um?)
alpha de 8,3 MeV (courbe 4 — TLE = 61 keV-um?)
alpha de 26 MeV (courbe 5 — TLE = 25 keV-um?)
deutons de 3 MeV (courbe 6 — TLE = 20 keV-um!)
deutons de 14,9 MeV (courbe 7 — TLE = 5,6 keV-pm)
X de 250 kVp (courbe 8 — TLE = 1,3 keV-um ?)
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Comme évoqué précédemment, les dommages provoqués par les rayonne-
ments ionisants pouvant conduire a la mort de la cellule sont liés a la réparti-
tion de dépdt d’énergie dans la cellule et donc, pour une méme dose déposée,
au TLE du rayonnement considéré. La figure 1.10 donne une représentation du
taux de survie cellulaire pour des cellules rénales chez '’homme, pour différents
types de rayonnements a TLE décroissants.

On remarquera que 'EBR, augmente a mesure de l'accroissement du TLE
(puisque la dose déposée nécessaire & un méme effet diminue (dénominateur de
(1.19)). Cependant, ceci est valable jusqu’a un TLE d’environ 110 keV-pum'!
(courbe 2, alpha de 4 MeV), au-dela PEBR diminue (courbe 1, alpha de
2,5 MeV). La figure 1.11 donne une représentation qui revét un caractére es-
sentiel pour la radioprotection, de I'EBR en fonction non pas du TLE mais de
son équivalent microscopique : I'énergie linéale y. A partir de celle-ci sont dé-
terminés des « facteurs de transferts » nécessaires a l'obtention des grandeurs
de protection et opérationnelles, respectivement le facteur de pondération pour
le rayonnement wg et le facteur de qualité @ que nous détaillerons ultérieure-
ment au chapitre 3.

EBR

10° 10" 10° 10' 10° 10°
Energie linéale y (keV.cm™)

Figure 1.11 — Efficacité biologique relative (EBR) en fonction de I’énergie linéale, adap-
tée de [13].

On peut admettre qu’une cellule est tuée lorsqu’elle a accumulé une cer-
taine quantité de dommages. Considérons que cette occurrence a lieu de fagon
arbitraire lorsque trois ionisations ont lieu (ionisation = petite sphére noire).
Les trois configurations de lillustration proposées a la figure 1.12 sont donc
létales pour la cellule.

Figure 1.12 — Schéma de principe de trois configurations létales pour la cellule — les
points noirs traduisent les ionisations successives le long de la trajectoire, d’apres [15].
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Configuration (1). Pour les rayonnements & TLE faible, inférieurs a 15
keV-um'!; la quantité d’énergie déposée (et donc de dommages produits) par le
passage d’une trajectoire est en général trop faible pour entralner la mort cel-
lulaire et plusieurs trajectoires sont nécessaires pour accumuler suffisamment
de dommages et tuer la cellule. La quantité d’énergie augmente avec le TLE et
il faut moins de trajectoires pour tuer la cellule : il en résulte une augmenta-
tion de 'EBR comprise entre 15 keV-um ! et jusqu’a environ 50 keV-yum .

Configuration (2). Une EBR maximale est atteinte quand une seule tra-
jectoire délivre en moyenne juste assez d’énergie pour tuer la cellule entre
50 keV-um ! et 100 keV-pm .

Configuration (3). Au-dela, le passage d’une seule trajectoire dépose plus
d’énergie qu’il n’en faut pour tuer la cellule : il y a « gaspillage d’énergie » et
de fait diminution de I'EBR, puisque par définition il s’agit du rapport de doses
nécessaires pour produire un effet donné. Par ailleurs, avec un dépot massif
d’énergie sur un faible parcours, les cellules suivantes seront de fait davantage
« épargnées » a dose égale que dans le cas de particules & TLE plus faible ; on
parle d’un effet « cluster d’énergie ».

La figure 1.13 ajoute a cette courbe de I'EBR les spectres microdosimé-
triques de trois types de particules : des gammas, des protons et des neutrons.

0.5 T T T T e 5
neutrons issus
d'une réaction p(65 MeV) sur Be
(échelle de gauche)
04 -4
p’rotons de 85 MeV EBR
(échelle de gauche) (échelle de droite)
0.3 | ®co 3
(échelle de gauche)
= i
°
;. Py
> 02f 2
0.1 1
%
5%
,:0 %
0.0 - : 0
10? 10" 10° 10’ 107 10°

Figure 1.13 — Courbe de 'EBR et spectres microdosimétriques des gammas du “Co, de
protons de 85 MeV et des neutrons issus du bombardement dune cible de béryllium
par des protons de 65 MeV, adaptée de [13].

En toute rigueur, avec une approche avec le TLE moyen L , la valeur de
I’EBR est partiellement erronée. En particulier, comme le montre la figure 1.13
pour l'intervalle du spectre microdosimétrique situé dans la zone de plus fort
EBR : 50 keV-um ™ et 100 keV-pm™. La méthode de calcul de 'EBR moyen
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integre cette zone de forte EBR. Si 7(y) est 'EBR correspondant & une énergie
linéale donnée, 'EBR moyenne se calcule selon 'expression (1.20).

EBR = [ 7 (y)d(y)dy (1.20)

On rappellera que la distribution en dose de 1'énergie linéale d(y) est nor-
malisée & 1 (cf. CI 1.1). Nous verrons au chapitre 2 que c’est au moyen de
cette approche que se calcule le facteur de qualité moyen pour un champ de
rayonnement.

1.3 Grandeurs radiométriques

Les grandeurs dosimétriques de référence, concepts ponctuels, sont la dose
absorbée D et le kerma K respectivement définis par les expressions (1.10) et
(1.17). Dans ce qui précéde, nous avons clairement établi le lien évident entre
ces grandeurs ponctuelles et la densité de présence des rayonnements ionisants
au sein du volume sensible responsable. Nous nous proposons donc dans cette
partie de définir des grandeurs physiques caractéristiques des champs de
rayonnements indirectement et directement ionisants, appelées « grandeurs
radiométriques ». A partir de certaines d’entre elles, il sera possible d’accéder
aux grandeurs dosimétriques précédemment décrites.

1.3.1 Caractérisation d’un champ de rayonnement

Pour déterminer en un point P de 'espace I’action d’un rayonnement dans
un milieu donné, on définit le champ de rayonnement caractérisé par la fonc-
tion mathématique a six variables : @, (F,E,E ,t). Cette fonction représente le
nombre de particules se propageant en un point P de 'espace de coordonnées
7, dans la direction %, dans un angle solide dQ autour de @, avec une énergie
E a linstant ¢ conformément au schéma de la figure 1.14. Cette fonction
s’appelle « distribution angulaire de fluence ».

X

Figure 1.14 — Représentation d’une distribution angulaire de fluence.
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En coordonnées cartésiennes, le vecteur unitaire @ est défini par (1.21).
sin O - cos @
44 sin®@-sin @ (1.21)
cos©

Au préalable de la définition pratique de cette grandeur, il convient de dé-
finir un certain nombre d’outils et de grandeurs intermédiaires.

1.3.2 Energie radiante, flux de particules et émission
d’une source

Le nombre de particules émises transférées ou regues en un point est carac-
térisé par la variable N (sans dimension). On appelle « énergie radiante R »
I’énergie totale des particules (& l'exclusion des énergies au repos) transférée ou
regue en un point ; son unité est le joule. Pour illustrer ces termes, considérons
qu’en un point de l'espace, passe un nombre N de particules et que celles-ci
ont quatre énergies possibles : Fy, E», E3 ou E;. On peut alors représenter « la
distribution en énergie » de ces N particules selon la figure 1.15.

N(E,) N,

Figure 1.15 — Distribution en énergie discrete.

Le nombre de particules N est la somme de I’ensemble des particules, quelle
que soit leur énergie, et est donné par (1.22). L’énergie radiante R est égale-
ment une somme, mais cette fois du nombre de particules N; pondéré par
I'énergie E; de ces derniéres (1.23).

N = ZN(Ei) (1.22)
R= ZN(Ei)-Ei (1.23)

On peut ensuite par moyenne pondérée calculer ’énergie moyenne de cette
distribution en énergie selon (1.24).

o — (1.24)
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Dans le cas de I’émission de quatre raies, illustré a la figure 1.15, le rapport
de I’énergie radiante par le nombre de particules émises, conduisant au résultat
de I’énergie moyenne, serait :

E—R N,E, + N,E, + N,E, + N,E,
N N, +N,+N;+N,

Si cette approche triviale est applicable, par exemple, a I’émission des pho-
tons de désexcitation émis lors des désintégrations radioactives, I’essentiel des
distributions rencontrées dans le milieu nucléaire (accélérateur de particules,
réacteurs, cosmiques...) sont de nature sensiblement continue. On parlera plus
volontiers de « distribution spectrale en énergie » ou de « spectres d’énergie ».

Dans le contexte de distribution continue, si N est le nombre de particules
traversant un point de I’espace dont la distribution en énergie est continue, on
est amené a définir « la distribution spectrale en énergie » caractérisée par le
rapport de laccroissement de ce nombre N dans lintervalle infinitésimal
d’énergie compris entre F et E + dE (1.25).

N, = (ﬂj (1.25)

dFE

Cette variable a pour dimension l'inverse d’une énergie, soit typiquement
en unités nucléaires : keV', MeV'!. Ainsi, dans ce contexte de distribu-
tion continue, 'expression (1.23) devient (1.26).

_j [ jEdE j "N, EdE (1.26)

De méme, I’énergie moyenne obtenue précédemment par I’expression (1.24)
s’obtient cette fois selon (1.27).

- .[OE NE EdE
j N,dE
0

Afin d’intégrer la composante temps, on définit « le flux de particules » ou
« I’émission » dans le cas d’une source qui émet N particules par unité de

temps selon (1.28).
_ (d_Nj ~ lim (ﬂj (1.28)
dt -0 | ¢

La dimension de cette grandeur est (s*). Dans la littérature, en particulier
dans les normes, cette variable est parfois symbolisée par B. On n’aura effecti-
vement pas de difficulté a se convaincre de I'analogie qu’il peut y avoir entre
une source ponctuelle qui émet des rayonnements avec une certaine émission
N et un point dans Pespace traversé par un flux N de rayonnements. Si les
deux situations ne sont physiquement pas les mémes, la grandeur qui caracté-
rise le nombre de rayonnements émergeant a un instant ¢ est la méme dans les
deux cas : N.
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~ Notons enfin qu’il existe aussi la grandeur de « flux d’énergie radiante »
R, selon I'expression (1.29).
p=[d8 (1.29)
dt

Cette grandeur est le ratio de I'accroissement de 1’énergie radiante dR sur
un intervalle de temps d¢ en un point de I'espace. Son unité est typiquement le
MeV-st. Nous venons de définir des grandeurs radiométriques ponctuelles ap-
plicables a des contextes de distributions spectrales continues. En pratique,
I’absence d’expression analytique ou de précision dans les informations expéri-
mentales oblige a traiter les représentations de ces grandeurs par histogrammes
de bandes d’énergie procédant ainsi d’un échantillonnage de la distribution en
énergie.

Si N est Pémission d’une source ou un flux de particules en un point de
I’espace dont la distribution en énergie est continue, on est amené a définir la
distribution spectrale en énergie caractérisée par le rapport de ’accroissement
de I’émission de la source d N dans l'intervalle infinitésimal d’énergie compris

entre Fet E + dE (1.30).
: dN
Np=|— 1.30
(53] (130
Cette variable a pour dimension typique : MeV 's'. Cette distribution
permet de déterminer la part de I’émission ou du flux de particules comprise

dans lintervalle d’énergie compris entre Ei et E; selon (1.31), comme montré a
la figure 1.16.

N(EsE)= IEE N,dE (1.31)

De fait, sur l’ensemble du spectre, on obtiendrait la valeur totale de
I’émission ou du flux de particules (1.32)

N=["NydE (1.32)

Ly I, Entax

Figure 1.16 — Distribution spectrale en énergie de ’émission d’une source ou d'un flux
de particules pour une distribution continue.

A titre d’exemple simple, considérons la distribution spectrale qui caracté-
rise ’émission d'une source ou un flux de 1000 (n)'s' dont ’énergie est com-
prise entre 1 et 10 MeV. Celle-ci est donc définie par :
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N, =1000/10 =100 MeV™-s™  Ee [1 MeV;10 MeV |
N, =0 Ee¢ |1 MeV;10 MeV |

Ce qui peut étre représenté selon la figure 1.17.

n(E)
100 n/MeV | --- V

%,

1 10  E(MeV)

Figure 1.17 — Distribution en énergie d'un flux de 1000 (n)'s' dont I'énergie des neu-
trons est comprise entre 1 et 10 MeV.

Dans quelques tres rares cas, il est possible d’accéder a 'expression analy-
tique, fidele ou approchante, de la distribution spectrale en énergie de
I’émission d’une source ou d'un flux de particules. C’est le cas, par exemple, de
I’émission neutronique par fission spontanée, que nous allons illustrer dans la
suite de ce paragraphe par le spectre de fission spontanée du radionucléide »2CHf.

1.3.3 Application au spectre d’émission de neutron
d’une source de **Cf

La probabilité qu'un neutron soit émis avec une énergie F lors d’une fission
est décrite par une expression analytique de type « maxwellienne » (1.33).

p(E)= ﬁ(@)exp[—?j (1.33)

T un parameétre du spectre (T = 1,42 MeV pour le #2Cf [12]). On accede
alors a la distribution spectrale en pondérant cette densité de probabilité par
I’émission N de la source (1.34).

Ny =p(E)N (1.34)
A titre d’exemple, déterminons le taux d’émission d’une énergie de neutron

de 0,6 MeV par une source de #*Cf, pour une émission neutronique N norma-
lisée a 1 (n)-s™

Nog = p(0,6) N = m(\/ﬁ)ew(—%jxl =0,338 5"

Dans ce qui suit, nous allons décrire la fagon dont sont représentées, prati-
quement, les données de ce type de distribution en énergie, d’abord sous forme
de tableau et ensuite graphiquement.
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1.3.4 Représentation des données relatives
a une distribution en énergie dans un tableau

Dans le tableau 1.2, la distribution spectrale en énergie est donnée sous
forme de groupes d’émission, Ni, dans certains intervalles d’énergie, c’est-a-dire
que ’émission de neutrons ayant une énergie comprise entre E; et Ei;, s’obtient
selon (1.35).

. Ei -
N, = IE N, dE (1.35)

Dans ce cas étudié de 1’émission par fission spontanée de la source de **Cf,
les groupes N: sont calculés par intégration numérique en utilisant la fonction
analytique (1.34). Pour d’autres sources — e.g. *Am(o,n)Be — ce type
d’expression n’est pas accessible et on a recours a des données expérimentales.
Plus généralement, dans le cas d'un flux de particules quelconque, en un point
de D'espace, il en serait de méme ; on acceéde par mesure ou par simulation
numérique (e.g. code de transport de type Monte-Carlo) & des résultats par
bande d’énergie. Dans le tableau 1.2, I’énergie donnée pour chaque groupe de
valeur d’émission, Ni, est la limite inférieure, E; de lintervalle d’énergie i, la
derniére énergie spécifiée dans chaque tableau est la limite supérieure du der-
nier intervalle d’énergie. Dans le cas du tableau 1.2, les valeurs des groupes
d’émission sont normalisées & une émission totale : Ni = 1 s, c’est-a-dire que
I'on aboutit & I’égalité (1.36).

n

>N, =1s" (1.36)

i=1
E(MeV) | N(S™") | E(MeV) | NA(S™") || E(MeV) [ N(S§7') | E{MeV) | N(S")
4,14 X 107 | 3,10 x 10" | 7,00 x 107 | 3,39 x 107 4,14 > 107 | 3,10 = 107" | 7,00 % 10 339 % 1070
LO0 X 10% | 1,11 % 10% | g00x 10! | 337 x 102 LOO > 10 | 1,01 x 108 | 8,00 X 10 3,37 % 102
1,00 % 103 27 %107 | 9,00 X 107! 3,33 % 10°2 1,00 % 1075 1,27 % 107 | 9,00 % 100 3,33 % 102
5,00 % 103 | 2,76 x 107 LOO x 100 | 6,46 % 1077 5,00 X 1005 | 2,76 % 10°7 1,00 % 10" 6,46 ¥ 1072
1,00 x 10 7,82 x 107 1,20 > 107 6,12 % 10°? 1,00 x 104 7,82 x 1077 1,20 % 10Y 6,12 % 102
2,00 % 104 2,21 % 10 1,40 % 10" 5,73 % 1072 2,00 % 104 2,21 X 10 1,40 % 10" 573 X 1072
4,00 % 104 | 4,53 % 10 1,60 % 10" 531 % 1072 4,00 % 104 | 4,53 % 10® 1,60 % 10° 5,31 % 1077
7,00 x 10 5,68 % 10° 1,80 x 10" 4,88 X 1077 7,00 x 104 5,68 % 10°® 1,80 > 107 4,88 x 107
1,00 % 10 | 551 x 10% | 2,00 x 107 6,55% 1072 1,00 x 10* | 5,51 % 109 2,00 % 10" 6,55% 10
3,00 % 10 1,28 X 107 2,30 > 10" 5,67 ¥ 107 3,00 % 1077 1,28 % 1074 2,30 % 10" 5,67 ¥ 107
6,00 % 10 2,30 % 1ot 2,60 X 107 6,33 X 10°° 6,00 % 107 2,30 X 1074 2,60 % 10 6,33 % 10
1,00 % 102 | 7,74 % 107 3,00 % 10" | 621 % 107 1,00 % 1002 | 7,74 % 107 3,00 % 107 | 6,21 X 102
2,00 % 102 | 2,17 % 107 3,50 % 100 4,68 % 1072 2,00 x 102 | 217 % 102 3,50 = 10" 4,68 % 1077

Tableau 1.2 — Exemple de mise en groupe d’une distribution d’énergie pour le spectre
de P’émission d’une source — cas d’une source de #*Cf [12], extrait de la norme NF ISO
8529-1 de mars 2002, ©Afnor 2002.
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A titre d’exemple, pour calculer l'émission neutronique du groupe
d’émission 25 du tableau 1.2 (dont la borne inférieure est E; = 0,6 MeV), le
calcul numérique conduit au résultat conforme & celui annoncé par le tableau
1.2.

Ny =" #(@ )exp[—ij dE = 0,038 s

06 \ﬂE(1,42)3/2 1,42

Les valeurs données dans le tableau permettent de calculer la portion de
I’émission entre les énergies E, et E, en additionnant simplement les groupes
d’émission correspondants (1.37).

i=b—1

N(E;E)=Y N, (1.37)

On notera que cette expression est une approche « échantillonnée » de
I'expression d’une distribution continue (1.31).

Ainsi, pour connaitre I’émission neutronique du »2Cf comprise entre 0,6 et
1,2 MeV : soit du groupe 25 (i.e. borne inférieure F; = 0,6 MeV) au groupe 29
(i.e. borne inférieure E; = 1 MeV), la somme (1.37) avec les valeurs du tableau
1.2

=29
N(0,6:12)= > N, =025
=25

L’obtention de I’énergie moyenne de la distribution spectrale en énergie de
cette approche « en histogramme », pendant de lexpression (1.27) pour
I'approche continue, s’obtient, de fait, selon I'expression (1.38).

— i=1
>N,
i=1

Dans le cas de la normalisation (1.36) du tableau 1.2, I’expression précé-
dente se résume a (1.39) et on obtient pour le #*Cf :

E (1.38)

E(Q‘”Cf) =Y'N,E, = 2,13 MeV (1.39)
i=1
La taille des intervalles d’émission influe nécessairement sur la valeur de

I’énergie moyenne et de son écart avec la valeur vraie de celle-ci.

1.3.5 Représentation graphique d’une distribution
en énergie
Alors que les valeurs des groupes d’émission sont les données physiques

fondamentales provenant des mesures ou de calculs et servant dans d’autres
calculs d’intégration, elles sont inappropriées pour la représentation graphique
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des spectres puisque leurs valeurs dépendent de la largeur (arbitraire) des in-
tervalles d’énergie. Pour les sources, les représentations graphiques les plus
courantes sont l'émission spectrale N, =d N / dE en fonction de E lorsque
I'énergie est en échelle linéaire et représentée selon (1.40) lorsque E est en
échelle logarithmique.

dN
d(in(B/E,))
Ce terme provient historiquement de la neutronique et est connu comme
« tracé en fonction de la léthargie ». Le parametre arbitraire Fy est nécessaire

pour faire en sorte que I'argument du logarithme soit de dimension 1, et étant
donné que mathématiquement : d(In z) = dz/z, il en résulte I'égalité (1.41).

d—NzE(ﬂszNE (1.41)
d(In(E/E,)) dE

Ainsi pour ’énergie, en abscisse, exprimée en échelle logarithmique, il sera
courant de rencontrer un des trois formalismes de égalité (1.41). A partir de
ces hypotheses, il est possible de tracer des courbes de telle maniere que des
surfaces égales sous les courbes représentent des proportions « d’émission » ou
de flux de particules égales.

jj N,dE = Lf EN,(dE/E)

(1.40)

A noter que cette fois E N, » a de nouveau la dimension d’un flux de parti-
cules (s), alors que sur une courbe avec abscisse graduée de maniere linéaire,
les valeurs des ordonnées seraient calculées a partir de I'approche « échantil-
lonnée » selon (1.42).

AN N
AE (B, —E,)

E

(1.42)

0.5
04 -

03 -

EN, (")

0.2

0.1

0.0 - - .
10* 10" 10° 10'

E, (MeV)

Figure 1.18 — Distribution en énergie de 1’émission des neutrons de fission spontanée de
la source de #2Cf avec I'abscisse graduée en échelle logarithmique, d’apres le tableau 1.2.
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Elles doivent étre, pour un tracé avec I'abscisse graduée de fagon logarith-
mique, calculées selon la relation (1.43).
N,
= (1.43)
In(E,,/E;)

Ajoutons enfin qu’en raison de spectres qui peuvent s’étaler sur une dizaine
de décades la représentation logarithmique est requise. La figure 1.18 donne un
histogramme du produit E N, du **Cf sur une ordonnée linéaire, en fonction
de I’énergie des neutrons FE, sur une abscisse logarithmique.

n

1.3.6 Définition de la fluence et intérét pour la dosimétrie

et la radioprotection

La question que 'on peut se poser a ce stade est la suivante : le flux de
particules N en un point de l'espace est-il suffisant pour caractériser le champ
de rayonnement et, par voie de conséquence, la dose absorbée en un point ? La
réponse est négative. Nous avons clairement établi dans les paragraphes précé-
dents que plus la densité spatiale de rayonnements est importante pour un
méme intervalle de temps et plus la dose absorbée ou le kerma sont accrus. Si
nous considérons deux sites sensibles de volumes légerement différents, traver-
sés par trois rayonnements, le flux de particules dans ces deux sites est le
méme : N, = N,. Cependant les volumes sont différents : cela conduit
donc nécessairement a une dose absorbée ou un kerma dans le cas de rayon-
nements indirectement ionisants, différents dans les deux cas.

N, . o
N, =X,
= g o -
v, o
v,

Figure 1.19 — Illustration de la limitation de la grandeur flux pour application a la
dosimétrie et radioprotection.

En plus de l'accroissement de la quantité de rayonnements qui traverse un
point de lespace lors de lintervalle de temps d¢, nous sommes dans
l'obligation d’avoir recours a une grandeur qui tient compte de la densité spa-
tiale de rayonnements. Cette grandeur est appelée « fluence ». On peut par
exemple la caractériser en considérant une sphere microscopique de rayon 7, de
volume V et de section a (surface décrivant la frontiere entre les deux demi-
sphéres) et en comptant les rayonnements qui traversent la section a comme
montré sur la figure 1.20.
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Figure 1.20 — Illustration du calcul de la fluence dans un site sensible assimilable & une
sphere de rayon 7 et de section a.

Il existe une méthode de calcul simple, dont il est d’ailleurs fait usage dans
les codes de transport de type Monte-Carlo, pour aboutir a cette grandeur
radiométrique. Cette derniére consiste a comptabiliser tous les rayonnements
qui entrent dans la sphere de volume V et de rayon r, et a pondérer ces der-
niéres par la longueur de corde moyenne, tout en divisant le résultat final par
le volume V. Si N est le nombre de particules comptabilisées, la « fluence
moyenne » dans le volume V est alors décrite par 'expression (1.44)

- (1.44)
v

Il s’agit d’un résultat moyen ; on postule en effet qu’en moyenne une parti-
cule entrante réalise dans le volume V une trajectoire de longueur égale a la
corde moyenne. Connaissant la valeur de la corde moyenne calculée précé-
demment (I = (4/ 3)7”) dans le cas d’'un volume sensible matérialisé théori-
quement par une sphere, on en déduit un résultat trivial pour I'expression
(1.45).

N(4/3)7“ _ N N

®= (4/3)717"3 _nr2 o

(1.45)

Cela revient ainsi a comptabiliser le nombre de particules qui traverse la
section (a) de la sphére. L'unité pratique de cette grandeur est le cm™2, A par-
tir de cette grandeur microscopique moyenne, il s’agit d’obtenir une grandeur
ponctuelle qui puisse se raccorder aux grandeurs dosimétriques ponctuelles
précédemment définies. On y parvient en faisant tendre la section vers une
quantité négligeable, selon 1’équation (1.46).

limd = _ g (1.46)
a—0 da

Cette grandeur est appelée « fluence de particules en un point de I'espace »
et va constituer la grandeur de raccordement de la plupart des grandeurs do-
simétriques et de radioprotection liées & I'exposition externe. A partir de cette
grandeur, on définit un « débit de fluence » selon (1.47).

o412

- (1.47)
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Son unité pratique est le cm®s?. Ainsi, moyennant la connaissance de
I’énergie des rayonnements et de cette grandeur, on dispose désormais de
toutes les données nécessaires a la caractérisation du champ de rayonnement
en un point de 'espace, a partir desquelles il est possible d’obtenir les gran-
deurs dosimétriques fondamentales au moyen d’un coefficient de raccordement.
Ci-apres, a partir de la fluence et moyennant la connaissance de ’énergie des
rayonnements incidents (pour simplifier, nous considérons ici une seule énergie
possible E), il sera possible de déterminer la dose absorbée et le kerma, par
simple relation de proportionnalité (1.48).

K =k, (E)®(E)
(1.48)
D=d,(E)®(E)

Tout ’enjeu du chapitre 2 va consister précisément a déterminer ces coeffi-
cients de raccordement, moyennant la connaissance des phénomenes de trans-
ferts d’énergie lors de l'interaction des différents types de rayonnements avec
la matiere.

A Tinstar du flux de particules ou de l’émission d’une source pour un
spectre continu, il est possible de définir une distribution spectrale de la
fluence appelée « fluence différentielle en énergie » et traduisant
I’accroissement de la fluence @ sur un intervalle du spectre compris entre les
énergies Eet E 4 dF (1.49).

_do
dFE

Son unité typique est le cm>MeV . De méme que précédemment, pour ob-
tenir la contribution & la fluence totale @ sur un intervalle d’énergie compris
entre Ei et B, on effectue le calcul selon (1.50).

(1.49)

E

®(E,;E,) = jj ®,dE (1.50)

La encore, en intégrant sur I'ensemble du spectre, on obtient la fluence @
complete du champ de rayonnement au point considéré. Une autre grandeur
est susceptible d’intéresser la dosimétrie, il s’agit de la « fluence énergétique »
qui permet de sommer toutes les énergies des N particules qui franchissent la
section a de la figure 1.20. Elle s’exprime de fagon infinitésimale a partir de
I’énergie radiante et de la fluence différentielle en énergie comme exprimée
dans (1.51).

dadF

Son unité est exprimée cette fois typiquement en MeV-cm 2. On définit le
« débit de fluence énergétique » selon 'expression (1.52)

V= &, EdE (1.52)

dR AN
TZE:L( JEdE:jEcpEEdE (1.51)
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dont I'unité est exprimée cette fois en MeV-cm *s?. On calculera également a
partir de ces grandeurs 1’énergie moyenne d’un spectre de rayonnement selon
(1.53).

E:MZE
fchdE @

Tout ce qui a été précédemment établi concernant la mise en groupe lors de
la représentation graphique pour I’émission d’une source est transposable a la
fluence de particules. Ainsi, lorsque l'abscisse est en échelle logarithmique, il
sera fréquent de lire un des trois formalismes donnés ci-apres, pour 'ordonnée
de la représentation d’une fluence différentielle en énergie ®p.

de  _pfde|_
W_E(dEJ E®, (1.54)

Citons enfin deux grandeurs qui présentent un intérét pour les sources
ponctuelles isotropes ou & symétrie de révolution (cas des cibles soumises a un
faisceau d’accélérateurs). Il s’agit tout d’abord du « débit de fluence angu-
laire » caractérisant le nombre de particules ayant une direction de propaga-
tion selon un angle solide dQ pendant un temps d¢ (1.55) dont l'unité est le
Srls?t et le débit de fluence angulaire énergétique (1.56), dont l'unité est le
MeV- Srts™.

(1.53)

2
0= 4N (1.55)
dtdQ
&R
" dtdQ (1.56)

Bien que I’émission de rayonnements discrets se rencontre au niveau des
sources de rayonnement classiques : photons de désexcitation lors des désinté-
grations, 1’émission des électrons de conversion, 1’émission de particules secon-
daires d’énergie fixée dans le cas de réactions nucléaires particulieres (e.g. neu-
tron de 14 MeV pour la réaction de fusion).. dans la plupart des situations,
Iinterposition d’écran ou d’éléments de structure d’une installation altere ces
énergies discretes ayant pour conséquence le passage a un spectre énergétique
sensiblement continu. Nous en reparlerons largement dans les chapitres sui-
vants. Dans l'immédiat, afin d’illustrer de facon pratique le concept de la
fluence, nous nous proposons d’étudier les propriétés liées au calcul de la
fluence induite par une source ponctuelle isotrope, c’est-a-dire émettant de la
méme fagon dans toutes les directions de I'espace.
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1.3.7 Calcul de la fluence induite par une source ponctuelle
isotrope

1l ’agit d’appliquer I'expression (1.45) du débit de fluence de particules au
cas d'une source ponctuelle isotrope. Au préalable, déterminons par quelle
surface il faut diviser le flux de particules pour obtenir le débit de fluence de
particules & une distance r d’une source isotrope. Une source isotrope émet
avec la méme probabilité dans toutes les directions de I'espace, confere de fait
une symétrie sphérique pour 1’émission des particules. Cette propriété permet
de postuler que dans une sphere virtuelle centrée sur la source et de rayon i,
chaque cm? de la sphére sera traversé par le méme nombre de particules. Si on
augmente le rayon jusqu’a une valeur 7, nous pouvons intuitivement nous
convaincre que cette propriété restera vraie, mais, cette fois, le nombre de
particules traversant chaque cm? diminuera, puisqu’on s’éloigne de la source.
La figure 1.21 schématise cette observation.

Figure 1.21 — Débit de fluence d’une source isotrope dans l'espace et impact de la dis-
tance du point de calcul.

En effet, on peut imaginer que trois particules émises par la source espacées
d’un méme angle — en raison de la symétrie sphérique — traversent 1 cm? de la
sphere de rayon 7 ; en raison de la divergence de trajectoire, seule une parti-
cule traversera 1 cm? de la sphére de rayon 7. Ainsi, a la distance 71, nous
avons une fluence de trois particules par cm? et & la distance 7, une fluence
d’une particule par cm? Ainsi, plus le rayon de la sphére augmente, moins le
débit de fluence de particules sera important en un point de celle-ci.
L’expression de la fluence de particule a une distance r de la source dans le cas
précis d'une source isotrope dans l’espace est donc donnée par le rapport du
nombre de particules émises par la source, sur la surface de la sphere « vir-
tuelle » de rayon r comme exprimé par (1.57).

D = 4N2 (1.57)
Tr

On remarquera que la fluence peut étre assimilée a une densité spatiale de
courant traversant une sphere a une certaine distance r de la source.
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En reprenant le cas des deux spheres précédentes et pour un nombre de
particules N, nous obtenons les expressions de fluence de particules suivantes :

N
5 et b, = 5
4 47,

@, =

2
, P (0N 7
On peut spontanément remarquer la propriété suivante : — =| —= | .

(O Ut
2
®, = (T—?j o,
n

Il est donc possible d’obtenir spontanément une fluence de particules a
n’importe quelle distance de la source si on connait la valeur de la fluence a
une autre distance. Plus généralement pour deux distances d; et dp respon-
sables des fluences respectives ®; et ®,, la relation liant l’ensemble de ces

termes est donnée par (1.58).
2
e _ (d_?] (1.58)

D, d

A noter, enfin, que cette loi est nécessairement valable pour le rapport des
débits de fluence de particules :
. 2
¢l ) [dg j
d, \d

Pour illustrer de facon concrete quelques-unes des grandeurs décrites, ap-
pliquons ces concepts & des cas simples. Par exemple, considérons une source
ponctuelle qui émet de fagon isotrope, N = 5 - 10° particules par seconde, cal-
culons le débit de fluence angulaire, le débit de fluence a 1 metre et 3 metres.
Pour ce calcul, il faut diviser le nombre de particules émises par unité de
temps par l'angle solide total autour de la source, a savoir 47 ; nous obtenons :

N _5-10°
4T i
Notons qu’a partir du débit de fluence angulaire, nous pouvons obtenir di-
rectement le débit de fluence de particules & n’importe quelle distance de la
source : il suffit pour cela de diviser ® par la distance portée au carré. Ainsi
nous obtenons les débits de fluence a 1 metre et 3 metres, comme suit :

o_ N‘ = 4-10 =40cm™s™
d*>  4md® 100

Et encore que :

=4-10°Sr's™

Im —

) N 4-10°

et ¢ —_— = > =
> 4nd® 3007

-2 -1
=44cm™s

3m —



Grandeurs et unités fondamentales de la dosimétrie externe 33

Maintenant, considérons une source ponctuelle isotrope dans ’espace, dont
le flux est de 3 - 10° particules par seconde, isotrope en énergie et émettant une
raie unique d’énergie de 0,6 MeV. Calculons le débit de fluence angulaire éner-
gétique et le débit de fluence énergétique a 0,5 metre.

_NE _3-10°-0,6
4n 4r
On obtient avec la méme facon de faire que précédemment le débit de

fluence énergétique a 0,5 metre :

4
(d)E) =9 _ NE = 1410 =5,6 MeV-cm™s™
osmo @? A4wd? 50°
Soit une source ponctuelle de ®Ni d’'une activité de 1 MBq qui émet lors de
la désintégration B les raies photoniques d’énergie 366, 1116 et 1482 keV, avec
respectivement les pourcentages d’émission suivants : 5, 15 et 24 % [5] ; nous
obtenons le débit de fluence énergétique a 0,5 metre, dans le vide :

=1,4-10" MeV -Sr7's™

g

3
AZFfEf 1-10° % (0,366 x 51072 + 1,116 x 0,15 + 1,482 x 0,24)
Voo == gt~ 4n(50)?

=17,2 MeV -cms™

1.3.8 Calcul de la fluence induite par une source

non ponctuelle

Pour tout objet non ponctuel, on définit une densité d’activité correspon-
dant au ratio de l'activité totale de ’objet irradiant, par la longueur, la surface
ou le volume de ce dernier selon le nombre de dimensions qui le caractérise. Le
calcul de la fluence en un point procede ensuite d’une intégration sur toutes les
dimensions de l'objet. Cette approche revient physiquement a considérer
I’'objet comme une somme de sources ponctuelles indépendantes.

Pour illustrer le cas du calcul de la fluence pour une source non ponctuelle,
considérons une source linéique de flux N et de longueur L. La figure 1.22
représente la géométrie étudiée.

L1

dl

Figure 1.22 — Géométrie pz);r le calcul de la fluence d’une ligne.
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En considérant la densité volumique de flux n, = N / L, Uexpression de
débit de fluence dii a un élément infinitésimal « dl» est donnée par
I’expression suivante :

ny

do = dl
4mp?
On a mathématiquement :
h-tan(@) =1 donc h d? =dl
cos” 0
_h
cos 0

On en déduit

" h
. "\ cos20
ddo=—>—2d6

h 2
4r
( cos Gj

Pour considérer I’ensemble de la géométrie, il convient alors d’intégrer sur
I’ensemble de la ligne. D’ou :

e, : ~
b = Idd) N J.dez N[ arctan| 2 | + arctan | L5 (1.59)
I o 17 ) h

6

On remarque que lorsque L est trés petit devant h, les angles 6; et 6, sont
petits et on a dans ce cas arctan(@) = 8 quand 0 est petit. L’équation (1.59)
devient :

. N L, L-1L, N (L L-1I N
D= arctan| — |+ arctan = 2y =
4AnLh h h AnLh\ h h 4mh’

On retrouve alors le débit de fluence d’une source ponctuelle.

Le CI 1.2 présente une démarche conduisant au calcul de la fluence pour
une source surfacique.

Dans le chapitre 2 suivant, nous allons nous attacher a déterminer pour les
différents types de rayonnements usuels les coefficients de conversion « fluence-
grandeur dosimétrique » définis par les expressions (1.48), par la suite, des
éléments de métrologie pour mesurer avec des appareils appropriés les trois
grandeurs que sont ®, K et D seront fournis.




Grandeurs et unités fondamentales de la dosimétrie externe 35

CI 1.1 : Distribution en fréquence et en dose

pour le calcul des spectres microdosimétriques

L’énergie spécifique z peut étre déposée via un événement simple ou mul-
tiple. On appelle distribution unitaire une distribution qui ne comptabilise
que le dépot d’énergie d’un seul événement, autrement dit lorsqu’une seule
particule et ses secondaires mises en mouvement déposent leur énergie dans
le site sensible. Cette « distribution unitaire en fréquence » est notée fi(z). A
noter que contrairement & fi(z = 0, D), la singularité fi(z = 0) n’est pas dé-
finie puisque, par définition, a chaque événement correspond un dépot
d’énergie. Cette distribution comme la précédente (1.7) est normalisée & 1.
La densité de probabilité cumulée Fi(z) traduit la probabilité que 1’énergie
spécifique z soit inférieure a z.
dF (2) ,

e (1)

On notera que cette distribution d’événements simples est indépendante
de la dose (c’est-a-dire le nombre moyen d’ionisations et d’excitations dans
la matiére), mais elle dépend de la « typologie » du dépot d’énergie induit
par le rayonnement, de la forme, la taille et la composition du volume cible.
La distribution fi(z), si elle est discréte, peut étre per¢ue comme un histo-
gramme de fréquence des énergies spécifiques lors du passage d’une particule
dans le volume sensible. On peut ainsi obtenir une valeur moyenne appelée
« énergie spécifique moyenne en fréquence » comme exprimé par (2).

Ef:I:zﬁ(z)dz (2)

Comme la valeur de z; correspond a la dose spécifique moyenne déposée
par événement. Pour une dose totale déposée D , le nombre d’événements
peut étre estimé par 1’expression (3).

E(z)zP(O<z'Sz,n=l) = ﬁ(z):

n= (3)

Ces distributions sont calculées en faisant un tirage uniforme d’un grand
nombre de spheéres (sites sensibles) centrées sur les points de dépot dans le
milieu. Cela revient a faire un échantillonnage uniforme du milieu irradié et
aboutit a des « distributions de fréquence ». Cette méthode est cotiteuse en
temps de calcul, particulierement pour les doses élevées.

En utilisant une méthode d’échantillonnage pondérée par I’énergie dépo-
sée, comme exprimé dans l'intégrant, on réduit le temps de calcul et on ob-
tient alors des « distributions en dose ». Dans ce cas, le tirage aléatoire des
spheres se fait avec une probabilité proportionnelle a 1’énergie déposée dans
ces spheres.

L’intégrant de 'expression (2) z fi(z)dz traduit la contribution & la dose
totale déposée D des événements déposant une énergie spécifique comprise

2|y
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entre z et z + dz. La distribution en dose est alors exprimée en fonction de
la distribution unitaire en fréquence de I’expression (2) précédente.
zfilz
de (4)
2
Elle traduit la fraction de la dose totale déposée D & laquelle contri-
buent les dépdts d’énergie spécifiques compris entre z et z + dz. En d’autres
termes, il s’agit d’un incrément infinitésimal de la dose totale déposée. Cette
relation permet d’introduire une nouvelle distribution de ’énergie spécifique,
la « distribution unitaire en dose » di(2) définie par I’expression (5).
2(2)
d(z)=——+ (5)
2
A partir de cette distribution, qui est normalisée, on peut calculer une
seconde moyenne que l’on appelle « énergie spécifique moyenne en dose »,

Z.

ED:Izdl (z)dz:J.L(z)dz:i—; (6)
Z; %

L’indice D indique qu’il s’agit cette fois d’'une moyenne en dose. Les
deux moyennes calculées z; et z, expriment en fait deux points de vue dif-
férents : z; est la moyenne de ’énergie spécifique déposée par chaque évé-
nement, mais les événements qui contribuent le plus a la dose déposent une
énergie spécifique autour de z, . Ces distributions peuvent étre calculées par
des trajectoires simulées par des codes de transport de particules de type
Monte-Carlo.

Pour illustrer les différences entre toutes ces grandeurs microdosimé-
triques, Dabli, 2010 [3], propose I'application numérique schématique sui-
vante.

Les cercles de la figure 1 représentent les six sphéres (sites sensibles)
d’un milieu irradié, tirées aléatoirement, et les traits représentent les trajec-
toires des particules (événement).

|® ’®’

\ A
/\ ‘\_-\\‘ _./ i _\\ |/'/%\\

W V' _:@;\.-
\" / / :\.

Figure 1 — Hlustration du calcul des distributions de 1’énergie spécifique [3].

Si nous considérons que les énergies spécifiques distribuées dans la figure
ont les valeurs suivantes :

2z =0,1 Gy, 2z, =0,3 Gy, z; =0,5 Gy
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La distribution de probabilité f(z D) de I'expression (1.7) est discréte
et décomposée comme suit :
f(0.D)=2/6, f(2,D) =26, f(2,D)=0/6, f(2,D)=1/6, f(2 +2,D) =1/6.
Puis on obtient au moyen de I’expression (1.8) discrétisée la dose totale

déposée D :
D=z= Zz, f(z,,ﬁ) = [(321 + 2, +z3)/6] =0,183 Gy

Pour le calcul de la distribution unitaire en fréquence fi(z), seules les
spheres contenant un dépot d’énergie sont comptabilisées et ’énergie spéci-
fique déposée provient d’un seul événement. Donc les composantes fi(0) et
filzr + =) n’existent pas. Cette distribution se décompose donc comme suit :

£i(2)=3/5, £ (%) =1/5, £ (x)=1/5
5 étant le nombre d’événements total. L’énergie moyenne spécifique en fré-
quence z; s’obtient selon I'expression discrétisée :

Z :Zziﬁ(zi):@:(),ﬂ Gy

On en déduit au moyen de lexpression (1.16) le nombre moyen
d’événements :

== D 0,183 5
z; 022 6

On remarquera que le nombre moyen d’événements est simplement le ra-
tio du nombre d’événements par le nombre de spheres. L’énergie moyenne

spécifique en dose s’obtient ensuite selon 1’expression discrétisée :
Zfi(a) Ah(a)+ah(z)+ah (=)

i i 2

= 0,336 Gy

Nous constatons clairement que bien que nous ayons trois événements a
0,1 Gy, I’énergie moyenne spécifique en dose se situe a 0,336 Gy, c’est-a-dire
entre les événements uniques 2z = 0,3 et 2z = 0,5 Gy. Ce sont ces événe-
ments qui contribuent le plus a la dose.

A noter que les méthodes de calcul de moyennes et distributions de
I’énergie spécifique z détaillées ci-dessus s’appliquent également a 1’énergie
linéale puisque cette derniere est également sujette a fluctuation statistique.
Il est cependant notable que, par définition, la fonction de densité de proba-
bilité est une distribution unitaire, car les valeurs de y ne résultent que d’'un
seul événement. Par analogie, donc, on obtient les relations suivantes :

» ¥

Distribution unitaire en fréquence : f; (y) =

Energie linéale moyenne en fréquence : ¥y, = I :y fi (y) dy (8)
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yhly
Distribution en dose : d(y) = _( ) 9)
Yy
Energie linéale moyenne en dose :
s —
- - 4" h(v) y7
U= [ ydi(y)dy= [ —Fdy== (10)
Yy Yy

Comme nous l'avons évoqué, cette grandeur microdosimétrique est me-
surable au moyen de compteur proportionnel équivalent tissu (CPET) par
exemple. Comme dans le cas de I’énergie spécifique, la distribution en dose
pour Pénergie linéale traduit 'incrément de la dose totale déposée D . Par
ailleurs, a chaque valeur d’énergie linéale y va correspondre une valeur de
dose déposée D(y) dans le milieu. Connaissant donc le spectre microdosimé-
trique de la distribution en dose d(y), on peut ainsi remonter in fine a la

dose totale déposée D comme indiqué dans I'expression (11).

ryf (v)

0 yf

D(y)dy (11)

D= [ d(y)D(y)dy =
Pour illustrer cette approche, se référer au CI 2.11, chapitre 2, dans la
partie relative a la dosimétrie des neutrons.
La figure 2 donne des exemples de distributions d’énergie linéale [7], re-
présentés comme une distribution en fréquence dans le diagramme de
gauche ou une distribution en dose dans le diagramme de droite.

Distribution en fréquence

Energie Linéale, y [KeV pum-1]

Distribution en dose

| 036} /N W
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04 : : :

035 /N 05} 3

03k A {4
. D25k /;’. \I". 2 04 I'.‘
Z o02f \ T 03} [
> 015k / ' /

o \ 02

i r;:, E _,/ \ 01EF /‘r

TR _J/f \

01 1. 10. 100 0. 0.1 1. 10. 100
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Figure 2 — Illustration de distributions en fréquence et dose, d’apres [7].
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L’énergie linéale est distribuée exponentiellement fi(y) = exp(—y) avec
y;= 1 keV-um'. Ces distributions ne sont pas trés différentes des distribu-
tions mesurées pour des événements simples dans un compteur sphérique de
2 mm de diameétre simulant du tissu et irradié avec les gammas du “Co.
Dans la partie basse de la figure, les ordonnées ont été multipliées par y de
sorte que la surface située sous la courbe est proportionnelle & la fraction
d’événements (ou de la dose) dans l'air considéré. Nous noterons enfin que,
comme pour 'application numérique, la valeur de la moyenne en fréquence
y; est inférieure a la moyenne en dose ¥, .
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CI 1.2 : Calcul de la fluence d’un disque

Calculons la fluence d’un disque émettant de facon homogene N parti-
cules et de rayon R a une distance D. La figure 1 donne la géométrie consi-
dérée.

Figure 1 — Considération géométrique pour l'exercice : calcul de la fluence d’un disque.

Dans un premier temps, le disque est décomposé en éléments infinitési-
maux de surface dS, de fagcon que chaque élément dS soit ponctuel vis-a-vis
du point de mesure. On pose la densité de flux surfacique comme suit :

N N
’[’Ls = — =
S nR

L’élément différentiel de fluence s’exprime, vis-a-vis de cette densité sur-

facique de flux, selon :

dd = ds

4mp?
Pour obtenir la fluence totale due a ce disque émetteur, il faut intégrer
cette équation sur toute la surface S :

= [f

En observant la figure 1, on obtlent les trois égalités suivantes :

pe (1)

dS=rdrda (2), p= (3) et Dtan(8)=r (4)

cos©
En différentiant de part et d’autre la relation (4), on obtient :
D ge=dr (5)
cos”(0)

En injectant (2), (3) et (5) dans (1) on a :

B n D DY
jj (C%ej ocdr=EJ]{Dtan(@)xcosQ(eJ(COSBJ doade

arctan( ) arctan(ﬁ)
:| D
0

Ida I tan(0 2[ ln|cos 0)
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b = N —In|cos(arctan £
2n R’ D

-1
A noter que arctan(f) = arccos((«/(l +0° ) j , d’ot1 'expression :

-1

. 2 . 2
D = il —In 1+ - = il Inf[ 1+ e
2R’ D AnR® D

Il est pertinent de déterminer a partir de quelle distance le disque peut

étre assimilé & un point : rappelons que lim (Ln(l+z)) =2z (pour z = 0,1

41

Finalement :

z—0
cette approximation provoque une erreur relative de moins de 5 %), ce qui
permet de réduire l'expression précédente comme suit :

a 2 0
fm o= (R} _ W
R/D=>0 4nR* \ D 4nD?

On retrouve bien le débit de fluence d’une source ponctuelle a une dis-

tance D. Ainsi, pour quun disque soit assimilable & un point, il faut que
R/D < 0,1 et donc que D > 10 R.
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Chapitre 2

Interaction des rayonnements
ionisants dans les tissus :
évaluations du kerma

et de la dose absorbée

Nous avons établi dans le chapitre 1 que ’énergie transférée ou communi-
quée aux particules secondaires chargées aux tissus, revét un caractere fonda-
mental quant a la détermination des grandeurs dosimétriques. Dans ce cha-
pitre, une analyse des processus physiques conduisant a ces échanges d’énergie
doit permettre, autant que possible, de caractériser de facon analytique les
grandeurs de référence définies précédemment : &, K, D.

Par ailleurs, pour des raisons pratiques évidentes, un accent particulier est
mis sur l'explication des concepts métrologiques permettant d’accéder instan-
tanément a ces grandeurs par la mesure (e.g. dosimetre absolu).

2.1 Cas des électrons et des particules lourdes
chargées (PLC)

Les particules chargées interagissent majoritairement selon deux processus :
par interaction coulombienne responsable d’excitations et ionisations des élec-
trons du milieu traversé et par collision inélastique avec les noyaux du milieu,
provoquant émission d’un rayonnement photonique dit de « freinage ».
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Pour une interaction coulombienne assez intense, le transfert d’énergie est
suffisant (> 10 eV) pour arracher ’électron de 'atome auquel il est lié. Il y a
alors création d’une paire « électron-trou » ; si I’énergie transmise a ’électron
secondaire est importante, ce dernier ionise a son tour les électrons du milieu.
En revanche, pour un transfert d’énergie insuffisant pour l’ionisation, un pro-
cessus d’excitation des électrons du cortege peut avoir lieu. Dans cet effet,
Iélectron excité transite d'un état d’énergie de liaison orbital Ey, & un état
d’énergie final moins lié E;. Un rayonnement X d’énergie hv = Fy — Ejy est alors
émis pour compenser le déséquilibre énergétique provoqué par cette transition.
Ces deux interactions sont également de type inélastique, puisqu’elles modi-
fient I’état initial de ’atome cible.

Pour le rayonnement photonique de freinage, issu de la décélération d’un
électron dans le pourtour d’un noyau du milieu, il existe une valeur d’énergie
des électrons incidents, appelée « critique », en dessous de laquelle ce phéno-
mene radiatif n’est pas significatif. La formule empirique (2.1), d’apres [12],
permet d’accéder & cette valeur & 10 % pres en fonction du Z du milieu :

T (Mev) = (21)
Z+1,24

Ainsi, en considérant ’hydrogene, constituant majoritaire des tissus, le cal-
cul de '« énergie critique » conduit & une énergie de 272 MeV. Pour le do-
maine d’énergie étudié dans cet ouvrage, n’excédant pas quelques centaines de
MeV, cet effet sera donc négligé pour les tissus. Toutefois, il s’avérera significa-
tif dans le contexte de linteraction des électrons avec les matériaux a numéro
atomique Z élevé que nous rencontrerons dans les chapitres 4 et 5 de cet ou-
vrage.

Si le processus physique d’interaction coulombienne est de méme nature
pour les électrons et les particules lourdes chargées (PLC), il differe cependant
dans ses effets, en raison des caractéristiques intrinseques des particules char-
gées, comme leur charge ou leur masse. Ces particularités sont responsables
d’une typologie de dépdt d’énergie différente, ayant pour conséquence directe
une EBR caractéristique du type de particules chargées (cf. chapitre 1).

2.1.1 Caractéristiques physiques des électrons et PLC lors
du transport dans la matiéere

Mentionnons, tout d’abord, un trait commun aux électrons et PLC : la no-
tion de ralentissement lié & une perte d’énergie tout au long du parcours dans
la matiere. Cette caractéristique se différencie de la notion d’atténuation avec
transfert d’énergie a des particules secondaires chargées pour les particules
indirectement ionisantes comme les neutrons ou photons. Premieére consé-
quence : si I’épaisseur du matériau traversée est suffisante, le ralentissement
conduit a I’arrét complet de la particule chargée.

Détaillons les spécificités physiques majeures responsables de « typologie »
de dépot d’énergie différentes entre les PLC et les électrons. Dans le domaine
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des énergies qui intéressent cet ouvrage (i.e. de 0 & une centaine de MeV),
Iénergie cinétique des PLC, en raison de leur masse élevée, est trés grande
pour des vitesses qui n’atteignent qu’une faible fraction de la célérité ¢ (e.g.
To= 10 MeV = v = 1/15¢, T, = 100 MeV = v = 0,4¢). En conséquence, les
PLC peuvent étre traitées au moyen de la mécanique classique au contraire
des électrons, relativistes a partir d’une cinquantaine de keV.

Pour saisir la distinction de comportement dans la matiere entre les deux
types de particules, considérons un électron et une PLC, par exemple un al-
pha, animés tous deux d’une méme énergie cinétique a ’entrée d’un tissu bio-
logique. La spécificité massique entraine une premiere conséquence sur la vi-
tesse des deux projectiles :

_ = 84w,

T_=T, & m,_ (ve_)z =m, (va)z or m, =7200m,. & v,

A énergie cinétique équivalente, I'électron est donc 84 fois plus rapide que
lalpha. Par extension, on peut également affirmer qu’a énergie cinétique égale,
le proton irait deux fois plus vite que l’alpha. A lopposé, & vitesse égale,
I’énergie cinétique d'un électron serait environ 2000 fois plus faible que celle
d’un proton et 8000 fois plus faible que celle d’un alpha.

En conséquence, l'alpha est beaucoup plus lent que l’électron dans un
méme milieu et on peut grossierement postuler « qu’il passe davantage de
temps » au voisinage des électrons du cortege électronique environnant son
passage, qu'un électron incident de méme énergie. Cette relative lenteur est
responsable d'un effet direct sur 1’énergie transférée aux électrons du cortege
qui peut étre décrite selon une approche physique simpliste : rappelons qu’en
I’absence de force extérieure, 1’électron du cortége est responsable d’une quan-
tité de mouvement constante inhérente a son mouvement orbital autour du
noyau.

~ - d =~ dp
ZF:M (:)Fzm% @Fz%:sinO:ﬁe_zmﬁe_zcste

Si une particule chargée (électron ou alpha) passe au voisinage de I’électron
du cortege, nous pouvons aisément, au moyen d'une approche physique simpli-
fiée, définir la quantité de mouvement transmise a 1’électron du cortege, par la
force de Coulomb et par suite I’énergie cédée au milieu par 1’électron et 1’alpha
incident :

dj, = F dt = Ap_ =FAt & Ap, =F, (ﬂj
v

Comme admis v,_ > v,, cela implique que Ap, (o) > Ap,_(e”)or Pénergie ci-

nétique s’exprime en fonction de la quantité de mouvement comme suit :
2

(Ap.-) )

T = =T ()>T.(e)

2m,_

Nous en déduisons donc que ’énergie cédée par 'alpha a ’électron du cor-
tege est bien supérieure a celle cédée par I'électron. Ajoutons que l'alpha a
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deux fois la charge de I’électron, ce qui impacte V'effet de la force de Coulomb
dont la forme est donnée par 1'équation (2.2).
2
F o % (2.2)
r

Avec r la distance entre la particule incidente et I’électron du cortege, e la
charge électrique et z le nombre de charges de la particule chargée incidente.
Le développement précédent permet de constater que: T, o (F.)" o (2)° ;
cette différence de charge provoque donc une majoration d’un facteur 4 sup-
plémentaire sur 1’énergie cédée. Cette approche doit cependant étre nuancée.
En réalité, I’énergie transférée pour les particules lourdes chargées est limitée
par les lois de conservation de la quantité de mouvement et de I’énergie ciné-
tique (cf. CI 2.1) : Délectron ne peut emporter plus de 1/2000 de 1'énergie de
Palpha. Par conséquent, I’énergie cinétique importante transférée au milieu par
la particule lourde chargée se fera en faibles quantités, au travers d'un grand
nombre de collisions sur les électrons du cortege électronique environnant le
passage de la particule chargée. Rappelons, par ailleurs, que si 1’électron a la
possibilité de céder toute son énergie lors d'une seule interaction coulombienne
(cf. CI 2.1), ce cas de figure n’est significativement probable qu’en fin de par-
cours, donc a faible énergie, avec de fait un transfert d’énergie extrémement
faible a I’électron du milieu.

Une conséquence microscopique sur les cellules du milieu biologique est la
différence de densités de cassure de brins sur PADN selon le type de particules
chargées incidentes : nous avons précédemment admis que plus les cassures
sont rapprochées (e.g. cassures double-brin), moins les mécanismes de répara-
tion de lésions sont efficaces. Le raisonnement physique proposé ci-dessus éta-
blit clairement que la densité d’ionisation augmente avec la masse, la charge et
Iénergie de la particule, expliquant une différence de typologie de dépot de
dose absorbée et par suite de comportement vis-a-vis de TEBR. Nous verrons
dans le chapitre 3, au paragraphe relatif aux grandeurs sanitaires de radiopro-
tection, que cette nocivité biologique est prise en compte au travers de facteurs
de pondération liés aux types de rayonnement et a leurs énergies (i.e.
wg(0) > wr(e”) au chapitre 3).

Une conséquence vis-a-vis de la trajectoire de l'alpha est déductible de
I’approche cinématique classique (cf. CI 2.1) :
myv, cos 0, = myu, —m,_ v, cos®, = cosB, = Myt = M-t €S, = o 6, =0

e e

Ce qui traduit une trajectoire sensiblement rectiligne de 1’alpha dans la ma-
tiere ; il en serait de méme pour le proton ou toute autre PLC.

Pour les électrons, plus la particule passe lentement et a proximité dun
électron du cortege électronique, plus le transfert d’énergie par interaction
coulombienne et sa déviation sont importants. Pour une énergie supérieure a
500 keV (v > 0,9¢), Pélectron est largement relativiste, ce qui induit peu
d’interactions, quasiment pas de déviation et un phénomene assimilable a une
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onde de choc dans laquelle la matiere du milieu est comme condensée ;
I’électron est loin du cortege et ne libere que tres peu d’énergie localement.
Pour une énergie inférieure a 500 keV, 1’électron se rapproche du cortege a une
vitesse plus lente ; la probabilité de grands transferts d’énergie avec une
grande déviation augmente et le nombre d’interactions s’amplifie & mesure que
I’énergie baisse.

A trés faible énergie, la déviation de 1'électron est sensiblement isotrope, ce
qui explique l'aspect totalement erratique de sa trajectoire en toute fin de
parcours et la probabilité croissante que ce dernier soit rétrodiffusé (backscat-
tering).

La figure 2.1 donne une représentation du parcours et de la densité
d’ionisation du milieu (couple de points de part et d’autre des trajectoires)
pour un électron et un alpha de méme énergie.

o o oooocom 500 keV
p(1MeV) 4 2

e-(1 MeV)

R (moy)

Figure 2.1 — Ilustration schématique du parcours des électrons et protons de 1 MeV
dans les tissus.

Nous avons admis qu’a énergie cinétique équivalente, en raison de sa tres
faible vitesse, la PLC va libérer sur sa trajectoire beaucoup plus d’énergie que
I’électron sur un parcours (ou portée) beaucoup plus court. Ce schéma illustre
également le fait que le parcours (ou portée) R des PLC est sensiblement égal
a la longueur de trajectoire L, puisque nous avons montré que le transport de
celles-ci était sensiblement rectiligne. Ajoutons que la fluence des PLC reste la
méme jusqu’au terme du parcours, & quelques microfluctuations statistiques
prés. Le tableau 2.1 donne pour les alphas et protons le parcours dans 'eau (&
laquelle on peut assimiler les tissus mous) pour des énergies de 1 MeV,
10 MeV et 100 MeV.

A noter que dans la suite de ce chapitre les tissus seront fréquemment as-
similés a I’eau, en raison d’'un Z moyen et d’une densité proche.

Energie (MeV) 1 10 100
Ry 50 pm 1 mm 10 cm
R, 5 pm 0,1 mm 1 cm

Tableau 2.1 — Parcours des protons et particules o dans ’eau.
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Figure 2.2 — Simulation du transport au moyen d’un code Monte-Carlo d’électrons de
1 MeV dans l'eau (a) illustration schématique de la fluence d’électrons monoénergé-
tiques dans la matiére et du parcours R (b).

La figure 2.2 illustre une simulation numérique au moyen du code Monte-
Carlo Casino [17] du transport d’électrons de 1 MeV dans l'eau. Plusieurs
enseignements peuvent en étre tirés : comme montré dans la représentation
schématique a la figure 2.1, le début du parcours est plutot rectiligne et peu
accompagné d’ionisations, alors qu’en fin de parcours on assiste a une trajec-
toire erratique avec de nombreuses collisions assorties de fortes déflections. En
conséquence, contrairement aux PLC, la portée des électrons, R, est tres infé-
rieure & la longueur de trajectoire (parcours) : R < L,. Par ailleurs, la fluence
d’électrons reste sensiblement la méme tout au long du parcours, mais en fin
de parcours, celle-ci diminue moins brusquement que pour les PLC. Cela est
di a une distribution statistique des parcours de chaque électron du faisceau
initial autour d’une valeur moyenne R, en raison de la différence de trajec-
toire importante. Par convention, cette valeur moyenne est considérée comme
effective pour la détermination de la profondeur de parcours des électrons. S’il
est théoriquement possible d’accéder a la valeur du parcours des particules
chargées de fagon analytique, cette approche procéde d’un calcul complexe. 11
est possible de déterminer la valeur de la portée des électrons au moyen, par
exemple, de la formule semi-empirique (2.3) de Katz et Penfold [37] pour des
milieux de Z légers (jusqu’a l'aluminium Z = 13).

—pour 0,01 < E<3MeV  R(mgem?) =412 E
avec n = 1,265 — 0,0954 In(E)  E(MeV) (2.3)
—pour 1 £ E<20 MeV R(mg-em?) = 530 E— 106 E(MeV)

Ces expressions permettent également de calculer 1’épaisseur d’écran néces-
saire a 'arrét complet des électrons dans les matériaux a Z légers. Nous note-
rons que I’épaisseur est donnée en mg-cm 2, il y a lieu de pondérer par la masse
volumique du milieu pour obtenir une grandeur homogeéne a l'unité de lon-
gueur. Cette démarche sera récurrente dans la suite de cet ouvrage et permet-
tra de s’affranchir des variations de la masse volumique liées aux fluctuations
de pression et de température. Ajoutons que quelques ordres de grandeur peu-
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vent étre retenus comme la portée d'un électron dune énergie de 1 MeV :
4 mm dans l'eau et environ 3,2 metres dans 'air.

2.1.2 Pouvoir d’arrét massique des particules chargées

Nous avons admis que les particules chargées ralentissent dans la matiere.
Il convient donc de déterminer la quantité d’énergie cédée au milieu par unité
de longueur traversée. Le TLE défini au chapitre 1 qui, rappelons-le, caracté-
rise ’énergie perdue sur un accroissement infinitésimal dz de parcours, remplit
cette fonction. Pour les mémes raisons évoquées plus haut, on est amené a
définir une nouvelle grandeur, indépendante de la masse volumique du milieu
et dérivée du TLE : le pouvoir d’arrét massique (stopping power) défini a
I’équation (2.4).
S l(ﬂj (MeV-cm®-g™) (2.4)
p pldz
Cette expression se décline en deux composantes : I'une relative au ralentis-
sement par interaction électronique coulombienne ou collision (coll)!, I'autre
par freinage (rad) selon l'expression (2.4). Comme admis, le freinage peut étre
considéré comme négligeable pour les électrons en raison des milieux étudiés
dans ce chapitre et pour les PLC en raison de leur masse importante (cf. cha-
pitre 4). Ainsi, il peut étre postulé que seule la composante coulombienne sub-
siste dans les tissus.

S 1((dT dT 1(dT S
o= == + | — = —| — =| — (25)
p p d z coll d z rad p d z coll p coll

Le pouvoir d’arrét massique par collision dépend des caractéristiques de la
particule et du milieu traversé. Une relation simplifiée de dépendance des diffé-
rents parametres physiques entrant en jeu peut s’exprimer selon (2.6).

(S) :zzZ In ﬂ

o v — |+ 9(T) (2.6)

avec T I’énergie cinétique de la particule chargée incidente, z la charge empor-
tée par la particule incidente, A et Z les masse molaire et numéro atomique du
milieu traversé et Ile potentiel moyen d’excitation (correspondant quasiment &
la fréquence moyenne orbitale V multipliée par la constante de Planck h :
I = hv ). En pratique, cette quantité est difficile & calculer ; elle est déduite de
la mesure du pouvoir d’arrét pour chaque matériau. Elle est accessible au
moyen de la formule empirique (2.7) en fonction du Z du milieu.

' En 2011, 'ICRU 85a [34] adopte le terme (d7/dz)a pour définir le pouvoir d’arrét massique
par interaction électronique coulombienne au lieu du terme généralement employé (d7/dz)econ
pour le pouvoir d’arrét massique par collision. Néanmoins, la notation « coll » est maintenue
afin d’assurer la conformité avec les tables de pouvoir d’arrét massique citées dans cet ouvrage.
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127 +7 eV Z <13
I { eV pour 7 < 2.7)

9,767 + 58,827 eV pour Z =13

Ce terme influe de fagon importante sur le résultat du pouvoir d’arrét mas-
sique. En effet, pour 'aluminium (Z = 13) le calcul conduit & L, = 163 eV.
Pour Tair, en considérant que ce dernier est quasi exclusivement constitué
d’azote (Z = 7), il est égal & Ly = 91 eV. Ce terme situé au dénominateur du
logarithme de l'expression (2.6) influe fortement sur le résultat du calcul et
explique par exemple que, quelle que soit 1’énergie 7' de la particule chargée
incidente, I'inégalité (2.8) est toujours vérifiée.

air alu
(éj >[§J vT (28)
p coll p coll

Le pouvoir d’arrét massique des tissus est quant a lui systématiquement
supérieur a celui de lair, en raison de la présence dans sa composition d’un
nombre d’atomes d’hydrogene important. Cela a pour effet d’abaisser la valeur
du potentiel moyen d’excitation vis-a-vis de celui de Dair.

tissu air
LGl
p coll p coll
Les formules de Bethe-Block [4, 5] pour les PLC et Rohrlish-Carlson [53]
pour les électrons donnent les expressions complétes du pouvoir d’arrét mas-
sique par interaction coulombienne (cf. CI 2.12). A noter que pour les électrons

le terme de potentiel moyen d’excitation I est porté au carré et leurs énergies
sont préférentiellement exprimées en terme de la valeur de ce rapport B :

B =vfc = T(T +2m ) (T +m")

Il rend compte des effets relativistes ressentis a partir d’une centaine de keV.
La figure 2.3 donne une représentation du pouvoir d’arrét massique dans
I’eau, 'aluminium et ’or pour les protons et les électrons.

Protons

eau
aluminium

10° or 4

| Electrons (S/p)_;
eau
aluminium

or Electrons (S/p)'

or

\aluminium

eau
1

10* 10" 10° 10' 10°
Energie (MeV)

=1

Pouvoir d'arrét massique S/p (MeV.cm’.g™)

Figure 2.3 — Pouvoir d’arrét massique dans ’eau, I’aluminium et 'or pour les protons et
les électrons (d’apres les données de [30] pour les électrons et [36] pour les protons).
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Concernant les électrons, on remarquera conformément & l’expression (2.6)
que plus I’énergie diminue et plus I'énergie cédée au milieu augmente. Par
ailleurs, la courbe pour l'eau conforte 'idée admise qu’au-dela de 500 keV peu
d’énergie est transférée et que le pouvoir d’arrét par collision présente un pla-
teau jusqu’a 100 MeV. Enfin, la courbe confirme également que le pouvoir
d’arrét par freinage peut étre négligé, eu égard au domaine d’énergie étudié
dans cet ouvrage et vis-a-vis de 1’eau, milieu sensiblement équivalent aux tissus
biologiques.

Concernant les ions (e.g. protons), on note 'importance de dépdt d’énergie
vis-a-vis de celui des électrons pour une énergie équivalente et une augmenta-
tion permanente de ce dépot a mesure que ’énergie diminue jusqu’a environ
100 keV ; en dega, le processus s’inverse. En effet, a basse énergie (environ
100 keV/nucléon), la formule (2.6) n’est plus valable, la particule présente au
milieu une charge effective zge < ze qui décroit contintiment quand 1’énergie
diminue. En effet, & mesure que la vitesse diminue, des électrons libres du
cortege ont tendance a se coupler avec 'ion incident, diminuant ainsi sa charge
« visible » par le milieu.

Ajoutons enfin que pour un matériau composé de i corps, il est possible
d’accéder a la valeur du pouvoir d’arrét massique pour une énergie donnée
selon la moyenne pondérée (2.9).

520

avec w; et (S/p): respectivement le pourcentage massique et le pouvoir d’arrét
massique du constituant 4.

2.1.3 Calcul de la dose absorbée pour les électrons dans les
tissus

Nous avons établi dans le chapitre 1 que la notion d’énergie communiquée €
aux électrons du milieu traversé, lors du passage d’une particule chargée dans
un milieu, était appropriée pour la caractérisation de la dose absorbée en un
point du milieu (& la réserve de 'absence de rayonnement de freinage), ce qui
en l'espeéce peut étre postulé pour les tissus et énergies considérés dans cet
ouvrage. Des lors, une approche simpliste permet de caractériser la dose absor-
bée dans les tissus due a un faisceau d’électrons primaires. Considérons N élec-
trons d’énergie F pénétrant dans une zone délimitée par une surface a, la face
avant d’une fine couche de tissu d’épaisseur Az négligeable devant la portée
des électrons (Ar < R,), de sorte que le nombre d’électrons ne soit pas modi-
fié et reste le méme une fois I’épaisseur franchie. On peut postuler que chaque
électron est responsable du dépot d’une quantité énergie communiquée Ae. La
dose absorbée dans cette zone d’irradiation peut alors s’exprimer comme
(2.10).



52 Physique appliquée a I’exposition externe : dosimétrie et radioprotection

= €& NAe
D=—=— (2.10)
m palAz

Si on fait tendre la masse m de ’énergie moyenne spécifique vers une quan-
tité infinitésimale (opération équivalente sur a et Az), en rappelant que la dose
absorbée est un concept ponctuel, on accéde & l'expression théorique (2.11),

pour la dose absorbée.

Dt=li£r(1)l_)t=lig%l % M_UdTe (5] & @)
m m=0p| Az )\ a pl dz P )
Ainsi on accede théoriquement & la dose absorbée par le produit de la
fluence ®(z), des électrons en un point z, du milieu par le pouvoir d’arrét mas-
sique a I’énergie des électrons considérée. Cette approche est également valable
pour le débit de dose relié cette fois au débit de fluence. Dans le cas d'un
spectre d’énergie de particules chargées, les débits de dose dus a chaque com-

posante énergétique s’additionnent (2.12).

b=2] @ (2.12)
i p coll,i
Le tableau 2.2 donne des valeurs de pouvoir d’arrét massique par collision
pour des énergies comprises entre 10 keV et 2 MeV, pour des éléments chi-
miques élémentaires et les composés suivants : ’eau, l'air et les tissus.

f"'\'if:'.”' 0| o« N o F Al Fe Cu EAU AR | TISSUS
10 staz | 2004 | w0 | veer | 17se | ese | iams 1969 | 2290
15 wod | 1471 1447 14,4 12,90 12,13 10,39 14,40
20 1,77 11,59 11,51 10,36 B4 11,54
5 991 9,77 9,70 875 e 9.72
30 563 851 8,45 763 6,30 847 9,75
5 748 7.58 7.52 681 6,47 5,65 7.5 868
10 6,95 6,56 sas | o504 663 745
15 6,37 5,29 540 | 473 6,26 7,20
50 M 5,83 1 4,40 B 656
55 5,51 544 541 491 4,69 1,12 26 5,42 6.22
60 508 5,12 5009 162 442 358 375 591 5,10
65 4.90 4,84 .81 437 1,18 370 1,56 5,59 4.82
70 a7 | 466 4,60 4.57 116 198 .50 1.39 531 4.58
75 064 | 444 4,39 1.3 397 a0 | 335 LM 5,07 4,37
80 o, | 425 4,20 4,18 3,80 1,64 321 4] 4,85 4,19
R 939 | 354 3,89 3,87 3,52 138 2,98 249 4,49 187
100 876 | e 64 an 4,19 5
150 e 256 215 3,29 185
200 586 | 249 247 1,86 2,84 T
250 5,28 2,25 2,24 169 2,57 11
300 191 248 2,09 1,58 208
350 1,98 1,95 1,50 1,97 )
400 | 190 1,90 145 140 212
450 RE:] 1,85 1.84 169 1,62 1,45 1,40 2,11 1,84 206
500 | Lm 1,80 180 1,65 1,58 1,41 1.37 2,06 180 201
600 | 1m 1,74 1.74 160 1,53 1.3 1.33 1,99 174 193
700 395 | 1ss 1,71 1,70 156 1,50 1,34 1,30 1,94 1,70 148
800 388 | 165 1,69 168 148 132 1.28 191 1,68 1,85
1000 82 | e 1,66 166 146 1.30 1.26 1,87 166 1.82
2000 3 | reo 1,69 168 1,55 147 1,31 1,27 1,55 168 181

Tableau 2.2 — Pouvoir d’arrét massique (S/p)en en MeV-cm>g' pour les électrons
(adapté de [46]).
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Il existe une relation permettant d’exprimer la dose absorbée a l'interface
d'un milieu M; et Ms. A linterface d’un milieu, nous avons & la face avant et
arriere les doses absorbées suivantes :

S S
DM1 = [_j (I)Ml et DM2 = (_J q)M2
PJu P Ju,

En effectuant le rapport de ces deux grandeurs et en postulant qu’a
Iinterface la fluence entrante est équivalente a celle sortante ®@,;, = ®,,, nous
obtenons ainsi ’expression (2.13).

Dy, ~ (S/p)Ml :@M
P,

D, (s/p),,

L’expression (2.11) a la dimension suivante :

(2.13)

p
Pour l'exprimer dans une unité typique des appareils de radioprotection,
soit en mGy-h!, posons I’équation aux dimensions avec les facteurs de conver-
sion d’unité ad hoc comme suit

[MeV/g/s}x[J/MeV]x[g/kg]x[s/h]x[mGy/Gy]: [mGy/hJ
soit [ MeV/g/s |x[1-10° 1,610 |x[1000 | x[ 3600 ]x[ 1000 |
:[Mev g -s*l] x 5,76-10™

Cette équation aux dimensions conduit aux expressions pratiques (2.14) et
(2.15).

D= (ﬁj (ORSS [MeV -em’ -g"]x[cm_2 -s"} = [MeV g -s_lJ

D(mGy)=1,6-10" (Ej (o) (2.14)
p coll
: -1 —4 S &
D(mGy-h™)=>1576-10 [—J D, (2.15)
E coll,B

avec (S/p)ecn en MeV-em>g!, @, en cm?s’, ®,en cm 2

Prenons le cas d'un faisceau parallele d’électrons monoénergétiques
d’énergie T. = 2 MeV émis par un accélérateur de particules : déterminons la
fluence d’électrons responsable d’une dose absorbée de 1 mGy dans les tis-
sus. En se référant au tableau 2.2, nous obtenons pour une énergie de 2 MeV
un pouvoir d’arrét massique de 1,8 MeV-em? g, par conséquent la fluence
vaut :

_ D, _ 1
1,6-107 (S/p) 1,6-107 x1,8

coll

=3,4-10°cm™
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Calculons maintenant quel serait le débit de fluence qui produirait un débit
de dose absorbé de 1 mGy-h ! dans les tissus ; en reprenant la formule (2.15),
nous obtenons :

¢ — Dt — Dt
5,76-10" (S/p) ~ 5,76-107' x1,8

coll

=965 cms™

Notons que la formule que nous venons d’établir est valable dés lors que
I’on connait avec précision la fluence ou le débit de fluence des électrons en un
point de l'espace. Dans le cas d'un faisceau d’électrons, on peut par exemple
calculer avec certitude le débit de dose absorbé a l'entrée d’un milieu, mais
tout se complique ensuite a mesure que les électrons pénétrent dans la matiere.
Nous avons admis précédemment que les électrons peuvent subir un nombre
important de déflections, en particulier aux faibles énergies, qui coincide avec
une trajectoire « erratique» dans le milieu. Cette spécificité rend difficile
I'évaluation du débit de fluence en tout point situé en amont du parcours. A
ce stade, des calculs de type Monte-Carlo deviennent nécessaires pour prendre
le relais de I’approche analytique déterministe et estimer la fluence d’électron,
voire la dose absorbée en profondeur (cf. chapitre 6). Grosswendt [23] propose
des valeurs calculées de dose absorbée par unité de fluence (nGy-cm?) pour des
électrons monoénergétiques dans un fantome ICRU équivalent-tissu composé
des quatre éléments chimiques constitutifs des tissus (C-H-O-N). La dose ab-
sorbée ou le débit de dose absorbé dans le tissu s’obtient alors par simple pon-
dération d’un coefficient de conversion « fluence-dose absorbée dans les tis-
sus » a ’énergie des électrons primaires, par la fluence ou le débit de fluence
d’électrons a l'entrée du tissu selon (2.16).

D;(d)
D(d)=de®=|——| @ (2.16)
()
IZ]

L’ensemble des valeurs calculées pour des énergies comprises entre 60 keV
et 10 MeV est fourni pour des tranches de 0,05 fois le parcours de 1’électron a
I’énergie des électrons primaires considérée, dans le tableau 2.3.

A titre d’exemple, considérons un faisceau parallele d’électrons monoéner-
gétiques d’énergie 2 MeV d’une intensité de 5 nA dont la section présente une
surface de 10 cm? et estimons le débit de dose absorbé sous 0,5 cm de tis-
sus. La formule (2.3) de Katz et Penfold [37] permet d’estimer la portée pour
des électrons de 2 MeV dans l'eau pour nous assurer que la profondeur de
0,5 cm est bien inférieure a cette portée et que le calcul de la dose sous cette
profondeur ait physiquement un sens :

n =1,265-0,0954 In(2) = 1,198 pour 0,01 < E <3 MeV

1,198 9
= R, =412x(2)" =94521 mg-cm
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AR, T (MeV)
0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 |0,113]0,125] 0,15 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70

0,00-0,05 | 1,083 | 0,980 | 0,896 | 0,842 | 0,787 | 0,732 | 0,699 | 0,624 | 0,541 | 0,467 | 0,427 | 0,398 | 0,349 | 0,335
0,05-0,10 | 1,296 | 1,165 | 1,076 | 1,000 | 0,939 | 0,875 | 0,832 | 0,739 | 0,642 | 0,544 | 0,506 | 0,469 | 0,413 | 0,391
0,00-0,15 | 1,556 | 1381 [ 1,276 | 1,197 | 1,112 | 1,036 | 0,987 | 0,882 | 0,758 | (0,641 | 0,586 | 0,546 | 0,481 | 0455
0,15-0,20 | 1,856 | 1,655 | 1,523 | 1,431 | 1,327 | 1,235 | 1162 | 1,038 | 0,201 | 0,742 | 0,667 | 0,620 | 0,545 [ 0,519
0,20-0,25 | 2,117 | 1,898 | 1,738 | 1,645 | 1,522 | 1,414 | 1,323 | 1,191 | 1,028 | 0,833 | 0,741 | 0,684 | 0,601 | 0,578
0,25-0,30 | 2,339 | 2,106 | 1,910 | 1,783 | 1,664 | 1,557 | 1,442 | 1,301 | 1,110 | 0,911 | 0,794 | 0,736 | 0,641 | 0,618
0,30-0,35 | 2,493 | 2,217 | 2,028 | 1,867 | 1,731 | 1,618 | 1,522 | 1,350 | 1,156 | 0,940 | 0,822 | 0,763 | 0,667 | 0,636
0,35-040 | 2,568 | 2,291 | 2,085 | 1,899 | 1,770 | 1,651 | 1,550 | 1,371 | 1,163 | 0,939 | 0,821 | 0,755 | 0,674 | 0,634
0,40-0,45 | 2,567 | 2,275 | 2,062 | 1,890 | 1,752 | 1,638 | 1,523 | 1,355 | 1,152 | 0,927 | 0,803 | 0,734 | 0,658 | 0,629
0,45-0,50 | 2,508 | 2,219 | 2,000 | 1,843 | 1,706 | 1,583 | 1,470 | 1,305 | 1,095 | 0,876 | 0,759 | 0,687 | (L,629 | 0,606
0.50-0,55 | 2,384 | 2,113 | 1,907 | 1,734 | 1.620 | 1,478 | 1,376 | 1,224 | 1,025 | 0,809 | 0,701 | 0,634 | 0,573 | 0,550
0,55-0,60 | 2,192 | 1,939 | 1,761 | 1,583 | 1,482 | 1,332 | 1,253 | 1,122 | 0,927 | 0,727 | 0,611 | 0,555 | 0,517 | 0,497
0,60-0,65 | 1,920 | 1,720 | 1,552 | 1,418 | 1,324 | 1,178 | 1,098 | 0,979 | 0,795 | 0,614 | 0,516 | 0,466 | 0,451 | 0,432
0,65-0,70 | 1,644 | 1462 | 1,310 | 1,178 | 1,082 | 0,993 | 0,909 | 0,808 | 0,644 | 0486 | 0,409 | 0,354 | 0,378 | 0,355
0,70-0,75 | 1,291 | 1,170 | 1,040 | 0,947 | 0860 | 0,779 | 0,709 | 0,622 | 0,489 | 0,359 | 0,291 | 0,255 | 0,293 | 0,280
0,75-0,80 | 0,957 | 0,855 | 0,765 | 0,700 | 0,645 | 0,565 | 0,516 | 0,441 | 0,343 | 0,236 | 0,188 | 0,161 | 0,214 | 0,205
0,80-0,85 | 0,625 | 0,571 [ 0,508 | 0444 | 0,416 [ 0,368 | 0,329 | 0,279 | 0,202 | 0,139 | 0,104 | 0,085 [ 0,140 | 0,133
0,85-0,90 | 0,366 | 0,320 | 0,287 | 0,262 | 0,232 | 0,205 | (0,188 | 0,147 | 0,103 | 0,066 | 0,048 | 0,037 | 0,078 | 0,074
0,90-0,95 | 0,179 | 0,162 | 0,142 | 0,129 | 0,114 | 0,084 | 0,086 | 0,067 | 0,043 | 0,024 | 0,006 | 0,011 | (0,037 | 0,034
0,95-1,00 | 0,072 | 0,064 | 0,054 | 0,045 | 0,045 | 0,035 | 0,031 | 0,025 | 0,013 | 0,006 | 0,004 | 0,003 | 0,013 [ 0,011
1,00-1,05 | 0,022 | 0,017 [ 0,013 | 0,013 | 0,012 | 0,009 [ 0,008 | 0,006 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,003
1,05-1,10 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

d.fl{n 0,50 1,00 1,25 1,50 1,75 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 500 | 6,00 | 800 | 10,00
0,00-0,05 | 0,327 | 0,311 | 0,300 | 0,293 | 0,290 | 0,288 | 0,283 | 0,281 | 0,283 | 0,282 | 0,283 | 0,285 | 0,287 | 0,289
0,05-0,10 | 0,379 | 0,356 | 0,338 | 0,328 | 0,323 | 0,317 | 0,309 | 0,306 | 0,305 | 0,302 | 0,301 | 0,301 | 0,302 | 0,305
0.10-0,15 | 0,436 | 0408 | 0,386 | 0,368 | 0356 | 0,347 | 0,334 | 0,329 | 0,324 | 0,318 | 0316 | 0,314 | (0,314 | 0,315
0,15-0,20 | 0,498 | 0,463 | 0,434 | 0,413 | 0,396 | 0,386 | 0,364 | 0,357 | 0,347 | 0,339 | 0,332 | 0,328 | 0,324 | 0,324
0,20-0,25 | 0,551 | 0,514 | 0,479 | 0,458 | 0,439 | 0,426 | 0,402 | 0,387 | 0,373 | 0,365 | 0,352 | 0,344 | 0,336 | 0,334
0,25-0,30 | 0,589 | 0,550 | 0,522 | D496 | 0478 | 0462 | 0,434 | 0418 | 0,402 | 0,392 | 0,373 | 0,363 | (L350 | 0,343
0,30-0,35 | 0,611 | 0,573 | 0,546 | 0,521 | 0,507 | 0487 | 0,463 | 0,444 | 0,431 | 0,420 | 0,398 | 0,382 | 0,366 | 0,355
0,35-0,40 | 0,612 | 0,574 | 0,552 | 0,529 | 0,513 | 0,503 | 0483 | 0466 | 0,451 | 0441 [ 0,419 | 0402 | 0,383 [ 0,368
0,40-0,45 | 0,601 | 0,567 | 0,542 | 0,524 | 0,510 | 0,501 | 0,485 | 0471 | 0,465 | 0,453 | 0,434 | 0,421 | 0,398 | 0,381
0,45-0,50 | 0,571 | 0,543 | (0,517 | 0,508 | 0,494 | 0,486 [ 0,476 | 0,470 | 0,464 | 0,455 | 0,442 | 0,430 | 0,409 | 0,391
0,50-0,55 | 0,531 | 0,504 | 0,486 | 0,473 | 0,468 | 0,458 | 0,454 | 0,448 | 0,451 | D444 | D441 | 0,429 | 0,411 | 0,400
0,55-0,60 | 0477 | 0,460 | 0441 | 0,433 | 0,428 | 0,424 | 0,423 | 0421 | 0,420 | 0,422 | 0,419 | 0,417 | 0,407 | D401
0,60-0,65 | 0418 | 0,404 | 0,386 | 0,377 | 0,378 | 0,375 | 0,378 | 0,382 | 0,382 [ 0,388 | 0,390 | 0,393 | 0,392 | 0,389
065-0,70 | 0,346 | 0,332 | 0,319 | 0,317 | 0,316 | 0,322 | 0,325 | 0,327 | 0,336 | (0,340 | 0,350 | 0,357 | 0,369 | 0,370
0,70-0,75 | 0,270 | 0,259 | 0,254 | 0,251 | 0,250 | 0,255 | 0,264 | 0,270 | 0,274 | 0,283 | 0,304 | 0,311 | 0,327 | 0,336
0,75-0,80 | 0,192 | 0,190 | 0,185 | 0,187 | 0,186 | 0,188 | 0,202 | 0,206 | 0,212 | 0,219 | 0,240 | 0,254 | 0,276 | 0,288
0,80-0,85 | 0,125 | 0,124 | 0,121 | 0,121 | 0,123 | 0,126 | 0,137 | 0,143 | 0,151 | 0,157 | 0,175 | 0,191 | 0,217 | 0,236
0,85-0,90 | 0,071 | 0,068 | 0,069 | 0,070 | 0,073 | 0,076 | 0,083 | 0,087 | 0,093 | 0,100 | 0,115 | 0,129 | 0,152 | 0,173
0,90-0,95 | 0,033 | 0,032 | 0,032 | 0,033 | 0,034 | 0,036 | 0,042 | 0,043 | 0,047 | 0,054 | 0,063 | 0,074 | 0,092 | 0,111
0,95-1,00 [ 0,012 | 0,000 | 0,001 ] 0,000 [ 0011 | 0,013 | 0,006 | 0,017 | 0,019 | 0,022 | 0,027 | 0,033 | 0,047 [ 0,060
1,00-1,05 | 0,003 | 0,003 [ 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 [ 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,011 | 0,018 | 0,025
1,05-1,10 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,005 [ 0,008

Tableau 2.3 — Coefficient de conversion « fluence d’électrons primaires-dose absorbée &
une profondeur d dans un fantéme tissu ICRU» Dy(d)/®, en fonction du ratio d/Ro avec
Ry le parcours des électrons dans ’eau, pour des énergies d’électrons comprises entre 60
keV et 10 MeV, en nGy-cm? (d’aprés [23], avec 'autorisation de Oxford University

Press).



56 Physique appliquée a I’exposition externe : dosimétrie et radioprotection

A la densité de Deau, la portée est de 0,94 cm et le point d’intérét de
0,5 cm se trouve bien en de¢a de cette profondeur. Reste a faire le rapport de
la profondeur d’intérét, d, sur le parcours Ry calculé précédemment :

d
—=0,53
R,

Pour l'intervalle « 0,50-0,55 », nous obtenons dans le tableau 2.3 la valeur
du coefficient de conversion correspondante :

D, (d) 2
— [=10,458 nGy - cm”
)
Calculons le débit de fluence des électrons primaires dans le faisceau :
. -9
b=t o210 g 0hem s

ae 10x1,6-107"
Le débit de dose absorbée dans le tissu sous cette profondeur vaut finale-
ment :

) D, (d .
D,(0,5cm) = %) ® =0,458 107 x 3,12-10° x 3600 = 5,1-10” Gy/h
T
Dans les figures 2.4 et 2.5 sont présentés d’une part la dose absorbée
maximale par unité de fluence d’électrons primaires dans l’eau et d’autre part

les profils de dose absorbée pour des électrons monoénergétiques de 100 keV et
10 MeV.

20

/6 (NGy.cm®)

t,max’
o

D

0.5

0.0 L L
0.1 1 10

T (MeV)

Figure 2.4 — Dose absorbée maximale par unité de fluence d’électrons primaires dans
l'eaun, adaptée de [23].
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254

— électrons de 60 keV
204 L] électrons de 1 MeV

D/(d)/® (nGy.cm?)

0.54

0.0+

00 02 04 06 08 10 12
profondeur d.R”

Figure 2.5 — Facteur (Di(d)/®)r en fonction de d/Ro pour des électrons de 60 keV et
2 MeV, adaptée de [23].

2.1.4 Calcul de la dose dans les tissus pour les particules [3

Rappelons que dans le cas d’une désintégration B, des électrons ou posi-
trons sont émis avec des énergies couvrant un spectre énergétique continu.
Dans ce contexte, il est possible de déterminer un « pouvoir d’arrét massique
moyen par collision » (S / Plean €1 procédant a une moyenne pondérée de
(S/p)con sur Pensemble de la distribution spectrale en énergie selon (2.17).

T e
- I(Sj ®,dE
L IR :& (2.17)
p coll e q)ﬁ

j O, dE
0

Ainsi le numérateur est égal & la dose absorbée induite par un spectre B et
le dénominateur est égal a la fluence de particules chargées, d’ou la relation
fondamentale de la dose absorbée (2.18) pour un spectre B.

Dy = [EJ @, (2.18)

- P
ou (S / P)en Peut étre considéré comme le pouvoir d’arrét massique a ’énergie
moyenne du spectre P TB (Nota : par commodité d’écriture nous cesserons
dans ce chapitre de mentionner « coll » en indice des pouvoirs d’arrét mas-
siques).

Bien que la traversée du milieu M déforme le spectre, nous considérons que
la valeur moyenne de I’énergie reste invariante. Ainsi la dose peut étre calculée
par 1’équation (2.18) en premiére approche, en considérant qu’en profondeur la
fluence de B répond grossierement & une atténuation en exponentielle décrois-
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sante. Cependant, il est difficile d’obtenir de fagon rigoureuse cette fluence
sans passer par des méthodes de calcul de transport de type Monte-Carlo [51].
Loevinger et al. [43] ont proposé des expressions semi-empiriques pour une
source B ponctuelle dans un milieu semi-infini. Ces expressions, affinées par
Cross [13], sont données dans 'équation (2.19) donnant la dose (Gy) a la pro-
fondeur z (gcm ?) dans un matériau homogene semi-infini.

k
fora]
D(z) = b [1)~z-exp(1—1)-x)—A} siC/v<z<R (2.19)

(o2

[C—D~x~exp(1—u~a¢/C)+D~x~exp(1—1)~a:)—A] siz<C /v

0 siz>R

Les coefficients v sont donnés en fonction du milieu par :
18,6
(Eﬁmax - 07036)1,37

v(em®-g) = pour I'eau (2.20)

2 16 .
v(cm” -g)=————— pour lair 2.21
( ) (Eﬁmax - 07036)1‘4 ( )

La valeur du coefficient & est donnée par I'expression (2.22).

3
) Eﬁmyoc]

2.22
47p ( )

k(Gy)=16- 10‘10(

o= (302 —(C* =1)- exp(l) = (1+ VR +V'R? ) - exp(1 - UR))_l (2.23)

Le coefficient C dépend de I’énergie maximale, de la nature du spectre
d’émission et selon qu'il s’agit d'un électron ou d’un positon, il est donné par
lexpression (2.24).

1,349 - 0,416 In(E,,,.) pour les spectres simples
C =41,637-0,496 In(E,,.) pour les spectres multi-composant (2.24)
1,135-0,1086 In(E,,..) —0,0861(In E,,.)* pour les positrons

A=vR exp(1-vR) et R=0,74xXR,,. (2.25)
avec Rumax la portée maximale des particules B.

11 faut noter que l'expression (2.19) bien que semi-empirique donne une trés
bonne approximation de la dose B en profondeur. Bourgois [6] compare les
résultats de la distribution de la dose d’une source  ponctuelle dans de 1’eau
obtenus par lexpression (2.19) avec ceux d'un code de transport de type
Monte-Carlo (MCNPX [49]) pour quatre radionucléides (figure 2.6). On ob-
serve une bonne concordance des résultats.
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Figure 2.6 — Comparaison des doses B calculées par I'expression analytique (2.19) et par
un code Monte-Carlo MCNPX, dans 'eau (d’aprés [6], avec l'autorisation de EDP
Sciences).

Appliquons cette approche pour estimer le débit de dose au contact d’'une

source ponctuelle de *P de 4 MBq sous 70 pm d’eau. Le *P émet un spectre
d’énergie maximale 1,71 MeV et d’énergie moyenne 0,696 MeV. Les para-
meétres intermédiaires pour le calcul de ’équation (2.19) sont les suivants :

V= __ 186 9 em*g ! = 9 em pour l'eau,
(1,71-0,036)"*

C =1,349-0,416 In(E,,.) = 1,12

R — 0 412 E1.2657[).[)954 Ln(1,71) — O 8 cm

Soit : R = 0,74x R, = 0,58
o= (302 —(C* =1)-exp(1) — (1+ VR +V'R*) - exp(1 - UR))_l - 0,32

V' B, 0 ¥ (

| _ 90696082 _y | o0 o
4mp dnx1

A=vRxexp(l-vR)=9x0,58%exp(l—9x0,58) =7,7.107

C/v=0,12cmdonc z<C /v
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Il vient par conséquent :

D(z) = k 2[C’—D-x-exp(l—l)-x/C’)+D-x-exp(l—D-x)—A]
(v-2)
) -9
D(z =L02[1712—9x7'10’3 exp(1-9%x7-107/1,12)
(9%7-107)

+9x7-107 - exp(1-9x7-10) —7,7-10‘2]

D=56-107 Gy pour un B
Ainsi: D =5,14-107 x4-10° x 3600 = 8060 Cy/h, le débit de dose au voi-
sinage de la source est par conséquent extrémement important.

2.1.5 Calcul de la dose dans les tissus pour les PLC

Nous avons montré que plus ’énergie des ions diminue et plus le pouvoir
d’arrét augmente de fagon importante jusqu’a une énergie minimale correspon-
dant & un changement de charge effective de la PLC. Ainsi, en fin de parcours
d’un ion, on observe une augmentation rapide de 1’énergie déposée qui atteint
son maxima dans un « pic de Bragg ».

Pour des ions de haute énergie, outre les dépots d’énergie par interactions
coulombiennes, il convient également de prendre en compte les interactions de
type nucléaire, responsables de la production de particules chargées secondaires
(e.g. (p,t), (p,0t)...). L’énergie communiquée au milieu dans ces processus est
par la mise en mouvement de ces particules secondaires créées et par les
noyaux de recul résultants. Paganetti [45] a simulé la dose absorbée due aux
protons primaires et a ces particules secondaires en fonction de la profondeur
dans un fantéme d’eau pour un faisceau de protons d’énergie initiale de
160 MeV. Celle-ci est représentée sur la figure 2.7. La dose totale est due a
différents types de particules : protons primaires et particules secondaires : p,
o, *He, d et t.

100

o f‘ — [primary p . “-“
& 80 / \ 32 10 |
B I @ secondary p__ oo -] !
/ ] 1] - |
g 91 ! o] 7 .
o / [=] i
- - o1 |secondarye _ — W
2 404 ra 2 . )
8 total dose = g 0.01 {£ECONAAY HE v it l‘
w T . g T L
8 o0 fm====== primary proton dose 2 o secondary d \\‘..‘ -
< secondary proton dose ! < R ROV R N AR A
P I - ettt ML 00001 |seCONdary t Lk
° i " * ® ’ s 0 WSBragg Peak 2
depth [cm] depth [cm]

100

Figure 2.7 — Distribution de la dose absorbée dans un fantome d’eau pour un faisceau
de protons de 160 MeV, d’aprés [45], avec l'autorisation de IOP Publishing. Nota :
courbe de gauche en lin-lin courbe de droite en lin-log.
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Gunzert-Marx et al. [24] ont effectué le méme type de simulation (en terme
d’ionisation) pour des ions C de haute énergie : 200 MeV/u. La figure 2.8
représente cette simulation. Rappelons que ce type d’ion est aujourd’hui usité
en hadronthérapie.

Figure 2.8 — Ionisation d’un faisceau d’ion >C de 200 MeV /u dans l'eau. L’ionisation
totale est due a différents types de particules : ions primaires et particules secondaires
(d’apres [24], avec lautorisation de IOP Publishing). Nota : la courbe du bas est un
zoom de celle du haut.

Les figures 2.7 et 2.8 montrent que la dose absorbée croit jusqu’au pic de
Bragg et que cette derniére est essentiellement imputable au faisceau primaire
d’ions jusqu’a ce pic. Au-dela, elle est due aux ions secondaires. Golovachik et
al. [22] estiment que la dose absorbée due & un faisceau de protons d’énergie
primaire comprise entre 2 et 600 MeV reste peu influencée par les particules
secondaires produites lors des interactions nucléaires.

Des calculs de dose absorbée dans la sphere ICRU de 30 cm a l'aide d’un
code de transport de type Monte-Carlo, pour des protons de forte énergie, ont
été réalisés. La figure 2.9, issue de Pelliccioni [48], donne les facteurs de con-
version « fluence-dose absorbée dans les tissus », en fonction de la profondeur
de la sphere ICRU pour des protons d’énergies différentes.
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Figure 2.9 — Facteurs de conversion fluence-dose absorbée en fonction de la profondeur

de la spheére ICRU pour des protons incidents d’énergie monocinétique de 50, 100, 200,
500 et 1000 MeV (d’apres [48], avec 'autorisation de Oxford University Press).

2.1.6 Mesure de la dose absorbée pour les électrons et les

rayonnements 3

Au préalable, il convient de définir un concept fondamental lié a la métro-
logie des rayonnements ionisants : la notion de dosimetre absolu. Il s’agit de la
propriété qu’ont certains dispositifs de détection a restituer directement une
grandeur dosimétrique par proportionnalité directe a une grandeur physique
mesurée. Ainsi si Gp est la grandeur dosimétrique recherchée, et que le m, est
la valeur d’'une grandeur physique mesurée par le détecteur, en présence d’un
dosimetre absolu, il existe un coefficient de proportionnalité Np tel que I'égalité

simple (2.26) soit vérifiée.
Gy = Nym, (2.26)

Le terme Np, nous le verrons au chapitre 3, peut étre qualifié de coefficient
d’étalonnage. On accede a la mesure de la dose absorbée dans les tissus D; au
moyen d’une chambre a extrapolation dans le cas des rayonnements [ : il
s’agit d’'une chambre d’ionisation « équivalent-tissu » & parois minces dont
nous détaillerons le fonctionnement dans la partie de ce chapitre consacrée aux
photons, ce type de détecteur étant également approprié pour les grandeurs
physiques de référence liées au photon : le kerma dans air.

Concernant les électrons monocinétiques, deux types de dispositifs de dosi-
métrie absolue permettent d’accéder a la dose absorbée dans les tissus : le
calorimetre et les dosimetres chimiques, dont nous allons expliciter le principe.
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Le calorimétre

C’est la technique permettant 'acces le plus direct a I’énergie communiquée
par le rayonnement & la matiere, donc a la dose absorbée. En effet, la dégrada-
tion ultime de cette énergie conduit & une simple augmentation de ’agitation
thermique du milieu. L’application de cette technique est principalement limi-
tée par sa faible sensibilité, de 'ordre du mK/Gy. Le calorimetre solide est
constitué d’un bloc du matériau de référence (graphite ou équivalent-tissu), au
sein duquel un absorbeur (élément sensible) de méme composition et de masse
de l'ordre d’un gramme est isolé thermiquement du reste de l'instrument par
une succession d’interstices de vide et d’écrans. Dans cet absorbeur, la quantité
de chaleur résultant de l'irradiation est mesurée avec une thermistance consti-
tuant 'une des branches d’un pont de Wheatstone. L’étalonnage du systeme
est effectué en injectant une quantité de chaleur connue par effet Joule. Ce
mode de fonctionnement est dit « quasi adiabatique ». Un nouveau mode de
fonctionnement, dit « & température constante », a été mis au point ces der-
niéres années au LNHB [15]. Son principe consiste a maintenir 'écran a une
température fixe et a dissiper dans l’absorbeur une puissance électrique par
effet Joule permettant d’atteindre un équilibre thermique. Lors de I'irradiation,
la puissance nécessaire au maintien de cet équilibre est réduite proportionnel-
lement a I’énergie déposée par les rayonnements. La valeur du débit de dose
est proportionnelle & la différence des puissances électriques en ’absence et en
présence d’irradiation.

Matériau équivalent-tissus

T

— =P
e AT = Dt(xp)

e- |

- x

p
Figure 2.10 — Schéma de principe d'un calorimeétre soumis a un champ d’électron.

Ajoutons qu’il existe également une calorimétrie dans 1’eau dont l'intérét
est de pouvoir mesurer la dose absorbée dans 1’eau, grandeur de référence en
radiothérapie, de la fagon la plus directe possible. Le coefficient de proportion-
nalité sur ce type de dispositif est le suivant. En sachant que la quantité de
chaleur @ fournie & un milieu de capacité thermique massique ¢, (jkg "K™)
est liée a la variation de température AT (K) comme suit : @ = meAT, avec
m la masse du milieu de transfert. La dose moyenne délivrée dans une masse
m est de fait liée a la mesure de la température par la relation (2.27).

E_Q_ AT (2.27)
m m
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Par analogie avec expression (2.26), le coefficient de proportionnalité de ce
dosimetre absolu est Np = ¢, et la grandeur physique mesurée m, = AT, pour
la grandeur dosimétriqueD. A titre d’exemple, considérons le champ
d’électrons primaires d’énergie 2 MeV présentant une fluence ® = 6,5:10° cm >
a la face avant d’un calorimetre dont I’écran présente une épaisseur de 0,5 cm
de matériau équivalent-tissu, ’absorbeur est constitué d’un disque de 2 cm de
diametre pour une épaisseur de 0,3 cm, également, en équivalent-tissu que 1’on
assimilera & de l'eau de densité 1 (i.e. masse d’environ 1 g). Déterminons la
variation de température provoquée par une telle fluence. Le calcul précédent
donnait pour une énergie monocinétique de 2 MeV une portée R. = 0,94 cm,
supérieur a I’épaisseur d’écran additionnée de celle de absorbeur (i.e. 0,8 cm),
ce qui implique qu’une fluence constante va parcourir la zone sensible. Il con-
vient de déterminer I’énergie moyenne distribuée dans l’absorbeur au moyen
du tableau 2.3, pour des intervalles de parcours compris entre: d/R, =
0,5/0,94 = 0,53 et d/Ry = (0,5 + 0,3)/0,94 = 0,85. Dans cette zone, les coeffi-
cients de dose en nGy-cm? annoncés dans le tableau 2.3 pour une énergie de
2 MeV sont : dp(0,5 — 0,55) = 0,458, dp(0,55 — 0,6) = 0,424, de(0,6 — 0,65) =
0,375, dp(0,65 — 0,7) = 0,322, dp(0,7 — 0,75) = 0,255, dp(0,75 — 0,8) = 0,188,
ds(0,8 — 0,85) = 0,126.

Comme chaque intervalle de parcours est de méme longueur, on peut pro-
céder & une moyenne arithmétique sur l’ensemble de ces coefficients afin
d’obtenir un coefficient de dose moyen dans ’absorbeur : dy = 0,306 nGy-cm?.
A la fluence considérée, la dose moyenne déposée dans l'absorbeur et donc
dans le tissu est :

D, =dy® =0,306-10°%6,5-10° = 2 Gy

La variation de température correspondant a une telle dose, en sachant que
la capacité thermique massique pour les tissus est de 0,83 cal/g/K, soit
3,55-10° J/kg/K, est tirée de (2.27).

AT:ﬂzL_:Q%mK
¢, 3,55-10°

On notera la nécessité de mesurer cette variation avec des thermomeétres de
grande sensibilité, en raison de sa faiblesse. Par ailleurs, si la dimension de
Pabsorbeur est petite devant ’épaisseur xz, de ’écran du bloc, il peut étre pos-
tulé que la dose moyenne mesurée est égale a la dose absorbée — ponctuelle —
sous une profondeur correspondant a cette épaisseur : D, (z,) = D,.

Dosimeétre chimique de Fricke

Dans un milieu irradié, les ionisations et excitations atomiques et molécu-
laires initiales provoquent des modifications chimiques qui peuvent, dans cer-
tains cas, permettre une mesure dosimétrique. Le systéme chimique le plus
utilisé est le dosimetre de Fricke, basé sur 'oxydation d’une solution aqueuse
acide de sulfate ferreux. L’entité considérée est lion ferrique résultant de cette
oxydation, dont la concentration est mesurée par spectrophotométrie. Il existe
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un lien de proportionnalité entre cette concentration et la dose absorbée dans
le milieu. Le coefficient de proportionnalité Np est ici le rendement chimique
en ions ferriques G(Fe*') qui varie selon la nature et 1'énergie des rayonne-
ments et vaut typiquement de l'ordre de 10 ¢ Mol/kg/Gy. Ce systéme présente
Pavantage d’étre quasi identique a leau. Si la sensibilité des dosimetres fonc-
tionnant selon cette technologie est faible, a savoir une dose minimale accep-
table de 20 Gy pour une utilisation métrologique, la performance sur
I'incertitude de I'ordre de 0,1 % rend compatible ce type de dosimétre avec les
laboratoires primaires d’étalonnage.

2.2 Cas des photons

Les photons constituent des rayonnements de type « indirectement ioni-
sant » et vont transmettre leur énergie a des particules secondaires, les élec-
trons, qui déposent par suite tout ou partie de leur énergie dans le milieu.
L’enjeu de ce paragraphe va donc consister a déterminer de fagon théorique
quelle énergie B, est transférée, en moyenne, aux électrons du tissu a chaque
collision des photons avec les électrons du milieu, permettant d’estimer la seule
grandeur dosimétrique systématiquement accessible : le kerma.

Tout d’abord, quelques rappels sur les spécificités physiques des photons :
le photon est une particule assimilable & une onde de fréquence v et d’énergie
E = hv. Cela étant, bien que sa masse soit nulle, il est animé d’une quantité
de mouvement p qui ne l'est pas. En effet, en reliant ’énergie & la masse on
aboutit & une expression de la quantité de mouvement dépendant de 1’énergie
totale F de la particule :

Ev

. E
E=md &m=— & p=—

c c

Comme la vitesse v du photon est égale a celle de la lumiere, la quantité de
mouvement peut s’exprimer : p = hv/c # 0, avec h la constante de Planck qui
vaut : 6,62:10% J-s. La conservation de la quantité de mouvement lors d’une
collision va contribuer a la détermination de l’énergie des particules émer-
gentes en sortie d’interaction. Du point de vue pratique, le domaine d’énergie
des photons intéressant la dosimétrie et la radioprotection se situe pour des
longueurs d’onde inférieures a 100 nm. Pour cette longueur d’onde, I’énergie
correspondante est :

_he  6,62:107 x 3-10°
A 100-107x1,6-107"
Cette valeur correspond sensiblement a la plus petite énergie possible
d’ionisation dans les tissus. Concernant l'interaction des photons avec la ma-
tiere, on peut distinguer trois processus majeurs : l'effet photoélectrique, I'effet

Compton et leffet de création de paire aux conséquences différentes sur le
transfert en énergie. Nous omettrons, dans ce chapitre, un autre type

E=hv =12 eV
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d’interactions intervenant pour des fortes énergies, les réactions « photonu-
cléaires », qui prendront toute leur essence dans le chapitre 4 dédié aux
sources de rayonnements secondaires.

2.2.1 L’effet photoélectrique

Un électron est arraché du cortege électronique en emportant I’énergie du
photon incident réduite de W;, I’énergie de liaison orbitale de 1’électron sur la
couche 7. Ces photoélectrons sont monoénergétiques avec des énergies bien
déterminées selon l'expression (2.28).

Tow=FE,— W, (2.28)

Cette perte d'un électron dans le cortéege conduit a un réarrangement

d’électrons vers des couches plus liées. Cela conduit a I’émission de rayonne-

ments X de fluorescences ou d’électrons Auger, conformément aux processus
d’échange d’énergie détaillé dans la figure 2.11.

Ex =By =By, E' E, —E
x, = Ly, — Ly, Te-Auger = EXK _EW,
Réarrangement avec émission X Réarrangement avec émission Auger

Figure 2.11 — Interaction photoélectrique avec émission de rayonnement X ou d’électron
Auger.

En considérant que 1’énergie moyenne d’ionisation dans le tissu Wt est né-
gligeable devant 1’énergie des photons incidents, I’énergie transférée au photo-
électron vaut sensiblement 1’énergie du photon primaire. En outre, cette éner-
gie transférée peut étre considérée comme moyenne puisqu’elle est le seul résul-
tat possible pour l'effet photoélectrique & une énergie de photon primaire con-
sidérée.

E, =T, =FE, (2.29)

Nota : on néglige I’énergie de liaison dans le cas des milieux légers tels que
leau ou les tissus humains (~ 10 eV) ; en revanche, pour les milieux denses
(Pb) Iénergie de liaison la plus probable est celle de la couche K et peut faire
plusieurs dizaines de keV. Cette nuance prendra tout son sens au chapitre 5
relatif aux calculs de dimensionnement des protections biologiques.

En terme de distribution angulaire de la direction des photoélectrons, aux
faibles énergies (B< 1), les photoélectrons sont éjectés en majorité a 90° de
l'axe d’incidence du photon primaire, alors qu'aux énergies plus fortes (B = 1),
ils sont émis dans la méme direction que le photon primaire, comme le montre
le faisceau de courbes de la figure 2.12.
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Figure 2.12 — Section efficace différentielle angulaire de I’émission des photoélectrons
pour des énergies de photon comprises entre 10 keV et 3 MeV, pour Zq = 7,7 (cas des
tissus).

A noter que cet effet est d’autant plus important que le Z du milieu est
élevé et l'énergie du photon incident faible, ce qui se traduit pour la section
efficace par la relation de proportionnalité (2.30).

G, = 2°E" (2.30)
Dans les tissus, cet effet peut étre considéré comme prépondérant pour des

énergies de photons inférieures a 50 keV et sensiblement inexistant au-dela de
100 keV.

2.2.2 L’effet Compton

Il s’agit de la diffusion inélastique avec altération de I’énergie d’un photon
sur un électron du cortege électronique. Cet électron est également éjecté en
emportant une partie de I’énergie du photon primaire, comme montré a la
figure 2.13.

Figure 2.13 — Tllustration schématique d’une diffusion Compton.

Il est possible d’accéder a une expression liant 1’énergie du photon Comp-
ton diffusé a ’énergie initiale au moyen de la conservation de la quantité de
mouvement et de 1’énergie cinétique (cf. CI 2.4). Cette relation est donnée par
lexpression (2.31).

E = Y (2.31)
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Premiers enseignements : il s’agit d’'un spectre pour lequel I’énergie du pho-
ton Compton est maximale pour 6 = 0° et minimale pour 8 = 180°. On remar-
quera, de plus, que 'énergie d’'un photon diffusé a angle droit est inférieure a
0,511 MeV et que celle d’'un photon rétrodiffusé a 180° est inférieure a
0,255 MeV, quelle que soit ’énergie du photon incident. Cette propriété aux
angles extrémes sera exploitée lors des calculs de protection liés au rayonnement
diffusé abordé au chapitre 5. L’énergie transférée a 1’électron Compton s’obtient
par soustraction de cette énergie a ’énergie du photon initiale selon (2.32).

EY2 (1 —cos 9)
m,c’ + E, (1 —cos 6)
Cette énergie est donc minimale pour 'angle 6 = 0° et maximale pour 6 =
180° et donne lieu a l'expression (2.33).
4E;
~—"— avec E, (MeV) (2.33)
4F, +1

Le tableau 2.4 donne I’évolution de cette énergie maximale transférable a
un électron lors du processus Compton.

T.=E,-E, & T = (2.32)

T

cmax

E, (MeV) 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
Temax (MeV) 0,0085 0,028 0,088 033 08 1,78 4,76 9,75
Tewax | By 0,17 0,28 0,45 0,66 0,8 0,9 0,95 0,975

Tableau 2.4 — Variation de ’énergie de 1’électron Compton maximale en fonction de
I’énergie du photon incident.

On notera que plus I'énergie du photon incident augmente, plus cette éner-
gie maximale susceptible d’étre emportée par 1’électron Compton devient im-
portante ; cette propriété est illustrée dans la courbe de la figure 2.14. Aux
fortes énergies, l’énergie minimale emportée par le photon Compton
(Bymn =B, =T, dans la condition limite ol ce dernier rétrodiffuse (0 =

Y min ¢ max )

180°) est bornée par I'asymptote a 0,255 MeV.

T

E_ =255keV|

E (MeV)

Figure 2.14 — Variation du quotient de 1’énergie maximale de I’électron Compton sur
I’énergie du photon incident.
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On peut définir une relation (2.34) dérivée des équations de la cinématique
(cf. CI 2.4), permettant de relier 'angle 6 du photon diffusé & langle ¢ de
Iélectron Compton, en fonction de 1’énergie du photon primaire.

- B, 6
cot ¢ = (1 + 07511]‘5311 (EJ (2.34)

La figure 2.15a propose un faisceau de courbes relatif & 1’équation (2.34)
pour des énergies comprises entre 0,511 et 10 MeV. La figure 2.15b donne une
illustration schématique des cas limites de la diffusion Compton.

w2

N E=0511MeV
.\\' ----- E=1MeV
A ----E=5MeV
RN ——E =10 MeV
1 e- o0 s
{(\\ég_\ﬂ A NN
% e-
0=180° et p=0° 0=0° et $=90°

a b

Figure 2.15 — a) Courbe de relation entre 'angle de diffusion du photon et de 1'électron
lors d’une interaction Compton. b) Configurations limites en termes d’angles lors d’une
interaction Compton.

Les enseignements qui peuvent étre tirés de ces courbes sont les suivants :
I’électron Compton est toujours projeté vers l'avant dans un angle compris
entre 0 et 90°. Par ailleurs, quand 6 varie de 0 a 180°, ¢ varie de 90 a 0° et
langle 6 est d’autant plus grand que 'angle ¢ est petit.

Ajoutons que lénergie communiquée a 1'électron Compton est d’autant
plus grande que 'angle ¢ est petit ; elle est maximale pour ¢ = 0 et tend vers
0 pour ¢ = 90°.

Du point de vue statistique, la section efficace différentielle en angle solide,
qui traduit la probabilité pour qu’un photon soit diffusé par un électron, dans
I’angle solide compris entre Q et Q + dQ, présentant un angle polaire compris
entre 0 et 8 + d6 (figure 2.16), renseigne sur la tendance de diffusion des pho-
tons et électrons Compton en fonction de ’énergie.

Cette section efficace différentielle s’exprime au travers de la relation de
Klein et Nishina [38] selon (2.35).

(dij = ﬁ(&] [(&] + [&J —sin® 9} (2.35)
aQ ), 2\E ) \\E, ) \E

avec 7, le rayon classique de D’électron 2,818 fm. En remplacant Ev par son
expression (2.35), on obtient une dépendance de cette section efficace différen-
tielle, uniquement en fonction de 6 et E.



70 Physique appliquée a I’exposition externe : dosimétrie et radioprotection

dQ

. |
l= 7
NS
Figure 2.16 — Diffusion des photons lors de l'interaction Compton dans une portion

d’angle solide comprise entre € et Q + dQ, présentant un angle polaire compris entre

0 et 6 + dO.

(d_cj =f (Ew e) (2.36)

La figure 2.17 donne une représentation des distributions de probabilité,
déduite de la section efficace de Klein et Nishina [38], d’émettre le photon
diffusé dans une direction d’angle polaire 8 par rapport a la direction du pho-
ton incident initial, en fonction de I'énergie £, de ce dernier.

Figure 2.17 — Distribution de probabilité de I'angle de diffusion 6 déduite de la section
efficace différentielle de Klein-Nishina, pour des énergies de photon incident comprises
entre 10 keV et 10 MeV.

On observe que plus I’énergie est importante, moins la diffusion est isotrope
et plus le photon diffuse dans la direction du photon incident. Notons que 1'on
détermine la section efficace Compton totale G, en intégrant sur tout
I’espace et en pondérant par le Z du milieu afin de prendre en compte tous les
électrons du cortege électronique :

Gc,total = Z jﬂ (i_cg;j dQ
EY
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Cette expression non triviale procéde d’une somme de termes (cf. CI 2.5) ;
en premiere idée, on peut préciser que cette section efficace est inversement
proportionnelle & I’énergie du photon incident, que celle-ci tend vers 0 pour
une énergie infinie et qu’elle est de fait directement proportionnelle au Z du
milieu traversé :

s Z
ctotal & T
EY
On peut également accéder, & partir de expression (2.35), & la section effi-
cace différentielle en énergie traduisant la probabilité qu'un photon Compton
soit émis avec une énergie comprise entre E', et E', +dE’, . Pour cela, il y a
lieu d’exprimer 6 en fonction de F, et E,' et de modifier I'élément différentiel
dQ=2nr*sin0d6 en dE',. Il est alors ensuite possible de déterminer
I’énergie moyenne Ey emportée par le photon diffusé selon l'intégrale (2.37).

= 1 d
E,=—[ B, |am, (2.37)
o, b dE,

L’énergie moyenne emportée (2.38) par 1’électron Compton correspondant
de fait a I’énergie moyenne transférée au milieu a chaque collision de ce type :

E, =T = E, _Elv (2.38)
Le tableau 2.5 donne I’évolution de la section efficace, de I’énergie moyenne
des électrons Compton et de la fraction d’énergie moyenne transférée a

Iélectron Compton, pour des énergies de photons primaires comprises entre
10 keV et 10 MeV.

EY G, Etr = i E“‘/EY EY G, Etr = i E /E
tr

(MeV) (barn/e") (MeV) (%) (MeV) (barn/e’) (MeV) !
0,01 0,64 2,00 107 2,00 0,5 0,29 0,17 34,00

0,015 0,63 4,00 10™ 2,67 0,6 0,27 0,22 36,67
0,02 0,62 7,00 10 3,50 0,8 0,24 0,33 41,25
0,03 0,60 1,60 10° 5,33 1 0,21 0,44 44,00
0,04 0,58 2,70 10° 6,75 1.5 0,17 0,74 49,33
0,05 0,56 4,00 107 8,00 2 0,15 1,06 53,00
0,06 0,55 5,60 107 9,33 3 0,12 1,73 57,67
0,08 0,52 9,40 10° 11,75 4 0,10 2,43 60,75
0,1 0,49 1,38 10 13,80 5 0,08 3,14 62,80
0,15 0,44 2,72 102 18,13 6 0,07 3,86 64,33
0,2 0,41 432107 21,60 8 0,06 5,34 66,75
0,3 0,35 8,09 10 26,97 10 0,05 6,83 68,30
0,4 0,32 0,12 31,00

Tableau 2.5 — Evolution de I'énergie moyenne transférée aux électrons Compton pour
des énergies de photon comprises entre 10 keV et 10 MeV.

A Dévidence, plus I’énergie du photon incident augmente, plus la proportion
d’énergie moyenne transférée a I’électron Compton augmente. La figure 2.18
donne une représentation de la distribution en énergie des électrons Compton
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pour des énergies de photon incident de 0,5, 1 et 2 MeV. L’énergie moyenne
transférée est représentée pour chacune de ces distributions.

E=0,5MeV

do/dT (barn/MeV)

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 14 16 1.8 20
T, (MeV)

Figure 2.18 — Distribution en énergie de ’énergie des électrons Compton et énergie
moyenne transférée pour des énergies de photon de 0,5, 1 et 2 MeV.

Finalement, pour cet effet, on peut résumer le comportement des particules
émergentes, en mentionnant que pour des faibles énergies (£, < 100 keV) les
photons diffusés sont émis dans toutes les directions (isotropie), leur énergie
moyenne est voisine de 1’énergie du photon primaire, les électrons Compton
sont projetés de fagon uniforme dans toutes les directions dans le demi-espace
avant et leur énergie moyenne est une faible fraction de ’énergie du photon
primaire. Pour des énergies plus élevées (E, > 100 keV), les photons diffusés
sont émis vers I’avant dans un cone dont l'ouverture diminue quand E, croit.
Leur énergie est une faible valeur de E, (en moyenne). Les électrons Compton
sont projetés dans l'intérieur d’'un cone dont l'ouverture devient de plus en
plus petite quand E croit et leur énergie moyenne est une fraction de plus en
plus grande de E,. La figure 2.19 illustre schématiquement ces différences de
comportements.

E, faible (<100 keV)

Electron Compton
Photon diffusé

Photon incident ‘
I YaYavas 2

Toutes les directions

Directions vers Pavant
E, forte
Photon diffusé Electron Compton

T ‘ @
NN

A N B
Directions vers Pavant Directions vers Pavant

Figure 2.19 — Résumé de la différence de comportement pour les faibles et fortes éner-
gies du photon diffusé et de ’électron Compton.
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On peut considérer que linteraction Compton prend effet a partir de
50 keV dans les tissus et qu’elle est le processus principal de transfert d’énergie
dans ce méme milieu pour des énergies comprises entre 50 keV et 10 MeV.

2.2.3 L’effet de création de paire

Il s’agit, au voisinage d’un noyau, de lannihilation d’un photon dont
Pénergie est convertie en création d’une paire électron-positon. En fin de ralen-
tissement, le positon s’annihile & son tour avec un électron du milieu pour
créer deux photons de 0,511 keV, comme illustré a la figure 2.20.

E,-102
T_= MeV

<2
Ey 102 MoV . /

0,511 MeV

0,511 MeV’

Figure 2.20 — Effet de création de paire au voisinage d’un noyau pour un photon
d’énergie supérieure a 1,022 MeV.

Il s’agit d’une réaction a seuil : cet effet nécessite une énergie de photon in-
cident au moins égale & la somme des masses d'un électron et d’un positon, a
savoir : 1,022 MeV. Une fois leffet provoqué, on peut considérer qu’en
moyenne ’énergie rémanente est répartie de fagon équiprobable entre I’électron
et le positon.

E, —1,022
T, =T === (MeV) (2.39)

e—

En conséquence, ’énergie transférée Fi, dans le milieu est la somme des
deux contributions. A noter qu’elle correspond également & I'énergie moyenne
transférée E,, , puisque seul résultat possible pour une énergie de photon pri-
maire donnée.

E, =E, 1,022 (2.40)

La section efficace de cet effet est proportionnelle au Z du milieu, élevé au
carré, pondéré par le logarithme de ’énergie du photon incident.

o,, = Z2°In(E,) (2.41)
Cet effet est donc marginal dans les tissus pour les domaines d’énergie

usuels et peut étre considéré comme significatif a partir d’environ 10 MeV
dans ces mémes milieux.
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2.2.4 Section efficace macroscopique et transmission des
photons dans les tissus

La section efficace macroscopique d’interaction des photons avec la matiere
caractérisant la probabilité par unité de longueur pour un photon d’interagir
dans le milieu (cf. CI 2.3) est la somme des sections efficaces macroscopiques
des trois effets détaillés ci-dessus :

p=N(Cp +GCeiu +0,,) (em™) (2.42)

avec N la densité atomique obtenue comme suit : N (cm®) = Map/A4, ol Ma est
le nombre d’Avogadro : 6,02-10% atomes/mol, p la masse volumique (g/cm?) et
A la masse atomique (g/mol). Le terme p est aussi appelé coefficient
d’atténuation linéique. L’inverse de cette grandeur est appelé « libre parcours
moyen » (mean free path) et traduit le parcours effectué en moyenne par le
photon dans un milieu donné avant d’interagir selon un des trois effets.

=L (cm) (2.43)
0
Nous avons insisté sur la propriété liée a 'atténuation des photons dans un
milieu, en comparaison a celle de ralentissement pour les particules chargées.
Considérons un faisceau parallele (i.e. source collimatée & longue distance)
de N photons pénétrant la face avant d’une épaisseur de tissu, au travers
d’une section de surface a. Sur une épaisseur Az suffisamment petite pour con-
sidérer que le nombre d’interactions des photons sur cette distance est faible, le
nombre N de photons primaires n’est pas diminué. Aussi, le nombre de pho-
tons, AN, ayant interagi et perdu pour le faisceau primaire (méme si celui-ci
donne lieu & un photon secondaire) s’exprime selon (2.44).

(ﬂj _— [ﬁj Az (2.44)

Comme précédemment, en considérant une distance Az et la surface a infi-
nitésimales, @ la fluence du photon, on aboutit a I’équation différentielle du
premier degré suivant :

d® =—uddz

En considérant la fluence initiale entrante, ®,, la résolution de cette équa-
tion donne la fluence sous une profondeur z de tissus selon la relation (2.45).
D(z) =P, exp(—Lz) (2.45)
Par commodité, pour s’affranchir des fluctuations liées a la température et
a la pression, on définit un coefficient d’atténuation massique (pn/p) dont
I'unité est le cm?g'. Le coefficient de transmission se définit par le ratio de la
fluence au point z sur la fluence initiale :

T(,z) = q’q()j) —exp () on T{pz) = q’q(f) :exp(_[%}pxj (2.46)

0
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Dans le cas d’'un faisceau non parallele (i.e. une source non collimatée),
cette loi du « tout ou rien », conduisant a la définition du coefficient de
transmission qui estime la population de photons sous une profondeur voulue,
doit étre modulée par la prise en compte de I'accroissement de la fluence au
point z due aux photons secondaires des effets Compton a proximité de ce
point. Il y aurait lieu de pondérer ce résultat par un coefficient dit facteur
d’accumulation (buildup) et noté B(nz, E,) dépendant du matériau traversé, de
la profondeur du point de calcul et de I’énergie du photon incident. L’expres-
sion (2.46) doit donc s’écrire en toute rigueur selon la formulation (2.47).

T (uz,B,) = %‘? = B(uz,E,) exp (— (%] px] (2.47)

Cependant, en raison de la faiblesse du Z des milieux étudiés (air et tissu)
et des profondeurs ne dépassant pas quelques libres parcours moyens dans ces
milieux, ce terme peut étre négligé : B(LLLEY) =1. Ajoutons que ce facteur
d’accumulation revétira toute son importance dans le chapitre 5 relatif au
calcul de protections biologiques dont les matériaux présentent un numéro
atomique Z plus élevé et les protections des épaisseurs significatives.

La figure 2.21 donne une représentation de ’allure en fonction de 1’énergie
du coefficient d’atténuation massique avec chacune des composantes liées a
chacun des effets, dans les tissus mous.

coefficient d'atténuation massique (cmzlg)

Ey (MeV)
Figure 2.21 — Coefficient d’atténuation massique dans 'eau (d’apres les données de [54]).

Ajoutons qu’a l'instar du pouvoir d’arrét massique, pour un matériau com-
posé, ce coefficient d’atténuation massique est obtenu au moyen de la moyenne

pondérée selon (2.48).
[ e
= = | w (2.48)
(pjcoxnp. Z(pjz

avec (pn/p); le coefficient d’atténuation linéique du corps ¢ et w; la fraction
massique du corps i. Le tableau 2.6 donne un certain nombre de coefficients
d'atténuation linéique pour différents matériaux (ceux-ci sont disponibles sur
internet [28]).



"[8g] op 91depe ‘ASIN (g ® ASY (T oP serdmoud sep mod (; 8.,um) d/1l enbissewr uonyenug)ye,p sHUAMIFE0)) — 9'g NedqR],

G8LT0°0  GOLTO'0  €I8TO'0  LZTE0'0  SOFE0'0  9LFE0'0  ¥Gg€0'0  920€0'0 891200 69L10°0  LLTIO'0  GAGTO'0  €STE0°0  0000%
€1610°0 1810°0 IP610°0  89120°0  L¥TE0'0 2ee0'0 260£0°0 26200 G6IZO°0  9P8IO'0 998100  86910°0  6£520°0  000ST
16100 SF0T0'0  612g0'0  €TI€G0'0  €0TE0'0  G8IE0'0  ¥6680°0  998¢0°0 818200 6€0%0°0  680T0°0  69610°0  ¥G5e0'0 00001
7200 €gee0’'0  6c¥c0'0  SPPGO'0  FL080°0  F9TE0'0  T6680°0  69820°0  LEFE0'0 G600 €9¢¢00  ¥SIT0'0  9FLE0'0 0008
6€L20°0  ©gST0'0  LLT0'0  T89Z0'0  S0TEO'0  Tee0'0  LS0E0°0  9S6T0°0  GC9TO0  LSGPT0O'0  ©SST0'0  69FT0'0  S6FFO'0 0009
866c0°0  TGLTO'0  TE0S0'0  €L820°0  LLTE0'0  68GEO'0  9FPIE00  LSOE0'0  9€8¢0°0  €99%0°0  LLLZO'O  80LZO'0  6V0S0'0  000¢
192€0°0  6L0€0°0  €0FE0°0  6GTE0'0  STEE0'0  FFPEO'0  TEE00  GETE0'0  90TE0'0  96T0°0 1€0°0 LF00°0  90850°0  000F
6c6€0°0  T8SE0'0  69680°0  €T980°0  66GE0°0  GPLE0'0  TE9E0°0  6GGE0'0  TPCE0'0  GTPE0'0  L6GE0'0  ©9SE0'0  TE690°0  000€
€6870°0  LVPPO'0  TP6VO'0  9TFFO'0  C0EFO'0  LSEFO'0  S9TFO'0  €ITPO'0  FEEV0'0  8Teh0'0  6SPFO'0  &FFFO'0  69.80°0 000G
66950°0  GATSO'0  FGLG0°0  6ZTS0'0  €0SFO'0  GTOS0'0  €88F0°0  2E8F0'0 900S0°0  STEFO'0  G8TCO'0  6ATC0'0  LZOT'0 008T
292900 L89C0°0  €E€90°0  69S0°0  T9TS0'0  FEFS0'0  GES0°0  G6ES0°0  96PS0'0 66800 L69S0°0  69S0°0 62110 0821
€00L0°0  8S€90°0  TLOLO'0 968900  T06S0°0  9T90°0  G66S0°0  €6S0°0  9PIV00  LE090'0  CLEYD'D  T9E90°0  €9TI‘0 000T
68L20°0  ¥L0L0°0  G98L0°0  800L0°0  S0990°0  T6890°0 669900  T990°0 T7P890°0  ATZ90°0 28000 92000  SO¥I'0 008
1880°0  GG080°0  99680°0  886.0°0  GT9L0°0  FP6LO'0  POLLOO  86SL0°0  GORLO'0  6F9L0°0 L0800 8S080°0 66510 009
€6260°0  GTLSO'0  18960°0  L¥980°0  ©9E80°0  86980°0  FIFR0'0  I880'0  SFPSO'0  ¥LZS0'0  6EL80°0  GTLS0'0  6TLI0 00S
TS0T°0  67S60°0 190T°0  T6¥60°0  €IF60°0  S9L60°0 760°0 €1860°0  9.260°0  €L060°0  99S960°0  9¥S60°0  €68T°0 00¥
GLIT'0 L901°0 98110 G901°0 611T°0 PSIT'0 6601°0 L9010 TroT'o GTOT'0 2010 9901°0 ergo 00€
9CET'0 €eCT'0 LET0 qzaN] 62ST°0 z8eT'0 9710 8LET'0 €52T'0 9L1T°0 LETT0 65210 62750 005
671°0 9GET0 G0ST'0 T6ET'0 L1TT0 802Z0 79610 88LT°0 8LET0 862T°0 T9€T°0 LVET'0 1692°0 08T
889T°0 7810 L0LT'0 989T°0 7870 0 L1LE°0 991€°0 FOLT'0 96710 168T°0 FIST'0 77650 00T
€I81°0 2991°0 LERT'D 1861°0 €920 90€L°0 2S6S°0 G067°0 81020 6€91°0 8L9T°0 1910 160€°0 08
62060 GLRTD 65050 1520 €65°T eIs'T G061 6£96°0 8LLT°0 g61°0 LO6T‘0 €5L1°0 92€°0 09

€2350 8020 69250 T62€°0 £19°C e 8C6°T ag'T 189¢°0 ¥125°0 2e13'0 1L8T°0 agee’o 0
6092°0 ersi el £892°0 18870 Co8'F 9 629°¢ 9¢8°C G895°0 82830 G85Z°0 92020 851E°0 o
709€°0 86CE0 9¢Le'0 90€6°0 c6'01 7e'01 9L1°8 7er'9 8CT‘T L8770 6LLE°0 2990 L5€°0 0€
91920 6LLL°0 9608°0 €9.°C 6L'ee c'ee 89'Gt 860G e eer'T 1998°0 fada] G69€°0 0%
8ea'T P91 €91 8¢€'9 S0'7L 1802 80°L¢ 1LGy GG6°L T67'c 9e8°1 1L08°0 79L£°0 a1
1867 or's 6ce'c G601 6C1C 608 9°0L1 9'geT €5'9C 60G'8 096G €Le'c 7280 01

SnssL, ny neyy SN ny IN o 1D v el 0 o) H (ASY) &7




Interaction des rayonnements ionisants dans les tissus T

2.2.5 Calcul du kerma pour les photons

Pour les raisons évoquées au chapitre précédent, la seule grandeur dosimé-
trique instantanément accessible par calcul pour les rayonnements indirecte-
ment ionisants est le kerma, qui caractérise en un point du tissu 1’énergie
moyenne transférée par unité de masse. Nous avons établi, dans les para-
graphes précédents, des relations permettant de calculer cette énergie transfé-
rée moyenne selon le type d’interaction photonique. Toutefois, typiquement
entre 50 et 100 keV, deux effets sont susceptibles de se produire dans les tis-
sus : Compton et photoélectrique. L’énergie moyenne transférée sera donc une
composition des énergies moyennes transférées lors de ces deux effets, plus
exactement une moyenne pondérée sur les sections efficaces microscopiques de
chacun des effets exprimée selon (2.49).

- Gc,totalEtrc + Gchtrpc (2 49)
Gc,total + Gpc

tr

On notera que cette énergie moyenne transférée est, de fait, 1’énergie
moyenne des électrons secondaires mis en mouvement lors des collisions de
photons dans le milieu.

E.=T._

La figure 2.22 donne un diagramme schématique du spectre énergétique des
électrons secondaires mis en mouvement et de ’énergie moyenne transférée a
ces derniers pour ce domaine d’énergie.

=

N(T.)

1
|
[
'
'
'
'
]
|
I

0 |E:).=T (E, ];. = I

PRI

Figure 2.22 — Diagramme schématique de 1’énergie transférée moyenne dans un tissu
pour une énergie de photon comprise entre environ 50 et 100 keV.

A titre de comparaison, D’énergie moyenne du spectre d’électrons secon-
daires est plus importante dans ’aluminium que dans les tissus mous ; pour
une énergie de photons de 80 keV T, (alu) = 27, (tm), ce qui s’explique par
Iimportance a cette énergie de Ueffet photoélectrique pour aluminium présen-
tant un numéro atomique Z plus élevé : o, (alu) > 6, (tm). L'importance de
cet effet se traduit sur le diagramme de la figure 2.23 par un déplacement de
Iénergie moyenne transférée dans ’aluminium vers ’énergie du photoélectron.

Afin de traduire la proportion de I’énergie du photon primaire transférée
aux électrons secondaires, par unité de longueur du milieu traversé, on définit
le coefficient de transfert en énergie p, dont 'unité est le cm™.
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T._(mm) T, (aln)

o)

Compton photoélectrique

Figure 2.23 — Diagramme schématique du comportement de l’énergie moyenne des
électrons secondaires mis en mouvement selon le milieu : tissus mous et aluminium.

ALy =u,kE,
Az

En faisant tendre Az vers une quantité nulle, on peut se convaincre qu’il

s’agit de la fraction de ’énergie du photon primaire transférée a un électron du

milieu. La encore, pour s’affranchir des conditions de pression et de tempéra-

ture, il existe une grandeur dérivée appelée coefficient massique de transfert en

énergie indépendante de la masse volumique : (j1./p) dont l'unité est le cm?g .

On montre (cf. CI 2.6) que la relation liant le kerma en un point dans un mi-

lieu donné et la fluence de photons primaires en ce méme point, pour une
énergie donnée, s’exprime selon la forme (2.51).

<K{&%¢& (2.51)
P

A noter qu'une fraction de I’énergie cinétique emportée par les particules
secondaires mises en mouvement ne sera pas absorbée localement. En effet, des
électrons secondaires, s’ils sont émis avec une énergie élevée dans un milieu de
numéro atomique Z important, perdront une partie de leur énergie par rayon-
nement de freinage. C’est la raison pour laquelle on trouvera plus fréquemment
dans la littérature les valeurs tabulées du coefficient d’absorption massique en
énergie défini comme (2.52).

(2.50)

Ba _Bue(1_g) (2.52)
p p
ou g est la fraction de I’énergie des particules secondaires chargées perdue sous
forme de rayonnement de freinage dans le matériau. Or, pour des milieux de
numéro atomique Z faible, nous avons vu que le rayonnement de freinage est
négligeable, ce qui en l’espece est le cas pour les milieux que nous étudions ici.
Nous pouvons donc admettre I’équivalence (2.53).

Hoo _ B (2.53)
p P
Le tableau 2.7 donne ces coefficients d’absorption massique en énergie, a
Savoir : Jla,/p (données accessibles sur internet [28]).
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Dans la suite du chapitre 2, nous assimilerons systématiquement le coeffi-
cient de transfert massique en énergie au coefficient d’absorption massique en
énergie fen/p = pu/p.

Pour un ensemble de raies discretes émises par une source, le kerma sous
une profondeur z de matériau, en tenant compte de ’homogénéité des diffé-
rentes unités, s’exprime selon la formule (2.54).

K(z)=16- 1072(%j @, (z)E, (mGy) (2.54)

Ey

La formule (2.55) donne pour un milieu le débit de kerma en fonction du
débit de fluence de photon d’énergie FE, Le coefficient prend en compte
I’homogénéité des différentes unités entre elles.

K(z)=5,76-10"Y [“—J @, (z) E, (mGy/h) (2.55)

By

avec (ju/p) en cm’g’!, @, en cm™s™ et £y en MeV. Dans le cas d’une source
ponctuelle isotrope d’activité A (Bq), ayant plusieurs raies d’émission, le ker-
ma & une distance d s’exprime selon (2.56).

. A .
K(d)=576-10" 3 |2} 1rE)E, mGy/m)  (2.56)
And B, P 5
Par extension, pour cette méme source, le débit de kerma dans l’air & une
distance d (cm) traversant ¢ matériaux d’épaisseurs x; est donné par (2.57).

K(d)=5,76-10"" -izz F(EY)EV(““YJ [1%(E,.z) (mGy/h) (2.57)
dnd” E p P
avec T{(E,z) les transmissions calculées selon la formule (2.46).

A titre d’exemple, calculons le débit de kerma dans Pair d’une source ponc-
tuelle de “Co (B = 1,17 MeV, It = 1 et E, = 1,17 MeV, It = 1) d’activité
3,2 GBq, a 1 metre de la source. Par commodité, nous considérons un photon
moyen d’énergie 1,25 MeV avec un rendement d’émission de 2. Pour cette
énergie unique, dans les tableaux 2.6 et 2.7, on obtient les parametres suivants
pour lair :

1,25 MeV 1,25 MeV
(ﬁj ~0,0267 g -cm?® et (Ej =0,0568 g - cm’
p air p

Et par suite, au moyen de I'expression (2.57), le résultat suivant :

AT 1,25 MeV 1,25 MeV
K, =5,76-10" [ QJ-EY (“—tj - exp —(Ej Pund
4nd p . pJ.

air air

air

3,2x10” x 2

=576-10" - -
4 (100)

x 1,25 0,0267 x exp (~0,0568 x 0,00122 x 100)

K, =1mGy/h
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En faisant également I'hypotheése que la fluence de photons est sensible-
ment constante a l'interface entre deux milieux M; et M, on peut postuler
qu’en un point de cet interface on vérifie :

M;
K, = [“—tj DE, K, = [“—“J D,E, et D, =D, = K _ (“—tj (2.58)
p M, p M, K2 p M,
A Dinstar des particules chargées (i.e. dg), il est possible désormais d’établir
un coefficient kg de conversion « fluence-kerma » selon le ratio suivant :

ko (Ey){gj =[“—tj E, (2.59)

p

La figure 2.24 donne une représentation de ce coefficient pour le kerma
dans lair et dans le matériau équivalent-tissu d’aprés 'ICRU [29] dont la
composition massique des quatre éléments est : H 0,101 — C 0,111 — N 0,026 —
O 0,761 pour une densité de 1. Le tableau 2.8 donne les valeurs discretes du
facteur de conversion ke « fluence-kerma » (pGy-cm?) pour l'air.

----k, tissu-ICRU 33
—k, air

Kid coeffcient de conversion "fluence-kerma’ (pGy.cm?)

km=

o

E (MeV)

Figure 2.24 — Coefficient de conversion kg « fluence-kerma » (pGy-cm?) pour lair et le
matériau équivalent-tissu [29], pour des énergies comprises entre 10 keV et 10 MeV.

Energie ke Energie ke Energie .
photon photon photon
keV pGy-cm? keV pGy-cm? 1000 4,47
10 7,6 100 0,372 1500 6,12
15 3,21 150 0,6 2000 7,51
20 1,73 200 0,856 3000 9,89
30 0,739 300 1,38 4000 12
40 0,438 400 1,89 5000 13,9
50 0,328 500 2,38 6000 15,8
60 0,292 600 2,84 8000 19,5
80 0,308 800 3,69 10000 23,2

Tableau 2.8 — Facteur de conversion kg « fluence-kerma » (pGy-cm?) pour ’air, pour
des énergies comprises entre 10 keV et 10 MeV, adapté de [29].
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On remarquera une relative similitude du comportement du kerma en fonc-
tion de I’énergie des photons dans l'air et les tissus, cette propriété ainsi que
d’autres, comme la facilité d’acceés au milieu matériel « air », concourent a
définir le kerma dans l'air comme grandeur de référence mesurable pour la
métrologie des photons ; nous en reparlerons.

Une autre application possible de la formule (2.50) est la possibilité désor-
mais de déterminer I’énergie moyenne du spectre d’électron mis en mouvement
dans le milieu par les photons primaires. Cette derniere est équivalente a
I’énergie moyenne transférée aux électrons du milieu. Selon une approche ma-
croscopique, nous pouvons considérer que dans une fine épaisseur Az d’un
milieu, I’énergie totale transférée dans une quantité de masse Am est égale au
nombre de photons ayant interagi dans cette épaisseur pondérée par I’énergie
moyenne de 'électron mis en mouvement lors de la collision, le kerma peut
donc s’écrire dans ce contexte :

— ANT._
K= .
Am
Avec Dexpression (2.44) décrivant le processus d’atténuation des photons
dans la matiére et lorsque la surface (a) est voisine de 0 ayant pour effet
lapparition de la fluence de photon en un point du milieu, on aboutit a
Iexpression du kerma en fonction de ’énergie moyenne des électrons mis en
mouvement :

— NAzT _ _
lim K = lim 2220 e gy [E] (ﬁj T =K-= (Ej @, T
a—0 a—0 p a ACL’ a—0 p a p

En exprimant K cette fois au moyen de lexpression (2.51), on aboutit a

I’égalité suivante :
T. (E,)=E.(E)= ((“tj / (“Jj E, (2.60)
p P,

A titre d’exemple, ce calcul de I’énergie moyenne transférée aux électrons
secondaires, mis en mouvement par des photons de 1 MeV, dans les tissus,
conduit a une valeur de 438,5 keV.

2.2.6 Relation entre la dose absorbée et le kerma pour les
photons

Considérons un volume de matiere suffissamment petit, considéré comme
ponctuel, dans lequel un photon de 50 keV interagit selon l'effet photoélec-
trique, prépondérant a cette énergie. L’énergie emportée par I’électron est alors
sensiblement de 50 keV. Le parcours des électrons dans les tissus a cette éner-
gie, calculé selon l'expression de Katz et Penfold (2.3) pour une telle énergie,
vaut 40 pm et peut étre considéré comme négligeable et circonscrit au volume

cible.
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En d’autres termes, 'énergie transférée au moment de la collision peut étre
considérée comme absorbée localement par le milieu. Dans ce cas, le kerma est
spontanément assimilable & la dose absorbée :

AE, =Ae=> K=D

Si cette fois nous considérons un photon de 1 MeV pour lequel la réaction
prépondérante dans les tissus est I'effet Compton, 1’énergie maximale transmis-
sible & un électron du milieu est d’aprés la formule (2.33) :

2

4% (1)

~—————=0,8 MeV
(4x1)+1

¢ max

Pour une telle énergie, d’apres la formulation (2.3) de Katz et Penfold, le
parcours serait dans les tissus de 3,1 mm. A cette énergie, nous pouvons postu-
ler que I’énergie transférée n’est plus déposée localement en raison de la lon-
gueur du parcours qui n’est plus circonscrite au volume cible.

A

m

En conséquence, le kerma ne peut plus étre considéré comme égal a la dose :
AE, #Ae=> K=#D

Cela étant, nous allons voir que méme pour ce second cas, sous certaines
conditions, il est possible de parvenir a 1’égalité entre le kerma et la dose ab-
sorbée.

Considérons un milieu M précédé par du vide, avec une fluence @, initiale
de photons d’énergic E,. A Tinterface, coté vide, nous avons initialement : K =
D = 0. Dans le milieu M, on considére de facon arbitraire un champ de pho-
tons incidents provoquant a chaque passage d’une épaisseur dz de matieére la
mise en mouvement de deux électrons secondaires dont la portée serait de
quatre épaisseurs dz. Intuitivement, nous constatons que le kerma correspond
a huit unités d’énergie transférées ; puisque cette valeur correspond a I’énergie
totale transférée par les photons aux électrons secondaires.

Comptabilisons ’énergie déposée dans chacune des lames d’épaisseur dz, en
considérant qu’une unité arbitraire d’énergie déposée correspond graphique-
ment a la longueur d’une trajectoire électronique dans une épaisseur dz.
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ysiq ppiq

Douky

Vide K-=D=0

Longueur du parcours des électrons socondanrc:
%=0
Figure 2.25 — Illustration schématique de 1’équilibre électronique (d’aprés [20], © Tech-
nique et Documentation, 1997).

Nous pouvons aisément constater que dans la premiere lame nous avons
2 unités d’énergie, dans la seconde 4, dans la troisieme 6 et dans la quatriéme,
ainsi que dans toutes les suivantes, nous en avons 8. Cela montre qu’a mesure
de la pénétration dans I’écran, la dose ne cesse de croitre puisque directement
corrélée a I'énergie déposée dans la lame, jusqu'a étre égale dans la quatrieme
lame au kerma. A partir de cette distance dans la matiere, qui correspond en
fait a la portée R = 4dz de ’électron secondaire, nous avons donc égalité entre
le kerma et la dose : K = D. Ainsi, au-dela de la portée des électrons les plus
énergétiques mis en mouvement, si on considére un volume cible de petite
dimension, tout se passe comme si chaque fraction d’énergie de 1’électron se-
condaire mis en mouvement, déposée hors de ce volume, était compensée par
I’énergie déposée par un autre électron secondaire mis en mouvement en amont
du volume cible comme montré a la figure 2.26.

Figure 2.26 — Principe de compensation de 1’énergie déposée hors volume cible par des
électrons mis en mouvement en amont de ce dernier, a 1’équilibre électronique.
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De sorte que nous avons systématiquement égalité entre I’énergie transférée
dans le volume cible et 1’énergie absorbée dans ce dernier : AE, = Ae = K =
D. Nous pouvons également postuler qu’au-dela de cette limite, il y a autant
d’électrons mis en mouvement que d’annihilés. Cette propriété de compensa-
tion de dépdt d’énergie s’appelle 1'équilibre électronique (EE). En conséquence,
nous pouvons énoncer la régle suivante : dans un milieu M soumis a un champ
de photons, a I’équilibre électronique (EE), c’est-a-dire & partir de la profon-
deur correspondant a la portée de I’électron secondaire le plus énergétique, la
dose absorbée due aux photons en un point du milieu est égale au kerma en ce
méme point, en deca de cette profondeur la dose absorbée ne peut étre déter-
minée analytiquement et seul le kerma est accessible au calcul analytique dé-
terministe et & la mesure.

2.2.7 Evolution du kerma et de la dose absorbée

au passage d’un milieu léger a un autre

Il est possible théoriquement d’établir le profil du kerma et de la dose ab-
sorbée en fonction de la profondeur traversée par les photons, dans des milieux
légers et pour un petit nombre de libres parcours moyens, donc sous une faible
profondeur (absence de diffusé). Etudions 1’évolution de ces grandeurs dosimé-
triques pour un faisceau parallele de photons monoénergétiques, émis dans le
vide et traversant successivement deux milieux légers M; et M, comme illustré
a la figure 2.27.

@
. -| M | M
Vide K-=D-0

x=0 X1

Figure 2.27 — Illustration du comportement de la dose et du kerma induit par un fais-
ceau parallele de photons dans deux milieux légers adjacents.

Pour cette application, nous considérerons de fagon arbitraire que R; et R,
sont les portées des électrons les plus énergétiques mis en mouvement par les
photons du faisceau primaire dans les matériaux M; et Ms, a partir desquels les
conditions d’équilibre électronique sont respectées dans ces deux matériaux.
On postulera par ailleurs qu’a I’énergie des photons incidents, les deux milieux
légers présentent les différences de propriétés suivantes vis-a-vis des électrons
et photons :

BLAGL BLAGL Bl
p M, p M, p M, p M, P M, p M,

En premier lieu, dans le vide, en Il’absence d’électrons, la fluence
d’électrons secondaires est nulle et aucune énergie ne peut étre transmise, in-
duisant un kerma et une dose absorbée nuls en tout point du vide en amont
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du milieu M;. Dans le milieu M, la fluence de photon suit la loi exponentielle
d’atténuation typique de la transmission :

D\, (x) =, eXP(_HMl’ﬁ)

Le kerma en un point z quelconque de M; est accessible par calcul théo-
rique et vaut :

p

En particulier, & l'interface « vide-face avant du milieu M; »(i.e. = 0), on
obtient donc :

Ky (¢) = (“_j O, (2),
M,

K, (0)= (%} D, E,

M,

La fluence d’électrons secondaires croit a mesure que z augmente jusqu’a
atteindre la valeur £ = Ry, puis décroit ensuite avec la méme loi que la fluence
de photons pour z > R;. A partir de cette profondeur, comme la condition
d’équilibre électronique est vérifiée, il y a égalité entre le kerma et la dose con-
formément a la regle définie au paragraphe précédent. En remplacant ces deux
grandeurs par leurs expressions théoriques, on montre que le rapport de la
fluence de photons primaires par celle des électrons secondaires est une cons-
tante :

DK e @ o, ()= (“_j @, (2)E,

T. P,

sl /) Jo==s

Cette fois, il est considéré dans la formule théorique de la fluence
d’électrons secondaires, le pouvoir d’arrét massique moyen a 1’énergie moyenne
des électrons secondaires mis en mouvement dans le milieu M; : 7. (M,) que
I'on calcule au moyen de l'expression (2.60). Enfin, concernant la dose absor-
bée Dy, (z), deux cas de figure de la régle énoncée se présentent : pour z < Ry,
on peut accéder a la valeur de la dose absorbée de facon analytique, il faudrait
recourir a un calcul de type Monte-Carlo pour déterminer en ce point z la
fluence d’électrons secondaires @, (z)et la dose s’obtiendrait alors comme
suit :

Dy, (m) = [%j D,y (m)
7 ()

en revanche, pour z > Ry, la condition d’équilibre électronique étant réalisée, la
dose absorbée est directement égale au kerma :

Dy, (z) = Ky, ()
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Au passage de l'interface des milieux adjacents M; et M,, la fluence de pho-
tons est la méme en z; de part et d’autre de la frontiere entre les deux mi-
lieux : @, (2,) = Py (2,) , idem pour la fluence des électrons secondaires qui
peut étre considérée comme constante au point d’intersection entre les deux
milieux : @, \,(z,) = Dy, (z;). Le kerma dans le milieu 2 s’obtient selon la
propriété de continuité décrite par la relation (2.58) :

M,
Ky, (11) = [utr) Ky, (11)

Py,

En ce méme point, la dose absorbée s’obtient conformément a la loi du
rapport des pouvoirs d’arrét massique décrite par I'expression (2.13).

Dy, (1) = (Ej Dy ()

M,

Les pouvoirs d’arrét massique moyens sont alors pris a I’énergie moyenne
des électrons secondaires mis en mouvement dans le milieu M; : T,_(M,).

Une fois dans le milieu Ms, le comportement de Iensemble des grandeurs
est sensiblement le méme que dans le milieu amont, en intégrant les caractéris-
tiques physico-chimiques intrinseques de ce nouveau milieu 2. Ainsi la fluence
de photons en un point z quelconque de M, est décrite par I’exponentielle sui-
vante :

Dy, (CU) =@, eXp(_HMl x1)eXp(_HMz (x ! ))

A noter cependant que contrairement au traitement du milieu Mj, le profil
de la fluence d’électrons secondaires ®,_,,(z) dans la zone comprise entre
Iinterface et R, présente une allure différente. La fluence d’électrons résulte
des électrons secondaires rémanents mis en mouvement dans le milieu M; qui
s’annihilent & mesure de leur progression dans le deuxieme milieu jusqu’a dis-
paraitre completement a une profondeur correspondant a la portée dans le
milieu M, des électrons les plus énergétiques mis en mouvement dans M;. A
cette composante s’ajoutent les électrons mis en mouvement par le faisceau de
photons progressant dans le milieu 2 et dont le nombre croit jusqu’a atteindre
son maximum a la profondeur correspondant a R,. Le diagramme de la figure
2.28 donne un profil possible de la fluence électronique dans cette zone inter-
médiaire.

Entre x et R, on ne peut donc pas quantifier la fluence des électrons se-
condaires au moyen d’une approche analytique simple. Sur le diagramme de la
figure 2.28, la fluence est représentée arbitrairement passant par un minima,
mais dans certains cas elle pourrait passer par un maxima. Pour pallier la
problématique liée a la détermination exacte du profil de fluence électronique
dans cette zone, il faudrait recourir & l'utilisation d’un code Monte-Carlo. Fi-
nalement, le diagramme de la figure 2.29 synthétise l'allure des profils de
Iensemble des grandeurs pour les deux milieux, en tenant compte des hypo-
theses de départ.
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(De-;m(%) "

X1

Figure 2.28 — Profil possible de la fluence d’électrons secondaires au passage d’un nou-
veau milieu.

D, % Dy, (%4 )’=/q>~ Ay (%1)
— L “
Q%II‘-‘(De\M,‘(X)\ MZ(XN/’(X\)
d)yM1(X1)= CDYMQ(X1)

R X R,
Milieu M, Milieu M,

Figure 2.29 — Profil théorique de la fluence de photons primaires, d’électrons secondaires
mis en mouvement par ces derniers, du kerma et de la dose absorbée, dans deux milieux
légers adjacents.

En conséquence, nous pouvons énoncer la loi suivante : pour une fluence de
photon initiale ®, a une énergie E, donnée, il y a autant d’équilibres électro-
niques qu'il y a de milieux traversés.

o, E,
Y AVaVaNy N
IS AVaVaw = M1 M2 M3 M4
Y VaVaVaw N
D=K D=K D=K D=K
R1 R2 R3 R4

Figure 2.30 — Notions d’équilibres électroniques pour chaque milieu traversé par une
fluence ®o & une énergie E,.
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Nota : un écueil résultant de la négligence de cette loi consiste, par
exemple, a postuler que si une source est gainée, par exemple de plexiglas, et si
I’équilibre électronique est réalisé dans le gainage ceinturant la source pour les
électrons secondaires mis en mouvement dans ce dernier, il en est de méme en
tout point de I'air extérieur du gainage, ce qui est de fait strictement faux.

2.2.8 Mesure du kerma dans D’air et de la dose absorbée
dans les tissus pour les photons

S’il existe plusieurs méthodes de détection permettant d’accéder aux gran-
deurs dosimétriques liées aux champs de photons, la chambre d’ionisation
présente des propriétés d’adaptabilité importantes aux nuances des grandeurs
recherchées : K., K:, D... et permet, sous certaines conditions, un acces direct
a ces grandeurs. Le principe de fonctionnement, identique & d’autres méthodes,
consiste en la collecte de charges produites par ionisation, proportionnelle a
I’énergie cédée par la particule dans le volume détecteur, par application d’une
valeur appropriée de haute tension. Dans un milieu donné, il existe de fait une
relation analytique permettant de relier cette charge, donc par extension ce
courant, au débit de dose dans le milieu sensible.

Dans un volume cible de gaz de masse m,, on considére qu'une fluence
d’électrons secondaires mis en mouvement dans un matériau en amont de ce
volume de gaz dépose une énergie communiquée moyenne € dans cette masse
my. On postule que cette énergie communiquée est responsable de la création
de AN paires ions-électrons. Si W; est Iénergie moyenne d’ionisation pour la
création de chacune de ces paires, la dose absorbée moyenne dans le gaz peut
s’exprimer selon 1'égalité (2.61).

p-t-2yp (2.61)

8 8
m m

De fait, ce nombre de paires ions-électrons est responsable de la charge
électronique : AQ = AN e, avec e la charge de I’électron. En développant le
terme de masse au numérateur, on obtient la relation liant la dose absorbée
dans ce gaz et la charge créée dans le volume de gaz, et par suite celle du débit
de dose dans ce gaz en fonction du courant généré selon (2.62).
5 =A@ W E;(AQJ; W, _i W,

e PV At JepVy  ep.Vs

Pour lair, milieu facilement disponible souvent utilisé, en ne tenant pas
compte de la correction due au rendement de freinage (négligeable dans ce
cas) : W, = 33,97 + 0,06 eV. Nous arrondirons dans la suite de Iouvrage
cette valeur a 34 eV. Cet exemple relatif & un gaz n’est pas anodin : dans un
milieu solide, en raison d’une mobilité de charge réduite, la collecte de charge
n'est pas aisée (nécessité d’utiliser des matériaux semi-conducteurs dopés
comme les détecteurs & jonction), cependant on mesure facilement la quantité

(2.62)
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d’électricité produite par les ionisations dans un volume gazeux au moyen
d’une anode-cathode soumise a une tension. Dans l'approche de Bragg-Gray,
cette propriété est exploitée ainsi que d’autres liées aux électrons secondaires
mis en mouvement dans le milieu, au point ou doit étre faite la mesure.

Cavité étroite et relation de Bragg-Gray

Pour pallier I'incapacité de mesurer en un point d’un milieu solide les
charges produites, on juxtapose au point de mesure un volume de gaz, le cou-
rant mesuré dans ce volume est ensuite raccordé a la dose absorbée en ce

E. 0 E

point, comme montré dans la figure 2.31.
Dp - g . D Y — .
x q p@ - D,=f (i)

Figure 2.31 — Illustration de la mesure de l'intensité dans un volume gazeux en tant que
grandeur de transfert pour le calcul du débit de dose absorbée en un point d’un milieu
solide.

i)

LR
LR

Si les dimensions géométriques de la cavité sont petites devant le parcours
des électrons secondaires mis en mouvement, l'introduction de cette cavité
remplie de gaz a lintérieur d’'un milieu homogeéne solide ne modifie pas le
spectre de ces électrons dans le milieu. Nous sommes alors en présence dune
cavité étroite et on montre (cf. CI 2.7) qu’aux conditions d’équilibre électro-
nique il existe une relation de proportionnalité entre la dose déposée au point
matériel et celle déposée dans la cavité gazeuse ; il s’agit de la relation de
Bragg-Gray :

—\M
Dy = [EJ D, (2.63)
P

Le rapport des pouvoirs d’arrét massique moyen du matériau sur celui du
gaz se fait donc pour ’énergie moyenne du spectre d’électrons secondaires mis
en mouvement dans le matériau M que 'on obtient selon 'expression (2.60).
Ce rapport s’applique également de fait aux débits de dose. On peut remplacer
Dg par lexpression définie en (2.62), ce qui, pour une approche macroscopique
liée & un volume gazeux significativement important et en vérifiant I’équation
aux dimensions, conduit a la relation (2.64) reliant le débit de dose absorbé au
courant établi dans la cavité gazeuse.

. S M i =
Dy(mGy/h) = 3,610 (—j W, (2.64)
P, P: Ve
avec ten A, py en grem ) V, en cm ® et Wg en eV.

De facon pratique, on considere qu’une cavité est étroite et permet
Papplication de la théorie de Bragg-Gray, dés lors que, a ’énergie moyenne du
spectre des électrons secondaires mis en mouvement dans le milieu solide qui
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précede, la portée des électrons dans le gaz de la cavité soit au moins cing fois
supérieure a celle de la plus grande des dimensions de la cavité :

Rg (i*(M)) 2 5xcavité (265)

A ce stade, il est primordial d’insister sur le fait que pour ce type de cavité
ce sont les électrons secondaires qui créent la dose dans le volume gazeux sen-
sible et non les photons dont le libre parcours moyen est plusieurs milliers de
fois supérieur a celui des électrons dans le gaz.

Par ailleurs, ajoutons qu'il est impératif pour I'application de la relation de
Bragg-Gray que le champ d’électrons secondaires soit homogene dans toute la
cavité ; dans le cas contraire, des erreurs significatives sur la valeur annoncée
de la dose absorbée peuvent survenir.

Pour étayer ce point, considérons un détecteur muni d'une cavité étroite
permettant d’appliquer la régle de Bragg-Gray. Soit deux cas : un champ ho-
mogene de photons primaires mettant en mouvement N; électrons qui péne-
trent dans la cavité et un faisceau fin dont la section est trés inférieure a la
surface d’entrée de la cavité, mais qui en raison d’une fluence plus importante
génere également N, électrons pénétrant dans la cavité comme montré dans la
figure 2.32.

I,"\I"' “-",:\-"-I."-"

|

|
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"

Figure 2.32 — Illustration d’une cavité étroite fonctionnant selon la regle de Bragg-Gray
soumise a un champ d’électrons secondaires homogenes et inhomogenes.

En appliquant la régle de Bragg-Gray, on obtient de fait : Du(1) = Du(2).
Or, en réalité, la différence de fluence électronique liée a la différence de sec-
tion d’entrée des deux faisceaux provoque l'inégalité suivante :

o (H)<d. (2) = (Ej D, (1)< [ﬁj D, (2) = Du()<Dy(2
p M p M
Il y a alors incohérence entre les résultats. Cet écueil peut typiquement étre
rencontré lors de la mesure de faisceaux fins collimatés de rayonnement X : la
mesure avec une cavité de dimension plus importante que le faisceau provoque
une sous-estimation de la dose absorbée.

Mesure de la dose absorbée dans les tissus D, par une chambre
d’ionisation a paroi équivalente tissu

Une application directe de la cavité étroite réside dans la mesure possible
de la dose absorbée dans les tissus sous une profondeur z : D(x). Pour réaliser
une telle mesure au moyen d’une chambre d’ionisation, il y a lieu que le milieu
solide composant la paroi du détecteur réponde de facon similaire au transfert
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d’énergie des photons primaires dans un tissu. Ceci se traduit par Pexigence
d’égalité (2.66) des coefficients de transfert massique en énergie du milieu so-
lide M et de celui d’un tissu vis-a-vis du rayonnement photonique considéré :

[“—tj =1 (2.66)
p

On parle alors de détecteur a paroi équivalente, en l’espeéce paroi équiva-
lent-tissu. Un radiametre de type babyline peut fonctionner typiquement sur
ce mode. A noter que ce rapport valant Punité entraine de facto la méme con-
séquence sur le coefficient d’atténuation massique, puisque ce dernier peut étre
per¢u comme la somme d’un coefficient de transfert massique en énergie et
d’'un coefficient de diffusion massique en énergie. Cette deuxiéme composante
traduit la fraction d’énergie du photon primaire transféré aux photons secon-
daires (i.e. photon Compton) selon (2.67).

M M
(Ej =[“—tj +[&j = si (“—tj =1 :(Ej =1 (267)
p E, p E. p E. p tissu p tissu

Y i 2

tissu

A titre d’exemple, calculons la composition massique pour qu'une paroi
constituée d’'un mélange de polyéthylene (CH,), et de fluorure de magnésium
MgF réalise les conditions de paroi équivalent-tissu pour les photons du “Co
(i.e. photon d’énergie moyenne de 1,25 MeV). Les coefficients de transfert
massique en énergie des éléments chimiques élémentaires de ces composés a
Pénergie considérée sont fournis dans le tableau 2.7 et valent :

(&J =0,0267 [“—tj =0,0531 (“—‘J =0,0253 [“—tj = 0,0263
P e P Jq P Jk Py

On calcule au préalable le coefficient de transfert massique en énergie du
polyéthyléne et du fluorure de magnésium au moyen d’une loi de composition
massique similaire & ’expression (2.48).

[ﬁj - [“—tj we + (““J wy = 0,0267 x(gj + 0,0531x[3j —0,0304

P Jon, P Je P Ju 14 14

(ﬁJ - (“—tJ Wy + (“—tj wp = 0,0263 % (2—4j +0,0531 % (Ej = 0,0258
P e UP p ). 43 13

Pour une énergie de 1,25 MeV, le coefficient de transfert massique en éner-
gie pour les tissus est : (jiu/pPlisa = 0,0294. Conformément a l'expression
(2.66), pour obtenir les pourcentages de chacun des deux composés, on résout
le systeme de deux équations, suivant :

(EJ - [“—tj wen, + (”—“J Wgr = 0,0304 we, +0,0258 wyyr = 0,0294
p tissu p CHy MgF

'LUCH2 +wMgF = 100%
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Cette relation conduit aux pourcentages suivants: wey, = 78,3 % et
wygr = 21,7 %, et pour une telle paroi le comportement des photons de
1,25 MeV est le méme que pour les tissus mous. Notons qu’en raison d’une
faible variation des différents (n./p) pour la gamme d’énergie comprise entre
50 keV et 2 MeV, il peut étre postulé que cette paroi est « équivalent-tissu »
pour des photons d’énergie comprise dans cet intervalle.

Considérons maintenant un débitmetre équipé d’une paroi d’une épaisseur
de 1000 mgecm? de ce composé équivalent-tissu, de densité 1, exposé & une
source de ®Co de 3,2 GBq située & 1 metre. Sa cavité est un cylindre de 15 cm
de longueur et 3 cm de rayon, remplie d’air & la pression atmosphérique. Dé-
terminons le débit de dose absorbée Di(10) dans les tissus sous cette profon-
deur de 1000 mg-cm ? (10 mm), soit & l'interface interne de la paroi du détec-
teur comme montré dans la figure 2.33.

v P Gaz = air
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;
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Figure 2.33 — Schéma de principe d’une cavité étroite.

Au préalable, il convient d’estimer si sous cette profondeur le milieu rem-
plit les conditions d’équilibre électronique d’une part pour le cas échéant, as-
similer la dose au kerma, et d’autre part remplir une des exigences permettant
I’application de la régle de Bragg-Gray. A cette énergie, nous pouvons postuler
que seul le processus d’interaction Compton a lieu dans la paroi. On détermine
donc I'énergie de 1'électron le plus énergétique susceptible d’étre mis en mou-
vement au moyen de l'expression (2.33).

g Ax(1.25)
4B, +1  (4x1,25)+1

Pour une telle énergie d’électron, la formule (2.3) de Katz et Penfold con-
duit au résultat suivant :

n =1,265—0,0954 x In(1,04) = 1,6125 = R (T) =412x% (1,04)

110 max —

=1,04 MeV

1,6125

=432 mg-cm™

Or 432 mgem? < 1000 mgem ?; sous cette profondeur, la condition
d’équilibre électronique est donc vérifiée. Le débit de dose absorbée sous cette
profondeur de paroi de Zpaoi = 1000 mgrem? = 10 mm (assimilable en Pespece
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a une profondeur équivalente de tissu) est donc égal au débit de kerma sous
cette méme profondeur. Ce dernier peut se déduire du précédent calcul du
débit de kerma dans lair (§ 2.1.2) & 1 metre d’une source de “Co de méme
activité en utilisant les propriétés de transmission et de changement de milieu.
Pour des raisons de commodité, nous considérons l'origine du systeme au point
de calcul du débit de kerma dans Dair : K,,(0) =1 mGy/h. Finalement, le
débit de dose absorbée dans le tissu sous la profondeur de la paroi de la
chambre s’exprime selon la relation suivante :

tissu
Dt (xpawi ) = Kt (xpan)i ) = [hj Kair (O) €xXp {_ [%j pparoi mpami ]
tissu

p air
En considérant le résultat précédent pour K . €6 le coefficient d’atténuation
massique dans les tissus a Iénergie de 1,25 MeV : (1n/p)usu = 0,0626 cm?g?,
on obtient :

0,0294
0,0267

Déterminons le courant généré dans la cavité par un tel débit de dose ab-
sorbée. Au préalable, il y a lieu de vérifier si la chambre répond aux spécifica-
tions de la cavité étroite, permettant I'application de la relation de Bragg-
Gray. 1l faut donc vérifier I'inégalité (2.65) en commengant par déterminer
I’énergie moyenne des électrons mis en mouvement dans la paroi équivalent-
tissu au moyen de I'expression (2.60).

T(B)=|[R| /[ )] By = 22220 )1 25 = 587 kev
p p tissu 070626

A cette énergie, le parcours dans l'air calculé avec Katz et Penfold (2.3)
donne :

= D,(10) = K,(10) = ( )x1><exp(—0,0626><1>< 1) =1,03 mGy/h

R 205-107°
Pair 1,22 107

Ce qui vérifie bien la regle : R, (TC,(M )) > 5 Tovire < 168 25 x 15 = 75 cm.
Comme cette condition et celle relative a I’équilibre électronique sont respec-
tées, et que par ailleurs la source est suffisamment distante de la cavité pour
considérer que le champ de photons expose de fagon homogene la cavité, il est
possible d’appliquer 'expression (2.64). Par interpolation linéaire avec le ta-
bleau 2.2, on obtient respectivement le pouvoir d’arrét massique dans les tissus
et lair a l’énergie T,_: 0,587 MeV des électrons secondaires mis en mouve-
ment dans la paroi : (S / p)tisu = 5,94 et (S / p)ar = 5,18 . Le courant généré par
le débit de dose se déduit de (2.64).

-3 2
. 0. V. DM:1,22 107 xmx (3) ><15x1’0324.10_12 )

—\ tissu
3,6-10° (Sj W, 3,6-10° X(?’?:jxiﬂ
p )

R(T._=0,587 MeV)= 205 mg-cm® = R,, = =168 cm

air
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Ainsi, nous sommes donc en capacité de déterminer le courant lié a la dose
absorbée dans les tissus sous une certaine profondeur induite par 'exposition &
une source de photons. Cependant, cette approche calculatoire appelle le
commentaire suivant : nous avons admis que la paroi répondait de fagon sensi-
blement équivalente aux photons, en terme de transfert d’énergie dans les
tissus, sur une gamme d’énergie comprise entre 50 keV et 2 MeV. La mesure
sous la profondeur de la paroi est donc assimilable & une mesure de la dose
absorbée dans les tissus moyennant le respect des conditions d’équilibre élec-
tronique pour cette gamme énergie. Nous remarquerons cependant que la va-
leur du courant délivrée est subordonnée a la connaissance du rapport des
pouvoirs d’arrét massique entre la paroi et le gaz de la cavité, puisque ce der-

nier est différent de 1.

— \ paroi

(ﬁj £1 (2.68)
P

Il n’y a donc pas de relation directe entre la valeur de transfert mesurée
(i.e. le courant) et la grandeur dosimétrique, ce détecteur est alors qualifié de
dosimetre relatif ; dans le cas présent, on parlera plus précisément de chambre
a paroi équivalent-tissu, ce qui est typiquement I’appellation d’une Babyline
dédiée a la mesure de la dose absorbée a la profondeur de son épaisseur de
paroi si celle-ci est en matériau équivalent-tissu. On notera cependant que ce
rapport sur la gamme d’énergie précisée ne differe pas plus de 10 % de 'unité.

Il est cependant possible de faire en sorte que ce rapport soit égal a I'unité,
en particulier pour la mesure d'une grandeur dosimétrique qui présente de
multiples propriétés vis-a-vis de la métrologie des photons : le kerma dans I’air.

o
g

Mesure du kerma dans l’air K, par une chambre équivalent-air

Comme admis précédemment, le kerma dans I'air est proche de celui dans
les tissus et ne nécessite pas de vérifier les conditions d’équilibre électronique
pour le mesurer en n’importe quel point dans l’espace. Autre propriété ma-
jeure, si pour la chambre précédente on congoit une paroi équivalent-air, le
rapport (2.68) précédant des pouvoirs d’arrét massique est égal a 1 des lors
que la cavité est remplie d’air.

Le théoréeme de Fano [18] précise que le rayonnement secondaire n’est pas
modifié par la « compression » du milieu, donc par les degrés de tassement des
atomes du milieu. En prenant une chambre ayant le méme comportement que
lair vis-a-vis du rayonnement primaire, mais de densité beaucoup plus grande,
on peut mesurer la dose absorbée dans l'air en profondeur dans de bonnes
conditions pratiques. Pour obtenir la composition massique d’une telle paroi,
on procede de la méme maniere que pour la détermination de celle d’une paroi
équivalent-tissu en vérifiant 'égalité (2.66). Typiquement, la composition
mixte précédente de CH, et MgF constituée des pourcentages massiques res-
pectifs de 19,5 % et 80,5 % réagit de fagcon équivalente & 1'air pour une énergie
de 1,25 MeV. En reprenant des expressions liées au changement de milieu, on
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peut relier théoriquement le kerma dans l’air a 'entrée de la paroi du détec-
teur, qui peut étre mesuré en n’importe quel point de l'espace deés lors que le
champ de photon est homogene, a I'intensité délivrée dans la cavité :

— \ paroi air
K, (mGy/h)=3,6-10"i [ﬁj ( Mo j 1 W, exp [[%J ppmme (2.69)
g paroi

p p paroi pg ‘/g

On veillera au préalable de s’assurer que I’équilibre électronique est réalisé
sous 'épaisseur de la paroi équivalent-air afin d’appliquer la relation de Bragg-
Gray. Ce qui est réalisé pour la composition annoncée et une densité de 1.
Dans cette configuration de détecteur, nous avons nécessairement cette fois les

deux égalités suivantes :
—\M air
p o p M

Le débit de kerma est directement proportionnel a l'intensité délivrée dans
la cavité gazeuse. En sachant que (11/p)pari = (11/p)ar = 0,0568 & 1,25 MeV, la
relation est la suivante :

3,6-10° x 34 x exp (0,0568 x 1x 1)
i=25-10"4

K, (mGy/h) = ;
(mGy/h) 1,22-107 xmx (3) x 15

En conséquence, cette chambre a paroi équivalent-air dont la cavité est
remplie d’air, aussi appelée chambre équivalent-air, fonctionne en dosimetre
absolu vis-a-vis des photons pour des énergies comprises entre 50 keV et
2 MeV (on postule que la réponse de la paroi équivalent-air est sensiblement la
méme sur toute cette gamme d’énergie) & linstar des calorimétres et dosi-
metres de Fricke pour les électrons. En effet, la réponse du détecteur vis-a-vis
de la grandeur dosimétrique (i.e. kerma dans ’air) est directement proportion-
nelle & la grandeur physique de transfert (i.e. le courant). En reprenant le
formalisme précédent, nous avons le coefficient de proportionnalité (ou
d’étalonnage) : Np = 2,5-10" mGy-h A", La figure 2.34 donne une photo-
graphie de ce type de dosimetre absolu.

Figure 2.34 — Dosimetre absolu pour la mesure du kerma dans lair, chambre
d’ionisation équivalent-air PTW.
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Nous verrons ultérieurement que ce type de dosimeétre constitue un appareil
de transfert pour la mesure du kerma dans lair lié & la procédure d’étalonnage
dans le cas d’appareil de radioprotection dédié a la mesure de 'exposition aux
photons. Ajoutons qu’il est également possible, en pratique, d’obtenir un dosi-
meétre absolu pour la mesure de la dose absorbée dans les tissus sous la profon-
deur de la paroi ; il faut dans ce cas que le gaz de la cavité soit cette fois
« équivalent-tissu ». Le dosimetre est alors qualifié de chambre équivalent-
tissu. Il est également préconisé pour la mesure des champs primaires de
spectre B pour des parois d’une épaisseur de 70 mg-cm ? (70 pm) appelée éga-
lement chambre a extrapolation.

Notons qu’il existe également des dispositifs plus volumineux dont les pa-
rois sont directement constituées d’air, appelées chambre a paroi air. Ils per-
mettent la mesure du kerma dans 'air et sous une profondeur d’air suffisante
permettant le respect de la condition d’équilibre électronique, la mesure de la
dose absorbée dans lair. La figure 2.35 donne une vue artistique en coupe de
la moitié de la chambre d’ionisation a paroi d’air toroidale. La source est pla-
cée au centre du cercle.

Figure 2.35 — Chambre d’ionisation & paroi d’air toroidale, d’apres [3], avec
Pautorisation de EDP Sciences.

Ce type de chambre, pour des raisons évidentes d’encombrement, ne peut
étre utilisé pratiquement que dans les laboratoires primaires de dosimétrie et
pour une gamme d’énergie limitée en raison du parcours important des élec-
trons secondaires dans air.

Principe de la cavité large et intermédiaire

Si nous avons décrit le cas ou la portée des électrons secondaires est suffi-
samment grande pour pouvoir postuler le principe de la cavité étroite permet-
tant 'application de la relation de Bragg-Gray, étudions le cas inverse pour
lequel le parcours des électrons secondaires est petit devant les dimensions de
la cavité. Pour ce cas de figure, il existe une autre approche métrologique dite
de la cavité large. Elle permet non pas de prendre en compte l'ionisation des
électrons secondaires sensiblement absorbés par la paroi de la chambre et pour
lesquels I’énergie déposée dans la paroi est négligeable, mais celle des photons
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primaires, dont le dépot en énergie devient cette fois significatif dans le gaz de
la cavité. Si le développement du modele physique differe de celui de Bragg-
Gray (cf. CI 2.8), ce dernier conduit & une expression analytique dans laquelle
intervient cette fois le rapport des transferts massiques en énergie a 1’énergie
des photons primaires.

paroi
Dy (mGy/h) =3,6- 10%‘%1@ [%J A
g'g

ugxcavité
1- exp (_u-g ZLeavite )
A Tinstar de la cavité étroite, on définit une regle empirique permettant de
postuler la propriété de cavité large vis-a-vis du rayonnement en présence. Il
faut cette fois que la plus grande dimension de la cavité soit supérieure a cinq

fois la portée dans le gaz des électrons secondaires mis en mouvement dans la
paroi.

avec A =

~1 (2.70)

Tewsire 2 Ry (Ticpurer) (2.71)

Il reste cependant des circonstances « mixtes » pour lesquelles deux éner-
gies de photons peuvent étre émises, 'une répondant a la propriété de cavité
large, Pautre a celle de cavité étroite. Par exemple, le ¥Cs émet un vy de
662 keV et un Xx de 38,7 keV vis-a-vis d’une cavité de dimension majeure de
5 cm d’épaisseur, aprés vérification des régles empiriques (2.65) et (2.71), le
premier répond a la propriété de cavité étroite et le second a une propriété de
cavité large. Le débit de dose absorbée procede donc de la composition des
deux approches au travers de la somme des expressions (2.64) et (2.70).

Sans méme considérer une situation de mesure liée & une multi-émission
photonique, il se peut tout simplement qu’un rayonnement unique, primaire,
ne remplisse aucune des deux reégles empiriques ; typiquement, le rayonnement
de 60 keV de "' Am vis-a-vis d'une cavité de 5 mm de dimension et dont la
paroi est en aluminium (milieu encore considéré comme léger) ne répond a
aucune de ces deux régles. A 'énergie des électrons secondaires mis en mou-
vement dans la paroi i_pmi =25 keV, la portée dans 'air de la cavité, calcu-
lée avec Katz et Penfold, est de 8 mm ; ainsi, aucune des deux regles empi-
riques liées a la portée des électrons secondaires dans le gaz n’est vérifiée ! 1l y
a cependant une possibilité de séparer les électrons secondaires en deux compo-
santes : 'une issue des interactions Compton et responsable d’un spectre
d’énergie moyenne T, = 5,6 keV (cf. tableau 2.5) et autre issue du photoélec-
trique et dont I’énergie est de fait : 7_;)}, =~ 60 keV . Pour la premiere compo-
sante, le parcours dans l'air est R, (f) =0,4 mm , la regle de la cavité large
est donc respectée : (5 x 0,4 mm < 5 mm), pour la seconde R, (Tph) =42 cm
et cette fois c’est la régle de la cavité étroite qui s’applique (4,2 cm > 5 X
5 mm). Le calcul du débit de dose absorbée procéde donc d’une composition de
cavité étroite et large, appelée également cavité intermédiaire et définie dans
son formalisme analytique par le théoréme de Burlin [10].
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pe Ve P P

avec le rapport des pouvoirs moyens d’arrét massique pour Y_;)h =60 keVet le
pouvoir des transferts massiques en énergie a l’énergie des photons primaires
incidents, soit également 60 keV. Dans le formalisme de l'expression (2.72), le
courant 7 est de fait égal au courant imputable a la cavité étroite donc a l'effet
photoélectrique : ¢ = 4, et le terme j traduit le rapport de la composante de
courant liée a effet Compton sur celle du photoélectrique : j = 4/ ipe.

. —\ paroi paroi
Dy (mGy/h) =3,6-10° LW, (Ej +j(ﬁj (2.72)
g

o
g

2.3 Interaction des neutrons avec la matiére

et calcul du kerma de premiere collision

Ces particules neutres et non chargées sont vouées a n’interagir qu’avec les
noyaux du milieu traversé, selon deux types de collisions différentes : élastiques
et inélastiques. La collision élastique (n,n) s’apparente a un simple
choc mécanique assimilable aux collisions que I'on rencontre dans un jeu de
billard. Détail notable, ce mode de collision n’induit pas de modification in-
terne du noyau cible. Dans la collision inélastique, en revanche, cette modifica-
tion interne a lieu. Ce type de collision s’accompagne de plusieurs voies de
sorties possibles :

— la diffusion inélastique (n,n') dans laquelle le neutron entre physiquement
dans le noyau. Il s’ensuit la réémission d’un neutron n' et la désexcitation du
noyau cible par émission d’'un ou plusieurs photons, dont I’énergie nous le
verrons peut étre importante ;

— la capture (n,X) dans laquelle le neutron entre également physiquement
dans le noyau, mais cette fois un autre type de particule émerge du noyau
cible : photon dans le cas de la capture radiative (n,y) ou particule chargée,
proton ou alpha, dans le cas respectivement des réactions nucléaires de type

(n,p) ou (n,a).

A Tinstar de ce que nous avons montré pour les photons, particules égale-
ment neutres, I’enjeu pour le dosimétriste va consister a caractériser au mieux
Iénergie transférée Ei, aux particules secondaires chargées mises en mouve-
ment lors de ces interactions. Cette caractérisation permettant in fine la dé-
termination des grandeurs dosimétriques d’intérét. Ce modus operandi appli-
qué aux photons et aux neutrons renvoie donc au concept de particules indi-
rectement ionisantes : ce n’est pas le neutron ou le photon qui génere de la
dose, mais bien les particules secondaires chargées mises en mouvement lors
des différentes interactions. Par ailleurs, comme pour les photons, la nature
stochastique du dépot d’énergie des neutrons dans la matiere va nous inciter
d’emblée & caractériser I’énergie moyenne transférée aux particules secondaires
chargées.
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2.3.1 Collision élastique (n,n)

Dans cette collision, une partie de I’énergie initiale du neutron incident est
emportée par le noyau, communément appelé « noyau de recul ».

Ey(f)

Figure 2.36 — Principe de la diffusion élastique pour les neutrons.

La loi de conservation de 'énergie cinétique implique : Ei(¢) = Eu(f) + Eu-
A Tinstar du calcul effectué pour les photons avec la loi de conservation de la
quantité de mouvement, on obtient la relation (2.73) liant 1’énergie du neutron
incident a celle transférée au noyau de recul.

E,=E, (z’)(‘/;l%)z)cos2 [0) (2.73)

L’angle ¢ varie de 0 & m/2 et dans le méme temps 6 varie de m & 0°.
L’énergie maximale transférée au noyau de recul est obtenue lorsque 8 = 1 et
donc @ = 0 avec l'expression (2.74).

4A .

2 E, ( )
(A+1)

La valeur de I'énergie transférée au noyau de recul est équiprobable de 0 a

la valeur maximale calculée précédemment. Le spectre de la distribution des

énergies pour Iénergie transférée au noyau de recul peut ainsi étre schématisé
comme selon la figure 2.37.

Etr‘max = (2'74)

®(E, ) N

B E;
E, —tumax tr max
2

Figure 2.37 — Distribution de I'énergie transférée au noyau de recul lors de la diffusion
élastique d’un neutron.

On en déduit alors I’énergie moyenne transférée au noyau de recul lors d’un
choc élastique qui s’obtient selon ’expression (2.75).
'l E T,max 2A .
B, = ~E, (i) (2.75)
2 (A+1)
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On notera que la perte d’énergie par choc élastique est d’autant plus
grande que le noyau est plus léger et qu’elle est maximale pour ’hydrogene.
Pour cet élément chimique, 1’énergie transférée moyenne au proton de recul

est :
E, (i)
2

Au bout de N chocs sur les protons de I'hydrogéne, un neutron d’énergie
initiale E,(7) aura donc en moyenne 1’énergie finale :

_ o E()

R(n)-")

Pour thermaliser un neutron de 2 MeV, il faudra donc en moyenne :

6
N=1In & XL =26 collisions
0,025 ) In(2)

La section efficace macroscopique de collision élastique X, pendant du coef-
ficient d’atténuation linéique W pour les photons, permet d’obtenir le libre
parcours moyen As (Mean Free Path) que réalise un neutron dans la matiére
avant de faire une collision élastique. On peut ainsi déterminer la trajectoire
nécessaire pour réaliser, en moyenne, ce ralentissement. Dans 1’eau, pour la-
quelle le libre parcours moyen pour la diffusion élastique est de 0,65 cm [42], la
trajectoire moyenne serait :

Buww =B, (i) et E, =

l=N\, = = 26%065=17 cm

N

Comme la trajectoire n’est pas rectiligne, puisque chaque neutron est diffu-
sé avec un angle de déflection 6, la plupart des neutrons seront thermalisés
pour un parcours de l'ordre de 10 cm. A ce propos, on notera que plus les
noyaux sont légers et plus les angles de déflection du neutron diffusé sont ré-
duits. En effet, ’angle est 1ié a la masse atomique comme suit :

2
L =cosh=—
a 34

Enfin, notons qu’il existe une loi générale pour estimer I’énergie moyenne
d’un neutron ayant traversé une épaisseur = du milieu :

)N (1 - OL) z A-1Y
——| avec o=
2 A+1

Du point de vue de la dosimétrie, la diffusion élastique constitue
I'interaction la plus probable dans les tissus humains. Les sections efficaces
sont de 'ordre de 10 barns pour 'oxygene, le carbone et I’azote jusqu’a envi-
ron 100 keV, puis au-dela elle se comporte en 1/+/E avec des résonances. Pour

les protons de I’hydrogene, la section efficace est de 20 barns jusqu’a environ
100 keV, puis au-dela celle-ci se comporte en 1/vE sans résonance. A ce pro-

FE, (x) =F, (z) exp| —
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pos, on rappellera que les noyaux d’hydrogéne constituent 63,2 % de
I’ensemble des noyaux des tissus humains. Enfin, nous noterons que 1’énergie
du noyau de recul est d’autant plus faible que ce noyau est lourd et que dans
tous les cas son énergie sera cédée localement en raison de son faible parcours
dans la matieére. Ce dernier point s’avere important pour la caractérisation de
la dose absorbée.

La réaction de diffusion élastique neutron-proton est prépondérante, sur le
plan de la dosimétrie dans I'organisme humain, pour des neutrons d’énergie
supérieure & quelques dizaines d’eV.

2.3.2 Diffusion inélastique (n,n')

Cette réaction nucléaire passe par une phase transitoire dans laquelle le
neutron entre dans le noyau cible pour créer temporairement ce que l'on
nomme usuellement un « noyau composé » tres excité et donc instable. La
voie de sortie va consister en ’émission d’un nouveau neutron n' avec une
énergie dégradée par rapport a celle du neutron incident. Le noyau résiduel,
identique au noyau initial, restant excité apres 1’émergence du neutron émet
ensuite un photon y de désexcitation :

n+ iX = X o n'+ 71X - fX+y

Les photons émis répondent & un spectre discret de désexcitation conforme
aux niveaux d’excitation du noyau composé. Dans cette réaction, la particule
secondaire chargée mise en mouvement est également le noyau cible. L’énergie
du photon émis vaut 1’énergie d’un état d’excitation du noyau composé et
I’énergie moyenne transférée au noyau de recul est sensiblement égale a la

différence entre ’énergie du neutron incident et 1’énergie du photon de désexci-
tation :

E, =E, (i) - E, = E, (i) - Exc

A noter que la diffusion inélastique est une réaction & seuil. Un exemple dé-
taillé de calcul des différentes composantes en énergie de cette réaction est
fourni dans le CI 2.9. Les autres réactions de ce type, en plus de celle du 2C
traitée dans ce CI susceptibles de se produire dans les tissus humains, sont les
suivantes :

— “N(n,n'")“N*, avec E, = 1,63 MeV (6 = 30 mb), E, = 5,1 MeV (0 =
80 mb), Fy, = 10 MeV (6 = 90 mb) ;

~ %0(n,n")%O*, avec E, = 6,1 MeV.

Les réactions de diffusions inélastiques n’apparaissent qu’a des énergies tres
élevées et restent assez marginales dans la génération de dose dans les tissus
sauf a partir d'une dizaine de MeV. Pour des neutrons de 'ordre de 100 MeV,
elle devient largement significative en particulier sur I'oxygeéne et 'azote de-
vant la diffusion élastique sur les tissus ; ajoutons a cela la contribution signifi-
cative au dépot d’énergie des photons de désexcitation produits.
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2.3.3 Capture radiative (n,y)
Dans cette réaction inélastique, le neutron incident reste « piégé » dans le
noyau composé et la désexcitation s’opére par émission d’un photon :
n+ 71X = X - WX +y

La conséquence d’une telle réaction est la libération possible d’un photon
de haute énergie pouvant aller jusqu’a 8 MeV sur les noyaux légers.

A R Al *
X +n X

v

Energie
Libérée O

A
Z x‘

Figure 2.38 — Diagramme énergétique d’une capture radiative.

Cette réaction est sans seuil et tres probable pour des neutrons thermiques.
L’énergie moyenne emportée par le noyau de recul, si on considére 1’énergie du
neutron incident nulle, s’obtient par la conservation de la quantité de mouve-
ment :

_ _ - EY 1 E72
Zp=0:>py+pr=0<:——mv=0 | —
c c

2
12 EY

=m"”v o E, =

2m'c’
Ainsi, dans le cas du “N pour lequel lors de la capture radiative un photon
de 10,83 MeV est émis, ’énergie du noyau de recul est :

2 (10,83)°
E.("N) = b s :
2m'c®  2x938x (14 +1)
L’énergie transférée est donc infime. Dans les tissus biologiques, cette réac-
tion a lieu dans le domaine des neutrons thermiques sur ’hydrogene avec une
faible section efficace. Le noyau d’hydrogene excité libére alors un photon ca-
ractéristique de 2,2 MeV. La capture radiative contribue faiblement & 1’énergie
transférée dans le domaine d’énergie compris entre 0 et une dizaine d’eV et
seule ’énergie infime du noyau cible de recul sera absorbée localement.
A noter que les gammas de forte énergie émis lors des captures radiatives
(plusieurs MeV) vont interagir ultérieurement avec les tissus et contribuer,
dans un milieu épais, a augmenter la dose absorbée.

=4 keV



104  Physique appliquée a I'exposition externe : dosimétrie et radioprotection

2.3.4 Captures de type (n,p) et (n,a)

Dans ces réactions inélastiques, le noyau composé se désexcite en réémet-
tant une particule chargée : un proton ou un alpha.

n+ 43X = X > pt+ 40X

n+ 73X = X - a+ 15X
Ces réactions peuvent présenter la singularité d’étre a la fois exoénergé-
tiques, donc de chaleur de réaction positive (@ > 0) et & seuil, en raison de la
barriere coulombienne a franchir. Le CI 2.10 en apporte une explication détail-

lée. Ces réactions peuvent également étre accompagnées de ’émission de gam-
mas de désexcitation.

A A+1
ZX+n 2 X*

v

Energie
libérée Q

Figure 2.39 — Diagramme énergétique d’une capture avec émission d’une particule
lourde chargée.

A noter que les seuils de réaction (n,0) sur 'oxygene et le carbone sont de
Pordre de 8 MeV. Pour ces types de réactions, cette fois ’énergie transférée se
partage entre le noyau de recul et la particule chargée libérée. L’énergie trans-
férée totale vaut :

E, = En.(noyau) + Etr(oc ou p)=Q+E,

A noter que, pour des raisons de cinématique classique, l'essentiel de
I’énergie est emporté par la particule chargée émise. Dans les tissus humains,
seule la réaction 1‘%N(n,p) '{Cn’a pas de seuil en énergie et le @ de celle-ci
vaut 0,6 MeV. Autrement dit, lors de cette réaction ’énergie du neutron inci-
dent additionnée de 0,6 MeV seront systématiquement transférés.

De fagon plus marginale, les autres réactions de capture de type (n,ot) sont
susceptibles de se produire : “N(n,0), *O(n,a) et C(n,0) avec les seuils de
réaction respectifs suivants : 0,16, 2,35 et 6,18 MeV.

La réaction prépondérante en terme d’énergie transférée dans les tissus
pour des énergies comprises entre 0 a environ 10 eV est imputable a la réac-
tion 1?N(n,p) 'C . Ajoutons que, 1 encore, I'énergie des particules secondaires
émises sera absorbée localement.
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2.3.5 Sections efficaces microscopiques dans les constituants

chimiques des tissus humains

Dans ce qui suit, ’ensemble des sections efficaces microscopiques des diffé-
rentes réactions nucléaires que nous venons de décrire est donné pour
I’hydrogene, l'oxygene, le carbone et ’azote. Elles sont représentées dans la
figure 2.40. L’hydrogene représente 63,2 % du nombre d’atomes dans le tissu
humain, soit un pourcentage massique de 10 % ; l'oxygene (99,76 % de °O)
représente 29,8 % du nombre de noyaux dans le tissu humain, soit un pourcen-
tage massique de 76,2 % ; le carbone (98,89 % de '2C) représente 5,8 % du
nombre de noyaux dans le tissu humain, soit un pourcentage massique de
11 % ; enfin, 'azote (99,63 % de “N) représente 1,16 % du nombre de noyaux
dans le tissu humain, soit un pourcentage massique de 2,6 %.

100 . o . o o T T T T - - - -

ffusion Slasti
diffusion élastique diffusion élastique

o (barn)
o (barn)

01E (n.y) 3
10°
o ul il il o nfl)
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2 " o : 2 s n s s " [
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Figure 2.40 — Sections efficaces de 'hydrogene (a), de 'oxygeéne (b), du carbone (c) et
de l'azote (d), d’apres les données du site http://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm.

Question : nous avons admis que de 0 & environ 10 eV la quasi-totalité de
I’énergie transférée dans les tissus, et donc de la dose absorbée, est imputable a
la réaction (n,p) sur le “N. Or, par exemple, a énergie la plus basse accessible
sur les graphes ci-dessus, a savoir 0,01 eV, cette réaction présente une section
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efficace microscopique d’environ 3 barns pour 1,16 % du nombre total de
noyaux. Dans le méme temps, la section efficace de la diffusion élastique (réac-
tion également sans seuil) sur l’hydrogéne présente une section efficace
d’environ 50 barns pour un pourcentage atomique de 63,2 %. A premiére vue,
au regard de ces valeurs, on pourrait étre tenté de postuler que I'essentiel de
I’énergie transférée provient des diffusions élastiques sur I’hydrogeéne, mais ce
n’est pas le cas. Quelle en est la raison ? La réponse réside dans 1’énergie trans-
férée lors de chacune de ces interactions. Pour une diffusion élastique, 1’énergie
transférée au noyau de recul vaut, en moyenne, la moitié de I'énergie du neu-
tron incident, soit dans le cas présent :
E, = B _001 - 0,005 eV
2 2
En revanche, dans le cas de la réaction de capture (n,p) sur le N, nous sa-
vons que la chaleur de réaction est positive et vaut environ 0,6 MeV. L’énergie
transférée vaut donc :

E,=Q+E, =0,6 MeV +0,01 MeV = 0,6 MeV
Nous constatons donc qu'’il y a 8 décades d’écart pour I'énergie transférée
entre ces deux réactions a Iénergie incidente de 0,01 eV. Cet effet rend négli-

geable les effets cumulés de 'écart sur la section efficace et la densité ato-
mique.

2.3.6 Calcul du kerma de premiere collision

A Tinstar des photons, le processus de transfert de dépdt d’énergie pour les
neutrons est de nature stochastique. Si nous considérons un volume élémen-
taire de masse dm et de volume dV dans lequel un neutron interagit, on ne
peut savoir a quel endroit précis de cette sphere la collision a lieu. Il n’est donc
pas possible de prédire quelle énergie € est communiquée dans cette sphere par
la ou les particules secondaires mises en mouvement. A l'instar du traitement
des photons, on est donc amené & caractériser I'énergie transférée moyenne E,,
au point de collision, aux particules secondaires chargées. Cette approche re-
vient donc & définir un kerma pour les neutrons. Toutefois, le passage a
I’équivalence K = D s’avere cette fois beaucoup plus délicat que dans le cas du
traitement des photons. Par analogie avec les photons, en premiere idée, si X
est la section efficace macroscopique totale d’interaction des neutrons dans les
tissus humains (équivalent de @ pour les photons), nous pouvons considérer
que sous une épaisseur z traversée, la fluence de neutrons transmis décrit une
exponentielle décroissante :

(ON (x) =0 (xo ) exp (—Ztm)
La problématique est que la fluence « réelle » ®r(x) est toujours supérieure

a cette valeur estimée par ce modele simple, en raison de la diffusion impor-
tante des neutrons ; rappelons que les protons des milieux hydrogénés, les
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neutrons ont tendance a diffuser élastiquement vers 'avant. Il existe, contrai-
rement aux photons, un facteur d’accumulation neutronique B, = ®g(z)/Py(x)
significatif dans les tissus humains. Par ailleurs, I’équilibre des particules char-
gées secondaires (protons dans les milieux hydrogénés) n’est jamais parfaite-
ment réalisé. En appelant ®,. la fluence des particules chargées secondaires, le
rapport entre ®,. et la fluence « réelle » de neutrons sous une profondeur z
n’est jamais constant :

D, (x)

Dy (z)

Rappelons que pour les photons ce rapport est constant des lors que
I’équilibre électronique est atteint.

Il existe, cependant, une région de l’espace pour laquelle 'équilibre des par-
ticules secondaires chargées est réalisé et le rapport précédent sensiblement
constant. Dans cette épaisseur mince de tissus, une seule collision a lieu et on
peut négliger la diffusion ainsi que les rayonnements électromagnétiques secon-
daires (e.g. issus de capture radiative). Dans cette zone, la dose absorbée est
sensiblement égale au kerma : D = K. Ce kerma de neutrons est appelé kerma
de premiéere collision. L’épaisseur pour laquelle cette approximation peut étre
faite est déterminée par le libre parcours moyen dans les tissus. Par exemple,
en reprenant le cas précédent, pour des neutrons d’énergie supérieure a 10 eV
et inférieure & 1 MeV, pour lesquelles le dépdt d’énergie est imputable a la
diffusion élastique sur les noyaux d’hydrogene, 1’épaisseur maximale sur la-
quelle s’applique le kerma de premiere collision et qui délimite la zone dans
laquelle D = K, est :

# cste

1 1

o I(H)

Dans toute la zone délimitée par le libre parcours moyen, ’approximation
D = K peut étre faite puisque, contrairement aux photons, il n’est pas besoin
de définir une épaisseur minimale (parcours des particules chargées secondaires
les plus énergétiques) a partir de laquelle cette approximation est valable. En
effet, le parcours des particules chargées secondaires est suffisamment petit
pour que I'on puisse considérer que toute ’énergie transférée est déposée au
point de collision et, par conséquent, équivaut a l’énergie communiquée :
AE. = Ae. 1l est possible de déterminer une formulation théorique du kerma de
premiere collision. L’expression qui donne le nombre de neutrons qui interagis-
sent dans le milieu sur un élément de volume d V est donnée par (2.76).

dN, =@, 2, dV (2.76)
La section efficace macroscopique totale X; est la somme de toutes les sec-

tions efficaces G; des réactions 7 possibles pondérée par le nombre de noyaux
cibles par unité de volume.

A= =0,65 cm

dN, =®,-3 No,-dV =dN, =®,N- Yo, (d—mj (2.77)
i i p
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Comme pour les photons, I’élément différentiel caractérisant ’énergie trans-
férée dans le volume élémentaire dv et de masse dm est le produit de 1’énergie
transférée moyenne par dN, ’élément différentiel du nombre de neutrons inte-
ragissant dans le volume élémentaire :

dE, = E,dN,

Avec Dexpression précédente (2.77) élément différentiel de 1’énergie trans-

férée peut s’écrire selon (2.78).

dm

dEtr = ¢11N' zclﬁtrl '(_j (2'78)
i p

Pour obtenir I'expression (2.79) du kerma, il suffit ensuite de diviser ce ré-
sultat par la masse élémentaire dm.

dEtr (Dn ol
K =22 20 NN GE, 2.79
dm p Zl: " (2:79)
Tci N est la densité atomique et on rappellera que : N = p(na/A) avec na =
6,2 10% atomesmol™; A en gmol! et p en grem™. L’expression (2.79) précé-
dente peut ainsi s’écrire selon (2.80).

¢n I/lp — IA
K = | 4F E 0. B, =®, : E 6,E:; 2.80
p [ A j i " (1j i : .

Le rapport (ma/p) est en atomes/g du corps considéré et peut étre qualifié
de densité massique d’atome. Attention, l'expression du kerma (2.80) est va-
lable pour un milieu composé d’une seule espéce chimique. Dans le cas d'une
molécule composée de plusieurs types d’atomes, 'expression est donnée par
(2.81).

K=o, [njj - o, E, (2.81)
i J

n; est le nombre d’atomes du corps ¢ constituant la molécule. Par exemple,
dans le cas du polyéthyléne (CH,),, on a A = 14, nc = 1 et ny = 2. En effet,
dans le cas d’une molécule de CH,, la densité massique d’atomes N, (atomes:
g') est:
atomes (CHz) S atomes g

g ACH2

On en déduit la densité atomique de chaque espece chimique :

B atomes (C) atomes (CHQ )

N, (CH,)=

N, (C) = = nc = 1><T—2 atomes - g'1
g g

atomes (H) atomes (CHQ ) M )

Nm(H): g =Ny g :2XE atomeS'gl

Il existe une troisieme forme pour l’expression du kerma de premiere colli-
sion, dés lors que dans les hypotheses de calcul le matériau est cette fois carac-
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térisé par des pourcentages massiques (e.g. sphére ICRU). Avec la mise en
forme des unités, les expressions du kerma et du débit de kerma de premiere
collision pour une molécule sont données par (2.82).

K(mGy)=1,6-107 - ®,Y N, (i), 6,,E.,,
i J

. o _ (2.82)
K(mGy/h)=5,76-10" - @, Y N, (i)Y 61, Bu,
i J

avec @, en cm 2, @, en cm %!, 6 en cm? et E, en MeV. A noter que le kerma,
de premiere collision est la seule grandeur dosimétrique que I'on peut calculer
analytiquement pour les neutrons. Caswell et al. [11] ont calculé les valeurs du
kerma de premiere collision pour le corps humain, pour chaque type de réac-
tion nucléaire et pour ses éléments constitutifs. Les courbes de la figure 2.41
fournissent les coefficients de conversion « fluence-kerma de premiere colli-
sion » dans un équivalent-tissu ICRU et pour les quatre éléments chimiques
constitutifs.

-14
10 e e BRALLL s n st s m il e e n i R Rl

10" F

107 &

10"

facteur de conversion Kerma tissus fluence Gy.m2

10° 107 10° 10° 10% 10° 10® 10" 10° 10' 107

Energie des neutrons MeV
Figure 2.41 — Facteurs de kerma de premiére collision pour les neutrons dans un équiva-
lent-tissu ICRU (total) et des quatre éléments le composant, pondérés avec les fractions
de masse suivants : 0,101 H, 0,111 C, 0,026 N, 0,762 O (d’apreés les données de [32] et
[54]).

Comme évoqué précédemment, on observe bien une prépondérance du
transfert d’énergie liée aux interactions sur l'azote (';N(n,p)'sC) pour des
énergies de neutrons inférieures a 10 eV. Pour des énergies supérieures a 10 eV,
la réaction de diffusion élastique (n,n) sur les protons de '’hydrogéne est pres-
qu’exclusivement responsable du kerma de premiere collision. Nous noterons
cependant que pour les trés fortes énergies (& partir de 50 MeV), les réaction
inélastiques (n,a) et (nm') sur 10 deviennent significatives. Pour se con-
vaincre de l'importance de la réaction ';N(n,p)'¢C a faible énergie, calculons
de fagon théorique le kerma de premiére collision dans le “N pour une fluence
de 1-10" n-cm™ de neutrons thermiques (0,025 eV). Conformément aux indica-
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tions données par les sections efficaces de réactions neutroniques sur le N, les
trois réactions susceptibles de se produire sont :

1. “N+n—-p+"C
2. “N+n —y+ "N
3. “N+n—->n+"N
Nous écarterons d’emblée la 3° réaction concernant la diffusion élastique
(nn) en raison de énergie moyenne transférée négligeable : E, = E,/2 =

0,01 eV. Les sections efficaces de ces deux réactions sont respectivement G; =
1,8 barn et 02 = 7,510 barn, la chaleur de réaction pour la premiére réaction
est @ = 0,626 MeV et lors de la capture radiative (2° réaction), un photon est
émis avec une énergie F, = 10,83 MeV. Nous sommes ici en présence d'un
corps unique, il s’agit donc d’utiliser la formule (2.80).

= E; E;
ZGiEtr,i :61'(Qp+En)+62'[2 :{Qchl'Qp-i_G‘Z'( ! j

2
m'ec 2m'c

(O] E:
KN:136'1O7'%'|iGI'Qp+GQ'( TjSl
2m'c

L’application numérique donne alors :
1.10" x 6,02 -10*
14

Ky=16-10"-

2
. (1,8-10’24 ><0,624) +7,5-10%-107 - _ 1088 I 0,077 Gy
2%x938x (14 +1)

Nous constatons, dans les crochets, que le terme de droite est négligeable
devant celui de gauche : la réaction '1N(n,p)'¢C est donc bien prépondérante
pour le calcul du kerma de premieére collision sur l'azote.

Par ailleurs, les valeurs tabulées de 'ICRU [32] indiquent pour une énergie
thermique et dans les tissus un coefficient de conversion « fluence-kerma de
premiere collision » égal & 0,788-107"® Gy'm?. On accede donc de fagon triviale
au kerma de premiére collision dans les tissus :

Ko (mGy) = [%j @ =0,788-10"" x1-10" x 10" = 0,0788 Gy

Finalement, nous observons bien que pour cette énergie Kis = K.

2.3.7 Calcul du kerma de multi-collision et dose absorbée

moyenne

Au-dela de I'épaisseur pour laquelle le calcul du kerma de premiere collision
est valable (typiquement le libre parcours moyen du neutron) et pour laquelle
nous avons sensiblement D = K, il n’est pas possible de déterminer de facon
analytique le kerma, qui en la circonstance est qualifié de « kerma de multi-



Interaction des rayonnements ionisants dans les tissus 111

collision », et par extension d’accéder a la dose absorbée. Ceci est imputable
en particulier & la difficulté d’évaluer de facon précise la fluence neutronique
en un point. En toute rigueur, comme déja suggéré, au terme de fluence
« transmise » il faudrait intégrer un facteur d’accumulation B, da a la diffu-
sion des neutrons dans le milieu. Ce facteur dépend de la géométrie, du maté-
riau, de l’énergie du rayonnement neutronique, ainsi que de la profondeur
traversée. En conséquence, ce dernier ne peut étre quantifié qu’au cas par cas.

C’est la raison pour laquelle, a ce stade, 'expérimentation et plus récem-
ment 'utilisation de codes de calcul de transport de particules fondés sur la
méthode Monte-Carlo (cf. chapitre 6) prend le relai de I"approche analytique
déterministe. Il est en effet possible de calculer la dose absorbée en profondeur
au-dela de la limite de validité du calcul théorique du kerma de premiere colli-
sion au moyen de ’estimateur statistique « point-détecteur » que nous détail-
lerons ultérieurement. Le calcul de la dose absorbée dans les tissus Dy(10) sous
10 mm va constituer, nous le verrons dans le chapitre 3, la grandeur dosimé-
trique intermédiaire pour la définition des grandeurs opérationnelles des neu-
trons. Cette grandeur est d’ailleurs accessible dans le rapport ICRU [33] au
travers de coefficients de conversion de la fluence.

%@@:L&Qﬁ (2.83)
E,

Par ailleurs, dans 1’élaboration des grandeurs de protections que nous dé-
taillerons au chapitre 3, pour des raisons de commodité, le concept de calcul
dosimétrique ponctuel utilisé jusqu’a maintenant est abandonné au profit de
concepts macroscopiques moyens. Le kerma est désormais estimé selon le rap-
port de I’énergie transférée a un volume macroscopique V sur la masse de ce
méme volume. Les dimensions des volumes considérés (i.e. les organes) sont
treés supérieurs au parcours des particules secondaires chargées mises en mou-
vement dans le milieu. Aussi, 'approximation de ’équilibre des particules
secondaires chargées est faite. Toute 1’énergie transférée est considérée comme
déposée ponctuellement. Nous pouvons alors écrire 1'expression (2.84).

ﬁzkmzﬂf (2.84)
m
On pourra parler des lors de kerma moyen de multi-collision et de dose
absorbée moyenne. A ce titre, 'TCRU [31] donne la valeur des doses absorbées
moyennes aux organes critiques pour les différentes orientations du corps hu-
main en fonction de 'énergie des neutrons incidents, également sous forme de
coefficients de conversion de la fluence :

(&j (Gy.cm?)

()

Nota : la barre horizontale coiffant la variable dose n’est pas retenue dans
la nomenclature de dose moyenne a ’organe Dr.
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Les calculs effectués dans P'ICRU [31] sont d’ailleurs réalisés, entre autres,
au moyen du code Monte-Carlo MCNP4b [8] sur un fantéme anthropomor-
phique simulant le corps humain. Pour juger de I’écart susceptible de se pro-
duire entre le calcul théorique du kerma de premiere collision et les valeurs des
doses moyennes aux organes obtenues au moyen de code de calcul, ainsi que la
dose absorbée Diwi(10) dans les tissus, Faussot et Antoni [19] proposent
I'exemple suivant : on expose, en géométrie AP (faisceau d’irradiation paralléle
et sur la face avant du corps), un fantéme anthropomorphique & une source
d’Am-Be, placée dans I'air, supposée ponctuelle et située a 1 metre de la face
avant du fantome. Dans cet exemple, nous considérons une source d’activité A
= 9,25-10" Bq. Le flux d’émission neutronique est de 6,6-10" (n)-s' dans 4w
stéradians pour une énergie moyenne E, = 4,5 MeV . La composition massique
des tissus humains est la suivante : H 10,2 %, O 72,9 %, C 12,3 % et N 3,5 %.
Le kerma de premiere collision dans les tissus est calculé et comparé aux va-
leurs de la dose absorbée moyenne Dr données par I'ICRU pour les organes
suivants : seins, vessie, estomac, thyroide, ainsi qu’a la dose absorbée sous
10 mm de tissu D;(10).

Tout d’abord, calculons le débit de fluence neutronique & 1 metre de la
source comme montré dans le schéma de la figure 2.42.

Am-Be Ahp
100ecm
4

Figure 2.42 — Source d’AmBe & 1 meétre d’un fantéme en matériau équivalent-tissu.

Le débit de fluence neutronique est donné par ’expression suivante :
N 6,6-107
S 4mx(100°)
On calcule ensuite le débit de kerma de premiere collision (en mGy-h')
dans les tissus en se limitant aux réactions de collisions élastiques sur
I'hydrogene et I'oxygene (on considérera que les tissus sont situés a 100 cm de
la source). Les sections efficaces de cette réaction pour ces deux corps sont
respectivement : oy = 1,8 barn et 6o = 0,9 barn. Pour obtenir la densité ato-
mique d’un élément chimique sur la base de pourcentage massique, on peut
procéder comme suit : dans 1 g d’oxygeéne, nous avons mMa/16 (atomes)-g
d’oxygene ; or, dans 1 g de tissu, si W, est le pourcentage massique du corps ¢,
lya:1gx W, =1 x 0,729 = 0,729 g d’oxygene. Finalement, la densité
atomique d’oxygene dans le tissu est donc :
6,02-10%

b, = =525 (n) cem%sT

N.(0)=W, 20—4 =0,729 x =2,8-10* atomes g~

De méme, on obtient celle pour '’hydrogene du polyéthylene :

2 . 1 23
6,02-107 =6,14-10” atomes- g™

No.(H) = Wy 2‘1 = 0,102x

H



Interaction des rayonnements ionisants dans les tissus 113

Ainsi, le kerma de premiere collision sera le suivant :

K =5,76-10"®, (N, (0)o, E, (O) + N,, (H)o, E,, (H)) = 5,76 - 10~ x 525

2x16 +(

x| 12,74.10% x0,9-107* x -
(16+1)

6,14-10” x1,8-10™ x 2,25)

K =78 nGy/h

Comparons maintenant cette valeur a la valeur de Diu(10) obtenue dans
[33], ainsi qu’a la dose moyenne absorbée calculée dans [31] pour divers or-
ganes. En faisant une interpolation linéaire entre 4 et 5 MeV, on obtient le
coefficient de conversion « fluence-dose absorbée dans les tissus » dp(10) =
42 pGy-cm 2, soit un débit de dose absorbée :

Des(10) = da(10) - b = (DTFO)J b =79 uGy/h
E,

Nous avons donc sensiblement : K = Dys(10), ceci peut s’expliquer par le
fait que pour une énergie de 4,5 MeV, le libre parcours est de 'ordre de 15 mm
et que par conséquent & 10 mm 'approximation « kerma de premiere collision
égal a la dose absorbée » est encore valable. L’effet de la diffusion et donc d’un
accroissement de la fluence en ce point ne se fait pas ressentir. La courbe sui-
vante [33] donne I’énergie des neutrons a partir de laquelle K = Diisu(10).

1000 £ .
E zone : A
Kerma 1% collision e
r #dose 1
100 E
E .~
H*(10)/o (pSv.cm?) PP
10 Q*(10) L 3

R T ,

1E D*(10)/6 (pGy.cm”) e

E Kerma 1% collision

F ) 4 =dose
04 L Kl (pGy.cm?) 4
0.01 | .
Ervvd 0 vvvd vl el vl sl vl i i
107 10°  10°  10*  10° 10 10" 10° 10'

E (MeV)

Figure 2.43 — Grandeurs dosimétriques en fonction de I’énergie des neutrons (d’apres
les données de [31, 32, 59]).

En ce qui concerne maintenant les doses absorbées moyennes, I’ensemble
des résultats tirés de 'ICRU [31] est synthétisé dans le tableau 2.9.



114

Physique appliquée a I’exposition externe : dosimétrie et radioprotection

organe seins Vessie Estomac Thyroide
D, /D (pGy.cm?)| 4515 43,25 43 45,2
D, (mGy.h"y 85102 8,2.102 8,1.102 8,5.102

Tableau 2.9 — Valeur des coefficients « dose moyenne a 'organe-fluence » et débit de
dose moyen pour différents organes et pour une énergie de neutron de 4,5 MeV.

A noter que, comme suggéré plus haut, deux phénoménes s’opposent & me-
sure que le neutron pénetre dans la matiere : atténuation due a la transmis-
sion (exp(Zsz)) qui tend & diminuer la dose et la diffusion qui induit une aug-
mentation de la fluence en profondeur (facteur d’accumulation B,). Nous
avons vu que plus le neutron incident est énergétique et plus il aura tendance
a diffuser vers l'avant. Ceci implique peu de rétrodiffusion sur les organes en
position avant pour une énergie de 4,5 MeV et ainsi pas de surcroit de dose.
En conséquence, le kerma de premiere collision est sensiblement égal a la dose
moyenne aux organes en exposition antéropostérieure. Un faible facteur
d’accumulation est responsable de la légere sous-estimation.

En changeant les énergies, on peut davantage se rendre compte de cette
« dualité » entre transmission et diffusion : la section efficace de diffusion élas-
tique présente peu de variation entre 1 keV et quelques MeV ; ce qui varie sur
cet intervalle, c’est 1'énergie transférée E,=E, / 2 et la diffusion-
rétrodiffusion. Par exemple, pour l'organe « seins », si nous considérons une
énergie de 0,1 MeV, nous avons encore en géométrie AP antéropostérieure :

D;/® =5,16 pGy-cm® = Dy =9,7-10° mGy -h™'
or K =1,4-10% mGy-h™
= Dy <K
Donc, dans ce cas, la transmission domine clairement. Le kerma de pre-
miére collision majore la dose moyenne absorbée a I'organe. Si ce méme organe

est soumis a une exposition de neutrons d’énergie de 1 MeV, les résultats sont
les suivants :

Dy =4,38-10° mGy -h™
or K =1,8-10"° mGy-h™
= Dy >K
Donc ici c’est la rétrodiffusion qui domine. Le kerma de premiere collision
sous-estime la dose moyenne absorbée a ’organe.

2.3.8 Mesure de la fluence et des spectres de neutrons

Nous avons clairement établi que la grandeur intermédiaire liée au champ
de neutrons permettant d’accéder aux grandeurs dosimétriques était la fluence.
Si dans les applications liées au kerma de premiére collision nous avons traité
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le cas de neutrons monoénergétiques, en pratique ces situations restent margi-
nales et les termes sources rencontrés sont plus fréquemment des spectres
polyénergétiques. Il convient donc, outre la fluence totale, de caractériser la
distribution énergétique de cette derniere. Des moyens de détection dédiés a la
détermination de cette grandeur, voire de sa distribution spectrale, sont décrits
aux paragraphes qui suivent.

Mesure de la fluence par « chambre a fission »

La « chambre a fission » fonctionne sur le principe de la chambre
d’ionisation avec un dépot de matiere fissile sur ’électrode. Les neutrons pro-
voquent des fissions sur le dépot induisant par suite Iionisation du gaz conte-
nu dans le volume sensible par une partie des produits de fission générés. La
figure 2.44 donne le schéma de principe d’une chambre a fission.

Platinum electrode Nyion rod and
with fissile deposits spacers

Tantalum
electrode

Stainless
steel

Hypodermic tube
electrode ossembly
support {six]

Gas flow
tubes

Figure 2.44 — Chambre & fission (d’apres [21], avec I'autorisation de IOP Publishing).

Deux isotopes fissiles sont utilisés pour les dépdts sur les électrodes : 2*U ou
»5U. Pour une électrode de *U, le dépot est de 201,4 mg de *U (enrichisse-
ment & 99,91 %). Pour une électrode de U, le dépot est de 197,8 mg de U
(enrichissement & 99,999 %) [21].

Une intercomparaison internationale [21] montre que pour des neutrons
monoénergétiques de 0,144 MeV, 0,565 MeV, 2,5 MeV, 5 MeV et 14,8 MeV, la
fluence est mesurée avec moins de 1 % d’incertitude. Néanmoins, mentionnons
qu’'une difficulté réside dans I’étalonnage de ce type de détecteur lors de la
détermination de leur fonction réponse.

Mesure absolue de la fluence avec un « long compteur »

Le principe de détection des compteurs proportionnels & gaz de type *He et
BF; est fondé sur 'exploitation des réactions nucléaires respectivement de type
SHe(n,p)*H et “B(n,o)"Li. Ces réactions de capture sont particulierement ap-
propriées pour des énergies de neutrons inférieures a 1 MeV et plus davantage
aux énergies trés basses de 'ordre du thermique (i.e. 0,025 €V) comme le mon-
trent les courbes de sections efficaces de la figure 2.45.
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O A B e

*He(n,p)’H
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Energie des neutrons (eV)

Figure 2.45 — Sections efficaces de réactions de captures neutroniques, d'apres les don-
nées du site http://www-nds.iaea.org/exfor/endF.htm.

Néanmoins, 'idéal pour la mesure de la fluence neutronique est de disposer
d’'un appareil ayant une réponse constante sur une plage étendue en énergie.
Pour cela, le compteur proportionnel a gaz est introduit dans un massif hydro-
géné permettant de ralentir les neutrons rapides et de ne compter que des
neutrons du domaine d’énergie thermique. Le modérateur hydrogéné est agen-
cé de telle sorte que la réponse soit sensiblement indépendante de 1’énergie ;
Iensemble est dénommé « long compteur ». La figure 2.46 donne une repré-
sentation de deux longs compteurs : le premier est le « compteur de Hanson »
[25] qui permet d’obtenir une réponse indépendante de I’énergie pour une plage
comprise entre 10 keV et 1 MeV. Le second est une version améliorée par De
Pangher et al. [16] appelée « compteur de De Pangher ».

Figure 2.46 — Représentation de deux longs compteurs. A gauche, le long compteur de
De Pangher [16], & droite celui de Hanson [25], autorisé par the American Physical
Society.
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L’emploi récent de code Monte-Carlo a accru les performances liées a la ré-
ponse en énergie [40]. Ces avancées permettent & ce jour la mesure de la
fluence neutronique avec une incertitude de 'ordre de 3 %, pour une énergie
de quelques keV a quelques MeV et pour une efficacité de 'ordre de 30 % [41].
La figure 2.47 illustre la réponse de ce détecteur pour quelques émissions neu-
troniques monocinétiques.
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Figure 2.47 — Rapport entre la fluence mesurée et la fluence de référence sur un long

compteur, d’apres les données de [41].

Comme nous l'avons suggéré en introduction, pour estimer les grandeurs
dosimétriques liées aux neutrons, outre la fluence, il est important de connaitre
la distribution de cette fluence par bande d’énergie. Néanmoins, lorsque les
neutrons sont produits par des sources de spectres connus (e.g. source de #*Cf;,
Am-Be ou réactions nucléaires connues), on peut s’affranchir du spectre en
énergie et la connaissance seule de la fluence de neutrons au point de mesure
permet l'estimation de la grandeur dosimétrique d’intérét. Aussi, en raison de
ses performances, ce type d’'instrument est couramment utilisé pour mesurer
les fluences neutroniques lors de l'estimation de section efficace de réactions
induites par les neutrons ou pour mesurer les fluences de référence dans des
installations d’étalonnages neutroniques [52].

Mesure de la fluence par un détecteur passif : « pastilles a activation »

Les détecteurs passifs de type « pastilles & activation » fonctionnent sur le
principe de activation de matériaux soumis a un flux neutronique. L’activité
des radionucléides ainsi produits dépend de la fluence des neutrons et de leur
énergie (les phénomenes d’activation sont décrits dans le chapitre 4). Les réac-
tions exothermiques sont utilisées pour la mesure des neutrons de basse énergie
et les réactions endothermiques (& seuil) pour des domaines de plus haute
énergie.
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Les avantages de cette technique de mesure sont les suivants [27] : aucune
électronique n’est nécessaire et les détecteurs peuvent étre utilisés dans des
environnements hostiles, elle peut étre utilisée dans des champs pulsés, la taille
du détecteur peut étre adaptée a la mesure, elle peut mesurer des champs tres
intenses, elle est insensible aux rayonnements photoniques. Ses inconvénients
sont : la sensibilité est extrémement basse, le spectre peut étre déterminé par
les seuils de réaction mais reste peu précis. En utilisant plusieurs pastilles de
matériaux différents, chacune ayant une réponse différente en fonction de
I’énergie des neutrons, le spectre énergétique de la fluence par bande d’énergie
s’obtient par une déconvolution matricielle.

Détecteur et spectromeétre a protons de recul

La détection des neutrons exploitant la diffusion élastique est performante
en raison de sections efficaces importantes et bien connues entre 200 keV et
22 MeV. Cette technique de mesure est fondée sur la discrimination de
I’énergie du noyau de recul issue de la diffusion élastique du neutron dans le
milieu gazeux condensé d’'un compteur proportionnel. Rappelons que cette
énergie varie de 0 a une valeur maximale de [4A4/(A4 + 1)?E, selon (2.75).
Comme le milieu gazeux est souvent hydrogéné, I’énergie du proton de recul
est comprise entre 0 et F,. Celle-ci est alors mesurée soit par ionisations di-
rectes dans le volume sensible gazeux du compteur proportionnel, soit par les
traces laissées dans un milieu organique solide. L’inconvénient de ce type de
détecteur réside dans une sensibilité significative aux photons ainsi que dans la
complexité possible liée au post-traitement des mesures.

Pour des énergies de neutrons comprises entre 0,05 et 5 MeV, des comp-
teurs proportionnels & Hy et CHy sont utilisés [1]. Pour des neutrons de 1 MeV,
la résolution en énergie est alors de ordre de 10 % et Defficacité de 3 % [9]. La
figure 2.48 donne une vue en coupe d'un compteur proportionnel a gaz fondé
sur la mesure du proton de recul.

Figure 2.48 — Vue en coupe d'un compteur proportionnel sphérique a protons de recul
(D =40 mm, 7 = 0,5 mm) [1], avec 'autorisation de EDP Sciences.

Pour la spectrométrie de neutrons de plus haute énergie, jusqu’a 20 MeV,
des scintillateurs solides (plastiques) ou liquides (NE 213) sont utilisés [1].
Pour des neutrons de 8 MeV, la résolution en énergie est alors de 4 % et
Vefficacité de 20 % [9].
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La mesure m du détecteur est donnée par la relation (2.85) avec R(E) la
réponse en fluence de 'appareil en fonction de ’énergie.

m= [R(E)®;dE (2.85)

Lorsque l'intégrale de I'équation (2.85) est remplacée par une somme dis-
créte avec le spectre en fluence découpé en mp groupes en énergie, la réponse
est obtenue dans nc canaux d'un analyseur multicanaux selon la relation (2.86)

[1].
m (k) = z};; (k)@ (E,)AE, (k=12 nc) (2.86)

Dans un spectrometre a protons de recul, la mesure du spectre se fait par la
hauteur de I'impulsion. La réponse en fluence Ry(k) est alors déduite de la
hauteur de l'impulsion correspondant aux protons de recul produits par les
neutrons d’énergie E (voir figure 2.49). A noter que P'expression (2.86) peut
étre écrite sous forme matricielle selon (2.87). Cette équation décrit un systéme
de nc équations a ng inconnues. Il est alors possible de déduire la grandeur
d’intérét @ par bande d’énergie par un traitement mathématique matriciel.

m=R® (2.87)
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Figure 2.49 — Réponse de la distribution en énergie des protons de recul pour différentes
énergies de neutrons interagissant dans un compteur sphérique a gaz (Hs) [50], avec
lautorisation de Elsevier.
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Spectrométre multisphére (« sphére de Bonner »)

Les détecteurs contenant du °Li, °’B ou *He comme nous I’avons admis pré-
sentent une efficacité tres importante vis-a-vis de la détection des neutrons
thermiques. Pour les rendre sensibles aux neutrons rapides, ils sont introduits
dans des massifs tres hydrogénés (e.g. polyéthyléne), ralentissant les neutrons
et les amenant a des énergies thermiques comme dans le cas des longs comp-
teurs décrits précédemment. Bramblett, Ewing et Bonner [7] ont imaginé un
systeme composé de spheres isocentriques de différentes dimensions permettant
de fractionner la réponse a une fluence de neutron donnée pour accéder a la
distribution spectrale en énergie de cette derniere. Ce systeme multisphere est
aussi dénommé « spheére de Bonner ». La figure 2.50 donne la réponse d'un
détecteur *He dans des spheres de différentes dimensions en fonction de
I'énergie des neutrons. L’équation (2.86) du détecteur a protons de recul reste
d’application et la grandeur d’intérét ®@g se calcule par bande d’énergie, en
résolvant un systéme matriciel.
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Figure 2.50 — Réponse en fluence d’un détecteur *He dans des sphéres de (CHa). de
différentes dimensions (d’apres les données de [57]).

Ce systeme permet d’obtenir des spectres de neutrons pour des énergies de
quelques eV a 20 MeV. La figure 2.51 compare le spectre neutrons de PuO,
pour différents types de spectrometres. On note que les spectres sont sem-
blables si ce n’est que la partie basse énergie n’est obtenue que par le spectro-
metre sphere de Bonner.
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Neutron Energy
Figure 2.51 — Spectre en fluence de PuO: mesuré par différents spectrometres : BSS,
sphére de Bonner ; SPRPC, compteur sphérique a proton de recul ; NE213, scintillateur
a protons de recul [1], avec 'autorisation de EDP Sciences.

Spectromeétre de neutrons « ROSPEC »

Ing et al. [35] ont congu un spectrometre neutrons « ROSPEC » (Rotating
Spectrometer) composé de compteurs proportionnels a *He, & protons de recul
a gaz (Hy et CHy) & des pressions différentes et d’un scintillateur plastique. Le
nombre de détecteurs permet une spectrométrie neutrons avec une plage de
mesure comprise entre 0,01 eV et 17 MeV. Les caractéristiques des détecteurs
et leur performance sont données dans le tableau 2.10. L’ensemble des détec-
teurs étant placé sur une plateforme tournante, le spectre en fluence est donné
au centre de cet ensemble de détecteurs. Une photographie du dispositif ROS-
PEC est donnée a la figure 2.52 et les caractéristiques techniques des différents
détecteurs composant ce dernier sont présentés dans le tableau 2.10.

Figure 2.52 — Visualisation des six compteurs proportionnels du ROSPEC.
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Détecteur Rayon (2,4 cm) Gaz Pression (kPa) Gamme d’énergie
*He nu 2,54 SHe/Kr 83 0,01 eV-1 eV
*He boré 2,54 *He/Kr 216 1 eV-0,05 MeV
Sphérique SP2-1 2,54 H, 76 0,05 MeV-0,25 MeV
Sphérique SP2-4 2,54 Ho 400 0,15 MeV-0,75 MeV
Sphérique SP2-10 2,54 H» 1000 0,4 MeV-1,5 MeV
Sphérique SP6 7,62 CHa/Ar 500 1,2 MeV-5 MeV
Scintillateur 2,8 rayon - - 4 MeV-16,6 MeV

Tableau 2.10 — Compositions et caractéristiques des détecteurs composant un « ROS-

PEC » [26].

La figure 2.53 donne des spectres de neutrons mesurés par des ROSPEC
pour une source d’AmBe nue et une source de *’Cf modérée par du D-O.
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Figure 2.53 — Spectres de neutrons mesurés par un ROSPEC. En haut, spectre AmBe
nu ; en bas, spectre de #?Cf + D20 [14], avec autorisation de Oxford University Press.
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CI 2.1 : Particules chargées — transfert d’énergie
a I’électron de ’atome cible

Selon 'approche de la cinématique classique du choc élastique, avec la
loi de la conservation de 1’énergie cinétique et la quantité de mouvement :

M1 mOA

v, w
On obtient par projection sur abscisse et ordonnée du systeme les égali-
tés suivantes :

© M

¢ my,

Po—P=P = po+p5—2popscos, = pi
avec p* = 2MT on obtient Ts(mo + M) = poprcosbs et finalement :

M
= 4m0—12T0 cos 0,

(mo +M1)

L’angle 6, est toujours inférieur ©t/2. La valeur maximale pour 75 est at-
teinte lorsque 1’électron est projeté dans I'axe d’incidence de la particule,
autrement dit lorsque 0, = 0, ce qui se traduit par

Emax = 4mO—MTo

(mo + M, )2

Pour un alpha, comme my < M, = Thu = 4%1} ainsi si [To(or) =
1

5 MeV] I'électron emporte au maximum To.e = 2,7 keV, soit une énergie
maximale transférée 2000 fois inférieure.

Pour un électron, my = My = Tomax = Tp toute ’énergie dans ce cas peut
étre communiquée en une seule fois, & Uinstar du « carreau » (knock-on) ; ce
cas de figure est marginal, mais montre cependant que dans le cas de
I’électron, une énergie importante peut étre communiquée en une seule fois.
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CI 2.2 : Calcul de la dose absorbée dans un milieu

pour les électrons

Etablissons une expression entre la fluence de particules chargées en un
point d’un milieu M et la dose absorbée en ce point. Pour cela, considérons
une sphere élémentaire centrée sur le point M dont le diametre est tres infé-
rieur au parcours des particules. La dose absorbée est la limite de Z, énergie
moyenne spécifique communiquée & un volume de matiere de masse m
quand m tend vers O :

. 5 .. € = €
D =1limZ =lim— avec Z = —
m—0 m—=0m, m

L’énergie moyenne communiquée € par un rayonnement ionisant a un
volume de matiere est € = R, — R, en supposant X = 0. En remplagant R,
I’énergie radiante par sa définition :

R= j(ﬂj-E-dE:ﬁ: j[ﬂj-E-dE— j[ﬂj.(E—AE).dE
2dE 2dE dE
AFE est la fraction d’énergie perdue en moyenne par chaque particule chargée
d’énergie F. AF est alors égal au produit du pouvoir d’arrét linéique par col-
lision Scan par 1, longueur moyenne de la sphere élémentaire — on considere
I’énergie perdue faible devant 1’énergie de la particule chargée incidente. A
noter que l'on ne s’intéresse qu’au pouvoir d’arrét linéique par collision,
I’énergie perdue par freinage étant « emportée » a lextérieur de la sphere
d’intérét. La notion d’énergie absorbée implique 1’énergie déposée localement
A la matiere. AE = Seoll 1. La longueur moyenne des cordes d’une sphere
est égale a 4R/3 (R rayon de la sphére), elle s’obtient en effectuant le rap-

port du volume sur la surface de la sphere :
V=§nR3 et a = nR? donc Z_:K: AE =S, K
a a

Il vient donc : & = | &y -E-dE:jﬂ Y os. aE
JaE JaE)

En sachant que V= m/p, p étant la densité du milien M, ’énergie
moyenne spécifique s’écrit comme suit :

(B e )

P E p

Par définition, nous I'avons vu, D est la limite de Z quand m tend vers
0, donc quand a tend vers 0, on a :

D= i{hmﬁ][% dE
EdE a—0 @ p l
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Or, la limite de N/a, en fonction de F quand a tend vers 0 n’est autre
que la fluence différentielle en énergie des particules chargées :

&N
dadE

Finalement, nous obtenons donc 1’expression de la dose en fonction de la
fluence différentielle en énergie comme suit :

D:j(éJ O, -dE
E p coll

De méme, le débit de fluence différentiel en énergie permet d’obtenir
Pexpression du débit de dose :

D:jﬁ} o, -dE
E p coll

E
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CI 2.3 : Concept de section efficace

microscopique et macroscopique

Considérons que toutes les particules d’un faisceau I provoquent une
réaction (@) sur un noyau cible lorsqu’elles passent a une distance inférieure
a d du centre de la cible. La probabilité P(a) qu'une particule provoque
Pévénement (a) dans une cible est proportionnelle au rapport suivant :

Pla)= Surface totale de la cible Surface totale de la cible
Schématiquement, comme montré dans la figure ci-dessous, imaginons
un parallélépipede de surface apparente (S) et d’épaisseur (e), et considérons
que la matiere qui le constitue ne soit composée que de six atomes suscep-
tibles de provoquer la réaction (a) si ces derniers subissent une collision.

Surface efficace _ Nombre de centres X Surface apparente d'un centre

Tllustration schématique de la notion de section efficace géométrique.

Si nous considérons que Sy est la surface projetée de chacun des atomes
sur la surface apparente (S), la probabilité P(a) de faire une réaction (a)
devient :

_6xS8;  6xmd’

s s

Si on étend cette approche a un grand nombre d’atomes, Iexpression
précédente pour un nombre n d’atomes cibles dans le parallélépipede de-
vient :

P(a)

2
P(a):nxnd :nxcsazNeGa (1)
S S
Avec N la densité atomique obtenue comme suit : N(ecm?) = na/A4, o Ma
est le nombre d’Avogadro : 6,02:10% atomes/mol, p la masse volumique
(g/cm?) et A la masse atomique (g/mol). G. est appelée section efficace
« géométrique » de la réaction (a) et revient & la probabilité pour qu’une
particule incidente ne rencontre qu’un seul noyau placé sur une surface de 1
cm?. Elle est donc homogene a une surface, mais par commodité s’exprime
en barns (1 barn = 10 * c¢m?), ce qui correspond environ & la surface appa-
rente d'un noyau d’uranium. Le terme d est aussi appelé parametre
d’impact. A une section efficace trés inférieure au barn correspond un évé-
nement plus rare que la simple collision géométrique. A une section efficace
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supérieure au barn correspond un événement qui peut se produire méme
lorsque la particule incidente passe & une certaine distance de la surface du
noyau ; c'est le cas de la diffusion coulombienne pour des particules char-
gées. Les sections efficaces sont déterminées selon les processus physiques
mis en jeu. Cette notion prend toute son importance d’un point de vue pra-
tique, lorsqu’il s’agit d’évaluer qualitativement et quantitativement les réac-
tions susceptibles de se produire, pour une source de rayonnement interagis-
sant avec un milieu. Par suite et par commodité, on est amené a définir une
section efficace macroscopique (appelée p pour les photons et X pour les
neutrons) obtenue & partir de 'expression (1) comme suit :

P(a
@) = No, = (em™)
e
Son unité, comme indiqué, est I'inverse du cm. Cette derniere traduit la
probabilité d’interagir selon la réaction (a) par unité de longueur du milieu
traversé. A partir de I'inverse de cette grandeur, on définit le libre parcours

moyen (mean free path) :
=) (em)

qui traduit cette fois la longueur moyenne effectuée dans la matiere avant
qu’'une particule incidente ne provoque la réaction (a).
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CI 2.4 : Expression de I'énergie du photon diffusé

en fonction de I’énergie incidente lors d’une interaction Compton

La conservation de I'énergie cinétique : E, = E, + fi (1)
La quantité de mouvement relativiste : (E,/c) = (E,/c)+ Pe- (2)
Les deux expressions de I’énergie totale de I’électron :
E> = p%c® + mgct (3)
E, =T, +myc (4)

Avec (3) et (4), on aboutit a 'égalité suivante :
p2c2 = E2—mic' =m’c' —mic' = (T + myc? )2 —mgct = T2 +2mec’T,.  (5)
On porte ensuite (2) au carré :
E} —2E,E,cos0+E} = p’c® =T +2myc’T,. = E; —2E,E, + 2m,c*(E, - E,)
= EYE'y - EYE;, cos 0 = my 02Ey —my czlffY
& B (EY (1 — CoS 9) 1 mOCQ) = myc’E,
E.

Y

1+ EYZ (1—0056)

myC

Soit finalement : EY =
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CI 2.5 : Expression la section efficace différentielle en énergie

de Klein et Nishina [38] et de la section efficace Compton

La section efficace différentielle en énergie de Klein-Nishina peut
s’exprimer comme une somme de termes indépendants comme suit :

: B D
dG‘:K A+—+£+— (1)
dz z r oz
EY TOQ Y N 92 o
Avec: z=— , K=1—, O = ou 1y est le rayon de 1’électron qui
E, o 0,511

5 2
vaut : 72 = | 2| =7.04077 .10
41t m,
Rappelons que 1’énergie du photon Compton est bornée en énergie
comme suit :

(1+ (2Ey/mec“’))_l <E,<E,

ce qui, avec le formalisme de Pexpression (1) ci-dessus, revient a la prescrip-
tion suivante : 1 < <1 + 204.

Les quatre coefficients de I’expression (1) sont :

A:%,B=1—2(a° H), C= (HQZ%) et D=1
&%) o) &%)

La section efficace totale Compton est donnée par intégration sur
I’ensemble du domaine de validité 1 < x < 20y, de la section efficace différen-
tielle KN :

o T oo ] e

avec K'= K x 10 B =1+ 20p et Y= 1 — B2 On remarque au passage
que lexpression de la section efficace totale Compton est uniquement dé-
pendante de I’énergie du photon incident (o).
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CI 2.6 : Calcul du kerma dans un milieu pour les photons

Déterminons la relation entre la fluence de photons primaires en un
point M d’un matériau et 1’énergie transférée en ce méme point par ces pho-
tons primaires, aux électrons secondaires mis en mouvement. Considérons
un photon d’énergie F pénétrant dans une spheére élémentaire dont le dia-
metre est tres supérieur au libre parcours moyen de ce photon dans ce mi-
lieu. Ce photon, a la suite d’une interaction, communique une énergie
moyenne [, (F) a la matiere de la sphére. Ainsi, tout au long de la distance
élémentaire d/ dans la sphere, la variation de I’énergie transmise dE;, peut
étre posée comme suit :

dE, =pn.(E,)E, dz
Si on s’intéresse a la valeur moyenne FEi, ( Ey) transférée, dans ce cas, dz
représente la longueur [ de la corde moyenne découpée par le photon traver-
sant la sphére élémentaire. Ainsi nous pouvons écrire :
Etr(EY) = Htr(EY)EY !
L’énergie totale transférée par I'ensemble des photons d’énergie distri-
buée sur un spectre de photon est donnée comme suit :
AN (E,)) -
E, = ———— |E.(E,)dE
£ dE
dN(E) représente le nombre de photons pénétrant dans la sphere, d’énergie
comprise entre F et dF. La définition du kerma étant :
dE. . (E,
K =—% =lim [—tj

m m=0{ m

En remplacant E,, (E) par sa valeur, on obtient :

dN (E,) _
E. = A Ho(Ey) Byl -dE
La valeur moyenne des cordes d’une sphere est :
T-4p Y
3 a
avec V le volume et a la surface de la sphere. Il vient alors :
AN (E,) |y

E, = J:Ey 48 ;utr(EY)EY dr

Divisons ensuite par m afin de faire apparaitre le kerma (en posant m =
pV avec p la masse volumique) :
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dN (E E
K = lim E, — T Ey — i J‘ ( ) E p.(E) dE
mo\m ) m0\pV ) m0 g dE | a p

Comme m tend vers 0, alors la surface a de la spheére tend également

vers 0 :
E
K=[ L] imNE) g Re(B) 4
By dE | m—0 a o)
Or, nous avons : lim(N(Ey)J _ dN(By) _ D(E,)
m—0 a da

OF E
®) p W)
dE p
Or (d®(E)/dE) = ®;; est la distribution en énergie de la fluence, il vient
finalement :

ainsi K = JE d

K = [o, E(“‘—(E)J dE
: p

Ainsi, pour un spectre de raies discrétes, nous obtenons ’expression sui-
vante :

K=Y (”“ J@E

E P
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CI 2.7 : Démonstration de la relation de Bragg-Gray

Si les dimensions géométriques de la cavité gazeuse sont petites devant le
parcours des électrons secondaires mis en mouvement dans le milieu solide,
Iintroduction de la cavité ne perturbe pas le spectre d’électrons présents
dans le solide. Si on considere maintenant un champ homogene d’électrons
secondaires mis en mouvement, a 1’équilibre électronique, dans un milieu M
et que l'on creuse dans ce milieu une petite cavité remplie d'un gaz qui ne
perturbe pas le flux d’électrons secondaires, il s’agit de déterminer la rela-
tion liant la dose absorbée dans le milieu M et celle mesurée dans le gaz. On
considere un électron secondaire traversant deux volumes élémentaires de
géométrie équivalente ; déterminons quelles doivent étre les dimensions res-
pectives des deux volumes pour que I’énergie communiquée € soit la méme :

(de), = (de)m (1)

On défini S;" comme étant le rapport des pouvoirs d’arréts linéiques pour

les deux milieux :

. (dE/dz)

M

‘ (dB/dz)

Pour que 1'égalité (1) soit respectée, il faut nécessairement que
oM . . « s s
Az, = S, Az . En d’autres termes, le rapport des dimensions linéaires des
aM A q 2 oo .
deux volumes est S, . De méme, si V représente le volume du milieu consi-
déré, les deux volumes sont reliés par la proportionnalité suivante :

v, = (5 Va

Comme 1’énergie moyenne communiquée au volume est directement pro-
portionnelle au nombre d’électrons qui entrent dans chacun des volumes, le
nombre de ceux qui entrent dans la cavité de gaz est plus important que
celui qui entrerait dans le volume du milieu solide M ; ce nombre est donc
proportionnel & la surface d’entrée. Ainsi, en considérant qu’a chaque colli-
sion les électrons déposent en moyenne la méme énergie € ; qu’ils soient
dans le gaz ou le milieu M, le nombre d’électrons qui entrent dans le volume
de la cavité de gaz est (ggM)2 fois plus important que celui qui entre dans le
volume du milieu M, ainsi nous obtenons :

de, =EdN, =(5)') €dNy = (5") dew

A partir de cette égalité peut étre déduite I’énergie moyenne absorbée
par unité de volume :
- LASEN o
de (Sg ) dem 1 [ de

— 3 Y
e g (Sé,“) d Vi Se dv M
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En faisant apparaitre les éléments infinitésimaux de masse : dm, = p,d V,
et dma = pmd Vi, nous obtenons finalement la relation de Bragg-Gray entre
les deux doses absorbées :

- —\g - —\M
BRCERNGE
dm \ p )y ldm N P,
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uen
DM (xpa.roi ) = q)OEY [ exp (_upa.roixparoi )
paroi
Ainsi, ces deux grandeurs sont liées par la relation suivante :

paroi
Dy :(&J Disvire (fv) A avec A= M Teavite
P /g L —exp (_ugxcavité )

Avec la mise aux dimensions, on obtient finalement I'expression du débit
de dose absorbée sous la profondeur de la paroi pour une cavité large. En

pratique, le facteur A est proche de 1.
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CI 2.9 : Calcul de I'énergie transférée au noyau de recul

dans le cas d’une diffusion inélastique sur le 2C

Tout d’abord, déterminons le seuil de cette réaction sur le *C ; le neu-
tron incident doit disposer d’une énergie sensiblement égale au premier ni-
veau excité du noyau choqué. Pour le ?C, par exemple, ce premier niveau
est a 4,43 MeV. Ainsi, I’énergie seuil obtenue a partir de la chaleur de réac-
tion pour le neutron doit étre :

E, (seuil) = —[A b 1}@ - [gjx 4,43 = 4,8 MeV

A

Considérons un neutron dont 1’énergie est supérieure a cette valeur
seuil : 6 MeV. Le neutron pénetre donc dans le noyau de carbone 12 pour
faire un carbone 13 excité avec ’énergie :

E*(Cl3) = B(n) oA E, = 4,95+£x6 =10,5 MeV
A+1 13

avec B(n) Iénergie de liaison du dernier neutron. Le carbone 13 réémet a
son tour le neutron avec une énergie comprise entre 0 et :

( A ]EH+Q:(%}<6—4,43:1,1 MeV

A+1

La probabilité d’avoir telle ou telle énergie pour le nouveau neutron
émergent n' comprise entre 0 et 1,1 MeV est directement reliée au niveau
d’excitation du *C précédent.

Vient ensuite la désexcitation du *C excité résiduel qui perd son énergie
en émettant un y dont 1’énergie est :

E,=-Q =443 MeV

Enfin, le noyau de recul emporte en moyenne l’énergie transférée sui-

vante [54] :

- 2EA Qla+1)| ax6x12 4,43x13
E, = 5 1+ = X 1+
(A+1) 24AE, 13 2x12x6

} =1,2 MeV

On a bien sensiblement : F, = E, (z) —E, =FE, (z) — Fre
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CI 2.10 : Pourquoi un seuil en énergie pour une réaction
a chaleur positive (Q > 0) ?

Prenons par exemple la réaction (n,o) sur le U conduisant a la créa-
tion du *?Th et calculons la chaleur de réaction de cette derniére :

Q=8B ( 232Th) +B(a)+B ( 235U) = 1766,691 + 28,295 — 1783,87
=11,1 MeV = Q>0

La réaction est donc exoénergétique et cependant présente un seuil. En
fait, le noyau composé doit posséder suffisamment d’énergie d’excitation
pour séparer la particule chargée en lui communiquant 1’énergie potentielle
nécessaire a la séparation. Cette énergie sert donc a franchir la barriere cou-
lombienne. Calculons cette derniere.

Au préalable, il y a lieu de considérer la configuration la plus cotiteuse en
énergie coulombienne modélisée par le noyau alpha accolé au noyau de tho-
rium, comme montré dans le petit schéma ci-dessous :

T

"

La barriere coulombienne a franchir est donc déterminée par le travail
résultant de I'application de la force de Coulomb, en considérant que toute
la charge est centrée pour chacun des noyaux. Dans ce modele, la distance
entre les charges des deux noyaux est donnée par : r = R, (Aé/]f + A(ll/ %).

Avec Ry = 1,4 fm, en sachant que myc®> = 0,5 MeV et le rayon classique

de I’électron vaut :

2
€

=28 fm

h = 5
4mteymyc

Le calcul de la barriere coulombienne conduit au résultat suivant :
_ 1 €2ZaZTh _ ¢’ mOCZZocZTh _ Zo L,
dme, T Ameymoc® R, (A,}/h3 + AY f‘) (A,}/S + Al r‘)

On observe ainsi que @ — B. < 0, ce qui implique la présence d’une réac-
tion a seuil. L’énergie seuil que le neutron incident doit apporter vaut :

Eow = (MJ (Q = B(.) =12 MeV
A”"'U

B. = 23 MeV
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CI 2.11 : Méthode de mesure des facteurs de kerma
selon la méthode du rapport n° 63 de 'ICRU [32]

Les facteurs de kerma kg, sont obtenus en calculant le ratio suivant :
ko = K/® pour des neutrons dont I’énergie est inférieure a 20 MeV les sec-
tions efficaces sont bien connues et peuvent étre calculées en utilisant la
formule :

o = % 'Y No.E,

De fagon pratique, ces calculs sont réalisés au moyen d’un code de type
Monte-Carlo.

Au-dela de 20 MeV, les sections efficaces n’étant pas aussi précises, on se
doit de déterminer dans un premier temps la fluence neutronique ® en un
point de I'espace, par exemple au moyen d’un télescope a protons de recul.
Ensuite, on estime le kerma selon la méthode suivante : on utilise un comp-
teur proportionnel & basse pression rempli d’'un gaz (LPPC), entouré d’un
matériau d’intérét, par exemple du carbone — rappelons que le carbone est
un des constitutifs des tissus humains. L’équilibre des particules chargées est
réalisé dans cette enveloppe de carbone, de sorte que ce sont les particules
chargées secondaires — noyaux de recul, protons, ¢.. — qui vont ioniser le
gaz du compteur. La dose absorbée dans ce gaz est obtenue a partir des
charges produites :

p, =24 Wy
Am, e

La figure 1 ci-dessous donne une représentation de la dose absorbée pour
des neutrons monoénergétiques de 34 et 66 MeV dans la cavité de gaz du
LPPC par unité de fluence neutron. Cette courbe est donnée en fonction des
transferts linéiques d’énergie y (keV-pm™) :

30 : ——rrr —

25 L alpha

J 16y m?
o
B

Ay
74 3

73
B 15 F s / AR

/ X F \
a® i N e Y
Sowe B y A GV I
33 Y A N ]
% A ANV AR
% 05 4 N A

y N 7N

10'

Linaal anergy, y / keV um™

Figure 1 — Dose absorbée dans la cavité de gaz du LPPC par unité de fluence
yd(y) Dg(I)fl7 en fonction du transfert linéique d’énergie, y, mesurée avec un LPPC
en paroi de carbone avec un faisceau de neutrons de 34 et 66 MeV, adapté de [32].
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Cette représentation du spectre microdosimétrique laisse apparaitre les
contributions des différentes particules secondaires chargées mises en mou-
vement par les neutrons du champ. On peut en effet s’apercevoir que la
premiere bosse est imputable aux protons, la deuxieme aux o et la derniere
aux noyaux de recul. Par ailleurs, on voit clairement que la différence
d’énergie occasionne surtout une élévation de la dose absorbée due au pro-
ton ; ce qui n’est pas le cas pour les deux autres types de particules chargées
mises en mouvement, ol nous avons sensiblement un recouvrement des
deux spectres a ces endroits. Pour obtenir la dose absorbée dans la cavité de
gaz, par unité de fluence, pour ces deux énergies, il faut intégrer ces courbes
de distribution de dose sur tous les y :

DgCI)'1 = Iy d(y) D, (y) o 'dy
0

D’un point de vue pratique, pour obtenir une raie « quasi monoénergé-
tique » de neutrons de 66 MeV, on bombarde par exemple une cible épaisse
de béryllium avec des protons de 71 MeV. Il apparait un pic a 66 MeV qui,
une fois collimaté, permet d’obtenir un faisceau sur un petit angle solide de
lordre de 10° sr. Cependant, lors de la mesure, il faudra veiller & retrancher
la dose absorbée due a la « pollution » photonique issue du mode de créa-
tion du faisceau de neutrons. On obtient ensuite 1’expression de la dose ab-
sorbée dans le carbone avec I’expression suivante : Dc = D,rc,. Or, si la ca-
vité est suffisamment petite pour que ’énergie perdue par les particules
chargées soit faible et que 'interaction des rayonnements indirectement io-
nisants avec le gaz de la cavité soit négligeable, la loi de Bragg-Gray montre

©_(5h)
rc,g=[§j S/p),

P, (S/p)

Ainsi, finalement, dans les conditions d’équilibre des particules chargées,

nous obtenons I'expression du kerma dans le carbone comme suit :
Ko = cveDe

ou le facteur de correction ¢, prend en considération I'atténuation et la dif-
fusion des neutrons dans la paroi en carbone de la cavité et c. prend en
compte le fait que le faisceau de neutrons ne soit pas exactement monoéner-
gétique. Dans notre exemple, ces calculs conduisent pour les énergies 34 et
66 MeV respectivement aux facteurs de dose kg suivants : 4,21 fGy-m? et
5,53 fGy m?2.

o
g
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CI 2.12 : Formules de Bethe-Block [4, 5] pour les particules

lourdes chargées et Rohrlish-Carlson [53] pour les électrons

La force coulombienne qui s’applique entre deux particules chargées de
charges ¢ et ¢ espacées d'une distance r est :

— - 1
E—>2 = _F12—>1 = i U

9
Figure 1 — Force de coulomb entre deux particules chargées.

L’impulsion fournie par la particule incidente de charge z a un électron
atomique de masse m. se réduit, pour des raisons de symétrie, a ’expression
de l'intégrale de la force de coulomb sur la composante en y de la figure 2.

e-,m,
- e

ze M, v
Figure 2 — Interaction coulombienne entre une particule chargée lourde et un élec-
tron du cortege électronique du milieu irradié.

Ceci s’écrit comme suit :

s - = 2
P, = J.E,dtz stinedtz — 2 sinedt
E - 2 4me, 7P
avec r = , dtzﬁ,ac: et comme : d L = 1 , il vient :
sin © v tan 6 tan®) sin’0

1 2 T 1 2 2

P = 2 sin06do = =

4me, bv g 4re, bv

Ainsi, pour un électron, I'énergie cinétique transmise est :

2 2 2 4
2
TC=Pe :[1J ze (1)

2m, 41e, 2? M,

En admettant que la distribution des électrons est uniforme dans le mi-
lieu irradié, la particule chargée va en fait céder une fraction de son énergie
a tous les électrons situés dans le volume décrit dans la figure 3 : dV =
2nbdbdx. Ainsi, si N est la densité atomique, il y a aura 2rnb NZ-db-dz élec-
trons impactés lors du passage de la particule chargée.
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Figure 3 — Volume compris entre le parametre d’impact b et b + db.

L’énergie cédée a I’ensemble de ces électrons sera donc :

[ 2 2 4
max 4
dT = jﬂl—j “zeA@%?¢u

b 47‘58(} mc’U2
dT 1 2% b
ou encore : — | =— i 62 NZIn| — (2)
dz ¢ 4TCS[) mev 'min

Reste a déterminer les parametres d’impact bumax €t bum, c’est-a-dire les
distances minimale et maximale radiales pour lesquelles leffet de
Iinteraction coulombienne se fait ressentir par la particule au cours de son
passage. Concernant b,m, nous avons vu que, classiquement, le maximum
d’énergie qui peut étre communiqué a un électron par une particule chargée
lourde est donné par Pexpression (1), ainsi :

4m, 4m,

];) S Rmax =
M

Tiex = XlM’UZ =2m,v’
1

En mécanique relativiste, étant donné que p = ymwv, nous obtiendrions :
Temax = 2¥met?. Alnsi, en injectant cette expression dans Pexpression (1), il
vient : by, = z€’ / 41‘580’Y’02mc. Pour connaitre la distance maximale pour la-
quelle la particule chargée interagit avec un électron du milieu, on prend
I’énergie minimale qui peut étre transmise a un électron pour le faire passer
a un état excité. Cette énergie est appelée potentiel moyen d’excitation et
dépend du milieu, on la note I. En utilisant encore 'expression (1), nous

obtenons cette fois :

2
1 2% 1 [27°%"
I = @ bII]&‘LX = ——
4me, ) b’v'm, 4me, \ v’m, I

Ainsi, en introduisant les deux expressions des parametres d’impact dans
(2) et en exprimant la densité atomique N en fonction de la densité p du
milieu et de son numéro atomique A, nous obtenons finalement ’expression

de Bohr :
(EJ 1 2% pNAZln[2y2mev2J

dz _81583 mt A 1

Par ailleurs, nous pouvons directement déterminer la valeur de B = v/c¢
en fonction de I’énergie cinétique de la particule. De plus, cette transforma-
tion a l'avantage de faire apparaitre ¢ permettant d’exprimer directement
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la masse de ’électron m. en unité de masse atomique en MeV. Ainsi nous
écrirons :

(d_Tj _ 1 2’ pN.Z 1n[272mecz[32j 3)
dz ) 8mej m.c’p® A I

Cette expression est approximative, mais est relativement fidele pour des
particules tres lourdes comme les o ou les ions lourds. En observant
Pexpression (3), on constate que celle-ci est linéairement proportionnelle & la
densité du milieu. On définit ainsi ’expression du pouvoir d’arrét massique

comme suit :
8\ _1far
p). pldz )

Celui-ci s’exprime en MeV-g-cm? et permet pour un matériau donné de
multiplier par la densité particuliere de celui-ci pour obtenir le pouvoir
d’arrét linéique. Un calcul affiné a partir de la mécanique quantique relati-
viste conduit a la formule de Bethe-Bloch :

S) 1 e NuZ 0 2m.c’B’ n(1-82)- 2 8
(ch_zmeﬁ T {1[ y J n(1-B*)-B 2} (4)

Le facteur de correction pour les effets de densité de charge & rend
compte du fait que les champs électriques de la particule incidente polari-
sent les atomes pres de sa trajectoire. Cette polarisation réduit l'effet du
champ électrique sur les électrons plus éloignés, ce qui constitue un effet
d’écrantage. Cet effet est d’autant plus important que 1’énergie de la parti-
cule et la densité du milieu irradié augmentent. Cet effet est peu important
pour des énergies inférieures a 100 MeV. Au-dela de cette énergie, leffet de-
vient significatif et est décrit de fagon empirique [55]. Le facteur & prenant
en compte leffet de densité de charges devient significatif au-dela de
100 MeV. Sternheimer [55] propose une méthode empirique pour caractéri-
ser cet effet :

8:0 X<X(]

2
5:X—Cl+a(Xl—X)m Xy <X <X, ou: X =log 1BB2
SZX_C1 X1<X

Xo, Xi, C et asont des parametres qui doivent étre déterminés pour chaque
matériau cible, ils sont fournis par Sternheimer dans des tables et utilisées
dans les calculs de pouvoirs d’arrét pour les particules du proton a l’alpha
de 50 keV & 500 MeV de Williamson (1963). Pour simplifier Pexpression (3),
nous pouvons d’emblée calculer la valeur du facteur K suivant :

4
CNA

K = - = 0,307075 MeV g™ - cm?

4neymec
L’expression (3) s’écrit alors comme suit :
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S) _ g2 2| [ 2B () g ®
£EJ(._KB2A{I( ; j 1(1 [3) B 2} (5)

Cette formule est valable pour les particules lourdes dont 1’énergie est
environ supérieure a 200 keV /nucléon. Elle s’applique par exemple pour un
proton dont 1’énergie est supérieure a 200 keV et pour un alpha dont
I’énergie est supérieure a 1 MeV. En deca de cette énergie il faudra avoir
recours a une formule semi-empirique du type de celle de Williamson et al.
[58]. Pour des énergies inférieures a 200 keV /nucléon, 'expression de la for-
mule de Bethe-Bloch devient :

8) g 2|, 45} g3
(] KB2A1 |:1—exp(—A(E)%):|b o

b= 1+o,035(zj/f2 —Z%j

2m.c’B*W,,
(1-p*) 1

I=118- 10""Zexp[z'% -8,33727 +26,0427° — 18,38Z“‘}

100
/1-0,25exp| ——

Dans cette derniere expression, I'énergie s’exprime en MeV. Le terme W,
est ’énergie maximale transmissible a un électron du cortege du milieu irra-
dié par la particule chargée, son expression en fonction de ’énergie incidente
de la particule est la suivante :

avec : A (E) =

2m.c’p’

(1—[32)(1+ ! }{1+4,635-103(Ej£1ﬂ
18354 A )\ 1+18354

Calculons par exemple successivement le pouvoir d’arrét massique puis
linéique par collision, d’un proton de 50 MeV dans de l'aluminium : a cette
énergie, le proton est considéré comme relativiste — son énergie est supé-
rieure & 45 MeV ; par conséquent, on détermine la valeur de B? comme suit :

B = T(T +2myc?) _ 50(50 +2x 938)
(myc* +T) (938 + 50)°

Pour laluminium, on a: A = 27, Z = 13, p = 2,7 grem 3. D’apres
Péquation (2.7) (§ 2.1.2), le potentiel moyen d’excitation I = 9,76 x 13 +

m

=0,0986
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58,8 x (13) % = 163 eV. On obtient finalement le pouvoir d’arrét massique
avec expression (5) en négligeant les effets de densité de charge :

51 = 0307075% o | | SAZALUES
PJ. 0,0986 27 163107

=9,65 MeV-g™ - cm?

On en déduit directement le pouvoir d’arrét linéique, en multipliant ce
résultat par la densité de laluminium : S., =p(S/p).= 2,7 x 9,65 =
26 MeV-cm . Un des effets notables a faible énergie est celui de la « charge
effective » vu par le milieu irradié : en effet, & mesure que I’énergie diminue,
les particules chargées incidentes sont de plus en plus neutralisées par des
électrons qui viennent graviter autour d’elles, ce qui limite de fait
linteraction coulombienne. Northcliffe [44] propose une formule semi-
empirique pour rendre compte de cet effet, que l'on exprime directement en
fonction de I’énergie T de la particule dans le cadre non relativiste :

T
Zcff(E) = z-tanh i\/E = z-tanh L U (6)
oz V2 oz m[)02

o est la constante de structure fine et son inverse vaut 137.
Prenons par exemple le cas d’un alpha dont z = 2 et voyons le compor-
tement de cette charge en fonction de I’énergie. L’expression (6) devient :

2ur(E) =2 tanh (0,125V7 (7)

] —In(1-0,0986) - 0,0986

avec T D’énergie de l'alpha en keV. La figure 4 montre la représentation de
Pexpression (7).

(T

N1

R ——
107 10" 10" 10" 107 10" 10* 10° 10" 107
énergie de l'alpha (keV)
Figure 4 — Charge effective en nombre de charges,
en fonction de 1'énergie pour un alpha.

Nous constatons que, a partir de 1 keV, la charge effective de I’alpha dé-
croit jusqu’a devenir sensiblement nulle au voisinage de 0,01 eV.
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A vpartir de la théorie de ralentissement de Bethe qui conduit &
Pexpression (4), Rohrlish et Carlson ont établi une formule permettant de
calculer la perte d’énergie par collision des électrons. Cette expression est
donnée ci-dessous avec toutefois I'ajout d’un terme & prenant en compte
leffet de densité [46]. A noter que cette expression différe peu pour les posi-
tons.

2 T%/8) = (2T +1)1In2
yan) k2, [TEAL TR-CL2 () o
pldz) 28° A 2r° (T+1)2
L’effet de densité diminue la perte d’énergie par collision en raison des
propriétés diélectriques du milieu traversé. Une expression théorique déve-
loppée par Sternheimer permet de quantifier cet effet. Le tableau 1 donne
pour un certain nombre d’éléments et d’énergies d’électrons le pourcentage
de diminution apporté au transfert massique en énergie.

Energie des Matériau traversé

électrons (MeV) g 0 Ne A C Al Cu  Pb
1 0 0 0 0 3,53 2,09 3,78 0,85
10 0 0 0 0 14,3 10,4 12,8 7,44
100 355 423 121 225 292 248 257 197

Tableau 1 — Pourcentages de diminution du pouvoir d’arrét massique par collision
pour des électrons de 1,10 et 100 MeV, pour différents matériaux [46].

A titre d’exemple, calculons le pouvoir d’arrét par collision pour des élec-
trons de 100 MeV dans de I'aluminium. Le potentiel moyen d’excitation de
Paluminium est environ 163 eV. Par ailleurs, a cette énergie, comme les
électrons sont largement relativistes, nous pouvons postuler que : B> =1.
En renseignant 1'expression (8) sans le terme d’effet de densité que nous dé-
terminerons ensuite, on obtient :

(gj _ 030707513 (100)" (102) +(1002/8)—201x1n2

8] 2x1 27 2X(163 .10—6 )2 1012
=233 MeV-g'cm®
Calculons maintenant le terme : A = —KZ3/23?A4 qui diminue le pouvoir

d’arrét en se référant au tableau 1. Celui-ci annonce pour des électrons de
100 MeV un pourcentage de diminution de 24,8 %. Finalement, on obtient
le pouvoir d’arrét massique suivant en tenant compte de cet effet :

é =233-A=233—- 2,33x248 =1,75 MeV -g™" - cm’
P, 100
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Chapitre 3

Grandeurs de protections,
grandeurs opérationnelles
et étalonnage

Nous avons vu précédemment que lorsqu'un individu est exposé a un
rayonnement ionisant, l'ionisation des atomes peut provoquer 'altération ou la
mort des cellules touchées. Selon [lintensité de lirradiation, l'action sur
I’organisme est tres différente :

— aux fortes doses, l'effet est immédiat et intervient de maniere certaine
pour chaque individu exposé a une dose supérieure au seuil d’apparition de
leffet, dit déterministe ;

— aux faibles doses, l'effet est retardé et n’apparait pas obligatoirement
pour chaque individu irradié. C’est un phénomene stochastique pour lequel il
n’existe pas de seuil d’apparition.

Notons que dans le cas d'une irradiation a dose élevée, outre les effets im-
médiats, on observe également, avec une probabilité relativement élevée, des
effets retardés.

Pour estimer les risques inhérents aux rayonnements ionisants et proposer
des limites, la CIPR a défini un certain nombre de grandeurs dosimétriques.
Par ailleurs, 'ICRU a défini un référentiel pour estimer celles-ci par la mesure.
Ce chapitre va décrire ’ensemble de ces grandeurs.
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3.1 Effets stochastiques

Apres 'exposition a des rayonnements ionisants, si I'altération d’une cellule
somatique (ordinaire) provoque la modification de son ADN, celle-ci peut res-
ter viable. Au terme de divisions cellulaires successives, sur un délai plus ou
moins long appelé période de latence, un cancer est alors susceptible de se
produire. La probabilité d’occurrence de cancer croit avec 'augmentation de la
dose selon une relation sensiblement linéaire et probablement sans seuil. Cette
notion de probabilité confere un caractere aléatoire a cet effet : deux personnes
d’age et de constitution identiques ayant été soumises a la méme dose ne réa-
giront pas de la méme fagon. On parle d’effet stochastique. Nous noterons que
ces cancers radio-induits mettent en moyenne des années a apparaitre. Le
retour d’expérience d’Hiroshima et Nagasaki montre que le taux maximal de
leucémies était atteint au bout de 7 ans et celui des autres cancers au bout de
40 ans.

Un second effet retardé et de nature aléatoire est 'induction de malforma-
tions dans la descendance de la personne irradiée.

A noter que la gravité du cancer est indépendante de la dose qui linduit.
Enfin, ajoutons que l'on relie habituellement ce type d’effets & des moyennes et
faibles doses, méme si la probabilité comme nous l'avons dit ne cesse
d’augmenter en fonction de 'accroissement de la dose.

3.2 [Effets déterministes

Nous avons suggéré que l'autre voie d’atteinte possible est la mort cellu-
laire. Pour des niveaux de dose inférieurs cette fois a un seuil que nous défini-
rons ultérieurement, le nombre de cellules détruites n’engendre pas d’altération
de la fonction de I'organe ou du tissus 1ésé. Cependant, au-dela de ce seuil, des
dommages importants se produisent de fagon reproductible et provoquent la
destruction massive de cellules. Des effets a grande échelle apparaissent, pou-
vant conduire a la perte partielle ou permanente des fonctions biologiques du
tissu ou de l'organe. Leur gravité croit avec la dose et peuvent conduire au
déces de l'individu pour le niveau de dose létale.

Ces effets apparaissent au bout de quelques jours ou semaines d’'une ma-
niére non immédiate mais rapide comparé au délai d’apparition des effets sto-
chastiques qui résultent des doses moyennes et faibles.

En raison de ce caracteére reproductible, les effets aux fortes doses sont uti-
lisés en radiothérapie pour détruire les cellules cancéreuses, en concentrant
Iessentiel de la dose sur la tumeur a traiter. Ce type d’effet est associé de fait
aux fortes doses et a ce que I'on appellera des « irradiations aigués ».

Pour quantifier les risques stochastiques liés a l’exposition aux rayonne-
ments ionisants décrits ci-dessus, la publication 60 de la CIPR [11] fournit un
certain nombre des grandeurs appelées : « grandeurs de protections ». Sur la
base de celles-ci sont établies des limites de doses autorisées qui visent a main-
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tenir le risque dii aux rayonnements ionisants dans le méme ordre de grandeur
que I’ensemble des risques de la vie courante.

3.3 Les grandeurs de protections

En protection radiologique, la grandeur fondamentale sera la dose absorbée
D exprimée en gray (cf. expression 3.1). En pratique, il sera fait usage de la
dose moyenne & l'organe ou au tissu (Dr), en considérant une irradiation ho-
mogene de cet organe ou ce tissu, afin nous le verrons de singulariser I'atteinte
radiologique de chaque organe lors de I’exposition.

3.3.1 La dose absorbée a l’organe

La dose absorbée a l'organe ou au tissu T notée Dr s’obtient selon le ratio
de I’énergie totale déposée Er pour un rayonnement considéré R, sur la masse
totale de I'organe considéré mr conformément a l'expression (3.1).

mr

Dy (3.1)

L’unité SI de cette grandeur est le joule par kilogramme (J/kg), mais est
donnée en gray (Gy). Si la distribution « infinitésimale » de la dose absorbée
D est accessible (cf. chapitres précédents), on peut alors recourir & une ap-
proche de type analytique et distribuer cette derniere sur l’ensemble de
l'organe ou tissu considéré selon (3.2).

D; = 1 Ddm = 1 (d—g)dm (3.2)
my omr my ™ dm

D= (dE/ dm) est la distribution de la dose absorbée dans 1’élément de volume

dm. La dose moyenne & lorgane ou au tissu (T) constitue la grandeur de réfé-

rence a partir de laquelle sont calculées les autres grandeurs de protection : la

dose équivalente a un organe et la dose efficace, relative au corps entier.

3.3.2 Facteur de pondération pour le rayonnement wr
et dose équivalente dans un organe ou un tissu

La dose absorbée a l'organe n’est pas suffisante pour caractériser la nocivité
d’'un rayonnement. En effet, pour une méme dose absorbée, nous avons montré
au chapitre 2 que des rayonnements a fort TLE ont une plus grande probabili-
té de générer un détriment biologique et ce au travers de 'EBR. Aussi, pour
prendre en compte cette « qualité du rayonnement », la CIPR 60 [11] a intro-
duit des facteurs modificateurs (wr) s’appliquant a la dose absorbée dans un
tissu ou un organe et fondés sur le type et la qualité du champ de rayonne-
ment.

De fait, il existe une correspondance directe entre I'EBR du rayonnement a
I’énergie considérée et la valeur de ce facteur de pondération ws.
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Pour prendre en compte cette « typologie » du rayonnement, la CIPR [11]

a ainsi introduit une grandeur sanitaire appelée : « dose équivalente », Hrg

dans un tissu ou un organe T due & un rayonnement R et donnée par la rela-
tion (3.3).

Hry =wg Dry (3.3)

Lorsque le champ de rayonnement est composé de rayonnements de types
et d’énergies ayant des valeurs de wr différentes, la dose absorbée doit étre en
conséquence subdivisée en différentes tranches de doses, lesquelles sont multi-
pliées par leur propre valeur de wgr et sont additionnées pour déterminer la
dose équivalente totale selon (3.4).

Hy = ZU/R Drg (3-4)
R

Si dans le systeme SI ’équation aux dimensions aboutit au joule par kilo-
gramme (J/kg), unité attribuée & cette grandeur est le sievert (Sv).

A ce stade, il convient de noter le passage d’une grandeur purement phy-
sique Dr a cette grandeur de type sanitaire. Les valeurs du coefficient de pon-
dération wg prescrites dans la CIPR 60 [11] sont données dans le tableau 3.1.

Facteur de pondération

T ‘d L .
ype et comaine ehegle pour le rayonnement, wr

Photons toutes énergies 1
Electrons et muons toutes énergies 1
Neutrons énergie < 10 keV 5
Neutrons énergie entre 10 et 100 keV 10
Neutrons énergie de 100 keV a 2 MeV 20
Neutrons énergie de 2 a 20 MeV 10

Neutrons énergie > 20 MeV
Protons, autres que protons de recul, énergie > 2 MeV

Particules alpha, fragments de fission, noyaux lourds 20

Tableau 3.1 — Valeur du facteur de pondération pour le rayonnement wg [11].

Le choix du facteur de pondération est directement relié & la valeur de
I'EBR maximale pour le rayonnement considéré (cette valeur est obtenue pour
Iexposition d’un certain type de cellule, soumise a une valeur de dose particu-
liere et un débit de dose particulier, comme montré au chapitre 1).

En effet, bien que 'EBR varie avec la dose et le débit de dose, on ne peut
pas en pratique quotidienne de la radioprotection changer sa valeur en fonction
de la dose. Il est donc apparu nécessaire de choisir des valeurs fixes pour
chaque type de rayonnement basées sur celles de 'EBR maximale dans la
gamme de doses et pour les effets biologiques considérés en radioprotection.
Cette méme démarche, nous le verrons, conduit a la définition d’une grandeur
intermédiaire appelée « facteur de qualité @ » pour la caractérisation des
grandeurs opérationnelles.
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A noter que pour un rayonnement dont les caractéristiques ne répondent
pas a celles du tableau 3.1, la valeur wg doit étre calculée a partir de la valeur
d’'un facteur de qualité moyen Q que nous définirons ultérieurement dans la
partie de ce chapitre relative aux grandeurs opérationnelles.

Enfin, ajoutons que la CIPR 60 [11] propose également un facteur de pon-
dération pour les neutrons sur la base d’une expression analytique faisant in-
tervenir 1'énergie des neutrons E, et définie selon I'expression (3.5).

2
—(ln(2En))
6

wy (E,)=5+17exp (3.5)

Pour la France, cette formulation est préconisée dans larrété du 1% sep-
tembre 2003 [1].

3.3.3 Facteur de pondération pour les tissus, la dose efficace

La relation entre la probabilité d’effets stochastiques (probabilité d’appa-
rition d’'un cancer) et la dose équivalente varie aussi en fonction de 'organe ou
du tissu irradié. Il est donc approprié de définir un facteur supplémentaire,
couplé a la dose équivalente, pour intégrer la « radiosensibilité » de chaque
organe vis-a-vis du détriment sanitaire total dii aux effets qui résulteraient de
I'irradiation uniforme de tout le corps.

Ce facteur par lequel la dose équivalente dans le tissu ou l'organe T est
pondérée est nommé : « facteur de pondération pour les tissus » (wr). La
somme de doses équivalentes pondérées exprimée par l'expression (3.6) est
appelée « dose efficace » et notée E. Son unité est également le sievert (Sv).

E= ZU}T Hy = ZszwR Drg (3.6)
T T R

Les valeurs recommandées par la CIPR, 60 [11] pour les facteurs de pondé-
ration sont données dans le tableau 3.2.

Tissu Facteur de pondération Tissu Facteur de pondération
ou organe pour les tissus, wr ou organe pour les tissus, wr
Gonades 0,2 Foie 0,05

Moelle osseuse 0,12 (Esophage 0,05

(rouge)

Colon 0,12 Thyroide 0,05
Poumons 0,12 Peau 0,01
Estomac 0,12 Surface des os 0,01

Vessie 0,05 Autres 0,05

Sein 0,05

Tableau 3.2 — Valeur du facteur de pondération pour les tissus wr, adaptée de [11].
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Le lecteur remarquera que la somme des facteurs de pondération pour les
tissus wr de chaque organe vaut 1. Pour illustrer une conséquence instantanée
de cette particularité, considérons une personne uniformément exposée sur la
totalité du corps & un rayonnement fortement pénétrant, offrant peu
d’atténuation dans le corps humain. Nous pouvons postuler que chacun des
organes est alors soumis a une méme valeur de dose moyenne a l'organe Dr.
En outre, si le champ de rayonnement est exclusivement composé de photons,
le facteur de pondération du rayonnement wg vaut 1 et la dose équivalente Hr
a chaque organe vaut cette valeur de dose moyenne Dr. Finalement, comme la
somme des facteurs de pondération wr est égale a 1, la dose efficace E vaut a
son tour Dr. Ainsi, pour un rayonnement fortement pénétrant, dont le wg = 1,
nous pouvons approximer la dose efficace par la dose a organe quel que soit
l’organe.

E =Y wDy =Dy ) wy =Dy VT (3.7)
T T

Pour ce cas précis, il y a correspondance directe entre la grandeur physique
et la grandeur sanitaire : 1 gray est sensiblement égal a 1 sievert. En consé-
quence, dans la pratique, lorsqu'un opérateur effectue une mesure dans un
champ homogene de photons de haute énergie avec un appareil étalonné en
dose absorbée dans les tissus (Gy), il estime de facon assez précise la dose
efficace (Sv).

Ajoutons que I'on associe communément le terme de « dose corps entier » &
la grandeur dose efficace, méme si cette appellation n’existe pour ’heure dans
aucun référentiel normatif.

Notons que cette démonstration triviale est totalement erronée pour des
rayonnements dont le wg # 1 ou faiblement pénétrants. En effet, ces derniers
sont alors fortement atténués et la dissymétrie de position des organes dans le
corps (situés en majorité vers 'avant de ce dernier) induit une dose équiva-
lente substantiellement différente d’un organe & l’autre.

Enfin, a contrario, la dose absorbée moyenne & un organe Dy peut ne reflé-
ter en rien la dose efficace E, voire constituer une source de confusion pour des
personnes non avisées, en particulier dans les contextes de radiothérapie liés au
traitement de cancers et d’incidents ou accidents radiologiques.

En effet, en radiothérapie, la dose moyenne délivrée a I'organe hote d’'une
tumeur, apres exposition localisée, n’est absolument pas représentative de la
dose corps entier ; tous les organes ne subissent pas la méme exposition, voire
aucune pour certains. Toutefois, en affectant le facteur de pondération wr ad
hoc a l'organe cible, ainsi qu’a ceux situés en périphérie ayant subis une irra-
diation « collatérale », il est possible d’estimer la dose efficace imputable & cet
acte médical. La dose efficace qui en résulte est en pratique tres inférieure, en
valeur absolue, a la dose moyenne délivrée a l'organe cible. Cette distinction
peut étre extrapolée aux accidents ou incidents radiologiques : une dose locali-
sée de 10 Gy au niveau de la couche basale de la peau lors d’une exposition
accidentelle n’est absolument pas représentative de la dose corps entier, en
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particulier si celle-ci est provoquée par des rayonnements faiblement péné-
trants (e.g. rayonnements B).

Si I'ensemble des grandeurs de protection et les valeurs de coefficients de
pondération radiologiques et des tissus sont actuellement fondés sur ceux éta-
blis dans la CIPR 60 [11], ces derniers sont susceptibles d’étre modifiés, en
particulier au fil des nouvelles publications de la CIPR. Les recommandations
des publications 103 [14] et 116 [50] de cette commission pourraient, & moyen
terme, étre intégrées dans la réglementation (cf. § 3.9). Ainsi, comme pour
toute législation liée a la sécurité, il y a lieu de maintenir une veille réglemen-
taire afin d’intégrer le cas échéant les nouvelles prescriptions.

3.3.4 Quantification des risques pour les effets

stochastiques

La CIPR 60 [11] et plus récemment la CIPR 103 [14] proposent un certain
nombre de données reliant les niveaux de dose efficace F a la probabilité
d’occurrence de cancer, en particulier pour un contexte de doses faibles et
moyennes. Ces informations émanent pour une grande part du retour
d’expérience des conséquences des explosions d’Hiroshima et Nagasaki.

Le taux de cancers induits par l'irradiation d’une population & 1 mSv est
d’environ 4 cas pour 100 000, soit une probabilité d’occurrence de 4-1075.

Le deuxieme effet susceptible de se produire, méme si pour I’heure il n’a
jamais été observé, est I'induction de malformations dans la descendance de la
personne irradiée, que l'on qualifie « d’effet héréditaire ». On admet que le
risque de mutation génétique conduisant a cet effet est de 1 cas pour 100 000
parents exposés a une dose de 1 mSv. Ce qui correspond cette fois & une pro-
babilité de 10°.

Par exemple, en France, en sachant que le niveau d’exposition moyen natu-
rel et médical (examens médicaux) sont respectivement de 2,4 mSv et 1,3 mSv
[5] pour une population de 60 millions d’habitants, on peut estimer que 7500 et
3000 cancers sur les 120 000 recensés chaque année sont imputables & ces ex-
positions, sans pour autant étre en capacité de le prouver. En effet, il est diffi-
cile de déméler ces effets de ceux imputables & d’autres types d’agressions
comme celle de I'exposition aux produits chimiques par exemple.

Bien que I'on admette qu’il n’y ait pas de seuil a I'occurrence de ces effets,
aucune identification de ces pathologies n’a été faite en dega d’une dose effi-
cace de 100 mSv délivrée avec un fort débit de dose.

3.3.5 Limites recommandées pour I’exposition
radiologique

Dans sa publication 60 [11], la CIPR juge de I’acceptabilité du risque radio-
induit de fagon absolue et non plus en comparaison avec d’autres types de
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risques difficilement comparables. Ainsi, comme nous ’avons vu, en se basant
sur un risque de cancer mortel de 4 % par sievert pour les travailleurs (18 a
65 ans) et de 5 % par sievert pour la population (tous Ages confondus), la
CIPR juge que le maximum tolérable sur la vie entiere est de 1 sievert pour les
travailleurs et de 70 mSv pour les personnes du public. Les limites annuelles de
dose en sont déduites : soit 20 mSv pour les premiers (avec dépassement auto-
risé jusqu’a 50 mSv une année, dans la mesure ou la moyenne sur 5 ans ne
dépasse pas 20 mSv par an) et de 1 mSv pour les seconds.

Le législateur a repris ces recommandations ainsi que d’autres dans le code
du travail [16]. Le tableau 3.3 synthétise 'ensemble des limites d’exposition
fixé dans ce code.

, . Type de Limite travail- Travailleur Limite travailleur
Type d’exposition .
grandeur leur cat. A! cat. B! non exposé!
20 mSv 6 mSv 1 mSv
Corps entier Dose efficace F 5
par an par an par an
Mains, avant-bras,  Dose équiva- 500 mSv 150 mSv 50 mSv
pieds et chevilles lente Hrr par an par an par an
P Dose équiva- 500 mSv 150 mSv 50 mSv
eau ) ,
lente Hrr par an? par an? par an® 3
) ) Dose équiva- 150 mSv 45 mSv 15 mSv
Cristallin
lente Hrr par an par an par an®

! Douze mois consécutifs.

2 Cette limite s’applique & la dose moyenne sur toute surface de 1 cm? quelle que soit la surface
exposée.

3 Ces limites sont reprises pour les personnes du public dans le code de la santé publique.

Tableau 3.3 — Limite d’exposition des travailleurs du code du travail [16].

Nous noterons, d’'une part, qu'une distinction est faite, en fonction du ni-
veau d’exposition, pour deux catégories de travailleurs A et B et, d’autre part,
que les limites des travailleurs non exposés sont de fait équivalentes & celles
applicables au public.

Ajoutons que ces limites s’appliquent pour le cumul des voies d’atteintes :
exposition externe et interne. Pour 'exposition interne, qui n’est pas traitée
dans cet ouvrage, il existe des coefficients nommés « DPUI — dose par unité
d’incorporation » dont 'unité est le Sv/Bq, qui relient la quantité de radio-
élément inhalée ou ingérée (Bq) au risque stochastique corps entier (Sv) liée &
ce type de voie d’atteinte.

Par ailleurs, la grandeur de protection sur laquelle sont fixées les limites
d’exposition dans le cas des extrémités — mains, peau.. — est la dose équiva-
lente & l'organe. Il convient de s’attarder sur cette spécification et en particu-
lier lorsqu’elle s’applique a la peau.

Le lecteur observera que l'on retrouve la valeur de 500 mSv du seuil des ef-
fets déterministes et qu’il y a lieu de considérer de fait, cette fois, la limite
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prescrite comme acceptable vis-a-vis, non pas des effets stochastiques, mais des
syndromes d’irradiation aigué (par exemple, I’érythéme dans le cas de la peau).

Dans le cas de la peau, cette approche est accompagnée de 'obligation de
comparer cette valeur limite & la zone de 1 cm? de peau la plus exposée et non
pas a la surface de 2 m? de peau caractérisant le tissu « peau » qui recouvre
Porganisme dans le calcul de la dose équivalente a la peau. Ce calcul intermé-
diaire intervenant, rappelons-le, lors de la détermination de la dose efficace
pour le corps entier F.

3.3.6 Calcul des grandeurs de protection

Une caractéristique fondamentale des grandeurs de protection réside dans le
fait qu’elles sont uniquement accessibles par calcul. Cette spécificité pose
d’emblée le probleme de la mesure, en particulier des lors que les limites
d’exposition sont fondées sur ces grandeurs calculées. Nous verrons ultérieure-
ment que les physiciens de PICRU ont pallié cette relative incohérence, en
proposant des grandeurs opérationnelles mesurables.

Pour T'heure, attardons-nous sur les différentes hypothéses et techniques
permettant de calculer les grandeurs de protection.

Géomeétries d’irradiation

Dans la réalité, en cas d’irradiation, le corps humain peut étre soumis a des
rayonnements provenant de toutes les directions. Conventionnellement, un
certain nombre de géométries d’irradiation ont été retenues pour pouvoir effec-
tuer les calculs théoriques nécessaires afin de déterminer la grandeur de réfé-
rence qui est la dose absorbée moyenne a ’organe ou au tissu. Notons que, les
organes dans un corps humain n’étant pas disposés de fagon symétrique (la
moelle osseuse est plus pres du dos que de la face et inversement pour les go-
nades), il est clair que si un individu est exposé de face (géométrie antéropos-
térieure ou AP selon la CIPR 74 [12]), de dos (postéro-antérieure ou PA) ou
de coté (latéral ou LAT avec deux sous-catégories suivant que l’exposition est
a gauche LLAT ou a droite RLAT du corps), pour des rayonnements peu
pénétrants (fortement atténués par le corps humain) les doses moyennes aux
organes et par conséquent les doses équivalentes vont significativement diffé-
rer.

D’une facon générale, nous retiendrons que les organes sont, de fait, situés
préférentiellement vers 'avant. L’irradiation en géométrie antéropostérieure est
donc en premiere approche plus « exposante » que son opposée postéro-
antérieure.

Dans tous les cas, pour les différentes géométries d’irradiation, on considé-
rera un faisceau incident large et homogene. Les géométries préconisées par la
CIPR sont au nombre de six :

— géométrie antéropostérieure (AP) : le faisceau incident est orthogonal &
I’axe du corps et pénetre par 'avant du corps ;
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— géométrie postéro-antérieure (PA) : le faisceau incident est orthogonal &
I’axe du corps et pénetre par l'arriere du corps ;

— géométrie latérale (LAT) : le faisceau incident est orthogonal a l'axe du
corps et péneétre par le coté droit du corps (RLAT) ou par le c6té gauche du
corps (LLAT) ;

— géométrie rotationnelle (ROT) : le faisceau incident est orthogonal a l'axe
du corps qui tourne sur lui-méme avec une vitesse uniforme ;

— géométrie isotrope (ISO) : la distribution du rayonnement est la méme
dans toutes les directions.

La figure 3.1 donne ces différentes configurations d’irradiation.
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Figure 3.1 — Géométries d’irradiation pour le calcul de la dose efficace.

Techniques de calcul des grandeurs de protection

Comme nous l'avons précédemment mentionné, la dose efficace F et la dose
équivalente a l'organe Hr sont accessibles par calcul et non par mesure. Pour
accéder & ces deux grandeurs sanitaires, il est donc nécessaire de déterminer,
en premier lieu, la grandeur de référence que constitue la dose absorbée
moyenne aux organes Dr pour chaque organe ou tissu (T).

Initialement, cette grandeur était déterminée au moyen d’un fantdme solide
en matériaux équivalent-tissu, calqué sur une conformation humaine standard,
dans lequel étaient incorporés des dosimetres (e.g. Fli) aux différents volumes
de matériaux d’équivalent-tissu reconstituant chaque organe. Le fantdme était
alors soumis aux différentes géométries d’irradiation décrites plus haut. Une
moyenne pondérée rapportée a la masse de lorgane considéré permettait
lobtention de la dose absorbée moyenne a l'organe Dr. Cette méthode présen-
tait 'inconvénient d’estimer la dose absorbée moyenne de facon plus ou moins
performante selon le nombre et la localisation des dosimetres incorporés, et ce
pour un dispositif expérimental des plus contraignants.

Depuis quelques années, le fantéme anthropomorphique virtuel (MIRD),
appelé aussi fantome mathématique, modélisé dans des codes de calcul de type
Monte-Carlo s’est substitué a ce mode opératoire. Cette méthode de calcul
faisant intervenir des tirages aléatoires de particules permet de simuler le
transport des particules dans un milieu donné, en ’espece dans les tissus hu-
mains. La dose absorbée moyenne des différents organes est obtenue rigoureu-
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sement au moyen d'un estimateur statistique approprié (cf. chapitre 6). Le
modele de fantdéme utilisé est simplifié, composé de formes géométriques
simples, ce qui pour autant n’induit pas d’écarts significatifs sur les grandeurs
dosimétriques recherchées, par rapport a une représentation exacte du corps
humain.

A noter, qu'il existe deux fantémes MIRD : 'un masculin (ADAM) et le
second féminin (EVA). La figure 3.2a donne une représentation d’un fantéme
mathématique (MIRD) telle qu’utilisé pour les calculs des grandeurs de protec-

tion par la CIPR et donc source des résultats fournis dans la publication 74 de
la CIPR [12].

a b

Figure 3.2 — a) Vue d’un fantéme anthropomorphique de type MIRD (défini dans la
CIPR). b) Calcul de type Monte-Carlo avec matérialisation de la trajectoire des parti-
cules transportées [2].

La figure 3.2b montre la matérialisation de la trajectoire des particules ti-
rées par une source ponctuelle, ainsi que celles diffusées dans le fantéme lors
d’'un calcul Monte-Carlo avec fantéme MIRD. Pour les calculs des doses
moyennes & l'organe, les différentes géométries présentées plus haut sont modé-
lisées ; outre des sources ponctuelles, il est en effet possible de simuler des
sources planes d’émission unidirectionnelles de particules, ainsi que des sources
volumiques (cf. chapitre 6). A noter que la publication 116 de la CIPR [50]
modifie la géométrie des fantomes en préconisant des fantomes « voxelisés »
(cf. § 3.4.6 et 3.9).

Cas particulier du calcul de la dose équivalente a la peau

Attardons-nous un instant sur le cas particulier du modele de calcul de la
dose équivalente a la peau, selon que celle-ci est déterminée dans un contexte
global de calcul de dose efficace — relative au corps entier — ou dans le contexte
isolé de I'exposition aux extrémités.

Pour le calcul de la dose efficace, le tissu « peau » est caractérisé par une
surface d’environ 2 m? dans le fantéme anthropomorphique MIRD. Pour
I’épaisseur de ce dernier, Papproche de Shultz et Zoetellief [46], retenue par la
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publication 74 de la CIPR [12], préconise une épaisseur de « peau sensible » de
0,193 c¢cm comprise entre les profondeurs de 0,007 cm (70 pm) et 0,2 cm. En
amont des 70 pm, le modele spécifie la présence d’une épaisseur de « peau
morte ». Ces deux épaisseurs présentent une méme densité de 1,105. En aval
de I’épaisseur de « peau sensible » est accolée une couche de « tissus mous »
de 2 cm dont la fonction essentielle consiste a prendre en compte les rétrodiffu-
sions de rayonnements dans le cas des électrons et des neutrons ; sa densité est
de 0,987. La figure 3.3 proposée, illustre ce modele.

0,07 mm 20 mm

couche insensible

couche sensible tissus
(calcul Hpeau)

Figure 3.3 — Modele de la peau dans le fantéme MIRD pour le calcul de la dose équiva-
lente a la peau Hpeau retenu par la CIPR 74.

Ainsi, on peut grossierement calculer la masse totale de ce tissu mr, donnée
nécessaire au calcul de la dose absorbée a l'organe Dr de lexpression (3.2)
comme suit :

mT=mpeau=(pV) =(pmS

peau sensible

=1,105%0,193x2-10" = 4kg

)peau sensible
avec z 'épaisseur de « peau sensible » et S la surface couverte par cette der-
niere. En obtenant par calcul l'énergie totale déposée a la peau Er e, et
moyennant la connaissance du facteur de pondération du rayonnement wg, on
en déduit la dose équivalente a la peau He.n. Par exemple, pour des photons
wr = 1 et pour un estimateur statistique approprié donnant une énergie dépo-
sée dans ce volume de peau de 0,2 joule a lissue du calcul Monte-Carlo, on
obtiendrait le résultat suivant :

E" cau 072
Hpcau = Wg (Y) Dpcau = Wg (Y) 1,—1) = 1X — | = 0,05 SV
mpeau Y 4
Par suite, en pondérant ce résultat par le facteur de pondération du tissu
« peau » : Wpean = 0,01 issu du tableau 3.2, on déduit la quote-part de la dose
équivalente a la peau au calcul de la dose efficace E, soit :

wpeaqueau = 0,01)(0,05 = 0,5 mSv
Pour le second contexte lié a l'exposition aux extrémités, 1'approche est

sensiblement différente. Comme précisé dans le tableau 3.3, la limite fixée sur
Iexposition a la peau correspond a la valeur seuil de la dose équivalente a
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partir de laquelle les effets déterministes apparaissent, soit : 500 mSv. Il s’agit
cette fois de considérer la zone la plus exposée de la peau pour prévenir non
pas les risques stochastiques, mais déterministes liés a I'exposition intensive de
la peau (érythémes, pigmentation...). Cette zone d’exposition maximale ne
pouvant pratiquement pas étre déterminée de fagon ponctuelle, une surface
d’exposition maximale de 1 cm? assimilable & une isovaleur topologique a été
adoptée comme schématisée dans la figure 3.4.

cm? le
plus
exposé

Figure 3.4 — Illustration de la zone de plus fdrte exposition pour le calcul de la dose
équivalente a I'organe Hyen dans le contexte de Iexposition aux extrémités.

Ce calcul est également réalisé au moyen d’un code de transport de type
Monte-Carlo, mais peut étre également approché de fagon analytique selon
lexpression (3.8) d’aprés Bourgois [6], moyennant les hypothéses d’une surface
contaminée homogene et supérieure a 1 cm?.

wg 02
Hyean = 0,193 ,[0‘007 D(z)dz (3.8)

10% e ——rr T e

0,007 cm

Dose en Gy/f
X=

A MCNPX
10" ;_ —=—équation (1)

3 Peau morte , Peau sensible Tissu]

10° 10? 10"
profondeur en cm
Figure 3.5 — Profil de la dose absorbée ponctuelle Di(z) dans la zone de « peau sen-
sible » du modele de Shultz et Zoetellief [46] obtenu par calcul Monte-Carlo MCNPX et
par calcul analytique, pour les rayonnements B* d’une source ponctuelle de ¥F, d’apres
[6], avec Pautorisation de EDP Sciences.
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Avec Dy(z) la dose absorbée « ponctuelle » sous une épaisseur z de peau.
Au chapitre 2, nous avons établi des expressions analytiques : théoriques dans
le cas des photons, neutrons et électrons mono-énergétiques et semi-empiriques
dans le cas d’une exposition aux rayonnements B, permettant de caractériser la
distribution de dose absorbée en profondeur. Bourgois [6] donne spécifiquement
un profil de dose pour les rayonnements B d’une source ponctuelle de F
située au contact de la « peau morte » (figure 3.5), dans les différentes zones
de tissu du modele de Shultz et Zoetellief [46] calculé de deux fagons : au
moyen du code Monte-Carlo MCNPX et au moyen de la fonction de dose se-
mi-empirique de Cross [15], décrite au chapitre 2.

Facteurs de conversion

Des lors que le calcul de la dose absorbée moyenne aux organes est rendu
possible par la méthode de calcul Monte-Carlo décrite plus haut, il devient
pertinent de définir des coefficients de conversion permettant le passage de
grandeurs physiques caractéristiques du champ de rayonnement que 'on peut
mesurer : K,, ®... a cette dose moyenne a 'organe.

Ainsi, pour chaque type de rayonnement externe (photons et neutrons), pour
chaque organe radiosensible (tableau 3.2), pour chaque géométrie d’irradiation
et en fonction de 'énergie du rayonnement incident, le calcul théorique a dé-
terminé un coefficient de conversion qui est le quotient de la grandeur de réfé-
rence Dy par une grandeur physique caractéristique du faisceau en présence.

La grandeur physique caractéristique pour les photons est de type dosimé-
trique : le kerma dans Pair (défini au chapitre 1) ; le coefficient de conversion
« kerma dans lair-dose moyenne & l'organe » s’exprime sous la forme:
(Dr/K.)r en Gy/Gy, a l'énergie E donnée. La figure 3.6 donne les courbes de
ce coefficient de conversion « kerma dans 'air — dose moyenne & ’organe ».

D,/K, (Gy/Gy)

Il
0.01 0.1 1 10
Energie des photons (MeV)

Figure 3.6 — Coefficient de conversion « kerma dans 'air — dose moyenne a 'organe »
pour les poumons (lung), en fonction de ’énergie des photons, pour toutes les géomé-
tries d’irradiation, calculé au moyen du code Monte-Carlo sur le fantéme anthropomor-
phique (MIRD), d’apres les données de [12].
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La fluence neutronique constitue cette grandeur de passage pour les neu-
trons ; le coefficient de conversion s’exprime sous la forme : Dr/® en pGy-cm?,
a I'énergie F donnée. La figure 3.7 donne les courbes de ce coefficient de con-
version en fonction de ’énergie des neutrons.
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- lungs
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Figure 3.7 — Coefficient de conversion « fluence-dose moyenne a 'organe » en fonction
de I'énergie des neutrons, en géométrie d’irradiation antéropostérieure, calculé au moyen
du code Monte-Carlo sur le fantéme anthropomorphique (MIRD), d’aprés [12], avec la
permission de Michiya Sasaki on behalf of ICRP.

Rappelons qu’en plus d’étre mesurable, pour des cas simples relatifs a des
rayonnements monoénergétiques, le kerma dans l'air pour les photons et la
fluence neutronique sont accessibles par calcul (cf. chapitres 1 et 2).

Pour procéder a la détermination de ces coefficients de conversion « gran-
deur caractéristique-dose moyenne a l'organe » il est donc nécessaire de con-
naitre les caractéristiques des rayonnements incidents ; le champ de rayonne-
ment est idéalisé, donc considéré comme homogene au niveau de 'organe con-
sidéré. Notons que cette hypothése est réaliste pour des rayonnements forte-
ment pénétrants, mais moins fiable des lors que ces derniers sont faiblement
pénétrants (énergie du rayonnement moins importante). On détermine ensuite,
par calcul, pour chacune des énergies, la fluence et le kerma dans l'air au ni-
veau d'un « point milieu » situé au centre barycentrique du fantdéme, représen-
tatif du champ de rayonnement traversant I’ensemble de 'organisme. En lieu
et place de ce « point milieu », on dispose alors le fantéme mathématique. Le
calcul de la dose absorbée moyenne aux différents organes est réalisé au moyen
d’un calcul Monte-Carlo. Le coefficient de conversion est finalement le quotient
de cette valeur calculée sur la grandeur caractéristique du faisceau « au point
milieu » en l'absence de fantéme, comme montré dans le schéma de la figure
3.8.

Ainsi, désormais, connaissant la grandeur physique caractéristique du
champ de rayonnement, on détermine spontanément la valeur de la dose
moyenne Dr a 'organe T considéré, en utilisant le facteur de conversion adé-
quat.
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@)

SRt

Figure 3.8 — Schéma de principe du calcul des coefficients de conversion pour une source
de particules d’énergie F.

A noter qu’en ce qui concerne les électrons monoénergétiques, le facteur de
conversion donne le quotient de la dose moyenne Dp par la fluence électro-
nique, pour chaque organe radiosensible et en fonction de I’énergie des élec-
trons incidents pour une seule géométrie : la géométrie AP. On considere en
effet qu’en raison d’un faible pouvoir de pénétration, seule cette géométrie est
pertinente pour la détermination de la grandeur de référence.

Pour la détermination des deux autres grandeurs de protection qui en dé-
coulent (dose équivalente a l'organe Hr et dose efficace E), une fois la dose
absorbée moyenne calculée pour chacun des organes, leurs obtentions devien-
nent triviales. L’ensemble de ces coefficients de conversion sont accessibles
dans la CIPR 74.

Calcul des grandeurs de protection a partir des facteurs
de conversion de la CIPR 74 [12]

A titre d’exemple, considérons le cas trivial d'un champ photonique en ex-
position AP, caractérisé par une fluence monoénergétique ®, = 2:10° (y)-cm
d’énergie E, = 1 MeV. La CIPR 74 fournit I'ensemble des coefficients de con-
version (Dr / K,)p, « kerma dans lair-dose moyenne & l'organe » pour chaque
organe et a D’énergie du photon considéré. A ce stade, on pourrait tout & fait
calculer le kerma dans l’air, au point de calcul provoqué par la fluence ®, pour
les photons de 1 MeV (cf. chapitre 2). Cela étant, cette méme CIPR 74 fournit
les facteurs permettant instantanément de passer du kerma dans l'air a la
fluence en un point (K, / @)g, ; ces derniers ont été calculés au chapitre 2. On
en déduit donc la valeur de la dose moyenne & l'organe, & partir de la fluence
du champ de rayonnement dans chacun des organes selon le produit (3.9).

B (58]~ (2w

v v

Le tableau 3.4 donne pour chaque organe la dose absorbée moyenne calcu-
lée avec les hypothéses d’énergie et de fluence de cet exemple.
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Organe Dr/@ Dr Organe Dr/@ Dr
(pGy/cm?) (uGy) (pGy/cm?)  (uGy)

Gonades 4,65 9,30 Foie 4,42 8,84
Moelle 3,47 6,94 (Esophage 3,69 7,37
Colon 4,45 8,91 Thyroide 5,49 1,10
Poumons 4,39 8,78 Peau 4,29 8,57
Estomac 4,73 9,46 Surface de l'os 3,82 7,64
Ve§51€ 4,78 9,56 Reste du corps 4,02 8,04

Seins 4,95 9,90

Tableau 3.4 — Calcul des doses absorbées moyennes aux organes a partir des coefficients
de conversion « fluence-dose absorbée moyenne & l'organe » issus de la CIPR 74 [12],
pour des photons d’énergie 1 MeV et une fluence de 2-10° (y)-cm 2.

Ensuite, les doses équivalentes de chaque organe et, in fine, la dose efficace
pour les mémes caractéristiques de faisceau incident sont obtenues selon les
expressions (3.4) et (3.6). En I'espéce, pour les photons et quelle que soit leur
énergie, le facteur de pondération wgr est de 1. Les facteurs de pondération
tissulaires pour chaque organe sont fournis dans le tableau 3.2.

Le tableau 3.5 donne pour notre exemple les doses équivalentes aux or-
ganes, le coefficient de pondération tissulaire wr, ainsi que le produit de ces
deux derniers.

Organe Dr (uGy) Hr (nSv) wr Hrwr (pSv)
Gonades 9,30 9,30 0,20 1,86
Moelle osseuse 6,94 6,94 0,12 0,83
Colon 8,91 8,91 0,12 1,07
Poumon 8,78 8,78 0,12 1,05
Estomac 9,46 9,46 0,12 1,14
Vessie 9,56 9,56 0,05 0,48
Seins 9,90 9,90 0,05 0,50
Foie 8,84 8,84 0,05 0,44
(Esophage 7,37 7,37 0,05 0,37
Thyroide 1,10 1,10 0,05 0,55
Peau 8,57 8,57 0,01 0,09
Surface de 'os 7,64 7,64 0,01 0,08
Reste du corps 8,04 8,04 0,05 0,40

Tableau 3.5 — Calcul des doses équivalentes aux organes Hr a partir des résultats de
calcul des doses absorbées moyennes aux organes Dr, du produit Hrwr pour des pho-
tons d’énergie 1 MeV et une fluence de 2-10° (y)-cm 2

On obtient finalement, en sommant 1’ensemble des produits de la colonne
de droite, la dose efficace pour les conditions d’irradiation données :

FE = Z’LUTHTZSHSV

organe



166  Physique appliquée a I'exposition externe : dosimétrie et radioprotection

En raison de cette obtention quasi immédiate des doses équivalentes aux
organes et de la dose efficace a partir de la connaissance des doses moyennes
aux organes, les coefficients de conversion relatifs a ces deux types de gran-
deurs sont également accessibles dans la CIPR 74 [12]. Les figures 3.9 et 3.10
donnent les rapports de la dose efficace par rapport au kerma dans Dair
(Sv/Gy) pour les photons et de la dose efficace par rapport a la fluence
(pSveem?) pour les neutrons et ceci pour les différentes géométries

d’irradiation.

Effective dose per unit air kerma E/K, (Sv/Gy)

Photon energy (MeV)

Figure 3.9 — Dose efficace F par rapport au kerma dans air (Ka) pour les différentes
géométries d’irradiation en fonction de I’énergie des photons. D’aprés [12], avec la per-
mission de Michiya Sasaki on behalf of ICRP.
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Figure 3.10 — Dose efficace E par rapport a la fluence @ pour les différentes géométries
d’irradiation en fonction de l'énergie des neutrons. D’aprés [12], avec la permission de
Michiya Sasaki on behalf of ICRP.

Pour les deux types de rayonnements, c’est en géométrie antéropostérieure
(AP) que ce rapport est le plus élevé. Cette géométrie est la plus pénalisante
vis-a-vis d’une irradiation, car les organes critiques sont situés, pour la plupart
d’entre eux, a I'avant du corps.
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Notons que dans la CIPR 74 ’ensemble des données relatives aux facteurs
de conversion sont tabulées, ce qui permet d’accéder plus facilement aux va-
leurs des coefficients.

Si nous revenons a l'exemple précédent, il est donc de fait possible
d’obtenir immédiatement la dose efficace F sans passer par les étapes précé-
dentes. Ainsi, pour une énergie de 1 MeV, en utilisant la composition de fac-
teurs précédente : (E/K.)(K./®)r, on obtient la dose efficace, au moyen d'un
calcul unique, comme suit :

o))

=1,003 Sv/Gyx4,11-10™" Gy.cm® x2-10°cm™ = 8,2 uSv

On retombe ainsi sensiblement sur la valeur précédente. On remarquera
que dans ce contexte d’exposition a un rayonnement fortement pénétrant, le
développement exprimé par (3.7) est clairement vérifié ; en effet, Dr moyenné
sur ’ensemble des organes vaut environ 8 nGy et comme wg = 1 :

E=Dy=8uSv VT

Nous sommes donc dans la configuration singuliére, ou l'unité physique
peut étre substituée a I'unité sanitaire : Gy = Sv.

Enfin, a titre de comparaison, la figure 3.11 donne une représentation de la
variation du coefficient de conversion « kerma dans lair-dose efficace » (E/K,)
pour les photons, en fonction de I'angle d’incidence d'un faisceau parallele de
photons, pour trois énergies 1,25 MeV, 90 keV et 45 keV, calculée sur le fan-
tome MIRD.

left side

i -] —— 1,25 MeV
=== 80 ke¥
—-=- 45 keV

T . 1 E. e
right side
Figure 3.11 — Représentation de la variation du coefficient de conversion « kerma dans
lair-dose efficace » (E/K.) pour les photons, en fonction de 'angle d’incidence d’un
faisceau paralléle de photons, pour 3 énergies 1,25 MeV, 90 keV et 45 keV, calculée sur le
fantdme MIRD. D’apres [12], avec la permission de Michiya Sasaki on behalf of ICRP.
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Ajoutons que si nous avons traité ici une énergie unique, il est tout a fait
possible de calculer en un point de ’espace la fluence, ainsi que la distribution
en énergie de cette derniere a l'aide par exemple d’une spectrométrie Y moyen-
nant certaines conditions comme : une réponse angulaire isotrope et un champ
réel constant dans le volume sensible du semi-conducteur.

Nous venons d’établir les méthodes et hypotheses de calcul des grandeurs
de protection dans un contexte de calcul de dose efficace ou doses équivalentes
aux extrémités, permettant in fine une comparaison avec la limite réglemen-
taire en fonction de telle ou telle catégorie d’individu. Dans ce qui suit, nous
allons nous attacher a détailler des techniques de calcul, également largement
fondées sur la méthode Monte-Carlo, pour des contextes d’incidents et acci-
dents radiologiques. Si ces méthodes présentent, de fait, de grandes similitudes
avec celles employées pour caractériser la dose en radiothérapie et médecine
nucléaire, ces domaines ne seront pas traités dans cet ouvrage.

3.4 Calcul de dose absorbée pour évaluation
des risques déterministes

3.4.1 Quantification des risques pour les effets

déterministes

Pour les fortes doses, on admet qu’au-dela d’un seuil de dose efficace de
250 mSv, les effets directement observables qualifiés de déterministes apparais-
sent de fagon certaine a contrario des effets stochastiques et leur gravité est
directement reliée au niveau de dose absorbée. En raison du fort niveau
d’exposition, ces effets sont aussi qualifiés de « syndromes d’irradiation aigué ».

Au-dela de ce seuil, 'importance des dégats biologiques devient sensible-
ment indépendante de la nature et du type de rayonnement responsables de ce
dommage. Les syndromes aigus d’irradiation sont alors directement reliés a la
dose physique distribuée dans 'organe ou le tissu. Les grandeurs dosimétriques
reliées aux effets déterministes sont par conséquent la dose absorbée a 1’organe
Dr obtenue selon les expressions (3.1) et (3.2) ou bien, dans le cas de milieux
biologiques hétérogenes, la dose absorbée (qui rappelons-le constitue la gran-
deur ponctuelle de caractérisation de la dose), dont les unités sont le Gy et
non plus le Sv. Dans le cas de 'organisme entier, si ce dernier est exposé uni-
formément et de fagon aigué, on pourra considérer qu’il s’agit d’une moyenne
sur I’ensemble des doses absorbées aux organes.

Il convient de distinguer les syndromes pour une irradiation de 1’ensemble
de l'organisme de ceux affectant un organe ou un tissu donné.
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3.4.2 Effets déterministes pour une irradiation aigué

de 'organisme

Les seuils d’apparition des effets déterministes pour une irradiation aigué
de l'organisme sont sensiblement les suivants :

— en dessous d'une dose efficace de 500 mSv, pas d’effets déterministes dé-
celables ;

— pour une dose absorbée moyenne sur ’ensemble du corps comprise entre
500 mGy et 2 Gy, on assiste a de petites modifications temporaires de la for-
mule sanguine, vomissements, fatigue ;

— a partir de 3 Gy, apparition du syndrome hématopoiétique, caractérisé
par la destruction de la moelle osseuse. Alors qu’entre 4 et 6 Gy leffet peut
étre réversible, la destruction est complete des 8 Gy ;

— a5 Gy, la dose semi-létale (DLsg) est atteinte et conduit sans traitement
médical & un risque de 50 % de déces ;

— des 10 Gy, on assiste a I'apparition du syndrome gastro-intestinal, qui se
caractérise par une destruction de la muqueuse intestinale et qui conduit a la
mort dans les semaines suivant l'irradiation ;

— au-dela de 15 Gy, apparition du syndrome du systeme nerveux central
qui se caractérise par un déreglement général des fonctions vitales. La mort est
inévitable dans les heures qui suivent l'irradiation.

3.4.3 Effets déterministes pour une irradiation aigué

sur des organes et tissus particuliers

L’irradiation aigué de la peau produit des environ 3 Gy une rougeur que
'on appelle érythéme ou radiodermite. A des doses plus élevées, irradiation
produit successivement, en fonction des doses recues: la pigmentation,
I’épilation, 1'ulcération et la nécrose.

Pour les gonades, chez 'homme, le syndrome est une stérilité temporaire.
Plus la dose est élevée, plus la période de stérilité est longue (plusieurs années
pour une dose de 6 Gy) ; et chez la femme, une irradiation des ovaires & une
dose supérieure a environ 6 Gy produit également une stérilisation.

L’irradiation de I'ceil peut produire une cataracte des environ 5 Gy.

Ajoutons enfin que 'embryon est particulierement radiosensible. Les at-
teintes produites dépendent du stade de développement. Pendant la période de
l'organogeneése (formation des organes, du 8 au 60° jour), lirradiation peut
induire des malformations. Plus tard, le risque de malformations diminue, mais
un risque de retard de développement mental apparait, principalement pour
des irradiations intervenant entre la 8° et la 17° semaine.

Dans le domaine des effets déterministes, le degré de gravité de l'atteinte a
la santé augmente avec la dose. Ainsi, en cas d’incident ou d’accident radiolo-
gique, insistons encore sur le fait que la valeur de la dose absorbée (Gy) aux
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endroits les plus exposés et non la valeur de la dose équivalente a 'organe ou
la dose efficace (Sv) doit étre estimée. A partir de cette estimation, on pourra
alors déterminer les effets déterministes susceptibles de se produire et par
suite, les contre-mesures médicales a mettre en place.

3.4.4 Calcul de la dose absorbée dans le cas
d’une contamination au *F

A titre d’exemple, étudions le cas d’un incident survenu lors d’une manu-
tention faisant intervenir des flacons contenant une solution du ®F (émetteur
B*). Un opérateur, suite & une erreur de manipulation, a été contaminé par
deux gouttes de cette solution tombées sur son avant-bras.

Pour reconstituer la dose absorbée regue dans I’avant bras et sa répartition,
une simulation de cette scéne a été réalisée au moyen d’un code de calcul de
type Monte-Carlo (MCNP). Le modele choisi a été simplifié : avant-bras mo-
délisé par un parallélépipede en tissu mou. La figure 3.12 donne une représen-
tation de la scéne telle que modélisée dans le code.

Figure 3.12 — Modele simplifié d’un avant-bras lors d’un calcul d’isodoses dans MCNP,
suite & une contamination par deux taches de *F [19].

Afin que la reconstitution soit la plus fidele possible, une zone tronquée sur
les deux taches de contamination prenant en compte la présence de la manche
lors de la chute des gouttes de solution est intégrée dans la scéne (cf. forme des
taches sombres sur le schéma). Ces deux taches constituent les sources
d’émission du *F lors du calcul. La figure 3.13 donne les courbes isodoses cal-
culées avec un estimateur de dose dans un réseau maillé en 3D sur un plan de
coupe passant par le centre des deux taches de contamination.

Les résultats sont ici fournis en débit de dose absorbée (Gy/h). La repré-
sentation des courbes isodoses montre de quelle fagon la dose absorbée est
distribuée en profondeur et la fagon dont celle-ci diminue. On observe une
diminution substantielle et rapide de la dose absorbée a mesure de la profon-
deur de tissu exposé : la dose déposée importante au niveau des deux taches de
contamination, sur une épaisseur superficielle, résulte du ralentissement des *.
Par suite, le dépot de dose notablement plus faible est imputable aux électrons
secondaires mis en mouvement par les photons d’annihilation de ces .

Ajoutons que cette approche calculatoire serait celle requise pour détermi-
ner la dose déposée au niveau du cm? le plus exposé, a laquelle serait confron-
tée la limite liée a I’exposition aux extrémités.



Grandeurs de protections, grandeurs opérationnelles et étalonnage 171

Figure 3.13 — Courbes isodoses calculées avec MCNP pour un modele simplifié visuali-
sées dans TECPLOT [19)].

3.4.5 Calcul de dose absorbée dans le cas d’un faisceau
de protons

Il peut étre également nécessaire de déterminer la dose absorbée dans cer-
taines conditions particulieres pour caractériser le risque déterministe. Le ré-
sultat qui suit concerne un calcul Monte-Carlo sur un accélérateur de protons
et de noyaux d’hélium (Aglae du Louvre). La figure 3.14 donne des sections et
intensités du faisceau, le profil de débit de dose absorbée a l'intérieur d’un
fantome d’eau stoppant le faisceau, au moment du tir.

Figure 3.14 — Profil de dose absorbée en profondeur dans un fantéme d’eau pour diffé-
rentes configurations du faisceau de Paccélérateur Aglae du Louvre [3].
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A mesure que lintensité du faisceau augmente, le débit de dose absorbée
augmente jusqu’a atteindre un sommet pour ensuite retomber brutalement (di
au pic de Bragg, cf. chapitre 2). L’importance de dose susceptible d’étre déli-
vrée en profondeur, en limitant I’exposition de tissus amont, présente un intérét
certain pour la radiothérapie : cette propriété est exploitée en hadronthérapie.

3.4.6 Calcul de la dose absorbée au moyen d’un modele

complexe : fantome voxélisé

Nous avons vu dans le cas précédent un modele simplifié pour caractériser
la distribution de dose absorbée en cas d’incident ou accident radiologique.
Dans ce modele, une approximation importante est faite quant a la géométrie
d’irradiation. Il est possible d’affiner significativement les résultats de calcul au
moyen d’un modele plus complexe qu’est le fantome voxélisé.

Le principe du fantéme voxélisé consiste a retranscrire a partir d’une collec-
tion de plan de coupes issues d’images tomographiques médicales (e.g. scan-
ner), un fantdéme 3D dans un formalisme lisible par un code de calcul de type
Monte-Carlo. Pour ce faire, un logiciel de « transfert » empile les plans de
coupe dans un réseau maillé 3D composé de voxels (petits cubes élémentaires
constituant le quadrillage 3D). A chacun de ces voxels est ensuite affecté un
matériau (os, tissu mou, air...) avec la densité ad hoc, au moyen d’'un analy-
seur de densité. La phase suivante consiste a « recoder » ce quadrillage dans le
langage lisible par le code Monte-Carlo utilisé. On dispose alors d’un fantéme
quasiment & l'identique du sujet scanné. Les voxels sont autant de « cellules »
de la géométrie de calcul, ce qui peut engendrer de fait des temps de calcul
importants, légérement modérés par la faiblesse des densités en présence (de
Pordre de celle de ’eau).

A titre d’exemple, mentionnons un accident radiologique survenu au Chili
en 2005, dans lequel une personne a été exposée une dizaine de minutes & une
source d""’Ir de gammagraphie d’une activité de 3,3 TBq (Ev =350 keV) . La
reconstitution « affinée » de la dose absorbée liée a I'exposition a été effectuée
de la fagon suivante [24] : la source ayant été présente une dizaine de minutes
dans la poche arriere gauche du pantalon de l'individu, un scanner de 163
coupes allant du milieu de l'abdomen jusqu’a mi-cuisse a été réalisé. Ces
coupes ont ensuite été traitées au moyen du logiciel de prétraitement SESAME
[39], afin de créer un fantéme voxélisé de la zone d’intérét compatible avec le
code MCNPX 2.4.0 ; ce logiciel permet par ailleurs de définir et positionner la
source dans le fichier d’entrée. La figure 3.15 résume les différentes étapes
d’une telle modélisation.

Un calcul MCNPX des courbes isodoses est ensuite réalisé au moyen d’un
estimateur dosimétrique approprié (cf. chapitre 6), dans l'optique de caractéri-
ser les conséquences déterministes éventuelles liées a cette exposition. La figure
3.16 donne une vue en coupe du fantome voxélisé avec une représentation des
courbes isodoses.
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Figure 3.15 — a) Une des 163 coupes du scanner. b) IHM du logiciel de prétraitement
SESAME en phase de définition et positionnement de la source d"**Ir. ¢) Visu du fan-

tome voxélisé créé dans SESAME, issu du fichier d’entrée compatible avec MCNPX
[24], avec lautorisation de EDP Sciences.

Figure 3.16 — Représentation sur une vue en coupe du fantéme voxélisé des courbes

isodoses calculées au moyen du code Monte-Carlo MCNPX [24], avec 'autorisation de
EDP Sciences.
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Ce type de modélisation, en raison des temps de prétraitement (scanner et
création du fantome voxélisé) et de calcul inhérents au grand nombre de cel-
lules en présence, n’est préconisé que pour des applications qui demandent des
niveaux de précision importants : accidents radiologiques, radiothérapie...

3.5 Les grandeurs opérationnelles

Si les méthodes de calcul conduisant a la détermination des grandeurs de
protections sont triviales (cf. exemple), la méthodologie employée suggere les
remarques importantes suivantes.

Tout d’abord, les calculs fondés sur I'utilisation des coefficients de conver-
sion « grandeur dosimétrique caractéristique du faisceau — grandeur de protec-
tion » sont donnés pour des géométries et conditions d’irradiation tres précises
que 'on ne rencontre que trés rarement dans les situations pratiques. Par ail-
leurs, I’emploi de ces coefficients est assujetti a une caractérisation précise de
I’énergie incidente ; or, typiquement, le cas d’un neutron d’énergie monociné-
tique reste marginal (e.g. neutron de fusion, de certaines réactions (p,n)...). Les
termes sources neutroniques sont plus généralement des spectres qu’il est
d’ailleurs parfois difficile de caractériser (cf. chapitre 4). Ajoutons enfin que ces
grandeurs de protection, sur la base desquelles sont déterminées les limites
réglementaires, si elles se calculent, ne sont par définition pas mesurables !
Tout I'enjeu va donc consister a déterminer des grandeurs mesurables dites
« opérationnelles » qui vont permettre d’estimer ces grandeurs de protection.
La partie suivante détaille ces estimateurs.

Nous avons établi dans le chapitre 2 que moyennant 1'utilisation de disposi-
tifs de mesure adaptés, il est possible d’accéder a des grandeurs physiques de
référence, ponctuelles, caractéristiques du champ de rayonnement : kerma dans
I’air pour les photons, fluence pour les neutrons, dose absorbée dans les tissus
pour les B. La Commission internationale des unités radiologiques (ICRU) s’est
fondée sur ce « savoir-faire » pour définir des grandeurs expérimentales per-
mettant d’estimer par la mesure les grandeurs de protection (Hr et E). Les
rapports 39 [26], 43 [27], 47 [28] et 51 [29] de 'ICRU explicitent ces grandeurs,
utilisées dans des applications pratiques pour surveiller et investiguer des si-
tuations impliquant une exposition externe. Elles sont définies de fagon a sur-
estimer légerement les grandeurs de protection, conformément a une approche
pénalisante et conservatoire liées & la radioprotection. Ajoutons que les valeurs
de chacune de ces grandeurs sont additives pour des rayonnements, des éner-
gies et des angles d’incidence différents.

3.5.1 Facteur de qualité et définition de ’équivalent de dose

Les grandeurs opérationnelles sont définies & partir du concept
« d’équivalent de dose », proposant une « équivalence » a la dose. Cet « équi-
valent de dose » se caractérise par le produit de la dose absorbée au point
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d’intérét dans le tissu, dont la valeur est déterminée par le type et I’énergie des
particules chargées passant en ce point dans un petit élément de volume, par
un facteur tenant compte de la typologie de dépot d’énergie et donc de la no-
civité biologique du rayonnement a ’énergie considérée, donc a son EBR. Ce
facteur déja brievement mentionné est nommé « facteur de qualité » son sym-
bole est (). L’expression générique de I’équivalent de dose pour un rayonne-
ment de nature et d’énergie unique est donnée par (3.10).

H=DQ (3.10)

Son unité, par analogie aux grandeurs de protection, qu’elle permet
d’estimer, reste le sievert. Si le facteur de qualité @ est relativement proche du
facteur de pondération pour le rayonnement wg, il convient de noter une dis-
tinction importante : le premier est une fonction directe du transfert d’énergie
linéique L des particules chargées dans l’eau, alors que le second est directe-
ment lié & 'EBR mais indirectement 1ié & L. La relation numérique liant le
facteur de qualité Q(L) et le transfert linéique d’énergie des particules chargées
dans l'eau : L (ou TLE), spécifié par le rapport 33 [25] de 'ICRU, est décliné
en trois équations (3.11) en fonction du niveau d’importance du transfert li-
néique d’énergie du rayonnement a I’énergie considérée.

Q(r)=1 (L <10 keV/um)
Q(L)=0,320-2,2 (10 < L <100 keV/um) (3.11)
Q(L)=300/VL (L >100 keV/um)

Lorsque le champ de rayonnement est mixte au point d’intérét dans le tis-
su, que celui-ci est composé de plusieurs rayonnements mettant en mouvement
des particules chargées secondaires différentes & différentes énergies, ce qui est
précisément le cas pour les neutrons par exemple (i.e. neutrons diffusés, pro-
tons de recul, alpha), il y a lieu de calculer un « facteur de qualité moyen »
par intégration sur le spectre en TLE (ou L) de la dose absorbée au point
d’intérét, comme proposé dans 'expression (3.12).

~ 1 dD
Q _BLQ(L)DL dL avec D, _[Ej (3.12)
ou D, = dD/dL) est la distribution de la dose absorbée dans le tissu, au point
d’intérét, pour des particules chargées dont le TLE dans l'eau est compris
entre L et L + dL. La variable D est la valeur de la dose absorbée totale en ce
méme point, due & 'ensemble des particules. L’expression (3.10) et I’équivalent

de dose s’expriment alors comme (3.13).

H=DQ (3.13)
On notera que dans le cas des neutrons, il y a une similitude évidente entre
le profil du facteur de qualité moyen en fonction de I’énergie Q(E,) sous une
épaisseur de 10 mm de tissu [18] et le facteur de pondération pour le rayonne-
ment a la méme énergie wr(E,), aussi bien pour 'approche actuelle en histo-
gramme (cf. tableau 3.1) que pour approche analytique proposée par la CIPR
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60 au travers de l'expression (3.5). La figure 3.17 donne la représentation com-
parative de ces deux facteurs.

REMRAAL IR LLLL IR IR B IR B IR AL LA B |
24 —
22 _ —_— WR valeurs prescrites (ICRP,1990)
2 [ | — W, valeurs lissées (ICRP,1990)
3 A QFerrarietal., 1998 1
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Energie des neutrons (MeV)

Figure 3.17 — Comparaison entre le facteur de qualité moyen en fonction de I’énergie
des neutrons Q(E,)et du facteur de pondération pour le rayonnement wr(Exn) pour les
approches en histogramme et analytique, d’aprés les données de [11, 18].

Du point de vue pratique, il est possible de déterminer ce facteur de qualité
au moyen d'un compteur proportionnel CPET de type « Rossi » dont nous
avons détaillé le principe de fonctionnement au chapitre 1. A partir du spectre
a un seul événement fi(y), en assimilant le transfert d’énergie linéique L &
I’énergie linéale y et donc Q(L) a Q(y), on évalue la valeur du facteur de quali-
té moyen (@) selon la relation (3.14).

Q=[Q(y) yﬁy(y) dy (3.14)
f

avec ()(y) décliné en trois parties selon les trois expressions de (L) présentées
en (3.11). Le terme y fi(y) / y; correspond a la proportion de I'énergie (ou de la
dose absorbée) ayant été communiquée par des événements d’énergie linéale y ;
ce terme est appelé distribution de dose en énergie linéique d(y) (cf. chapitre 1).
On notera alors 1'équivalence suivante, entre les approches déterministes (3.13)
et stochastiques (3.14) de la distribution de dose selon (3.15).

d(y) = % - %(‘;—?] (3.15)

ou la dose absorbée D intervient comme terme de normalisation a la distribu-
tion de dose sur le spectre en énergie en transfert linéique d’énergie.

A noter que pour des rayonnements ne faisant pas partie du tableau 3.1, la
CIPR 74 préconise 'estimation du facteur de pondération du rayonnement wg




Grandeurs de protections, grandeurs opérationnelles et étalonnage 177

par le facteur de qualité moyen @ obtenu au moyen de 1’expression (3.12) pour
une dose absorbée D sous 10 mm de la sphere ICRU.

Les domaines d’application de I’équivalent de dose sont de deux natures : la
« surveillance de zone » ou d’ambiance et la « surveillance individuelle », avec
des grandeurs spécifiques pour chacune d’elles. Par ailleurs, la distinction entre
rayonnement fortement et faiblement pénétrant revét une importance majeure
pour la définition des parametres de cette grandeur selon le type de rayonne-
ment en présence.

3.5.2 Notion de champ expansé et unidirectionnel

Pour la définition des grandeurs associées au concept d’équivalent de dose,
selon qu’elles concernent la surveillance de zone ou bien la surveillance indivi-
duelle, 'ICRU, par souci de simplification et pour pallier d’éventuels pro-
blemes de discontinuité de champ, a défini des champs de rayonnements déri-
vés du champ réel au point de référence. Les termes « expansé » et « unidirec-
tionnel » sont donnés dans le rapport 39 [26] pour caractériser ces champs de
rayonnement dérivés.

Un champ de rayonnement expansé est défini comme un champ « idéalisé »
ou la fluence et ses distributions angulaire et énergétique ont les mémes va-
leurs dans tout le volume d’intérét que dans le champ réel au point de réfé-
rence. Il s’agit d’'une extrapolation des caractéristiques du champ au point de
référence, a l'ensemble du volume permettant de s’affranchir des variations
locales de fluence, de direction et d’énergie que ’on peut rencontrer dans un
champ réel.

Un champ de rayonnement expansé et unidirectionnel est un champ hypo-
thétique ou la fluence et la distribution spectrale en énergie sont les mémes
que dans le champ expansé, mais ou la fluence est unidirectionnelle.

3.5.3 Grandeurs opérationnelles pour la surveillance en zone

Comme mentionné précédemment, la définition des grandeurs liées au con-
cept d’équivalent de dose differe que 'on soit en présence d’un rayonnement
faiblement ou fortement pénétrant.

Equivalent de dose ambiant H*(d)

L’équivalent de dose ambiant H*(d) est Péquivalent de dose (H = D, Q) en
un point du champ de rayonnement qui serait produit par le champ expansé et
unidirectionnel correspondant, dans le fantéme de type sphere ICRU simulant
le corps humain, a une profondeur d, sur le rayon opposé a la direction du
champ unidirectionnel. La spheére ICRU est en matériau équivalent-tissu de
composition massique suivante : 76,2 % d’oxygene, 10,1 % d’hydrogene, 11,1 %
de carbone et 2,6 % d’azote pour une densité de 1 ; son diametre est de 30 cm.
Cette grandeur opérationnelle s’applique plus spécifiquement aux rayonne-
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ments fortement pénétrants et la profondeur d recommandée dans la sphere
ICRU est de 10 mm : H*10). En dosimétrie d’ambiance, 1'’équivalent de dose
H*(10) constitue l'estimateur de la dose efficace E; on parlera alors de fagon
informelle « d’équivalent de dose corps entier ». La figure 3.18 donne dans une
représentation schématique des conditions d’irradiation spécifique a 1’obtention
de I'équivalent de dose ambiant H*(10) avec la sphere ICRU.

1
————
* Champ expansé
o unidirectionnel

Champ
au point P B

10 mm
Figure 3.18 — Protocole d’irradiation et de calcul de l'équivalent de dose ambiant
H*(10) pour les rayonnements fortement pénétrants au moyen d’un champ expansé et
unidirectionnel sur la sphere ICRU.

Ajoutons que pour les rayonnements fortement pénétrants, 'incidence de la
direction de ces derniers sur le point de calcul situé a une profondeur de
10 mm dans la sphere ICRU est peu significative. Le recours a un champ ex-
pansé unidirectionnel dans lequel les rayonnement s’additionnent en direction
de ce point de calcul est conforme a I’approche pénalisante qu’implique le ca-
ractere légerement sur-estimatoire de I’équivalent de dose vis-a-vis de la gran-
deur de protection qu’il estime, en I'espece la dose efficace F.

Afin de mieux appréhender le protocole d’estimation de la dose efficace par
I'équivalent de dose ambiant H*(10) pour un rayonnement fortement péné-
trant, revenons a l’application du calcul pour un photon de 1 MeV et de
fluence @, = 2-10° déja mené pour les grandeurs de protection (p. 165).

On rappellera que E = wg Dryg = Dr=8,2 nSv VT . Calculons deés lors
H*10) : en sachant que @ = 1 pour les photons, ce calcul se résume donc a
déterminer la valeur de la dose absorbée sous 10 mm de tissu. Au préalable, il
y a lieu de déterminer si pour une telle énergie le milieu est a 1’équilibre élec-
tronique & cette profondeur. A cette énergie, les électrons les plus énergétiques
susceptibles d’étre produits sont les électrons Compton d’énergie maximale ;
leur énergie s’obtient selon expression (cf. chapitre 2) :

2
I =£=0,8Mev
4F, +1

Pour cette énergie, la portée de ces électrons dans les tissus est donnée par
la formule de Katz et Penfold [35] dans les milieux légers :

n = 1,265 - 0,0954 In(0,8) = 1,28
Rluax = 07412 X (0’8)1’28 = 0’3 g.cm*Z

7:: max
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Soit, avec une densité de 1, un parcours dans les tissus de 3 mm inférieur a
la profondeur de 10 mm requise pour le calcul. Ainsi, le calcul de la dose ab-
sorbée sous 10 mm dans la sphere ICRU s’obtient a partir de I'expression
théorique du kerma dans les tissus (en mGy) (cf. chapitre 2), en considérant
Paltération de la fluence apres une transmission de 10 mm.

1 MeV 1 MeV
D,(z) =K/ (z)=1,6-107®, [&j E, exp —[ﬁj P T

tissu tissu

D(10) = 1,6:107 x 2:10° x 0,0307 X 1 x exp(-0,07 x 1 x 1) = 9,1 pSv

Nous montrons ainsi que H*(10) = E et que l'approche du concept
d’équivalent de dose sous 10 mm de profondeur est performante vis-a-vis d’une
estimation légérement majorante de la grandeur de protection dose efficace. Si
cette approche peut étre étendue a un spectre de 10 keV a 10 MeV pour le
rayonnement photonique, nous verrons, dans le cas des neutrons, que pour
certaines énergies, y compris importantes, cette approche ne fonctionne plus et
Iestimateur peut étre inférieur a la grandeur de protection.

Equivalent de dose directionnel H'(d,Q)

L’équivalent de dose directionnel H'(d,Q) est I'équivalent de dose en un
point du champ de rayonnement qui serait produit par un champ expansé
correspondant (et non unidirectionnel cette fois), dans le fantome de type
sphere ICRU, a une profondeur d, sur un rayon dans une direction spécifiée Q.
Cet équivalent de dose est approprié pour les rayonnements faiblement péné-
trants. L’ICRU spécifie une profondeur de 70 nm (70 mg-cm ?) dans la sphere
ICRU pour une direction quelconque H'(0,07) pour l'estimation de la grandeur
de protection dose équivalente aux extrémités (e.g. Hpeau). La figure 3.19 donne
une illustration du protocole d’irradiation et de calcul de cette grandeur opéra-

tionnelle.
I
|
| K
>i< | j( Champ expansé
|
|
|

Champ *
0,07 mm

au point P
Figure 3.19 — Protocole d’irradiation et de calcul de ’équivalent de dose directionnel
H'(0,07) pour les rayonnements faiblement pénétrants au moyen d’un champ expansé
sur la sphere ICRU.

On remarquera que pour cette approche le champ dérivé est multidirec-
tionnel, contrairement aux conditions d’irradiation de H*(d). Dans le contexte
de rayonnement faiblement pénétrant, cette fois ’angle d’incidence des compo-
santes du champ de rayonnement sur le calcul de la dose absorbée en profon-
deur dans la sphere ICRU est significative. En effet, si 'on considere par
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exemple des électrons, il est évident que la dégradation de ’énergie de ces
derniers a mesure de leur pénétration dans la sphere ICRU implique que leur
« direction d’arrivée » dans la sphere ICRU doit étre prise en compte : le
champ dérivé conserve donc les directions du champ réel de rayonnement au
point de référence.

Toutefois, une déclinaison de cet équivalent de dose dédié aux champs uni-
directionnels existe : il s’agit de H'(d,ot) ; la direction peut étre spécifiée en
terme d’un angle o entre le rayon passant par le point de mesure et la direc-
tion d’entrée du rayonnement dans la sphére comme montré a la figure 3.20.

champ unidirectionnel

point de mesure o
H'(d, o)

Figure 3.20 — Définition de I’angle o pour I’équivalent de dose directionnel H'(d,0).

Lorsque o est égal a 0°) la quantité H'(d,0°) peut étre écrite comme H'(d) ;
elle est alors égale, dans le cas particulier de champs unidirectionnels, a
I'équivalent de dose ambiant sous une profondeur d : H*(d).

La figure 3.21 donne une représentation de la réponse angulaire R(0,07,01)
= H'(0,07,0)/ H'(0,07,0) pour I’équivalent de dose directionnel H'(0,07,0), pour
des électrons d’énergie comprise entre 0,1 et 2 MeV. Ces valeurs sont dispo-
nibles sous forme de tableau dans ’annexe 1.
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Figure 3.21 — Réponse angulaire R(0,07,0) pour l’équivalent de dose directionnel
H'(0,07,0t), pour des électrons d’énergie comprise entre 0,1 et 2 MeV, d’apres les don-
nées de [12] ; valeurs disponibles dans 'annexe 1.
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Nous remarquons un impact significatif de 'angle, en fonction de ’énergie,
sur la réponse de 1'équivalent de dose directionnel H'(0,07,0). Cette variation
est imputable a la valeur de la dose absorbée sous 70 pm, Dy(0,07), qui dépend
fortement de I’énergie de 1’électron, donc du parcours qu’effectue celui-ci dans
le matériau équivalent-tissu de la sphére avant d’atteindre le point de mesure ;
ce dernier étant directement lié a langle d’incidence avec lequel pénéetre
I’électron.

Considérons les deux énergies extrémes de cette étude, 0,1 et 2 MeV, pour
lesquelles les portées maximales sont respectivement dans les tissus de 130 pm
et 0,9 cm. Nous avons admis précédemment que les électrons monoénergé-
tiques déposent I’essentiel de leur énergie en milieu de portée.

Ainsi, nous pouvons postuler que pour un électron de 0,1 MeV, I’énergie
maximale déposée se situe aux alentours de 70 pm et qu’en conséquence, au-
dela de cette profondeur, 1’énergie déposée, donc la dose absorbée, ne cesse de
décroitre ; ce que confirme la courbe relative a une telle énergie.

En revanche, pour une énergie de 2 MeV, la particule parcourt une dis-
tance de 0,4 cm, pour un angle d’incidence de 80°, avant d’atteindre le point
de mesure sous 70 nm selon la direction spécifiée : soit la zone de dépdt maxi-
male d’énergie (portée maximale 0,9 cm) comme montré & la figure 3.21.

Ajoutons enfin que pour les rayonnements faiblement pénétrants, en raison
du principe de calcul de ces grandeurs, 1’équivalent de dose directionnel sous
70 pm pour un angle d’incidence nul peut étre assimilé a 1'équivalent de dose
individuel sous cette méme épaisseur : H'(0,07,0°) = H,(0,07).

3.5.4 Grandeurs opérationnelles pour la surveillance
individuelle

Afin de prendre en compte les rayonnements rétrodiffusés (backscattering)
dans le corps humain et en particulier lors du port d’un dosimetre individuel,
I'ICRU a été amenée a définir un « équivalent de dose individuel » permettant
d’intégrer cette composante dans le calcul de la dose absorbée au point spéci-
fié ; celui-ci est fondé sur l'utilisation de fantémes simulant tout ou partie du
corps humain.

Equivalent de dose individuel H,(d,a)

L’équivalent de dose individuel H,(d,0) est 'équivalent de dose dans les tis-
sus mous, en un point du corps situé a une profondeur d. L’unité d’équivalent
de dose individuel est également le sievert (Sv). Tout comme 1'équivalent de
dose directionnel, ’équivalent de dose individuel dépend également de la direc-
tion du champ incident (figure 3.22).
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Figure 3.22 — Définition théorique de I'équivalent de dose individuel H,(d,o), d’apres [21].

Dans la pratique, cette grandeur est essentiellement déclinée pour un
champ de rayonnement pénétrant le tissu avec une direction identique a celle
de la normale & la surface (o0 = 0) et pour les profondeurs spécifiées des rayon-
nements faiblement et fortement pénétrants, a savoir H,(0,07,0°) et H,(10,0°)
usuellement nommés H,(0,07) et H,(10). Les fantdmes préconisés pour déter-
miner ces équivalents de dose sont de différentes natures selon le contexte
dosimétrique.

A noter qu'il est possible de calculer analytiquement le débit d’équivalent
de dose H,(0,07) pour les B au moyen des relations détaillées dans le chapitre
2 relatif au calcul de la dose absorbée pour les f. A titre d’exemple, on calcule
le débit d’équivalent dose H,(0,07) pour une contamination de 1 Bq-cm? de
BF, émetteur B d’énergie maximale 633 keV et moyenne 243 keV (d’apres
Lund/LBNL Nuclear Data Search 1999 [41]).

surface contaminée

Figure 3.23 — Schéma mathématique du calcul du débit d’équivalent de dose H;,(0,0?)
pour une contamination surfacique.

La figure 3.23 représente la géométrie de calcul. Pour calculer I’équivalent
de dose Hp((),()?) il convient de calculer la dose sous d = 70 pm de tissus
mous, approximés ici par de ’eau. Nous savons qu’au-dela d’une distance R
représentant la portée maximale des B la dose est nulle. Ainsi, la zone d’intérét
pour le calcul peut étre définie par un disque de rayon égal a +R?—d* (voir
figure 3.23). Il faut décomposer le disque en éléments infinitésimaux de surface
dsS, de sorte que chaque élément dS soit ponctuel vis-a-vis de 1'observateur. Il
vient donc pour 1 Bg-em™ 'expression suivante :
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R
D (d) = [[D(p)AS =2 [p D(p) dp
ds d
avec D(p) donnée dans le chapitre 2 ; si d £ C/v, I'expression prend la forme

suivante :
X v-p +v-p-exp(l=v-p)— A
Zkf“fc upep( (4DDPBP(1 up)

2
v M P

Ddisque (d) = dp

. j[upexpl vp) - Jdp

C/v p

Diieque (d) = 2:—2]6[(1 [1 —exp (1 -V %) —In (D %)}

+ exp(l—l)-d)—exp(l—D-R)—Axln(R/d)J

SiC/lv<d<R:
D (d) = 211’,2k D{D prexp(l-v-p) - Ajdp}
v 7 P
_ 2mk [exp(l v-d)—exp(l-v-R)- Axln(R/d)J

Application numérique : pour du *F, on a (cf. chapitre 2), v = 37,7 cm*g
= 37,7 ¢cm pour l'eau, C' = 1,16, R =0,74X Ry = 0,17 cm, o0 = 0,32, k =
5,3810% et A = 0,03. C/v = 0,03 cm, donc d £ C/v. L’intégration de
I’expression précédente conduit & :

Dise () = 2:2’“ [c [1 —exp(1-V 4/ )~ In v %)}

+exp(1—1)-d)—exp(1—1)-R)—AXIn(R/d)]

Et par suite : Daisque(7-107%) = 5,63:10"° Gy pour 1 B-em™

Tl en découle que Duisque(7-107%) = 5,63:10"° Gy/s par Bq/cm? soit 2 nGy-h™
par Bgqem? Comme Q = 1, car L. <10 keV/pm, finalement H,(0,07) =
D(0,07) =2 pSv/h.

Fantéme pour équivalent de dose individuel H,(0,07) au niveau
du doigt

L’estimation de la dose équivalente a la peau H. au niveau du doigt se
fait a 'aide de I’équivalent dose individuel dédié aux rayonnements faiblement
pénétrants H,(0,07) & partir d’un fantéme « doigt » fondé sur le modele du
tissu « peau » de Schultz et Zetelief [46] décrit précédemment (figure 3.3). Ce
fantome est constitué d’un cylindre central de 2 c¢cm de diametre de « tis-
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su mou », ceinturé successivement par une couronne de 0,193 cm de peau
« sensible » et 70 pm de « peau morte » (couche basale) ; ce modele permet de
prendre en compte les rayonnements diffusés dans le tissu mou (figure 3.24).
La dose absorbée pour le calcul de H,(0,07) est calculée sous 70 pm.

2,4 cm
Figure 3.24 — Modéle du fantéme doigt pour le calcul de I'équivalent de dose H,(0,07) &
la peau préconisé par la CIPR 74 [12] — densité peau 1,105 et tissus mous 0,987.

La dose absorbée D;(0,07) dont dérive H,(0,07) est estimée en un point sous
70 pm, a linterface de la « peau morte » et de la « peau » sensible.

Fantome pour 1’équivalent de dose individuel H,(10)

Le fantome ISO-PMMA permettant de simuler le torse humain est égale-
ment spécifié par 'ICRU [26], en particulier pour la caractérisation de
I’équivalent de dose individuel des rayonnements fortement pénétrants H,(10)
et pour I'étalonnage en termes de cette grandeur des dosimetres individuels
plaqués au niveau de la poitrine.

Il sagit d’une plaque (slab) en PPMA (polyméthacrylate de méthyle
« plexiglas »), matériau équivalent-tissu de 30 cm x 30 cm X 15 cm. Ce fan-
tome est indiqué pour la mesure par dosimetre individuel de 1’équivalent de
dose individuel.

La figure 3.25 propose une vue schématique du dispositif expérimental
permettant d’accéder & la réponse H,(10,00) en fonction de 'angle d’incidence,
en présence d’'un fantéme plaque ISO-PMMA.

Le ratio R(10,0) de H,(10,0) sur H,(10,0°) pour différentes énergies de pho-
tons et pour différents angles d’incidence est proposé a la figure 3.26.

Pour les rayonnements faiblement énergétiques (e.g. 15 keV), & mesure que
I’angle d’incidence o croit et par conséquent la distance a parcourir jusqu’'au
point de mesure, leffet de l'atténuation du faisceau se fait ressentir et la dose
absorbée sous 10 mm, Di(10), chute de fagon importante ; dans ce domaine
d’énergie, I'interaction photoélectrique est prépondérante et la diffusion Comp-
ton quasi inexistante.

Pour des énergies plus importantes, cette diffusion Compton devient signi-
ficative et latténuation de faisceau incident moins importante. Le photon
diffusé participe a l'augmentation de la dose au point de mesure sous 10 mm
et compense l'atténuation du faisceau primaire. Ceci explique 'aplatissement
de la réponse en angle, en fonction de 'angle pour des énergies de photons
incidents croissantes.
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Figure 3.25 — Vue schématique du dispositif expérimental permettant d’accéder a
H,(10,0) en fonction de 'angle d’incidence, en présence d’un fantéme plaque en PPMA.

H,(10,c)/H,(10,0)

% w w B 80

Figure 3.26 — Facteur de dépendance angulaire R(10,0.) définit par le ratio de H,(10,0x)
sur H,(10,0°) pour des énergies de photons comprises entre 15 keV et 1 MeV, et pour
différents angles d’incidence, calculé par un code Monte-Carlo [12] valeurs fournies dans
Pannexe 2.

Réponse d’un dosimeétre absolu (FLi) en termes de H,(0,07) et H,(10)

Dans le cas précédent, si en lieu et place de la couronne de peau morte on
appose un dosimetre qui mesure la dose absorbée sous 70 pm de tissu, celui-ci
de facto mesure 'équivalent de dose individuel H,(0,07) au facteur de qualité
@ pres. En effet, ce dernier integre dans le résultat de mesure, outre la dose
déposée a cette profondeur par le rayonnement incident, celle provenant du
rayonnement diffusé. Typiquement, le cas de 'utilisation d’'une « bague FLi »
autour du doigt permet ce type de mesure pour les photons et rayonnements _3
d’énergie moyenne élevée. En effet, le FLi7, composé de fluor et lithium sen-
sible aux photons dans les détecteurs, constitue un bon équivalent-tissu vis-a-
vis des photons (seulement 50 % d’erreur au maximum pour des photons de
50 keV) et des électrons ; de plus, pour une bague FLi, le volume sensible du
détecteur (pastille) est enserré dans un plastique thermorétractable dont
Iépaisseur correspond aux 70 pm de la couche basale de la peau: nous
sommes clairement en présence d'un « dosimetre absolu », mesurant directe-
ment sans coefficient de passage la dose absorbée dans les tissus sous 70 pm.
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Par ailleurs, le facteur de qualité des photons et électrons étant de 1, on ob-
tient donc spontanément sans étalonnage H,(0,07). La figure 3.27 suivante
illustre analogie entre le modele théorique de H,(0,07) spécifié par la CIPR 74
au moyen de 'approche de Schultz et Zoetelief [46] et la mesure de cette gran-
deur par le « dosimetre absolu » bague FLi, pour (o0 = 0).

Champ

|
TN 77//'%77‘

Tissu mou Pean Peau morte doigt

Volume Plastuque
S 70 ur 5 2 - T \
sensible H sensihle FLi mg.cm™ (70 pm)

Figure 3.27 — Analogie entre le modele théorique de H,(0,07) spécifié par la CIPR 74 au

moyen de l'approche de Schultz et Zoetelief [46] et la mesure de cette grandeur par le
« dosimetre absolu » bague FLi, pour (o = 0).

Cette propriété reste marginale : pour la plupart des technologies de dosi-
meétres individuels, nous verrons qu’il est nécessaire de procéder a un étalon-
nage permettant d’accéder a la grandeur opérationnelle.

3.5.5 Différence entre rayonnements fortement et faible-
ment pénétrants en terme de dosimétrie opérationnelle

Si la différence entre rayonnements faiblement et fortement pénétrants peut
étre appréhendée physiquement par le pouvoir de pénétration de telle ou telle
particule dans la matiere, la différenciation adoptée par 'ICRU est davantage
d’ordre sanitaire. Le rapport 51 de 'ICRU [29] précise cette distinction en ces
termes : « un rayonnement sera faiblement pénétrant si I’équivalent de dose la
plus proche de la limite est I’équivalent de dose au niveau de la lentille de 'ceil
ou celui défini pour la peau. Il sera fortement pénétrant si c’est I’équivalent de
dose « corps entier » qui est le plus proche de la dose efficace limite ». Pour
illustrer cette approche sanitaire, considérons deux rayonnements distincts : les
photons du “Co et les rayonnements B « purs » du P auxquels serait exposé
un travailleur de catégorie A. Les limites réglementaires liées a ce classement
sont : une dose efficace F = 20 mSv et une dose équivalente Hr = 500 mSv
pour les extrémités hors cristallin. De facon arbitraire, mais néanmoins réaliste,
postulons que lexposition aux photons soit responsable d'un équivalent de
dose « corps entier » H,(10) = 10 mSv et au niveau de la peau H,(0,07) = 2
mSv ; pour ce cas, I’équivalent de dose le plus proche de la limite de la gran-
deur de protection correspondante est celui du « corps entier ». En consé-
quence, ce type de rayonnement peut étre qualifié de « fortement pénétrant ».
Considérons cette fois que l'exposition aux B ait conduit aux équivalents de
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dose suivants : H,(10) = 0,01 mSv et H,(0,07) = 300 mSv, cette fois
I’équivalent de dose a la peau est clairement le plus proche de la limite de Hpeau
et ce type de rayonnement peut étre qualifié de « faiblement pénétrant ».

3.5.6 Facteur de conversion « grandeur physique

de référence — équivalent de dose »

Du point de vue pratique, ’enjeu consiste désormais & raccorder les gran-
deurs opérationnelles aux grandeurs physiques de référence que 'on peut me-
surer au moyen d’appareils appropriés, qu’elles soient de nature radiométrique
(e.g. fluence @) ou en référence a l'action du rayonnement sur la matiere donc
de nature dosimétrique (e.g. kerma dans lair K,, dose absorbée dans les tissus
Dy). Ajoutons qu’en plus d’étre mesurables, ces grandeurs physiques de réfé-
rence sont également accessibles, pour certaines, par calcul déterministe ou de
type stochastique au moyen de codes de transport de type Monte-Carlo.

Un groupe de travail commun entre 'ICRU dans son rapport 57 et la
CIPR dans sa publication 74 [12] spécifie un certain nombre de facteurs de
conversion « grandeur physique de référence — équivalent de dose » pour les
photons, neutrons et électrons et pour des gammes d’énergies étendues.

Ces facteurs de conversion sont particulierement appropriés, nous en repar-
lerons, pour l'étalonnage d’appareils de radioprotection dans le « laboratoire
secondaire » (i.e. laboratoire d’étalonnage de dosimetres dans une installation
nucléaire) moyennant la connaissance au point P ou s’effectue cet étalonnage
de la grandeur physique reliée a ce facteur de conversion, dans le champ de
rayonnement de référence (e.g. connaissance de K,(P) en un point P situé a
une certaine distance d’une source étalon de “Co).

L’autre intérét majeur de ces facteurs concerne la simulation numérique de
scénes radiologiques (e.g. salles d’accélérateur, batiment réacteur, boite a
gants...) au moyen de codes de calculs. Ils permettent d’accéder instantané-
ment & la grandeur opérationnelle recherchée par simple pondération de ces
facteurs par le résultat du calcul de l'estimateur de la grandeur physique, nous
en reparlerons également par la suite.

Protocole de calcul des coefficients de conversion

Les calculs sont réalisés au moyen de code de transport de particule de type
Monte-Carlo de la fagon suivante : un calcul initial permet d’évaluer la gran-
deur de référence en un point P du champ de référence a une énergie donnée.
Un second consiste a centrer au point P une sphere ICRU et a calculer au
moyen de l'estimateur ad hoc proposé par le code de calcul la dose absorbée
dans la sphere a la profondeur spécifiée. Le coefficient de conversion est par
suite obtenu par ratio des deux résultats de calcul ; son symbole est « h ». La
figure 3.28 donne cette procédure pour la détermination des facteurs de con-
version « kerma dans Dair-équivalent de dose ambiant » g (10) =
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(H (10)/ K,)p, et «fluence-équivalent de dose ambiant »  he(10) =
(H (10)/ ®) ;, pour des photons.

N (H*(10))

P . n10)=[ 7= |
A _‘: PR
¥ B (10)=| == |

K,(E,) DE,) R

—

10 mm
H*(10y=D,(10)0

Figure 3.28 — Protocole de calcul Monte-Carlo des coefficients de conversion « fluence-
équivalent de dose » et kerma dans l'air-équivalent de dose ambiant » pour les photons.

On remarquera que dans la seconde phase du calcul pour I’évaluation de
H*(10), la simulation du champ de rayonnement a été modifiée pour devenir
expansée et unidirectionnelle conformément & la définition de cet équivalent de
dose.

Facteurs de conversion pour les photons

Les figures suivantes donnent les courbes de la publication 74 de la CIPR
[12] des facteurs de conversion principaux « grandeur physique de référence —
équivalent de dose » pour les photons. La figure 3.29 fournit les facteurs de
conversion « fluence-équivalent de dose ambiant » pour les rayonnements for-
tement pénétrants et « fluence-équivalent de dose individuel » pour les rayon-
nements faiblement pénétrants he(10) = (H (10)/ @)y, et he(0,07)=
(H '(0,07)/ ®) p,. Ces facteurs sont reproduits sous forme de tableau dans
l’annexe 3.

H*(d} ! 4 en pSv.cm? pour les photons
T
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Energie des photons (MeV)

Figure 3.29 — Courbes des facteurs de conversion « fluence-équivalent de dose am-
biant » pour les rayonnements fortement pénétrants et « fluence-équivalent de dose
individuel » pour les rayonnements faiblement pénétrants pour les photons, d’apres les
données de la CIPR 74 [12]. Valeurs fournies en annexe 3.
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1l convient de s’attarder sur le comportement de la courbe de hq(10) de 10
a 100 keV : on assiste a un accroissement du coefficient pour des énergies de
photons de 10 a environ 20 keV imputable au facteur de transmission dimi-
nuant a mesure que 1’énergie augmente dans cette zone ou le processus photo-
électrique est quasi exclusif. A 20 keV, la courbe atteint un épaulement avant
de s’infléchir et décroitre jusqu’a 100 keV. Ce comportement s’explique par
I’apparition dans cette zone, & mesure que l’énergie augmente, de la compo-
sante croissante du processus Compton qui est responsable d’une fraction in-
fime d’énergie transférée aux électrons secondaires. Dans cette méme zone, ce
processus est en compétition avec le processus photoélectrique pour lequel
toute 1’énergie du photon est transférée au milieu. Une conséquence du com-
portement de ce profil de courbe est typiquement illustrée par le calcul de
I’équivalent de dose d'une source ponctuelle de *!Am & une distance d de celle-
ci dans lair ou le vide. Ce radionucléide émet un photon de 15 keV situé sen-
siblement au niveau de ’épaulement précité et d’un photon de 60 keV situé
dans la zone d’inflexion. Ces photons sont émis avec les pourcentages
d’émission respectifs suivants : 43 % et 36 %. Il est fréquent dans les calculs
relatifs & ce type de source — sans protection biologique — d’assister a
l’omission de la composante d’irradiation liée au photon de 14 keV, alors que,
nous le vérifierons ultérieurement, dans cette configuration de calcul ce dernier
est responsable de la majeure partie de I’équivalent de dose liée aux photons.

Concernant la comparaison des courbes de hq (10) vis-a-vis de hq(0,07), on
remarquera aux faibles énergies (< 50 keV) une majoration importante de
he(0,07) vis-a-vis du facteur de conversion de I'équivalent de dose ambiant : en
deca de ces énergies, la forte section efficace d’interaction photoélectrique dans
les tissus atténue significativement le faisceau incident de photons jusqu’a la
profondeur de 10 mm ; en conséquence : ho(0,07) > he(10) . Cette observation
renvoie d’ailleurs au caractere de « fortement » et « faiblement » pénétrant
pour un rayonnement, établi précédemment.

A partir de 100 keV, les deux courbes sont sensiblement confondues jusqu’a
10 MeV : au-dela de cette énergie, le faisceau incident devient « fortement
pénétrant », la fluence de photons primaires peu altérée et nous pouvons alors
postuler qu’en tout point de la spheére ICRU : Dy(z) = cste, ce qui induit
he(0,07) = he(10) en rappelant que wr = 1. Ajoutons qu’a partir de cette
énergie, la progression constante de la courbe est imputable au fait que dans
les tissus linteraction prépondérante est de type Compton et que, comme
admis au chapitre 2, plus ’énergie du photon incident est forte, plus celle em-
portée par I’électron Compton est en moyenne élevée : I'énergie cédée dans le
milieu croit donc a mesure que I’énergie augmente.

Si nous reprenons U'exemple traité au § 3.3.6 (p. 169), d’une fluence mono-
énergétique @, = 2-10° (y)-cm ? de photons de 1 MeV, il est donc désormais
possible d’accéder a la grandeur opérationnelle de ’équivalent de dose ambiant
H*(10) dédiée a l'estimation de la grandeur de protection dose efficace E par le
calcul trivial suivant :
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*
H*(10) = H—(m) ®(E,)=52-10""x2-10° =1,04-10" Sv =10,4 pSv

Ey

Le calcul de la dose efficace E pour ce cas de figure conduisait a une valeur
de 8 pSv. Le résultat est donc bien conforme au postulat : I’équivalent de dose
ambiant majore la dose efficace.

H¥10) > E

Autrement dit, au moyen d’un calcul unique, on peut accéder a une estima-
tion, légerement majorante, de la grandeur de protection.

Bien que l'enjeu de ces facteurs de conversion soit le raccordement a une
grandeur physique mesurable, dans certains cas triviaux, pour lesquels le terme
source est clairement identifié, la grandeur physique peut s’obtenir par calcul
analytique. Par suite, le coefficient de conversion ad hoc permet un acces quasi
immédiat a la grandeur opérationnelle. Par exemple, pour une source ponc-
tuelle de 1 de 1 Bq émettant plusieurs raies avec des intensités d’émission
différentes : 284 keV & 6 %, 365 keV & 82 % et 637 keV & 7 %, déterminons le
débit d’équivalent de dose ambiant a une distance de 30 cm de celle-ci. Les
coefficients de conversion « fluence-équivalent de dose ambiant » sont respec-
tivement pour ces énergies : 1,5 pSv-em?, 2 pSvem? et 4 pSveem?. L’équivalent
dose ambiant s’obtient alors par sommation selon (3.16).

H*(10) = ;hﬁ;(lo)(b(Ey) = ;ng,(m) AT(Ey)

4rd’

_3600x107° .

41 % 30

Nous remarquerons qu’il peut étre commode de disposer d’un coefficient de
conversion unique pour la source considérée et ce, en particulier, pour les opé-
rations d’étalonnage dans un laboratoire secondaire a partir d'une source éta-
lon émettant plusieurs raies. On accede a ce coefficient en effectuant le ratio de
l'expression (3.16) par le débit de fluence totale @ selon (3.17).
H*(10) 1 ,
E—— =— ) he(10) ®(E 3.17

2| =3 ) (s, 317)

1311

(3.16)

H *(10) ((0,06x1,5) +(0,82x2) +(0,07x4)) = 6,4-107 pSv-h"

Cette relation définit un coefficient de conversion « moyen » pour le radio-
nucléide considéré. La fluence de ce cas d’étude est :

0,06 + 0,82 + 0,07
41 x 307

Le coefficient de conversion « fluence-équivalent de dose ambiant » pour le
BIT est, finalement, :

b= =8,4-10" (y) ~em’s™

H*(10))  64-107 10"
® ), 3600x84-107

he (10) = =211 pSv-cm’
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Afin d’illustrer encore cette approche calculatoire d’une grandeur opéra-
tionnelle en présence d'un terme source, référons-nous au cas de la source li-
néique traitée au chapitre 1, en considérant une source de 1 GBq de ¥'Cs
émettant une raie unique de 662 keV avec un pourcentage d’émission de 85 %.
Le coefficient de conversion « fluence-équivalent de dose ambiant » est de
3 pSvcem?. Le calcul du débit d’équivalent de dose ambiant s’obtient alors
comme suit (cf. le calcul de la fluence pour une ligne au chapitre 1) :

H* (10) = hy (10) d = hy (10) 471:21h (arctan (%) + arctan [%n

. 3600x% 0,85 x 10’ 1
H*(lO) =310 x——2""" | arctan| = |+ arctan 2 =38 mSv-h™
47tx10x3 3 3

A noter que pour ces calculs, en raison du milieu de propagation : l'air et
des distances « source-observateur », ni I'atténuation de la fluence ni le facteur
d’accumulation n’ont été pris en compte.

Ajoutons que pour des photons de haute énergie, des valeurs de ces coeffi-
cients sont accessibles pour des énergies jusqu'a 10 GeV [44].

Enfin, la figure 3.30 fournit les facteurs de conversion « kerma dans 1’air-
équivalent de dose ambiant » pour les rayonnements fortement pénétrants et
« kerma dans lair-équivalent de dose individuel » pour les rayonnements fai-
blement pénétrants hy, (10) = (H * (10)/K,) ryet  hy, (0,07) = (H'(0,07)/K.) &,
Ces facteurs sont reproduits sous forme de tableau dans 'annexe 4.

20 - -

—— (H(10)K)
—— (H(0,07)K,)

SviGy
o
L
\

0,54
H*(10)/K,

—— HY0.07.0°VK

coefficients "kerma-équivalent dose individuel” pour les photons

0,0 T T

0o
! y X 0,1 1 10

0. 01 Y 0
a Enemie des photons (MeV) b Ey(MeV)

Figure 3.30 — a) Courbes des facteurs de conversion « kerma dans l'air-équivalent de
dose ambiant » pour les rayonnements fortement pénétrants et « kerma dans l'air-
équivalent de dose directionnel » pour les rayonnements faiblement pénétrants pour les
photons. b) Courbes des facteurs de conversion « kerma dans lair-équivalent indivi-
duel » pour les rayonnements fortement pénétrants et les rayonnements faiblement
pénétrants pour les photons, d’apres les données de [12] — les valeurs sont fournies en
annexe 4.

Les courbes de la figure 3.30 sont particulierement pertinentes pour les opé-
rations de raccordement dans un laboratoire secondaire, lors de 1'étalonnage
d’appareils de radioprotection sensibles aux photons ; le kerma dans lair étant
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la grandeur physique de référence préconisée pour les instruments de transfert
dédiés aux photons (e.g. chambre PTW).

Pour I’étalonnage des dosimetres individuels effectué sur des fantomes ap-
propriés simulant tout ou partie du corps, les coefficients de conversion « ker-
ma-équivalent de dose individuel » h,x(10) et h,x(0,07) permettent le passage
de la grandeur physique K, aux grandeurs opérationnelles H,(10) et H,(0,07).

Facteurs de conversion pour les neutrons

La grandeur physique de référence pour les neutrons reste la fluence, en rai-
son de l'acces au spectre énergétique de cette grandeur par différentes tech-
niques de détection détaillées dans le chapitre 2. La figure 3.31 donne les coef-
ficients de conversion « fluence-équivalent de dose ambiant » ke (10) =
(H* (10)/ ®) p, d’apres la publication 74 de la CIPR [12] pour les énergies infé-
rieures a 200 MeV. Ces facteurs sont reproduits sous forme de tableau dans
lannexe 4. Ajoutons que Ferrari et Pelliccioni [18] ont calculé ces valeurs pour
des énergies de neutrons jusqu’a 10 TeV liées a l'utilisation d’accélérateurs de
particules de haute énergie.

WAL B e e e e e e e et e e e e

-
o
S
T
1

h'(10) (pSv.cm?)

o
T
1

PRTITY EERTITT BRI EERTTT RERTTTT BRI EERTITT EERTTTT BRI EEETTT EERTTTT BT EERTTrT B
10" 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10® 10" 10" 10" 10° 10° 10

Energie neutron (MeV)

Figure 3.31 — Facteur de conversion d’équivalent de dose ambiant sous 10 mm par
unité de fluence d’aprés les données de [12] — valeurs fournies en annexe 5.

On se rappellera que pour des énergies supérieures a environ 200 keV et au
facteur de qualité pres, cette courbe suit le kerma de premiere collision dans
les tissus (seule grandeur dosimétrique de référence calculable pour les neu-
trons) et qu’en deca de cette énergie, elle majore cette grandeur (cf. chapitre 2).

Comme précédemment admis, les émissions neutroniques monoénergétiques
restent marginales. Nous verrons que pour un poste de travail soumis & une
exposition de neutrons polyénergétiques, il peut étre nécessaire de procéder a
un calcul de spectre énergétique de fluence ®r au moyen d’'un code de trans-
port de type Monte-Carlo pour caractériser au mieux le champ de rayonne-
ment en présence ou de procéder a la mesure de ce spectre in situ. Une fois
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cette donnée connue, échantillonnée sous forme d’histogramme, on effectue la
somme de chacune des contributions partielles a la fluence ®(E;E; 1) pondé-
rées par le facteur de conversion he(E;) de la borne inférieure pour obtenir
I'équivalent de dose selon (3.18).

H*(10)= Y h;(l())E’ D (E;E. ) (3.18)

De méme, concernant ’étalonnage d’appareil de radioprotection sensible
aux neutrons, dans un laboratoire secondaire, au moyen d’une source étalon, il
est nécessaire de disposer d’un coefficient de conversion moyen unique. En
s’inspirant de Dexpression (3.17), ce coefficient pour un spectre continu
s’obtient théoriquement selon I’expression (3.19).

— 1
b= |
En pratique, le spectre énergétique de la fluence d’une source de 2Cf est

échantillonné (cf. représentation en histogramme d’une source de ?Cf, cha-
pitre 1). L’expression (3.19) est donc discrétisée comme (3.20).

o = 1o (B)©(Bs ) (3.20)

Einax

R (En)cb (E ) dE, (3.19)

Cette approche conduit pour une source de **Cf & un facteur de conversion
moyen « fluence-équivalent de dose ambiant » hg(10) de 385 pSv-cm?. Ainsi, si
on considére une source de neutrons émettant 100 (n)-s™, le début d’équivalent
de dose a 1 metre est le suivant :

H*(10) = E;(lO)zssz LQ =3600x385-107" x& =1,1 nSv-h™'

dnd 4mx(100)

On accede donc par un calcul simple a la grandeur opérationnelle pour une
source de spectre continu.

Considérons cette fois le cas mixte « classique » d’émission de neutrons et
de photons telle que produite par une source ponctuelle d’AmBe. Déterminons
le débit d’équivalent de dose ambiant a 50 cm d’une source d’AmBe dont la
masse de la partie active est de 0,88 gramme. La norme ISO 8529 [31] annonce
une émission spécifique de la source de 6,6:10° (n)-sBq ' cumulant & la fois la
contribution marginale par fission spontanée et par réaction (o,n) qui consti-
tue ’émission majoritaire. Pour ce spectre de neutrons considéré, un coefficient
de conversion moyen « fluence-équivalent de dose ambiant » de 391 pSv-cm?
est appliqué. Au préalable, il est nécessaire d’accéder a lactivité correspondant
a une telle masse ; on l'obtient a partir de 'activité spécifique d’un radionu-
cléide se calculant a ’aide de la formule suivante :

4, =2

A
avec A la constante de décroissance radioactive en s', Ma le nombre
d’Avogadro et A la masse atomique. La période du *'Am étant de 432,6 ans,
Pactivité spécifique vaut donc
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. [1n(2) /T3, | ma ) [ In(2)/(432,6 365 x 24 x 3600) | 6,02 -10*
" A - 241
=1,269-10" Bq/g
En conséquence, une masse de 0,88 g présente une activité en *Am de
111 GBq. L’équivalent de dose ambiant s’obtient de la méme fagon que pour la
source de ®2Cf.

ok T Nn 7 Y A
H“ (10) = hq’ (1O)AmBe {47“12} = hq’ (10)AmBe {47:(12}
6,6-107 x111-10’

4mtx (502)

=3600x 391107 x =330 pSv-h!

Il ne faut pas oublier de tenir compte de la composante liée a 1’émission
photonique du *'Am. Cette derniére, nous l'avons déja mentionné, est res-
ponsable de I’émission d’un photon de 60 keV & 36 % et d’un photon de
15 keV & 43 %. Les coefficients de conversion « fluence-équivalent de dose
ambiant » sont fournis dans I'annexe 3 et sont respectivement de
0,51 pSveem? et 0,83 pSv-em?. Si dans les calculs précédents relatifs aux pho-
tons, nous avons omis le facteur de transmission lié au milieu interposé entre
la source et le point de calcul, en toute rigueur ce parametre doit étre pris en
compte. En l'espéce le milieu est ici de 'air. Ainsi, I’équivalent de dose am-
biant lié & D’émission de ces deux photons, en considérant un facteur
d’accumulation B(pz, E,) dans I’air négligeable, est donné par :

. AT(E,)
1510 = 16 10) [ 2 75,
B dnd
Les résultats des facteurs de transmission obtenus a partir des coefficients
d’atténuation massique donnés au chapitre 2, pour ce cas, sont les suivants :

T (n2,15keV) = exp(—1,615>< 1,3-107 x 50) =09=1
T (12,60 keV) = exp(-0,187x1,3-107 x50) = 0,98 = 1
Finalement, avec [hf;(l())] . 0,83 pSv-cmet [h; (IO)LOkev =0,51 pSv-cm™.

15ke
On obtient alors le débit d’équivalent de dose ambiant suivant :

1,11-10"

H;(lO) = 3600 x — | [(0,43 x0,83-107*x0,9) + (0,36 0,51 -107" x 0,98)}
41 x 50

H,(10) = 2,28-107°+ 4,08 10 Sv/h = 6,4 mSv/h

Plusieurs enseignements peuvent étre tirés de ce développement : tout
d’abord, comme mentionné sur le commentaire de la figure 3.29, la contribu-
tion du photon de 15 keV est deux fois plus importante que celle de 60 keV a
I’équivalent de dose photonique du "' Am, dans I’air (donc dans le vide). Dans
ce méme milieu, il apparait que cette composante photonique est 22 fois supé-
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rieure a celle liée a I’émission neutronique. Cependant, ce constat doit étre
nuancé par la non-prise en compte d’une éventuelle auto-atténuation intrin-
seque a la source méme ou de I'enveloppe de celle-ci, qui aurait pour effet de
limiter cette composante photonique. Par ailleurs, nous montrerons au cha-
pitre 5 que l'interposition d’écrans de Z élevé provoque une inversion des con-
tributions : & mesure que ’épaisseur de la protection augmente, la contribution
neutronique a I'équivalent de dose de la source AmBe devient largement pré-
pondérante et celles liées aux y négligeable.

A noter qu'au chapitre 4 un paragraphe est consacré aux facteurs de con-
version moyens « fluence-équivalent de dose ambiant » pour différentes sources
neutroniques.

3.5.7 Facteurs de conversion pour les électrons

Pour les électrons, la grandeur physique de référence est également la
fluence au point de référence et en raison de leur faible pouvoir de pénétration
dans la matiere, la grandeur opérationnelle recommandée est 1’équivalent de
dose directionnel H'(d). Les courbes de la figure 3.32 donnent ces coefficients
pour les profondeurs 70 pm, 3 mm et 10 mm. Ces valeurs sont données sous
forme de tableau a ’annexe 6.

0.1 |

nSv.cm’

0.01 | 4 10°

0.1 1 10
E en MeV

Figure 3.32 — Facteur de conversion fluence électronique équivalent de dose sous 0,07, 3
et 10 mm de tissus vivant d’apres les données de [12] — valeurs fournies en annexe 6.

Les coefficients de conversion hg (0707)7 ha (3) et he (10) permettent,
moyennant la connaissance de la fluence électronique, de calculer les estima-
teurs respectifs de la dose équivalente & la peau Hpea, de la dose équivalente au
cristallin de I'ceil Hoi et de la dose efficace « corps entier ». Nous pouvons
observer une limite en énergie en deca de laquelle ces coefficients sont nuls : il
s’agit de ’énergie minimale pour atteindre la profondeur de tissu relative a la
grandeur opérationnelle recherchée. On peut ainsi estimer en regardant la
courbe hg (10) qu'un électron doit emporter une énergie minimale d’environ
2 MeV pour atteindre la profondeur de 10 mm, ceci est corroboré par un calcul
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de portée fourni par la formule de Katz et Penfold, équation (2.3), conduisant
a la valeur de 9,5 mm.

Par ailleurs, pour chacun des coefficients de conversion, le pic correspon-
dant & un maximum de dépot d’énergie est a relier au « pic de Bragg » précé-
demment étudié pour le dépot d’énergie des particules chargées.

Dans le cas des spectres d’émission des B, un calcul par bande d’énergie
peut étre réalisé conformément & l'expression (3.16). Mais en premiére ap-
proximation, un calcul a partir du coefficient de conversion a 1’énergie
moyenne du spectre EB peut étre envisagé selon deux cas de figure : pour un
spectre de type maxwellien (e.g. ¥#P), il s’agit de considérer une énergie
moyenne égale au tiers de I’énergie maximale

7, = oo
3
Pour des spectres de forme « moins caractéristique », on obtiendra 1’énergie
moyenne dans une base de données nucléaires (e.g. www.oecd-nea.org/janis)
ou par approximation empirique selon par exemple la méthode de Joffre [34]
en fonction du numéro atomique du radioélément et de Ep,., (tableau 3.6).

Egmax en MeV 0,2 0,5 1 2
N° atomique
du radioélément

4 0,15 0,16 0,20 0,21
10 0,12 0,13 0,18 0,20
20 0,12 0,13 0,16 0,19
40 0,11 0,12 0,14 0,18
80 0,09 0,09 0,11 0,15

Tableau 3.6 — Coefficient de pondération de Epmax pour obtenir Fg en fonction du nu-
méro atomique du radioélément et en fonction de Egmax [34].

En s’attardant sur la forme de la courbe relative aux coefficients de conver-
sion « fluence-équivalent de dose sous 70 pm », au-dela d’une énergie de
300 keV, on observe que celle-ci présente un plateau constant, dont la valeur
est de 0,32 nSv-em?. Ainsi, on peut approximer le débit d’équivalent de dose
sous 70 pm pour une source d’activité A avec un taux d’embranchement T,
pour des électrons d’énergie supérieure & 300 keV (idem pour Ep pour un
spectre B) & une distance d en cm inférieure & 30 cm, par la relation suivante :

rr _ AF

H (O,O?)Sv/h = 9 . 10 8. d_z

Par exemple, pour le débit d’équivalent de dose a 30 cm d’une source ponc-

tuelle de 3?P de 37 GBq, la forme du spectre de type maxwellien nous permet

de définir 1'énergie moyenne a 1/3 de I'énergie maximale, soit : avec Epmax =
1,71 MeV, nous avons Eg = 700 keV pour une émission de 100 % :

AT 3710’

H'(0,07)s,, = 9-107 = 9-10° x =3,7Sv/h
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Attention, insistons sur la validité de cette formule pour une distance a la
source inférieure a 30 cm. Au-dela de cette distance, l'atténuation dans Dair
devient significative pour les B, ainsi que la dégradation de 1’énergie pour des
électrons monoénergétiques, ce qui altere significativement cette approxima-
tion. A noter, enfin, que la CIPR donne ces coefficients jusqu’a une énergie de
10 MeV. Pelliccioni [44] étend les facteurs de conversion fluence-équivalent de
dose ambiant sous 10 mm jusqu’a une énergie de 10 GeV.

Nota : si ces coefficients de conversion dédiés aux électrons sont utilisés
lors de calculs numériques ou analytiques permettant I'acces a la fluence
d’électrons, ils ne sont cependant pas utilisés lors de 1’étalonnage d’appareil de
radioprotection, rappelons que la grandeur physique de référence pour les élec-
trons et les B reste la dose absorbée dans les tissus : D;.

Facteurs de conversion pour les particules lourdes chargées

Afin de calculer les facteurs de conversion fluence-équivalent de dose am-
biant, Pelliccioni [43] a effectué des calculs de dose absorbée dans la sphere
ICRU a l'aide d’un code Monte-Carlo (cf. chapitre 2). De méme, il a calculé le
facteur de qualité @ dans la sphere ICRU, pour une gamme d’ions légers et des
énergies allant jusqu’a 1 GeV. La figure 3.33 donne les facteurs de conversion
fluence-équivalent de dose en fonction de la profondeur de la spheére ICRU
pour des protons incidents d’énergie monocinétique de 50, 100, 200, 500 et
1000 MeV.

; Protons ‘
sy
I : o
/ 100 “ono
i - 11000
_ L B |
q v 500
E i
>
(24
=
I
WO*TD
o 5 10 15 20 25 30
Depth (cm)

Figure 3.33 — Facteurs de conversion fluence-équivalent de dose en fonction de la pro-
fondeur de la sphére ICRU pour des protons incidents d’énergie monocinétique de 50,
100, 200, 500 et 1000 MeV (d’apres [43], avec Pautorisation de Oxford University Press).

Deux grandeurs peuvent alors étre déduites : I’équivalent de dose ambiant
sous 10 mm, qui est la valeur pour une profondeur de 10 mm dans la sphere
ICRU et I'équivalent de dose maximal, valeur de I’équivalent de dose maximal
dans la spheére ICRU. Cette grandeur permet d’obtenir 1’équivalent de dose
maximal sans se préoccuper de la profondeur ou se situe ce maximum. En fait,
dans le cas des protons et plus généralement des ions légers, il se situe a la
profondeur du pic de Bragg.



198  Physique appliquée a l'exposition externe : dosimétrie et radioprotection

La figure 3.34 donne, pour des protons monoénergétiques, les « facteurs de
conversion fluence-équivalent de dose sous une profondeur de 10 mm », hA*(10)
et hmax en fonction de Iénergie.

10° T

—=—h*(10)

S
i

Hlo (Sv.cm®)

100 1000
E, (MeV)

Figure 3.34 — Facteur de conversion « fluence équivalent de dose sous 10 mm de tis-
sus » et « fluence équivalent de dose maximal » (d’apres les données de [43]).

A titre d’exemple, prenons un accélérateur de protons de 200 MeV de sec-
tion 10 cm? et d’intensité 1-10" (protons)s'. Le débit d’équivalent de dose
ambiant sous 10 mm de tissus dans le faisceau de protons sera de :

1-107°

H*(10) = x1-10° =1Sv-s™
Le débit d’équivalent de dose maximal dans ce méme faisceau de protons
sera de :

_3,4-107

Hmax - x1- 1010 = 3,4 SV . S_1

Il est & noter qu’il n’y a pas de consensus entre les auteurs sur la valeur des
facteurs de conversion pour les protons. En effet, la dose absorbée varie énor-
mément autour du pic de Bragg ; or le calcul est effectué par I'estimation du
dépot d’énergie moyen dans un élément du volume de la sphere ICRU, aussi la
dimension de ce volume de calcul influe-t-il sur le résultat.

3.6 Comparaison entre grandeurs opérationnelles

et grandeurs de protection

Comme nous l'avons suggéré, la grandeur opérationnelle doit estimer au
plus juste la grandeur de protection a laquelle elle est reliée. Ainsi, en toute
rigueur, au sens de la radioprotection, si des écarts sont observés entre par
exemple F et Hy(10), la grandeur opérationnelle doit surestimer de fagon rai-
sonnable la dose efficace afin de toujours s’assurer que le travailleur exposé est
en dessous des limites légales d’exposition. Ainsi, idéalement, les inégalités
données dans les équations (3.21) doivent étre vérifiées.
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H,(10), H*(10) 2 E
H'(0,07), H, (0,07) 2 Hesistmire

Cela étant, dans son rapport 57, 'ICRU a calculé les écarts entre grandeurs
de protection et opérationnelles, et a montré qu’en certaines configurations
d’irradiations, la premiere est sous-estimée par la seconde. La figure 3.35 donne
les rapports de E/H,(10), E/H*(10) et E/H'(10) pour différentes configura-
tions d’irradiations, énergie et pour les photons et neutrons.

Dans le cas des photons, en géométrie AP, le rapport indique une sous-
estimation importante de la dose efficace pour les énergies inférieures a
0,1 MeV.

Pour les neutrons, cette sous-estimation de la grandeur de protection par la

grandeur opérationnelle concerne la zone d’énergies comprise entre 10° MeV et
0,04 MeV.

(3.21)
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Figure 3.35 — Rapports de E/H,(10), E/H*(10) et E/H'(10) pour différentes configura-
tions d’irradiations, énergie et pour les photons et neutrons, d’aprés [12], avec la per-
mission de Michiya Sasaki, on behalf of ICRP.

Cela étant, comme mentionné précédemment, les situations d’émissions
neutroniques monoénergétiques restent marginales et ’essentiel des postes de
travail soumis a une exposition aux neutrons le sont au travers d’un spectre
(e.g. typiquement spectre d’énergie moyenne d’une centaine de keV pour des
postes de travail classiques en présence de matiére fissile modérée par des pro-
tections biologiques). A ce titre, la CIPR dans sa publication 74 précise que
pour la majorité des spectres de neutrons susceptibles d’étre rencontrés aux
postes de travail, ’équivalent de dose global intégrant la composante relative a
chacune des énergies du spectre surestime les doses efficaces globales. Toute-
fois, nous verrons dans le chapitre 4 suivant, que cette assertion n’est pas véri-
fiée pour un certain nombre de sources neutroniques (e.g. AmBe).

Par ailleurs, nous avons admis précédemment une variation significative de
la réponse en terme d’équivalent de dose des dosimeétres individuels en fonction
de l'angle d’incidence. Mais quelles peuvent en étre les répercussions sur
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lestimation de la dose efficace 7 En particulier, lorsqu'un dosimetre étalonné
en H,(10) est soumis & un champ de rayonnement d’angle d’incidence différent
de 0° 7 Cette réflexion a conduit Chumak et Bakhanova [7] & simuler un fan-
tome anthropomorphe, ainsi qu’un dosimeétre porté & 'avant du fantome, a la
position ou celui-ci est porté par un travailleur (sur la gauche, au niveau de la
poche avant de la blouse du travailleur). Par calcul Monte-Carlo, ils ont éva-
lué, pour différents angles d’irradiations polaires et azimutaux, la dose efficace
fournie par la grandeur opérationnelle lorsque le dosimetre est situé sur le
tronc. Ils ont constaté que selon ’'angle d’irradiation des sous-estimations im-
portantes de la dose efficace peuvent étre observées (figure 3.36).

Ces sous-estimations sont la conséquence de I'atténuation du rayonnement
par I’épaisseur du tronc traversée pour atteindre le dosimetre. Elles sont prin-
cipalement présentes pour des angles d’irradiation azimutaux allant de 60° &
180°.

45

EHe: (10)

Figure 3.36 — Dépendance angulaire du rapport E/H,(10) en fonction de angle azimu-
tal pour une énergie photon de 200 keV et un dosimetre porté a la poche gauche de la
blouse d'un travailleur. D’aprés [7], avec I'autorisation d’Oxford University Press.

En conclusion, pour une irradiation latérale avec des photons d’environ
50 keV, en cumulant les écarts liés au modele intrinseque de 1’équivalent de
dose (figure 3.35) et a la forte dépendance angulaire de la réponse (figure 3.36),
la sous-estimation de la dose efficace par la grandeur opérationnelle peut at-
teindre environ un facteur 5.

A contrario, Bourgois [6] a montré une surestimation importante de la dose
équivalente a la peau Hpe., par I’équivalent de dose individuel qui lui est relié :
H,(0,07), pour des sources de rayonnement f§ ponctuelles au contact de la peau
et pour des taches de contamination surfaciques. La figure 3.37 donne le rap-
port de H,(0,07) sur Hya pour une tache de contamination surfacique directe-
ment en contact avec la peau.
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Figure 3.37 — Rapport entre I’équivalent de dose individuel sous 0,07 mm (70 pm) et la
dose équivalente & la peau pour une contamination surfacique B~ en fonction de I’énergie
maximale des 3. D’apreés [6], avec 'autorisation de EDP Sciences.

A Tévidence, plus Pénergie du B max est faible, plus I'écart est significatif :
surestimation d’un facteur 15 pour le ’Be. Un effet pervers de cette approche
est la déclaration d’'une dose peau 15 fois supérieure a celle réellement recue,
en pareille exposition pour un dosimetre étalonné en H,(0,07). Ces écarts im-
portants peuvent s’expliquer comme suit.
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Figure 3.38 — Illustration en profondeur de lécart entre H,(0,07) et Hpeau pour une
source surfacique d’un émetteur B+ : le ¥F, adaptée de [6].

Nous avons montré que le calcul de Hye s'effectuait au travers d’une dose
moyenne calculée dans une couche de « peau sensible » de 0,193 mm dont la
face avant se situe sous 70 pm. Or, on obtient la grandeur H,(0,07) a partir de
I’évaluation de la dose absorbée « ponctuelle » sous 70 pm. Pour le rayonne-
ment considéré, @ est égal a 1 et ainsi: H,(0,07) = Dy(0,07). La figure 3.38
propose le profil de la dose absorbée ponctuelle Di(z) dans la zone de « peau
sensible » du modele de Shultz et Zoetellief [46], pour les rayonnements B*
d’une source ponctuelle de '®F. Nous pouvons observer que ce profil de dose
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s’affaisse jusqu’a devenir négligeable sous 2 mm (la portée maximale du f max
du ®F est d’environ 2 mm dans les tissus). Ainsi, estimation de Hpea par
H,(0,07), donc en l'espece par Dy(0,07), conduit dans ce cas & une majoration
excessive de la grandeur ; cet écart est matérialisé sur la figure 3.38 par la
partie hachurée.

Par ailleurs, nous pouvons postuler que plus Iénergie maximale du B est
faible, plus la portée dans la peau sensible sera limitée et, de fait, I'écart avec
la tangente passant par D,(0,07) importante, ce qu’atteste la figure 3.38.

3.7 Etalonnage des appareils de radioprotection

Si dans de tres rares cas les dosimétres permettent un acces instantané a la
grandeur opérationnelle recherchée (e.g. cas traité de I’équivalent de dose ex-
trémité H,(0,07) pour une bague FLi pour les photons et électrons) dans la
majeure partie des cas, il faut recourir & une opération d’étalonnage pour rac-
corder la mesure a la grandeur opérationnelle. Le principe de I’étalonnage
d’appareil de radioprotection (d’ambiance et individuel) est développé dans la
suite de ce chapitre.

3.7.1 Définition des champs de référence

Les laboratoires primaires de métrologie (e.g. LNHB pour la France) dispo-
sent de « faisceaux étalons » pour chaque type de rayonnement indirectement
ou directement ionisant, dont les caractéristiques en terme de grandeurs phy-
siques de référence sont clairement identifiées. Ces « champs primaires », en
plus d’une variété de représentation des différents types de rayonnement, doi-
vent représenter une gamme d’énergies élargie afin de couvrir au mieux les
domaines de réponse des dosimétres. A ce titre, nous verrons ultérieurement
que la réponse des dosimeétres en fonction de Iénergie R'(FE) vis-a-vis de la
grandeur opérationnelle peut varier significativement d’une énergie a 'autre.
Par ailleurs, cette variété permet une caractérisation plus vaste des « termes
sources » d’exposition externe susceptibles d’étre présents dans les zones
d’exposition radiologique. Ces champs de rayonnements primaires et les do-
maines d’énergie couverts sont spécifiés plus précisément au travers de normes
afin de garantir une reproductibilité des parametres d’étalonnage. Les normes
ISO 4037 [32], ISO 6980 [33] et ISO 8529 [31] définissent les modalités de
champs primaires respectivement pour les photons (yet X), B et neutrons.

Un certain nombre de ces champs primaires, en raison de leur mode de
production, ne sont accessibles que dans des laboratoires spécialisés. A titre
d’exemple, nous citerons, pour les X et photons, la recommandation de
I'utilisation de générateurs X filtrés a tension constante pour des énergies infé-
rieures a 250 keV et de réacteur ou accélérateur pour les photons d’énergies
supérieures a 4 MeV. De méme, pour les neutrons, des accélérateurs permet-
tent la production de mneutrons monoénergétiques wvia les réactions :
Li(p,n)"Be, “*Ti(p,n)*V, %Sc(p,n)*Ti, *H(d,n)*He.
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Les sources radioactives constituent des dispositifs moins contraignants
d’émission de champs de rayonnement primaire :

— pour les photons, les sources *'Am, *"Cs et “Co émettant principalement
les raies d’énergie 59,5 keV, 662 keV, 1173 keV et 1332 keV sont préconisées ;

— pour les neutrons, *2Cf, #*Cf modéré a l'eau lourde (D-O) et *"AmBe
constituent les sources étalons pour des émissions neutroniques a spectres.

Enfin, 'emploi de sources d’émission B pur permet de couvrir une gamme
d’énergie d’électrons comprise entre 0,156 MeV pour le “C et 3,54 MeV pour
le couple 'Ru+'“Rh—, ces derniéres énergies correspondant & 1’énergie maxi-
male du spectre B considéré.

3.7.2 Etalonnage des dosimétres de transfert

dans les laboratoires primaires

Comme précisé, les rayonnements primaires sont parfaitement caractérisés
du point de vue des grandeurs physiques de référence associées (e.g. kerma
dans 'air pour les rayonnements primaires photoniques). Ainsi, un instrument
de transfert situé en un point donné du champ primaire, doit de fait mesurer
la grandeur de référence déterminée de fagon précise en ce point. Si la lecture
de cet instrument fournit une valeur mesurée my, cette derniére doit corres-
pondre a la valeur Gy de la grandeur physique en ce méme point. Le facteur
d’étalonnage N, de cet instrument de transfert dans le laboratoire primaire est
donné par le ratio (3.22).

Ny = G (3.22)
My

Ainsi, par suite, pour n’importe quelle valeur mesurée m, on accede a la
grandeur de référence G selon ce facteur d’étalonnage par la relation de pro-
portionnalité G = Nym. A titre d’exemple, considérons en tant qu’instrument
de transfert une chambre d’ionisation sans propriété dosimétrique particuliere
(ni chambre équivalent air, ni chambre & paroi équivalent air) pour la mesure
de rayonnement photonique. La grandeur de référence recherchée est dans ce
cas le kerma dans lair et plus précisément un débit de cette grandeur. Pour
caractériser la réponse de I'appareil aux faibles énergies, le choix d’utiliser une
source étalon *!Am de 1 TBq est fait pour générer un champ primaire de pho-
tons de 60 keV. On considére un point de référence situé a 1 metre de la
source. Moyennant la connaissance exacte de l'activité de la source (a une
incertitude pres, donnée par le constructeur, dont U'impact est limité), le débit
de kerma dans l'air peut étre parfaitement déterminé en ’absence de rayon-
nements diffusés, ce qui est postulé eu égard au facteur d’accumulation non
significatif dans le milieu d’interposition constitué d’air et au fait que le labo-
ratoire primaire soit volontairement de dimensions importantes pour limiter le
rayonnement diffusé sur les murs d’enceinte. A 1 métre, le kerma dans lair est
déterminé selon l’expression théorique du chapitre 2, déclinée pour les deux

énergies d’émission du *Am comme suit :
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K. (*Am) = K, (15 keV) + K, (60 keV)

K, (Ev) =5,76-10"" [fr_dF;J E, [%} B (Hx,Ey)eXp {_[E] pd]

T By By
avec Bu(1z, 15 keV) = Ba(pz, 60 keV) = 1, (11.(15 keV)/p)ar = 1,334 g t-cm?,
(n(15 keV)/p)ar = 1,614 g *cm?, (nu(60 keV)/p)ar = 0,0287 g l-cm?,
(p(GO kev)/p)air = 07178 gil'CmZ.
K, (60 keV)=5,76-10" - %102 x 0,06 x 0,0287
4 X (100)

x exp (~0,178x0,00122x 100) = 2,93 mGy -h"'

. ) 1 12
K. (15 kev) = 5,76 107 .| 230010 015x1,334

41 x (100)
x exp (~1,614x1,3-107 x100) = 31,97 mGy - h”’
K. (™ Am) = K, (15 keV) + K, (60 keV) = 2,93+ 31,97 = 35 mGy - h"
En ce point de référence, l'instrument de transfert est disposé et le mesu-
rande considéré est I'intensité délivrée par celui-ci. L’intensité mesurée est ¢ =

510 A. Le facteur d’étalonnage de cet instrument de transfert dans le labo-
ratoire primaire est donc déterminé par l'expression (3.22).

_ ﬁ _ K air 35
my i 5-107"°
Les trois normes précitées définissent pour les différents types de rayonne-

ments, les grandeurs physiques de référence et les appareillages de transfert
préconisés. L’ensemble de ces données est synthétisé dans le tableau 3.7.

Ny =7-10"mGy-h™"-A™"

Nature d d .
arure u Gran. our Appareillage de transfert
rayonnement physique
Kerma dans lair Chambre d’ionisation absolue a paroi d’air
X et gamma

(Gy) Chambre d’ionisation absolue de type Bragg-Gray

, Chambre d’ionisation & extrapolation ayant une
Dose absorbée dans xtrap ¥

Béta les tissus (Gy) fenétre en matériau équivalent-tissu
Y de 7 mgrem (70 pm)
Flectrons Dose absorbée dans Calorimétrie
les tissus (Gy) Dosimétrie chimique
Chaine de spectrométrie
) Scintillateurs
Neutrons Fluence (m ?)

Compteurs a protons de recul
Systeme multispheres

Tableau 3.7 — Grandeurs physiques et appareillages de transfert utilisés pour les diffé-
rents types de champs de référence, d’apres [17]. Avec lautorisation de I’ATSR.
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Nous retrouvons dans le tableau 3.7 les différents appareillages de métrolo-
gie détaillés dans le chapitre 2 pour la caractérisation des grandeurs physiques
radiométriques et dosimétriques. Nous noterons par ailleurs, en particulier
dans le cas des rayonnements photoniques et électroniques, I’emploi de dosi-
metres absolus en tant qu’appareils de transfert. Contrairement a un appareil
de transfert exempt de cette propriété métrologique (cf. exemple traité précé-
demment), ce type d’instrument ne nécessite pas, par définition, d’étalonnage
dans un champ de référence, puisque le coefficient d’étalonnage Ny est de fait
une constante intrinseque a l'appareil.

3.7.3 Opération de raccordement et passage a la grandeur
opérationnelle dans un laboratoire secondaire

Comme suggéré, la finalité de I’étalonnage d’un appareil de radioprotection
consiste a mesurer une grandeur opérationnelle adaptée, suivant qu’il s’agisse
d’une dosimétrie d’ambiance ou individuelle.

Au préalable, on peut procéder & une « opération de raccordement » qui
consiste, dans le laboratoire d’étalonnage d’une installation nucléaire, appelé
également « laboratoire d’étalonnage », a recréer les conditions de champs de
référence du laboratoire primaire (e.g. source *'Am précédente), & disposer en
un point P du banc d’étalonnage lappareil de transfert (e.g. chambre PTW)
et & mesurer la « valeur vraie » de la grandeur physique de référence de cet
appareil (e.g. kerma dans lair pour la chambre PTW). La figure 3.39 donne
une représentation du banc d’étalonnage d’'un laboratoire secondaire en pré-
sence de la source de *'Am et de la chambre d’ionisation de type PTW.

-

= | - : & )
Figure 3.39 — Banc d’étalonnage d'un laboratoire secondaire, lors d’une opération de
raccordement pour la mesure du kerma dans 'air avec un chambre de type PTW et
une source ponctuelle.

A titre d’exemple, considérons que le dosimétre de transfert indique une in-
tensité de I = 210 A au point P du banc. La relation du coefficient
d’étalonnage calculée précédemment permet d’accéder au résultat du kerma
dans lair en ce point de fagon triviale.

Kair = N(] I= 3,3 . 101"1 X2 10_1"1 = 6’6 mGy . h_1
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Au terme de cette étape, une seconde phase consiste a déterminer la gran-
deur opérationnelle recherchée au point P, ici, un débit d’équivalent de dose
ambiant au moyen des coefficients de conversion « grandeur physique-
grandeur opérationnelle » que nous avons détaillés au § 3.5.6 ; soit, dans le cas
présent, le coefficient de conversion « kerma dans I'air-équivalent de dose am-
biant » hy, (10) = (H * (10)/ K,)e, pour le *Am. Il procede ici d'une composi-
tion des coefficients pour les énergies de 15 keV et 60 keV au travers d’une

moyenne pondérée :
> [t (10)], & ()

[, (0)].,,, == -

2 K. (i)
EY
i (10)] K. (15keV)+ [ hic (10)] K, (60keV)
K, (15keV)+ K, (60keV)

Avec les éléments du calcul au § 3.7.2 et du tableau fourni en annexe 4, on
obtient le résultat suivant :
(b (10)] (31,97%0,26) +(2,93%x1,74) 0383 Sv/G
= =V, \4
K. A1 p 35 y

A noter que pour le ¥Cs et le “Co on obtient respectivement 1,202 et
1,158 Sv/Gy. Au point P, le débit d’équivalent de dose ambiant raccordé au
débit de kerma calculé précédemment serait le suivant :

H*(10) = hg, (10) K, =6,6%0,383 = 2,52 mSv-h"

Une fois la grandeur opérationnelle parfaitement caractérisée au point P,
une derniére phase consiste & étalonner 'appareil de radioprotection (une ba-
lise y pour la dosimétrie d’ambiance fonctionnant en chambre d’ionisation) en
ce point. Ce dernier est donc disposé au point P en lieu et place du dosimetre
de transfert comme montré a la figure 3.40 et une lecture de la mesure est
alors effectuée.

Figure 3.40 — Etalonnage de Dappareil de radioprotection sur le banc d’étalonnage, ici
une balise y pour la dosimétrie d’ambiance dans un laboratoire secondaire.
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Considérons, pour faire suite a 'exemple traité, que cette balise indique au
point P : 5:10° unités de mesures. Le coefficient d’étalonnage Ny de ce dosi-
metre d’ambiance pour ’équivalent de dose ambiant H*(10) et pour de basses
énergies est finalement obtenu selon le ratio (3.23).

H*(10 259
NH - ( ) — ?5

my 5-10°

Concernant les étalonnages des dosimetres individuels, ils suivent sensible-
ment 'ensemble de la procédure décrite a l'exception pres de cette derniere
étape.

Tout d’abord, rappelons que les grandeurs opérationnelles & mesurer sont
censées simuler la diffusion dans tout ou partie du corps : H,(10) pour les for-
tement pénétrants et H,(0,07) pour les faiblement pénétrants. Les coefficients
de conversion « kerma dans l'air-équivalent de dose individuel » sont alors
utilisés conformément & la deuxieme phase. Lors de la derniere étape relative a
la détermination du coefficient d’étalonnage a appliquer au dosimetre, ce der-
nier ne sera cette fois pas positionné, isolé au point P, mais disposé sur un
fantéme approprié (e.g. fantéme ISO-PPMA) afin de recréer les conditions de
diffusion du champ de rayonnement, nécessaires a la caractérisation de
I’équivalent de dose individuel. Ce type de dispositif est illustré dans la figure
3.41.

5,04-10" mSv-h™ (u*) (3.23)

'l

- T S—

E' """l \".-.“':‘"f:':_'- .
B S /

Figure 3.41 — Etalonnage d'un dosimétre individuel sur un fantéme ISO-PPMA pour
léquivalent de dose individuel H,(10) dans un champ primaire de rayonnement X de

fluorescence.

Ajoutons enfin que le choix du point P du banc d’étalonnage n’est pas ano-
din : en fonction du débit de fluence du champ de rayonnement, le point
d’étalonnage doit permettre de respecter une homogénéité du champ dans le
volume sensible dans le cas des dosimetres d’ambiance ; par exemple, éviter les
erreurs statistiques sur le taux de comptage pour une source d’activité faible,
les effets de diffusion...
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3.7.4 Etalonnage au moyen d’une source étalon
dans un laboratoire secondaire

Nous avons admis que des « sources étalons » permettent de recréer les
conditions de champs primaire spécifiées par les normes. En conséquence, il est
possible de « court-circuiter » 1’étape de I'opération de raccordement dans un
laboratoire secondaire au moyen d’un dosimetre de transfert, par I'utilisation
d’une de ces « sources étalons » dont l'activité constitue en soi une grandeur
physique de référence, puisque linéairement reliée & la fluence. L’exemple ci-
apres donne la procédure d’étalonnage pratiquée au CEA Cadarache pour
I’étalonnage des dosimetres d’ambiance sensibles aux neutrons.

Une source étalon, en 'espece de **Cf, constitue le champ primaire pour
laquelle I'activité est parfaitement connue et par suite en un point P du banc
d’étalonnage sa fluence est parfaitement caractérisée. Moyennant la connais-
sance du coefficient de conversion « fluence-équivalent de dose ambiant »
moyen, il est donc parfaitement possible d’estimer en ce point I'équivalent de
dose ambiant. Ajoutons que dans le cas spécifique des neutrons, 'influence de
la diffusion de ces derniers sur le résultat d’'une mesure dosimétrique est ma-
jeure, ce qui induit la nécessité d’une mesure brute « totale » et d’'une mesure
secondaire au moyen d'un « cone d’ombre » en polyéthyléne pour estimer
uniquement le rayonnement diffusé sur les éléments de structure du laboratoire
d’étalonnage. La figure 3.42 donne une représentation schématique de ces deux
mesures.

(MZ=——=¢ [m [T e

Figure 3.42 — Représentation des mesures « brute » et « diffusée » lors de I’étalonnage
selon la technique dite du « cone d’ombre » de dosimetres d’ambiance sensibles aux
neutrons.

Le coefficient d’étalonnage du dosimetre d’ambiance s’obtient alors au
moyen d’une variante de I'expression (3.24).

H*(10) _ NE (6
_ ( )=h;(10) (2) 1
my, — My 4mtd (mt —ms)

eXp(—Zd) (3.24)

avec he(10) = 385 pSv - cm” le coefficient de conversion « fluence-équivalent de
dose ambiant » moyen pour la source de **Cf, N =Y,A le flux neutronique
(s1), d la distance « source-détecteur » sur le banc, F (6) le facteur
d’isotropie de la source prenant en compte I'altération au cours du temps de
Iémission de la source (e.g. effet de lirradiation des alphas sur les sources
d’AmBe), m, est la mesure totale sans cone d’ombre, ms est la mesure du
rayonnement diffusé avec cone d’ombre.

La figure 3.43 donne une représentation des distributions spectrales de la
source de Z2Cf avec et sans cone de polyéthyléene dans la procédure
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d’étalonnage des dosimetres d’ambiance sensibles aux neutrons dite du
« cone » d’ombre.

sans cone d'ombre (x1000)

avec cone d'ombre (x100)

Fluence par unité de léthargie

7
différence (/10)

1 L
10° 107 10" 10" 10" 10" 10" 10'  10° 10" 107 10°
E, (MeV)

Figure 3.43 — Distribution énergétique du spectre de ’Cf avec et sans come d’ombre
pour la procédure d’étalonnage, d’apres les données de [49].

Nota : si les opérations d’étalonnage d’appareils de radioprotection pour la
dosimétrie d’ambiance liée aux photons ou neutrons utilisent les coefficients de
conversion « grandeur physique-grandeur opérationnelles » calculés, cette dé-
marche n’est toutefois pas suivie pour la dosimétrie d’ambiance pour les . Les
dosimeétres sont directement étalonnés en terme de dose absorbée sous
7 mgrem? de matériau équivalent-tissu Dy(0,07), ce qui revient au facteur de
qualité pres de 1 a ’équivalent de dose directionnel sous cette profondeur
H'(0,07) mesurée par une chambre & extrapolation.

3.7.5 Réponse des dosimetres d’ambiance et individuel

en énergie R(E), angulaire R(Q) et en débit

L’essentiel des procédures d’étalonnage des dosimetres consiste donc a rac-
corder & une énergie ou a un spectre d’énergie donné la grandeur opération-
nelle associée. Or, en raison de leur fonctionnement intrinseque, les dosimetres
peuvent répondre différemment selon I'énergie des rayonnements auxquels ils
sont soumis. Se pose alors le probleme de 1’écart possible entre la valeur mesu-
rée de 'équivalent de dose pour une énergie autre que celle utilisée lors de
létalonnage et celle que l'on devrait théoriquement obtenir. On évalue cet
écart au moyen d’un ratio de la réponse mesurée sur la réponse théorique,
appelé « réponse en énergie » du dosimetre pour la grandeur dosimétrique.

R"l E
R ( E) = L
Ry (E)
Il est évident que si ce quotient vaut 1 quelle que soit 1’énergie a laquelle

est soumis le dosimetre vis-a-vis de la grandeur opérationnelles mesurée, la
réponse du dosimetre est idéale ; la courbe de sa réponse suit celle de
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léquivalent de dose en fonction de Iénergie. Ce cas de figure, nous le verrons,
bien qu’existant, reste marginal. Une variante de cette « réponse en énergie »
consiste a considérer D'écart entre la réponse du dosimetre a 1’énergie
d’étalonnage Fy vis-a-vis de la réponse a une énergie donnée FE quelconque.

R(E)
R(E,)

Les normes CEI (Commission électrotechnique internationale) et ISO re-
commandent des niveaux d’écart acceptables selon le type de rayonnement et
la gamme d’énergie pour les dosimeétres individuels (e.g. la norme CEI 1525 [§]
fixe une tolérance pour les dosimetres électroniques sensibles aux photons de
130 % par rapport & la réponse du ¥7Cs, pour une gamme d’énergie de photons
comprise entre 50 keV et 1,5 MeV).

De méme, la « réponse angulaire » du dosimetre individuel qui traduit
I’écart de la réponse pour un angle d’incidence oo = 0, par rapport a un angle
d’incidence o quelconque, doit étre prise en compte.

R(a)
R ( o= 0)

Dans le cas de la dosimétrie d’ambiance, pour la mesure de H*(10) pour la-
quelle nous avons ci-dessus largement décrit la procédure d’étalonnage, la ré-
ponse doit étre « isotrope », ce qui signifie une réponse identique quel que soit
I’angle d’incidence du rayonnement. Le quotient ci-dessus vaut alors idéale-
ment 1. Des normes fixent également pour ces quotients les écarts tolérés vis-a-
vis de la réponse idéale (e.g. entre 0 et 30° £20 % par rapport a la réponse du
B7Cs & 0°).

En revanche, dans le cas des grandeurs directionnelles (e.g. H'(0,07,0t) et
H,(0,07)), la réponse doit étre isodirectionnelle, c¢’est-a-dire que la réponse du
dosimetre doit varier en fonction de I'angle, idéalement en suivant la courbe
théorique calculée dans la CIPR 74, typiquement la réponse angulaire
R(0,07,0) = H'(0,07,0.)/ H'(0,07,0°) (cf. figure 3.21 pour les électrons).

De méme, des spécifications existent pour la tolérance sur les mesures de
débits de ces grandeurs (e.g. un écart inférieur & 20 % pour la mesure de
1 Sv-h! pour une source de ¥Cs).

R(E)=

R'(oc) =

Etudes des réponses de quelques dosimeétres d’ambiance

Considérons qu’'une chambre d’ionisation de type Babyline, d'un volume
sensible de 515 cm?® rempli d’air, fonctionne sur une plage de débit de dose
absorbée dans les tissus de 0,1 mGy/h & 100 mGy/h. Cette derniére est une
chambre d’ionisation & paroi équivalent-tissus répondant a la loi énoncée dans
le chapitre précédent de Bragg-Gray. Le constructeur annonce pour la mesure
de la dose absorbée dans les tissus une réponse constante pour des photons
dont ’énergie est comprise entre environ 60 keV et 2 MeV, donc indépendante
de ’énergie sur cette méme gamme d’énergie, comme montré a la figure 3.44.
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Figure 3.44 — Certificat du constructeur pour la réponse en énergie de la dose absorbée
dans les tissus sous 300 mg-cm 2 pour une Babyline étalonnée avec un champ primaire
de “Co.

Cette indépendance de l'énergie vis-a-vis de la réponse en dose absorbée
peut s’expliquer par le fait que si I'on considére I'expression donnant la dose
absorbée dans la paroi d'une chambre d’ionisation répondant a la loi de Bragg-
Gray, le rapport

(5/p)" = 1,14
pour toutes les énergies comprises entre 60 keV et 2 MeV (cf. chapitre 2).
Ainsi nous pouvons dire :

R(E)  D(60keV) D (2MeV)
R(E,) D (125 MeV) D (1,25 MeV)

Cela étant, si nous gardons a esprit que la grandeur a mesurer pour cet
appareil de radioprotection dédié a la dosimétrie d’ambiance est I’équivalent de
dose ambiant H*(10), la réponse en énergie R(E) n’est cette fois plus cons-
tante : considérons que sous I’épaisseur de 300 mg-cm ? de la paroi, le débit de
dose absorbée soit de 1 mGy-h' et que I'on soit en présence d’une énergie de
60 keV ou de 1 MeV. Le calcul du kerma dans l'air a l'entrée de la paroi dif-
fere en fonction de ’énergie considérée comme en atteste le résultat des calculs

suivants :
K., (60 keV) =D, exp ([EJ P Tparoi ] [u" J
p p tissu

60 keV

R(E)=

0,031

a5
tissu

2 MeV
0,0234
0,0258

= 1xexp(0,195x1x0,3)x (W] =0,98

)

= 1><exp(0,048><1><0,3)><[
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En utilisant les coefficients de conversion « kerma dans l'air-équivalent de
dose ambiant » hy, (10) appropriés de la CIPR 74 [12] (donnés dans 'annexe
4), on obtient les débits d’équivalent de dose suivants :

[H*10)] = =hy (10) K (60 keV) =0,98%1,74=1,70 mSv/h
[H*(10)]

Si I’équivalent de dose vaut sensiblement la dose absorbée sous 300 mg.cm >
pour une énergie de 2 MeV, il en est tout autre pour une énergie de 60 keV :
sous-évaluation de 70 % de 1’équivalent de dose ambiant. La réponse en éner-
gie R'(E) vis-a-vis de I’équivalent de dose ambiant varie, cette fois, significati-
vement, en particulier aux faibles énergies ; elle est représentée a la figure 3.45.

60 keV

= Iy, (10) K, (2 MeV) = 0,92x1,14 =1,05 mSv/h

2MeV

Réponse

0g 4 | W'

10 100 1000 10000
Energie des photons gamma en keV

Figure 3.45 — Réponse de la Babyline pour la grandeur H*(10) avec un capot équiva-
lent-tissu de 300 mg/cm?, normalisée & 1 pour le ¥Cs (d’apres [42]).

Par ailleurs, comme admis précédemment, conformément & la prescription
de la norme, ce type de dosimetre dédié a la dosimétrie d’ambiance doit ré-
pondre de fagon isotrope (i.e. R'(ar) = 1), la figure 3.46 montre clairement aux
faibles énergies une anisotropie de la réponse en fonction de 'angle, marquée
pour la raie de 60 keV du *'Am et importante pour 1’énergie de 10 keV du
Ge.

Comme mentionné initialement, plus marginalement, il existe des dosi-
metres pour lesquels la réponse en énergie R(E) = Ru(E)/Ru(FE) est sensible-
ment constante. C’est le cas par exemple du compteur proportionnel Stusvik
2202 D, fonctionnant sur le principe de la détection de neutrons thermiques
dans un volume sensible rempli de BF3("B(ng,o)’Li) placé au centre d'un
modérateur cylindrique de 21,5 cm de diametre sur 23 cm de long. Cet appa-
reil présente de bonnes performances vis-a-vis de la réponse R(E) en terme
d’équivalent de dose ambiant, comme le montre la figure 3.47.

Nous citerons également, dans le contexte de la mesure de I’équivalent de
dose directionnel pour les B, les chambres & extrapolation de type PTW d’une
épaisseur de 7 mgrem? (70 pm dans les tissus) qui fournissent une réponse
isodirectionnelle en fonction de I'angle qui suit sensiblement les courbes de la
CIPR 74 : R(0,07,00) = H'(0,07,0,)/ H'(0,07,0°).
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Figure 3.46 — A gauche, réponse en fonction de angle R (o) pour des énergies du 2!Am
(60 keV) et du “Co (1,17 et 1,33 MeV) ; a droite, pour une énergie d'une source de "Ge
(10 keV).

réponse Studsvik 2202D

unité arbitraire

. . . .
10° 10" 10° 10° 10t 10° 10° 107
E, (MeV)

Figure 3.47 — Courbe de réponse en énergie R(E) pour le compteur proportionnel neu-
tron Stusvik 2202 D, comparée & I'équivalent de dose ambiant H,(10), d’apres les
données de [49].

Etudes des réponses de quelques dosimétres individuels

Les dosimetres individuels sont classés en deux catégories : les dosimetres
passifs délivrant une réponse différée apres lecture a posteriori et les dosi-
meétres actifs, aussi appelés opérationnels, permettant une lecture instantanée,
lacces au débit de la grandeur opérationnelle, ainsi que la possibilité
d’appliquer des seuils d’alarme.
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Le code du travail [16] prescrit l'utilisation de dosimetres passifs en zone
surveillée et contrdlée, ainsi que I'adjonction d’une dosimétrie opérationnelle en
zone controlée.

Le principe des dosimetres individuels, si les technologies different, reste le
méme : relation entre une dose, voire idéalement un équivalent de dose, et
Iénergie transférée par le rayonnement incident dans un volume sensible de
faible dimension contrairement aux dosimeétres d’ambiance.

?"'T'— -?
a !.'1"'5?&3&&.‘1 b

Figure 3.48 — Dosimetres individuels : a) bague FLi, b) détecteur a trace PN3, c¢) détec-
teur RPL, d) détecteur a semi-conducteur Saphydose-n.

Parmi I’ensemble des techniques de détections utilisées pour les dosimetres
passifs, les caractéristiques des dosimétres thermoluminescents (FLi), radio-
photoluminescents (RPL) et détecteurs solides de traces (NTA, CR39...) sont
détaillés ci-apres. Concernant les dosimetres individuels actifs, la technologie
de détection a diodes étant la plus largement répandue, elle fera également
l’objet d’une description.

Dosimétres thermoluminescents (type FLi)

Dans des matériaux a structures cristallines, 1’énergie des rayonnements io-
nisants peut étre absorbée pour créer des défauts dans cette structure. Lorsque
lon chauffe le matériau, I'agitation thermique finit par détruire ces défauts et
la structure cristalline se rétablit. Au cours de ces « réparations », il y a émis-
sion d’une lumiere : c’est le phénomene de thermoluminescence. La quantité de
lumiere restituée, dans des conditions données, est proportionnelle a la dose
regue.

En théorie, les cristaux thermoluminescents sont sensibles a tous les types
de rayonnements usuels (X, v, B, e, a, p, n).

Bien que plusieurs composés thermoluminescents existent, le plus couram-
ment utilisé, pour des raisons de commodité d’emploi et de réalisation, est le
fluorure de lithium : FLi. Comme nous I'avons déja suggéré, ce composé cons-
titue un trés bon équivalent-tissu entre autres grace a son Z faible. Avec
l’adjonction d’une épaisseur de matériau équivalent-tissu de 70 mg-cm 2, il peut
permettre un accés direct aux grandeurs opérationnelles H'(0,07,0°) et
H,(0,07).

Etalonné en “Co, sa réponse en énergie R'(E) vis-a-vis de la dose absorbée
dans les tissus tend sensiblement vers l'unité jusqu’a environ 100 keV ; en
deca, aux faibles énergies, le FLi surestime cette grandeur (typiquement une
erreur R'(E) de 'ordre de 50 % a 50 keV).
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Pour les rayonnements X, v, e et B, Papplication majeure de cette techno-
logie de détection est la surveillance individuelle pour lirradiation des mains
H,(0,07). Il est cependant possible de mesure I'équivalent de dose individuel
corps entier H,(10).

Dans le cadre d’'un groupe de travail Eurados (European Radiation Dosi-
metry Group), 26 laboratoires ont fourni des informations sur la dépendance
énergétique des dosimetres thermoluminescents qu’ils utilisent [40]. La réfé-
rence, notée H,(10)wa, a été calculée a partir de la mesure du kerma de Dair
(effectuée par des instruments étalons) convoluée avec les coefficients de con-
version appropriés. L’ensemble des réponses des dosimetres a été regroupé de
maniere anonyme sur la figure 3.49.

P T S RSP U SR | — el

662 keV
(97Cs)

0.0 T T
10 100

Energie photon {keV')

Figure 3.49 — Réponse, R(E) = Hp(10)meswe/ Hp(10)wai de dosimetres thermoluminescents

en fonction de 1'énergie, d’apres [40], avec Pautorisation de Oxford University Press.

Le rayonnement de référence, comme montré dans la figure, est ici celui du
7Cs (R(E) = 1). On peut alors constater qu’en dessous de 50 keV, la réponse
en terme d’équivalent de dose est en dehors des limites de £20 % pour plu-
sieurs dosimetres.

Les domaines de dose absorbée dans les tissus, intégrée, pour la mesure des
X, v, e et B, se situent entre 0,1 mGy et 103 mGy pour ce type de dosimeétre.

Ajoutons enfin, que les performances de la réponse en énergie pour les élec-
trons et B, vis-a-vis de H,(0,07), dépendent largement des dimensions du vo-
lume sensible rapportées au parcours de ces rayonnements dans celui-ci.

Pour la mesure des « neutrons albedo », on associe au composé isotopique
LiF sensible aux X, v, électrons et B, le °LiF sensible également aux neutrons
thermiques (i.e. Li(n,o)*H avec transmission de ’énergie de o et du triton
formés, dans le cristal). A noter qu'un équivalent de dose de 1 mSv de neu-
trons thermiques répond de fagon analogue & 100 mSv de y. Pour élargir le
champ spectral d’utilisation, la propriété thermalisante du corps humain est
utilisée ; au terme des diffusions multiples, les neutrons peuvent étre réémis
par lorganisme avec une énergie dans le domaine thermique et interagir avec
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le SLiF : on parle de « neutrons albedo ». Par différenciation des résultats de
mesure des deux composés isotopiques, on accede distinctement a la compo-
sante d’irradiation due aux neutrons et a celle liée aux photons. La gamme de
mesure pour la composante neutronique s’étend de 0,2 mSv a 4 Sv.

Détecteurs solides de traces (émulsion NTA, CR39...)

Dans des matériaux polymeéres (type CR39), les particules chargées lourdes
(noyaux de fission, o, p...) peuvent créer des dommages & ’échelle atomique
lors de leur parcours dans ce milieu. A posteriori, une attaque chimique au
moyen dun réactif approprié permet de rendre saillants ces défauts, qui se
présentent sous forme de traces. Ces derniéres sont ensuite comptabilisées par
des moyens de lecture tel que le microscope optique. Cette approche est donc
particulierement adaptée a la dosimétrie des neutrons : par apposition d’une
épaisseur de matériau dopé au B ou °Li, I’émission des o de capture permet
la comptabilité de la dose imputable aux neutrons du domaine thermique.
L’utilisation d’un radiateur en uranium enrichi au U ou d’un radiateur en
polyéthyléne permet une caractérisation de la dose pour les neutrons épither-
miques et rapides, par 'intermédiaire respectivement des produits de fission et
des protons de recul sur I’hydrogeéne. La réponse du détecteur solide de traces
en fonction de I’énergie dépend du transfert d’émergie linéique et de langle
d’incidence de la particule détectée, ainsi que de la nature du matériau détec-
teur. Il existe un seuil de détection en énergie : seuls les dépOts d’énergie supé-
rieurs & 200 keV donnent lieu a des traces détectables. Par conséquent, dans le
cas d'un radiateur a protons de recul, on ne pourra pas détecter les neutrons
d’énergie inférieure a 200 keV.

L’étude et le comptage des traces permettent de mesurer la fluence des par-
ticules incidentes. Par étalonnage, il est possible de relier le nombre de traces
mesurées par cm? a Iéquivalent de dose. Le bruit de fond, caractérisé par le
nombre de traces en l'absence d’irradiation intentionnelle, est compris entre
0,1 et 2 mSv suivant le type de matériau. La sensibilité est de l'ordre de
10" traces/cm? pour un équivalent de dose de 1 mSv.

Détecteurs radiophotoluminescents (RPL)

Ces dosimetres utilisent la propriété de radiophotoluminescence (RPL)
qu’ont certains verres : lors de leur fabrication ou sous l'action de rayonne-
ments ionisants, des électrons peuvent étre arrachés aux atomes et piégés dans
des défauts de la structure du verre. Lorsqu’on illumine le verre avec de la
lumieére ultraviolette, ces électrons s’excitent et produisent ensuite par désexci-
tation une luminescence orange caractéristique. L’intensité de celle-ci est pro-
portionnelle au nombre de défauts dans I’échantillon et sa mesure permet donc
d’estimer la dose recue. C’est l'arrivée sur le marché de lasers UV précis qui a
permis de développer cette technique. La figure 3.50 donne le schéma de prin-
cipe de fonctionnement.
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Figure 3.50 — Schéma de principe d’un dosimetre radiophotoluminescent par excitation
UV, d’apres [20].

Ces dosimetres ont des réponses différentes suivant ’énergie des v, ce qui
peut se corriger a I'aide d’écrans adaptés. Ils sont plus sensibles que les films et
présentent une grande dynamique (i.e. 20 uSv a 10 Sv). Ils sont utilisés comme
dosimetres passifs réglementaires.

Les verres photoluminescents ont des composantes de numéro atomique as-
sez €levé, ce qui entraine une hypersensibilité pour des énergies gamma relati-
vement faibles : les verres de plus faible numéro atomique sont 3,6 fois plus
sensibles & 50 keV qu’aux y du “Co. Il est possible de pallier cette hypersensi-
bilité en abaissant le Z moyen du verre par incorporation de béryllium par
exemple (cas du dosimetre CEC) et en recouvrant le verre par des écrans. Les
verres ainsi compensés présentent une réponse en énergie R'(E) relativement
constante (£15 % pour une irradiation sur fantéome par des photons entre
12 keV et 1,2 MeV).

La réponse angulaire R'(e), en particulier aux photons de faibles énergies,
dépend de la forme et de la taille du dosimetre photoluminescent et du sys-
teme d’écran. Les verres plats ont une réponse angulaire pratiquement cons-
tante (30 %) entre 0 et 60° pour des énergies supérieures a 12 keV ; propriété
imputable a la géométrie des filtres enveloppant completement le détecteur,
bien plus performante que les filtrations en sandwich utilisées sur les autres
types de dosimetres. La figure 3.51 donne une représentation de la réponse
angulaire et en énergie pour le RPL.
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Figure 3.51 — Réponses R(a) et R'(E) de dosimetre radiophotoluminescent (RPL),
d’apres [20].
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Cette relative isotropie de la réponse angulaire permet leur emploi égale-
ment en tant que dosimetres d’ambiance pour les neutrons. Girod et al. [23]
montent que ce dernier, entouré d’un modérateur en (CH,), et d'un convertis-
seur cadmium permet une mesure de 1’équivalent de dose ambiant pour les
neutrons H, (10) sur une gamme d’énergie comprise entre 0,25 et 9 MeV avec
une réponse en énergie R'(E) constante a £ 30 % pres (cf. chapitre 6).

Ajoutons enfin que le dosimeétre RPL est également sensible aux B (énergie
moyenne comprise entre 100 keV et 3 MeV) ; de la méme facon quun film
argentique, ce détecteur est capable de produire de vraies images de la dose.

Dosimétre électronique a semi-conducteur

La zone « désertée » de charges d’espace d’une diode est utilisée comme
zone sensible de détection. Le rayonnement incident y provoque une paire
électron-trou qui induit un signal traité par une chaine de mesure électrique.
Contrairement au gaz d’une chambre d’ionisation, la densité élevée des maté-
riaux semi-conducteurs (e.g. 2,3 pour le silicium) permet la détection d’X
d’énergie inférieure a 30 keV. Par ailleurs, la mobilité importante des charges
permet un taux de comptage important (de l'ordre de 107 ¢/s) et, par suite,
avec une électronique adaptée, un débit de dose maximal lisible important.
Enfin, I'énergie moyenne d’ionisation de l'ordre de 3 eV, soit 10 fois moins
importante que celle d'un gaz, permet un nombre de charges collectées élevé,
ce qui accroit les performances de détection et, de fait, la résolution en énergie.
L’ensemble de ces propriétés confére une bonne sensibilité a ce type de détec-
teur malgré des faibles dimensions de volume sensible. Le tableau 3.8 donne les
caractéristiques de différents détecteurs a diodes et le type de rayonnement
détecté.

Détecteur Caractéristiques et applications Rayonnements détectés
Jonction Bonne résolution en énergie
« S o, proton,
N-P ou P-N Controle de contamination
NIP Si (Li) Bonne résolution en énergie X
Ge (Li) Spectrométrie fine 'Y

Fixe ou mobile
AuGe ultrapur , . , . X,
Bonne résolution en énergie

Portable, fonctionne a 300 K
Type CdT Hgl ’ X,
ype ¢ ou ek Efficacité élevée pour les X ou y ¥

Tableau 3.8 — Principales caractéristiques des détecteurs a semi-conducteur, d’apres
[22].

Cependant, en raison d'une forte densité et d'un Z moyen élevé (e.g. Z =
14 pour le Si), les semi-conducteurs employés sont de mauvais équivalents-
tissus, contrairement au FLi par exemple. Pour autant, ils répondent aux spé-
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cifications recommandées par la norme CEI-61526 [9] relatives a la réponse en
énergie R'(E) de ce type de détecteur, fixant une tolérance de £30 % vis-a-vis
de la réponse & I'équivalent de dose individuel H,(10) pour la raie du '*Cs, sur
une gamme d’énergie de photon comprise entre 60 keV et 3 MeV.

Cette réponse en terme d’équivalent de dose H,(10) de plusieurs dosimetres
électroniques a été testée sous des champs incidents de photons selon les spéci-
fications données dans le § 3.8 de cette norme. La réponse en énergie R'(E)
normalisée a 662 keV de chacun de ces dosimetres a été représentée sur la
figure 3.52. Sur cette figure, les deux lignes horizontales donnent la tolérance
de £30 % par rapport au *"Cs.
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Figure 3.52 — Variation de la réponse en énergie R'(E) en termes de H,(10) normalisée &
Iénergie du ¥Cs de différents types de dosimeétres & semi-conducteurs commercialisés,
en fonction de 1'énergie des photons, d’aprés [48], avec 'autorisation de Oxford Univer-
sity Press.

En dessous de 50 keV, la réponse de la majorité des dosimetres chute. Elle
dépasse alors la limite des £30 % d’erreur tolérée par la norme CEI-61526 [9].
Au-dela de 50 keV, bien que la réponse de tous les dosimeétres soit a l'intérieur
des +30 %, il existe une trés grande variabilité de réponses.

La dépendance en énergie des dosimetres électroniques étudiés démontre
qu’'une attention particuliere doit étre portée sur le choix du type de dosimetre
a utiliser selon la distribution en énergie du champ présent au poste de travail.
Par exemple, pour le domaine hospitalier (radiographie X) ou les ateliers Pu,
ou les rayonnements photoniques susceptibles d’étre recus par les travailleurs
sont principalement de basse énergie, un nombre faible de dosimétres semble
capable de donner une bonne estimation de 1’équivalent de dose individuel.

Concernant la réponse angulaire R(o) = H,(0,07,0.)/ H,(10,0°), les spécifi-
cations de cette méme norme recommandent une tolérance de £30 % pour la
raie du ¥'Cs et de 50 % pour une énergie de 65 keV, pour des angles
d’incidence compris entre £60°. Idéalement, la variation de la réponse R(a) du
dosimetre doit suivre celle calculée dans la CIPR 74 (cf. figure 3.26). Toutefois,
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une étude comparative similaire & celle de la réponse en énergie ci-dessus tend
a montrer que certains de ces dosimetres individuels ont une réponse sensible-
ment isotrope, présentant de fait des écarts supérieurs a ceux prescrits par la
norme ; ces derniers présenteraient donc une qualité requise pour la dosimétrie
d’ambiance, mais en l'espece sont inadéquat pour la dosimétrie individuelle
[48].

Ajoutons que, pour la dosimétrie des photons, dans certains dosimetres,
une diode supplémentaire peut étre ajoutée pour 'estimation de I’équivalent de
dose extrémité H,(0,07) et ce, a partir d’'une énergie de photon de 15 keV.

Notons enfin qu’il est possible de mesurer également les neutrons par
I’adjonction autour de la diode d’un modérateur en polyéthyléne dopé au bore,
qui permet par lintermédiaire des o émis par réaction de capture (o,n) sur le
B de mesurer les neutrons dont Iénergie s’étend du thermique jusqu’au ra-
pide (15 MeV). La gamme d’énergie est typiquement comprise entre 1 uSv et
1 Sv, pour un débit d’équivalent de dose individuel H,(10) compris entre
10 pSv/h et 0,1 Sv/h.

La norme CEI-1323 [10] précise les recommandations liées & la réponse en
énergie des dosimetres électroniques pour les neutrons: pour une gamme
d’énergie comprise entre 100 keV et 15 MeV, I’écart doit se limiter a £50 % de
la réponse de référence.

La figure 3.53a représente 1’écart mesuré entre H,(10). et celui mesuré
pour différentes énergies monocinétiques (e.g. 14,8 MeV des accélérateurs de
neutrons), les neutrons thermiques, le spectre de ’AmBe représenté a son
énergie moyenne (i.e. 4,4 MeV), ainsi qu'un spectre « réaliste » de poste de
travail produit sur le dispositif CANEL de 'TRSN [36], pour le dosimeétre Sa-
phydose-n. Nous rappellerons que pour ces mesures le dosimetre est placé au
centre en face avant d’un fantéme ISO-PMMA, simulant le tronc humain et
pour les conditions d’irradiation de la norme ISO-8529 [31].
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Figure 3.53 — a) Variation de la réponse R(E) = Hy(10)mes/ Hy(10)w pour différentes
énergies de neutrons (adaptée de [38]). b) Réponse angulaire R(o) = Hp(10,00)mes/
H,(10,00)rst pour des angles compris entre 0 et £75° sur un plan horizontal et vertical
passant par le centre de référence du détecteur, pour le dosimetre a semi-conducteur
Saphydose-n.
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Les écarts observés sur la réponse en énergie sont conformes avec les pres-
criptions des normes. Cette méme norme fixe également les prescriptions
d’écarts sur la réponse angulaire R(a) vis-a-vis de H,(10,0t) : pour des angles
compris entre 0° et £75°, la variation ne doit pas excéder £30 % de la valeur
de référence. La figure 3.53b représente la variation de R(o) =
H,(10,00)mes/ Hy(10,01).6r pour des angles compris entre 0 et £75° sur des plans
horizontal et vertical passant par le centre de référence du détecteur. Les ré-
ponses angulaires horizontales du Saphydose-n sont conformes & la norme CEI
1323 (£30 %). Seul, le point & +60° de la réponse angulaire verticale présente
un écart de 34 %.

Ajoutons que la réponse de ce méme dosimetre en termes d’équivalent de
dose individuel intégré dans des champs de rayonnements photoniques est
inférieure & 5 % (test effectués avec “Co, ¥"Cs, X de 164 et 250 keV). Le cas
échéant, en champ mixte, la nature de l'impulsion émise permet au moyen
d’un traitement électronique approprié de discriminer les photons des neu-
trons.

Enfin, mentionnons qu’il existe des dosimetres adaptés a des contextes ra-
diologiques particuliers ; nous citerons les détecteurs a activation utilisés pour
les accidents de criticité (e.g. SNAC 2), composés de différents matériaux sus-
ceptibles d’étre activés (cf. chapitre 2, § 2.3.8) ; insensibles aux v, ils permet-
tent de remonter au spectre en énergie de la fluence et au taux d’émission
neutronique, moyennant un algorithme matriciel.

3.7.6 Spectres réalistes de neutrons pour 1’étalonnage

Les procédures d’étalonnage d’appareils de radioprotection que nous venons
de décrire font apparaitre une limitation majeure : les normes définissent des
champs de rayonnements primaires mono-énergétiques ou spectraux ne simu-
lant que partiellement le champ de rayonnement effectif présent aux postes de
travail. Cette approche peut induire, en certains cas, des variations significa-
tives sur les réponses en énergie R(E) et R(o) vis-a-vis de la grandeur opéra-
tionnelle mesurée et celle effective devant étre lue au poste de travail. Pour
pallier ce risque de mauvaise estimation, trois alternatives sont envisageables.
Afin de considérer au mieux le champ de rayonnement du terme source au
poste de travail, la démarche idéale consiste a mesurer le spectre énergétique
de la fluence en un point P de ce poste. Nous avons décrit, dans le chapitre 2,
un certain nombre de techniques de mesure permettant d’accéder a la distribu-
tion en énergie — ROSPEC, sphéeres de Bonner, compteurs a protons de re-
cul... — pour les neutrons, moyennant une convolution par les coefficients de
conversion « fluence-équivalent de dose » on aboutit in fine a la détermination
fidele de I’équivalent de dose au poste de travail. La figure 3.54 montre la
mesure de spectre au moyen de spheres de Bonner et d'un ROSPEC a proxi-
mité d'un chiteau de transport de combustible usé type NTL 11 (Kriimmel-
Allemagne), d’apres [37].
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Figure 3.54 — a) Dispositif expérimental détermination de la distribution en énergie de
la fluence de neutrons au moyen de spheres de Bonner et d’'un ROSPEC, autour d’un
chateau de transport de combustible usé type NTL 11 (Kriimmel-Allemagne). b)
Spectres d’émission neutronique obtenus par les deux détecteurs. D’aprés [37].

Nous remarquons a la figure 3.54 les spectres neutroniques « durs » avec
une faible composante thermique typique de I’émission neutronique par fission
spontanée ou réaction (o,n) sur les composés fluorés ou oxydés du Pu et de I'U
(cf. chapitre 4).

On dispose alors en lieu et place de ce point le dosimétre a étalonner et on
détermine ainsi par mesure le coefficient d’étalonnage « vrai » au point P selon

Iexpression (3.25).
(#*(10))

Ny = —— "fwmi (3.25)
my

Si cette approche constitue la méthode d’étalonnage idoine, elle présente
pour autant un certain nombre d’inconvénients : acces au poste de travail,
mise en place de dispositifs de mesure contraignants, temps d’étalonnage par
poste de travail...

Une alternative a ces inconvénients est alors l'utilisation de dispositifs de
laboratoire permettant de recréer des conditions d’irradiation proches de celles
susceptibles d’étre rencontrées sur des postes de travail. Le dispositif CA-
NEL/T400 de 'TRSN [36] est dévolu & ce type d’approche : un accélérateur de
deutons produit des neutrons mono-énergétiques de 2,4 MeV sur une cible de
deutérium (D(d,n)*He), émis vers une cible en uranium appauvri U, afin de
générer de la fission induite. Cette source de neutrons de fission est entourée
de différents éléments modérateurs et absorbants (Fe + H.O + (CH,),) per-
mettant de recréer ainsi des spectres énergétiques de neutrons, dégradés par
des protections biologiques, typiques des termes sources d’exposition externe
aux neutrons, du cycle du combustible. La figure 3.55a donne une vue en
coupe de ce dispositif d’étalonnage.

A la figure 3.55b, nous observons les deux bosses caractéristiques (i.e.
thermique et rapide) des spectres de neutrons des combustibles. A noter que le
coefficient de conversion « fluence-équivalent de dose » moyen pour le spectre
de CANEL est he(10) = H * (10)/CI> = 43,3 pSv - cm”® réparti & hauteur de 14 %
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pour la zone thermique, 6 % pour l'intermédiaire et 80 % pour la rapide. Les
inconvénients de cette méthode sont liés au déploiement du dispositif au sein
d’un laboratoire et au caractere éventuellement trop « stéréotypé » du spectre
énergétique produit.

Accélérateur et cible Ti o
ntille d'eau

U+ appauvri
Fer
Pulyéthyléne\ ]|
a L

Figure 3.55 — a) Schéma du dispositif d’étalonnage neutron CANEL/T400 tel que mo-
délisé dans MCNP. b) Spectre d’émission neutronique et spectre de I’équivalent de dose
ambiant H*(10), d’apres [36], avec l'autorisation de Oxford University Press.

Une derniere approche moins contraignante que les précédentes consiste en
la modélisation du terme source et des structures environnantes du poste de
travail dans un code transport de particules. Nous verrons ultérieurement que
le code de transport de particules, fondé sur la méthode Monte-Carlo, permet
d’accéder a la distribution du spectre en énergie de la fluence @y, moyennant
I'utilisation d’un estimateur et de la fonctionnalité de découpage en énergie
approprié. L’histogramme de cette réponse spectrale en énergie permet in fine
la pondération de chacune des réponses par bande d’énergie ®(E;;E;1) par le
coefficient de conversion correspondant (e.g. he(10)g, ). La sommation de cha-
cun de ces termes partiels permet d’obtenir la grandeur opérationnelle recher-
chée (e.g. H*(10)) conformément & 'expression (3.18).

Cette approche de la détermination de grandeurs opérationnelles par code
de calcul numérique au moyen des coefficients de conversion « grandeur phy-
sique-grandeur opérationnelle » constitue de nos jours la méthode principale
d’estimation du risque radiologique externe pour l'essentiel des dispositifs et
permet lors des phases préparatoires de projet d’estimer et anticiper ce risque.

Concernant ’étalonnage des dosimetres, a l'instar de la premiere méthode,
le coefficient d’étalonnage Ny s’obtient au point d’intérét, selon le quotient de
la valeur calculée de la grandeur opérationnelle, par la valeur de celle mesurée
en ce point dans l'installation.

Cependant, cette méthode présente également des inconvénients : la modé-
lisation partielle de la sceéne radiologique ou du terme source peuvent induire
des biais quant a la prise en compte de composantes diffusées ou atténuées, des
problémes de « convergence statistique » liés & la méthode de calcul. En parti-
culier lorsque des épaisseurs de protection biologique sont importantes, des
modeles physiques et des sections efficaces qui peuvent manquer de précision
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pour certains matériaux et gammes d’énergie entachent le résultat d’une erreur
statistique.

3.8 Grandeurs opérationnelles pour les limites
du zonage de radioprotection
Dans le code du travail [16], le 1égislateur a délimité des zones de radiopro-

tection en fonction de doses équivalentes et efficaces susceptibles d’étre regues
dans des conditions normales de travail. Le tableau 3.9 donne ces limites.

. . Type de Limite zone Limite
Type d’exposition , , L
grandeur non réglementée  zone surveillée!
Corps entier Dose efficace F 1 mSv par an 6 mSv par an
Mains, avant-bras,
. . Dose équivalente Hrr 50 mSv par an 150 mSv par an
pieds et chevilles
Peau Dose équivalente Hrr 50 mSv par an 150 mSv par an
Cristallin Dose équivalente Hrr 45 mSv par an 150 mSv par an

! Au-dela de la zone surveillée, il convient d’avoir une zone controlée.

Tableau 3.9 — Limites pour le zonage de radioprotection du code du travail.

Comme admis plus haut, ces grandeurs sur lesquelles sont fixées les limites
admissibles sont des grandeurs de protection, uniquement accessibles par calcul
et qui par suite ont conduit a la définition de grandeurs opérationnelles mesu-
rables pour les estimer.

Le législateur a également décliné ces valeurs annuelles en limites horaires
dans larrété du 15 mai 2006 relatif au zonage de radioprotection ; elles sont
données dans le tableau 3.10.

Limite pour

Type Type de Limite pour la Limite pour la
, .. la zone non 12 R
d’exposition grandeur , , zone surveillée zone controlée
réglementée
. ) 80 nSv
Corps entier Dose efficace £ . 75uSvenlh 25 nuSven 1 h
par mois
Extrémités
(mains, avant-  Dose équivalente
. - 0,2mSvenlh 0,65 mSvenlh
bras, pieds, Hrr
chevilles)

Tableau 3.10 — Limites opérationnelles pour le zonage de radioprotection (arrété du 15
mai 2006).
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De méme, dans cet arrété, le législateur a rendu réglementaire les grandeurs
opérationnelles pour la définition des zones spécialement réglementées a
Iintérieur des zones controlées ; elles sont données dans le tableau 3.11.

Limite pour la zone Limite pour la zone
Type d’exposition  Type de grandeur! spécialement spécialement

réglementée jaune  réglementée orange’

Débit d’équivalent

Corps entier de dose H¥(10) 2 mSv/h 100 mSv/h
Extrémités D suivalent
3 ivalen
(mains, avant-bras, ORe cdvatente 100 mSv/h 2,5 Sv/h

H
pieds, chevilles) e

' Pour I'exposition externe.

2 Au-dela de la zone orange, il convient de délimiter une zone interdite, désignée zone rouge.

Tableau 3.11 — Limite des zones spécialement réglementées.

La figure 3.56 synthétise I’ensemble de ces prescriptions réglementaires sur
les limites radiologiques liées au zonage de radioprotection, en insistant sur la
nouveauté consistant a fixer des limites de débit sur des grandeurs opération-
nelles.

Figure 3.56 — Synthese des limites d’exposition radiologiques liées au zonage de radio-
protection.

3.9 L’évolution possible des grandeurs
de protection

La CIPR continue de travailler sur les grandeurs de protection inspirées
des évolutions permanentes apportées par les travaux des radiobiologistes et
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des études épidémiologiques. Rappelons que la plupart des recommandations
énoncées dans les publications sont reprises par les directives européennes
puis transposées en droit francais ; le document de référence actuel afférant
aux recommandations liées & 'exposition externe est la publication 60 [11].
La recommandation de la CIPR auxquelles feront référence les futures direc-
tive européenne et réglementation francaise est la CIPR 103 [14].

Cette publication réévalue les valeurs des coefficients wg. On remarque
un changement significatif pour le wr des protons qui passe de 5 a 2. En
outre, les neutrons passent d’une valeur discrete en fonction de la gamme
d’énergie a une valeur continue selon les équations par intervalle d’énergie
(3.26)

2,5+18,2 ¢ "™ By <1 MeV
we = 1{5+17 e "1/ 1 MeV < Bn < 50MeV (3.26)

~[In(0,04 En)]2 /6

25+3,25e En > 50 MeV

La figure 3.57 donne une illustration de ce facteur en fonction de I’énergie
des neutrons. Cette nouvelle approche a été obtenue de maniére empirique et
est conforme aux connaissances biologiques existantes.

10" 10° 10° 10" 10° 10’ 10° 10° 10°
E (MeV)
n

Figure 3.57 — Facteur de pondération pour les rayonnements wr pour les neutrons en
fonction de I'énergie (équation 3.26).

A noter que pour Pessentiel des spectres neutroniques usuels connus, cette
modification de la dose efficace n’entraine pas davantage d’écart significatif
avec la grandeur opérationnelle de I'équivalent de dose ambiant [47]. La figure
3.58 donne cette comparaison.

Il faut mentionner ici que les recommandations de la CIPR 60 ont été
prises en compte au sein de la directive Euratom (96/29) au bout de 6 ans et
transposées au droit francais au bout de 10 ans.
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Figure 3.58 — Comparaison de la dose efficace définie dans les CIPR 60 et 103 et de
I'équivalent de dose ambiant H*(10), d’apres [47], avec Iautorisation de Oxford Univer-
sity Press.

A noter que, la notion d’équivalent de dose ambiant reste d’actualité et que
Pellicioni [45] montre que, pour les neutrons, ce dernier reste un bon estima-
teur conservatif de la dose efficace jusqu’a des énergies de 100 MeV.

Un changement notable apporté par la publication 103 de la CIPR [14] est
la réévaluation du facteur de pondération pour les tissus : 14 facteurs de pon-
dération spécifiés au lieu de 12 pour la CIPR 60 (ajout du cerveau et des
glandes salivaires) et les « tissus restants » concernant 15 organes au lieu de
10. Ces valeurs sont données dans le tableau 3.12.

Tissu wr  Xwr
Moelle osseuse (rouge), cdlon, poumons, estomac, sein, tissus restants™ 0,12 0,72
Gonades 0,08 0,08
Vessie, ocesophage, foie, thyroide 0,04 0,16
Surface osseuse, cerveau, glandes salivaires, peau 0,01 0,04

Total 1,00

*Surrénales, région extrathoracique (ET), vésicule biliaire, coeur, reins, ganglions lymphatiques,
muscle, muqueuse buccale, pancréas, prostate, intestin gréle, rate, thymus, utérus/col de 'utérus.

Tableau 3.12 — Valeurs recommandées par la CIPR 103 pour les facteurs de pondéra-
tion pour les tissus, adapté de [14].

Concernant le facteur de qualité @, la publication 103 propose une relation
entre le facteur de pondération pour les rayonnements et un facteur de qualité
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moyen, moyenné sur le corps humain et calculé pour une exposition isotrope.
La relation entre ce facteur de qualité moyen pour le corps humain ¢z et le
facteur de pondération wg est donnée par la fonction :

wy :1,6(qE —1)+1

Cette équation conserve une valeur de wg de 20 environ a des énergies des
neutrons proches de 1 MeV. Les calculs de gg ont été effectués en prenant en
compte la distribution des doses dans le corps humain et en utilisant les fac-
teurs de pondération pour les tissus wr des différents organes et tissus par

I’équation :
g = Zwl‘QTDT / Z wr Dy
T T

olt Qr est le facteur de qualité moyen dans le tissu ou Porgane T et Dr la dose
moyenne correspondant & cet organe. Comme les différentes valeurs de wy pour
les organes et tissus ne sont pas symétriquement distribuées dans le corps hu-
main, la valeur de ¢g dépend de l'incidence directionnelle du rayonnement sur
le corps.

Cette relation présente l'intérét de faire ressortir plus clairement la base
scientifique commune du concept de pondération pour les rayonnements et du
facteur de qualité utilisés dans la définition des grandeurs opérationnelles.

La CIPR 116 [50] réévalue I’ensemble des doses efficaces en considérant
les nouveaux facteurs de pondérations de la CIPR 103. Dans cette publica-
tion, outre les facteurs wg et wr, de nouveaux fantdmes anthropomorphiques,
fondés sur des fantomes voxélisés, sont introduits pour les calculs. La figure
3.59 représente ces nouveaux fantémes introduits dans la CIPR.

Figure 3.59 — Nouveaux fantémes voxélisés (homme a gauche, femme a droite) pour
le calcul des doses efficaces, d’aprés [50], avec lautorisation de Michiya Sasaki, on
behalf of ICRP.
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La figure 3.60 compare pour les photons la dose efficace en géométrie AP
avec les nouveaux facteurs de la CIPR 103 (données de la CIPR 116) et la
grandeur opérationnelle H*(10).

13 . .
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Figure 3.60 — Rapport de la dose efficace E en géométrie AP issue de la CIPR 116 et
de la grandeur opérationnelle H*(10) pour les photons (d’apres les données de la
CIPR 116 [50] et de la CIPR 74 [12]).
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Figure 3.61 — Rapport de la dose efficace E en géométrie AP issue de la CIPR 116 et
de la grandeur opérationnelle H*(10) pour les neutrons (d’apres les données de la
CIPR 116 [50] et de la CIPR 74 [12]).

On remarque que les conclusions du § 6 comparant les grandeurs de pro-
tection et les grandeurs opérationnelles restent les mémes avec cette nouvelle
CIPR.

Ajoutons enfin, qu’en avril 2011 la CIPR, a émis une recommandation
concernant la limite de dose équivalente au cristallin, pour les travailleurs.
Cette recommandation fixe la limite & 20 mSv par an, moyennée sur des
périodes de 5 ans, sans dépasser 50 mSv par an. La valeur actuelle et régle-
mentaire est de 150 mSv par an.
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Annexe 1

Réponse angulaire R(0,07,0) pour ’équivalent de dose directionnel H'(0,07,0)
pour des électrons d’énergie comprise entre 0,1 et 2 MeV — CIPR 74 [12], re-
produit avec la permission de Michiya Sasaki on behalf of ICRP.

E R(0,07,01)
(MeV)  0° 15°  30°  45°  60° 67,5° 75° 825° 85°  89°
0,07 1 0,813 0471 0,17 0041 na 0,005
0,08 1 0,903 0,645 0,348 0,132 na 0,028 0,007 0,003
0,09 1 0,926 0,709 0,445 0,201 na 0,055 0,017 0,01 0,001
0,1 1 0,938 0,76 0,509 0,258 na 0,081 0,027 0,016 0,002
0,15 1 0,989 0,945 0,771 0,48 na 0,18 0,064 na  na
0,2 1 1,046 1,2 1,072 0,751 na 0,295 0,106 0,06 0,008
0,4 1 1,039 1,143 1,33 1,348 1,083 0,661 0,245 0,133 0,015
0,7 1 1,028 1,11 1,266 1,517 1,502 1,085 0,426 0,216 0,023
1 1 1,017 1,087 1,227 1,469 1,583 1,308 0,552 0,294 0,03
1,5 1 1,027 1,075 1,191 1,401 1,574 1,572 0,756 na  na
2 1 1,022 1,066 1,163 1,338 1,51 1,654 095 053 0,053
3 1 1,004 1,038 1,113 1,264 1,39 1,612 1,277 0,731 0,072
4 1 1,007 1,042 1,097 1,239 1,369 1,546 1,479 0,952 0,093
7 1 1,005 1,019 1,071 1,18 1274 1419 1,736 1,412 0,151
10 1 1,01 1,016 1,05 1,126 1,22 1,345 1,661 1,646 0,21
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Annexe 2

Facteur de dépendance angulaire R(10,01) défini par le ratio de H,(10,01) sur
H,(10,0°) pour des énergies de photons comprises entre 15 keV et 1 MeV, et
pour différents angles d’incidence, calculé par un code Monte-Carlo — CIPR, 74.

Photon energy H,(10,0°)/K, Ratio H (10,c)/H (10,0%)

(Me¥) (Sv/Gy) 0° 15° 30° 45° 60° 75°
0,010 0,009 1,000 0,889 0,556 0,222 0,000 (0,000
0,0125 0,098 1,000 0,929 0,704 0,388 0,102 0,000
0,015 0,264 1,000 0,966 0,822 0,576 0,261 0,030
0,0175 0,445 1,000 0,971 0,879 0,701 0,416 0,092
0,020 0,611 1,000 0,982 0,913 0,763 0,520 0,167
0,025 0,883 1,000 0,980 0,937 0,832 0,630 0,319
0,030 1,112 1,000 0,984 0,950 0,868 0,716 0,411
0,040 1,490 1,000 0,986 0,959 0,894 0,760 0,494
0,050 1,766 1,000 0,988 0,963 0,891 0,779 0,526
0,060 1,892 1,000 0,988 0,969 0,211 0,793 0,561
0,080 1,903 1,000 0,997 0,970 0,919 0,809 0,594
0,100 1,811 1,000 0,992 0,972 0,927 0,834 0,612
0,125 1,696 1,000 0,998 0,980 0,938 0,857 0,647
0,150 1,607 1,000 0,997 0,984 0,947 0,871 0,677
0,200 1,492 1,000 0,997 0,991 0,959 0,900 0,724
0,300 1,369 1,000 1,000 0,996 0,984 0,931 0,771
0,400 1,300 1,000 1,004 1,001 0,993 0,955 0,814
0,500 1,256 1,000 1,005 1,002 1,001 0,968 (0,846
0,600 1,226 1,000 1,005 1,004 1,003 0,975 0,868
0,800 1,190 1,000 1,001 1,003 1,007 0,987 0,892
1 1,167 1,000 1,000 0,996 1,009 0,990 0,910
1,5 1,139 1,000 1,002 1,003 1,006 0,997 0,934

1,117 1,000 1,005 1,010 0,998 0,998 (L958
6 1,109 1,000 1,003 1,003 0,992 0,997 0,995
10 1,111 1,000 0,998 0,995 0,989 0,992 0,966
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Annexe 3

Facteurs de conversion « fluence-équivalent de dose ambiant sous 10 mm » et
« fluence-équivalent de dose directionnel a 0° sous 70 pm » en fonction de
I'énergie des photons [12], reproduit avec la permission de Michiya Sasaki on
behalf of ICRP.

£ (MeV) he(10) Ry (0,07) £ (MeV) he(10) Ry (0,07)
pSveem?  pSv-em? pSveem?  pSv-em?
0,01 0,061 7,2 0,5 2,93 2,93
0,015 0,83 3,19 0,6 3,44 3,44
0,02 1,05 1,81 0,8 4,38 4,38
0,03 0,81 0,9 1 5,2 5,2
0,04 0,64 0,62 1,5 6,9 6,9
0,05 0,55 0,5 2 8,6 8,6
0,06 0,51 0,47 3 11,1 11,1
0,08 0,53 0,49 4 134 13,4
0,1 0,61 0,58 5 15,5 15,5
0,15 0,89 0,85 6 17,6 17,6
0,2 1,2 1,15 8 21,6 21,6
0,3 1,8 1,8 10 25,6 25,6
0,4 2,38 2,38
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Annexe 4

Facteurs de conversion « kerma dans lair-équivalent de dose ambiant sous 10
mm », facteurs de conversion « kerma dans lair-équivalent de dose direction-
nel a 0° sous 70 pm », facteurs de conversion « kerma dans I'air-équivalent de
dose individuel sous 10 mm », facteurs de conversion « kerma dans lair-
équivalent de dose individuel sous 70 pm » [12], reproduit avec la permission
de Michiya Sasaki on behalf of ICRP.

H¥10)/K.  H/(0,07)/K. H,(10,0°)/ K. H,(0,07,0°)/ K.

B (MeV) Sv/Gy Sv/Gy Sv/Gy Sv/Gy
0,005 0,750
0,01 0,008 0,95 0,009 0,947

0,0125 0,098
0,015 0,260 0,99 0,264 0,981
0,0175 0,445
0,02 0,610 1,05 0,611 1,045
0,025 0,883
0,03 1,100 1,22 1,112 1,230
0,04 1,470 1,41 1,490 1,444
0,05 1,670 1,53 1,766 1,632
0,06 1,740 1,59 1,892 1,716
0,08 1,720 1,61 1,903 1,732
0,1 1,650 1,55 1,811 1,669
0,125 1,696
0,15 1,490 1,42 1,607 1,518
0.2 1,400 1,34 1,492 1,432
0,3 1,310 1,31 1,369 1,336
0,4 1,260 1,26 1,300 1,280
0,5 1,230 1,23 1,256 1,244
0,6 1,210 1,21 1,226 1,220
0,8 1,190 1,19 1,190 1,189
1 1,170 1,17 1,167 1,173
1.5 1,150 1,15 1,139
2 1,140 1,14
3 1,130 1,13 1,117
4 1,120 1,12
5 1,110 1,11
6 1,110 1,11 1,109
8 1,110 1,11

10 1,100 1,10 1,111
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Annexe 5

Facteurs de conversion « fluence-équivalent de dose ambiant sous 10 mm » en
fonction de 'énergie des neutrons [12], reproduit avec la permission de Michiya
Sasaki on behalf of ICRP.

E (MeV) h(0) | (MeV) ho(10) | (MeV) ho (10)
pSv-em? pSv-cm? pSv-em?
2,00 E-05 10,6 0,3 233 14 520
5,00 E-05 9,9 0,5 322 15 540
1,00 E-04 9,4 0,7 375 16 555
2,00 E-04 8,9 0,9 400 18 570
5,00 E-04 8,3 1 416 20 600
1,00 E-03 7,9 1,2 425 30 515
0,002 7,7 2 420 50 400
0,005 8 3 412 5 330
0,01 10,5 4 408 100 285
0,02 16,6 5 405 125 260
0,03 23,7 6 400 150 245
0,05 41,1 7 405 175 250
0,07 60 8 409 201 260
0,1 88 9 420
0,15 132 10 440
0,2 170 12 480
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Annexe 6

Facteurs de conversion « fluence-équivalent de dose directionnel a 0° » en
fonction de 1'énergie des électrons [12], reproduit avec la permission de Michiya
Sasaki on behalf of ICRP.

Energie H'(0,07,0°)/® H'(3,0°)/® H'(10,0°)/®
(MeV) (nSv-cm?) (nSv-em?)  (nSv-em?)

0,07 0,221
0,08 1,056

0,09 1,527

0,10 1,661

0,11 1,627

0,13 1,513

0,15 1,229

0,20 0,834

0,30 0,542

0,40 0,455

0,50 0,403

0,60 0,366

0,70 0,344

0,30 0,329 0,045

1,00 0,312 0,301

1,25 0,296 0,486

1,50 0,287 0,524

1,75 0,282 0,512

2,00 0,279 0,481 0,005
2,50 0,278 0,417 0,156
3,00 0,276 0,373 0,336
3,50 0,274 0,351 0,421
4,00 0,272 0,334 0,447
5,00 0,271 0,317 0,43
6,00 0,271 0,309 0,389
7,00 0,271 0,306 0,36
8,00 0,271 0,305 0,341

10,00 0,275 0,303 0,33




Chapitre 4

Evaluation des sources
de ’exposition externe

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes attachés a définir les
grandeurs dosimétriques physiques, de protection ou opérationnelles. L’objectif
de ce chapitre 4 est de caractériser les champs de rayonnements primaires et
secondaires usuels et d’en déduire ces grandeurs associées. Ce chapitre se con-
centre sur I'aspect pratique de la caractérisation des champs de rayonnements
et des valeurs des grandeurs de radioprotection associées (dénommées en ra-
dioprotection « terme source de lexposition externe ») pour des dispositifs
générateurs de rayonnements usuels dans les domaines d’intérét de cet ou-
vrage.

4.1 Cas des photons pour des raies discrétes

Lors d’'une désintégration radioactive d’un noyau, les raies de photons
émises sont discrétes. Nous avons vu, dans le chapitre 3, que pour ce cas, il
était relativement aisé a partir de la fluence et des facteurs de conversion
« fluence-équivalent de dose ambiant » de la CIPR [23] de déduire le débit
d’équivalent de dose ambiant.

Avec cette technique, pour des radionucléides courants, le tableau 4.1
donne quelques débits d’équivalent de dose ambiant & un metre d’une source
ponctuelle isotrope de 1 GBq.
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Radionucléide H* (10) a1 metre
(mSv-h*GBq'a 1 m)

Ytterbium 169 7-102
Technétium 99m 2,2-1072
Thulium 170 1,210
Césium 137 8,4:1072
Tridium 192 1,3:10!
Cobalt 60 3,51-10
Sélénium 75 6,6:102

Tableau 4.1 — Débit d’équivalent de dose ambiant H* (10) & 1 metre d’une source
ponctuelle d’activité de 1 GBq pour différents radionucléides.

Ainsi, on peut déduire le débit d’équivalent de dose d’une source ponctuelle
d’activité donnée a n’importe quelle distance, en utilisant la propriété de la loi
des inverses carré donnée au chapitre 1. A titre d’exemple, une source
d’activité de 1 MBq de ®Co génére a une distance de 50 cm le débit
d’équivalent de dose suivant :

2
F°(10) = 0,351 (LJH L pSv
1000 0,5

L’ouvrage de Delacroix et al. [11] propose les valeurs de débit d’équivalent
de dose a une distance de 30 cm d’une source ponctuelle d’activité 1 Bq et ceci
pour 212 radionucléides, permettant de déterminer le débit d’équivalent de
dose a n'importe quelle distance en considérant la loi en inverse carré.

Par exemple, pour une source ponctuelle de **Mn, cette référence donne un
débit d’équivalent de dose de 1,4:10° pSv-h'* &4 30 cm pour un becquerel ; dans
cet ouvrage, la grandeur intitulée D, est assimilable a 1’équivalent de dose
ambiant sous 10 mm. A 1 métre et pour 1 GBq, nous obtenons alors :

2
H*(10)= D, =1,4-107 x (1-109)X(0—fj =126 pSv-h™

Par ailleurs, rappelons (voir chapitre 3) que pour une source ponctuelle iso-
trope de flux 1 (y)s', le débit d’équivalent de dose ambiant H *(10) (en
mSv-h™) & une distance de 1 metre peut étre calculé a l'aide du facteur de
conversion « fluence-équivalent de dose ambiant » issu de la CIPR [23] he(10)
(en pSv-em?) & Paide de équation (4.1).

» (10)x107*
H*(10) = h‘b(o)—(:x%mx 1000 = 2,865x 110" x hg (10)  (4.1)
4r(100)
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—— calcul méthode ICRP, 1995
fffff 1510 xE

10" b

10 E

H*(10) - mSv.h(y.s™)

10 N | N |
0.01 0.1 1 10

Energie des photons (MeV)

Figure 4.1 — Comparaison entre la méthode de la CIPR équation (4.1) et la méthode
simplifiée, équation (4.2).

Notons que la courbe décrite par 1’équation (4.1), donnée sur la figure 4.1,
est linéaire pour des énergies comprises entre 80 keV et 2 MeV. Aussi, dans
cette région, I'équivalent de dose ambiant est proportionnel a 1’énergie. Une
interpolation linéaire permet d’obtenir une expression simple pour ’équivalent
de dose ambiant exprimé en mSv-h* & 1 métre d’une source de photons ponc-
tuelle isotrope, d’énergie E (en MeV), d’activité A (en becquerels) avec un
taux d’embranchement I'. Cette expression est donnée par 1’équation (4.2).

H*(10) en mSv/h =1,5-10"A-T-E (4.2)
Pour une source émettant plusieurs raies par désintégration, 1’équation
(4.3) s’applique.

H*(10) en mSv/h =1,5-10"A->'T, - E, (4.3)

A noter que pour des photons d’énergie comprise entre 80 keV et 2 MeV,
Perreur susceptible d’étre commise en utilisant cette expression est inférieure a
20 % en comparaison de l'expression (4.1). La comparaison des deux méthodes
est représentée sur la figure 4.1. Attention, cette expression ne peut étre extra-
polée en dehors du domaine d’énergie 80 keV-2 MeV.

Pour illustrer 'utilisation de l'expression (4.3), considérons une source de
%Co de 1 MBq émettant deux photons d’énergie de 511 keV et 811 keV, avec
des taux d’embranchement respectivement de 0,3 et 0,99. Le débit
d’équivalent de dose ambiant sous 10 mm & 1 metre pour cette source est ob-
tenu spontanément comme suit :

H*(10)=1,5-10"" x 1-10° x (0,511x 0,3 + 0,811x 0,99) = 143 nSv/h
Notons que cette approche simplifiée est valable dans un milieu sans auto-
atténuation tel que le vide ou lair.
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4.2 Cas des neutrons

Pour caractériser 1’équivalent de dose dii a un champ de neutrons,
lapproche reste identique, a savoir pondérer un débit de fluence par le coeffi-
cient de conversion de la grandeur dosimétrique recherchée. Aussi le calcul est
subordonné a la connaissance de la fluence et des énergies de neutrons au point
d’observation.

Dans un premier temps, nous allons étudier les réactions nucléaires pouvant
engendrer des neutrons.

4.2.1 Réactions nucléaires

A la différence des processus de désintégration radioactifs, les réactions nu-
cléaires sont des transformations résultant de la collision de deux corps. Cette
réaction se produit par interactions d’un projectile en mouvement (proton,
neutron, alpha, ions...) sur un noyau cible au repos. La figure 4.2 symbolise la
réaction résultant de la collision d’'un noyau (X) par un projectile (a) ayant
pour conséquence la création d’'un noyau (Y) et d'un produit léger (b).

Y
® ®)

X %e?
v /{\cpzek_b

La réaction symbolisée par la figure 4.2 peut s’écrire selon I'équation (4.4)

et conventionnellement selon (4.5).
a+X—=>b+¥Y (4.4)
X(a,b)Y (4.5)

Il faut noter que lors d’une collision il y a conservation de 1’énergie totale,
de I'impulsion, de la charge électrique et du nombre total de nucléons.

Dans le domaine des « basses » énergies, on peut considérer que pour des
énergies cinétiques inférieures a 100 MeV/nucléons le formalisme classique
donne une bonne approximation. Si nous considérons la loi de la conservation
de 'énergie totale et le bilan énergétique de la réaction, on obtient I’équation
(4.6), avec (mx) la masse au repos du noyau cible X ; (ma) la masse de la par-
ticule incidente a ; (7T.) I’énergie cinétique de la particule a ; (my) la masse du
noyau résultant Y ; (m,) la masse de la particule émise b ; (7Tj,) 'énergie ciné-
tique de la particule b.

T, +m.c® +mxc® =T, + Ty + myc® + myc? (4.6)

e

Figure 4.2 — Symbolisation d’une réaction nucléaire.
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Cette équation (4.6) peut, en introduisant la chaleur de réaction @), s’écrire
selon I’équation (4.7).

Q:(ma+mx)02—(mb+my)cz:Tb+TY—Ta (4.7)

La chaleur de réaction @ est la différence entre I’énergie cinétique des pro-
duits de la réaction et celle de la particule incidente. On en conclut donc que
si:

— @ > 0, alors la réaction est dite exoénergétique ; une partie de la masse
initiale, transformée en énergie, est transmise sous forme d’énergie cinétique a
la particule émise et au noyau produit ;

— @ = 0, la réaction est un choc élastique et n’entraine pas de modification
du noyau cible ;

— @ < 0, la réaction est endoénergétique ; 1'énergie cinétique du projectile
est convertie en masse nucléaire ou énergie de liaison. La réaction n’est pos-
sible qu’au dela d’une énergie seuil.

En considérant la conservation de I'impulsion, on peut déduire ’énergie de
la particule b émise en sortie de réaction qui est donnée par I’équation (4.8).
La démonstration de cette équation est donnée dans le CI 4.1.

\/?b =utVu' +w
avec u Z—MCOS(B) (4.8)
my + My
~ myQ+Ta(my —ma)

my + my,

Si @ > 0, le terme w de I'équation (4.8) est positif. L’énergie cinétique de la
particule b, Ti, est alors donnée par I’équation (4.9).

\/;b=u+\/u2 +w (4.9)
Si @ < 0, la réaction ne peut se produire que si 1’énergie cinétique de la
particule a, T,, est supérieure & une énergie seuil Fy. L’énergie seuil est donnée
par léquation (4.10).
= (uj (4.10)
mx
Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser aux réactions pour lesquelles la
particule émise (b) est un neutron. A noter que lorsque I’énergie du projectile
est assez faible (inférieure a celle du niveau d’excitation le plus bas du noyau
produit), le noyau résiduel est laissé dans son état fondamental apreés émission
du neutron. Pour chaque direction d’émergence, les neutrons sont émis avec
une énergie monocinétique. Ceci est vrai lorsque 1’énergie des ions est proche
du seuil de production de la réaction. Pour des énergies d’ions plus impor-
tantes, I’énergie varie avec I’angle d’émission des neutrons et est maximale & 0°
(dans la direction du faisceau d’ions incidents).
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4.2.2 Cas des neutrons issus de la fusion

Les principales réactions de fusions sont données par (4.11)
'H (d,n) iHe
TH(d,n) $He
TH(d,p)3H
*He (d,p) sHe

(4.11)

A partir de I'équation (4.8) nous pouvons calculer I’énergie de la particule
émise.

Par exemple, calculons I'énergie du neutron pour la réaction {H(d,n);He
pour un deuton d’énergie cinétique négligeable T, ~ 0.

Les masses atomiques sont issues de la publication de Audi et Wapstra [1]
(disponibles sur internet, voir la référence [1]).

Particule/ion Masse atomique (uma)
H (X) 3,016049
d (a) 2,014101
n (b) 1,008664
yHe (Y) 4,002603

Tableau 4.2 — Masse atomique de différents éléments.
La chaleur de réaction selon (4.7) est de :
Q= (ma + mx)c‘2 —(mb +my)c2
= (2,014101 + 3,016049) — (1,008664 + 4,002603)
= 0,019 uma, soit 17,6 MeV (1 uma = 931,4943 MeV)

La chaleur de réaction @ est positive : la réaction est dite exoénergétique et
a donc toujours lieu. A noter que les chaleurs de réaction peuvent étre trou-
vées a partir du logiciel Qtool sur le site Nuclear data viewer [40] dans la par-
tie « Q-values and Thresholds ». T, = 0 donc v = 0

my@  4,002603x17,6

my +my,  4,002603 + 1,008664

Pour cette réaction de fusion, 1’énergie des neutrons émis est: T, =
14,057 MeV. D’apres le chapitre 3, le facteur de conversion « fluence-
équivalent de dose ambiant » pour 1’énergie des neutrons issus de cette réac-
tion est de h;(lO) = 520 pSv-cm?.

De méme, calculons I’énergie du neutron émis lors de la seconde réaction
1H(d,n)3He pour un deuton d’énergie cinétique négligeable T, ~ 0.

La chaleur de réaction @ est de 3,3 MeV [40]. @ est positif donc la réaction
est exo-énergétique et se produit toujours.

et w= =14,057 MeV
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La masse atomique de jHe est de 3,016029 uma [1]. Les autres masses ato-
miques sont dans le tableau 4.2.

T. = 0 donc u = 0.

my@  3,016x3,3

my +m, 3,016 +1,008664

Pour cette réaction de fusion, I’énergie cinétique du neutron émis est : Tj, =
2,47 MeV. D’apres le chapitre 3, le facteur de conversion « fluence-équivalent
de dose ambiant » pour I’énergie des neutrons issus de cette réaction est de
he(10) = 415 pSv-cm?.

Les sections efficaces de ces différentes réactions en fonction de I’énergie du
deuton sont données en figure 4.3.

et w=

= 2,47 MeV

*H(d,n)'He

10°

o (barn)

10°

104 " A | " M S SR | " PR S SR A A
10? 10" 10° 10'

Energie du deuton (MeV)

Figure 4.3 — Section efficace de différentes réactions de fusion (d'apres les données du
site http://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm).

Lors d’une réaction de fusion, de 1’énergie est produite. Par exemple, pour
:{’H(d,n) sHe , elle est de 17,6 MeV (dont 14,1 MeV emportés par le neutron et
3,5 MeV par le noyau d’hélium). Domestiquer cette énergie & ’échelle de la
production électrique a grande puissance permettrait d’imaginer de nouveaux
réacteurs sans les problemes de déchets radioactifs a vie longue produits par
les réacteurs a fission. Néanmoins, le controle des réactions de fusion reste
extrémement complexe. En effet, pour réaliser une fusion continue il faut :

— amener le combustible a une température supérieure a son point
d’ignition (pour une réaction fH(d7n) »He il faut 10 keV soit une température
de 1'10° K) ;

— disposer d’une masse de combustible suffisante pour que les pertes soient
inférieures a énergie dégagée et que la réaction s’entretienne d’elle-méme.
C’est un challenge de la future installation ITER.
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On peut également obtenir les réactions présentées dans 1’équation (4.11) a
partir d’accélérateurs de deutons. En effet, la section efficace de la réaction
*H(d,n)*H (figure 4.3) est maximale & 100 keV. Aussi de petits accélérateurs de
deutons de 100 kV bombardant des cibles de tritium ont été développés afin
de générer des neutrons monoénergétiques de 14 MeV, ceux-ci sont dénommés
« générateurs de neutrons ». On trouve également des « générateurs de neu-
trons » de 2,45 MeV utilisant la réaction *H(d,n)*He. Ce type de réactions est
étudié au § 4.8.

4.2.3 Cas des sources (o,n)

Il est possible d’associer une source émetteur o intimement lié & un élément
léger, comme par exemple le bore, le lithium, fluor et le béryllium afin de géné-
rer des neutrons a partir de la réaction de type (o,n).

Une réaction usitée est ZBe(oc,n) C. La chaleur de cette réaction est
@ = 5,7 MeV [40]. Pour une particule o produite par du *»Am, on calcule
aisément ’énergie du neutron a laide de Iéquation (4.8). Pour un o d’énergie
5,5 MeV (émission maximale de 'a. dans le ?Am), I’énergie du neutron pro-
duit est comprise entre 11,1 MeV (pour un angle 6 de 0°) et 6,7 MeV (pour un
angle 0 de 180°). De plus, la dégradation de ’énergie de la particule o dans le
massif de béryllium et les réactions de diffusion des neutrons dans le béryllium
sont responsables de I’émission d’un spectre de neutrons et non d’une émission
monocinétique. La figure 4.4 [26] illustre le spectre d’une source *' Am-Be. Un
certain nombre de spectres de sources neutrons est donné en annexe 1. Ces
spectres peuvent constituer des données d’entrée, par exemple, pour des calculs
avec des codes Monte-Carlo.

107 . —— . —————

Fluence par unité de léthargie

10* . N | . N |
0.1 1 10

Energie des neutrons (MeV)

Figure 4.4 — Spectre neutrons d’une source !Am-Be (d’aprés les données de [26]).
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Pour calculer ’équivalent de dose, outre la distribution énergétique, il faut
aussi accéder au flux de neutrons émis par la source. Le taux de production Y
dépend de la géométrie de la source et de la fagon dont I’émetteur et le conver-
tisseur sont mélangés ou désolidarisés. Pour un rendement maximal correspon-
dant & un mélange intime optimal, le taux de production dans le convertisseur

le plus courant, le béryllium, est décrit par ’expression empirique de I’équation
(4.12) [45].

-1
Yign) = 0,152E5™ {1 + [S—EH (4.12)
Sc
avec Y{(yn) taux de production de neutrons pour 1-10% a ; S¢ pouvoir d’arrét du
milieu émetteur pour I'énergie de l’alpha considéré ; S&° pouvoir d’arrét du
béryllium pour I'énergie de I'alpha considéré.

Calculons par exemple le flux d’une source de *'Po/Be. Le #°Po émet un
alpha de 5,305 MeV ; les densités du Be et du Po sont respectivement de 1,85
et 9,4 grem 3. Les pouvoirs d’arrét, calculés a partir des expressions du chapitre
2, sont les suivants :

S& =1425 MeV - cm™ ;
5¢¢ = 2006 MeV - cm ™.
D’apres (4.12), le taux de production est donc :

-1
210 3,56 1425 p

Y(m)( Po/Be) 0,152 (5,305) X{H(moe‘ﬂ 34 (n) /10° ()

Dans le cas d’une source encapsulée ou I’émetteur est désolidarisé du con-
vertisseur, en considérant que tous les alphas émis interagissent avec le conver-
tisseur en béryllium, le taux de production maximal pour 10° alphas peut étre
obtenu approximativement, en fonction de 1'énergie des alphas, selon
l'expression empirique (4.13) [45].

0,115E>% 35<FE, <6,5MeV
Y Ea B — b o b o b
o) (Ba/Be) {Eé""‘ 6,5 < B, <10 MeV

Ainsi, pour reprendre la source de *Po/Be, le taux dans la configuration
d’une interaction des alphas uniquement avec le convertisseur en béryllium est :

Yiuu) (Bu / Be) = 0,115%(5,305) " = 67 (n) pour 10° (o)

(4.13)

Le #°Po émet un alpha avec un pourcentage d’émission de 100 % ; autre-
ment dit, & chaque désintégration du noyau, un alpha est émis et par consé-
quent I’émission spécifique (n/s/Bq) est :

Yan) (Eo /Be) = % =6,7-107 (n)/s/Bq

Les caractéristiques des principales sources de neutrons fonctionnant sur ce
principe sont données dans le tableau 4.3 avec des taux de production donnés
pour une cible ayant une épaisseur supérieure au parcours de I’alpha émis.
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Source  Période de Energie o Y — Taux de production >
. . Référence
(o,n) Iémetteur principale (MeV) (n/s/Bq)
#Am/Be 6,6:10° [26]
2Am/B 1,610 [26]
432 ans 5,486 — 5,443 — 5,388
21Am/Li 1,1-10°6 (48]
UAM/F 4,1-10°6 [45]
0Py /Be 6,75-10° [21]
20po /B 1,62:10° 21]
20pg /R 1,110 [14]
Mpo/Si 138,4 jours 5,305 1,7107 [14]
20po /Al 7,6:10°7 [14]
0P /C 1107 [45]
20Po /Na 1-10°6 [45]
*6Ra/Be 7,687 — 6,003 — 5,490
1600 ans 3,51-104* [21]
+ fils 5,304 — 4,785 — 4,602
¥pu/Be 87,7 ans 5,499 — 5,457 — 5,358 6,25-10°5 [21]
#9Pu/Be 24 100 ans 5,155 — 5,143 — 5,105 6-10° [45]
#2Cm/Be 163 jours 6,113 — 6,070 1,1-10* [45]
#Cm/Be 18,1 ans 5,805 — 5,763 1-10* [45]
2TAc/Be  28,1ans 7,386 — 6,819 — 6,623 7104 * [45]

* Dans le cas de la source *Ra/Be, notons que le taux de production tient compte a la fois de
Pémission neutronique par réaction (o,n) et également en raison de photons de forte énergie du
taux de production par (y,n).

* % Pour les sources de ?*Ra/Be et *"Ac/Be, le taux de production dépend de la proportion de fils
présents dans la cible. Typiquement, dans le cas de [45], le *Ra-Be est calculé avec une source de
22 ans.

Tableau 4.3 — Caractéristiques des sources (o,n).

Il faut noter qu’aujourd’hui la quasi-totalité de ces sources n’est plus utili-
sée, seules les sources d’AmBe et d’AmB sont encore en usage dans les labora-
toires d’étalonnage. Néanmoins, nous avons listé I'ensemble de ce type de
sources dont la connaissance des flux est importante pour des études sur leur
dépot/stockage ou leur démantelement.
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La connaissance du spectre échantillonné en énergie permet de calculer les
facteurs de conversion moyen « fluence-équivalent de dose ambiant » hq (10)
(cf. chapitre 3). De plus, & partir du taux de production de neutrons, il est
possible de calculer la fluence des neutrons et d’en déduire les débits d’équi-
valent de dose ambiant neutroniques a une distance déterminée de la source.

Avec cette méthode, nous avons calculé pour différentes sources neutro-
niques les coefficients de conversion moyens « fluence-équivalent de dose am-
biant » et « fluence-dose efficace » moyens (en géométrie d’irradiation
antéro-postérieure) ainsi que le débit d’équivalent de dose ambiant neutronique
pour une source ponctuelle d’activité de 1 GBq a 1 m dans l'air. Les résultats
sont présentés dans le tableau 4.4.

S ho (10) E(AP)/® Débit d’équivalent de dose ambiant
ource g .
(pSveem?)  (pSv-em?) neutronique (pSv-h *GBq ! 4 1 m)
Am-B 413 415 1,89-10!
Am-Be 391 418 7,52:10°!
Am-F 417 402 4,90-102
Am-Li 261 172 8,9810°3
25PyLi 207 191 /
#2Cm-Be 411 463 1,29
Po-Be 334 296 6,46-10
29Pu-Be 416 450 7,15-101
Ra-Be 411 447 4,13

Tableau 4.4 — Facteurs de conversion moyens « fluence-équivalent de dose ambiant »,
« fluence-dose efficace » et « débit d’équivalent de dose ambiant-activité » pour des
sources de neutrons de type (o,n).

Comme nous 'avons suggéré au chapitre 3, on constate dans ce tableau que
la grandeur opérationnelle sous-estime la grandeur de protection pour quelques
sources, ce qui module le postulat de la CIPR de majoration de la grandeur de
protection par 'opérationnelle. Cependant, notons que I’écart relatif maximal
n’excede pas 12 %. Il faut garder a lesprit que certaines de ces sources émet-
tent, par ailleurs, des photons qui peuvent étre responsables d’un équivalent de
dose supérieur a celui des neutrons.

4.2.4 Cas des sources (Y,n)

Un photon doté d’une énergie importante — au-dela de I’énergie de liaison
du nucléon le moins lié dans le noyau, peut interagir avec les noyaux du milieu
pour provoquer des réactions de type photonucléaire inélastique, dans les-
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quelles des particules secondaires peuvent étre émises (la physique des réac-
tions photonucléaires est développée au § 4.7.4). C’est sur ce principe qu’un
certain nombre de sources neutroniques associant un radionucléide émetteur y
et un convertisseur (e.g. Be, D-O) sont utilisées. Une propriété notable de ce
type de source est le caracteére quasi monoénergétique des neutrons. Des
spectres de sources (y,n) sont donnés en annexe 1.

Le tableau 4.5 donne les taux de production de neutrons pour différentes
sources de photoneutrons. La géométrie considérée est une source émetteur y
entourée d’un cylindre de matériau convertisseur de 0,79 cm d’épaisseur [42].

g (an) Période de Energie o Y — Taux de production
r n
onree 18 I'émetteur principale (MeV) (n/s/Bq)
10La-Be 40 h 2,5 6,21-10°%
16In-Be 54 min 1,8-2,1 2,21-107
%Na-Be 15h 2,76 3,810°
*Na-D20 15h 2,76 7,810

Tableau 4.5 — Taux de production neutrons de différentes sources (y,n), d’apres les
données de [42].

Comme pour les sources (o,n), le spectre en énergie et le flux de neutrons
permettent d’accéder aux facteurs moyens de conversion « fluence-équivalent
de dose ambiant» et « fluence-dose efficace», ainsi qu’au débit d’équivalent de
dose ambiant dii aux neutrons pour une source ponctuelle d’activité de 1 GBq
a 1 m dans lair. Ils sont présentés dans le tableau 4.6.

Source he (10) E (AP)/® H, (10)
(pSv-em?) (pSveem?) (pSvh*GBq'a 1 m)
“La-Be  373,6 237,3 6,65-10*
16In-Be 268 155 1,70-10°®
#Na-Be 346,6 2219 3,77-102
#Na-D:O 1183 76,6 2,64-102
Tableau 4.6 — Facteurs de conversion « fluence-équivalent de dose ambiant », « fluence-

dose efficace » et débit d’équivalent de dose pour des sources de neutrons.

A noter que pour ce type de source, outre le débit d’équivalent de dose
neutrons, il y a lieu de prendre en compte le débit d’équivalent de dose photon
de la source.
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4.3 Cas de la fission

Certains noyaux lourds, des actinides, sont susceptibles de se diviser en
deux fragments : les « produits de fissions », en libérant de ’énergie.

Cette fission se produit soit spontanément pour des noyaux naturellement
instables soit par absorption d’un neutron sous certaines conditions d’énergies.
Par exemple, pour le U, I’absorption d’un neutron thermique va induire la
fission du noyau et dans ce cas la réaction peut s’écrire :

ny, + 50— 80U - PE +PF, +V-n (4.14)

avec PF; le produit de fission 1; PF, le produit de fission 2 ; vV le nombre
moyen de neutrons prompts émis par fission.

Ces réactions sont accompagnées d’émissions de photons et de neutrons,
cette deuxieme émission pouvant étre responsable d’interactions secondaires
avec les noyaux du milieu. Lors d’une fission, deux phénomenes se produisent :
dans les dix femtosecondes aprés la fission se produisent des émissions de pho-
tons et de neutrons que nous qualifierons de promptes.

Apres la réaction de fission, il convient de prendre en compte des émissions
neutroniques et photoniques provenant de la désexcitation des produits de
fission créés. Cette émission est qualifiée de « retardée ».

Quasiment tous les neutrons émis lors de ces fissions le sont instantané-
ment. Seule une fraction de moins de 1 % est émise lors de I'évaporation des
produits de fission, quelques secondes a quelques minutes apres la fission : ces
neutrons sont appelés neutrons retardés. Ils constituent I'un des éléments de
controle de la réactivité dans les réacteurs. Mais en raison de leur faible pour-
centage et d’une énergie relativement faible, ils n’interviennent pas dans le
dimensionnement des blindages.

4.3.1 Terme source issu des réactions de fission promptes

Cas des neutrons prompts

Le nombre moyen de neutrons émis par fission est noté v. Le tableau 4.7
donne ce facteur pour certaines réactions de fissions induites.

Energie du neutron Isotope — Isotope — Isotope —
incident fissile fissile fissile
Thermique 2,414 2,275 2,876
1 MeV U 2,524 By 2,43 9Py 3,01
10 MeV 3,875 3,827 4,394

Tableau 4.7 — Nombre moyen de neutrons V pour des fissions induites (d’apres les
données de [54]).
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Le tableau 4.8 donne pour des réactions de fissions spontanées le nombre de
neutrons moyen V , ainsi que le flux de neutrons pour une activité de 1 Bq.

Radionucléide v n/s/Bq
220 2,52 1,6107
HCm 2,69 3,688:10°6
B2t 3,765 0,1164

Tableau 4.8 — Nombre moyen de neutrons V et flux par Bq pour des fissions sponta-
nées (d’apres les données de [24]).

Terrell [49] propose deux approches pour décrire le spectre de neutrons de
fission prompts : une distribution maxwellienne — équation (4.15) — et une
distribution plus complexe, dite de Watt — équation (4.17). La distribution
maxwellienne a déja été utilisée dans le chapitre 1 pour illustrer les représenta-
tions du spectre du *2Cf. La valeur de T, température nucléaire maxwellienne,
est donnée pour différentes réactions dans le tableau 4.9. La valeur moyenne
de I’énergie du spectre E> est liée a cette température nucléaire T par la

relation (4.16).
JE exp [—%j (4.15)

p(E)= s

3
(E) = 37 (4.16)
Radionucléide Type de fission T (MeV) Référence
BCf Spontanée 1,42 [26]
) Induite Ba= 0,5 MeV 1,37 [46]
2577 Induite = 3,5 MeV 1,42 [46]
9Py Induite Ew= 0,5 MeV 1,43 [46]
2Py Induite Fu= 3,5 MeV 1,52 [46]
2 Induite o= 14,7 MeV 1,39 [34]

Tableau 4.9 — Valeurs de T de I’équation (4.15) pour différentes réactions de fission.

La seconde approche pour décrire un spectre de neutrons de fission est celle
de Watt [56] reprise par Cranberg et al. [10]. Cette distribution dénommée
« spectre de Watt » ou spectre de « Watt et Cranberg » s’exprime selon
I'équation (4.17).

p(E) =Cexp [—Ej sinh / bE (4.17)
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A noter quen terme de calcul de dose, la CIPR. [24] retient cette formula-
tion (4.17) de Watt [56]. Les valeurs a et b de équation (4.17) pour des fis-
sions induites sont données dans les tableaux 4.10 et 4.11 pour des fissions
spontanées.

Energie du Isotope Isotope Isotope

neutron incident fissile ¢ fissile ¢ fissile b
Thermique 0,988 2,249 0,88111 3,4 0,966 2,842
1 MeV U 0,988 2,249 U 0,89506 3,2953 *Pu 0,966 2,842
14 MeV 1,028 2,084 0,96534 2,833 1,055 2,383

Tableau 4.10 — Valeurs de a et b de I'équation (4.17) pour des fissions induites, d’apres
les données de [41].

Isotope fissile a b
B0t 1,025 2,926
#2Cm 0,8873 3,89
#Cm 0,902 3,72

Tableau 4.11 — Valeurs de a et b de I'équation (4.17) pour des fissions spontanées,
d’apres les données de [24].

Les fonctions des équations (4.15) et (4.17) peuvent étre implémentées dans
des codes Monte-Carlo avec les parametres T ou a et b comme données
d’entrées.

La figure 4.5 donne lallure de spectres de Watt [56] selon la formulation de
I'équation (4.17).

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E (MeV)

Figure 4.5 — Spectre de fission selon la formulation de I'équation (4.17) pour du #2Cf et
la fission de U par des neutrons thermiques.
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La connaissance du spectre en énergie d’équation (4.17) associée a leurs pa-
rametres des tableaux 4.10 et 4.11 permet de calculer les facteurs de conver-
sion moyen « fluence-équivalent de dose ambiant » hg(10) (cf. chapitre 3). De
plus, & partir du taux de production de neutrons (tableau 4.8), il est possible
de calculer la fluence des neutrons et d’en déduire les débits d’équivalent de
dose ambiant neutrons a une distance déterminée de la source ponctuelle. Le
tableau 4.12 donne ces valeurs pour différentes sources de fission spontanée, le
tableau 4.13 pour différentes sources de fission induite.

E; (10) B(AP)/® Débit d’équivalent de dose

Sources neutrons d’une source d’activité 1 GBq

(pSvem?) - (PSvens) (uSv-h“GBq ! & 1 m)
20 385 348,1 1297
22Cm 387 340,8 1,76:10°%
24Cm 387 341 4,08102

Tableau 4.12 — Facteur de conversion moyen « fluence-équivalent de dose ambiant » et
« fluence-dose efficace » pour différentes sources neutroniques par fission spontanée.

, T* Débit d’équivalent
Energie du neutron  Isotope /o (10) E(AP)/® de ; equnt/a o
e dose neutrons

incident fissile  (1Sv-cm?) (pSv-cm?) (uSv-h! par fission/s & 1 m)
Thermique 383 332 2,6:10°
1 MeV 20U 383 332 2,810°
14 MeV 384 335 4,3:10°
Thermique 383 331 2,5:10°
1 MeV 28U 383 331 3,3:10°
14 MeV 385 337 4,2-10°
Thermique 385 337 3,2:10°
1 MeV BPu 385 337 3,3:10°
14 MeV 387 344 4,9-10°

Tableau 4.13 — Facteur d’équivalent de dose et de dose efficace pour différentes sources
neutroniques par fission induite.

Il est pertinent de constater les faibles écarts des facteurs moyens de con-
version « fluence-équivalent de dose » pour ’ensemble des réactions de fission.
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Cas des photons prompts

Lors de la réaction de fission, outre les neutrons prompts décrits ci-avant,
des photons prompts, provenant de la désexcitation instantanée des produits
de fission, sont également émis.

Le nombre de photons émis par fission est donné dans le tableau 4.14.

Nombre moyen de

photons par fission Références
25U (n, fiss) 6,7 [55]
Z9Pu(n, fiss) 7,23 [55]
#2Cf (fiss. spontanée) 7.8 [55]
#2Cm (fiss. spontanée) 6,62 [53]
Cm (fiss. spontanée) 6,9 (53]

Tableau 4.14 — Nombre moyen de photons émis par fission pour différentes réactions de
fission.

Le spectre de photons prompts est donné par les équations par bande
d’énergie (4.18) [45].

6.6 0,1<E <0,6 MeV
Ni =4 20,2 exp(-1,78E) 0,6 < E <15 MeV photons-MeV ™" - fission™ (4.18)
72exp(-1,09E) 1,5<E <105 MeV

La description du spectre de photons prompts donné par ’équation (4.18)
est représentative de I’émission photonique prompte de la fission du ***U par
des neutrons thermiques. Néanmoins, Shultis et Faw [45] indiquent qu’elle est
extrapolable & d’autres spectres de fission et est utilisable pour le calcul de
protections radiologiques pour d’autres noyaux fissiles.

En pondérant ce spectre et les facteurs de conversion moyen fluence-
équivalent de dose, on obtient un débit d’équivalent de dose ambiant a un
meétre sans auto-atténuation de H*(10) = 810" uSv-h* par (fission)s*. On
remarque que pour les réactions de fission promptes ’équivalent de dose di
aux photons est négligeable devant 1’équivalent de dose neutronique.

4.3.2 Terme source issu des produits de fission

Lors de la réaction de fission, deux fragments sont produits. Chaque frag-
mentation a une certaine probabilité de se produire. La figure 4.6 donne, en
pourcentage du nombre total de fissions, la fréquence de production des frag-
ments de fission en fonction de leur nombre de masse.
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Figure 4.6 — Rendement de fission en fonction de leur nombre de masse pour les réac-
tions de fission induite sur du *°U par des neutrons thermiques et des neutrons de
14 MeV, d’apres les données de [20].

Apres la création des deux fragments de fission, les noyaux radioactifs sui-
vent un processus de décroissance/filiation. Aussi 'activité de chaque radionu-
cléide formé évolue dans le temps. L’évolution de différents éléments suite a la
fission du *U par des neutrons thermiques normalisée & 1-10% fissions est
donnée a la figure 4.7. Le calcul des produits de fission est effectué a l'aide du
code d’« évolution-activation » Darwin/pepin2 [51] et 1’évolution de chacun
des radionucléides ainsi formés a I’aide du code a compartiment Erastem [8].

10"
10" 4
10"
10"

10"

fissions (Bq)

20

10"

10" 4

Lanthanides

Activité pour 1.10
3,
k

=— Strontium

Temps apres la fission (s)

Figure 4.7 — Evolution de l'activité totale, des gaz rares, des iodes, des lanthanides, des
césiums et des strontiums pour une réaction *U(nu,fiss) normalisée & 1-10% fissions.
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L’évolution temporelle de chacun des radionucléides est relativement com-
plexe. En effet, outre leur production directe par fission, il faut prendre en
compte les filiations/décroissances de chacun des radionucléides susceptibles
d’accroitre leur activité par cette autre voie. Par exemple, la figure 4.8 donne
Iévolution des radionucléides de masse atomique A = 135 en fonction du
temps. La production de I peut &étre effectuée par réaction de fission directe
mais également par filiation du *Te.

fissions (Bq)

A totale

20

Activité pour 1.10

Temps apres la fission (s)

Figure 4.8 — Evolution des radionucléides de masse atomique 135 pour la réaction de
fission par neutrons thermiques sur le %5U normalisée a 1-10% fissions.

Hunter et Ballou [16] ont approximé 1'évolution de I’activité totale des pro-
duits de fission de la réaction des neutrons thermiques sur le U en fonction
du temps ¢ (en secondes) apres la réaction de fission par les relations (4.19).

A(t) = kit 0% 1 min < ¢ < 30 min

A(t) = kpt WM 30 min < ¢ < 1 jour

A(t) = kst ' 1 jour < ¢ < 4 jours (¢ en secondes) (4.19)
A(t) = kgt 19 4 jours < t < 100 jours

A(t) = kst'0 100 jours < ¢ < 3 ans

La figure 4.9, présente 'activité totale calculée par les codes Darwin/pepin2
et Erastem, en comparaison avec les approximations de Hunter et Ballou [16].

On remarque le bon accord entre les calculs de l'activité totale et les ap-
proximations de Hunter et Ballou [16]. On peut également en déduire les va-
leurs de ki & ks de l’équation (4.19). L’équation donne l'activité totale en Bq
pour une fission de %°U par des neutrons thermiques.

A(t) = 0,2 x t°% 1 min < ¢ < 30 min
1) = 0,7 x ¢! 30 min < ¢ < 1 jour
t) =34 x t'® 1 jour £ ¢ < 4 jours en Bq/fiss (¢ en secondes) (4.20)

A(
A(
A(
A(t) = 1600 x t'9 100 jours < ¢ < 3 ans

)
)
1) =02 x ¢t 4 jours £ t < 100 jours
)
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o Activité calculée
Approximation Hunter et Ballou, 1951

Activité (Bq)

LRALL e L e e el R e e

Temps apres la fission (s)
Figure 4.9 — Comparaison de l'activité totale calculée Darwin/pepin2 et Erastem avec
les approximations de Hunter et Ballou [16].

Le débit d’équivalent de dose ambiant est ensuite obtenu en pondérant
I’ensemble du spectre de photons issus de tous les radionucléides de fission par
les facteurs de conversion « fluence-équivalent de dose ambiant » ad hoc. Par
souci de simplification, nous avons considéré pour ce calcul la source comme
ponctuelle sans autoatténuation. L’évolution dans le temps du débit
d’équivalent de dose ambiant & un metre ainsi obtenu est représentée sur la
figure 4.10.

1019 AL | LR | AL T LELRRLLLL | LR | LA | LR RALLL I 106

10" _—’105
T 17 - 10°

10" 4 e e . .
@, ] Débit d'équivalent de dose (échelle de droite) »
(7] F10° <
g 1016_ o :
& 10" g
= 10" 1 . c
151 4 Activité totale (échelle de gauche) 4 =
o F100 o
- 14| B o
T "] L0 S
3 r =
o 13 _| n
a 1077 10" &,
© r o
S 107 Lo @
£ ] 10
< | -3

10 - 10

B e R L I i E L I R R e e e Ll e SRSttt S T

10° 10' 10° 10° 10 10° 10° 10 10°

Temps apreés la fission (s)
Figure 4.10 — Evolution de 'activité totale et du débit d’équivalent de dose & un métre
(source considérée comme ponctuelle isotrope) des produits de fission produits par une
réaction de neutrons thermiques sur du °U.
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4.4 Terme source neutrons des combustibles

en refroidissement

Dans les réacteurs a eau sous pression, le coeur est constitué d’assemblages
de crayons combustibles gainés d’un alliage de zirconium, contenant des pas-
tilles d’'oxyde d’uranium (avec de 'uranium enrichi & environ 4 % de *°U) dit
UOx. Le coeur peut étre complété par des combustibles d’oxyde mixte ura-
nium-plutonium (U,Pu)O,, avec une teneur en plutonium de 5 & 10 % : le
MOx.

Les neutrons interagissant avec les noyaux d’uranium ou de plutonium
vont induire des réactions de fission dont les conséquences d’'un point de vue
radioprotection ont été données au § 4.3.

Apres larrét du réacteur, les combustibles sont en phase de « refroidisse-
ment ». Durant cette période, outre la présence des produits de fission, ils
contiennent des actinides, présents d’une part en raison de l'isotopie méme des
combustibles (et de leur filiation) et d’autre part en raison des réactions de
captures radiatives (n,y) (pour lesquelles les sections efficaces sont importantes
aux énergies typiques des réacteurs) et plus marginalement les réactions
(n,2n). La figure 4.11 illustre un cheminement possible des réactions succes-
sives pour transmuter de 1'’**U en **Cm par des réactions de captures radia-
tives (n,y) et des désintégrations [~ successives.

Cm239 [ Cm240 | Cm241 | Cm242 | Cm243 | Cm244

29h 274 3284d 16284 29.1y 18.10 v
{77I-) 0+ 172+ 0+ Jray H . >
EC.o ECusf.... |ECu anst LECousf....  |osf
Am238 [ Am239 | Am240 | Am241 m242 | Am243
98 m 11.9h 50.8 h 4322y .02 h 7370 v
T+ (372)= 1351 2= I- o Z= >
*
EC.0 EC,u EC.u s EC,B- tisf
Pu237 | Pu238 | Pu239 | Pu240 u24l | Pu242
4524d 87.7y 24110y 6563 ¥ A5y [3733F+5,
s 0+ 172+ 0+ e = >

ECx st 1x3 st st 11,51

NgZSﬁ Np237 238 !)239 240 ?24[
1.54ESy | 2.144E+6 v 17d NS5 d Om 9 m
(L] it T I (>F) N (2 IF) >
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TO38E8 y ]
2= = 7 _7-I!+
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Figure 4.11 — Exemples de voies de formation d’un transuranien : le *Cm a partir du
251 — les fleches obliques symbolisent les désintégrations B, les horizontales les captures
radiatives.

De fait, le nombre de captures radiatives successives dépend essentiellement
du taux de combustion burn-up dans les combustibles : plus le combustible est
« baigné » de neutrons thermiques, et ce pour des durées importantes, plus les
captures radiatives sont favorisées.
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La présence de ces actinides dans les combustibles en refroidissement en-
gendre la production de neutrons par deux phénomeénes : soit I'actinide émet
des neutrons par fission spontanée (e.g. Cm) selon le processus étudié précé-
demment, soit par des réactions (a,n) sur I'oxygene du combustible.

La figure 4.12 donne 1’évolution du flux de neutrons pour deux types de
combustibles (UOx et MOx).

UOx 3,7 % 50 GWijit

flux total
flux da aux fissions spontanées

10° | fluxdd aux fissions spontanées du *‘Cm /
flux da aux fissions spontanées du **Cm
[ flux di aux réactions (c,n)

- 8

— 10"

o :

c L
7

10" F

10" 10° 10" 10 10° 10 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10™ 10"
Temps de refroidissement (s)

a
MOx 7,5 % 50 GWij/t ﬂux;ota'
10° £ o #
E flux da aux fissions spontanées du “"Cm
E flux da aux fissions spontanées du *2Cm,
10° |
flux da aux réactions (a,n)
r )\ flux dd aux fissions spontan
- 10° 3 \
c L
107 3
10°
10°
10" 10° 10 10* 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 107 10%
b Temps de refroidissement (s)

Figure 4.12 — Evolution du flux de neutrons en fonction du temps de refroidissement.
Flux total dii aux fissions spontanées et aux réactions (o,n), au 22Cm et au 2Cm pour
un combustible de type UOx enrichi & 3,7 % avec un taux de combustion de 50 GWj/t
(a) et un combustible de type MOx enrichi & 7,5 % avec un taux de combustion de

50 GWj/t (b).
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On remarque que les combustibles MOx émettent plus de neutrons que les
UOx. Cette différence s'explique par une présence plus importante de 1'espece
Pu9 dans le premier type de combustibles. De méme, notons que le flux total
est dii majoritairement a la fission spontanée du *'Cm et ceci jusqu'a une
centaine d’années de refroidissement. Aussi est-il recommandé pour un calcul
de I'équivalent de dose neutronique autour d’un combustible irradié de consi-
dérer pour la composante d’émission neutronique un spectre de fission de type
Watt avec les paramétres du **Cm donnés dans le tableau 4.11.

Dans un combustible ou plus généralement dans un matériau composé de
matieres fissiles, I'absorption d'un neutron permet la libération de plusieurs
neutrons, et chaque neutron émis peut a son tour induire une fission expulsant
des neutrons et ainsi de suite. Le bilan neutronique entre le nombre de neu-
trons produits par fission et le nombre de neutrons perdus par capture ou fuite
est exprimé par le facteur de multiplication effectif des neutrons : k. Ainsi, le
nombre total de neutrons issus d’un massif composé de matiere fissile peut
s’exprimer approximativement par 1'équation (4.21).

Y = [ ! j(Yf + Y(a,n)) (4.21)

1- eff

avec Y le taux de production total de neutrons ; kg le facteur de multiplica-
tion ; Yis le flux de neutrons dii aux fissions spontanées ; Y, le taux de pro-
duction di aux réactions (a,n).

Calculons par exemple le débit d’équivalent de dose dii aux neutrons de
pastilles de combustible UOx et MOx.

Dans cet exemple, considérons deux pastilles de 7 g de :

— UOx irradié enrichi & 3,7 % avec un taux de combustion de 50 GWj/t,
refroidi un an ;

— MOx irradié enrichi & 7,5 % avec un taux de combustion de 50 GWj/t,
refroidi un an.

Les courbes de la figure 4.12 donnent un flux total de neutrons pour une
tonne de combustible de : 1,5-10° n/s/t pour 'UOx, soit 1-10" n/s pour 7 g, et
1,4-10"n/s/t pour le MOx, soit 1-10° n/s pour 7 g.

En premiere hypothese, on considére 1’émission neutronique due aux fis-
sions spontanées du *Cm, ce qui implique un facteur moyen de conversion
fluence-équivalent de dose ambiant de hq (10) = 387 pSv-cm? d’apres le ta-
bleau 4.9. Les débits d’équivalent de dose ambiant & 1 m de chacune des pas-
tilles sont alors de :

. 1-10* ‘
H*(l()) :—0‘x387-10‘” x3600x1-10° = 0,1 pSv/h
U0x 4 x mx 100
. 1105 12 6
H*(lO)MO =mx387-10 x3600x1-10° =1 pSv/h
x X T X

En raison de la faible dimension des pastilles, nous les avons considérées
ponctuelles sans autoatténuation. De méme, on peut considérer que le ke est
proche de zéro de par la faible proportion de masse fissile dans la pastille.
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4.5 Cas des photons issus de réactions

neutroniques

4.5.1 Cas des photons produits par captures radiatives

La production des photons émis lors d’une capture radiative "‘X(nﬂ) X
est a prendre en compte pour estimer le risque d’exposition. Citons a titre
d’exemple la capture radiative sur '’hydrogene pour des énergies thermiques
dont la section efficace est de ordre de 0,3 barn avec émission & 100 % dun vy
de 2,23 MeV — énergie de liaison du deuton. Ces réactions sont trés présentes
dans les éléments hydrogénés entourant le coeur des réacteurs (eau, béton...) et
constituent des sources de rayonnement photonique significatives.

Le tableau 4.15 [45] synthétise pour un grand nombre d’éléments naturels
la section efficace et le taux d’émission de photons par bande d’énergie pour
des captures radiatives induites par des neutrons thermiques. Le cas de la
capture des neutrons thermiques sur le fer est a souligner ; cette réaction in-
duit la composante photonique la plus énergétique aux alentours de 10 MeV.

Nous nous limiterons ici a étudier quantitativement les spectres photo-
niques pour des neutrons thermiques en raison de sections efficaces tres supé-
rieures a celles des neutrons plus énergétiques.

4.5.2 Cas des photons émis lors des diffusions inélastiques

des neutrons

Consécutivement a une diffusion inélastique, le noyau cible est laissé dans
un état excité. Celui-ci se désexcite en émettant rapidement un ou plusieurs
photons (de 'ordre de 10 fs). Les sections efficaces sont d’autant plus impor-
tantes que I’énergie des neutrons et le numéro atomique Z du milieu sont im-
portants. Ces diffusions inélastiques seront utilisées pour ralentir les neutrons
rapides, en produisant des photons de désexcitations qui seront eux-mémes
autoatténués dans le milieu. Nous verrons en effet qu’en raison de la faiblesse
des énergies des photons accompagnant ces diffusions le risque sera mineur
voire insignifiant devant la problématique primaire des neutrons. Toutefois,
pour caractériser ces émissions secondaires de photons, il y a lieu de considérer
le débit de fluence neutronique, le spectre en énergie de ceux-ci et les sections
efficaces de diffusion inélastiques. A titre d’exemple, le tableau 4.16 donne
pour des éléments naturels les sections efficaces d’émission de ces photons par
bandes d’énergie en fonction de I’énergie des neutrons incidents. Pour étre
exhaustif, ces valeurs de sections efficaces intégrent les émissions photoniques
par toutes les réactions inélastiques susceptibles d’étre produites aux énergies
des neutrons considérés, par exemple : (n,y).
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Energy group (MeV)

o, (bl | -1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10-11
H 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Li 0,1242 | 0,0491 | 0,8933 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0007 | 0,0402 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Be | 9,206-3 | 0,2352 | n,0000 | 0,2415 | 04629 | 00000 | 0,0201 | 0,6290 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 00000
B | 1.03E-1 | 00000 | o000 | 00000 | 00000 | 10014 | 00000 | 0,3950 | 04785 | 0,0000 | 00000 | 00000
C | 3,37E-3 | 0,0000 | 02975 | 0,0000 | 03240 | 0,6827 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
N | 7476-2 | 0,1302 | 0,0000 | 05168 | 0,4683 | 0,2284 | 0,1969 | 0,2465 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0 | 2,70E-4 | 1,0000 | 0,8200 | 0,8200 | 0,1800 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Na | 4,00E=1 | 09267 | 0,2047 | 0,7265 | 0,6536 | 0,0323 | 00633 | 02244 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Mg| 6,30E-2 | 05963 | 06875 | 06404 | 09583 | 00662 | 0,1077 | 0,1157 | 00372 | 0,0474 | 0,0075 | 0,0000
Al | 2,30E-1 | 02751 | 00877 | 03125 | 02602 | 03709 | 0,0812 | 0,1029 | 0,3874 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Si | LG0E-1 | 0,172 | 0,328 | 03193 | 08266 | 06378 | 0,0450 | 0,1361 | 0,0704 | 0,0203 | 0,0000 | 0,0000
P | L80E-1 | 04066 | 05411 | 05213 | 05448 | 0,2690 | 0,1289 | 0,1809 | 0,0789 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
S | 5,201 | 07555 | 00000 | 07718 | 03642 | 0,1794 | 06348 | 0,0000 | 00391 | 0,0266 | 0,0000 | 0,0000
Cl 3,32E+1 | 0,3130 0,7353 03015 0,2099 0,1379 00,1346 0,3773 0,2037 0,0299 0,0000 0,0000
K | 210640 | 05435 | 04671 | 05927 | 03855 | 02617 | 0,3736 | 0,0352 | 0,0610 | 0,0000 | 00000 | 00000
Ca | 43061 | 02401 | 05349 | 05187 | 01711 | 02303 | 0,1254 | 04384 | 00216 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Ti | 6,10E+0 | 0,3097 | 0,8089 | 0,0695 | 0,1249 | 0,1114 | 0,0239 | 0,8495 | 0,0030 | 0,0019 | 0,0000 | 0,0000
ve | 5,04E40 | 03837 | 0,2486 | 0,1335 | 00591 | 0,877 | 03158 | 03947 | 0,1972 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Cr | 3,10E40 | 04051 | 0,1607 | 02067 | 0,0922 | 0,0421 | 0,103 | 0,1189 | 02461 | 0,3766 | 0,1097 | 0,0000
Mn| 133E+1 | 0,1750 | 0,1242 | 02421 | 01542 | 0,1705 | 03134 | 0,1076 | 0,3799 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Fe | 2,55E+0 | 0,2783 | 0,2476 | 00954 | 0,1132 | 0,1122 | 0,1093 | 0,1012 | 0,5886 | 0,0082 | 0,0415 | 0,001
Co | 3,72E+1 | 09374 | 0,2054 | 0,1594 | 0,1784 | 0,1566 | 0,3362 | 0,3467 | 0,1139 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Ni | 443E40 | 02616 | 0,0659 | 0,0605 | 0,0365 | 0,0370 | 0,0745 | 0,1704 | 0,1404 | 0,5899 | 0,0000 | 0,0000
Cu | 3,79E+0 | 0,8175 | 0,0602 | 0,0457 | 0,0496 | 0,1010 | 0,1019 | 0,1621 | 06487 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Zn | LIOE+0 | 0,1600 | 06386 | 05102 | 02837 | 02116 | 0,1964 | 0,1820 | 0,1870 | 0,0130 | 0,0111 | 0,0000
Ge | 2,30E+0 | 1,1018 | 06417 | 06677 | 03826 | 02662 | 0,1957 | 0,1806 | 0,0508 | 0,0146 | 0,0001 | 0,0000
Br'*| 6,80E+0 | 0,6347 | 00666 | 0,0101 | 0,0030 | 0,0044 | 00187 | 00318 | 0,0227 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Zr | 1,856=1 | 0,8078 | 06086 | 08407 | 04718 | 02507 | 0,1550 | 0,2200 | 0,0120 | 0,0081 | 0,0000 | 0,0000
Mo| 2,65E40 | 0,8289 | 0,8330 | 0,8729 | 04635 | 02774 | 0,1564 | 0,1065 | 0,0289 | 0,0104 | 0,0000 | 0,0000
Ag | 6,36E+1 | 06831 | 04412 | 07808 | 04241 | 02512 | 0,908 | 00593 | 00174 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Cd | 245643 | 1,0399 | 03727 | 09808 | 05940 | 03072 | 02432 | 00558 | 00262 | 0,0081 | 0,029 | 0,0000
In | 194642 | 0,3357 | 1,0696 | 1,0067 | 0,3758 | 0,1827 | 0,0740 | 0,0093 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
sn | 6,30E-1 | 0,1410 | 06146 | 1,0542 | 05974 | 03228 | 0,1801 | 0,0994 | 00618 | 0,0110 | 0,0029 | 0,0000
Ba®| 1,20E+0 | 0,3751 | 0,3971 | 0,2427 | 0,0910 | 0,3210 | 0,0848 | 0,0332 | 0,0088 | 0,0034 | 00065 | 00000
Ta | 2,11E+1 | 04513 | 05841 | 08661 | 04097 | 02039 | 00621 | 0,0083 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
W[ 1,85E+1 | 0,7987 | 0,2760 | 06804 | 0,3396 | 0,1930 | 0,1354 | 0,0968 | 0,019 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Hg | 376E+2 | 09186 | 04640 | 05811 | 02880 | 03626 | 03682 | 0,122 | 0,0063 | 0,0000 | 00000 | 00000
b | 1,70E-1 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00504 | 09405 | 00000 | 00000 | 00000
Bi | 3,306-2 | o000 | o000 | o000 | 00000 | 1,1170 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000

Tableau 4.15 — Sections efficaces de capture radiative avec le nombre de photons émis
par bande d’énergie et par capture [45], avec l'autorisation de the American Nuclear

Society, La Grange Park, Illinois.
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Element Gamma Photon production cross section for fast neutrons (mb)
"“r“ energy Neutron Energy (MeV)
g group
isotope | ravy 0,5 1O 1,5 2 3 4 5 7 10 14
oLib 3,5-4 7.5 54 5,0 50
7Lt 0,45-0,51 147 200 195 217 284 282 226 138 80
loge 4-4,5 35 4,0 1,8
3-4 1,3 33 134 14,0 6,3
2-3 3.0 11,5 27.3 339 27,1 12,1
1-1,66 1,2 154 344 48,3 46,2 3,2 16,2
0,7-0,8 0,2 4,7 67,9 48,0 72,9 106 87,8 59,4 28,1
Red 44,3 28,2 188 346 221
160ye 7-7.5 44 53
6-7 50 150 17
4-5 20
2-3 100 50
1,66-2 2 0
Si¢ 10-12 25
B-10 17 52
7-8 77 51
6-7 6 102 112
5-6 1 85 99
4-5 2 65 69 77
3-4 3 & 52 38 73
2-3 32 40 79 165 141 169
1,66-2 213 477 543 589 598 469 384
1-1,66 11 20 19 3 39 42 69 82
Alf 8-10 27 37
7-8 51 18
6-7 21 75 66
5. 80 132 96
4-5 27 99 122 113
3-4 117 139 257 277 265
2-3 187 272 308 396 444 366
1,33-2 31 80 77 86 122 116
1-1,33 141 208 233 225 235 230 182 15
0,7-10 2.8 94 94 94 135 128 11 90 61
Fet 8-10 47 60
7-8 68 42
6-7 23 129 1o
5-6 74 168 103
4-5 20 105 220 137
3-4 23 166 333 411 475 248
23 86 442 502 634 609 33
1-2 1 47 291 615 858 1120 1270 879
0,8-2 400 698 865 1030 1210 1 280 1320 1240 742
0,45-0,8 97 233 240 120 168 120
Pb* 6-7 68 22 7
56 3 172 54 101
4.5 14 192 329 115 382
34 56 160 407 182 505
2-3 287 976 1470 1 86l 465 876
1-2 6 79 300 676 1050 1520 1 080 1610
0,7-1 105 264 376 575 982 1250 1280 1300 1210
0,51-0,7 1062 154 252 425 1 070 1370 1310 1 280 1230
0,4-0,51 6 15 28 89 168 183 178 210
0,2-0,4 30 il 66 210 310 293 368 320

Tableau 4.16 — Sections efficaces d’émission photoniques pour les réactions de type
inélastique, dont majoritairement la diffusion inélastique [45], avec l'autorisation de the
American Nuclear Society, La Grange Park, Illinois.
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Pour obtenir le taux de production de ce tableau & double entrée, il faut

procéder cette fois selon la relation (4.22).
Y, =Y Y No(E,,AE,) ®(E,) (4.22)
E, AE,
avec O(E,, AE,)) la section efficace de production des photons d’énergie com-
prise dans l'intervalle AE, pour une énergie de neutron incident F, et D(E,) le
débit de fluence de neutrons d’énergie F,.

A titre d’exemple, calculons le taux d’émission de photons de désexcitation
issus des réactions inélastiques sur le °Li (densité du lithium 0,534) pour 1 cm?
de matériau et un débit de fluence de neutron de 10° cm*s'. L’expression
(4.22) s’écrira aussi comme (4.23).

v, =P S S 6 (5, AR,) b () (4.23)
A E, AE,

Considérons un cas trivial dans lequel la distribution en énergie du débit de
fluence de neutron est équiprobable dans les bandes d’énergie 4-5 MeV,
5-7 MeV, 7-10 MeV et 10-14 MeV, ce qui nous permet de dire que le débit de
fluence dans chacune de ces bandes sera de %4 du débit de fluence total. En se
reportant au tableau 4.16, on obtient alors :

0,534x6,02-10%
X(

Y, = 75107 +5,1-10° +5-10° +5- 10*3) 107

x(ijxl-m“ ~1,1-10°y-s™

4.6 Cas des électrons — effet de cathode froide

Le cas du calcul des équivalents de dose dus aux électrons a été abordé
dans le chapitre 3, notamment en utilisant les facteurs de conversion « fluence-
équivalent de dose ambiant» de la CIPR.

Par exemple, prenons un accélérateur d’électrons avec des caractéristiques
typiques d’irradiations industrielles, & savoir une énergie de 3 MeV et une
intensité de 1 mA pour un faisceau paralléle de section de 10 cm?® Le facteur
de conversion « fluence-équivalent de dose ambiant » donnée au chapitre 3 est
de 0,336 nSv-cm? (pour une profondeur de 10 mm de tissu vivant) et il vient
donc :

. -3
H'(10,0°) = he® = he (Lj =0,336-10"" X(LJ =2,1-10° Sv/s
Sq 10x1,6-107"

Nous rappelons ici que le débit d’équivalent de dose engendré par des fais-
ceaux d’électrons issus d'un accélérateur est colossal. Par ailleurs, en raison de
leur énergie, les électrons passent largement les épaisseurs de ’épiderme et il y
a lieu de recenser cette fois I’équivalent de dose susceptible d’étre généré en
profondeur sous 10 mm.
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Pour obtenir des particules & une énergie élevée, un accélérateur de parti-
cules produit un champ électrique intense (dans le cas de notre exemple ci-
dessus un champ électrique de 3 MV) et extrait puis accélére des particules via
ce que l'on appelle la « source », constituée par exemple par des électrons
libres produits lors du passage d'un courant dans une cathode. Dans ce type de
machine, si 'on se contente d’arréter « la source », le champ électrique reste
présent et est suffisamment intense pour arracher des électrons « libres » sur
la cathode ou les parois de l'accélérateur. On estime que ce courant appelé
« froid » est de quelques nA. Si I'on considére 'exemple précédent, avec un
courant de 1 nA, on obtient 1-10° fois moins de dose qu’avec la « source
d’électrons » de 1 mA, en rappelant que la dose est directement proportion-
nelle au courant. Ceci engendre tout de méme un débit d’équivalent de dose
rémanent de 210 mSv's? soit 756 Sv-h'. Ainsi, une machine partiellement
arrétée, a savoir haute tension en fonctionnement et courant a l'arrét, délivre
en continu un débit d’équivalent de dose extrémement élevé : c’est la consé-
quence radiologique de leffet dit de « cathode froide ». L’arrété du 21 mai
2010, définissant les modalités de controle de radioprotection, impose la re-
cherche de ce type de problématique dans les accélérateurs ou les générateurs
X. II est important de se prémunir de cet effet qui peut étre a lorigine
d’accidents d’irradiation graves, citons l'accident de Forbach en 1991 [7].

4.7 Cas des rayonnements issus du freinage
des électrons

4.7.1 Généralités

Des particules chargées de masse m et de charge Ze pénétrant dans un ma-
tériau cible subissent des interactions coulombiennes avec les électrons orbi-
taux et le noyau (de charge Ze). Les particules peuvent étre soumises a de
fortes accélérations. En mécanique classique, quand une particule chargée subit
une accélération, elle rayonne de 1’énergie sous forme d’une onde électromagné-
tique et se ralentit. La mécanique quantique lui fait correspondre 1’émission de
photons.

L’accélération a des particules de charge g a une distance r d'un noyau est
obtenue par la force de Coulomb selon l’équation (4.24).

[)

L’énergie rayonnée, quand a elle, est proportionnelle & a@?, c’est-a-dire &
Iinverse de la masse de la particule au carré, ce qui implique que le rayonne-
ment de freinage est négligeable pour des particules lourdes, mais significatif
pour des électrons. Ce rayonnement photonique est appelé « rayonnement de
freinage » ou bremsstrahlung.
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Section efficace différentielle de freinage

La section efficace différentielle, do/dk, dépend de 'énergie k' du photon
émis, de I'énergie cinétique de I’électron incident T et de numéro atomique Z
de latome cible. La section efficace peut alors étre écrite comme la somme de
deux termes telle que donnée dans I’équation (4.25) [43].

(d_ﬁ) _ (dij N Z[d@j (4.25)
dk ) U dk dk

avec do,/dk représentant le freinage produit dans le champ du noyau et
Zdo./dk celui produit dans le champ de Z électrons (atome est considéré
neutre). En posant & selon lexpression de 1'équation (4.26), il vient
I'expression de la section efficace différentielle de freinage de 'équation (4.27).

-1
do.( 1 do
=] o 4.26
ST (z? dkj (4.26)
do _(,,8|don (4.27)
dk 7 ) dk

D’un point de vue pratique, Seltzer [43] préconise de prendre & = 1. Pour
des numéros atomiques Z élevés, la section différentielle totale est égale a la
section différentielle produite par le noyau.

De nombreuses théories sur la section efficace différentielle ont été dévelop-
pées avec pour limitation de leur application le domaine d’énergie des électrons
incidents. L’expression de la section efficace dc,/dk est donnée par Koch et
Motz [28] et est exprimée dans I'équation (4.28).

2
do, = 6,7’ [%JB(T,Z,@)% avec G, = o2 (4.28)

avec o0 = (137) ' et r. le rayon de I'électron (r. = 2,818-10 ** cm).

La fonction B(T,Z,0) est une fonction paramétrée complexe dépendant no-
tamment du domaine d’énergie considéré.

La section efficace différentielle normalisée, (k/Z%) x (dc./dk), est représen-
tée sur la figure 4.13 pour des énergies d’électrons de 0,05 a 500 MeV sur du
platine (Z = 78) en fonction de I’énergie du photon. Dans le domaine des éner-
gies inférieures a 2 MeV, il convient de citer les travaux de Tseng et Pratt [50],
qui ont développé un modele performant dans ce domaine d’énergie. Les sec-
tions efficaces tabulées en fonction de Z et de T sont publiées dans les réfé-
rences [30] et [38]. La section efficace différentielle normalisée, B*(k/Z%) x
(dow/dk) (avec 1/B* = (T + moc®)/T)), est représentée sur la figure 4.14 pour
des énergies d’électrons de 50 et 500 keV pour du molybdéne (Z = 42) et du
tungsteéne (Z = 74), en fonction de I'énergie du photon de freinage émis.

! Dans le formalisme de cet ouvrage, nous aurions dii utiliser la notation Ey. Néanmoins, comme
la notation £ est usitée dans les publications sur le rayonnement de freinage telles que [25], [28],
[43], elle est gardée dans le § 4.7.
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Figure 4.13 — Section différentielle en énergie normalisée (k/Z) x (don/dk) sur du pla-
tine en fonction de 1'énergie des photons de freinage, d’aprés [28], avec 1'autorisation de
The American Physical Society.
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Figure 4.14 — Section efficace différentielle en énergie normalisée B*(k/Z?) x (dow/dk),
pour des énergies d’électrons de 50 et 500 keV pour du molybdéne (Z = 42) et du
tungsténe (Z = 74), en fonction de 'énergie du photon de freinage émis ; d’apres les
données de [30].

On remarque sur les figures 4.13 et 4.14 que la section efficace différentielle
varie entre 0 et I'énergie totale des électrons incidents, ce qui va impliquer des
spectres de freinage continus entre 0 et I’énergie maximale des électrons. De
méme, on observe sur la figure 4.14 la dépendance de la section efficace avec le
numéro atomique du matériau (Z2).

La section efficace différentielle d6/dQ en angle est représentée sur la figure
4.15 pour des énergies d’électrons entre 50 keV a 25 MeV.
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Figure 4.15 — Section efficace différentielle do/dQ pour des énergies entre 50 keV et
25 MeV en fonction de angle d’émission, d’apres [29].

La section efficace différentielle do/dQ de la figure 4.15 montre que

I’émission des photons de freinage est d’autant plus anisotrope que ’énergie
des électrons est élevée.

Expression théorique du kerma des photons de freinage

Comme nous 'avons admis, le spectre de photons de freinage est continu
de 0 a I’énergie des électrons incidents. Aussi, on peut estimer le kerma pour
un spectre continu de photons comme défini au chapitre 2 : pour un électron
d’énergie T le kerma K & une distance d selon Péquation (4.29).

(1)) N ) (e (8

‘ dk (4.29)
p And® p

K= LTq)kk

En considérant que pour une épaisseur traversée dx I’énergie perdue par
Iélectron est dT, le ratio dTi.a/dT donne la fraction d’énergie des électrons
convertie en photons de freinage d’énergie k. En intégrant, il vient l'intensité
de freinage entre ket k + dk, selon 1'équation (4.30).

ENodk= [ {dg—T"f} ar (4.30)

L’énergie moyenne dissipée par freinage pour des photons dont I’énergie est
comprise entre k et k + dk traversant une épaisseur dz est donnée par
I'équation (4.31).

ATy = (%} k-do - do (4.31)

En combinant les équations (4.28), (4.30) et (4.31), on obtient l’expression
(4.32).
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-1
dekzlfdc AT gp
A p dz

(4.32)

2 2 -1
GQZ d_kJ‘TT+m0C B(T’Z’e) lg dT
A k% T p dz

1d7T . R . . .
Le terme P est le pouvoir d’arrét massique des électrons décrit dans le
p dz
chapitre 2. Le kerma s’obtient alors en combinant les équations (4.32) et

o (K
! ( ), B(T,Z9), 147 peuvent étre
p p dz

(4.29). Les expressions des parametres

approchées par des interpolations.

Tucker et al. [52] ont effectué ce calcul afin d’établir un modeéle semi-
empirique pour le calcul des kerma de générateurs X avec une cible de
tungsténe. Pour cela, les formes d’interpolation sont données dans les équa-
tions (4.33), (4.34) et (4.35).

(%
i ( ) o< a + aptt® + azu?” + au®’ + azu™’ (4.33)
p
B(T.,Z.6) = [AO +A1T] 1+Z1‘JB,., [%J (4.34)
i=1
1(dT
E[aj o< A+ BeXp(—TC) (4.35)

A noter également que pour estimer le kerma des photons produits par des
électrons de basse énergie (< 500 keV), il faudra aussi tenir compte des raies
caractéristiques X émises lors du réarrangement du cortege électronique. Pour
des énergies plus élevées, le kerma dii & ces raies caractéristiques est négli-
geable devant celui dii au fond continu.

Rendement de freinage

On définit le rendement de freinage comme la fraction 1 de I’énergie initiale
d’un électron convertie en énergie de freinage. A noter que les Anglo-saxons
adoptent le terme radiation yield, il est donné dans I’équation (4.36).

1 Stad (T)
") =7 e ) ]

avec Scu(T) le pouvoir d’arrét par interaction coulombienne défini au chapitre 2
et Sia( T) le pouvoir d’arrét par rayonnement de freinage défini par (4.37).

dE) N 't (do
_(ajm =S (T)=—p Oj k(aj dk (4.37)

aT (4.36)
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Avec la section différentielle do définie par (4.25) et (4.28), il vient le pou-
voir d’arrét par freinage défini dans 1'équation (4.38) [25].

Sa (T) = % pouZ” (T +me*) Qs {1 + %(pmd%p,. 1}

Quas =[07° (T +me?)| Tjk [%J dk (4.38)
0

_ AT y do,
Practe —[GU(T+mc )] [x |k
0

A noter que le rapport Qrade / Graan DeUL étre pris a 1 [25].

On s’apercoit de nouveau que la résolution analytique du calcul du rende-
ment de freinage n’est pas triviale. Néanmoins il existe de nombreuses tables
dans lesquelles ces valeurs dont données. Citons par exemple Pages et al. [37]
ou 'ICRU [25]. Les figures 4.16 et 4.17 donnent des valeurs du rendement de
freinage.
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Figure 4.16 — Rendement de freinage en fonction du numéro atomique du matériau 2
pour des électrons de 100 MeV et 10 keV, d’apres les données de [37].
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Figure 4.17 — Rendement de freinage en fonction de l'énergie de 1'électron pour du
tungsténe (Z = 74), d’apres les données de [37].
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Par exemple, pour un électron d’énergie 500 keV sur une cible de
tungsténe, I’énergie réémise sous forme de photon de freinage est égale & : £ =
500 X 1o = 500 x 5102 = 25 keV.

Approximation du kerma avec le rendement de freinage

Il est possible d’approximer le kerma dii au freinage en considérant
I’énergie moyenne des photons réémis. D’apres le chapitre 2, on a :

K =5,76-10" [“—tj dE
p

i 1
1,6-10™ 4nd’
avec T Pénergie des électrons (MeV) et i le courant d’électrons en A. Ceci est
valable pour un spectre de photons isotropes, donc pour des électrons de basse
énergie. La difficulté réside dans le choix de la valeur de (nu/p), étant donné la
nature spectrale de I’émission du rayonnement de freinage. En premiére ap-
proximation, on peut prendre I’énergie moyenne de la distribution spectrale
vue au chapitre 1. Le calcul de cette énergie moyenne peut se faire a partir de
la section efficace différentielle définie au 4.7.1 et tabulé par Pratt [38].

A titre d’exemple, prenons un courant de 1 mA d’électrons d’énergie 50 et
500 keV interagissant sur une cible de tungstene et calculons a 1 metre le débit
de kerma dans l'air du rayonnement de freinage produit. On a : 19(500 kV) =
3,7-10°2 [25] ; Mo(50 kV) = 5,43:10% [25] ; E,(500 keV) = 184 keV soit j./p =
2,6710% cm*>g! (voir chapitre 2); E,(50keV)= 23 keV soit p./p =
0,539 cm*g ! (voir chapitre 2).

Pour le calcul de E nous avons appliqué la moyenne pondérée :

, k do,
b E.
E—Z( 7? dkl '
» k do,
2[5

a partir des tables de sections efficaces différentielles de Pratt et al. [38]. Ces
sections efficaces sont représentées sur la figure 4.14. On trouve alors :

K, (500 kV) = 240 mGy/min
K, (50 kV) =70 mGy/min

Dans notre cas, E=T-1, et &=

Si 'on compare ces résultats numériques avec un calcul de type Monte-
Carlo (voir 4.7.2) on remarque que le résultat du calcul empirique est inférieur
a la méthode de référence d'un facteur 2 a 50 kV et 1,25 a 500 kV. Ceci est
imputable & la variation importante du coefficient de transfert massique en
énergie (u:/p) & basse énergie (rapport 1-10° entre 1 et 50 keV). Pour affiner le
résultat, il faudrait tenir compte du (u/p) sur chaque bande d’énergie. A
noter que cette méthode n’est valable que pour une émission isotrope et donc a
basse énergie.
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On observe sur la figure 4.16 la variation du rendement de freinage no-
tamment a basse énergie comme Z. La figure 4.17 montre que le rendement de
freinage varie, notamment & basse énergie, comme FE. Donc, en premiere ap-
proximation me< ZT. En rappelant que £ = T'm, on peut en déduire, en pre-
miére approximation, que :

K =5,76-10"" [“—j DE & K o ZiT* (i [p) -
p

Le débit de kerma di a un rayonnement de freinage d’un faisceau
d’électrons d’énergie cinétique T d’intensité 4, interagissant avec un matériau
de numéro atomique Z, varie donc linéairement avec le numéro atomique Z,
I'intensité 7 et avec le carré de ’énergie cinétique des électrons.

Il n’existe pas de calcul analytique simple pour 'estimation du kerma. Aus-
si le recours a une méthode Monte-Carlo pour cette estimation est-il néces-
saire. Cette méthode a été appliquée afin d’en déduire des abaques pour
Pestimation du kerma pour différent cas. Ces résultats sont présentés dans les
paragraphes suivants.

4.7.2 Cas des générateurs de rayons X

Les générateurs de rayons X sont usités dans les domaines de la médecine
(notamment en radiologie) ou de l'industrie (controles non destructifs, cristal-
lographie, fluorescence...). La production de rayonnements par ces installations
reste la méme, c’est-a-dire l'interaction d’électrons produite sur une cible de
numéro atomique élevé entrainant la génération de photons de freinage. La
figure 4.18 donne un schéma d’un générateur X. Les électrons sont produits
sur la cathode par un filament chauffé. Dans un tube & vide, une haute tension
est appliquée entre la cathode et I'anode induisant un champ électrique dans
lequel les électrons sont accélérés. Les électrons interagissent alors avec I’anode
produisant des photons de freinage. Une fenétre en béryllium permet I’émission
des photons de freinage dans une direction privilégiée. Une filtration peut étre
ajoutée pour modifier le spectre en sortie de tube.

photons
filtration Y \ T\‘/f7nétre de sortie (Be)

gaine andée

cathode (filament)
électrons

eau de
refroidissement

Anode (cible)
tension positive

Vide

Figure 4.18 — Schéma d’un générateur X.
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Le spectre de la figure 4.19 est le résultat d’une simulation Monte-Carlo de
I'interaction d’électrons de 150 keV sur une cible de tungsténe. Il est représen-
té d’'une part en énergie et d’autre part en longueur d’onde. La relation entre
I'énergie et la longueur d’onde est donnée par 'équation (4.39) (voir chapitre 2).

12,4

M5 ]

(A4 longueur d’onde, E, I’énergie des photons) (4.39)
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Figure 4.19 — Spectre simulé de photons issus de l'interaction d’électrons de 150 keV sur
une cible de tungsténe. La courbe de gauche est une représentation en énergie, celle de
droite en longueur d’onde (simulation & I’aide du code MCNPX).

Comme indiqué dans le § 4.7.1, le spectre observé est un spectre continu de
0 & l’énergie maximale des électrons (correspondant & la haute tension appli-
quée sur le tube) sur lequel se superposent les raies K et L du tungsténe. La
valeur maximale de I’énergie du spectre de photons (donc 1'énergie des élec-
trons), ici 150 keV, est aussi donnée en terme de « kVp » (kilovolt pic) dans
un certain nombre de publications.

En sortie de tube & rayons X, des filtres peuvent étre disposés afin de couper
la composante basse énergie du spectre et donc de « durcir » le spectre moyen.
La figure 4.20 illustre l'effet de différents filtres sur le spectre de la figure 4.19.
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Figure 4.20 — Spectres simulés de photons issus de I'interaction d’électrons de 150 keV sur
une cible de tungsténe avec différentes filtrations (simulation a I’aide du code MCNPX).
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A partir de ces spectres, il est intéressant de calculer 'énergie moyenne du
spectre en fonction du type de filtration. L’énergie moyenne est calculée selo