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Mesure des doses absorbées neutron et gamma
dans des fantomes soumis a une fluence mixte
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RESUME

Les auteurs ont étudié, en premier lieu, les caractéristiques dosi-
meétriques des jonctions PIN, puis ont comparé par des mesures
dans l'air et en fantdme d’eau, dans un champ mixte neutron-gamma,
les doses relevées par les jonctions PIN et le fluorure de lithium 7
aux doses obtenues a l'aide des techniques classiques de la do-
simétrie en fluence mixte neutron-gamma.

La validité des réponses expérimentales de ces dosimetres étant
établie, les auteurs évaluent la distribution des doses neutron
et gamma dans des fantdmes en plastique équivalent tissu (plas-
tinaut) et animal (porcelet) ainsi que la répartition des doses au
niveau des territoires médullaires de ce dernier.

Par ailleurs, un programme de calcul basé sur la méthode de
Monte-Carlo a permis (a8 quelques hypothéeses simplificatrices pres)
d’estimer les doses absorbées relatives au rayonnement primaire
en provenance du réacteur SILENE a diverses profondeurs dans
un fantdome d’'eau cubique.

ABSTRACT

In order to study the dosimetric characteristics of PIN junctions,
the absorbed doses measured by junctions and FLi7 in air and water
phantoms were compared with the doses measured by classical
neutron dosimetry in mixed fields.

The validity of the experimental responses of PIN junctions being
thus checked and established, neutron and gamma dose distribu-
tions in tissue equivalent plastic phantoms (plastinaut) and mammals
(piglets) were evaluated as well as the absorbed dose distributions
in the pig bone-marrow producing areas.

By using correlatively a Monte-Carlo calculation method and ap-
plying some simplifying assumptions, the absorbed doses were
derived from the spectrum of SILENE’s neutrons at various depths
inside a cubic water phantom and the results were compared with
some from the literature.

I. INTRODUCTION

En radiobiologie, le paramétre physique de référence pour interpréter
les résultats de l'irradiation de I'organisme est la dose absorbée au niveau
des différents organes ou tissus.
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La seule connaissance de la réponse d'un dosimétre porté a la surface
du corps ou placé dans l'air a I'endroit ou se serait trouvé le centre du corps
(midline tissue dose free in air) s'avere insuffisante car, au fur et a mesure
que les rayonnements traversent l'organisme, la décroissance de leur
fluence et les phénomenes de perte d'énergie du rayonnement ne sont
pas négligeables : il s'établit un gradient de dose spécifique de la qualité
(nature, énergie) du rayonnement. Il importe donc de le déterminer car
c'est la dose en profondeur effectivement regue par les tissus ou organes
considérés comme critiques qui permet de prédire la gravité d'une irradiation
et de définir le traitement a entreprendre.

Par ailleurs, la relation entre dose absorbée et effet biologique doit
encore étre précisée, particulierement en ce qui concerne [lefficacité
biologique relative des rayonnements (EBR). Il est maintenant établi que
'EBR des neutrons rapides par rapport aux rayonnements gamma s'accroit
rapidement aux faibles doses et augmente quand I'énergie des neutrons
diminue pour atteindre un maximum pour une énergie de 0,4 MeV (2,5).
Il s'ensuit une variation de 'EBR quand la profondeur de pénétration dans
l'organisme augmente.

L'objet de I'étude est de déterminer les doses neutronique et gamma
déposees dans les différents territoires anatomiques d'un grand mam-
mifére soumis, en flux monodirectionnel, a un champ mixte neutron-gamma.

A partir de ces doses, le radiobiologiste peut, ensuite, interpréter
les effets observés au niveau de l'organisme entier et éventuellement
proposer quelles doses retenir (dose a l'entrée, dose en tel ou tel point
du corps, dose totale, dose propre a chaque rayonnement, etc.) en fonction
du critére significatif auquel on préte attention.

Il. DEROULEMENT DE L’ETUDE

L'étude comprend la mesure des doses neutron et gamma en différents
points de l'organisme soumis a une fluence mixte neutron-gamma, aprés
étalonnage des détecteurs, et la simulation de linteraction de ces deux
rayonnements avec la matiére vivante pour comparer avec la mesure directe.

La partie théorique (simulation) consacrée au calcul des dépdts dé-
nergie par la méthode de Monte-Carlo est classique. Elle fait appel aux
programmes Fortran du Centre d'analyse de défense de I'établissement
technique central de 'armement (ETCA) ; elle est adaptée d'une part au
champ du réacteur utilisé (réacteur Silene du Centre détudes nucléaires
de Valduc), d'autre part aux deux fantdmes dans lesquels les mesures sont
faites : fantdme d'eau cubique de 60 cm d'aréte et fantdme animal assimilé
a un cylindre de 17,6 cm de diamétre pour le thorax et de 22 cm de diametre
pour 'abdomen.

La meéthode théorique comporte des hypotheses simplificatrices
qui conduisent a des incertitudes non appréciables directement. |l faut
donc confronter ses résultats avec ceux obtenus expérimentalement.
Cette comparaison a été effectuée, pour le fantdme cubique rempli d'eau,
a l'aide de chambres d'ionisation pour mesurer les doses en profondeur ;
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elle a permis de déterminer le degré de confiance a accorder au calcul
développé pour le fantdome animal cylindrique. Elle était également né-
cessaire a I'étude des réponses spectrales du systeme dosimétrique retenu
pour les mesures en fantdmes solides (plastinaut et animal congelé), pour
lesquels les chambres d'ionisation ne sont plus adaptées.

Les mesures a l'intérieur des fantdmes ont été complétées sur I'animal
vivant par celles des doses regues par le systeme dosimétrique précédent,
mais placé sur chaque flanc, et par celles de l'activation du soufre 32 des
soies des flancs proximal et distal par rapport a la source de rayonnements
mixtes neutron-gamma.

2.1. Conditions d’irradiation auprées du réacteur Silene

Silene est un réacteur homogéne expérimental utilisant une solution
fissile de nitrate d'uranyle enrichie a 93 % en uranium 235 et contenue
dans une cuve annulaire en acier de 35 cm de diameétre traversée en son
axe par un canal de 7 cm de diameéetre ou se déplace la barre de controle.
La solution est introduite dans la cuve jusqu'a un niveau surcritique pré-
déterminé et I'excursion de puissance est provoquée par I'extraction de
la barre. En fonction de la nature de la barre et de sa vitesse d'éjection,
trois types de fonctionnement peuvent étre obtenus : en salve, en libre
évolution ou en palier.

Le flanc gauche des fantdmes animaux (porcelets congelés) ou les
faces avant des autres fantdomes ont été placés a 3 m du réacteur sauf
indication contraire. A cette distance et compte tenu des dimensions de
la cellule dirradiation (12 X 19 m), le rayonnement diffusé par les parois
et le sol n'est pas négligeable par rapport au rayonnement direct.

Le spectre neutronique a 3 m du réacteur est représenté sur la figure 1
et les fluences neutroniques pour 10'7 fissions sont :

Fluence thermique (0ao0,4 eV :3,8.10'%n.cm?
Fluence intermédiaire (0,4 eV a 0,5 MeV) :8,8.10'9n.cm?
Fluence rapide (0,5 MeV a 10 MeV) :7,0.10'%n.cm?

Fig. 1. - Distribution éner-

fluence normalisee

A LL gétique des neutrons du
—\_,,—J_JJ réacteur Silene.
(Spectrométrie par pro-
i Bl tons de recul) [BENEZECH-
19 10 10 10 communication person-
Energie (MeV) nelle, 1975].
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A cette distance de la source fissile, le rapport des doses absorbées
gamma et neutron est voisin de 1,2.

2.2. Techniques dosimeétriques - Etalonnage des détecteurs

En champ mixte, la détermination des composantes neutron et gamma
de la dose absorbée nécessite I'emploi de deux dosiméetres. présentant
des sensibilités différentes aux deux types de rayonnements. Générale-
ment, 'un des dosimeétres (T) posséde approximativement une sensibilité
équivalente aux neutrons et aux photons, alors que l'autre (U) est surtout
sensible aux photons. Les quotients, R, et R, des réponses des dosi
metres a leur sensibilité aux photons gamma de référence sont alors donnés
(ICRU, 1977) par les deux équations suivantes (6) :

Ry = k; Dy + h; D; et R, = k, D + h, Dg
ou:D,, D, :doseabsorbée duerespectivement aux neutrons etaux photons;

Kr . Ky : rapport de la réponse de chaque dosimetre aux neutrons a sa
réponse aux photons de référence ;

: rapport de la réponse de chaque dosimétre aux photons a sa
réponse aux photons de référence.

En général, l'utilisation d'un couple de chambres d'ionisation apparait
comme la méthode la mieux adaptée aux mesures des doses absorbées
neutron et gamma car leur relative miniaturisation, leur souplesse d'emploi,
leur sensibilité, leur fidélité et leur précision en font des détecteurs de
choix. Mais, pour des mesures a débit de dose élevé ou des mesures en
fantdme solide, il faut recourir a un autre systeme dosimeétrique, la plupart
du temps constitué par un couple de détecteurs dont les sensibilités et
les caractéristiques sont plus ou moins bien connues.

h;, h

T U

Pour réaliser des mesures ponctuelles ou quasi ponctuelles dans le
plastinaut et le fantome animal, le choix s'est porté sur une jonction PIN
comme dosimeétre neutron et sur le fluorure de lithium 7 comme dosimétre
gamma.

La dosimétrie de référence a été réalisée a laide du systeme des
doubles chambres d'ionisation selon la méthode préconisée par Rossi
et effectuée en collaboration avec le laboratoire de biophysique appliquée
du département de protection au Commissariat a I'énergie atomique (CEA).
Une chambre est appelée “ chambre ET" car ses parois sont en plastique
équivalent aux tissus de Shonka (gaz de remplissage équivalent aux tissus
de Rossi) et l'autre “chambre Alu” car elle est construite en aluminium
(gaz de remplissage : argon). La chambre “ET" mesure la dose totale
(neutron + gamma) alors que la chambre “ Alu” ne mesure que la compo-
sante gamma de la fluence mixte.

2.2.1. Jonction PIN

C'est une diode au silicium dont les modifications des caractéristiques
électriques permettent de mesurer la dose absorbée aprés irradiation
neutronique (création de défauts au niveau de la structure cristalline).
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La méthode de lecture retenue a été la mesure de la chute de tension
apreés irradiation neutronique, car bien que le probleme de lecture en temps
de recouvrement ait été résolu, les diodes dosimétres fournies par les
constructeurs présentent une dispersion trop importante de leur temps
de recouvrement initial qui aurait obligé a un repérage préalable de cha-
cune des diodes ou a une utilisation par lots aprés tri. Le dispositif de lec-
ture est commercialisé par Studsvik.

La réponse de la jonction PIN en fluence neutronique est donnée
(fig. 2) en fonction de la dose absorbée. La chute de tension directe = f (dose)
n'est pas linéaire sur 'ensemble de lintervalle de dose. La courbe d'éta-
lonnage devient en effet curviligne aux doses les plus faibles analysées.
Elle a été établie par comparaison dans l'air avec la dose due aux neu-
trons, déterminée par la technique classique des deux chambres (équi-
valent tissu et aluminium) auprés du réacteur Silene (2 3 m) pour des doses
de 0,4 Gy a 15 Gy.

20r—r—rrrTTrT T

Jonction PIN

0.5f -

Chute de tension directe [V]
P

Fig. 2. - Courbe d’étalonnage des jonc- [ 37

tions auprés du réacteur Silene en terme 0
de dose absorbée (lecteur Studsvik 0 5 10 15
type 3809 A). Dose (Gy)

2.2.2. Fluorure de lithium 7

C'est un halogénure alcalin dont la thermoluminescence est utilisée
pour mesurer la dose absorbée aprés son irradiation. Le dosimétre com-
mercialisé par la société Harshaw est le TLD-700. Utilisé une seule fois,
il ne subit aucun traitement de régénération. Ce dosimétre est pratiquement
insensible aux neutrons et fournit donc, en fluence mixte, ladose gamma totale.

L'intégration des pics de thermoluminescence représente I'énergie
lumineuse libérée qui est proportionnelle a la dose absorbée dans le
composé. Le lecteur comprend un systéeme de chauffage et un ensemble
photomultiplicateur. Le courant issu de ce dernier est emmagasiné dans
une capacité dont la charge représente la dose absorbée.

La figure 3 représente la courbe d'étalonnage obtenue avec les rayon-
nements gamma de référence, c'est-a-dire les rayonnements gamma émis
par le cobalt 60.
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2.3. Dosimétrie en fantomes

Avant d'implanter les dosimétres dans le plastinaut et le fantdme animal,
il fallait vérifier qu'a lintérieur des fantdmes leur réponse demeurait la
méme malgré la dégradation du spectre neutronique. En effet, le point
important est que la diode dosimetre est peu sensible aux neutrons d'éner-
gie inférieure a 0,2 MeV.

Différentes expériences ont confirmé qu'elle était totalement insen-
sible aux neutrons thermiques (fig. 2 bis). Etant donné la réponse en énergie
de la diode, il est alors apparu nécessaire deffectuer une dosimétrie
comparative diodes-chambres en fantdme liquide. Ceci a été fait en fan-
tome d'eau.

L S e S e T

120}
' TLD 700
100}
O 8o}
3
& 60}
©
e Fk
Q 40}
20}
A i Fig.3.- Etalonnagedu TLD700 enterme
°0 5 3 de dose absorbée (Lecteur Harshaw
0 15 type 2000 A). Fluence gamma du %°Co.
Dose (Gy)
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2.3.1. Fantome d’'eau

C'est une cuve cubique de 60 cm d'aréte a parois en plexiglas (1,5 cm
d'épaisseur). En raison des problemes pratiques posés par l'utilisation d'un
liquide équivalent aux tissus et selon les recommandations de I'ICRU [6],
le liquide est l'eau.

Les résultats sont retranscrits sur la figure 4 pour le dosimétre neutron
(jonction PIN) auprés du réacteur Silene et sur les figures 5 et 6 pour le
dosimeétre gamma (TLD-700) auprées respectivement d'une source de cobalt 60
et du réacteur Silene.

o0l § Chambres ET & Alu
~ o Jonction PIN
50 \”’\ 4 Calcul
¥ ey .
= X
220 B
ty
Fig.4.- Comparaison des doses neutron £ 10f b‘} + =
mesurées par chambres ET et ALU et ® ol
jonctions PIN a 3 m du réacteur (tiren o N
palier) dans le fantdme d’eau avec les \{
doses calculées par Monte-Carlo, en te-
nant compte de la non-réponse de la
diode en dessous de 0,2 MeV mais sans 2 . :) 1‘5 "
1 2

prendre en compte lediffusé parlasalle. 3m
La courbe hachurée correspond a I'ex- 4 |3 source Profondeur (cm)
trapolation de la figure 6.

La figure 4 montre que I'accord entre les réponses des chambres et celles
des jonctions est excellent jusqu'a une profondeur de 15 cm. Au-dela, la
méthode des doubles chambres fournit pour la dose neutron des valeurs plus
élevées, affectées d'erreurs plus importantes compte tenu du mode de dé-
termination. Cette sous-réponse des diodes peut étre expliquée par les ca-
ractéristiques intrinséques de la diode qui ne répond plus aux neutrons d'é-
nergie inférieure a 0,2 MeV. En effet, quand on s'enfonce dans le fantdome
d'eau, le spectre se dégrade et le rayonnement diffusé provenant de l'arriere
de la salle ou est implanté le réacteur n'est plus négligeable. Dans ces condi-
tions, il peut paraitre normal d'obtenir une sous-réponse des diodes.

Les figures 5 et 6 montrent un excellent accord entre les réponses des
chambres et celles du TLD-700 a toutes les profondeurs pour la dose gamma
en fluence gamma pure (4°Co) comme en fluence neutron-gamma (Siléne),
ce qui ne permet pas de conclure quant a la nature de la divergence précé-
dente. Par ailleurs, la comparaison des doses neutron mesurées et cal-
culées pour le fantdome d'eau jusqu'a 15 cm (fig. 4) montre que la corrélation
peut étre considérée comme excellente car, avec ce fantdome, géométrie,
composition, densité, sections efficaces et kerma sont bien connus, contrai-
rement au fantdme tissu. D'autre part, le calcul prend en compte la non ré-
ponse de la diode en dessous de 0,2 MeV.
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Fig. 6. - Comparaison des doses gamma (chambres ET et ALU et TLD 700)
mesurées aupres du réacteur Siléene. La droite hachurée permet de calculer
les doses neutron de la figure 4.

La figure 7 montre les gradients de dose neutron et gamma qui s'éta-
blissent au sein du fantdme d'eau. Les mesures n'ont pas été réalisées
au-dela de 20 cm, compte tenu de I'épaisseur du fantdme animal et de

lobjet réel de I'étude.

2.3.2. Plastinaut

Ce fantdme permet de simuler le corps humain. Il mesure 1,70 m, pése
70 kg et est composé d'un plastique équivalent aux tissus humains vis-a-vis
des neutrons et des photons, avec squelette réel incorporé et artifice de
polymérisation du plastique pour simuler les poumons.
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Fig. 8 et 9. - Distributions des doses absorbées neutron et gamma mesurées au sein
d’un fantdme anthropomorphe (plastinaut) lors d’un tir en libre évolution.

Les figures 8 et 9 montrent, en fonction de I'épaisseur, la variation
des doses neutron et gamma au sein du plastinaut. Elles mettent nettement
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en évidence un pouvoir d'arrét moins important des rayonnements au
niveau du thorax di a la faible densité des tissus pulmonaires et, dans les
derniers centimeétres, la remontée des doses neutrons due a linfluence
du rayonnement diffusé atteignant le fantdme par larriere, ces neutrons
étant pour beaucoup rapides comme le montrent les mesures d'activation
du soufre des soies distales.

Les doses neutrons mesurées ont été confrontées aux valeurs que
nous pouvons calculer pour le fantdome d'Auxier [1] et & celles calculées
pour le fantdme de Snyder [8] par Dousset [4] lors des divergences Crac,
le spectre de Crac étant voisin de celui de Silene. Les fantdmes d'Auxier
et de Snyder ont la méme géométrie et la m&me dimension (cylindre tissu
de 30 cm de diametre et de 60 cm de haut), mais different dans leur compo-
sition et le découpage des éléments de volume dans lesquels les doses
sont calculées.

Dose absorbée (%)

:

S 10 15 20
im Profondeur (cm)

o Plastinaut - tranche 23 (Siléne)
o Fantdme d'Auxier - tranche 3 (Silene)
¢ Fantdme de Snyder - tranche centrale (Crac)

Fig. 10. - Comparaison de la distribution des doses absorbées neutron
dans divers fantdmes équivalents aux tissus.

La figure 10 montre les résultats de cette confrontation. On observe
une concordance satisfaisante pour les dix premiers centimétres et une
dispersion au-dela (l'influence du rayonnement diffusé n'est pas prise
en compte dans les calculs). On note également l'atténuation monotone
pour le fantdme de Snyder contrairement au fantdme d'Auxier, ce qui peut
s'expliquer pour le premier par de meilleurs facteurs de conversion fluence-
dose, un nombre de tirages aléatoires effectués plus élevé et des éléments
de volume plus petits.

126 RADIOPROTECTION



MESURE DES DOSES ABSORBEES NEUTRON ET GAMMA DANS DES FANTOMES

2.3.3. Fantome animal

Les résultats précédents montrent que les TLD-700 associés aux
jonctions PIN constituent un systeme dosimétrique adapté aux mesures
des doses neutrons et gamma en fantdme soumis a une fluence mixte.

Pour recouper ces résultats, les distributions des doses neutron et
gamma ont été mesurées au niveau du thorax et de 'abdomen d'un fan-
tdome animal (porcelet congelé placé a 3 m du réacteur, flanc gauche en
face proximale). Des conteneurs en plexiglas renfermant 3 TLD-700 et
3 jonctions PIN ont été implantés le long de deux axes passant par le
thorax et 'abdomen (imprécisions du positionnement: £ 5 mm).
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* Dose gamma totale (TLD-700)
> Dose neutron (Jonction PIN)
Ao Dose gamma primaire (calcul)

e Dose neutron (calcul)

Fig. 11. - Distribution des doses gamma totale (TLD-700), gamma primaire (calcul)
et neutron en profondeur au niveau du thorax du fantdme animal
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Fig. 12. - Distribution des doses gamma totale (TLD-700), gamma primaire (calcul)
et neutron en profondeur au niveau de 'abdomen du fantdme animal
(tir en libre évolution).

Les figures 11 et 12 montrent des résultats comparables a ceux du
plastinaut avec, cependant, un effet de densité du tissu pulmonaire moins
important et, pour le calcul Monte-Carlo, un gradient de dose plus pro-
noncé qu'avec les mesures. Compte tenu des approximations faites et
de la non prise en compte du rayonnement diffusé, on peut estimer que
les résultats calculés sont corrects.

En utilisant I'étude d'Auxier, faite lors des expériences de Brown [3]
sur un porc de 150 kg placé a 3 m (midline) du réacteur HPRR, pour l'adap-
ter a la distance de 3 m face avant, on obtient la comparaison de la figure 13.
On remarque, dans l'expérience de Brown, linfluence du rayonnement
diffusé a partir de 25 cm d'épaisseur et la plus grande atténuation de la
dose neutron qui peut s'expliquer par la différence des spectres des deux
réacteurs et la différence des poids des animaux.
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Fig. 13. - Comparaison des distributions des doses absorbées neutron et gamma
dans divers fantomes.

A Siléne, le rapport de la dose maximale a la dose minimale est proche
de 7 pour les neutrons et de 2 pour les photons sans tenir compte de la
loi en 1/d? ce qui représente des conditions d'irradiation “non uniformes”
d'aprés les recommandations de I'ICRU [7], et explique la nécessité de
préciser les doses regues par les organes ou tissus en cause dans l'effet
observé aprés irradiation de l'organisme. Pour les répercussions héma-
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tologiques et la survie a 30 jours, il s'agit du tissu hématopoiétique. C'est
pourquoi des implants osseux (trois TLD-700 et trois jonctions PIN) ont
été effectués dans de nombreux territoires médullaires d'un fantdome
animal placé a 3 m (midline) comme pour les expérimentations biologiques.

Le tableau | récapitule les résultats et montre d'une part I'excellente
reproductibilité des mesures, d'autre part linfluence du facteur géomé-
trie sur la dose au niveau d'un membre, selon que ce dernier est ou non
masqué au rayonnement incident.

Par ailleurs, les doses externes sur les flancs et sur les lignes dor-
sale et ventrale du fantdome animal ont été mesurées a l'aide du méme
systéme dosimétrique (tableau Il).

TABLEAU Il
Dose gamma totale Dose neutron
tissue dose free in air (Gy)
Flanc gauche 3.9+0,1 28 +0,1
Flanc droit 22+01 0,55 + 0,1
Ligne sagittale (dos) 3,3 2.1
l Ligne sagittale (abdomen) 3,7 2,7

L'atténuation proximale-distale est donc de 1,8 pour les photons et
de 5,1 pour les neutrons.

Les mesures externes dorsales donnent une dose neutron plus faible
que dans l'air car le fantdome animal fait écran aux neutrons diffusés par
le sol (2,1 contre 2,5 Gy) et une dose gamma plus forte (3,3 contre 2,95 Gy),
ce renforcement provenant du rayonnement diffusé par les tissus et des
réactions (n, y). Dans le cas des mesures externes ventrales, le renfor-
cement des doses provient de la diffusion des rayonnements par le sol,
surtout pour les photons.

2.4. Mesures sur I'animal vivant

En mesurant l'activation du soufre 32 des soies prélevées sur les
flancs, il est possible d'apprécier expérimentalement le rapport des doses
entrée/sortie des rayonnements dans les conditions exactes de lirradia-
tion. Le phosphore 32 est induit par réaction nucléaire sur le soufre 32,
328 (n,p) *2P, dont le seuil se situe aux environs de 2 MeV et dont la section
efficace devient constante et égale a 300 millibarns dés que l'énergie
des neutrons atteint 4 MeV. Les soies sont prélevées sur les flancs et
leur activité en phosphore 32 est mesurée soit par comptage béta direct
soit par scintillation liquide.

Le tableau Ill présente les résultats pour une “midline tissue dose
neutron free in air”, a 3 m du réacteur, comprise entre 3,05 et 4,7 Gy.
Il montre une variabilité certaine, attribuable partiellement aux différences
d'épaisseur des animaux et surtout aux imprécisions de la mesure de
lactivité des soies du flanc droit car, du fait de l'atténuation dans le corps,
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cette activité est voisine du bruit de fond de lappareillage de détection :
le coefficient de variation de la mesure d'activité d'un méme échantillon
passe de 10 % pour le flanc gauche a plus de 30 % pour le flanc droit. Pour
la dose de 4,6 - 4,7 Gy la valeur moyenne du rapport flanc gauche/flanc
droit est de 4,6 ce qui est peu différent de la valeur fournie par les dosi-
metres placés a la surface du fantdme animal (5,1).

TABLEAU Il

Rapport flanc gauche/ﬂanc droit
de l'activité en 32P des soies du porc

(Réacteur Silene sans écran)

Nombre Midline tissue dose free in air R flanc gauche
d'animaux a3 m(Gy) apport flanc droit
2 3,05 VT
3,5
1 3,25 6,0
1 3,40 4,9
46-47 49 57 42 43
11 40 41 38 59
42 49 44

Cette méthode n'est malheureusement qu'une mesure des neutrons
rapides dont I'énergie est au moins supérieure a 2 MeV. Elle ne donne
bien évidemment aucun renseignement sur les neutrons d'énergie inférieure.

11l. CONCLUSION

Au plan du calcul théorique des doses absorbées neutron et gamma
au sein de fantomes, cette étude a permis I'adaptation des programmes
du Centre d'analyse de défense de 'ETCA au flux mixte du réacteur Silene
en configuration nue et aux fantdomes dans lesquels les mesures sont
faites. Cette adaptation conduit @ montrer que les différences constatées
entre valeurs théoriques et valeurs expérimentales pourraient étre réduites
en partie grace a une meilleure connaissance des spectres neutronique
et gamma du réacteur et s'expliquent, pour le reste, par les imprécisions
affectant certaines données d'entrée et dues, notamment, aux simplifi-
cations introduites par la modélisation, a la moins bonne connaissance
des sections efficaces et des facteurs Kerma de certains éléments, a la
non prise en compte, pour le calcul, des phénoménes de diffusion par le
sol et les murs.

Les résultats du calcul peuvent &tre améliorés par une meilleure
connaissance des spectres neutrons et gamma émis. Ce travail est actuel-
lement entrepris conjointement par une équipe du département de pro-
tection sanitaire du CEA et une équipe du département détection protec-
tion nucléaire de 'ETCA.

Au plan expérimental, I'étude montre que le systeme dosimétrique
TLD-700 - jonction PIN est bien adapté aux mesures quasi ponctuelles
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des doses absorbées en fantdmes soumis a un champ mixte neutron-
gamma. Le protocole de lecture des doses a été défini. L'essentiel des
incertitudes de mesure absolue de la dose tient plus aux probléemes d'éta-
lonnage qu'aux réponses spectrales. La surréponse de la chambre “ Alu”
en profondeur dans le fantome d'eau a été mise en évidence. En fantome
animal, la reproductibilité des mesures s'est avérée excellente ; en ir
radiation unilatérale, les distributions des doses absorbées neutrons et
gamma ont été déterminées de maniere trés détaillée. On peut donc
considérer, a I'heure actuelle, la jonction PIN comme un excellent dosi-
metre de criticité et I'étude compléte de ses caractéristiques doit étre
poursuivie.

Les distributions de dose calculées et mesurées obtenues sont en
accord avec celles d'autres auteurs en géométrie et champ similaires.
Le gradient de dose neutron global peut étre évalué a 'aide de ce systéme
dosimétrique disposé sur les faces d'entrée et sortie. |l peut I'étre aussi -
du moins pour la partie du spectre neutronique dénergie supérieure a
2 MeV - en mesurant l'activation du 3?S des soies du porc. Remarquons,
toutefois, que cette méthode est rudimentaire et ne peut donner qu'une
approximation grossiéere.

En irradiation unilatérale, la forte hétérogénéité des doses absorbées,
mise en évidence dans un fantdome animal de dimensions voisines de
celles de 'homme, montre la nécessité de connaitre cette distribution,
car c'est la dose effectivement regue par les tissus ou organes en cause
dans l'effet observé qui conditionne cet effet. La connaissance des doses
a I'entrée comme a la sortie et celle de la midline tissue dose pourraient
conduire a préciser laquelle de ces doses traduirait le mieux les condi-
tions de lirradiation et son pronostic. Les expériences ultérieures sur
des animaux comporteront la mesure de ces doses a l'aide de ce systeme
dosimétrique, pour les différents champs mixtes neutron-gamma utilisés.
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