Radioprotection 1995

Vol. 30, n°

2, pages 277 a 294
Note

Nouvelles grandeurs opérationnelles
et réponse angulaire du dosimetre

opérationnel

M. CHEMTOB*, D. FLORENCE**, G. WOLBER***

RESUME

ABSTRACT

(Manuscrit recu le 9 décembre 1992,
révisé le 20 décembre 1994, accepté le 19 janvier 1995)

Les regles internationales ont défini de nouvelles grandeurs, en particulier
Péquivalent de doses ambiant H* (surveillance des zones de travail et de I'am-
biance) et H,, (surveillance individuelle, plus précisément en un point donné a
I'intérieur du corps humain). Pratiquement, I'appareil de mesure ne peut étre
placé en ce point mais au plus prés a la surface du corps. Cette différence de
position induit des erreurs variables suivant la direction des rayonnements inci-
dents et qu’il convient de corriger. La définition de nouvelles grandeurs pose le
probléeme de l'adéquation des instruments existants et celui de la comparaison
avec la dosimétrie légale par film, qui est a peu pres isotrope. L'utilisation de
matériel de nouvelle génération, en particulier dans les centrales nucléaires, a
entrainé des écarts de mesure entre les dosimétres photographiques et le dosi-
meétre opérationnel. Ces écarts ont entrainé une réflexion sur la réponse angu-
laire des dosimeétres opérationnels. Cette étude traite de la variation angulaire
de la grandeur opérationnelle H,. Son but est de compléter les tableaux d'un
projet de norme de la Commission électrotechnique internationale (CEI) pour
des valeurs d'angle comprises entre 75° et 180° a partir de calculs extrémement
simples qui ne sont pas en contradiction avec des études plus complétes.

New quantities, especially the ambient dose equivalent H* and the personal
dose equivalent H, at a specified point within the body have been defined by
international rules. Practically, the measurement instrument cannot be placed at
this point, but at the nearest point at the surface of the body. Such a difference
in position results in errors varying with the incident radiation. The definition of
these new quantities raises 1) the problem of the appropriateness of the present
instruments and 2) the comparison with the legal film dosemeter, which is prac-
tically isotropic. The use of new instruments, especially in nuclear power plants
(NPPs), results in measurement discrepancies between photographic and opera-
tional dosemeters and thus required further work on the angular response of
operational dosemeters. The angular variations of the operational quantity H,
were considered in order to supplement the tables of an IEC draft for angle
values ranging between 75° and 180° by means of simple calculations not contra-
dictory with more thorough studies.
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M. CHEMTOB et al.

1. Grandeurs opérationnelles pour la surveillance de Pirradiation
externe par les X, yet f

Deux groupes de grandeurs opérationnelles sont actuellement en présence
pour étalonner les appareils de radioprotection effectuant une dosimétrie.

Les grandeurs opérationnelles anciennes sont :

—le kerma dans l'air ou dans les tissus (K, ou K}), toujours utilis€ comme
étalon primaire,

~la dose sous 3 mm de tissus entourés d'air D; (3) et,
—la dose sous 0,07 mm de tissus entourés d'air D, (0,07).

Ces grandeurs sont exprimées en gray et ses sous-multiples (mGy, pGy).

La dose D, (3) est encore utilisée pour la surveillance de zone ou d'am-
biarice et du personnel pour les rayonnements X et y d'énergie supérieure a
15 keV. La dose D,(0,07) est encore utilisée pour la surveillance de l'irradiation
par les X et yd'énergie inférieure a 15 keV et par les fissus des produits radio-
actifs. Le kerma dans l'air est utilisé pour les mesures d'ambiance en particu-
lier dans I'environnement [2].

Les deux premiéres grandeurs K, et D, (3) sont, par définition, isotropes.
La troisieme D, (0,07) est directionnelle, du fait que les rayonnements X et y
de faible énergie et les B sont directifs et diffusent peu. Cette grandeur permet
une dosimétrie individuelle au niveau des doigts et du poignet ou une dosimé-
trie d'ambiance locale a proximité des sources émettrices. Il est implicite que
I'appareil -de mesure d'ambiance locale doit étre orienté angulairement pour
indiquer le maximum. L'appareil individuel est supposé donner une indication
selon l'incidence a laquelle s'est effectuée 1'irradiation sur un tissu localisé (sur
le ou les doigts ou sur les poignets).

Les grandeurs opérationnelles nouvelles définies dans les documents ICRU
39, 43, 47 et 51 [8-11] sont classées en deux groupes : celles relatives a la dosi-
métrie d'ambiance et celles réservées a la dosimétrie individuelle ; elles appar-
tiennent a la catégorie de 1'équivalent de dose et sont exprimées en sievert et
ses sous-multiples (mSv et uSv).

Pour la dosimétrie d'ambiance, la méme distinction est faite entre les
rayonnements X et ¥ d'énergie supérieure a 15 keV et les X et yd'énergie infé-
rieure a 15 keV, ainsi que les rayonnements . Pour les premiers, c'est 1'équi-
valent de dose ambiant H*(10) qui est la grandeur d'étalonnage. Pour les
seconds, c'est I'équivalent de dose directionnel H'(0,07, &) qui est la grandeur
d'étalonnage. La grandeur H*(10) est isotrope par définition. Elle est définie
dans une sphére en équivalent tissu de 30 cm de diametre a 10 mm de profon-
deur sur le rayon qui fait face au faisceau considéré comme unidirectionnel et
expansé.
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I1 n'est pas nécessaire que l'appareil qui mesure cette grandeur soit équipé
de la méme sphere ICRU et, surtout, il ne faut pas l'installer sur cette sphere
pour étre étalonné. 1l suffit que son indication, lorsqu'il est placé dans 1'air, soit
isotrope et égale a H*(10), quelle que soit 1'énergie au-deld de 15 keV. En
d'autres termes, la conception du dosimétre doit étre telle que dans le signal de
sortie du détecteur, les contributions des rayonnements directs et diffusés
soient les mémes que la sphére ICRU au point situé a 10 mm de profondeur
face au faisceau, pour des énergies X et y supérieures a 15 keV. De ce fait, la
valeur du signal reste proportionnelle a la grandeur H*(10).

La grandeur H'(0,07, o) a les mémes propriétés que D, (0,07). Elle est
directionnelle et explicitement anisotrope, puisque le faisceau est expansé. Elle
s'applique aux ambiances locales a proximité des sources. L'appareil qui la
mesure doit se comporter comme mentionné ci-dessus pour H*(10), c'est-a-
dire faire la part, dans son signal, aux rayonnements rétrodiffusés comme si la
mesure s'effectuait dans la sphere a 0,07 mm. L'opérateur doit aussi rechercher
le maximum de l'indication. L'étalonnage de ces appareils est a effectuer dans
l'air.

Pour la dosimétrie individuelle, deux grandeurs font la méme distinction
entre les X et yd'énergie supérieure a 15 keV et les X et yd'énergie inférieure
a 15 keV, ainsi que les B. Pour les premiers, c'est I'équivalent de dose person-
nel H, (10 o) qui est la grandeur detalonnage Pour les deuxiemes, c'est
lequlvalent de dose superficiel Hy, (0,07, &) qui est la grandeur d'étalonnage.
Ces deux grandeurs individuelles difféerent de celles définies pour 1'ambiance
par le fait que, pour étalonner les appareils en termes H, (10, o) et H, (0,07,
o), il faut installer 1'appareil sur un fantdme approprié. Sl le fantome est la
sphere de I'ICRU, alors :

H, (10, o = 0) = H* (10) = H' (10, & = 0)
Hy, (0,07, &) = H' (0,07, o)

et encore

H, (10, @) = H' (10, o)

H'(10, o) étant 1'équivalent de dose directionnel sous 10 mm de profondeur
dans la sphere ICRU.

Quand on parle de H,, (10, a) et Hp (0,07, @), il faut préciser le fantome, par
contre H* et H'(d, o) sont relatifs a la sphére ICRU. Le projet de norme CEI-
45 B (S) 104 [4] préconise, pour rendre les étalonnages plus pratiques, un fan-
tdome “plaque” en plexiglass de dimensions 30 cm x 30 cm X épaisseur 15 cm,
alors que le projet CEI 45 B (BC) 94 [3] préconisait 'utilisation de la sphere
ICRU.

Comme mentionné a propos des appareils individuels mesurant D; (0,07),
les appareils mesurant H,, (10, a) et H, (0,07, &) sont supposés donner une
indication selon l'incidence a laquelle s est effectuée l'irradiation sur un tissu
localisé. Autrement dit :
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—une irradiation du tronc avec des rayonnements X ou y pénétrants (éner-
‘gie > 15 keV) sera surveillée en termes de H, (10, o), le fantdme servant a
I'étalonnage étant le parallélépipede ;

—une irradiation des mains ou des poignets par ces mémes rayonnements
sera surveillée en termes H,, (10, o) ; le fantdbme servant a I'étalonnage doit
avoir une forme simple, proche de celle des doigts, des mains ou des poignets ;

— une irradiation avec des X ou des ymous (énergie < 15 keV) et 3 sera sur-
veillée en termes de H;, (0,07, a) ; la forme du fantdme, pour I'étalonnage, dans
ce cas, n'est pas crmque puisque ces rayonnements ont un faible parcours et
diffusent peu.

Pour les étalonnages avec les grandeurs opérationnelles anciennes ou nou-
velles d'ambiance, le dosimetre doit recevoir un faisceau paralléle et uniforme
sur une surface égale ou supérieure a la surface hors tout de 1'appareil. Pour les
étalonnages dans les grandeurs opérationnelles individuelles - H,, (10, @) et
H, (0,07, ) — impliquant le fantOme, le faisceau doit étre paralléle et uniforme
sur la surface droite du fantdme et couvrir une surface plus grande que celle du
fantdme. Dans la suite de l'étude, nous noterons la grandeur opérationnelle
H, (10, a) pour étre homogene avec les notations du projet CEI 45 B (BC) 94
[3T. Compte tenu du fait que le fantdme considéré est la sphere ICRU, nous
aurions également pu prendre la notation H'(10, «).

2. Réponse angulaire d’un dosimétre placé sur la sphére ICRU
2.1. But

Cette étude traite de la variation angulaire de la grandeur opération-
nelle Hy (10, @). Le pro;et de norme CEI 45 B (S) 120 (5] donne la variation
du rapport de la lecture a alpha degrés a la lecture a 0° pour des angles com-
pris entre (° et 75°. Cette étude ne se veut pas normative. C'est une tentative
d'explication des performances théoriques que devraient avoir des dosimetres
entre 0° et 180°. Le modele pris est volontairement simpliste (Fig. 1).

2.2. Modéle et hypotheéses

On ne prend en compte qu'une atténuation exponentielle et on néglige, en
particulier, les effets de diffusion et d'albédo (ce qui n'aurait pas de sens pour
le choix de la profondeur a laquelle on mesure, mais qui est tolérable pour
expliquer le phénomene de réponse angulaire). Cette simplification peut expli-
quer les faibles écarts entre les valeurs des coefficients correcteurs de la norme,
calculé par une méthode Monté-Carlo, et ceux trouvés par le calcul.

Nous nous sommes placés dans le cas du césium pour lequel nous avons pris
un coefficient d'atténuation, g, de 0,055. Les points ou sont calculées les doses
sont définis dans la figure 2.
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Fig. 1 - Modele pour le calcul de la réponse angulaire d’un dosimétre.
Model for the calculation of the angular response of a dosemeter.

—soit D le point sur la sphere ICRU déterminant 1'axe de référence,
—soit H un point de la sphére situé a 1 cm de D sur l'axe,

— par hypothése la sphére ICRU est placée dans un champ expansé de
direction donnée, faisant un angle o avec l'axe,

—soit I le point d'impact sur la sphére du rayon du faisceau passant par H
et J celui correspondant a2 D (D et J sont confondus si & est compris entre O et
90 degrés),

~soit d, la dose absorbée en un point du champ éloigné de la sphere.

2.3. Etude de cas

Nous allons étudier en fonction de l'angle o la variation de l'indication don-
née par le dosimétre placé en D par rapport a la dose en H.

a) Cas général : définitions

Dose normalisée en D

La dose au point D est, compte tenu de l'atténuation dans la sphére :
d (D, @) =d, exp -~ u DIJ.

(Remarque :si 0 < ¢ <90°, DJ =0etd (D, @) = d, car on a négligé
I'albedo).
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Sphére ICRU

Fig. 2 - Définitions des points D,H, 1, J et de I'angle d’incidence o pour le calcul des doses.

Definitions of the points D, H, 1, J and of the angle of incidence o for dose calcu-
lations.

La dose normalisée en D par rapport a celle ou 1'angle est égal a zéro est
donc:

d(D,a) d(D,a)
d(D,0)  dg

(Remarque :si0 < @< 90,DJ =0etd, (D, o) =1)

=exp— uDJ

d,(D,a)=

Dose normalisée en H
La dose en H est: d (H, )= d, exp — uHI

La dose normalisée en H par rapport a celle ou 1'angle est égal a zéro est
donc:

d(H,a) exp-uHI
d(H,0) exp- uDH

d,(H,o)=

Coefficient de variation angulaire

Le rapport de la dose normalisée en H sur la dose normalisée en D repré-
sente la réponse angulaire que doit avoir un dosimetre placé au point D pour
indiquer la dose au point H dite H, (10, @) ou H'(10, a).

Nous appellerons ce ratio : “coefficient de variation angulaire” :

d, (H,a) (exp— uHI)/(exp — uDI)
dy (D,0) (exp — uDJ)

b) Exemples

Nous allons étudier en fonction de 1'angle « les variations de la dose nor-
malisée en D, de la dose normalisée en H et du coefficient de variation angu-
laire. Les figures 3a a 3c illustrent trois exemples pour différentes valeurs o.
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3b

>X-!
—_—
[

3c
Variations de la dose normalisée en D et en H et du coefficient de variation angu-

Fig. 3 -
laire (coefficient d’atténuation du césium : u = 0,055). Exemples: a) pour o =

60°; b) pour o = 120° ; ¢) x = 180°.
Variations of the normalised doses in D and H and of the angular variation coef-

ficient. Examples : for o) = 60° ; b) a=120°; ¢) a = 180°.
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2.4. Résultats

TABLEAU |

Dose en H et réponse d’un desimetre placé en D
en fonction de ’angle d’incidence
Dose at H and response of a dosemeter placed at D
as a function of the angle of incidence

0 1 0 | “ 3 1 1
T 10328 o0 1 o2 1 0,998
30 11421 o 1 09922 1 0992
S 4 139 0 0% 099 1 0%,
e . 18 0 096 0953 1 095
75 283 0 08 09024 1 0902
w0 sm@2 o ND  omy 1 078
105 10114 77646 ND 06058 0624 0928
120 1582 15 ND 04423 . 04382 1,009
135 21,169 21213 © ND 03298 03114 1059
150  .25391 25981  ND 02615 02396 1,091
165 28,079 28978 ND 02255 02032 1,11
180 29 | 30 ND 02144 0,192 1,116

o : angle d'incidence,
HI : distance HI en cm,
DJ: distance DJ en cm,

CEI 94 : variation pour un rayonnement photonique du rapport de la lecture 3 o degrés a la
lecture a 0°, pour les moniteurs utilisés pour mesurer 1'équivalent de dose individuelle Hj, [3],

dose H : valeur normalisée par rapport a l'angle o = 0 de 1'équivalent de dose au point H
(calculé avec une atténuation exponentielle) en fonction de 1'angle a.,

dose D : valeur normalisée par rapport a l'angle o = 0 de 1'équivalent de dose au point D
(calculé avec une atténuation exponentielle) en fonction de 1'angle o,

ratio : le rapport (dose ,H/dose D) représente la réponse angulaire que doit avoir un dosi-
metre qui, une fois placé sur la sphére ICRU au point D, indiquera la dose au point H dite
H, (10, &) ou H' (10, o).
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Le tableau I peut se présenter sous forme de courbes (Fig. 4)

CESIUM
1,2
1 4
\\\ - ratio
0'8 . ’/’ fép_Qj - I§ ‘ I, I - E ICE!!

' \ placé en D
0.6
\ ? dose H

0.4 valeg.u_ngrmaﬁsés_dg___
I'équivalent de dose en H
0,2
0

0 : a0° 118° 180°
Angle d'incidence en degré

Fig. 4 - Dose en H et réponse d’un dosimétre placé en D en fonction de Pangle d’incidence.

Dose at H and response of a dosemeter placed at D as a function of the angle of
incidence.

3. Commentaires sur les résultats
3.1. Validité de la méthode

Pour le césium, les écarts trouvés entre les résultats calculés par une atté-
nuation exponentielle pour 1'équivalent de dose au point H et ceux publiés
dans la littérature [7] calculés par la méthode de Monte-Carlo sont faibles
(Fig. 5):

1.4

19
0.9 ¢
0.8 + / N
EiMey 0.7 4 - Monte-Carlo *)
‘: ' ) Gropwendt
1 081 o Hohlfeld
as 2 0,5 T
’_’Pﬂ 4 Hyulw) 0.4 +
0] c:;im ] 03 1
0662 ‘ '
30 0.2 1
s 0,1+
| l i .
ok - - — mn, 0 : t . ; " .
! ¢ m—g—n-—- ¢ 30 60@ 90 120 150 180

Fig. 5 — Comparaison entre les résultats calculés par la méthode de Monte Carlo et par
Patténuation exponentielle.

Comparison between the results calculated by the Monte Carlo method and by
exponential attenuation.
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3.2. Influence du rayonnement arriére sur la dose au point H

On consideére un rayonnement isocentrique (isotrope sur un plan). Pour le
césium, la part recue par 1'avant représente 70 % de la dose totale recue en H,
la part recue par l'arriere ne représente donc que 30 % (Fig. 6).

CESIUM

dose H

Angle

Fig. 6 — Proportions de la dose en H pour des incidences par ’avant et par Parriére.
Dose fractions at H for front and rear incidences.

3.3. Peut-on utiliser un dosimétre isotrope ?

Pour la moiti€ avant de l'espace dans le cas d'un dosimétre isotrope soumis

a un rayonnement isocentrique, la dose indiquée serait légérement supérieure
a la dose réelle (Fig. 7).

ratio

1.1+ $1=4,3%de S1+82

1

0.9¢
0.8+

s2
0,51
T angle
%% 90 T

Fig. 7 - Comparaison entre la dose indiquée par un dosimétre isotrope dans Pair et par un
dosimétre placé en D mesurant la dose en H (demi-espace avant).

Comparison between the dose indicated by an isotropical dosemeter in air and by
a dosemeter placed at D measuring the dose at H (front half space).
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Pour l'ensemble de 1'espace, un dosimetre isotrope placé devant la sphére
ICRU et soumis a un rayonnement isocentrique indiquerait la valeur de la dose
recue (Fig. 8). Un dosimétre isotrope dans l'air est donc bien représentatif de .
la dose recue par un individu en mouvement.

ratio
1,11

1
0,91
0,8t

$1=82

0.57

angle

0 90 118 180

>

0

Fig. 8 - Comparaison entre la dose indiquée par un dosimétre isotrope dans Vair
et par un dosimétre placé en D mesurant la dose en H (espace entier).

Comparison between the dose indicated by an isotropical dosemeter in air and by
a dosemeter placed at D measuring the dose at H (total space).

3.4. Influence de la longueur d'onde
Pour des rayonnements peu pénétrants, la part de dose recue par l'arriere
est infime et la question de la réponse angulaire n'a pas de sens. Nous avons
cependant traité le cas o u = 0,3 (cas de I'américium) afin de mettre en évi-
dence l'influence de la longueur d'onde (Fig. 9).

AMERICIUM
2
1,8
1.6 ratio 3, e
1.4 —
1.2 réponss idéale d'un dosimétre ICRU placé en D .~
1 -
0.8 i dose H :
. valeur normalisée de
0.6 ~ / 1éguivatentdodoseem it
0.4 St 7
02 ~F
0
0 90 180

Angle d’incidence en degré

Fig. 9 — Dose en H et réponse d’un dosimétre placé en D en fonction de I’angle d’incidence.

Dose at H and response of a dosemeter placed at D as a function of the angle of
incidence.
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3.5. Cas ou le coefficient angulaire est égal a 1

Outre « = 0, cette situation correspond au cas ot HI = DJ + 1 cm. Cela cor-
respond a un angle de 118" qui est indépendant de la longueur d'onde de
rayonnement.

3.6. Exemple de réponse angulaire de radiamétres et de dosimétres

Ces réponses figurent en annexe.

4. Conclusion

Cette étude montre, par un calcul simple, que le dosimétre a réponse iso-
trope satisfait 2 la norme CEI 45 B (BC) 94 [3] compte tenu des tolérances
admises dans cette norme et pour les énergies élevées (> 660 keV) qui sont
généralement rencontrées dans les centrales nucléaires.

(1]

2]

9]

(19]
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Annexe
Isotropies pour différents appareils
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Fig. 1 - [Isotropie sur le plan horizontal d’un dosimétre individuel (source : 241Am).
Isotropy on the horizontal plane of a personal dosemeter (source : 2¢1Am).
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Fig. 2 ~ Isotropie sur le plan horizontal d’un dosimétre individuel (source : 137Cs).

Isotropy on the horizontal plane of a personal dosemeter (source : 137Cs),
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Fig. 3 — Isotropie sur le plan horizontal du dosimétre d’ambiance (Babyline).
Isotropy on the horizontal plane of the ambiance dosemeter (Babyline).
(—) 60Co, 1,25 MeV (- - -) 137Cs 660 keV (- - -) 241Am, 60 keV.
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Isotropie sur le plan horizontal du dos

Fig. 4 ~

Isotropy on the horizontal plane of the ambiance dosemeter (Total 6150).

(—) 60Co, 1,25 MeV (- — =) 137Cs 660 keV (- - -) 241Am, 60 keV.

RADIOPROTECTION - VOL. 30 - N° 2 (1995)

292



NOUVELLES GRANDEURS OPERATIONNELLES ET REPONSE ANGULAIRE

A...—-.‘.-.. -el wmare web o

AL 2 . ..... “-Y‘

Fig. 5 - Réponse angulaire du stylo SEQ5 pour différentes énergies de rayonnement y
situées dans un plan passant par axe (NB : pour un plan perpendiculaire a I'axe,
le stylo est isotrope sur 2 T).
Angular response of the pen-dosemeter, SEQS, for various y energies positioned
on the plane containing the axis (NB : for a plane normal to the axis, the dose-
meter is isotropic on 2 ).
(—) 69Co, 1,25 MeV (- - -) 137Cs 660 keV (- - -) 241Am, 60 keV.
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Fig. 6 - Isotropie sur le
(sous 300 mg.m-=).
Isotropy on the horizontal plane of a personal thermoluminescent dosemeter
(under 300 mg.m-2).
(—) 69Co (- - -) 137¢C;s,

2plan horizontal d'un dosimétre individuel thermoluminescent
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