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RESUME Les accidents de Three Mile Island (TMI) aux USA et Tchernobyl en Ukraine ont
mis en évidence les risques importants d’irradiation de la peau par de petites par-
ticules radioactives, appelées particules chaudes (hot particles, en anglais) consti-
tuées de fragments de combustibles ou de matériaux irradiés qui ont été activés
dans le réacteur en passant pres du ceeur. Ces risques d’irradiation sont dus essen-
tiellement aux rayonnements 3 émis par ces particules. Différents organismes ou
groupes de travail ont examiné ces risques (AIEA, ICRP, NCRP) et ont déter-
miné des doses seuils qui devraient éviter 'ulcération de la peau. Dans le cadre
d’un contrat de recherche de la Commission des communautés européennes, plu-
sieurs laboratoires travaillent en collaboration pour valider des méthodes expéri-
mentales et des codes de calcul permettant de déterminer les doses délivrées a la
peau par ces particules chaudes. Ce document présente la comparaison des résul-
tats obtenus au moyen d’une chambre a extrapolation et de deux codes de calcul
(Code Varskin Mod 2 et Code Monte-Carlo HOT 25 S2) pour Pévaluation de la
dose délivrée a proximité d’une source de 9Co de 200 pm de diameétre. Les deux
codes de calcul donnent des résultats comparables, mais environ deux fois plus
faibles que ceux de la chambre a extrapolation. La mesure du débit de dose [ + 7]
sous 7 mg cm2, délivré par une source de 9Co de 200 pm de diamétre, au contact
de la peau, donne 6,1 10~2 nGy s-! Bq-! pour une surface irradiée égale a 1 cm2.

ABSTRACT Three Mile Island (TMI) and Chernobyl reactor accidents have revealed the
importance of the skin exposure to beta radiation produced by small high activity
sources, named ‘“‘hot particles”. In nuclear power reactors, they may arise as small
fragments of irradiated fuel or material which have been neutron activated by pas-
sing through the reactor co. In recent years, skin exposure to hot particles has been
subject to different limitation criteria, formulated by ATEA, ICRP, NCRP wor-
king groups. The present work is the contribution of CEA Grenoble to a contract
of the Commission of the European communities in cooperation with several labo-
ratories : University of Birmingham, University of Toulouse and University of
Montpellier with the main goal to check experiments and calculations of tissue
dose from 50Co radioactive particles. This report is split up into two parts : 1) Hot
particle dosimetry close to a °Co spherical sample with an approximately 200 pm
diameter, using a PTW extrapolation chamber model 23391. 2) Dose calculations
from two codes: the Varskin Mod 2 computer code and the Hot 25 S2 Monte-
Carlo algorithm. The two codes lead to similar results ; nevertheless there is a large
discrepancy (of about 2) between calculations and PTW measurements which are
higher by a factor of 1.9. At a 70 pm skin depth and for 1 cm? irradiated area, the
total (3 + 7) tissue dose rate delivered by a spherical (¢ = 200 pm) %Co source, in
contact with skin, is of the order of 6.1 10-2 nGy s-1 BqL.
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1. Introduction

L’évaluation des doses délivrées a la peau par de tres petites sources radio-
actives constituées d’émetteurs f et-y s’est posée de facon cruciale a la suite
des accidents de Three Mile Island et de Tchernobyl. Différentes publications
récentes mettent en évidence 1’existence de telles particules dans les réacteurs
(SNE, 1994 ; EDF, 1994). Ces petites particules radioactives (de diamétre
< 1 mm), appelées en anglais “hot particles” sont constituées, dans un réacteur
nucléaire, par de petits fragments de combustible ou de matériaux irradi€s
(généralement de ’acier) qui ont été activés en passant pres du ceeur. Les prin-
cipaux radionucléides:rencontrés sont des produits de fission pour les frag-
ments de combustibles, ou du 90Co pour les fragments d’acier ; en effet, I’acier
renferme un pourcentage élevé de cobalt stable qui peut &tre activé dans le
ceeur par la réaction 39Co (n, y) 99Co.

Le risque le plus important présenté par de telles particules réside dans le
fait qu’elles peuvent se déposer sur la peau et créer une irradiation importante
de celleci, en raison des radionucléides émetteurs 8 qu’elles peuvent contenir.
De plus, cette irradiation est généralement non homogene, de trés petites
quantités de tissus pouvant étre exposées a des doses tres élevées.

Ces particules ne peuvent pas étre détectées a I'eeil, car leurs dimensions se
situent généralement entre approximativement 1 ym et quelques centaines de
um. Elles sont apparemment chargées electrlquement et, de ce fait, tendent a
étre trés mobiles, “sautant” d’une surface a 'autre (NCRP, 1989).

L’activité des particules contenant des produits de fission est située entre
40 Bq et 400 kBq (1 nCi a 10 pCi), la majorité étant comprise entre 400 Bq et
40 kBq (10 nCi a 1 pCi). La radioactivité des particules de 60Co se situe entre
40 Bq et 20 MBq (1 nCi a 500 pCi), la majorité étant comprise entre 400 Bq et
200 kBq (10 nCi a'5 pCi) (Warnock et al., 1987).

Récemment, différents groupes de travail (AIEA, ICRP, NCRP) ont exa-
miné les effets biologiques des “hot particles” et ont recommandé une valeur
limite, relative au produit de leur taux d’émission de particules B et de la durée
d’exposition (NCRP, 1989 ; ICRP, 1991). Ils définissent arbitrairement comme
“hot particle” un petit fragment radioactif, insoluble dans ’eau, dont aucune
des dimensions ne dépasse 1 mm.

L’ICRP a suggéré une dose seuil de 1 Sv sur une surface-de 1.cm? a une
profondeur de 100 a 150 pm (10 a 15 mg cm2), qui devrait éviter I’apparition
d’ulcération transitoire de la peau (ICRP, 1991). Le NCRP a suggéré une
limite d’exposition qui est donnée en nombre de particules béta émises a la sur-
face de la particule radioactive ; cette valeur limite devrait étre égale a 1010
particules béta.

De nombreux travaux expérimentaux ont été réalisés dans ce domaine, tant
du point de vue des effets biologiques (Baum and Kaurin, 1991 ; Charles, 1991)
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que de la dosimétrie (Darley et al, 1991 ; Williams et al., 1992). Différents
codes de calcul, ayant pour objectif I’évaluation de la dose délivrée par de
telles particules (Durham et al, 1991a; Durham, 1991b ; Durham, 1992;
Chibani et Patau, 1994 ; Patau, 1991) ont été développés.

Dans le cadre d’un contrat de recherche des Communautés Européennes
(Bi 7-021) une étude est menée par le Service de Protection contre les
Rayonnements (SPR/SMI/LDI) du CEA de Grenoble, en collaboration avec
I'Université de Birmingham (M.W. Charles, coordinateur du projet)
I'Université de Toulouse III (J.P. Patau) et le Centre d’Electronique de
Montpellier (J. Gasiot).

Cette étude a pour objectif principal la validation de codes de calcul des
doses délivrées par des particules radioactives (hot particles)  de 90Co et de
170Tm, par comparaison avec les résultats obtenus au moyen de différentes
méthodes de mesure (chambre a extrapolation, dosimétrie par thermolumines-
cence, films radiochromiques).

Ce document présente les travaux réalisés par SPR/SMI/LDI concernant :

* la dosimétrie expérimentale 2 proximité d’une source radioactive de 60Co
de diametre voisin de 200 um, réalisée au moyen d’une chambre a extrapola-
tion (Leroux et Herbaut, 1994).

* le calcul du débit de dose délivré par cette source au moyen de différents
codes de calcul : le programme, par intégration numérique, Varskin Mod 2 de
Durham (Durham, 1991a et b, 1992) et le code Monte-Carlo de Patau (Chlbanl
et Patau, 1994 ; Patau, 1991).

Ultérieurement, nos résultats expérimentaux seront comparés a ceux obte-
nus par Charles au moyen de diverses techniques de mesure.

2. Caractéristiques des moyens expérimentaux
2.1 Source radioactive

La source utilisée est une source sphérique de 90Co de 193 pm de diametre,
fournie par Charles (référencée VIa), et réalisée par activation neutronique. La
sphére de cobalt est montée au centre d’une pi¢ce support circulaire, en alumi-
nium (diamétre 13 mm); elle est recouverte d’une feuille d’aluminium de
15 um (4 mg cm~2), et maintenue par de la colle (Fig. 1). Les caractéristiques
principales de la source sont données dans le tableau I

2.2 Irradiateur

Pour les différentes distances d séparant la source et la fenétre d'entrée de
la chambre, la source de 90Co est positionnée dans un irradiateur en plexiglas
de 25 mm de long et 18 mm d’épaisseur. Un cylindre en acier est utilis€ comme
protection biologique et comme dispositif d’alignement.
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Fig. 1. — Schéma de la source de 69Co.
Schematic drawing of the 69Co source.

TABLEAU I

Caractéristiques de la source radioactive
Radioactive source properties

Masse - 30105g

Masse volurmque 7,97 g cm3

Radlonuclelde 60Co

Perlode (5 271 * 0 002) ans

Emlssmn beta ﬁ1 - Emax = 317,9 keV 99 92 %

Emoy = 958 keV

By — Epax = 1491,1 keV 0,08 %
 Emoy = 6274 keV_

Emission gamma i Eyl 1173 24 keV o 99 89 %
Eﬂ 1 332 50 keV 99 98 %

Activité 0, 70 MBq (+ 3 0 %) le 1 01 1992 (18 9 yC1) mesurée

- par spectrométrie y
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2.3 Chambre a extrapolation
2.3.1 Généralités

En dosimétrie, la chambre a extrapolation est considérée comme le détec-
teur le mieux adapté a la détermination de la dose absorbée délivrée par les
rayonnements peu pénétrants, en particulier par les rayonnements . Elle est
considérée, pour ces rayonnements, comme le détecteur de référence par de
nombreux laboratoires d’étalonnage (Bohm, 1986).

Si ce détecteur est réalisé en matériau équivalent au tissu et si il est équipé
d’une fenétre d’entrée d’épaisseur massique égale 3 7 mg cm=2, il permet de
déterminer le débit de dose absorbée dans le tissu a la profondeur de
7 mg cm2.

Le principe de fonctionnement d’un tel détecteur et la méthodologie de
mesure sont décrits en détails par Bohm (1986).

2.3.2 Caractéristiques de la chambre a extrapolation

La chambre a extrapolation de modele 23391 utilisée ici est réalisée par la
firme allemande PTW (Freiburg). Différentes fenétres d’entrée en kapton gra-
phité (film polyimide, de couleur ambrée, transparent, de masse volumique
voisine de celle du mylar), d’épaisseur massique 4,5, 8,5 ou 12,5 mg cm2, peu-
vent équiper la chambre. L’électrode collectrice, réalisée en matériau équiva-
lent au tissu type A 150, est mobile. Son déplacement permet de faire varier
I’épaisseur de la cavité de la chambre d’ionisation entre 0,6 mm et 25 mm
(Fig. 2). Différentes électrodes collectrices, de diameétres : 10, 15, 20, 30, 40 mm,
peuvent équiper la chambre.

0,5 et 25,5 distance entre

~ mm "] électrodes
7777777777777 7,
%
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, F Z
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Fenétre . N
d'entrée | : Micrométre

Electrode
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AN —
Fig - -
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Fig. 2. - Chambre a extrapolation PTW modéle 23391.
Extrapolation chamber PTW model 23391.
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Pour les expériences décrites dans ce document, la chambre est équipée
d’une fenétre d’épaisseur massique égale a 12,5 mg cm~2 et d’une électrode col-
lectrice de diamétre 10 mm; le diametre réel, déterminé expérimentalement,
est égal 4 10,7 mm (+ 1 %), ce qui correspond a une surface collectrice de
90 mm?2. Le champ électrique appliqué a la chambre d’ionisation est constant et
égal 2 50 V mm-1.

La mesure du courant d’ionisation est réalisée par intégration au moyen
d’un condensateur étalonné (C = 45,8 pF + 0,01 %), monté en contre — réaction
sur un €lectrométre Keitlhey modéle 642.

Un calculateur H P Vectra ES 12 assure 1’acquisition des informations
(mesure de tension, pression, température, hygrométrie), leur traitement ainsi
que le calcul des incertitudes.

3. Caractéristiques des codes de calcul

3.1 Code Varskin Mod 2

Le code de calcul Varskin Mod .2 écrit par Durham (Batelle Pacific
Northwest Laboratory ; Durham, 1991a et b, 1992) permet de calculer la com-
posante 3 de la dose déliviée ‘par une source radioactive en intégrant numéri-
quement les distributions de dose autour de points source (Berger, 1973). Ces
distributions, pour des énergies d’électrons aussi basses que 0,5 keV, prennent
en compte la diffusion et le rayonnement de freinage et utilisent différents
modeles suivant ’énergie ; I'intégration est réalisée sur toute la géométrie de la
source, éventuellement en 3 dimensions. Les parametres suivants peuvent étre
modifiés : géométrie de la source (disque, sphére, plaque), radionucléide(s)
concerné(s) et activité(s), masse volumique de la source, caractéristiques phy-
siques des écrans de protection (vétements), distance d’air (en mm) séparant la
source et la peau, profondeur (en mg cm=2) de tissu a laquelle le débit de dose
doit étre calculé.

Dans le cas des “hot particles” ; pour un radionucléide émetteur f et 7, la
composante y peut étre déterminée en utilisant le modele simplifié de Lantz et
Lambert (1990) ; dans ce cas, la source est supposée ponctuelle et la surface
irradiée est égale 2 1 cm?2.

3.2 Code Monte-Carlo “HOT 25 S 2”

.Le code de calcul Monte-Carlo “HOT 25 S 2” pour le transport des élec-
trons a été écrit par Patau (Université de Toulouse III). Il ne calcule que la
dose due au rayonnement B (Chibani et Patau, 1994 ; Patau, 1991). Les élec-
trons émis par une source sphérique homogene de 90Co, placée dans une confi-
guration géométrique identique a celle de I’expérience, sont suivis jusqu’a une
énergie de 30 keV ; les dépdts d’énergie correspondants sont calculés pour une
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profondeur de tissu variable, dans un cylindre équivalent au tissu simulant la
chambre a extrapolation employée (en particulier la fenétre d’entrée).

Les parametres suivants peuvent étre modifiés : rayon de la source émet-
trice, densité de la source, distance d’air séparant source et cylindre, nombre de
tranches dans le cylindre pour le calcul des dépdts d’énergie et de la variation
de la dose en profondeur, nombre d’électrons primaires émis par la source.

Le microcalculateur utilisé (microprocesseur : 80486, fréquence : 100 MHz)
effectue le transport de 100 000 électrons en 10 minutes environ.

4. Résultats expérimentaux

4.1 Mesures au moyen de la chambre a extrapolation PTW 23391

4.1.1 Détermination des termes correctifs de la chambre

La détermination de la dose absorbée au moyen d’une chambre a extrapo-
lation nécessite la détermination de nombreux termes correctifs, spécifiques du
détecteur lui-méme et des caractéristiques de I’expérience. Tous ces termes
correctifs ont été déterminés pour les besoins de cette expérience, conformé-
ment a la méthodologie décrite par Bohm (1986). Dans ce document, ne sera
détaillée que la détermination du coefficient de divergence du faisceau Ky; et
du coefficient de transmission dans la fenétre d’entrée de la chambre Kgw.

e Coefficient de divergence du faisceau K

La source, située a tres petite distance de la chambre a extrapolation, irra-
die celle-ci de fagcon non homogene, créant ainsi une dose non homogene dans
le volume collecteur. Le coefficient de correction de divergence du faisceau,
Kg;, qui dépend de la distance source — chambre d, de la distance interélec-
trodes de la chambre L et du rayon de I’électrode collectrice a, permet de cor-
riger cette non homogénéité (Fig. 3) et est calculé par la relation (1) (Bohm,
1986).

Fenétre d’entrée

a
Source —
~
_.}-._._.. S

L d . Electrode de collecte

\._. -— Chambre
L a cavité variable
Fig. 3. — Facteur de correction K ;; tenant compte de la divergence du faisceau.

Correction factor K4; for the divergence of the beam.

RADIOPROTECTION - VOL. 16 - N° 4 (1996) 475



JB. LEROUX et Y. HERBAUT

D
K di = —d (1)
D
D4 = débit de dose au niveau de la fenétre d’entrée.

D = débit de dose moyen dans le volume collecteur de la chambre.

En réalisant I'intégration sur le volume de la chambre entre det(d+ L),
K 4; est calculé par la relation (2).

1+ —
, a2 :
Kdi= = = (2)
L (d+L) d? |
—— 1+—3———+ 1+—2—
S a a a

Pour une électrode collectrice de 10,7 mm de diameétre, une distance inter-
électrodes de 1 mm et une distance source — chambre de 1 mm :

K4 = 1,15

Dans le cas d’une source de cobalt 60, la dose absorbée mesurée par la
chambre possede deux composantes : une composante béta de faible énergie et
une composante gamma de haute énergie. Le coefficient de correction Kg; est
appliqué aux deux composantes.

o (Coefficient de correction relatif a I'épaisseur
de la fenétre d’entrée de la chambre a extrapolation Kgw

Pour le rayonnement S, la grandeur de référence est le débit de dose dans
le tissu sous 7 mg cm~2 de tissu, Dt 7(B), dans un fantdme semi-infini de tissu.

La chambre a extrapolation étant équipée pour ces mesures d’une fenétre
d’entrée en kapton d’épaisseur massique 12,5 mg cm=2 (épaisseur équivalente a
11,5 mg cm~2 de tissu), il est nécessaire d’introduire un terme correctif, Kgw,
pour tenir compte de la différence de transmission entre 11,5 et 7 mg cm—2.

Soit Dt, X, le débit de dose dans le tissu sous I’épaisseur équivalente de

tissu x; correspondant a I'épaisseur x; de kapton de la fenétre d’entrée de la
chambre.

Dt x, €St déterminé a partlr des mesures de débit de dose dans I’air de la
cavité de la chambre D a, xp €quipée d’une fenétre d’entrée x,, en appliquant la
théorie de Bragg-Gray :
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X, = St,a X Da, X, (3)
St a est le rapport des pouvoirs d’arrét tissu-air.

Pour le spectre 8 du 69Co, S, , est calculé a partir des données de Cross et
al. (1989) et ICRU (1984).

S a = 1,129

Pour le rayonnement ¥, S a st remplace dans la relation (3) par le rapport
des coefficients massiques d’absorption en énergie du tissu et de I'air [Menlt, a-

[Pen]t,a = 1,102

Pour une distance source-chambre égale a 0,2 mm, Dt x, €St mesuré en
équipant successivement la chambre des fenétres d’épaisseur 'de kapton x : 4,5
- 8,5 - 12,5 mg cm~2. A partir des données de Cross (1986) et en assimilant le
kapton au mylar, le facteur d’atténuation relative (fonction du numéro ato-
mique des milieux et égal dans ce cas a 0,92) permet de convertir les épaisseurs
de kapton en épaisseurs de tissu.

x; = 0,92 xy 4)

Les résultats sont présentés sur la figure 4. A partir de ces données, par
interpolation, on détermine la valeur de Kgw :

D

Kgw = —2 (5)
Dy 115

Kpw = 1,63

Nous supposerons que ce coefficient est indépendant de la distance source-
chambre. Il n’est pris en compte que pour la composante f, 'influence de
I’épaisseur de la fenétre d’entrée étant négligeable pour la composante ¥.

4.1.2 Détermination du débit de dose absorbée

Pour toutes les distances source-chambre réalisées, les débits de dose Bet y
dans le tissu sous 7 mg cm—2 Dt 7(B) et Dt 7(7), sont calculés 2 partir des rela-
tions (6) et (7).

2,8 10° x Kgw x D, 1, 5(B)
A (6)

Dy 115(B) = St,a D4, 115(B)

Dt,7(|3) -
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5

2.8 10 th 11,5(7)
A (7)

Dy 115(1) = [Benlt, a Da, 11,5(7)

Dt 7(B) et D 7(7) sont exprimés en nGy s-1 Bql.
Dt 115(B) et Dt 11,5(7) sont les débits de dose S et y dans le tissu sous
11,5 mg cm2 de tissu (12,5 mg cm~2 de kapton) ala date de référence, expri-

més en Gy h-1,
A est lactivité de la source (Bq) a la date de référence (le 01.01.1992).

Dt,7(7)

0,3
0,25 1
0,21
=)
s y =-0,0181x + 0,3361
123
% 0,15
D._
0,1
0,05
0 + + -
0 2 4 6 8 10 12
x (mg/cmz)
® Données exp. — Régression linéaire

Fig. 4. — Influence de ’épaisseur de la fenétre d’entrée.
Entrance window thickness influence.

4.1.3 Determmanon de la composante gamma

La composante y est déterminée en interposant un écran entre source et
détecteur pour arréter complétement la composante B. Pour d = 2,3 mm,
I'écran est constitué par un disque en plex1glas (épaisseur 1,13 mm) ; pour
d = 1 mm, il est constitué par un disque en cuivre (epalsseur 0,2 mm). Pour
d = 0,2 et 0,5 mm, il n’est pas possible d’interposer un écran ; la composante Yy
est considérée comme égale a celle mesurée pour d = 1 mm.

4.1.4 Résultats

La figure 5 présente une droite d’extrapolation “B+ y” pour d =1 mm et
une distance interélectrodes comprise entre 0,7 et 1,2 mm. Les valeurs de
Dt 2(B) et Dt 7() sont présentées dans le tableau IL
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4
9,00E-14
y = 6E-13x + 2E-14
<
7,00E-14
5,00E-14 : ;
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1 0,11 0,12
y (cm)
¢ Données exp. —Régression linéaire

Fig. 5. — Droite d’extrapolation “B + y”.
Extrapolation curve for the whole radiation.

TABLEAU 11

Débits de dose absorbée [ et ¥ mesurés au moyen de la chambre a extrapolation
3 and y absorbed dose rates carried out with the extrapolation chamber

Dy, +(B) D,,+(7) Ecart-type relatif
... WGys'Bqh)  (GysiBq)  suDys(F)
jm:_ ‘_7),2; . _‘ 5 59 10‘2 ‘ - 5 OimlO—3* - ~2~9%ij
S 0,5 ‘ B - lk5-,18 10“—2 ‘ 5 01 10‘3* T 23 % |
‘ | 1 ) 504 10-2 o 5 01 10-3 o 12 %M -
2 395102 440108 6%
- 3‘ 3,09 10‘2 ‘ 3,54 10—3 B % _

(1) La composante y est supposée indépendante de I’épaisseur de la fenétre d’entrée.
(2) Les valeurs notées * ne sont pas des valeurs mesurées.
Les valeurs pour d = 0,2 et 0,5 mm sont supposées égales a la valeur pour d =1 mm.
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Les.variations d(? Dt, 2(B) et Dt’ 2(B + v) en fonction de d sont représentées
respectivement en figures 6 et 7.

0,07

TO’
m
Tth
)
a
c
c
[+
& 0,03
~ —a
R e
a
Q\R _\‘ﬁ\‘a
—a
0,01 : :
0,0 05 10 1,5 2,0 25 3,0 35
den mm
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Fig. 6. - Variation du débit de dose béta dans le tissu avec la distance source-peau.
Beta tissue dose rate variation with source-skin distance.
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Fig. 7. — Variation du débit de dose total dans le tissu avec la distance source-peau.

Total tissue dose rate variation with source-skin distance.
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4.2 Détermination du débit de dose au moyen de codes de calcul
et comparaison avec les résultats expérimentaux

a) Code Varskin Mod 2

Les calculs avec le Code Varskin Mod 2 sont effectués pour une surface
€gale a celle de I’électrode de la chambre, soit 0,899 cm2, et une erreur relative
de 0,001. Les résultats obtenus sont comparés aux valeurs expérimentales, dans
le tableau III et la figure 6 pour Dt 7(B) et dans le tableau IV et la flgure 7

pour Dy 7(B + 7).

Les débits de dose absorbée dus au rayonnement 8 mesurés par la chambre
a extrapolation PTW sont environ 1,9 fois plus élevés que les résultats donnés
par le code de calcul Varskin : I’écart devient voisin de 1,5 fois lorsque 1’on
prend en compte la composante gamma.

Ces conclusions sont semblables a celles obtenues par Charles dans le rap-
port CEGB “CEC hot particle dosimetry project” (Charles et Darley, 1994),
dans lequel sont comparés, pour la méme source de 0Co, les résultats donnés
par une chambre a extrapolation de construction différente et les valeurs obte-
nues par le Code Varskin Mod 2.

Les résultats de calcul obtenus pour d = 0 (au contact), 0,2 mm et 1 mm,
pour la profondeur de 7 mg cm=2 et pour une surface irradiée variant de

TABLEAUIII

Comparaison des résultats expérimentaux et des codes de calculs
pour la composante f3
Comparison for the beta component between experiments and computations

@ Chambrela Code Rapport Gode Rapport

extrapolation \Warskin A B Monte-Garlo PAY (5
A B G

0 e 282102~ >2'48~1(r2 . Ny

02 0 559102 1 281102 199%5 %76 19f2 0 23

05 518102 . 280102, - 185 s 0232102 . 223
1 smi0? 2e0102 187 1 95]&?"“‘* Prae

2 3,95 10-2 2,19 102 f 180 184102 214

3 3,09 10-2 1,68 10-2 1,84 1,51 10°2 £ 2,05
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TABLEAU IV

Comparaison des résultats expérimentaux et du code de calcul Varskin Mod 2
pour la dose totale (8 + y)
Comparison of the (8 + y) total dose rate carried out by experiments
and Varskin calculations '

Distance ]
Sources DX (BEY)
chambre (nGyIsglIBgal)
(min)
CGhambrela Gode Rapport;
extrapolation WVarskin YAYB
A B
0 L 4181072 -
02 609102 . 406102 150 -
05 5,68 10-2 395102 144
1 S .5%4102 . 363103 . - 153
2 4102 281108 156

3 3,44 10-2 211103 1,63

10-3 cm? a 1 cm?2, sont représentés en figure 8. Il faut noter que, au contact,
pour la plus petite surface (10-3 cm2) D, 7 est égal 2 11 nGy s-! Bq-l, soit un
débit de dose béta voisin de 29 Gy h-1 pour une activité de 7,4 10° Bq (20 uCi).

b) Code Monte-Carlo “HOT 25 S 2”

Les résultats présentés dans.le tableau III et la figure 6, sont relatifs a des
distances source-détecteur comprises entre 0 et 3 mm. Les calculs ont été effec-
tués pour les données suivantes : nombre d’électrons émis : 100 000 ; surface
irradiée (aire de I’électrode collectrice) : 0,899 cm? ; épaisseur d’une tranche :
2,5 pym.

Les valeurs de Dt 7(B) obtenues par le code HOT 25 S 2 sont en bon
accord avec celles du log1c1el Varksin Mod 2, mais elles sous-estiment d’un fac-
teur 2 les mesures expérimentales de la chambre a extrapolation (la distance
0 mm n’a pas pu étre réalisée dans la méthode expérimentale).
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Fig. 8. — Influence de la surface irradiée S; sur le débit de dose B dans le tissu.
Irradiated area S; influence on the P tissue dose rate.

5. Conclusion

La détermination expérimentale de la dose absorbée béta, gamma et totale
(B + 7), dans les tissus sous une épaisseur de 70 pm (7 mg cm—z) due 2 une
source radioactive de 60Co de tres petite dimension (sphére de 200 pm de dia-
metre) a été réalisée au moyen d’une chambre a extrapolation type PTW 23391
équipée d’une électrode collectrice de surface 0,9 cm2, et ceci pour des dis-
tances source-détecteur comprises entre 0,2 mm et 3 mm. Cette source simule
le cas d’une particule métallique qui aurait été activée dans un réacteur: (“hot
particle”).

Ces mesures ont été comparées aux valéeurs calculées au moyen de deux
codes de calcul : le code Varskin Mod 2, écrit par Durham, et le code Monte-
Carlo HOT 25 S 2 de Patau.

De cette étude, destinée a valider des méthodes de mesure et de calcul pour
la dosimétrie béta au contact de petites sources, il se dégage les conclusions
suivantes :

1) La dose totale (B + y) calculée par le code Varskm est 50 % plus faible
que celle mesurée au moyen de la chambre a extrapolation, bien que la dose
gamma calculée soit deux fois plus élevée, mais celle-ci ne représente que 10 %
de la dose totale. '

2) La dose béta calculée par.le code Monte-Carlo est en accord avec celle
calculée par le code Varskin, mais est deux fois plus faible que la valeur expé-
rimentale.
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En prenant comme base les valeurs “chambre a extrapolation” et “code
Varskin”, on peut résumer les résultats de la fagon suivante, pour une surface
irradiée de 1 cm?:

Dt, 7B+ 7 6,1 102 nGy s~1 Bq-1 55102 nGy s-1 Bq! -

Dose f/Dose (B + P 90 % ' 90 %

Il apparait, d’apres les résultats calculés au moyen du code Varskin, que
I’évolution du débit de dose béta entre 0,2 mm et le contact avec la peau est
relativement faible; en conséquence, on peut dire qu’une source sphérique de
60Co d’activité 7,4 105 Bq (20 uCi) et de diamétre 200 pm délivre au contact de
la peau les débits de dose (B + y) suivants:

> sur une surface de 1 cm?2: 0,16 Gy h-1
> sur une surface de 0,001 cm? : 44 Gy h-1

Ceci montre bien I'importance de la surface irradiée, et la nécessité de faire
des mesures au moyen d’une chambre a extrapolation équipée d’une électrode
de surface plus petite. Ceci a conduit le laboratoire a faire réaliser ‘par la firme
PTW des électrodes de diamétres 2 et 5 mm (surfaces 3 et 20 mm?). Elles
seront utilisées pour les prochaines mesures prévues sur dés sources de 170Tm,
dans le cadre d’'un nouveau contrat de collaboration avec Charles qui com-
mencera en 1996.
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