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PREAMBULE

1.1 PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DU CODE DOSIMEX-GX 2.0

Le code DOSIMEX-GX est un code permettant de calculer les débits d’équivalents de dose gamma et
X générés par des émetteurs de rayonnements ionisants de type radionucléide ou générateurs X.
C’est un code de type déterministe mettant en ceuvre des calculs d’atténuation en lignes droites avec
correction de build-up.

RAPPELS ELEMENTAIRES SUR LE PRINCIPE D’UN CODE DETERMINISTE

Schéma de principe du calcul d’atténuation en ligne droite

Pour chaque épaisseur X de matiere traversée, on obtient un facteur d’atténuation en ligne droite
égal a e‘“x, avec M le coefficient d’atténuation linéique du matériau pour I'énergie des photons

considérés. Il est toujours intéressant d’exprimer ces épaisseurs en termes de nombre de longueur
de relaxation N=X. Ce nombre, sans dimension, est fondamental dans I'expression du build-up.

Dans la figure ci-dessus, le débit de fluence issu du point source S est atténué, avant d’arriver au
. , . . . . — |k X
point P, par la traversée de la matrice source et de I'écran. Les deux termes d’atténuations € WX et

e H% sont multiplicatifs, et I'atténuation totale en ligne droite est égale a :

e HX  otbXe _ g HaHRX]

Le débit de fluence apres atténuation en ligne droite est donc égal a :

£ e‘[ulxlﬂlzxz]

(Datt :A Iy 472_
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Dans la mesure ou le calcul en atténuation en ligne droite ne prend en compte que les photons ayant

conservé leur énergie initiale, le coefficient de conversion permettant de passer du débit de fluence

atténué au débit d’équivalent de dose est inchangé. Le débit de dose apres atténuation en ligne

droite s’écrit :

H™*(10),, =h*(10, E, ). =h* (10, E, A l, 4£ e‘[ulxﬁuzxz]
T

En ce sens, la présence d’un écran amoindrit le schéma simple d’'un modeéle radiatif purement

sphérique (schémas ci-dessous). Dans certains cas, la présence d’un écran peut méme augmenter la

valeur totale du débit de dose.

La valeur Hatt , résultat du calcul d’atténuation en ligne droite, doit donc étre corrigée pour obtenir

une estimation du débit d’équivalent de dose total Htot.

La correction est formalisée par un facteur multiplicatif B avec

Ecran

—©

/\

A) Calcul source nue

B) Atténuation en ligne droite

C) Correction de build-up

Al

4
A7 d?

h*(10,E, )

h*(10,E, )

A IV e_px
Arnd’

B, h*(10,E, )

4

Al
7 a—HX
2e
T

Principe de I’atténuation en ligne droite et de la correction de diffusion

Le terme |:BOO xefux] représente le facteur d’atténuation en dose avec correction de diffusion.

Le build-up résultant de la diffusion dans deux épaisseurs successives de deux matériaux de natures

différentes peut étre estimé par I'expression :

Bm1+m2(E7’“1X1’p2 X, )= Bmz(Eyanxl"'UzXz )+|:Bm1(E},,|J1X1 )_Bmz(Ey’szz ):I

I’élément (voxel) de source au point S s’écrit :

D = B (14 X1, X, )€ )|

2
"Ax

A, dv

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0
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Avec A, [activité volumique de la source (en considérant une activité volumique uniforme) et

dV le volume élémentaire entourant le point S.
Le débit de dose total s’obtient en intégrant cette expression sur le volume total de la source :

Py X+ X Q0
D .[ Btotal(lJin’lJQX )e—[ v 2]dtp y 4_Avoldv
Source
En pratique cette intégrale continue est remplacée par une somme discréte obtenue par un

découpage discret (voxel) de la source.

A partir de cette expression, on peut aussi définir et calculer le build-up résultant par la moyenne
pondérée suivante

J Bua(bxobyx Je el 1 24 v
E — Source
J' e—[H1X1+U2X2] da> ) TAVOI dv

Source
Pour ces calculs, DOSIMEX-GX 2.0 utilise les bases de données suivantes

» Pour les coefficients d’atténuation 4 : la base de données XCOM/NIST :
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html

> Pour les coefficients de conversion fluence vers équivalent de dose dqD : les valeurs données

dans I'lCRU REPORT 57 (International Commission on Radiations Units and Measurements,
7910 Woodmont Avenue, Bethesda, maryland 20814, USA)

» Pour les coefficients de build-up : les valeurs données dans le document ANSI/ANS-6.4.3-
1991.(American Nuclear Society, Standarts Committee Working group ANS 6.4.3, 555 North
Kensington Avenue La grange Park, Illinoid 60525 USA)

> Pour les tables d’émisssions gamma, les données disponibles sur le site Laraweb :
http://laraweb.free.fr/
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1.2  CORRECTIONS ET MODIFICATIONS PRINCIPALES APPORTEES A LA VERSION ORIGINALE
(VERSION CD-ROM 1ERE EDITION, 2012)
| Choix de la géométrie de Iamram @

Sélectionnez la géométrie de la source parmis les choix suivants:

r"'(:\,'Iindna‘; " Disque ¢ Ponctuelle ¢ Fil " Sphére

DOSIMEX-G 1.0

VERSION 1.2

e Correction du bug pour les options Bg.cm™ et Bg.cm™ sur les géométries cylindre, sphére et fil.

e Correction d’un défaut de calcul de I'autoabsorption dans les spheres creuses.

e Amélioration de la loi de composition des build-up, notamment entre un écran mince et un écran
épais, dans des matériaux trés différents, de telles configurations étant susceptibles de générer,
dans la version initiale, des build-up aberrants.

e Extension de la base de données X Com (coefficients d’atténuation linéique) de 3 MeV a 15 MeV.

e Passage d’'un maillage uniforme a un maillage en puissance, adapté a I'énergie des photons et la
nature des matériaux, afin de pouvoir prendre en compte des sources de tres grandes dimensions
(‘voir §l1.6).

e Prise en compte du matériau « Air ».

e (Création d’'une option permettant de modifier les masses volumiques des matériaux source et
écran.

e Ajout d’une pseudo-source monoénergétique (choix élément « Mono E » de 10 keV a 15 MeV)
permettant des études paramétriques en fonction de I'énergie.

VERSION 1.3.1
o Ajout de la géométrie source parallélépipédique.
e Possibilité de deux écrans avec la source ponctuelle
e Calcul de dose générateur X médical ou industriel et calcul suivant norme NFC 15-160.
e Modification du calcul des build-up. Abandon du modeéle de Taylor (voir §l11.2).

VERSION 1.3.2
e Modification du calcul NFC 15-160 : création calcul méthode abaque.
e Possibilité création spectre source personnalisée.
e Correction d’un défaut de codage dans la prise en compte de radionucléides multiples.

VERSION 1.3.3
e Implémentation de méthodes alternatives de calcul de la norme NFC 15-160.
e Option écrans multiples pour les sources gamma.
e Option calcul de dose générée par le rayonnement de freinage et/ou d’annihilation ($*) d’une
source Béta.

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 6
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VERSION 1.4
e Calcul de débits de dose a l'intérieur de volumes contaminés sur les surfaces internes
e Calcul inverse activité vs spectre isotopique et débit de dose mesuré
e Nouvelle option permettant de déterminer un zonage radiologique
e Choix de la nature de I'anode avec le générateur X.

VERSION 2.0

e Correction d’un bug sur le calcul de la surface des pics X de fluorescence versus intensité
(mA) dans le calcul débit de dose générateur X

e Calcul débit de dose diffusé et spectre dans I'application calcul générateur X

e Calcul du build-up moyen généré par I’écran éclairé par le primaire du générateur X

e Calcul du débit de dose di a la fluence directe dans le calcul « effet de ciel gamma »

e Ajout d’'un champ dans la boite de dialogue permettant de rajouter un commentaire dans la
feuille de synthese

VERSION 2.0 (SECONDE EDITION)

e Calcul Hp(3) (dose cristallin)

e Mise en place d’un écran sur le trajet du diffusé dans I'option « générateur X »

e Possibilité de multi-écran dans la modélisation générateur X

e Option décroissance et relation masse-activité

e Calcul DED pour des hauteurs variables en regard de la source cylindrique et fil

e Modification bases de données émission gamma : prise en compte d’émission X de faibles
énergies (10 keV, 30 keV) pour environ 80 radionucléides (Am 241, | 125 ...). Voir dossier de
validation scenario 1

e Affichage H*(10) directement sur les boites de dialogues a la place du kerma air

e Base de données émetteur Béta pour |'option rayonnement de freinage

e Zonage opérationnel dans I'option zonage

e Option permettant de convertir de I'une a l'autre les fractions de mélanges massique,
isotopiques ou en activité

" ——

Sélectionnez la géométrie de la source parmi les choix suivants:

™ Cylindre " Disque " Ponctuelle ¢ Fil " Sphére " parallélépipéde

Cylindre ou
" parallélépipede
contaminé

 Effet de ciel " Générateur X
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UTILISATION DOSIMEX-GX /SOURCES GAMMA

I1.1 CHoIX BASE DE DONNEES RADIONUCLEIDES :

Le code DOSIMEX-G 2.0 utilise, pour les calculs associés a des sources gamma, différentes bases de
données de radionucléides (spectre énergies et intensités d’émission).
Quatre bases de données sont disponibles et peuvent étre mises en ceuvre en cliquant sur la barre

de commande « Choix Base de donnée radionucléides ».

DOSIMEX-G 2.0 CALCUL DEBIT DE DOSE GAMMA ET X CALCUL ACTIVITE VS DED | (Choix base de donnée RN

La fenétre de dialogue suivante s’ouvre :

Choix de la BdD des radionucleides ﬁ

* BdD compléte avec raies gamma regroupées
+ pseudo-soUrce monoénergétique (voir élément”Mono E*)

" BdD Médicale

" BdD électro-nucléaire

Par défaut, la base de données sélectionnée est la base de données compléte avec raies gamma
regroupées. Le cryptage de I'application interdisant tout enregistrement a la fermeture du code,
I"application se lancera sur cette base de données a chaque ouverture.

++» BASE DE DONNEES COMPLETE AVEC RAIES GAMMA REGROUPEES

Cette base de données a été établie pour limiter les temps de calculs en regroupant certaines raies
gamma d’énergies proches. L'application utilise alors une énergie gamma moyenne, pondérée par
I'intensité d’émission et une intensité totale égale a la somme des intensités. Ainsi, par exemple le
spectre de I'américium 241 qui comporte 27 raies gamma identifiées dans la base de données
compléte, se limite a 6 raies gamma dans la base de données compléte avec raies gamma
regroupées. Lors d’un calcul de débit de dose, les énergies et intensités des raies gamma utilisées
sont affichées en haut a droite sur la page de synthése.

Dans cette base de données a été rajouté :

La possibilité de choisir un pseudo-émetteur monoénergétique « Mono E» pour des calculs
paramétriques plus rapides. Les énergies disponibles sont limitées a des valeurs précises (10 keV, 20,
keV...) dans une progression logarithmique jusqu’a 15 MeV. Pour choisir une énergie quelconque,
Voir ci-apres « compléter une base de données ».

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 8
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Les tables d’émission type des combustibles irradiés de type UOX ou MOX en fonction des temps de
refroidissement. Ces tables sont données en fonction de la masse et non de I’activité. Voir annexe en
fin de manuel.

Terme source rg|

Elément ‘ m j

w -
lantana Xe
Temps de Y

refroidissement
Yh
Zn
g

Masse (g) Zr

PF MOX -

+*» BASE DE DONNEES « MEDICAL » & BASES DE DONNEES « ELECTRO-NUCLEAIRE »
Ces deux bases de données sont des bases réduites extraites de la base de données compléte avec

raies gamma regroupées, et limitées aux radionucléides usuellement rencontrés dans ces deux
domaines spécifiques.

+«» BASE DE DONNEES COMPLETE
Cette base de données n’utilise pas le principe de regroupement des raies gamma et par principe
donne des résultats plus précis. Elle entrainera cependant en général des temps de calcul plus
importants. En effet le temps de calcul, pour une configuration donnée, est proportionnel aux
nombres de raies gamma prises en compte.

+» COMPLETER UNE BASE DE DONNEES
Il est possible d’ajouter des radionucléides a la base de données. Pour cela il vous faudra vous diriger
dans l'onglet « OPTION » sélectionner « Définir manuellement un spectre d’émission gamma » : voir
chapitre sur les options §1.3.

Une fois le choix de votre base de données effectué, vous étes prét a utiliser DOSIMEX-G 2.0.

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 9
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1.2 CaLcuL DE DEBIT DE DOSE GAMMA

1.2.1 CHOIX DE LA GEOMETRIE
I suffit de cliquer sur le bouton actif « Calcul de dose gamma et X » pour faire apparaitre la boite de

dialogue proposant les différents sources possibles, gamma ou X :

DOSIMEX-G 2.0 CALCUL DEBIT DE DOSE GAMMA ET X CALCUL ACTIVITE V5 DED (Chaix bose de donnée RN

Une boite de dialogue s’ouvre, vous proposant les configurations suivantes :

Choix de la géométrie de la source radioactive

—

Sélectionnez la géométrie de lesoUré® parmi les choix suivants: .~ = = = — _
=oms
-

-
-~
- -~
- ~
-
-~
”
e
<
7 L]
JE— i cylindre ou /
\ N “icylindre| © Disque " Ponctuelle " Fil " sphére " parallélépipede I p:rallélépipéde  Effet de ciel Vs " Générateur X
~ contaminé T
~ -~
~<_ | vancer | _-
-~ —

— = —
e e e

Les 8 premieres configurations sont relatives aux géométries sources contenant le ou les
radionucléides émetteurs gamma choisis. La derniére configuration correspond aux calculs pour les
générateurs de rayons X. Cette application spécifique est présentée dans la partie lll de ce document.
Pour une utilisation en calcul de dose gamma, |'application permet le calcul pour des sources
cylindrique, disque, ponctuelle, fil, sphérique ou parallélépipéde.

Pour les sources volumiques (resp. surfacique, linéique), on considére que I'activité volumique (resp.
surfacique, linéique) est constante et homogene dans la source.

La géométrie « cylindre ou parallélépipéde contaminée », rajoutée avec la version 1.4, permet par
exemple de déterminer le débit de dose a I'intérieur d’'une tuyauterie en fonction de la
contamination surfacique de la paroi interne.

L’'option « effet de ciel » permet de déterminer le débit d’équivalent de dose générée par la
diffusion d’'un rayonnement primaire sur une plaque d’un matériau déterminé.

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 10
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Apreés avoir choisi une géométrie source, la boite de dialogue « Terme source » vous permettant de

choisir le ou les radionucléides présents, ainsi que leurs activités respectives, s’ouvre :

Terme source

Isotope
Nombre de masse 137 -
* By
" kBq
Activité 1E9
" MBqg

Valider

i

Elément ‘ Cs j

Vous devez tout d’abord saisir la
nature chimique de I’'élément (Cs ou
Co etc.); La boite de dialogue vous
propose alors de choisir I'isotope

" Byfem® souhaité en précisant son nombre de
i

masse ainsi que son activité

Une fois les renseignements saisis, cliquer sur « Valider » pour enregistrer la saisie.

Remarques :

e Sivous souhaitez utiliser un radionucléide que vous avez ajouté a la base de données a I'aide

de I'option manuelle, celui-ci se trouvera en fin du menu déroulant « Elément ». Dans ce cas

éviter la saisie automatique du symbole associé a votre élément car il est possible qu’un

élément similaire a celui que vous avez saisi soit déja enregistré dans la base de données.

e [a saisie de I'activité accepte les notations scientifiques exemple pour 1 GBq vous pouvez

saisir 1E9 puis valider le bouton « Bg ».

e [es activités spécifiques évoluent en fonction du type de source sélectionnée : Bq.cm™ pour les
sources volumiques, Bqg.cm™ pour les sources surfaciques, Bg.cm™ pour les sources linéaires.

Aprés validation, I'application vous propose alors de saisir éventuellement un autre radionucléide :

' [t

Souhaitez-vous ajouter un nouveau
radionucleides au mélange ?

* MNon

Si vous sélectionnez « oui» I'application ouvrira une
nouvelle fois la fenétre « Terme source ».

Vous pouvez utiliser jusqu’a 15 radionucléides
différents dans votre calcul

Si vous sélectionnez «non» [I'application vous
demandera alors de choisir le type de modeéle de calcul
de build-up que vous souhaitez utiliser pour vos calculs.
Ce qui peut pour certaines géométries, notamment
cylindre et parallélépipede, augmenter
considérablement le temps de calcul.

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0
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11.2.3 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL DU BUILD-UP

L’application fonctionne sur un modéle déterministe basé sur un calcul d’atténuation en ligne droite
dans la matrice source et dans le ou les écrans éventuels. Ce modele nécessite I'application d’un
facteur de correction, le Build-up, afin de prendre en compte I'influence du rayonnement diffusé sur
la valeur du débit de dose. Deux modeles de Build-up ont ainsi été paramétrés, le modele de Taylor
et le modele de Berger. (Cf ouvrage § 6.1.6.4 )

Choix du build-up [

Quel type de formule souhaitez vous utiliser pour le calcul du
facteur d'accumulation de dose (Build-up) ?

& Formule de Taylor. © Formule de Berger

Ecrans ou matrices quelconques
[woir optionfécran)

Le modele de Taylor ne permet des calculs que pour 26 matériaux prédéfinis. Le modéle de Berger,

26 Materiaux pré-determines

plus simple mais moins précis, permet si nécessaire de prendre en compte n’importe quel type de
matériau, simple ou composite. Quelques matériaux complémentaires ont été définis pour 'option
build-up de Berger, mais il est possible de définir un matériau quelconque : voir chapitre sur les
options, option « matériau composite ».

Remarque : la version DOSIMEX-G 1.3.3 propose, dans I'option « modeéle de Taylor » une méthode de
calcul différente de la version initiale, mais toujours conforme au document de référence ANSI/ANS
6.4.3 (1991). Pour plus de précision sur ce changement, voir §l1.2.

Aprés avoir choisi et validé le modéle de calcul du build-up, la fenétre de dialogue associée a la
configuration géométrique choisie s’ouvre :

R/

< Exemple de calcul avec la géométrie « source ponctuelle » :

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 12
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Par défaut I'application vous propose d’effectuer un calcul dans le vide a une distance de 100 cm.

Soveenre T =
H*(10) I

" Ecran(s) de protection

Distance

I 100 om

¢

Commentaires
’7| Calcul réalisé avec I'application DOSIMEX

Vous pouvez modifier la distance et également intervertir entre la source de rayonnement et le point
de mesure un écran de protection, comme dans ce cas de figure correspondant a un calcul dans Iair
pour une source situé a 50 cm.

' > ™
Source ponctuelle ‘—H ﬂ

wvo .

¥ Ecran(s) de protection

Caratéri

q écran(s)
Distance

Nature Air - Masse vol. |
I 50 cm
i Epaisseur 50 cm

[ -

Commentaires
’7| Calcul réalisé avec I'application DOSIMEX

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 13
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En cliquant sur le bouton « Lancer calcul » I'application effectue le calcul associé a votre
configuration :

~ B
Source ponctuelle —— u ﬂ

H*(10) | 370,11 pSv/h

¥ Ecran(s) de protection
Caratéristiques écran(s)

T

]

| Nature Air - Masse vol.

|

b N
Epaisseur 50 cm

Distance

s em

Commentaires

Calcul réalizé avec I'application DOSIMEX

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 14
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11.2.4 LES RESULTATS DE CALCUL

La valeur affichée dans la boite de dialogue correspond au débit d’équivalent de dose ambiant
H*(10). L'ensemble des grandeurs radiométriques réglementaires essentielles (CIPR 74) est indiqué
sur la feuille de synthese :

Débit de kerma dans I'air K

Débit d’équivalent de dose ambiant H*(10)

e Débit d’équivalent de dose individuelle Hp(10)
e Débit d’équivalent de dose cristallin Hp (3) (cf. rapport CEA, voir dossier validation)

e Débit d’équivalent de dose directionnel H'(0,07)

Les valeurs sont données a la fois avec prise en compte du build-up et sans prise en compte du build-
up.
Vous trouverez également sur cette feuille de synthése :

® Le spectre gamma utilisé

o Le listing des radionucléides saisis

® Leurs activités respectives

e La nature du build-up utilisé

e Ladistance source-détecteur

e Le type de matrice source, géométrie et matériau

e L|’épaisseur et la nature des écrans

—
B -l Terme source Spectre gamma
o Source Ponctuelle Rodionuciéide  Isorope EtkeV) 1 (%)
Radionucléide Activité Cs 137 33 keV 69 5%
s 137 1,00E+09 Bq Cs 137 661,66 keV 84,903
Type de Build-up Taylor
Condition d'exposition: Source ponctuelle avec écran de Air de 50cm de densité 0,0013g/cm®
Distance source/point de mesure: 50cm
Avec Build-up Sans Build-up Build-up moyen
Kerma 307,84 puGy/h 306,05 pGy/h 101
H*(10} 370,11 pSv/h 366,45 pSv/h
H'(0,07) 370,69 psv/h 367,02 psv/h
Hp(10) 373,59 pSv/h 369,89 pSv/h
Hp(3) 366,21 pSv/h 362,58 psv/h

Commentaires: Calcul réalisé avec I'application DOSIMEX

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 15
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11.2.5 CONFIGURATION DES ECRANS

Il est possible de modifier la densité des écrans utilisés. Pour cela, sélectionnez, dans la fenétre de
dialogue associé a la configuration de calcul, un écran puis cliquer sur le bouton « Masse Vol. ».

-
Source ponctuelle @

- Lancer calcul

H*(10) | 370,11 uSv/h

¥ Ecran(s) de protection

Caratéristiques écran(s)

T

i

i Mature ‘ Air j Masse vol.

|

¢ Bl
Epaisseur 50 Cm

Distance

50 cm

Une boite de dialogue vous indique alors la valeur de la masse volumique actuellement saisie pour ce
matériau, vous pouvez alors la modifier et enregistrer cette nouvelle valeur.

r 5
Validation masse volumigue (scurce et dcran) ﬁ

Masse vol. (gfcm?) 0.0013

= registrer nouvelle masse vol

Maodification valoble pour le matériou source et écran
Maodification perdue & lo fermeture du tableur

Remarques :
< Comme dans le cas de la modification de la base de données, vos modifications de masse
volumique ne seront pas conservées a la fermeture de I'application.
%+ Pendant toute la durée de I'utilisation de I'application, la nouvelle masse volumique sera
utilisée pour I’ensemble des calculs.

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 16
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11.2.6 ECRAN MULTI-COUCHES

Il est également possible de créer, apres avoir choisi un écran multi-couches constitué par une
succession de matériaux divers et d’épaisseurs diverses. Pour cela, vous devez sélectionner « Multi-
écran » dans la nature du matériau :

Source ponctuelle ﬁ

H*(10) [ 37001 psv/h m

¥ Ecran(s) de protection

Caratéristiques écran(s)

Nature ‘ Multi-écran j Config écrans

Distance

b

100 cm
. Air
Epaisseur E=m
Aluminium
. Béton
Commentaires Fer
| Calcul réalisé avec 'application DOSIMEX Plomb
Uranium A

Par défaut le multi-écran est constitué de 100 cm d’air.

Pour le configurer suivant vos besoins, cliquez sur le bouton « Config. Ecrans » et saisissez un a un la
nature et I'épaisseur de chacun des écrans qui le constitue :

Saisie des écrans z &

Ecran n® 1

Natwe | Aluminium |

Epaisseur 1D| tm

Au fur et a mesure que vous saisissez les écrans, le numéro de I’écran indiqué en haut a gauche de la
boite de dialogue « Saisie des écrans » s’'incrémente. A chaque nouvelle saisie I'application vous

rappelle la constitution de I’écran multicouche :

Microzoft Excel @

Données saisies votre écran comporte: Aluminium 10 cm / Fer5 cm /

e

Lorsque vous avez saisi I’'ensemble des écrans constituant votre écran multi-couches, fermez la

fenétre « Saisie des écrans ».
Dans cette configuration de calcul, bien que la fenétre épaisseur soit apparente, vous ne pourrez plus
en modifier la valeur.

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 17
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L& B
Source ponctuelle — -_—a.-a M

I
H*(10) \ 49,22E+00 nSv/h M

¥ Ecran(s) de protection

Caratéristiques écran(s)

1
]
i Nature | Multi-écran j Config écrans |
i
& O
Epaisseur is cm

Distance

100 cm

Commentaires

Calcul réalisé avec I'application DOSIMEX

La feuille de synthése vous indiquera alors que le calcul a été effectué dans le cas d’un multi écran et
vous précisera en bas de page la composition de ce multi écran.

Type de Build-up Taylor
Condition d'exposition: Source ponctuelle awvec écran de Multi-écran de 1Bcm
Distance sourcefpoint de mesure; 100
Avec Build-up Sans Build-up Build-up moyen

Kerma 40,95E+00 nGy/h 16,12E+00 nGy/h 2,54

H*(10) 49,22E+00 nSw/h 19,38E+00 nSv/h

H'(0,07) 49,26E+00 nSv/h 19,39E+00 nSv/h

Hp(10) 49,69E+00 nSw/h 19,56E+00 nSv/h

Hp(3) 48,64E+00 nSv/h 19,15E+00 nSw/h

de: Aluminium 10 cmy Fer 5 cmf Plomb 3 cm/

Remarque :
A chaque fois que vous cliquez sur le bouton « config.écran », I’écran saisi est détruit et remplacé a
défaut par 100 cm d’air si vous ne choisissez rien.

Manu Page 18
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I1.3  SPECIFICITES SUR LES GEOMETRIES SOURCES

11.3.1 CAS PARTICULIER DES SOURCES VOLUMIQUES

Les sources volumiques sont considérées comme contaminées de maniere homogeéne dans la
matrice qui les constitue. Vous devez donc indiquer la nature de cette matrice. Les matériaux
constitutifs de la matrice source proposés sont identiques a ceux proposés pour les écrans, en

fonction du modéle de build-up choisi.

-
Source cylindrique ﬁ
-
¥ (Point 2)
H*(10)
Distance m
Décalage f 100 cm
|
¥ [Point 1) 0 i’ cm i
H*(10 ;
Hauteur " Ecran de protection
100 ©m
Distance
ALY om 100 cm

Les distances source /points
doses sont prises 4 partir de
la surface du cylindre

Matrice s Aluminium __|rstante dans tout le cylindre

Commentaires Béton
Fer lication DOSIMEX

Plomb
Uranium

Beryllium ~
Pour les sources volumiques, nous proposons généralement 2 points de calcul du débit de dose. Le
tableau de synthese des résultats précise alors les valeurs calculées pour chacun de ces points :

Condition d'exposition Cylindre R=100 cm f H=100 cm de Eau sans écran
Distance sourcefPtl 100cm Distance sourcefPt2
Avec Build-up Sans Build-up Build-up moyen
Kerma 4.5 pGyfh 2,33 pGy/h 193
H*(10) 5.4 pSv/h 2,8 pSv/h
E H'{0,07) 5,41 pSvfh 2,8 psw/h
Hp(10) 5.4 pSv/h 2,8 pSv/h
Hp(3) 5.34 pSv/h 2,77 pSv/h
Kerma 8,97 uGy/fh 4,71 pGy/h 1,91
H=*({10) 10,79 pSvfh 5,65 pSv/h
P H'{0,07) 10,79 pSv/h 5,65 pSv/h
Hp(10) 10,89 pSvfh 5,7 pSv/h
Hp(3) 16 pSufh 8,38 pSu/h

Il est possible de ne choisir qu’un seul point, ce qui peut étre un gain de temps.

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 19
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11.3.2 FONCTION DECALAGE AVEC SOURCE CYLINDRIQUE ET FIL

La fonction « décalage » permet de
modifier la position du point situé a coté
du cylindre (point 1).

Par défaut la position initiale est la mi-
hauteur du cylindre : décalage 0

Il est possible de modifier cette position
(« altitude ») en paramétrant un décalage
par rapport a la position médiane.

Cette modification peut se faire a I'aide
de la toupie ou en rentrant
manuellement la valeur du décalage

Le décalage maximum est égal a la mi-
hauteur du cylindre (ou a la mi-hauteur
du fil

Décalage

e&r) sciences

0 ﬂ cm

Décalage
0 ﬂ cm
H*(10

Distance
100 om

Les distances source /points

Décalage
¥ (Point 1) 25 E’ cm
H*(10
Distance
AT cm
lec distanres canrre fnnintc
Décalage
¥ (Paint 1) 50 ﬁl em
H*(10
Distance
100 cm

I ec dictanrec canrre fnnintc

R

Hauteur
100 cm

100 cm

Rayon

4

Rt =

100 cm
Rayon
100 cm

Rayon

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0
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11.3.3 GRADIENT D’ACTIVITE VOLUMIQUE AVEC LA SOURCE PARALLELEPIPEDE

La possibilité de définir une activité volumique variable a été intégrée a la géométrie
parallélépipedique, selon I'axe horizontal. Ce type de situation peut se rencontrer par exemple avec
des activités induites par une fluence neutronique, ou encore par des processus lents de migrations
chimiques dans le matériau (contamination)

@ parallélépipéde

Cette option ne peut étre activée qu’en choisissant une activité en termes d’activité volumique. La
valeur choisie est dans tous les cas de figure la valeur correspondant a I'activité volumique maximale

A/ol. max. *

Terme source rz|
Elément ‘ Cs j
Isotope
Nombre de masse 137 -
" By
" kBg % Bofem?®
Activité 1E4

" MBg i

Valider

0

En choisissant I'option « gradient axe horizontal » sur la boite de dialogue du parallélépipéde, on
peut définir un gradient exponentiel suivant I'axe horizontal avec deux possibilités :

v' Gradient positif : la face mesurée est alors celle qui est la moins active. Le gradient est alors
définie par : Ay (X) = A min EXP(HX) -
L’activité minimale est déterminée a partir de A e P At min. = Aol max EXP(-HL) avec :
o M : le coefficient d’atténuation (ou de relaxation) de I'activité volumique choisie par
I'utilisateur en fonction de données expérimentales (carottages par exemple)

o L :lalongueur totale du parallélépipéde suivant I’axe horizontal

Le gradient s’exprime alors suivant la relation A, (X)= A,O,_max_exp[p(x- L)]

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 21
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Calcul débit de dose parallélépipéde

™ Gradient axe horizontal option octive uniquement avec octivité volumique
Coefficient d'atténuation de I'activité
0,1 cm-1
77777 = Positif
4
77777 P " Negatif !
i
'
'
1
|
{Point 1)} 4
v
Kerma air I Hauteur
100 o
168.45 nGy/h <+ L
. L/' Largeur
Distance —» B
w0 M 100 om
Longueur 100 oy
Matériau source Eau v Masse val.

v' Gradient négatif: la face mesurée est alors celle qui est la plus active. Le gradient est alors

definie par: A/ol (X): A\/ol.max.exp('ux) .

Calcul débit de dose parallélépipade

v Gradient axe horizantal option active uniguement gvec Uoctivite volumigue
Coefficient d'atténuation de I'activité
0,1 cm-1
_____ e POSitif
a
—————— . g (* Negatif ;
i
1
|
i
I
{Point 1) :
¥
Kerma air I Hauteur
100 "
_________ cry
56.32 uGy/h * >
Distance - ‘o Largeur
100 M 100 o
Longueur 100 o
Matériau source Eau - Masse vol.

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 22
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11.3.4 CAS PARTICULIERS DES SOURCES TYPE « TUYAU »

Les sources « Cylindre ou
parallélépipede contaminé »
permettent de calculer des débits

d’équivalents de dose a l'intérieur de

ces géométries contaminées sur leur Cylindre ou
1irfaro intarno . parallélépipéde
contaming

On peut choisir les surfaces contaminées,
latérales ou supérieures.

Dans cette optique il est préférable de choisir
des activités surfaciques (Bg/cm?2)

Face supérieure

A contaminée
Hauteur
aroi latérale
contaminée T
Hauteur du point de mesure
50 om
v

Face inférieure
contaminée

cm

On peut la hauteur du point-dose sur I’axe central interne de

la géométrie

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 23
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11.3.5 PARTICULARITES DE LA SOURCE SPHERIQUE

@particularité de la source sphérique$

de pouvoir définir soit une matrice sphérique

pleine soit une couronne contaminée avec un
volume central vide de rayon interne
paramétrable.

Par défaut le rayon intérieur est mis a 0.

\ H*(10)

Distance 100

Rayon intérieur

e&r) sciences

n
I
I
I
I
I
|

Rayon extérieur

100 cm

Matériau source |

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0
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I1.4 CALCUL INVERSE ACTIVITE VS DEBIT DE DOSE

DOSIMEX-G 2.0 I CALCUL DEBIT DE DOSE GAMMA ET X CALCUL ACTIVITE V5 DED I OPTIONS I Choix base de donnée RN

Cette option permet de calculer I'activité d’une source radioactive en fonction du débit de dose
mesuré en H*(10) en fonction :

e De la distance source—détecteur
e De la configuration source (géométrie, écran..)

e Du spectre des radionucléides en termes de proportions en activités

Choix de la configuration source :

Choix de la géométrie de la source radioactive

Sélectionnez la géométrie de la source parmi les choix suivants:

- 0w ¢

" Disgue " Ponctuelle ¢ Fil " sphére

" parallélépipéde Cylindre ou
© parallélépipéde

m onemne

Détermination des radionucléides et de leur proportion en activité dans le spectre :
Exemple pour 45 % en activité de Cs 137 et 55 % en Co 60

Terme source El

Cs -

Isotope

Nombre de masse 137 -

% en activité 45

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 25
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X]

45% du spectre a été saisie.

Terme source

(X

Elément Co

Isotope

Nombre de masse 80

% en activité 55

100% du spectre a été saisie.

Lorsque 100 % du spectre a été saisie, la boite de dialogue de la source choisie apparait et permet de
rentrer le débit de dose mesuré :

-
Source cylindrigue

™ (Point 2)

" Calculer Act.

5 H*(10 :
25 Hauteur ¥ Ecran de protection
- —»
100 ©m - Caratéristiques écran
Distance :
100

¥ (Point 1)

100 cm

Les distances source /points

Nature Plomb v|  Massevol.
cm
Rayon
doses sont prises & partir de Epaisseur ] cm
la surface du cylindre Matériau source Béton +|  Masse vol.

Matrice source avec activité volumique constante dans tout le cylindre

Cor
’7| Calcul réalisé avec I'application DOSIMEX ‘

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 26
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Il est alors possible de lancer le calcul pour obtenir dans un premier temps I’activité totale de la

source :

-

Source cylindrique

v — —

¥ (Point 1)
H*(10
25

Distance
100
i

l
Les distances source fpoints
doses sont prises @ partir de

-—

B’
Microsoft Excel [

L'activité de |a source est de 1,16E+10Bq

Hauteur ¥ Ecran de protection
5 F - s
100 cm Caraterlsthues ecran
< > Nature Plomb ~| Masse vol.
cm 100 cm
Rayon
Epaisseur 1 cm

I : . .
la surface du cylindre Matériau source Béton < Masse vol.

Matrice source avec activité volumique constante dans tout le cylindre

Commentaires

Calcul réalisé avec l'application DOSIMEX

La feuille de synthése affiche I'activité par radionucléide :

DOSIMEX-G 2.0 |cal DEBIT DE DOSE GAMMA E CALCUL ACTIVITE VS DED Choix base de donnée RN

® = N Terme source Spectre gamma
Source Cylindre Radionuciéide  isotope E(keV) 1(%)
Radionucléide Compasition cs 33 keV 69
cs 137 5,22E+09 Bg 4,50E+01 % Cs 661,66 keV 8499
[ 60 6,38E+09 Bq 5,50E+01 % Co 1332,49keV 93,983 %/

o 8261keV  0008%
Co 347,14keV 0008

Condition d'exposition
Distance source/Pt1

137
137
60
Co 60 117323 keV 99354/
60
60
60

Cylindre R=100cm / H=100 cm de Béton avec écran de Plomb de 1cm de densité 11,34g/cm? Co 215857 keV 0,001 Y.

H*(10): 2,50E+01 pSv/h
A: 1,16E+10 Bg
Av: 3,69E+03 Bg/em®

(31

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0
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I1.5 CALcUL EFFET DE CIEL

L'option « effet de ciel » permet de déterminer le
débit d’équivalent de dose générée par la diffusion
d’un
source ponctuelle constituée d'un ou plusieurs
radionucléides sur une plaque d’un matériau

déterminé.

rayonnement primaire générée par une

I ¥

Aprés avoir renseigné les diverses boites de dialogues identiques a I'option sources ponctuelles

(choix RN, activité), la boite de dialogue effet de ciel apparait.

L
Effet de ciel

Kerma air

Facteur de diffusion en dose ™,

7,82E+01 pGy/h Distance

Il 2222 T Y T

100
25,61E-05

Angle a5 B “\\

I'angle doit &tre compris entre [0°,90°]

Distance source -écran

100 om

Lancer calcul

Caratéristiques écran

Nature ‘ Béton j Masse vol.
Epaisseur 10 cm

Surface 500 em?

Boite de dialogue « effet de ciel », calculé ici pour 1 TBq de Co 60

Les parametres pris en compte sont :

La distance de la source au droit de I’écran

L’angle entre I'angle d’incidence normal des rayonnements primaires et la position de la
source. Cet angle est compris entre 0° (rétrodiffusion vers la source ) et 90 ° (direction

paralléle a I’écran)

La distance sur I'axe de diffusion a laquelle on souhaite calculer le débit de dose du

rayonnement diffusé
La nature de la plaque
Son épaisseur

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0
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e lasurface irradiée, fonction en général d’un angle de collimation (il appartient a I'utilisateur
de déterminer cette surface). Cette surface est limitée a 25.10% cm? (25 m?)

o Lacalcul s’appuie sur la section efficace différentielle de Klein et Nishina (cf annexe H :IRM
photon) et rendent compte d’une part de I'atténuation de la fluence primaire dans la plaque
irradiée ainsi que de I'absorption des photons diffusés avant émergence de la plaque

Le code donne la valeur du débit d’équivalent de dose dans le faisceau incident au niveau de I'écran
ainsi que la valeur du débit généré par la composante diffusée au point souhaité. Cette valeur ne
tient pas compte de l'irradiation éventuelle en ligne droite en ce point. Le cas échéant une telle
composante peut étre calculée directement avec I'option source ponctuelle.

Le facteur de diffusion est le rapport du débit généré par la diffusion au débit dans le faisceau
primaire.
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11.6 OrTiONS.

L'application DOSIMEX-G propose également un panel d’options accessible en cliquant sur le bouton

| OPTIONS Choix base de donnée RN

actif « Options » :

DOSIMEX-G 2.0 CALCUL DEBIT DE DOSE GAMMA ET X CALCUL ACTIVITE V5 DED

Une boite de dialogue vous proposant 10 options s’ouvre :

%)

Options

Créerun écran de protection multi-couche
[source gamma uniguement)

Créer un matériau composite pour matrice source ou écran
[utilisable avec option "build-up de Berger")

Définir manuellement un spectre d'émission gamma Spectre gam.

A A

Estimation du DED du au freinage d'une source béta

Calculer un build-up de Taylor et un facteur de
transmission

Calculer des épaisseurs d'écran pour un facteur
d’atténuation donné

Catégorisation dangerosité sources [AIEA) Dang. Source

| xécn |
Dang. Soure |

Définir un zonage prévisionel

Calcul décroissance & relation masse activité Decroissance

|

Conversion proportions de mélange (masse, activité, isotopie)
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1.6.1 OPTION MULTI-ECRAN m

Cette option permet de définir un multi-écran préalablement a un calcul de dose gamma. Son
principe d’utilisation est identique a celle décrite précédemment ( § 1.2.E) et fonctionnement est
identique.

11.6.2 OPTION « MATERIAU COMPOSIT i

Le choix de 'option « modele de build-up de Berger » permet d’utiliser des matériaux quelconques,
simple ou composite, tant pour la matrice source que pour les écrans mis en place. La nature du
matériau doit étre défini au préalable avec I'option « Mat.comp » :

Une boite de dialogue type tableau de périodique apparait et vous propose de définir la composition
chimique de votre écran via les proportions atomiques (coefficients steechiométriques) ainsi que sa
masse volumique totale.

Création nouveau matériau [
Nom de I'écran Eau_maison Masse volumique (g/fem3) | 11
Saisissez dans le tableau de Mendeleiev |a formule chimique principale de I'élément & créer.
Pour cela indiguez sous le symbole de I'atome correspendant le coefficient stoechiométrique correspondant ||
l% Ex: Pour H20 saisir sous H le chiffre 2 et sous O le chiffre 1 ’E
Li Be B C N o F Ne
[ [
Na Mg A s P Ar
[ [ l_ l_ [
K Sc T \i Cr Mn Fe Co Ni Cu  In Ga Ge As Se  Br Kr
Ffffffffffffffffff
Rb | Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru/ Rh Pd Ag  Cd In Sn Sb Te Xe
Ffffffffffffffffff
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Aul Hg ul Fb Bi Po At Rn
NN
Fr Ra
[ F

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm
edpsciems Ffffffffffffff

Th Pa U Mp Pu  Am Cm Bk Cf Es Fm

I |

Enregistrer le nouveau matériau dans la base de données

Me fonctionne qu'avec I'option build-up de Berger
Matériau perdu & la fermeture du tableur

A la fermeture de cette boite de dialogue, votre matériau sera accessible pour toutes les
configurations de calcul (hors générateur X) utilisant le build-up de Berger.
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11.L6.3 OPTION « DEFINIR MANUELLEMENT UN SPECTRE D’EMISSION GAMMA »

Saisir un rad ion—ucl:éidu ‘ ﬂ1

A
Radionucléide | X

Raie Energie gamma (keV)  Intensité gamma (%)
T [
> [
s [
L o
s -

Informations perdues a la fermeture du tableur

Saisissez le symbole du radionucléide (X), son nombre de masse (A). Définissez ensuite le spectre
d’émission de 1 a 5 raies possibles en précisant énergie(s) et intensité(s) d’émission et validez en
I’enregistrant. Plusieurs spectres—types peuvent étre saisis successivement. Les radionucléides saisis
seront placés en fin de la base de données de radionucléide en cours d’utilisation.

Si le radionucléide a enregistrer présente plus de 5 raies gamma, enregistrer vos 5 premiéres
données puis réitérer I'opération en saisissant le méme symbole et le méme nombre de masse. Pour
gue votre radionucléide soit correctement pris en compte par la suite, ne saisissez les informations
relatives a un nouveau radionucléide qu’aprés avoir totalement renseigné le premier.
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11.6.4 OPTION « CALCUL DU DEBIT DE DOSE DU AU RAYONNEMENT DE FREINAGE D’UNE SOURCE

BETA» ]
RF :

Cette option permet de calculer le débit de dose du au rayonnement de freinage généré dans un
matériau jouant le rble d’absorbeur d’électrons (en vert) par I’émission béta d’une source.
L’épaisseur de I'absorbeur est telle que la conversion électron/X est totale, ce qui revient a dire
gu’aucun électron n’émerge de cet absorbeur. La valeur de |la dose obtenue est ainsi uniquement
une dose « X ». La boite de dialogue ne prend pas en compte d’épaisseurs d’écran primaire
inférieures a la portée maximale des électrons, calculée lorsque I'opérateur choisit la nature de
I’écran.

Dans le cas inverse, pour un absorbeur d’épaisseur inférieure a la portée maximale des électrons, il
faut utiliser le code DOSIMEX-B pour calculer la dose « béta ».

L'application détermine le spectre béta de la source de rayonnement, puis le spectre X de freinage
pour enfin déterminer le débit de dose du au rayonnement de freinage. Il est possible de mettre en
place un écran secondaire (en bleu) pour calculer I'atténuation du rayonnement X de freinage. Dans
le cas d’'un émetteur ", cette application prend en compte I’émission des photons d’annihilation de

511 keV.

Il'y a deux possibilités pour déterminer I'émetteur Béta :
1) Soit une liste déroulante proposant I'essentiel des radionucléides pris en compte dans le
guide Pratique (Delacroix et al.)

[" fon DED rayonnement defrensgs e ——— e

Choix |

" Sources personnalisés @ Radionucléides enregistrés | -

10Be =l |
11C
14C

I 150

18F
22Na

24Na -
Activité (Bq)

Distance (cm)

Nature de I'absorbant d'électron
H*(10)

:
Ep. absorbant (cm) @

I” Ecran de protection vs ray. frein.

(L'épaisseur d'absorbant proposée correspond
au parcours maximum des électrons dans le
matériau choisi)

Remarque : le code ne calculant qu’a partir d’'une seule composante, le spectre d’émission est
approximé par un Qmax moyen.

e&r) sciences
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2) Soit en rentrant manuellement les caractéristiques de la composante béta :
e Béta—ou+

e Qmax

e Intensité d’émission

Caractéristiques de la source béta -

Z du radionucléide - 39

Energie béta max (keV) 2200 ' Béta moins

Intensité d'émission (%) 100 " Betaplus
Activité (Bq) 112

Distance (cm)

o

Nature de I'absorbant d'électron

H*(10)

Eimation DED reyonEmert de reg i
Choix
¢ Sources personnalisés " Radionucléides enregistrés l L]

Aluminium Ll

> I 783,39 uGy/h

Ep. absorbant (cm) 0,4

(L'épaisseur d'absorbant proposée correspond W Ecran de protection vs ray. frein.

au parcours maximum des électrons dans le — Caratéristiques écran -

matériau choisi)
Nature | Eau Ll

|
Epaisseur 10 cm
\
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Lors de l'utilisation de cette option, une feuille de synthese est éditée présentant les éléments
associés a la simulation :

;.:I:E|=|i==:. CALCUL DEBIT DE DOSE GAMMA ET X I CALCUL ACTIVITE V5 DED

® - 'll Terme source
-
Source

Source béta - de 2= 39 Afl beta

Source gainée de 0,4cm de Aluminium 1E12Bq [ 100%
Type de build-up: Taylor Configuration avec écran de Eau de 10cm

Avec Build-up Sans Build-up Build-up moyen
Kerma 608,58 nGy/h 208,98 uGy/h 2,91
H={10) 783,39 pSvih 269,21 psvih
H'(0,07) 772,19 pSv/h 265,36 pSw/h
Hp(10) 806,64 pSv/h 277.2 pSu/fh

Hpl3) 768,19 pSv/h 263,98 pSv/h
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11.6.5 OPTION « BUILD-UP »

H ,A'A

e&r) sciences

Cette option permet un calcul de build-up (BU), du facteur de transmission (F), et le produit des 2,

pour des configurations simples, équivalentes a une source ponctuelle monoénergétique (limitée de
10 keV a 15 MeV) pour un ou deux écrans accolés.

Build-up Taylor et atténuation &
Energie gamma 150 keV
Nature de I'écran | Fer j

Epaisseur de I'écran 10 cm
[~ 2éme écran accolé
i Calculer
Ecran 1
Calcul pxx 1.40E+01
Build-up [ 6.49
Facteur de transmission F 8.01E-07
fe(-ux)] :
B | 5.20€-06

La feuille de synthése indique alors les courbes et tableaux d’évolution du build-up de Taylor du

facteur de transmission.

Tableau de valeurs

150 kev Fer Eau
[Te.4 Transmission x Build-up FxB X Build-up F=B
o 1,00E+00 0,00E+00 1 1,00E+00 o 1 1,00E+00
1 3,68E-01 7,10E-01 168 6,1BE-01 6,76 3,89 143E+00
2 1,35E-01 1,42E+00 215 2,91E-01 13,51 949 1,28E+00
3 4,98E-02 2,14E+00 259 1,29€-01 20,27 19 9,46E-01
4 1,83E-02 2,B5E+00 3 5,50E-02 27,02 333 6,10E-01
5 6,74E-03 3,56E+00 3,39 2,2BE-02 33,78 53,4 3,60E-01
10 4,54E-05 7,12E+00 517 2,35E-04 67,56 277 1,26E-02
15 3,06E-07 L07E+01 6,75 2,07E-06 101,34 834 2,55E-04
20 2,06E-09 143E+01 821 1,69E-08 135,11 1960 4,04E-06
30 9,36E-14 2,14E+01 10,9 1,02E-12 202,67 7320 6,85E-10
40 4,25E-18 2,B5E+01 13,2 5,61E-17 270,23 20300 8,62E-14
Evolution du build-up en fonctionde px Evolution du facteur de transmission en fonction de pux
1E+05 1E+02
—_— — 1E:00
=
16404 — | e R
1E-04 !
= 1E-06 =
£ 1403 17 ——
w 1E S
= / £ e -
= L
a e 8
1E+02 1E-12
1E-14 _ S
Fer - \
1E+01 1 T~
= ~
L— | 1E-18 :
----—-' = = Sansbuikhup
1E-20
b 1E-22 ; ;
0 5 10 15 0 25 30 35 40
! 0 5 10 15y 20 30 35 a0
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1.L6.6 OPTION « CALCULER DES EPAISSEURS D’ECRANS POUR UN FACTEUR D’ATTENUATION

DONNE »

Cette option permet de définir, pour une énergie donnée et un matériau donné, I'épaisseur d’écran
nécessaire pour obtenir un facteur d’atténuation quelconque choisi par 'opérateur (1/2, 1/10...1/n

etc.).

Deux épaisseurs d’écran sont calculées, la premiére, résultant du calcul classique d’atténuation en

exponentielle, ne tenant pas compte du build-up, et la seconde, invariablement supérieure a la

précédente, tenant compte du build-up. Il est possible d’utiliser les deux modeles de build-up, Taylor
et Berger. L'intérét, avec le build-up de Berger, étant de pouvoir utiliser cette option avec un écran
composite défini dans I'option « Matériau composite ».

Exemple de calcul d’écran dixiéme pour 1332 keV dans le plomb avec le modéle de Taylor :

Calcul libre parcours moyen

X

Energie gamma 1332 keV
Nature de I'écran Plomb =

Libre parcours moyen {lpm) 1.61lem
X1/10 sans build-up ’W

X1/10 avec build-up ’W

Modéle de build-up

& Toylor ™ Berger

e&r) sciences
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1.L6.7 OPTION « CATEGORISATION DANGEROSITE DES SOURCES »

Cette option permet de définir la classe de dangerosité d’une source selon les criteres de I'AIEA
(AIEA/Safety guide/RS-C-1.9 http://www-pub.iaea.orq/MTCD/publications/PDF/Pub1227 web.pdf)

-
Catégorisation des sources selon AIEA ﬁ

Source radioactive détenue ‘ Am241 j

{Classées par dangerosité décroissante)

" Bqg T kBgq T MBq
Activité 1
" GBg  TBg ¢ Ci

Classement

Catégorie 2: Source trés dangereuse
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11.6.8 OPTION « DEFINIR UN ZONAGE PREVISIONNEL»

Cette option permet de définir les distances correspondantes aux différentes zones radiologiques
pour une source ponctuelle (1 ou plusieurs radionucléides possibles) avec ou sans écran de
protection. Les calculs (solveur) tiennent comptent de I'atténuation et du build-up dans I'air.
Exemple pour 37 GBq Ir 192 avec un écran de 3 cm de plomb.

¥ Ecran(s) de protection

Caratéristigues écran(s)
. Plomb j Masse val.

Nature ‘

Calcul zonage
i Epaisseur 3 Cm
H*{10} contact source 3,61E+02
[+protection) en mSv/h
Distance dans I"air{m) Conditions spécifiques

DED H*{10)

an

s interdit sans a u chef d'installa
100msv/h iIra

tage nominatif | &r en zone auprés du
Zone interdite au COD et interimaire
i ve et opérationnell e

X

dosimeétrie pass

Zone controlée orange

zume .
..‘ %} Zone rouse Célimitation de la zone au limite physique du local

=nt fortuit de |a zone interdit
T Tinatif pour = =
=rdite au CD

EN ZONe aupres du

=t interimaire

2msv/h ;)

de la dosimeétrie p ve et opérationnelle
);7 Zone controlée jaune
25|,15\.r/h 36,03E-01lm Portde la dosimétrie passive et opérationnelle
; Zone controlée verte
7,5pSv/h €5,78E-01lm Fort de la dosimétrie passive et opérationnelle
Zone surveillée S ;
Port de la dosimétrie passive
0,5usv/h* 23,58E+00m * 39H par semaine et 4 semaines de travail par mois conduisent

A une exposition de 73usv en 1 mois de travail

Une premiere option supplémentaire permet de connaitre la distance d’une zone pour une valeur
choisie du débit de dose :

W Valeur personnalisée {uSv/h)

2,5 11,39E+00m

Une seconde option permet de définir une zone d’opération spéciale ou non au prorata temporis :

¥ Zone d'opération DED moyen

Zone sous autorisation spéciale & Oui " Mon Eﬁpﬁvfh

72,56E-01m Durée opération (h) 8 Durée du tir (h) 2
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1.L6.9 OPTION « DECROISSANCE»

Relation masse activité & décroissance

Elément F -

Isotope

Nombre de masse 18 ©

Période : 1,8289 H <;
Apres avoir choisi un radionucléide, on

Caleul | Calcul inverse | Caleul nbre de iuurs} Intégration débit dose en décroissance ‘

obtient une premiere information : sa
période en seconde (s), heure(h), jours Caleul décrolssance Relation masse vers activité
(j) ou année (A) suivant le cas E - iig
(exemple ici avec le Fluor 18) S
== [==]
[ e
Atenton it applation sfectueun clal e déassancesmlesons e e comple vl ioion

Caleul | Calcul inverse | Calcul nbre de jours | Intégration débit dose en décroissance

Calcul décroissance

Activité ‘ 300E6
initiale
Le premier onglet « Calcul » permet de ~ )
. . 5
calculer une correction de décroissance Durée 0,5
“ h A

en rentant I'activité initiale et la durée
de décroissance

Activité
finale

2,48E+08
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Sur le méme onglet il est possible de
convertir une masse (g ou kg) en
activité (Bq)

) e&r) sciences

Relation masse vers activite

~
masse 1E-12 E
“ kg

Activité 3,52E+09Bq

Caleul | Calcul inverse | Calcul nbre de jours | Intégration débit dose en décroissance

Le second onglet « Calcul inverse »
permet de calculer une correction de
décroissance « en sens inverse », c’est-

......

d’une source ayant décru

Sur le méme onglet il est possible de
convertir une activité (Bq) en masse (g
ou kg)

Caleul recroissance

finale

g ]
Durée 15
“* h oA

Activite ‘ 100E3

initiale

Activite ‘ 2,94E+07

Relation activité vers masse

‘TBq

Activité ‘ 300E7
C Ci

masse (g) 8,52E-10 g
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Calcul | Calcul inverse | Calcul nbre de jours | Intégration débit dose en décroissance l

Date initiale

L'onglet « Calcul nbre de jours » permet de
convertir une différence de date en jours, .
Date finale
utilisable avec les onglets précédents.
Initialement les champs contiennent la date
actuelle (« fonction « aujourd’hui » d’Excel)

01/01/96

02/09/2015 16:17:55

Delta en jours

7,18E+03 J

Le dernier onglet permet de connaitre la dose équivalente intégrée sur une durée en prenant en
compte la décroissance de la source. La durée considérée est exprimée en heure décimale, de telle
sorte que si le débit de dose est considéré en pSv/h, alors la dose intégrée sera exprimée en uSv.

Calcul | Caleul inverse | Calcul nbre de jours Intégration débit dose en décroissance

Intégration débit d'équivalent de dose en décroissance

DED@)| | 100

A
A

-

ED, =

mL

€ Sy

DED(t)

Calculer |

DED(t)dr = |

1,40E+02

t (h)

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0

Page 42



11.6.10 OPTION « CONVERSION DE PROPORTIONS DE MELANGES »

A.
Notation :

| BN ¥

PRINCIPES CALCULS MELANGE DE K ELEMENTS

o @ :proportion en masse (Za), leO%J
i

o |, : proportion isotopique (Zli leO%)

o Act; : proportion en masse (ZACti =100%j

v T, :périodeenset 4 =In(2)/T, ens?

v A :nombre de masse

Cas1: l; connue =

Cas2: @ connue =

Cas3: Act; connue =

Act, =

1A

“"‘;Im

Al
SAL

Act; A
calcul 1: @ :Z:T&k
%

Puiscalcul 2: I, =—~——
PISA
= /A

e&r) sciences
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B. MISE EN CEUVRE

Exemple avec le mélange massique de I'uranium naturel

Choisir tout d’abord la nature des proportions de

mélanges : Isotopie, masse ou activité

_—

Convertisseur, de pourcentage

Nature des proportions connues

7 o5 en Activité " oisotopique % o massique

Elément ‘ U

‘ 238 j \
Isotope . .
Choisir ensuite le
% 99,275| premier radionucléide et
son taux de mélange
Période (s) 39,17E+12 A 238

Pourcentage saisie 0 %
& q—
FolUrcentage Testam——= Vallder ce ChOIX
proportions pour les 2 qutres types
Apres validation D

%,

Convertisseur de pourcentage .['5__<] choix sur la nature du
mélange disparait,
pour éviter toute
erreur de

Elément ‘ u j £ manipulation

‘ 238 j
Isotope
% 99,275

Période (s) 39,18E+12 A 238

Pourcentage saisie 29,275 %

La proportion saisie Q
la proportion restante a
saisir sont affichées
pour faciliter
I'ensemble de
I’opération

Pourcentage restant 0,725 %

0 95, les proportions pour ies 2 GuIres types

synthése

/
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Convertisseur, de pourcentage

Saisir le second\
radionucléide, sa

Elément ‘ u j proportion  puis

‘ 235 j
Isotope
% 0,719 j

P A
Période (s) 61,71E+11 235

valider

i Pourcentage saisie 99,994 %
Ajouter

Pourcentage restant 0,006 %

Saisir le dernier\

"

Nature des proportions connues

7 o5 en Activité ™ episotopique * o massique

Elément ‘ U j
‘ 234 j ﬂ saisie s’arréte lorsque la
Isotope

somme des  proportions

% Ll atteint 100 %.
En cas de dépassement des
Période (s) 21,52E+08 A 234

A 100 %, un message d’alerte

apparait et permet d’ajuster

Pourcentage saisie 100 2%

Pourcentage restant 0 % automatiquement la derniére

rtigns pour les 2 qutres types p ro po rtio n

- /

Les résultats des conversions pour les autres types de mélange s’affichent alors sur la feuille de
synthese :

RN  Lambda | A % en Act % enisot % enmaosse
1238 49,14E-19 2 ZEE=02 diz 1FE<00 a0 2TEL00 09 2EE-O0
235  31.20E-18 2 35E=02 21 50E-01 T2 81E-02 71 90E-02
234  B8947E-15 2 34E=02 51 sEE=00 al OZE-04 0 OOE-04
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Partie Ill. UTILISATION DOSIMEX-G OPTION
GENERATEURS X ET NORME NF C 15-160

I11.1 PREAMBULE : CHOIX SOURCES GAMMA OU GENERATEUR X

La boite de dialogue principale vous propose le générateur X comme sources de rayonnements :

,

Sélectionnez la géométrie de la source parmi les choix suivants:

- . . k
s P
 parallélépiped

Cylindre ou
ol l1&lépinad

= ?j’

—

* Cylindre ¢ Disque Ponctuelle " Fil  Sphére  Effet de ciel " Générateur X

contaminé

En validant ce choix, une boite de dialogue s’ouvre, permettant de choisir entre deux options :

~
Générateur X sélection ﬁ
E p— N
. Modélisation Feuille de calcul
0 'S

générateur X NF C15-160

Valider choix

e Modélisation générateur X : permet de déterminer le débit de dose primaire et diffusé en
fonction des paramétres HT/Intensité/filtration du générateur X ainsi que des écrans mis en
place.

e Feuille de calcul NF C15-160 : permet d’obtenir tous les résultats demandés par la norme NF
C15-160 de mars 2011 intitulée : « Installations pour la production et I'utilisation de
rayonnements X — Exigences de radioprotection ».

Manuel d’utilisation de DOSIMEX-GX 2.0 Page 46



) 2 2. e&r) sciences

I11.2 OPTION « MODELISATION GENERATEUR X »

Cette option permet de calculer le débit de dose (kerma, H*(10) etc.) :

Dans le faisceau primaire

Dans le faisceau primaire derriére un écran
Dans le faisceau diffusé par un écran

Dans le faisceau diffusé derriére un écran

P WNR

1) CALCUL DANS LE FAISCEAU PRIMAIRE

Dans ce mode, il suffit de renseigner :
o Lavaleur de la haute tension (kV)
o Lanature de I'anode (par défaut le tableur se positionne sur une anode en tungstene W)
o Lintensité électronique (mA)
o La nature de la filtration (avec possibilité de 2 écrans de filtration)

Pour obtenir le débit de kerma dans I’air en Gy/min ou en Gy/h a une distance quelconque dans le
faisceau primaire.

Générateur

Générateur X |

Alimentation -

HT utilisation (kV) 100
Intensité (mA) 1

Aluminium -
2
Distance (b)

e

I” Filtration additionnelle

[~ Ecran

kerma air 659,21 mGy/h w ,, Unité daffichage en Gy/h
(décliquez pour passer en Gy/min)
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Les hautes tensions prises en compte dans cette option vont de 25 kV a 1000 kV. En cas de

dépassement, un message d’alerte apparait :

-

Microsoft Excel

-,

Les limites de calcul sont [25kY-1000kW]

Les grandeurs opérationnelle Hp(10), H*(10, ) H’(0,07) et Hp(3) sont reportées dans la feuille de
synthése avec d’autres informations telles que le spectre X en fluence et en débit de kerma :

DOSIMEX-G 2.0 | CALCUL DEBIT DE DOSE GAMMA ET X CALCUL ACTIVITE VS DED Choix base de donnée RN

Spectre X primaire et diffusé

——=pectre en fiuence

& e kema

——spectre de diffusion (ZooM

2.56+07

2,06+07

1,56+07

mGy/min/key

1,06+07

5,06+06

Energie X (keV)

0,0€+00

P sciences
e
| Terme source
| 4,06+7
Source
Générateur X Tension / intensité
Filtration inhérente 2mm de Aluminium  100kV / 1mA / Anode W (12°) 35647
Energie X moyenne (Fluence) 48,82 keV
Energie X moyenne (Kerma) 40,34 keV 3,06+7
Fluence X totale au point de mesure 3,69E+08/cm?/s
FRE
x
=
o 20647
1=
S
5
= 1w
LOE+T
5.0E+6
Type de Build-up: Berger Configuration sans écran
0,06+0
o
Ave Build-up Sans Build-up Build-up moyen
Kerma 11,01 mGy/min 11,01 mGy/min 1
H*(10) 13,97 mSv/min 13,97 mSv/min
H'(0.07) 14,77 mSv/min 14,77 mSv/min
Hp(10) 14,75 mSv/min 14,75 mSv/min
Hp(3) 14.8 mSv/min 14,8 mSv/min
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2) CALCUL DANS LE FAISCEAU PRIMAIRE DERRIERE UN ECRAN

On peut introduire un écran simple sur le trajet du faisceau primaire :

Générateur X
Générateur X |

Alimentation

HT utilisation (kV) 100
Intensité (mA) 1

Aluminium -
2
Distance (b)

I” Filtration additionnelle 1 m I™ calcul de diffusion

Ecran

Lancer calcul |

4 ™ Ecran
sy T
kerma air ,7 P
3643,09 uGy/h Unité d'affichage en Gy/h < I—
(primaire) RSy W' (dédiquez pour passer en Gy/min) Epaisseur - mm

1,81E+02 Débit de dose calculé derriére I'écran

Facteur d'atténuation sur le primaire (Fp) (hors BU)
Le spectre présenté est le spectre devant I'écran

Le calcul donne comme information :

Le débit de dose derriére I'écran
Le facteur d’atténuation calculé comme le rapport de la dose sans écran sur la dose en
présence d’écran (facteur supérieur ou égal a 1). Ce facteur est noté Fp dans la norme NF

C15-160

Le build-up moyen est calculé sur I'ensemble du spectre puis affiché dans la feuille de synthése :

Type de Build-up: Berger Configuration avec écran de Plomb de 0,5mm
Avec Build-up Sans Build-up Build-up moyen
Kerma 1 mGy/min 0,24 mGy/min 2,98
H*(10) 1,71 mSv/min 0,57 mSv/min Fp
H'{0,07) 1,61 mSv/min 0,54 mSv/min 3,26E+01
Hp{10) 1,89 mSv/min 0,63 mSv/min

Les valeurs de débits derriere I’écran sont ainsi données avec et sans build-up. Il est rappelé que la
norme NF C15-160 ne tient pas compte du build-up.
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3) CALCUL DANS LE FAISCEAU DIFFUSE PAR UN ECRAN

On peut calculer le débit de dose générée par le rayonnement diffusé dans I’écran placé dans le
faisceau primaire :

Générateur X.

Générateur X |

ali

HT utilisation (kV) | 100

Intensité (mA) 1

Kerma air

9,22E+00 pGth Facteur de diffusion en dose (k) 1,40E-05

W décliquer pour spectre de diffusion (calcul plus long)

Aluminium -
2
Distance (b)  /
I” Filtration additionnelle 1 m

’ ) Lancer calcul o s
RRRRRRRRRRR% % Ecran

W calcul de diffusion

R m ——
kerma air ,7
3643,09 pGy/h Unité d'affichage en Gy/h
(primaire) 9 ey W (dédiquez pour passer en Gy/min) Epaisseur

Facteur d'atténuation sur le primaire (Fp) (hors BU) 1,81E+02 Débit de dose calculé derriére I'écran
Le spectre présenté est le spectre devant I'écran Surface 1

Aprés avoir cliqué sur « Calcul de diffusion », des champs de saisie apparaissent. Les informations
complémentaires demandées sont :

o L’angle de diffusion
o Ladistance par rapport au centre de I'écran
o Lasurface de I'écran
Remarque : conformément au schéma, un angle nul correspond a des rayons X rétrodiffusés vers

I"arriere.

Attention : le calcul de diffusion ne fonctionne pas si I’écran choisi est le multi-écran
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Le calcul s’effectue suivant deux modes :

> IMODE « RAPIDE »: ¥ décliguer pour spectre de diffusion [calcul plus long)

Dans ce mode le calcul prend en compte I'énergie moyenne du spectre incident (primaire). Dans ce
mode il n’est pas réaliste de calculer I'atténuation au travers d'un écran et l'on ne peut
naturellement déterminer le spectre X de diffusion

> IMODE « LENT » : [ idécliquer pour spectre de diffusion (calcul plus long) |

Dans ce mode le calcul s’effectue en prenant en considération le spectre complet.
Générateur X (N

Générateur X |

Alimentation

HT utilisation (kV) 100
Intensité (mA) 1

Résultats complémentaires -

I™ calcul de H*{10)
™ calcul de Hp(10)
I calcul de H'(0,07)
I calcul de Hp(3)

Kerma air Attention augmente ie temps de caicul

5,22E400 pGy/h Facteur de diffusion en dose (k) 1,40E-05

I décliquer pour spectre de diffusion (caicul plus long)|

Aluminium  + | I™ Ecran de protection sur diffusé

Angle de diffusion
2 5 o
\ 45
Distance (b)  / \
I” Filtration additionnelle 1 m >

Distance (d)

1 W calcul de diffusion
m

3 2 E m [~Eeram
| @
| ¥ Ecran - Plomb |  Massevol.

kerma air [— e
3643,09 pGy/h Unité d'affichage en Gy/h -
(primaire) 03/ K eRnes por oasses o G/t Epaisseur 1 mm
Facteur d'atténuation sur le primaire (Fp) (hors BU) 1,81E+02 Débit de dose calculé derriére I'écran 200 ,
Le spectre présenté est le spectre devant I'écran Surface cm’

Comme pour I'effet de ciel, le facteur de diffusion en dose est le rapport de la dose diffusée a la dose
dans le primaire devant 'écran (calcul initial sans écran dans le primaire). Ce terme correspond au

facteur k de la norme lorsqu’il est calculé avec des distances anode-diffuseur et diffuseur—point dose
égales a 1 m.

Cette méthode nécessite un temps de calcul plus long, mais il est plus précis et surtout il permet
d’obtenir dans un premier temps le spectre diffusé (en vert ci-dessous) ou I'on constate une baisse
en énergie du a I'effet Compton.

Spectre X primaire et diffusé
4,06+7 s
—.pectre en fluence
r18E+07
T — en kerma
—spectre de diffusion ZooM) | 1,6e+07
3,06+7
r LAE+07
=
% 2,5E+7 Bias
z =
3 £
W 20647 b s
5 -
= &
=
- 8,0E+06
= 1mE+T A g
- 6,0E+06
1,06+7
r4,0E+06
5,0E+6 KL,
0,06+0 : ALK
g 100 120
Energie X (keV)
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Attention : la surface du spectre diffusé n’est pas a I'échelle du spectre primaire, car il est souvent
beaucoup plus faible. Le spectre présenté ici est zoomé pour pouvoir étre vu.

Le calcul des grandeurs radiométriques autres que le kerma air est possible au choix :

Reésultats complémentaires

v Calcul de H*(10)
[ Calcul de Hpi(10)
[ Calcul de H'[D,07)
[ Calcul de Hp(3)

Attention augmente le temps de calcul

Kerma 21,23E+00 nGy/h

) H=*(10) 36,95E+00 nSv/h
-E H'{0,07) 00,00E+00 nSv/h
Hp(10) 00,00E+00 nSv/h

Hp(3) 00,00E+00 nSv/h

Dans ce mode « lent » il est possible de mettre en place un écran sur le trajet du diffusé :

W Ecran de protection sur diffuse

Ecran

Nature ‘ Plomb j Masse vol.
Epaisseur 1| mm

Et d’obtenir :
e lesvaleurs de dose derriere cet écran
o Le coefficient de diffusion avec écran
e Le facteur d’atténuation (Fs) de cet écran sur le trajet du diffusé

On notera que le facteur d’atténuation pour un méme écran est plus élevé pour le diffusé que pour
le primaire, en raison d’un spectre d’énergie plus basse.
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Générateur X |

HT utilisation (kV)

Intensité (mA)

Kerma air

2,12E+01 nGy/h

Aluminium v
2

I” Filtration additionnelle

Angle de diffusion

‘.\“ [T °

Distance (b) ;
T m

g 77’7’7”””"""""
g
505550554554 50 545452

3643,09 pGy/h v

1,81E+02

Distance (d)

-

¥ Ecran

¥ calcul de diffusion

==

Unité d'affichage en Gy/h
(dédliquez pour passer en Gy/min)

kerma air
(primaire)

Facteur d'atténuation sur le primaire (Fp) (hors BU) Débit de dose calculé derriére I'écran

Le spectre présenté est le spectre devant I'écran

- Résultats complémentaires -
I™ calcul de H*(10)
[~ calcul de Hp(10)
I™ calcul de H'(0,07)
[~ calcul de Hp(3)

Attention augmente le temps de caicul

Facteur de diffusion en dose (k) 3,21E-08
I décliquer pour spectre de diffusion (calcul plus long)

Facteur d'atténuation sur le diffusé (Fs) 4,77E+02

¥ Ecran de protection sur diffusé

-~ Ecran

vwire [ | [ |
Epaisseur 1 mm

- Ecran

neore I [t
Epaisseur 1 mm
Surface 300 cm?

Le spectre diffusé présenté sur le graphe est le spectre derriere I'écran, contrairement au spectre

primaire, toujours donné devant I’écran.

On constate sur I'exemple donné ici le durcissement du spectre au travers du plomb. Rappelons que

ce spectre est normalisé afin de pouvoir étre vu.

Spectre X primaire et diffusé
A,0E+T - S
—. 2 ctre 2n flusnce
- 1,8E+07
T —5 zn karma
——spectre de diffusion zoowy | LEERDT
3,0E+7
- 1,48E+07
; =
% 2,5E+7 R
7 =
3 =
T LO0E+T B
5 -
= &
S,
- 8,06+06
= 1,5E+7 1 2
- 6,0E+06
1,0e+7
- 4,06+06
5 0E+6E
- 2,0E+06
0,0e+0 . LA
y 100 120
Energie X (keV)
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I11.3 MobE « FEUILLE DE cALcuL NF C15-160 »

Dans ce mode, I'application effectue les calculs de dimensionnement de I'écran de protection a
mettre en place en équivalent plomb sur une paroi d’une installation comportant des générateur de
rayon X fonctionnant sous une tension inférieure a 600 kV.

Pour cela, apres avoir sélectionné |'option de calcul selon la Norme NF C15-160, vous devrez
renseigner au maximum 6 onglets.

Générateur X sélection @
~ Calcul débit de & Feuille de calcul
dose NF C15-160

Valider choix

A. ONGLET « ACTIVITE & LOCAL ADJACENT »
Cet onglet propose, apreés saisie de I'activité et du domaine d’emploi, une valeur de charge de travail
W indicative donnée par la norme NF C15-160.
e Pour un appareil fonctionnant par impulsion, cette charge se calcule selon :
e W-=I(mA)xNbre de pulse/semainexDurée du pulse(s)
e Pour un appareil fonctionnant en continu, cette charge se calcul selon :
e W=I(mA)xNbre d'utilisation/semainextemps d'utilisation (s)

Cette valeur est ajustable par I'opérateur en fonction de sa charge réelle de travail.

La nature du local et la nature et épaisseur de la paroi permettent ensuite de définir le taux
d’occupation T ainsi que la protection équivalente de plomb déja en place pour déterminer le
dimensionnement de la protection complémentaire.

Claisan

| |

Flatre - Les matériaux proposés pour les cloisons présentent

B”qé"etple'”e quelques différences suivant le mode de calcul utilisé.
efon

Verre
Aluminium
Beton barite

Fer

Plomb v/ ((Voir onglet F)
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En cliquant sur le bouton « Ecran équiv. » vous pouvez déterminer I'épaisseur équivalente de plomb
d’un écran donné, selon les criteres de la norme uniguement.

Exemple : g .
P Calcul d'équivalent d'écran @

Détermination selon NFC 15 160

HT utilisation (kV) 120

Cloison Epaisseur (mm)

Platre  ~| | 100

Epaisseur de Pb équivalente (mm)

0.2

(8 _ re—

Dans cet onglet, 'opérateur doit également saisir la valeur de débit d’équivalent de dose (au sens de
la norme) a atteindre derriere la protection. Ce débit d’équivalent de dose s’exprime en
mSv/semaine. La valeur correspondant a une limite de zone surveillée correspond a 0,02
mSv/semaine. Par défaut si aucune valeur n’est saisie dans cet onglet I'application retiendra la valeur
de 0,02 mSv/semaine.

— =
Générateur X -t » ==
P -
[ Activité &local adjacent | Générateur X | Impact du au rayonnement primaire | Impact du au rayonnement diffusé | Impact du au rayonnement de fuite | Résultats |
té
Domaine d'activité ‘ Medical j
Application imagerie radiologique générale avec scopie et graphie j
Charge de travail 400 mA.min / Semaine  (valeur indicative NFC 15-160)

Caractéristique du local ol doit &tre déterminée la protection

Nature du local
Autre M

Cloison

Beton cellulaire

Epsisseur (mm)

Ecran équiv.

¥ Local exposé par le rayonnement primaire

¥ Local exposé par le diffusé etle de fuite

Facteur d'occupation du local 1 (valeur indicative NFC 15-160}

Hmax (mSv/sem) 2

Si le local, pour lequel doit étre déterminé la protection, est exposé par du rayonnement primaire,
I’opérateur devra cocher la mention : Local exposé par le rayonnement primaire

Si le local est exposé par du rayonnement diffusé et de fuite, cocher I'option correspondante.

L’exposition au rayonnement primaire n’exclut pas I'exposition au rayonnement de fuite ou diffusé,
malgré que celui-ci soit vraisemblablement prédominant.
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B. ONGLET « GENERATEUR X »

Les informations saisies dans cet onglet serviront principalement au calcul du rendement I, associé

au générateur X. Il faut pour cela saisir la valeur de la haute tension d’utilisation (HT en kV) et les
caractéristiques de la filtration (nature et épaisseur en mm).

Activité & local adjacent  GEnérateur X ] Impact du au rayonnement primaire ] Impact du au rayonnement diffusé ] Impact du au rayonnement de fuite ] Résultats ]

Alimentation

HT utilisation (kV) 120 HTnominal (kV) 150

ite

eur f (rayonnement di

e)
50KV, 75kV, 100 kV, 125 kV ou 150 kV

Nature Aluminium -
Epaisseur 2 mm

{ e(l/r)sciences
1»#’“6 I RSEN ¥

-~

La norme NF C 15-160 impose des Microsoft Excel

-,

hautes tensions nominales et Cette application est utilisable pour les HT inférieure & 600kY

d’utilisation comprises entre 50 kV et

600 kV. Des messages s’affichent en cas

de dépassement.

-,

Microsoft Excel

Zette application est utilisable pour les HT supérieure 4 S0kY, cette valeur sera retenue pour votre configuration de caloul.

Une utilisation a une tension inférieure a la tension nominale du générateur X permets de limiter le
risque d’exposition en diminuant le paramétre de fuite f (cf norme NF C 15-160 § 4.2.6 et figure 7), il
est donc préférable de saisir la valeur vrai de la tension nominale. Si celle-ci est identique a la tension
d’utilisation saisissez la méme valeur que dans HT utilisation.

Alimentation

HT utilisation (kV) 120 HTneminal {kV) 15‘#

Remarque : lorsque vous saisissez la valeur de la tension d’utilisation, cette valeur est recopiée par
défaut dans le champ de saisie « HT nominal ». Si vous ne connaissez pas la valeur nominale, le
facteur f sera pris égal a 1. Si vous rentrez la valeur connue de la HT nominale, toujours supérieure, le

facteur f sera calculé en conséquence et affiché dans la feuille de calcul.
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Si le local ou doit étre déterminée la protection est concerné par ce type de rayonnement (option
préalablement sélectionnée dans l'onglet « Activité & local adjacent ») cet onglet sera alors visible,
I'opérateur aura uniquement a saisir la distance en metre séparant le générateur X du point de

| BN ¥

ONGLET « IMPACT DU AU RAYONNEMENT PRIMAIRE »

mesure considéré, cette distance est notée « a » s’exprime en metre.

Générateur X

PR

i J -

Activité & local adjacent ] Générateur X Impact du au rayonnement primaire l Impact du au rayonnement diffusé ] Impact du au rayonnement de fuite ] Résultats I
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D. ONGLET « IMPACT DU AU RAYONNEMENT DIFFUSE »

Si le local ou doit étre déterminée la protection est concerné par ce type de rayonnement (option
préalablement sélectionnée dans l'onglet « Activité & local adjacent ») cet onglet sera alors visible,
I'opérateur aura a saisir la distance « b » séparant le générateur X de I'élément radiographié et la
distance « c » séparant I'objet radiographié du point de mesure considéré. Ces distances s’expriment
en metre.

_— ~— - rs
Générateur X [Q
- .= Y -

Activité &local adjacent | Générateur X ] Impact du au rayonnement primaire  Impact du au rayonnement diffusé | impact du au rayonnement de fuite ] Résultats |
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E. ONGLET « IMPACT DU AU RAYONNEMENT DE FUITE »

Si le local ou doit étre déterminée la protection est concerné par ce type de rayonnement (option
préalablement sélectionnée dans l'onglet « Activité & local adjacent ») cet onglet sera alors visible,
I'opérateur aura a saisir la distance « ¢ » séparant le générateur X du point de mesure considéré. De
son coté I'application propose en fonction des données préalablement saisies par I'opérateur (haute
tension et nature de I'application) les valeurs indicatives de rendement de rayonnement de fuite
(Cgh), ainsi que la valeur « Q » correspondant au produit de I'intensité maximum d’alimentation du
générateur X par le temps maximum d’utilisation par heure. Ces données indicatives données par la
norme NF C 15-160 sont modifiables si nécessaire par I'opérateur.

== — +
Générateur X - @

PR - e - - P
Activité &local adjacent | Générateur X ] Impact du au rayonnement primaire ] Impact du au rayonnement diffusé  Impact du au rayonnement de fuite ] Résultats

Q : produit intensité.temps maximal par
heure de fonctionnement (mA.min.h-1)

180

(valeur indicative NF C 15-160 §4.2.6.1)

Cg : Débit d'équivalent de dose a 1 m pour le

rayonnement de fuite (mSv.m2.h-1) C 3 m

. =]

(valeur indicative NF C 15-160 §4.2.6.2)

1 Outre les exceptions liées au domaine d’utilisation, la valeur de Cg est égale a 1 pour toutes
les HT<150kV
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F. ONGLET « RESULTATS »

Apres avoir rentré toutes les données nécessaires, les calculs s’effectuent a partir de cet onglet et
présentent les résultats dans un tableau intégré a la boite de dialogue. Il est possible de modifier les
parametres d’entrés et relancer les calculs sans sortir de la boite de dialogue. Les mémes résultats

sont reportés sur la feuille de synthése.

secteur d'activité

Domaine

Medical Calcul effectué par :

imagerie radiologique générale Date

| DOSIMEX
06/10/2013 19:16:07

Appareil :

Appareil

HT utilisée (kv)

120 Local adjacent

Coulair

Filtration Aluminium 2mm T occupation 0.2
T (mGy.m2/min/mA) : 1.15E+01 Paroi Beton cellulaire  Equjvalent Pb
Largeur Faisceau | (cm): Epaisseur {(mm) 100 0.2
W (mA.min/sem) 400 Hmax (mSv/sem) 0,02
R a Hp=T Fp Xpb
Rayonnement [mSwfsem)
primaire 1 1 9.20E+02 4.60E+04 3.5
k (m2) b d HsxT Fs Xpb
Rayonnement [mSufsem)
diffusé 0.0025 1 1 2.30E+00 1.15E+02 1.2
f c Q Cg HgxT Fg Xeb
Rayonnement [mSwfsem)
de fuite 0.49 1 180 1 2.1BE-01 1.09E+01 0.98
Epaisseur équivalente de protection de plomb calculée (mm) 3.5
Epaisseur équivalente de protection de plomb a ajouter {mm) 3.3

La feuille de résultat propose 3 modes de calculs :

WIoQele e calcl

(o MNF C15-160 {03-2011)

- Methode aiternative*

- Dosimex

En changeant le mode de calcul, la liste des matériaux cloisons est modifiée. Votre
alors annulé. Le code vous demande alors de redéfinir le matériau cloison

Microsoft Excel

Yeuilez saisir la nature de la paroi dans e 1&re onglet
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+» OPTION » NF C15-160(03-2011) ' NF c15-160 {03-2011)

L’option NF C 15-160 propose un calcul rigoureusement conforme a la norme, en mettant en ceuvre
une méthode de calcul de type abaque. Le choix de cette méthode garantit la validité des résultats
vis-a-vis de la norme. Par contre elle ne donnera aucun résultat si certains parametres sont en dehors
de la norme, comme par exemple un coefficient d’atténuation supérieur a 10 000, conformément a
la figure 8 de la NF C15-160.

«* OPTION METHODE ALTERNATIVE ™ Methode aiternative®

Dans cette option, la méthode reste une méthode de calcul de type « abaque », mais la regle de

calcul de I'écran équivalent pour le diffusé et le rayonnement de fuite est modifié. Cette regle
alternative propose un calcul plus fin pour la composition des écrans (voir détails dans §lll.3).

L'application d’une telle régle ne déroge pas a I'arrété Arrété du 22 aolt 2013

< OPTION DOSIMEX ' Dosimex

Dans cette option, le calcul s’appuie sur des grandeurs (rendement, atténuation) calculées a partir
d’une modélisation physique, identique a celle utilisée dans I'option « calcul débit de dose ». Les
résultats obtenus sont en général trés peu différents des résultats obtenus avec les options
précédentes. Mais elle a I'avantage de ne pas étre limitée aux valeurs tabulées dans la norme. (Voir
détails dans §l11.4)

Dans cet onglet I'opérateur pourra saisir les informations relatives a I'appareil utilisé et a la personne

effectuant les calculs. Dans le cas de I'option « scanner » (onglet 1), vous devrez également saisir la
largeur du faisceau en cm.

L’application détermine dans un premier temps les facteurs d’atténuation correspondant a chacun
des modes d’exposition :

e Facteur Fp pour le primaire
e Facteur F, pour le diffusé

e Facteur Fg pour le rayonnement de fuite

Puis détermine les valeurs des épaisseurs nécessaires de plomb pour obtenir le débit de dose Hmax
de consigne (onglet 1):
® épaisseur e, (en mm) pour la protection contre le primaire

e épaisseur €, (en mm) pour la protection contre le diffusé

e épaisseur €, (en mm) pour la protection contre le rayonnement de fuite
g
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A partir des valeurs e, et e, I'application détermine I'épaisseur résultante de protection contre le

N

rayonnement de fuite plus le rayonnement diffusé, conformément a la régle des épaisseurs
préconisée par la norme (§ 4.2.8). En fonction de la nature de la paroi déja présente et de son niveau
de protection, si celle-ci est référencée selon la NF C15160, |'application détermine alors I’épaisseur

équivalente de plomb a rajouter.

- &
Générateur X - » @
N W W i -
oz et e U gngratenr X ] Impact du au rayonnement primaire ] Impact du au rayonnement diffusé ] Impact du au rayonnement de fuite  Resultats
lodéle de calcul
(% NF C15-160 (03-2011) " Methode alternative® " Daosimex
Secteur d’activité Medical Calcul effectué par : DOSIMEX
Domaine imagerie radiologique générale Date I TR B
Appareil : | Appareil
HT utilisée (kv) 120 Local adjacent Autre
Filtration Aluminium 2,5mm T occupation 1
T'r (mGy/min/mA) 1.15E+01 Paroi ; Beton cellulaire Equivalent Pb
Largeur Faisceau | {em) : Epaisseur {(mm]) 26 0
W [mA.min/sem] 400 Hmax (mSv/sem) 0,02
R a HpxT Fp Xeb
Rayonnement [m%y/sem)
primaire 1 2 1.15E+03 5.75E+04 3.6
k (m2) b d HsxT Fs Xeb
Rayonnement (mSw/sem)
diffusé 0.0025 08 5 7.49E-01 3.60E+01 08
(| f c Q Cg Hg=T Fg Xeb
Rayonnement {mSv/sem]
de fuite 048 3 180 1 1.21E-01 6.05E+00 0.74
Epaisseur équivalente de protection de plomb calculée (mm) 1.6
Epaisseur équivalente de protection de plomb & ajouter (mm) (Q)
[ —————— Déclarer une imprimante par défaut

Pour la validation des épaisseurs d’écran calculées dans cette option voir § IV.2

e&r) sciences
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I11.4 REGLE DES EPAISSEURS DANS LA METHODE ALTERNATIVE :*
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111.4.1 LA REGLE DES EPAISSEURS USUELLE NF C 15-160
Dans le cas d’exposition aux seuls rayonnements de fuite et diffusés, la regle dite des épaisseurs

demi / dixiéme actuellement prescrite par la norme (NFC15 160/04/2011 §4.2.8) peut entrainer des
contraintes de surdimensionnement des protections biologiques. L’application propose donc un
second modéle de calcul dit « Méthode alternative » basé sur la ONORM S5212 (10/2005).

Exemple d’application transmise par des experts du domaine :
Considérons un générateur X de 100 kV utilisé sous une HT de 100 kV avec une filtration de 2,5 mm
d’aluminium. La charge de travail associé a I'utilisation de ce générateur X est de 4mA.min/semaine.

e(l/r) sciences

Methode aiternative®

Nous cherchons a définir la protection a mettre en place sur une paroi d’un local située a 1,9 m du

diffuseur et de la zone de fuite du générateur X. Le matériau diffuseur est quant a lui situé a 70 cm

du foyer focal. Ce local doit faire 'objet d’un zonage « Publique » et est considéré comme toujours

occupé.

L'application stricte de la NFC15160 conduit au résultat suivant :

Secteur d’activité Vétérinaire Calcul effectué par : DOSIMEX
Domaine Imagerie radiclogique Date 07/10/2013 22:51:50
Appareil : | Appareil
HT utilisée (k) 100 Local adjacent Autre
Filtration Aluminium 2,5mm T occupation 1
Tr (MGy/min/ma) 8.91E+00 Paroi Plomb Equivalent Ph
Largeur Faisceau | {cm) : Epaisseur {mm) 0 0
W (mA.min/sem) 4 Hmax (m5Sv/sem) 0,02
a Hpx=T Fp Xeb
Rayonnement [mSwfsem)
primaire 1 - - - - -
k (m2) b d HsxT Fs Xeb
Rayonnement (mSwfsem)
diffusé 0.0022 0,7 1,9 3.43E-02 2.22E+00 0.2
f c Q Ccg Hg=T Fg Xpb
Rayonnement {mSw/sem)
de fuite 1 1,9 180 1 6.16E-03 3.08E-01 0
Epaisseur équivalente de protection de plomb calculée {mm) 0.47
Epaisseur équivalente de protection de plomb 3 ajouter {mm) 0.47

La valeur de protection a mettre en place devrait étre de 0,2 mm d’équivalent de plomb, mais en
raison de la régle du demi / dixiéme (cf NF C15-160 §4.2.8), la valeur final défini sera de 0,5 mm

d’équivalent de plomb.
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111.4.2 METHODE ALTERNATIVE POUR LA REGLE DES EPAISSEURS  ;
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L'application de la méthode alternative nous conduit a :

Methode olternative*

Secteur d'activité

Domaine

Vétérinaire

Imagerie radiologigue

Calcul effectué par :

Date

DOSIMEX

07/10/2013 22:51:50

Appareil : |

Appareil

HT utilisée (kV)

100

Local adjacent

Autre

Filtration Aluminium 2,5mm T occupation 1
T'r (mGy/min/mA) 1.05E+01 Paroi Flomb Equivalent Pb
Largeur Faisceau | (cm) : Epaisseur {(mm) 0 0
W {mA.min/sem) 4 Hmax (mSv/sem) 0,02
R a HpxT Fp Xpb
Rayonnement [mSv/sem)
primaire 1 - - - -
k (m2) b d HsxT Fs Xpb
Rayonnement [mSw/sem)
diffusé 0.0022 0,7 1,9 5.22E-02 2.61E+00 0.2
f C Q Cg HgxT Fg Xpb
Rayonnement [mSw/sem)
de fuite 1 1,9 180 1 6.16E-03 3.08E-01 0
Epaisseur équivalente de protection de plomb calculée {(mm) 0.23
Epaisseur équivalente de protection de plomb a ajouter {mm) 0.23

Donc finalement 0,3 mm d’équivalent de plomb.

Si, pour I'essentiel, les calculs liés a cette méthode alternative sont strictement similaires a ceux
préconisés par la NFC15160, la regle des épaisseurs demi / dixieme est ici remplacée selon le principe

suivant :

Soit es et eg les épaisseurs minimales de plomb vis-a-vis respectivement du rayonnement diffusé et

du rayonnement de fuite

A. SI UNE DES EPAISSEURS DES ECRANS DE PROTECTION, Es OU Eg, EST NULLE

Il convient de calculer le rapport des facteurs d’atténuation Fs et Fy en divisant le plus élevé par le
plus petit. Dans ce cas I'épaisseur de protection nécessaire est égale a I'épaisseur non nulle a

laquelle on ajoute la valeur conformément au tableau suivant :

Rapport Fs/Fg ou Haute Tension (kV)
FolFs 50 75 | 100 | 110 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300
dela? 0,06 |0,17 |0,27]0,27|0,28|0,30|0,52|0,88 1,47
>2a4 0,03 | 0,09|0,13|0,14 | 0,14 | 0,15| 0,21 | 0,43 |0,85
>4 38 0,01 |0,04|0,06|0,07]|0,07]|007]|011|0,22| 0,43
>8 4 16 0,01 |0,02|0,03]|0,03]|0,03]|0,04]|005]|011]| 0,21
>16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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B. SI LES DEUX EPAISSEURS DES ECRANS DE PROTECTION, Es ET Eg, SONT NULLES

On calcule F = Fs + Fq.
e SiF<1,iln’est pas nécessaire de rajouter une épaisseur de protection supplémentaire.

e SiF >1,I'épaisseur de protection supplémentaire nécessaire est obtenue a partir de la
courbe relative au facteur d’atténuation Fg. de la NFC15 160 (fig 8, ci-dessous) :

10

-
o
o

Facteur d'atténuation F,

1000

10 000 &=

Epaisseur de plomb (mm)

C. SI LES PROTECTIONS E; ET Ec SONT NON NULLES

- Si les épaisseurs des écrans de protection, es et eg sont non nulles, il convient de calculer un
facteur n selon la formule suivante, avec h la hauteur de demi-transmission dans le plomb pour
un rayonnement fortement filtré (fig 8) :

‘es -e ‘
g
- n=-—-=
e Sin >4, alors la plus grande des valeurs de e; ou e, est retenue.

e Sin <4, une épaisseur de protection supplémentaire doit étre ajoutée a la plus grande des
deux valeurs, conformément au tableau 7.

n Haute Tension (kV)

(voir 4.2.8) | 5o 75 | 100 | 110 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300

0al 0,06 | 0,127 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,30 | 0,52 | 0,88 | 1,47

>1 a2 0,03 | 0,09 | 0,13 | 0,14 | 0,24 | 0,15 0,21 | 0,43 |0,85

>2a3 0,01 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,11 | 0,22 | 0,43

>3a4 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 0,11 | 0,21

>4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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I11.5 MobDE DE cALcuL « DOSIMEX » Dosimex

Le mode de calcul selon Dosimex met en ceuvre une méthode physique de détermination du
rendement du générateur X :

e détermination du spectre continu de freinage

e filtration de ce spectre en fonction de I'énergie

e calcul des débits de fluence en fonction de I’énergie au point considéré

e utilisation des coefficients fluence—équivalent de dose reglementaire

Ce modele permet des calculs selon les principes de la NFC15160 de mars 2011 ainsi que selon le
modeéle ONORM S5212 pour la régle des épaisseurs. Mais n’étant pas de type « abaque », il devient
possible de prendre en compte toutes les valeurs souhaitées. Il est par exemple possible d’effectuer
un calcul sans filtration inhérente, alors que celle-ci est obligatoire dans le mode « norme ». Autre
exemple, la norme NFC15160 ne référence pas le cas d’'un générateur X de 200 kV avec une filtration
de 5 mm d’aluminium, le calcul selon la NFC15160 vous proposera alors un calcul selon le modele
DOSIMEX.

Microsoft Excel - ﬁ

Valeur de rendement non référencée, sélectionner 'option 'calcul physique selon
DOSIMEX'

Enfin, dans certain cas de figure, vous devrez combiner I'utilisation du mode NFC15160 et du mode
calcul direct. En effet les courbes de facteur d’atténuation utilisée pour définir les épaisseurs d’écran
a mettre en ceuvre pour diminuer I'impact radiologique lié au rayonnement primaire et aux
rayonnements diffusés sont limitées (exemple facteur d’atténuation maximum tabulé pour un
générateur X de 250 kV est de 10°).

Déterminons la protection pour un générateur X avec filtration de 0,5 mm de cuivre utilisé a des fins
industrielles avec une charge de travail de 9000 mA.min/semaine. La paroi a protéger est exposée au
rayonnement primaire et est située a 3 metres du générateur X.

Dans cette configuration I'application vous affichera le message suivant :

Microsoft Excel

Attention 'épaisseur d'écran définie pour le rayvonnement primaire de cette configuration est hors du domaine de la MFC15S 160, Motez la valeur de 'atténuation

requise et Faite une recherche en mode [calcul débit de dose]

e(l/r) sciences
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Dans ce cas de figure relevez la valeur du facteur d’atténuation Fp a atteindre indiqué sur la feuille de
résultats (ici 1,55E6).

Secteur d’activité : Industriel Calcul effectué par : | DOSIMEX
Domaine Imagerie radiologique Date : e
Appareil : | Appareil
HT utilisée (k) : 250 Local adjacent : Autre
Filtration : Cuivre 0,5mm T occupation : 1
T'e (mGy/min/ma) : 3.10E+01 Paroi : Platre Equivalent Pb
Largeur Faisceau | (cm) : Epaisseur {(mm) : 26 -
W (mA.min/sem) : 5000 Hmax (mSv/sem) : 0,02
R a HpxT Fp Mpb
Rayonnement [mSw/sem)
primaire 1 - 3 3.10E+04 1.55E+06 -
k (m2) b d HsxT Fs Xeb
Rayonnement [mSw/sem])
diffusé - - -
f C (0] Cg Hg=T Fg Xeb
Rayonnement {mSv/sem)
de fuite 1 - - - -
Epaisseur équivalente de protection de plomb calculée (mm)
Epaisseur équivalente de protection de plomb & ajouter (mm)

Effectuez alors un calcul dans le mode « calcul de débit de dose ».

Saisissez les données relatives a votre générateur X et sélectionner un écran de plomb, faire varier
|’épaisseur d’écran jusqu’a obtenir un facteur d’atténuation correspondant a celui désiré. Dans ce cas

de figure vous obtenez 13,33 mm d’équivalent de plomb.
Générateur X @

Alimentation

HT utilisation (kV) 250
Intensité (mA) 1

Nature Cuivre -

Epaisseur 0,5 mm

I” Filtration additionnelle
Ecran

i Nature Plomb - Masse vol.
Distance 1 m
Epaisseur 13,33 mm

[(FETERCRITHEREEIERERI TP
¥ Ecran

g
e orsorsessessesstssioss

14.39 nGy/min

™ unité d'affichage en kerma.h-1

1.56E+06 “hit de dose calculé derriére I'8cron Le spectre présents est le spectre avant écran

Facteur d'atténuation (hors BU)
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ANNEXE SUR LES PRODUITS DE FISSION
COMBUSTIBLES UOX ET MOX

Ces données ont été fournies par Gilles BAROUCH, du Service de Protection Radiologique du CEA/
Cadarache

IV.1 PRINCIPES DE CALCULS

OBIJECTIFS : Evaluer les débits d’équivalent de dose générés par des combustibles type UOX et MOX
apres irradiation et refroidissement.

DONNEES INITIALES : Deux types de combustibles REP ont été étudiés, un UOX et un MOX, pour
lesquels on considére les spectres isotopiques initiaux suivants :

Proportions massiques types UOX

U234 %

U235 %

U238%

0,05 %

4,95 %

95,00 %

Proportions massiques types MOX

Pu238

Pu239

Pu240

Pu241

Pu242

Am241

1,62 %

58,16 %

22,43 %

11,10 %

5,59 %

1,10 %

IV.2 METHODE DE CALCUL

v" Phase 1 : calcul d’irradiation neutronique a 99 groupes effectué avec le code APOLLO1

Dans les deux cas, des campagnes d’irradiation de 10 GWj/t suivies d’un arrét de 90 jours ont été
simulées jusqu’a obtenir :

o 120 GWj/tonne pour 'UOX
o 90 GWj/tonne pour le MOX

v" Phase 2 : calcul de refroidissement a 6 mois, 1 an, 3 ans puis enfin 5 ans a I'aide du code
d'évolution CESAR-4 p
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IV.3 RESULTATS COMBUSTIBLE UOX
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UOX - Activité totale des produits de fission (TBg/tonne)
(1/2)

ISOTOPE Refr 6 mois Refr 1 an Refr 3 ans Refr 5 ans
INT72 2,95E-29 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
GA72 4,24E-29 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
AS 77 6,41E-33 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
SE 79 2,22E-03 2,22E-03 2,22E-03 2,22E-03
BR 82 1,77€-35 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
KR 85 7,29E+02 7,06E+02 6,20E+02 5,45E+02
RB 86 2,02E-01 2,34E-04 3,77E-16 6,31E-28
RB 87 2,15E-06 2,15E-06 2,15E-06 2,15E-06
SR 89 1,52E+03 1,25E+02 5,50E-03 2,45E-07
SR 90 6,48E+03 6,41E+03 6,11E+03 5,82E+03
Y 90 6,48E+03 6,41E+03 6,11E+03 5,83E+03
Y 91 3,11E+03 3,61E+02 6,25E-02 1,10E-05
ZR93 1,95E-01 1,95E-01 1,95E-01 1,95E-01
ZR 95 6,84E+03 9,52E+02 3,46E-01 1,27E-04
NB 93M 4,74E-02 5,05E-02 6,22E-02 7,29E-02
NB 95 1,35E+04 2,07E+03 7,69E-01 2,83E-04
MO 99 6,53E-16 7,91E-36 0,00E+00 0,00E+00
TC99 1,45E+00 1,45E+00 1,45E+00 1,45E+00
TC 99M 6,25E-16 7,58E-36 0,00E+00 0,00E+00
RU103 3,08E+03 1,25E+02 3,19E-04 8,31E-10
RU106 2,74E+04 1,95E+04 4,98E+03 1,28E+03
RH103M 3,07E+03 1,25E+02 3,19E-04 8,30E-10
RH105 2,50E-33 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
RH106 2,74E+04 1,95E+04 4,98E+03 1,28E+03
PD107 2,15E-02 2,15E-02 2,15E-02 2,15E-02
AG108M 1,21E-06 1,21E-06 1,20E-06 1,20E-06
AG110M 6,52E+03 3,94E+03 5,18E+02 6,84E+01
AG111 3,59E-04 1,59E-11 0,00E+00 0,00E+00
cD113 1,67E-15 1,67E-15 1,67E-15 1,67E-15
CD113M 7,51E+00 7,33E+00 6,62E+00 5,97E+00
CD115 7,55E-23 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
CD115M 6,08E+00 3,59E-01 4,18E-06 4,95E-11
IN115 5,31E-13 5,32E-13 5,32E-13 5,32E-13
SN121 1,01E-01 1,01E-01 9,81E-02 9,57E-02
SN121M 1,31E-01 1,30E-01 1,26E-01 1,23E-01
SN123 2,15E+01 8,09E+00 1,60E-01 3,19E-03
SN125 7,01E-04 1,45E-09 2,17E-32 0,00E+00
SN126 9,96E-02 9,96E-02 9,96E-02 9,96E-02
SB122 6,44E-19 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
SB124 1,65E+01 2,03E+00 4,50E-04 1,01E-07
SB125 5,64E+02 4,98E+02 3,02E+02 1,83E+02
SB126 1,01E-01 9,96E-02 9,96E-02 9,96E-02
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UOX - Activité totale des produits de fission (TBg/tonne)
(1/2)

ISOTOPE Refr 6 mois Refr 1 an Refr 3 ans Refr 5 ans
SB127 2,20E-11 1,29E-25 0,00E+00 0,00E+00
TE123 5,48E-13 6,35E-13 6,81E-13 6,82E-13

TE123M 4,08E+00 1,42E+00 2,06E-02 3,01E-04

TE125M 1,29E+02 1,15E+02 6,98E+01 4,23E+01
TE127 1,77E+02 5,57E+01 5,33E-01 5,14E-03

TE127M 1,81E+02 5,68E+01 5,44E-01 5,24E-03

TE129M 5,18E+01 1,21E+00 3,42E-07 9,87E-14
TE132 6,78E-13 1,04E-29 0,00E+00 0,00E+00

1129 3,95E-03 3,95E-03 3,95E-03 3,95E-03
1131 5,73E-03 8,78E-10 3,75E-37 0,00E+00

XE131M 3,34E-02 9,04E-07 4,01E-25 0,00E+00
XE133 2,92E-06 1,05E-16 0,00E+00 0,00E+00

XE133M 2,55E-22 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cs134 2,51E+04 2,12E+04 1,08E+04 5,52E+03
Cs135 5,98E-02 5,98E-02 5,98E-02 5,98E-02
Cs136 5,51E-01 3,78E-05 7,19€-22 1,44E-38
€s137 1,27E+04 1,25E+04 1,20E+04 1,14E+04

BA137M 1,20E+04 1,19E+04 1,13E+04 1,08E+04
BA140 2,88E+00 1,45E-04 8,01E-22 0,00E+00
LA140 3,31E+00 1,67E-04 9,22E-22 0,00E+00
CE141 1,14E+03 2,35E+01 3,99E-06 6,90E-13
CE142 7,02E-12 7,02E-12 7,02E-12 7,02E-12
CE143 4,31E-36 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
CE144 2,30E+04 1,48E+04 2,50E+03 4,23E+02
PR143 4,81E+00 4,44E-04 2,78E-20 1,83E-36
PR144 2,30E+04 1,48E+04 2,50E+03 4,23E+02
ND144 2,38E-10 2,41E-10 2,46E-10 2,47E-10
ND147 2,34E-01 2,42E-06 2,30E-26 0,00E+00
PM147 5,31E+03 4,66E+03 2,75E+03 1,62E+03
PM148 3,85E+00 1,82E-01 8,53E-07 4,08E-12

PM148M 7,29E+01 3,43E+00 1,61E-05 7,71E-11
PM149 3,16E-21 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
sSM147 1,93€-07 2,09E-07 2,56E-07 2,84E-07
sM148 8,80E-12 8,80E-12 8,80E-12 8,80E-12
SM149 9,06E-13 9,06E-13 9,06E-13 9,06E-13
SM151 2,53E+01 2,52E+01 2,48E+01 2,44E+01
SM153 1,95E-24 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
EU152 1,07E+00 1,05E+00 9,42E-01 8,49E-01
EU154 1,10E+03 1,06E+03 9,02E+02 7,70E+02
EU155 5,32E+02 4,96E+02 3,75E+02 2,84E+02
EU156 8,61E+00 2,13E-03 6,95E-18 2,37E-32
TB160 2,47E+01 4,32E+00 3,91E-03 3,57E-06
TB161 9,82E-07 1,16E-14 0,00E+00 0,00E+00

HO166M 4,62E-03 4,62E-03 4,62E-03 4,61E-03
TOTAI 2,11E+05 1,42E+05 6,69E+04 4,64E+04
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UOX - Source gamma des produits de fission
(gamma/sec/tonne)
GROUPE Refroidi 6 Refroidi 1 an | Refroidi 3 ans | Refroidi 5 ans
(keV) mois
10 4,78E+14 3,06E+14 5,80E+13 1,32E+13
18 2,74E+11 2,56E+11 1,94E+11 1,46E+11
25 3,39E+14 4,94E+13 6,65E+12 2,26E+12
38 2,65E+15 1,87E+15 6,22E+14 3,23E+14
53 4,48E+13 2,94E+13 1,25E+13 8,08E+12
68 6,89E+10 4,73E+06 8,99E-11 1,80E-27
88 4,92E+14 3,62E+14 1,51E+14 9,40E+13
108 1,10E+14 1,03E+14 7,75E+13 5,86E+13
135 3,56E+15 2,08E+15 6,43E+14 3,59E+14
175 3,80E+13 3,34E+13 2,02E+13 1,23E+13
250 9,39E+13 7,58E+13 6,18E+13 5,20E+13
350 7,15E+12 4,76E+12 2,12E+12 1,09E+12
425 4,97E+13 2,21E+13 5,23E+12 1,40E+12
480 3,36E+15 6,28E+14 2,82E+14 1,56E+14
555 1,17E+16 9,04E+15 3,60E+15 1,58E+15
650 3,88E+16 3,38E+16 2,14E+16 1,53E+16
750 4,20E+16 2,14E+16 9,43E+15 4,88E+15
900 2,77E+15 2,35E+15 1,32E+15 7,92E+14
1165 1,66E+15 1,35E+15 7,20E+14 4,53E+14
1415 8,33E+14 6,89E+14 3,36E+14 1,69E+14
1580 4,50E+13 2,98E+13 7,61E+12 1,95E+12
1830 3,99E+13 2,37E+13 5,80E+12 1,48E+12
2250 1,90E+14 1,23E+14 2,25E+13 4,25E+12
2750 4,13E+12 2,86E+12 7,26E+11 1,85E+11
3250 4,25E+11 3,02E+11 7,73E+10 1,98E+10
TOTAL 1,09E+17 7,44E+16 3,88E+16 2,43E+16
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IV.4 RESULTATS COMBUSTIBLE MOX

MOX - Activité totale des produits de fission (TBq/tonne)
(1/2)

ISOTOPES Refroidi 6 mois Refroidi 1 an Refroidi 3 ans Refroidi 5 ans
IN 72 2,81E-29 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
GA72 4,03E-29 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
AS 77 6,00E-33 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
SE 79 2,77E-02 2,77E-02 2,77E-02 2,77E-02
BR 82 8,90E-36 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
KR 85 4,25E+02 4,11E+02 3,61E+02 3,18E+02
RB 86 6,83E-02 7,91E-05 1,28E-16 2,13E-28
RB 87 1,03E-06 1,03E-06 1,03E-06 1,03E-06
SR 89 1,44E+03 1,19E+02 5,21E-03 2,32E-07
SR 90 3,17E+03 3,14E+03 2,99E+03 2,85E+03
Y 90 3,17E+03 3,14E+03 2,99E+03 2,85E+03
Y 91 2,97E+03 3,44E+02 5,97E-02 1,05E-05
ZR 93 1,18E-01 1,18E-01 1,18E-01 1,18E-01
ZR 95 6,70E+03 9,33E+02 3,39E-01 1,25E-04
NB 95 1,32E+04 2,03E+03 7,53E-01 2,77E-04
MO 99 6,44E-16 7,80E-36 0,00E+00 0,00E+00
TC99 1,28E+00 1,28E+00 1,28E+00 1,28E+00

TC 99M 6,16E-16 7,47E-36 0,00E+00 0,00E+00
RU103 3,02E+03 1,22E402 3,13E-04 8,15E-10
RU106 2,94E+04 2,09E+04 5,35E+03 1,37E+03

RH103M 3,02E+03 1,22E+02 3,13E-04 8,14E-10
RH105 2,72E-33 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
RH106 2,94E+04 2,09E+04 5,35E+03 1,37E+03
PD107 2,57E-02 2,57E-02 2,57E-02 2,57E-02

AG110M 7,14E+03 4,31E+03 5,67E+02 7,49E+01

AG111 2,85E-04 1,26E-11 0,00E+00 0,00E+00
CD113 1,33E-14 1,33E-14 1,33E-14 1,33E-14

CD113M 6,58E+00 6,41E+00 5,79E+00 5,23E+00
CD115 7,51E-23 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

CD115M 5,54E+00 3,27E-01 3,81E-06 4,51E-11
IN115 1,10E-12 1,10E-12 1,10E-12 1,10E-12
SN121 2,09E+00 2,08E+00 2,03E+00 1,98E+00

SN121M 2,70E+00 2,68E+00 2,61E+00 2,55E+00
SN123 2,06E+01 7,75E+00 1,54E-01 3,06E-03
SN125 6,76E-04 1,40E-09 2,09E-32 0,00E+00
SN126 9,56E-02 9,56E-02 9,56E-02 9,56E-02
SB122 3,73E-19 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
SB124 1,03E+01 1,27E+00 2,80E-04 6,27E-08
SB125 5,71E+02 5,04E+02 3,05E+02 1,85E+02
SB126 9,66E-02 9,56E-02 9,56E-02 9,56E-02
SB127 2,13E-11 1,26E-25 0,00E+00 0,00E+00
TE123 2,59E-13 2,88E-13 3,03E-13 3,03E-13
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MOX - Activité totale des produits de fission (TBq/tonne)
(2/2)
ISOTOPES Refroidi 6 mois Refroidi 1 an Refroidi 3 ans Refroidi 5 ans
TE123M 1,35E+00 4,72E-01 6,84E-03 9,99E-05
TE125M 1,31E+02 1,16E+02 7,06E+01 4,28E+01
TE127 1,74E+02 5,48E+01 5,24E-01 5,05E-03
TE127M 1,78E+02 5,59E+01 5,35E-01 5,16E-03
TE129M 5,05E+01 1,18E+00 3,34E-07 9,63E-14
TE132 6,73E-13 1,03E-29 0,00E+00 0,00E+00
1129 3,64E-03 3,64E-03 3,64E-03 3,64E-03
1131 5,66E-03 8,67E-10 3,71E-37 0,00E+00
XE131M 3,33E-02 9,00E-07 3,99E-25 0,00E+00
XE133 2,90E-06 1,04E-16 0,00E+00 0,00E+00
XE133M 2,54E-22 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
CS134 1,39E+04 1,17E+04 5,99E+03 3,06E+03
CS135 1,12E-01 1,12E-01 1,12E-01 1,12E-01
CS136 6,17E-01 4,24E-05 8,06E-22 1,61E-38
CS137 9,87E+03 9,76E+03 9,32E+03 8,90E+03
BA137M 9,35E+03 9,24E+03 8,83E+03 8,43E+03
BA140 2,89E+00 1,46E-04 8,03E-22 0,00E+00
LA140 3,33E+00 1,68E-04 9,25E-22 0,00E+00
CE141 1,13E+03 2,33E+01 3,95E-06 6,85E-13
CE142 4,87E-12 4,87E-12 4,87E-12 4,87E-12
CE143 4,26E-36 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
CE144 2,29E+04 1,47E+04 2,48E+03 4,20E+02
PR143 4,79E+00 4,43E-04 2,77E-20 1,82E-36
PR144 2,29E+04 1,47E+04 2,48E+03 4,20E+02
ND144 9,81E-11 1,01E-10 1,06E-10 1,06E-10
ND147 2,29E-01 2,37E-06 2,25E-26 0,00E+00
PM147 7,33E+03 6,43E+03 3,79E+03 2,23E+03
PM148 7,53E+00 3,55E-01 1,67E-06 7,97E-12
PM148M 1,42E+02 6,72E+00 3,16E-05 1,51E-10
PM149 2,47E-21 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
SM147 2,65E-07 2,87E-07 3,52E-07 3,91E-07
SM148 5,81E-12 5,81E-12 5,81E-12 5,81E-12
SM149 3,40E-12 3,40E-12 3,40E-12 3,40E-12
SM151 1,06E+02 1,06E+02 1,04E+02 1,03E+02
SM153 1,24E-24 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
EU152 9,15E+00 8,92E+00 8,03E+00 7,24E+00
EU154 1,56E+03 1,50E+03 1,28E+03 1,09E+03
EU155 1,77E+03 1,65E+03 1,25E+03 9,46E+02
EU156 1,94E+00 4,79E-04 1,56E-18 5,33E-33
TB160 2,41E+01 4,20E+00 3,80E-03 3,47E-06
TB161 7,83E-07 9,22E-15 0,00E+00 0,00E+00
TOTAL 1,95E+05 1,27E+05 5,35E+04 3,47E+04
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MOX - Source gamma des produits de fission
(gamma/sec/tonne)
GROUPE |Refroidi 6 mois| Refroidi 1 an | Refroidi 3 ans | Refroidi 5 ans
(keV)

10 4,558E+11 3,246E+11 8,302E+10 2,127E+10
18 4,420E+12 3,061E+12 7,790E+11 1,989E+11
25 1,904E+14 1,240E+14 2,276E+13 4,320E+12
38 3,921E+13 2,499E+13 6,225E+12 1,593E+12
53 4,805E+13 3,196E+13 8,171E+12 2,093E+12
68 5,257E+14 4,288E+14 2,034E+14 1,017E+14
88 1,665E+15 1,368E+15 7,980E+14 5,574E+14
108 2,163E+15 1,858E+15 1,154E+15 7,814E+14
135 3,293E+16 1,400E+16 5,751E+15 3,035E+15
175 2,665E+16 2,315E+16 1,489E+16 1,099E+16
250 9,701E+15 7,276E+15 2,618E+15 1,059E+15
350 3,164E+15 4,984E+14 2,174E+14 1,227E+14
425 6,868E+13 2,435E+13 5,602E+12 1,494E+12
480 7,922E+12 5,631E+12 3,311E+12 2,392E+12
555 1,440E+14 1,164E+14 9,679E+13 8,223E+13
650 3,841E+13 3,377E+13 2,047E+13 1,241E+13
750 3,803E+15 2,331E+15 8,637E+14 5,492E+14
900 2,064E+14 1,925E+14 1,454E+14 1,100E+14
1165 6,343E+14 4,958E+14 2,536E+14 1,714E+14
1415 7,725E+10 5,306E+06 1,008E-10 2,020E-27
1580 6,149E+13 4,536E+13 2,543E+13 1,856E+13
1830 2,684E+15 1,919E+15 6,969E+14 3,998E+14
2250 3,367E+14 5,187E+13 8,085E+12 3,160E+12
2750 5,158E+11 4,811E+11 3,637E+11 2,751E+11
3250 4,652E+14 2,967E+14 5,375E+13 1,119E+13
TOTAL 8,553E+16 5,428E+16 2,784E+16 1,801E+16
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