SOCIETE FRANCAISE DE RADIOPROTECTION

| LNHB s
I R S [] L N E Laboratoire National

INSTITUT i .0 i Henri Becquerel
DE RADIOPROTECTION

ET DE SORETE NUCLEAIRE ¢ LA SFg,
SL e
/AN
S AP

T N
L\SFR

Société Frangaise de Radioprotection

Tutorial n°8
Mesure de la « dose » due a I'exposition
professionnelle aux rayonnements ionisants :
Objectifs et Evolutions

Alain BIAU(1), Jean-Marc BORDY(2)
(1) IRSN Fontenay aux Roses ; (2) CEA, LIST, LNE LNHB, F-91191 Gif-Sur-Yvette, France



\
T L Contenu de ce tutorial

Tres large sujet que nous ne pourrons pas traiter dans tous ses détails,
nous nous limiterons principalement aux photons et électrons

* Objectifs de la dosimétrie en RadioProtection

e Quelques dates clefs pour la France

e Les services de dosimétrie opérants en France

e Revue des principales techniques de mesure (film, TLD, RTL, OSL)

e Quelques caractéristiques des dosimetres individuels utilisés

e La confrontation aux tests de performance

e Quelques limites du systeme de grandeurs dosimétriques actuel

e Quelques éléments de réflexion du groupe ICRU 26 sur I'évolution
des grandeurs opérationnelles
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Estimation simple fiable et précise
du risque d’effet stochastique di aux Ray. lonisants

Limites annuelles d’exposition.
Limite (mSv)  Limite (mSv)

Grandeur utilisée : . Limite (mSv)
pour exprimer la limite Tra)/allleur eIl ST public
catégorie A catégorie B
Dose efficace, E (mSv) 20 (a) 6 1 (b)
Dose équivalente, H; (mSv) Cristallin 150 (e,f) - 15 (f)
Dose équivalente, H; (mSv) peau, mains et pieds (d) 500 (c) - 50 (c)

(a) Dépassement autorisé a 50 mSv/an dans la mesure ou la moyenne sur 5 ans est de 20 mSv/an), Décret 2003-296 du 31 Mars

2003: Article R231.96 « La somme des doses efficaces regcues par exposition externe et interne ne doit pas dépasser 20 mSv sur

douze mois conseécutifs. »

(b) Dépassement autorisé dans la mesure ou la moyenne sur 5 ans est de 1 mSv/an)

(c) Valeur maximale moyennée pour 1 cm2 de peau quelle que soit la surface exposée, cette valeur ne doit pas entrainer un

dépassement de la limite de dose efficace, E.

(d) Pour le public seule la peau est considérée.

(e) La décision CIPR (4825-3093-1464) préconise 20 mSv pour les travailleurs en moyenne sur 5 ans avec un maximum

pour une année de 50 mSv.

(f) La directive européenne 2013-059 « basic safety standard » publiée en janvier 2014 maintient une valeur a 15 mSv pour le
public mais s’aligne sur la décision de la CIPR mentionné au point (e) pour les travailleurs.

Les grandeurs de protection H; et E permettent d’établir des limites,
mais ne sont pas mesurables .../...
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Mise en place de grandeurs dites opérationnelles, équivalents de dose,

pour estimer les grandeurs de protection
Récapitulatif des grandeurs opérationnelles.

Type de Pouvoir de pénétration Grandeurs dosimétriques
Dosimeétre du rayonnement opérationnelles
Fort Equivalent de dose ambiant, H*(10)
one . . . .
Dosimétlmmbiance Equivalent de dose directionnel, H'(3)
Faible Equivalent de dose directionnel, H'(0,07)
Individuel Fort Equivalent de dose individuel, H,(10)
Dosimetre porté sur le Equivalent de dose individuel, H,(3)
corps Faible Equivalent de dose individuel, H,(0,07)

Pour la peau et le cristallin, les profondeurs sont choisies en fonction de la localisation de
l'organe cible.

Pour le corps entier, 10 mm représente une solution de compromis pour estimer au mieux E
quels que soient le rayonnement et son énergie.
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Schéma globale de la méthode de dosimétrie externe

Grandeurs Opérationnelles (GO) H,(d) - H’'(d) ou H*(10) \
(fantdomes équivalent tissu)

Dosimetre(s) ayant satisfait aux tests de type

Etalonnage en termes de GO (sur fantome ou dans lair)
indiv. zone

Dosimetre utilisé/porté selon spécifications

\ des recommandations internationales j

Mesure des grandeurs opérationnelles dans les installations

Estimation H H E

peau’ ' ‘cristallin’

v

Vérification du respect des limites
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Dates clefs en France

Décret 67-228 du 15 mars 1968 (arrété du 19 avril 1968) : Dosimétrie
photographique seule technique réglementaire, premier « décret
travailleurs » en France.

Décret du 28 avril 1975 : INB autorisées a assurer la dosimétrie de leurs
propres travailleurs (CEA, COGEMA, EDF) sous réserve de vérifications par le
SCPRI.

Décret du 24 décembre 1998 : Introduction de la dosimétrie opérationnelle
obligatoire en zone contrbolée, maintien de la dosimétrie passive sans
monopole de la dosimétrie photographique.

Décret 2003-296 du 31 Mars 2003 : Réduit les limites de « dose » sur 12
mois (20 mSv, 6mSv et 1mSv)
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Secteur
|d'activité - Dosimetres Seuil Dosimetres Seuil® Dosimeétres Seuil®
Sblicasmait corps entier (en mSv) poignets (en mSv) Bagues {en mSv)
ALGADE Xety: TLD 0.1 - - - s
011034 0,1 (pour
AREVA NC La Hague X, B, vetneutrons : TLD pour X, B, vetneutrons : TLD hotgns] . -
neutrons) P
0,1(0.33
AREVA NC Marcoule X, B, yetneutrons : TLD pour X, B, yetneutrons : TLD 0,5 - -
neutrons)
DOSILAB X, B,v:TLD 01 X B, y:TLD 0,1 X, B, v:TLD 01
IPHC X, B, v:RPL 01 X B, v:RPL 0,1 2 :
X, B, v:RPL 0,05 = L - .
IPN Neutrons : détecteur solide de 0.1
traces ; B ) ) )
X, B.v:RPL 0,05 X, B,v: TLD 0.1 X, B,v:TLD 01
IRSN Neutrons - détecteur solide de 01 Neutrons : détecteur solide de 01
traces d traces '
X, B,v:OSL 0,05 X, B, y:0OSL 0.1 X, B,y:TLD 01
LANDAUER EUROPE | Neutrons : détecteur solide de —_— i
traces (standard® ou équipé d’un 0,1 Neairons. dﬁgec{;tseur Solide de 0,1 - -
radiateur en téflon®)
X, B,y: OSL 0,1 X B, v: OSL 0,1 . 2
SPRA Neutrons : détecteur solide de 02
traces : i ) ) )

* Le seuil mentionné ici est le seuil d’enregistrement

retenu par le laboratoire Rapport PRP-HOM/2012-007 (IRSN)
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La dosimétrie photographique pour illustrer la méthode (obligatoire en France de 1968 a 1999

» Norbert Chassende-Baroz a créé le dosimetre photographique francais a base de
papier photo, fabriqué par KODAK France utilisé au SCPRI, CEA et LCIE jusqu’a la fin
des années 70 puis remplacé par remplacé progressivement par les films KODACK et
AGFA jusqu’au début 2000. (voir Vol 46 n°5 Radioprotection)
» P. Pellerin P. Brun, JP Moroni, A. Biau et M. Valero au SCPRI (OPRI)
» G.Soudain, G. Portal ,F. Bermann, Y. Magri au CEA/IPSN
» G. Leroy au LCIE
Inconvénients
-Dosimetre fragile si utilisé sans conditionnement
étanche (humidité, chaleur, enveloppe papier qui
-Technique simple et bien maitrisee peut se décoller et laisser entrer la lumiére)
-Faible colt adapté a une surveillance a -Difficultés de marquage et d’identification du
grande échelle (colt d’un timbre poste) dosimetre, sauf pour le dosimetre Chassende Baroz
- Technique qui ne se préte pas facilement a I'auto-
matisation du traitement et nécessite des travaux
dans l'obscurité

Avantages

- Possibilité de relecture
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Techniques de mesure
[ 2ERP

Réponse (u. a.)

Boitier film photographique CEA (type PS).

50.0 —-—---- |

Pastille de plomb A R:f(E) d’un film phOtographique
aux photons sous divers écrans.
r )
0 (o] Nue Plastique
(300 mg/cm?) B £
---+Al 15/10 c @ 10.0 |~
=
---+Cu 210 D '
---+Cu 6/10 E =
---+Cu 3.4/10 F ¥ 50
---+Sn 410 \___ L, e

A - Plage "nue” (e'lecfrons et X de basse énergie) 10+t-4--F+f--——-—-pFY—------—-""=
2 i(l)c:r;%l];m (matiere plastique) [ I [ i
D-Cu_0.2|ir(;r2+Al1.g4mm ) ! |
DUPONT E - Cuivre (0.2 mm + 0.4 mm ~ 2 ~ d
LT o Une BARRIERE peutétre  °5F 1 FILTRE, Réponse ~ ¢onstante
Ganve e | tournée en avantage : | Y énergie ©.
0 0 0 Verre RPL cylindrique
R I S W Py arette porte verre accident 0.01 0.05 . 0.1 0.5 1 5
Barette port RPL (accident) \ll Energie des photons (keV)
Principe du dosimetre multi-écran
v

Spectrometrie en Energie :

Détermination de la nature du rayonnement, )

estimation du « spectre » en énergie, ... N : Coef. d'etalonnage

Ex. (algorithme linéaire) : | : Indication du dosimetre
D = Nju.ly + Ng.lg + Nc.e + Np. Iy + Ne.dg + Nede + Ng.dg
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Dosimetres exposes volontairement
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Radio Thermo Luminescent (RTL)

PM . :
Filtre Un préchauffage permet de « vider »
Inté t - 8 ]
- medralel | les piéges peu profonds donc moins
r— ‘ stables présentant un « fading »
Ny —>——— — —— — N, = mportant
Four
Détecteur
Thermocouple Intensité TL (u.a.) v
Programmateur Signal de T°C 5 1 4 T°C
de température
: * : - 300
A3 Bende de conduction(BAN\
« | 3 v
— L Centre - 200
meétastable 2 Préchauffage
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LiF

CaF,

BeO

photons

Donc utilisation de filtres




fonction de I'énergie des photons
pour Al,O;:C et FLi

Mobit et al. Radiat Prot Dosim 119, 497-499, 2006 )
14




5 (15) plages ; Xy B ; seuil 0.05 mSv ;

Radiophotoluminescence (RPL) H.(10) & H.(0,07)
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Luminescence (RTL)
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stimulée (AL,0,:C)
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4 plages ; Xy B ; seuil 0.05mSv;
H,(10) & H,(0,07)
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Relative Response
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Les résultats des tests de type pour la caractérisation des performances des
dosimeétres montrent que la solution multi-détecteurs associée a des écrans/filtres
adaptés et a des algorithmes linéaire ou a branche donne de bon résultats.

Reste a savoir si dans la pratique, en routine, ces performances sont avérées




neutrons, les photons et les particules béta
Photons : ~ 50 keV a ~7 MeV (differentes orientations)

/P01 R-F (0°)+ W-300 N o7 S-Ir (0%) moyenne
Haute (WA + 80°) (50% + 50%) POS S-Ir (WA = 80°) energles
4 - P02 RF (0°) + W-300 P09 S-Co (0°) + W-80
energies (WA £ 80°) (20% + 80%) (WA + 80°) (50% + 50%)

P03 R-F (0% | P10 S-Co (0°) + W-80 ,
kp()4 R-F (0°) without electronic (WA £ 80°) (80% + 20%) |\/|e|ange
equilibrium P11 $-Co (0°) + W-80 Moyenne

moyenne P05 (55‘(1)2/(2 )53(2;“ (Wa =807 (WA +80°) (80% +20%) gt hasse
, . (% ' o)
energies  py S-Ir (0°) P12 W-80 (WA £ 30°) énergies

Particules béta : (différentes orientations)
0Sr-PVY (max 2284 keV)
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Particules béta :

W0Sr-20Y (max 2284 keV)

06 5

0,4 Q

0,2

0,0

. o :
Hp(0.07) / mSv

5,0 5,6 6,0

Particules béta :
147Pm (max 224.7 keV)

Radiat Prot Dosim, Vol 89, n° 1-2

7,0

Response

——

Particules béta :
0VSr-0Y (max 2284 keV)

Particules béta :
90gr-90Y (max 2284 keV)

2.0
1,8
1,6 X
g X
1,4
1,2
i +
1.0 =+ X X &
4 X ~
0.8 1 Fenetre
0,6 ’ a
o d’entrée
0,2 S L —_—
1 - ~
0,0 T T T @ lol T 6 ﬁ T 5 T T T T \; T T
5,0 BE~ — . 60 6.5 70 -5 8,0
p(0.07) / mSv

107 - 154. 2000
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uel que SolIt le systeme dosimetrique €
les caractéristiques intrinseques de son détecteur,
les performances peuvent étre correctes.

Ces performances résultent tres largement :
Du design des dosimetres (détecteur(s) + écrans/filtres)
Des algorithmes de calcul des grandeurs dosimétriques

L'ensemble est spécifiqguement adaptés aux grandeurs dosimétrique,
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Calcule des coefficients de conversion avec la kerma approximation !!!

Q(L) dans I'eau pas dans le tissu ICRU

Q(L) utilisé au point de dépot d’énergie, wy relatif au rayonnement incident
Uniquement deux fantomes dans ICRU (sphere et « slab »)

il en résulte la différences entre grandeurs opérationnelles et de protection

Manques des valeurs de coefficients de conversion pour les hautes énergies

o] oo




+ Hpeau/ Kair AP 1CRT

0,1 1 0 0 0 1 0,1
Energie de photons (MeV) Energie de photons (M




Fausses bonnes idées exemple :
H(0,07) = H,(3)=D

cristallin

Y
* v ss s s E * S es s e
+ Deristallin / Kair AP TCRP 74 4+ Deristallin/ Kair AP ICRP 74 ; 4 Deristallin / Kair AP 1CRP 74

—1p(3.0%)/ Kair_cylindre / téte j —Hp(3(

= Hpc Cair AP ICRP 74

0,1 0 0,1 1
Energie de photons (MeV) | Energie de photons (MeV)
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Sous estimation partielle !

Rapport E /H*(10)
....... Rapport E /Hp(10)




1CRP 74 / Approximation kerms

—— —Hpeau
Hesistallin Heristallin

stallin / Kair [Sv / Gy)

ICRP 116 / Transport particul ICRP 116 / Transport particules secondaires

o1 1
Energie des photons (MeV)

3
i,
z

1 1 1
photons (Mev) Energie des photans {Mev) Energie des photons (MeV)

Différences accrue au
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Propositions/reflexions :

Introduction des fantdbmes doigt (D=1,9 cm),
poignet (D=7,2 cm) et téte (D=H=20 cm)
pour l'instant il n’y a que la sphére (D=30 cm
et le « slab » (30x30x15 cm?3)

Utiliser des coefficients de conversion pour les grandeurs opérationnelles dont le calcul inclue
le suivi les particules secondaires

Il s’agit :
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Propositions/reflexions :

Principale question : concordance entre grandeurs de protection et grandeurs
opérationnelles pour assurer une bonne estimation des grandeurs de protection par
les grandeurs opérationnelles.

Separer les cas des grandeurs dites isotropes (H*) ou non (H" et H)
Separer les cas ou I'étalonnage est fait dans l'air (H*, H’) ou sur fantéme (H,)
Lié au test de type nécessaire pour qualifier les dosimetres
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Fiar

\ utiliser Emax/enveloppe (anthopomorphe et
oo e s e o we-wy) quelle que soit Forientation dans le
champ de rayonnement (AP PA LLAT RLAT
ISO ROT)

1E-8 1E8
— E(AP) — E(AP) = E(AP)
1E-9 || mmmmm  E(PA) 1E-9 | = E(PA) 1E-9 == E(PA)
e E(ISO R E(ISO . D E(ISO
S
& 1E10 1E-10 » 1E-10
£

Nouveau nhom :
« Equivalent de dose ambiant » ©

|

E-13
1E9 167 ES  1E3 01 10 1000
Neutron energy / MeV

E9 1E7 1E5  1E3 01 10 1000 1E9  1E7  1ES  1E3 01
Neutron energy / MeV Neutron energy / MeV
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Propositions/reflexions

Isotopique / H*(d) : Emax/enveloppe ; « Equivalent de dose ambiant » ; H* ©

Non isotropique / H'(d,QQ) : Calculer dans un fantome anthropomorphe (donc sur I'organe
cible) en fonction de lI'angle Q

Nom : « Dose directionnelle au cristallin » et « Dose directionnelle locale a la peau »
Symbole : H’ et H’

cristallin peau,local

Réflexion en cours pour la dosimétrie individuelle, équilibre a trouver entre nécessité d’un
fantome pour les tests de type et I'étalonnage et des valeurs de coefficients de conversion
proche de ceux des grandeurs de protection.
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Nous vous remercions pour votre attention




