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S (R)= 4 136,3 keV/pm S (X)) 111,5 keV/pm
7 / ‘ afx) / ) -CHOIX PARTICULE
_ 8 . -ENERGIE ET FLUENCE
dypy = (1 E].S‘*"[% 218,10 nGray.cm2 d,, (x) 178,41 nGray.cm2 -MATERIAU —
Dy, = dyq @ 36,1 Gy Dix) 29,5 Gy PARCOURS CSDA
* = POUVOIR D'ARRET
Courant surfocigue 5 31E-02 2 | X 28 4
o : S M%) : A COEFFICIENT FLUENCE-DOSE
Q. 24,77 hy (X! 507E+3 nSv.cm2 DOSE
— - _ ~ FACTEUR DE QUALITE
hyp = Qu =dypy 5 4E+03 nSu.cmv Hix) 8394 Sv EQUIVALENT DE DOSE
Hp g @ H(x) 839,4 Sv.h-1

=4 40040

[=)

N



’7 ] perte d'énergie et profil de dose absorbée sur le parcours
r Fluence | * Déhitde fluence | Alpha - 5/rhd —_ Elx)
200
Energie (keV) = 5000 — i
— —> ‘ Tissus bio . z
2 1 _ ——
@(p.cm.s )= 4,6E4 BN 300
Temps d'exposition (h) = 1 3 £
& 2004
parcours * um ~ mm i cm A :E'
hoix unites pouvoirdarrét  © keVfm @ keV/pm .E_ 150
dose i~ nGy © pGy i mGy % Gy 100 —+
Données moyennes sur le parcours total R Aide vidéo Données a la profondeur X 0] :
v ) L e ; :
R 36,7 um Cota X oum Al "o e T T T T m W w
~ - *{um
p.R 3,67E-3 g.cm-2 E{x) 3886 keV
E - A UTILITAIRE IRM PARTICULES CHARGEES
S (R)= 4 136,3 keV/pm S (X)) 111,5 keV/pm
g / ‘ a(x) / ) -CHOIX PARTICULE
== = , -ENERGIE ET FLUENCE
dopg = (1 EJLS‘*"[% 218,10 nGray.cm2 d,,(x) 178,41 nGray.cm2 -MATERIAU —
D, = dy, x @ 36,1 Gy Dix| 23,5 Gy PARCOURS CSDA
. = POUVOIR D'ARRET
Courant surfocigue 5 31E-02 2 | K 28 4
sl i il COEFFICIENT FLUENCE-DOSE
Q. 24,77 hy | %5,0?&3 nSv.em2 DOSE
— ~ _ ~ FACTEUR DE QUALITE
Fom =0r *Jom 54403 nSv.cm2 H(x) (339,4@ EQUIVALENT DE DOSE
— A ————— k|
Hi g 894,5 Sv H(x) 839,4 Sv.h-1

=4 40040

[=)

A



’7 ] perte d'énergie et profil de dose absorbée sur le parcours
r Fluence | * Déhitde fluence | Alpha - 5/rhd —_ Elx)
200
Energie (keV) = 5000 — i
— —> ‘ Tissus bio . z
2 1 _ ——
@(p.cm’.s )= 4,6E4 L - 300 -
Temps d'exposition (h) = 1 3 £
& 2004
parcours * um ~ mm i cm A :E'
hoix unites pouvoirdarrét  © keVfm @ keV/pm .E_ 150
dose i~ nGy © pGy i mGy % Gy 100 —+
Données moyennes sur le parcours total R Aide vidéo Données a la profondeur X 0]
R 36,7 pm e X sofipen SE| 0 U D UL g zis{ | }313 T U e T
~ \ x{pm
p.R 3,67E-3 g.cm-2 E{x) 954 keV
E ¥ L UTILITAIRE IRM PARTICULES CHARGEES
Sn(R) = 4 136,3 keV/pm S (%) 232,7 keV/pm
o / ‘ alx) / ) -CHOIX PARTICULE
= 2 % -ENERGIE ET FLUENCE
dypy = (1 E].S‘*"[% 218,10 nGray.cm2 d,, (x) 372,34 nGray.cm2 -MATERIAU —
D, = dy, x @ 36,1 Gy Dix| 61,7 Gy PARCOURS CSDA
: » POUVOIR D'ARRET
Courant surfocigue 5 31E-02 2 | K 19.7
sl i = . COEFFICIENT FLUENCE-DOSE
Q. 24,77 7,32E43 nSv.cm2 DOSE
— ~ FACTEUR DE QUALITE
Ny = QA *dg ) 5,4E+03 nSv.em2 1212,6 Sv EQUIVALENT DE DOSE
— A » PIC DE BRAGG
Hi g 894,5 Sv H(x) 1212,6 Sv.h-1

=4 40040

[=)

L



| ELECTRON
r Fluence i Déhit defluence | _lect
Energie (keV) = 5000 -~
[ Tissus hio -
( -2y Deuton —
LIS =
@ ip 57 ) 4,6E4 Aigha -
PF — _
Temps d'exposition (h) = 1 Autre S E
.
e
Parcours " pm " mm cm Ao
=]
choix unités pouvoirdamret  © keVim W keV fim :.j—:l_,

dose " nay

" nay WomEy O Gy

Données moyennes sur le parcours total R

b |
R 25,1 mm
b |
p.R 2,51E+0 g.em-2
b |
5I«.II (R)= EA 0,2 ke‘u‘fum
_ b |
s = 1,46%
c b |
'I_[] (1-g,). [% 0,31 nGray.cm2
J— b |
D, =d,p =P 52,0 mGy
b |
Coorant sprfacigue 2,65E-02 nAfcm2
_ b |
a, 1,00
JE— J— JE— b |
Pap = Qe =dap)  3,1E-01 nSv.em2
J— b |
Hiy 52,0 mSv

28

Aide vidég Données a la profondeur ¥

Cakeul b

?JEFI"I"I" l.I 0 0 :
|

E(x) 3483 keV
|
51:.1.I K| D,E kEV}er
|
qgix) 2,03%
|
d (%) 0,31 nGray.cm2
|
Dixi 51,2 mGy
|
Chow i 1,0
|
h, (%) 3,09E-1 nSv.em2
|
Hi x| 51,2 mSv
|
Hixi 51,2 mSv.h-1

perte d"énergie et profil de dose absorbée sur le parcours
Sirthd —--— " Elx)

4 g 1 15 14 23 2B 30 4
X

UTILITAIRE IRM PARTICULES CHARGEES

- CHOIX PARTICULE
- ENERGIE ET FLUENCE
- MATERIAU

*

PARCOURS CSDA
POUVOIR D'ARRET
COEFFICIENT FLUENCE-DOSE
DOSE
FACTEUR DE QUALITE
EQUIVALENT DE DOSE
FIC DE BRAGG

=l

il

A0

o0

P20

Foo0c



PARCOURS SIGNIFICATIVEMENT PLUS ELEVEE
perte d"énergie et profil de dose absorbée sur le parcours
Sithé R E[x]
2.0 EO0C
+ A00c
4 400C
+ 00c
‘hoix unités pouvoird'amet  © keW/m W kel /pm 1 zo0c
dose ™ nay i~ pGy ®omGy Gy
+ 1000
Données moyennes sur le parcours tMaIW Données a la profondewr X
sl ———t+—t+—t+—t+—+—t+—+—t+—+—+—+—+—+—+—+t 0
R C 25,1 mm) M X 75mm ] i 4 2 | 1@ 23 2 80 3
~————— b ¥ {mm)
p.R 2,51E+0 g.cm-2 E(x) 3483 keV
- - UTILITAIRE IRM PARTICULES CHARGEES
5..0R)= Eé 0,2 keV/pm por | X 0,2 keV/pm
— 1 265 N (x) > 035 N - CHOIX PARTICULE
g - A gix ot - ENERGIE ET FLUENCE
dapy = (1 ) [% 0,31 nGray.cm2 d g, (x) 0,31 nGray.cm2 - MATERIAU —
J— | b | -
L, = dI[.,] =M 52,0 miGy Doxd 51,2 migy PARCOURS CSDA
| b | ' £l
Lourant surfacigoe 2,65E-02 n&fcm2 Qixi 1,0 POUVOIR D'ARRET
— - o COEFFICIENT FLUENCE-DOSE
Q. 1,00 h, (x] 3,09E-1 nSv.em2 DOSE
e D wd A A FACTEUR DE GUALITE
Pof = @ =dap 31601 nSvem2 Hi x| 51,2 ms:
__ e o EQUIVALENT DE DOSE
Hiy 52,0 mSv Hi X 51,2 mSw.h-1 PIC DE BRAGG 713



PARCOURS SIGNIFICATIVEMENT PLUS ELEVEE

EQUIVALENT DE DOSE PLUS FAIBLE

choix unités pouvoird'amret

2h

" heVim W kel pm
dose ™" nay i~ pGy = mGy Gy
Données moyennes sur le parcours total R Aide vidéo Données a la profondewr X
|
R 25,1 mm Catcul X 75mm <] 7
| b |
p.R 2,51E+0 g.em-2 E(x) 3483 keV
| b |
5..0R)= Eé 0,2 keV/pm por | X 0,2 keV/pm
— b w
g, = 1,46% gix) 2,03%
< | |
dapy = (1-8.) [y 0,31 nGray.cm2 d (x) 0,31 nGray.cm2
J— P | b |
D, =dyp @ 52,0 mGy Dix 51,2 mGy
| b |
Crurant surfacigue 2,65E-02 nAfcm2 Qi 1.0
— | b |
. 1,00 h, [x] 3,09E-1 nSv.cm2
J— J— JE— | b |
Pap = Qe =dap 3,1E-01 nSv.em2 @ Hi x| 51,2 mSv
JE— b |
Hiy ( 52,0 mSv ) Hixi 51,2 mSv.h-1

perte d"énergie et profil de dose absorbée sur le parcours
Sirhd —--—A E[x]

23 ZE a0 4

4 g 1 15 18
X (mm)

UTILITAIRE IRM PARTICULES CHARGEES

- CHOIX PARTICULE
- ENERGIE ET FLUENCE
- MATERIAU

]

PARCOURS CSDA
POUVOIR D'ARRET
COEFFICIENT FLUENCE-DOSE
DOSE
FACTEUR DE QUALITE
EQUIVALENT DE DOSE
PIC DE BRAGG

EO0C

T a0oc

T 4000

T 200C

T 2nnc

= 1000



PARCOURS SIGNIFICATIVEMENT PLUS ELEVEE

EQUIVALENT DE DOSE PLUS FAIBLE

POUVOIR D’ARRET CONSTANT SUR LE PARCOURS

2h

perte d"énergie et profil de dose absorbée sur le parcours
Sirhd —--—A E[x]

choix unités pouvoird'amret

" keW/m

M eV /pm

dose

™ nay

" pay

omGy UGy

Données moyennes sur le parcours total R

Aide vids

|
Calcul

R 25,1 mm
|
p.R 2,51E+0 g.em-2
|
5'|1.-| (R)= Eé 0,2 ke"..l'j"um
_ |
0. = 1.46%
< |
dopy = (1-8,)" [% 0,31 nGray.cm2
J— |
D, =dyp @ 52,0 mGy
|
Crorant surfacigue 2,65E-02 n&fcm2
_ |
a. 1,00
J— J— JE— |
Papg = Qe =dap) 3,1E-01 nSv.em2
JE— |
Hiy 52,0 mSv

0.5
Données a la profondewr X /
X 7,5 mm _‘|}G‘
b |
E(x) 3483 keV
b |
51.'-1.I X| D,Z ke‘u‘fum
|
gix) 2,03%
|
d (x) 0,31 nGray.cm2
b |
Dixi 51,2 migy
b |
Qi 1,0
|
h, (]  3,09E-1 nSv.em2
b |
Hixi 51,2 mSv
b |
Hixi 51,2 mSwv.h-1

G i 15 —TT 26 30 34

X (mm)

UTILITAIRE IRM PARTICULES CHARGEES

- CHOIX PARTICULE
- ENERGIE ET FLUENCE
- MATERIAU

]

PARCOURS CSDA
POUVOIR D'ARRET
COEFFICIENT FLUENCE-DOSE
DOSE
FACTEUR DE QUALITE
EQUIVALENT DE DOSE
PIC DE BRAGG

EO0C

T a0oc

T 4000

T 200C

T 2nnc

= 1000



sciences fnstn

PARCOURS SIGNIFICATIVEMENT PLUS ELEVEE
perte d"énergie et profil de dose absorbée sur le parcours
EQUIVALENT DE DOSE PLUS FAIBLE e — il
25 BO0C
POUVOIR D’ARRET CONSTANT SUR LE PARCOURS T oo
4 400c
LIE AU CARACTERE ULTRARELATIVISTE DE L’ELECTRON
4 z00c
(>500 KEV)
‘hoix unités pouvoird'amet  © keW/m W kel /pm 1 zo0c
dose " nay " uGy M omGy Gy
4 1000
Données moyennes sur le parcours total R Aide vidéo Données a la profondewr X
|
" N N B B e e e T S T L s e T
R 25,1 mm y X 75mm | 0 4 8 1 5 W oz 2 a0
. " X {mm}
p.R 2,51E+0 g.em-2 E(x) 3483 keV
. - UTILITAIRE IRM PARTICULES CHARGEES
5..0R)= Eé 0,2 keV/pm por | X 0,2 keV/pm
— _ L 265 N i) > 035 N - CHOIX PARTICULE
9 = Ae%e ] g ot - ENERGIE ET FLUENCE
dapy = (1 ) [% 0,31 nGray.cm2 d g, (x) 0,31 nGray.cm2 - MATERIAU —
J— | b | -
D:; = dI[—-] = 52,0 miGy Dix) 51,2 mGy PARCOURS CSDA
| b | ' £l
Lourant surfacigoe 2,65E-02 n&fcm2 Qixi 1,0 POUVOIR D'ARRET
— - - COEFFICIENT FLUENCE-DOSE
Q. 1,00 h, (x] 3,09E-1 nSv.em2 DOSE
. A A FACTEUR DE QGUALITE
Pof = @ =dap 31601 nSvem2 Hi x| 51,2 mS,
__ e o EQUIVALENT DE DOSE
Hiy 52,0 mSv Hi X 51,2 mSw.h-1 PIC DE BRAGG 1J
1



(/) sciences

r Caractéristiques
composante B
E M ETTE U R B ETA Profondeur mazimale
) ] Activité {Bg] pénétration tissus
"R — R+
tensitd (3% Coefficient conversion
E (keV) intensits (%) ¥ équivalent de dose mogen i la
Fmax nean- fnence B o
S Débit d*équivalent de dose
Element moyen i la peau
Coefficient conversion
: H'[0,07]- H
E;\.--- e (kev) 176 Vide j I 1- Aluence B |
Débit d"équivalent de dose
H[0.07)
Dégradation du spectre incident pruﬁl de dose dans la peau
—Epectre awart doran Aﬂmﬂm cﬂﬂ‘ﬁ RAZ 154h 4
profil de dose
—cpectri 20rEs dcran 15wh + — = HmoyEn
Fielancer caloulz _ o
1 5w'h & h'0,07)
15wh
Débit de fluence , 150 A
incident !
15wh
Rapport I =
H'[3,07)/Equivalent de ! 0 5wh o
dose moyen o5
0 5w'h -
T T T 0 Sw'h
1] 0,2 0.4 0.8 . e
0 5w'h 4 T T T T T T T T T 1
keV 0 pm 200 pm 400 pm 600 pm 800 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1800 pm 2000 pm

32



(/) sciences

r Caractéristiques
Composante
posante. B CARACTERISTIQUE TRANSITION ——
) ) > wité [Eq] pénétration tissus
co- | o] ME e BETA
intensité (%) Coefficient conversion
intens: ¥ i n - =
E - (keV) 551 . g equivalent de dose mogen a la
Bimax nean- Fl B -
) . T . w Déhitd'équiu‘alentdedose
Elément cs moyen i la peau
Coefficient conversion ,
f.\ meapen REV] 176 Vide j H'(0.07)- fluence B .
Débit d"équivalent de dose
H'[0.07])
Dégradation du spectre incident pruﬁl de dose dans la peau
SR Activation calculs RAZ i Profi o= gaze
—cpectri 20rEs dcran 15wh + — = HmoyEn
Felancer calculs 15k e Hjoo7
15¢h A
Debit de fluence , 150 A
incident !
15¢h A
Rapport N -
H'[0,07)/Equivalent de ! 0 Suh o
dose moyen 95k
0 5w'h
T 0 Sw'h
] 100 200 300 400 500 L] .
0 5w'h T T T T T T T T T 1
keV /b @

0 pm 200 pm  400pm 800 pm 300 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1800 pm 2000 pm

33



(/) sciences

r Caractéristiques Schéma d'irradiation
composante B
Distance source [om) Profondeur mazimale
nctivité [Eq] pénétration tissus
g — TR+
intensité (%) Coefficient conversion
intens: ¥ i n - -
n ] equivalent de dose mogen a la
Ehl'l".’n {kev) Eil » nean- Fl B .
. T % Débit d"équivalent de dose
Elément cs moyen i la peau
Coefficient conversion
E eV 176 e j H[0.07])- Ffluence B
8 irenssn ey + -
Débit d"équivalent de dose
H'[0.07])
SPECTRE D’EMISSION
Dégradation du spect profil de dose dans la peau
—eswation calouls RAZ 13 Profil de dose
—pertTe SONES doran 15w 1 —_— -HI‘I‘:I'y;n )
Fielancer caloulz _ -
15wh & h'0,07)
15¢h A
Debit de fluence 15 -
incident ’
15¢h A
Rapport N -
H'[0,07)/Equivalent de ! 0 Suh o
dose moyen 25 -
0 5w'h
T 0 Sw'h
L] 100 200 300 400 500 G600
KeV DETLEE T - y " T y y T T 1
0 pm 200 pm  400pm 800 pm 300 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1800 pm 2000 pm

34



(/) sciences

1
r Caracteristiques Schéma d'irradiation »
composante f SCHEMA D’IRRADIATION
Distance source {om) @
= CB+ Bctrite [Eq) 1E9 B EHZI
— SPECTRE CONDENSE DU Cs 137
= _— intensite %) 110
tl‘:l'l‘.‘i\ ‘kev.}l 551 =
: ®«--rommmommmemmmmo 1GBQ A 30 CM DANS AR
Eléement | es Q
Coefficient conversion
E:;. . thev) 176 Adf j H'[0.07])- fluence B :
Vide Débit d’équivalent de dose
Ecranto 179 Air HN07)
Arzon
Flastigue
. 5 s Al
DISGr st o ectre et e profil de dose dans la peau
Cuivre :
st ; S 1 Sufh
pEciTe awamt doran Activation calculs Plomb = Profil de dose
— DOETIE SOFED ST 13w — MOy ER
Frelancer calouls —— & i Cl"'_'
15w
Debit de fluence i 1 5uh
incident : ;
Rapport N e
H'[0,07)/Equivalent de I 5w/
dose moyen gz
d Swh
T 2 5
o 100 200 300 400 500 E00 -
@ 5afh T T T T T T
kel Qpm 200pm 400pm 600 pm 800 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1300 pm 2000

200 pm
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(/) sciences

r Caracteristiques Schéma d'irradiation
composante f
Distance source {om| Profondeur mazimale
Bcthits T - . pénétration tissus
- B+ (Bal 1E9 =
e T Coefficient conversion
E ; | e it 119 £ équivalent de dose mogen a la
. tkeV) 551
Frrax nean- Huenes 8§ =
= . e e e | . Débit d'équivalent de dose
Element | €5 mogen 3 la peau
Coefficient conversion :
B sy ) | 178 A&f j SEUI e ) ‘ =
) ) Vide Débit d’équivalent de dose
178 Alr H'[0.07)
Arzon
ﬂastique
- 5 s Al
Deégradation d cti dant
it e e e ( Fer profil de dose dans la peau
P o Cuivre 154 -
tivation calculs Flomb Profil de dose
15t -
—HOyEn
Felancer caleuls i 2 & w0
15w
Debit de fluence i 150 4
incident :
Rapport " R
H'[0,07)/Equivalent de I 05w o
do=e moyen 3z
0 5wfh
3 5uh
o 100 200 300 400 500 E00 i
I 5eh il T T T T T T T T T 7
kel Qpm 200pm 400pm 600 pm 800 pm 1000 pm 1200 pm 1300 pm 1600 pm 1300 pm 2000 pm
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sciences

FProfondeur mazimale
pénétration tissus

Coefficient conversion
équivalent de dose mogen i la
nean- Huenes 8§

A
Débit d équivalent de dose
mogen a la peau
Coefficient conversion :
H[0.07])- Fluence B :
¥

Débit d équivalent de dose
H{0.07)

profil de dose dans la peau

Profil de doss
— o RET

& h'fDo,07)

r Caracteristiques Schéma d'irradiation
composante
Distance source {om|
Birtivite | r =
wp— TR+ B2 | 1es 0
) e mensicf (% [ 110 o
Egmax (keV) 551 '
B . L e L i
Element | cs
Ea tkew) | 176 air =
Ecrantatz!{cm :_ i7e
bés  SPECTRE DEGRADE PAR 30 CMm
’ - - 1 Gah —
D AIR Activation ealouls RAZ e
1 Swh
Caloul en cours s 2
15w
Debitdefluence 4 cor«04 hita fem2/s 1 Sufh
incident
Rapport " R
H'[0,07 ) Equivalent de ¥ T 5eh o
do=e moyen s
0 Swh
T T T T T 3 5 h
o 100 200 300 400 SO0 G600 -
T Swh
keV B

200 pm 400 pm

600 pm - 800 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1300 pm - 2

000
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(/) sciences

r Caractéristiques Schémad'irradiation
composante B
Distance source {om| Profondeur mazimale 185
: : P AR ,B5 mm
2 - Bctivité [Bq] 18 - - pénétration tissus
"B TR+ | 30
R ST | Coefficient conversion
. r s i g 5] équivalent de dose mogen i la 0,1117 nSv.cm2
E.  (kev) 551 :
Fmax nean- Huenee B =
L el =M e e S e e o ey f Débit d"équivalent de dose
2 ® - i | : 0,02 Su/h
lement Cs mogen a la peau
Coefficient conversion 0.5532 1S 2
[ ) ~ - = ASv.cm
[ T H[D.07])- FI x
E.. o kW) 176 Air :j [ 1- Hluence B :
Débit d équivalent de dose b
Ecrantots! fom | 178 H'{0.07) 0,092 Sv/

i foedinisisls i s profil de dose dans la peau

- - 0 Sw'h
Profil de doze
—pectre sprds doran 05wh o ~Hmayen
Caleuls terminés i
35w o & h{0,07}
05 -
Deabit defluence Al j
a = 8,62E+04 béta. /cm2/s e
incident @ 5wt
|
Rapport @ 5w
H'[0,07)/Equivalent de 4,95
do=e moyen 05 4
| I

|

PROFIL DE DOSE DANS 2 MM DE

o 100 200 300 400 &00 PEAU -
kel T e T T T T T T T T -“-.‘

Qpm 200pm 400pm 600 pm 800 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1800 pm 2000 pr

(=]
=
o
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(/) sciences

r Caracteristiques Schéma d'irradiation
composante B
Distance source {om| Profondeur mazimale
Betivité [Ba] T i - pénétration tissus 1,85 mm
g r g+ | 169 =
| Coefficient conversion
E ke e '5'5'1 i 110 £ équivalent de dose mogen i la 0,1117 nSv.cm2
frmax : pean- Auences B =
. e e L s T e R . Débit d équivalent de dose h
Elément £s SR A L e 0,02 Su/
Coefficient conversion
E fha [ s —:j H'[0.07]- fluence B 0,3532 nSv.cm2
8 rrgpen TREVS .|
Débit d équivalent de dose b
Ecrantots! fom | 178 H'{0.07) 0,092 Sv/
Degradation di ctre incident
B e profil de dose dans la peau
e Activation calculs RAZ Lo :
Profil de doss
—nertre Sprds ST 2 5wh + —_— e
Calouls terminés i 5
0 5uh ® 007
0 5e'h
DEbCefuencs: o Eori08bits femals i
incident Fanih
b |
Rapport @ Suih
H'[0,07)/Equivalent de 4,95
dose moyen T 5wh 4
V 0 St -
1 | "%
o 100 200 300 400 SO0
.. 2 MM 2 5wk : : ; ; . . . . - -
Qpm 200pm 400pm 600 pm 800 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1800 pm 2000 pr
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=

sciences

FProfondeur mazimale
pénétration tissus

1,B5 mm

Coefficient conversion
£ équivalent de dose mogen i la
nean- Huenes 8§

0,1117 nSv.cm2

A
Y Débit d équivalent de dose
mogen a la peau 0,02 Su/h
Coefficient conversion
H'[0.07}- fluence B 0,5532 nSv.cm2
¥

Débit d équivalent de dose

H'[0.07) 0,092 sv/h

r Caracteristiques Schéma d'irradiation
composante B
Distance source {om|
: Putivité (Bq) I =
B rp 19 0
s = _— intensits |3) 110
Egmax (keV) 551
. . e s i e e e e e e e e
Element | cs
Eoopen thev) [ 176 A -]
Ecrantatz!{cm :_ 179
Degradation du spectre incident
— 00Tt Sprds SO
Caleuls terminés
DEbCefuencs: o Eori08bits femals
incident
Rapport "
H'[0,07)/Equivalent de 4,95
VALEURSOUS 70 uMDE | |
V4
- - - - - COUCHE MORTE (H’(0,07))
o 100 200 300 400 SO0
keV |

profil de dose dans la peau

Profil de doss

— o RET

& h'fDo,07)

Qpm 200pm 400pm 600 pm 800 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1800 pm 2000 pr
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=

sciences

Caracteristiques
composante B

Schémad'irradiation

Distance source {om|

FProfondeur mazimale
pénétration tissus

1,B5 mm

Coefficient conversion
équivalent de dose mogen i la
nean- Huenes 8§

0,1117 nSv.cm2

A
Débit d équivalent de dose
mogen a la peau 0,02 Su/h
Coefficient conversion
H'[0.07}- fluence B 0,5532 nSv.cm2

¥
H'[0.07) 0,092 Sv/h
B

profil de dose dans la peau

Profil de doss
— o RET

& h'fDo,07)

wp— TR+ B2 | 1es 0
s = _— intensits |3) [ 110
Egmax (keV) 551 '
Element | s
B tkevw) | 176
Degradation du spectre incident
e Activation calculs RAZ i
— TR SIS dITET 05w
Caleuls termings
0 5w
0 5e'h
DEbCefuencs: o Eori08bits femals i
incident ¥ 3ih o
b |
Rapport @ Suih
H'[0,07)/Equivalent de 4,95

doze moyen 05w
0 St -
r T T T O et

o 100 200 300 400 SO0 G600 i

& St

keV g
T pm

200 pm 400 pm 600 pm 800 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1800 pm 2

000
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r Caracteristiques Schéma d'irradiation
Composante B
Distance source {om| Profondeur mazimale
Betivité [Ba] T i ) pénétration tissus 1,85 mm
g r g+ 1E3 FE—
| - Coefficient conversion
- 5 | e i 110 £ équivalent de dose mogen i la 0,1117 nSv.cm2
E {kev) 551
frmax pean- Auences B =
&% Débit d équivalent de dose h
Element | = mogen 3 la peau 0,02 Su/
Coefficient conversion 0.5532 1S 2
— . av.Cm
; [ H[0.07])- Fluence B £
; the ) 176 el AR
E,..._, s REV) o —~
&
H'(0.07) 0,092 SW'D
i

Degradation du spectre incident

COMPARAISON profil de dose dans la peau

Profil de doss

— oy En

GUIDE PRATIQUE DELACROIX : 100 mSv.H*! . o7

o= Ty
0 5wh
0 Swh —— —— —— — — i — — —
o 100 200 200 400 500 G600
kel T 5wh T T T T T T T
Qpm 200pm 400pm 600 pm 800 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1800 pm 2000 pr
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r Caracteristiques Schéma d'irradiation
Composante B
Distance source {om| Profondeur mazimale
Betivité [Ba] T i ) pénétration tissus 1,85 mm
g r g+ 1E3 FE—
| - Coefficient conversion
- 5 | e i 110 £ équivalent de dose mogen i la 0,1117 nSv.cm2
E {kev) 551
frmax pean- Auences B =
&% Débit d équivalent de dose h
Element | = mogen 3 la peau 0,02 Su/
Coefficient conversion 0.5532 1S 2
— . av.Cm
; [ H[0.07])- Fluence B £
; the ) 176 el AR
E,..._, s REV) o —~
&
H'(0.07) 0,092 SW'D
i

Degradation du spectre incident

COMPARAISON profil de dose dans la peau

Profil de doss

— oy En

GUIDE PRATIQUE DELACROIX : 100 mSv.H*! . o7

DOSIMEX-B : 104 mSv.H™

o= Ty
0 5wh
0 Swh —— —— —— — — i — — —
o 100 200 200 400 500 G600
kel T 5wh T T T T T T T
Qpm 200pm 400pm 600 pm 800 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1800 pm 2000 pr

43



(/) sciences

r Caractéristiques Schémad'irradiation
composante B
Distance source {om| Profondeur mazimale
Actiité [Ba] T i - pénétration tissus 1,85 mm
= F B+ | 169 F——
i e T 3 Coefficient conversion
E tkev) ¥ '5_5'1 i | g o équivalent de dose mogen 3 la 70,1117 nSv.cm2
Brma=x . nean- Alusnce § — —— -
f Débit d équivalent de dose h
Elément £s SRl S T 0,02 Su/
I ~——
Coefficient conversion
I3 et [ R H'[0,07)- fiuence B 0,5532 nSv.cml
A rriciiapy - LE W
: L )
Débit d équivalent de dose
H'[0.07) 0,092 Sv/h

OEYORE i cu e et profil de dose dans la peau

— TR et doran T H ESih
\\ Activation calculs RAZ Profil de dose

— OECITE QRS SOTET
e — o RET

—— Caleuls terminés

’
H’(0,07) ~5 Hyoy
Debit d.E fluence 4,62E+04 bita fem2/s
ITT &0t
Rapport N
H'[0,07)/Equivalent de 4,95
dose moyen

& h'fDo,07)

o 100 200 300 400 &00 G600
keV

Qpm 200pm 400pm 600 pm 800 pm 1000 pm 1200 pm 1400 pm 1600 pm 1800 pm 2000 pr
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Parcours particule alpha dans I'eau

parcours alpha dans l'eau (pum)
MOQ00 pum i
E Calcul SRIM 2008 Ecart relatif £
& Tableur
200 0,276 1,91 -85,5%
300 2,64 2,44 8,2% L (i
400 3,8 2,91 30,6% 1000 um -
500 4,7 3,6 29,7%
1000 73 5,49 32,6%
2000 12,2 10,74 13,3%
3000 18,9 17,66 6,7% 100pm A
4000 27,2 26,2 3,9%
5000 37,3 36,4 2,4%
6000 48,8 48,0 1,8%
7000 61,9 61,3 1,0% 10pm
8000 76,5 75,9 0,8%
9000 92 91,8 0,7%
10000 110 108,8 0,9%
100000 6336 6409 ‘_1’1% 1”‘1natl kalf 1|:||:||::kg‘-.-f “II:II:II:II:.'Il-:Ei‘-.-r 100000 ke,
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Parcours électrons dans 'eau

PARCOURS DES ELECTRONS DARNS L'EAL [Et‘n]
Comparaison parcours électrons dans l'eauTableur
e IRM/Standard NBS
E (keV Tahleur Standard NBS ; 100 ¢m
relatif
# Tableur
100 0,0145 0,014 1,40% MES
200 0,0451 0,045 0,67%
300 0,0846 0,024 0,48%
400 0,129 0,128 1,00%
10cm -
SO0 0,178 0,176 0,91%
B00 0,228 0,226 0,88%
J00 0,280 0,278 0,61%
200 0,332 0,330 0,73%
200 0,386 0,384 0,44% Y o
1000 0,440 0,437 0,61%
1500 0,710 0,709 3,19%
2000 0,978 0,980 -03,19%
3000 1,501 1,510 -0,60%
4000 2,006 2037 -1,53% Olem
G000 2,497 2,540 -1,70%
6000 2,974 3,048 -2,449%
7000 3,439 3,530 -2,50%
2000 3,804 4,021 -3,15%
- X i) 00lem -+ t t 1
=03 i G e S S 100 keV 1000 keV 10000 keV 100000 keV
10000 4,781 4,610 3,72%
100000 31,65 31 2,09%
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VISUALISATION TRAJECTOIRE DE PHOTONS DE 2 MEV
DANS L’EAU PUIS DANS LE PLOMB
(EXTRAIT UTILITAIRE « IRM PHOTON »)

Matériau Eau
épaisseur (cm) 15
Hauteur (cm) 15

Energie (keV) 2000

HISTORIQUE FHOTON

Libre Angle de

Energie . .
d parcours  diffusion

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
_ 1
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CAPACITE DE PENETRATION ELEVEE

Transmission

Matériau Eau
épaisseur (cm) 15
Hauteur (cm) 15

Energie (keV) 2000

HISTORIQUE PHOTON

Libre  Angle de

Energie =
d parcours  diffusion

2000 keV

48



=

EFFETS DE DIFFUSION
PREDOMINANT

|

Fuite

Matériau

S S,

epaisseur (cm)

Hauteur (cm)

Eau
15
15
Energie (keV) 2000

HISTORIQUE FHOTON

Libre  Angle de

Energie parcours  diffusion
2000 keV 1.11em 44 °
951 keV 885 cm -85 °
314 keV 4,12 ¢cm 170 °
141 keV
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EFFETS DE DIFFUSION
PREDOMINANT

Fuite
Matériau Eau
épaisseur (cm) 15
Hauteur (cm) 15

Energie (keV) 2000

HISTORIQUE PHOTON

Libre  Angle de

Energie parcours  diffusion
2000 keV 12,88 cm i3g*
256 keV 7.81cm -87 °
174 keV 0.83cm -56 °
151 keV 1.90 ¢cm =117 °
106 keV 4,21 em 59 °
96 keV 1,76 cm -24 °
a5 keV 1.65cm 44 °
a0 keV 4,98 cm 15 °
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POSSIBILITE DE RETRODIFFUSION
NON NEGLIGEABLE

Reétrodiffusion

Matériau

épaisseur {cm)

Hauteur (¢m)

Eau
15
15
Energie (keV) 2000

Génsrer photon”

HISTORIQUE FHOTON

Libre  Angle de

Energie parcours  diffusion
2000 keV 0.57 cm 31 °
1290 keV 4,39 ¢ a8 -
332 keV
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ABSORPTION TOTALE PEU

PROBABLE ~
Absorption totale

Matériau Eau
épaisseur (cm) 15
Hauteur (cm) 15

Energie (keV) 2000

HISTORIQUE PHOTON

Libre  Angle de

|
|
|
|
| parcours __diffusion
|
4,

Energie
2000 keV 8,77 cm 136 °
258 keV 3.89 ¢cm 162 °
[ —— 130 keV 3.01cm -30 °
- ™~ . 126 keV 3.59¢cm -63 °
., - 111 keV 585¢cm 143 °
~ 80 keV 1,53 ¢cm -34 °

78 keV 1.02¢m




PHOTONS DE 2 MEV DANS LE PLOMB

Matériau Plomb
épaisseur (cm) 15
Hauteur (¢m) 15

I

I

I

I

I

I

| Energie (keV) 2000
I
I

I

I

I

I

4

HISTORIQUE FHOTON

Libre Angle de

Energie _ .
J parcours  diffusion
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CAPACITE DE PENETRATION PEU
ELEVEE

b

Absorption totale

Matériau Flomb

epaisseur (cm)

Hauteur (cm)

15
15
Energie (keV) 2000

HISTORIQUE PHOTON

Libre  Angle de

Energie

9 parcours diffusion
2000 keV 1.48 ¢cin 15 °
1758 kKeV 0.38 cm -162 °

228 keV 0.04 ¢m
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DIFFUSION LIMITEE

|

Absorption totale

Matériau Plomb
épaisseur (cm) 15
Hauteur (cm) 15

|

|

|

|

|

| Energie (keV) 2000
|

|
|

|

|

|

|

q

HISTORIQUE PHOTON

Libre  Angle de
parcours  diffusion
2000 keV 5.67 ¢cin g9 °
362 keV 0.02 ¢m

Energie
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DIFFUSION LIMITEE

o

Absorption totale

Matériau Plomb
épaisseur (cm) 15
Hauteur (cm) 15

I

I

I

}

I

I

| Energie (keV) 2000
|
I

I

I

I

I

d,

HISTORIGUE PHOTON

Libre  Angle de

Energle parcours diffusion
2000 keV___ 2.72¢cm 41 °
1017 keV___0.52 em 9°
e —— 992 keV___ 0,16 cm 29 °
™ 796 keV  0.18 ¢m -97 °
~ o 290 keV 0,33 cm
S
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EXEMPLE DE TRAJECTOIRE
EXCEPTIONNELLEMENT PENETRANTE

|

Absorption totale

Matériau Plomb
épaisseur (cm) 15
Hauteur (cm) 15

I

I

I

I

I

| Energie (keV) 2000
I

i

I

I

I

I

I

|

+—F HISTORIQUE PHOTON

. Libre  Angle de
EI'IE'I'QIE' parcours diffusion

2000 keV __ 5.66 cm 23 °

1522 keV _ 1.89 cm 37 °

I 951 keV _ 0.15¢m 26°

e —t-—- ™ 801 keV  1.ddcm 38°

~ . 604 keV  1.50 cm
S,
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TRAJECTOIRE PLUS FREQUENTE

|

Absorption totale

Matériau Plomb
épaisseur (cm) 15
Hauteur (cm) 15

Energie (keV) 2000

HISTORIQUE FHOTON

Libre Angle de

Energie _ .
J parcours  diffusion

2000 keV 298 cm
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OU L’ON COMPREND QUE LE PLOMB EST UN BON ECRAN DE Absorption totale
PROTECTION VIS-A-VIS DES PHOTONS

ET PAS L'EAU !

Matériau Plomb
épaisseur (cm) 15
Hauteur (cm) 15

Energie (keV) 2000

I
I
I
I
I
I
I
| HISTORIQUE PHOTON
I
I
I
1

44—
: Libre Angle de
Energie
d parcours  diffusion
2000 keV 2,98 cim
I I
-_— .
.
-~
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Ricm) | =
TRAJECTOIRES DE NEUTRONS DE 5 MEV EMIS elgem’) | we
DU CENTRE D’UNE SPHERE D’EAU DE RAYON 25 CMm Epl':pmmlmgn
(EXTRAIT DE DOSIMEX-N) TR
o16 [ o
/ \ M14 | o
i Y B1o [ @
ph207 | 1
Energie
imitiale =
ll Envoyer neutran
\ Hiztorigue trajectoire
1'-. Jlr Hombre chocs 1]
Emergie [t%] Libre parcowrs
Rotatian 360"

Rotation=s libres

Al

x 4 bk
T 4 bk
z 4 bk
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THERMALISATION ET FUITE

Al

Rotations libres

x

Rotation 360*

'y

[

W)

n-(g.im :|

proportions

€12

=}

HL

016

meubtron

Enwvayer neutron

Historigue trajectoire

HNombre chocs

J0E

Emnergie [=%¥] Libre parcours

HEUTROH THERHALISE

FUITE HEUTROH

RAZ

Ldas 1 5 D0E=DG % 288 cm
Llae 2 T,61IE+D5 % 556 cm
Lhec F B 11E=D5 ¥ 0,73 cm
Lhac 4 1,33E+05 =¥ 0,61 cm
Lhac F 5. 56E+04d ¥ 3,13 cm
Ldac & T,23E+03 ¥ 004 cm
Lhac I 6. 33E-D3 ¥ 002 cm
Lhoc & B D0E+D3 ¥ 0,33 cm
Lhoac 5 F3.30E+D3 ¥ 0,28 cm
Fay ¥ ] 3. 11E+D1 ¥ 0,33 cm
Lhas I 1L 14E=D1 &¥ 0,26 cm
Lhes 12 2. 50E-D2 ¥ 0,30 cm
ke £F 2. 50E-D2 &Y 0,039 cm
ke M 2 50E-D2 &Y 0,04 cm
ke $F 2 50E-D2 &Y 053 cm
ke #F 2.50E-D2 ¥ 0,28 cm
ke IF 2.50E-D2 ¥ 1,96 cm
ke 18 2.50E-D2 ¥ 0,02 cm
ke $2 2. 50E-D2 ¥ 052 cm
Lhae 28 2 50E-02 ¥ 048 cm
ke 2F 2.50E-D2 ¥ 0,30 cm
Lhee 22 250E-02 ¥ 0,10 cm
Lhee 28 2 50E-02 ¥ 0,02 cm
Lhee 24 2 S50E-02 ¥ 0,22 cm
Lheec 2F 2 50E-02 ¥ 0,36 cm
Lhee 26 2 50E-02 ¥ 0,52 co——

e s e
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THERMALISATION ET CAPTURE

—— — - — e = = - = - =] -

/

Rotation 360*

- - HEUTROH THERHALISE
Rotations libres

Al

X 4|
_— CAPTURE HEUTROH
LA KT IS

z 4 | L= |

Ricm}

=

n(g.{m :|

proportions

c12

=}

HL

01E

M1l

B10

Pb207

Encrgie
imitiale
meukron

=

Envoyer neutran

Historigue trajectoire

Hombre chocs

304

Emergie [¢%) Libre parcours

Ldes § 5 D0E-D6 ¥ 20,24 cm
Sdee 2 T ODIE+DA Y 075 cm
Lo F 143E+D4d ¥ 0,07 cm
Lhoc £ T.TOE+D3 ¥ 003 cm
Lhoe ¥ 1LE2E+D3 ¥ 038 cm
Lo & 2. 94E+D2 ¥ 046 cm
far Y 5. TIE+D1 ¥ 0T cm
ke £ 1L,GEE+D] &Y 0,30 cm
Lhac F 1, 1GE+D1 ¥ 080 cm
Lhac 1 6 TEE-DD ¥ 076 cm
Lhes 1 2 50E-D2 £ ¥ 0,14 =
Lhec 12 250E-D2 ¥ 001 cm
Ldec £2 2.50E-D2 ¥ 0,53 cm
Ldee M 2 50E-D2 ¥ 0,54 cm
Ldee F 2 50E-D2 ¥ 0,08 cm
Lhes BE 2 50E-D2 & ¥ 0,34 cm
Lhec IF 250E-D2 ¥ 037 cm
Lhec 18 250E-D2 ¢ ¥ 0,16 cm
Lhec 13 2 50E-D2 ¥ 0,08 cm
Lhae 38 250E-D2 ¥ 114 cm
Ldee 2F 2.50E-D2 ¥ 0,23 cm
Lhec 32 2 50E-D2 ¥ 047 cm
Lhec 35 2 50E-D2 ¥ 0,23 cm
Lhos 34 2 50E-D2 ¢ ¥ 073 cm
Lhos ¥ 2 50E-D2 ¥ 0,00 cm
Lhee & 250E-D2 &Y 0T cm——
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THERMALISATION ET CAPTURE

Ricm} | =
2 p(g.m‘u :| | 1
proportions
£1a [ o
H1 | 1
01k [ -1
N1 [ w®
p1o [ o
Ph207 [
Emergie li
......... - i-itialt =
B (11 144
Envayer neutran
Historigue trajectoire
Hombre chocs 348
Entrgie [=¥] Libre parcowrs
Lhdorc ¥ 5 00E+DE ¢ W 361 cm
Lldoc 2 4 63E+06 ¥ 2 06 cm
Fhdac & 1,23E+06 ¥ 1.53 cm
Lhdoc &4 2 25E+05 ¥ 1,81 cm
Lhac ¥ 1,29E+D5 +¥ 012 cm
Ldoc & 2,2IE+04 ¥ 0,33 cm
Lhoc T 1.41E+04 ¥ D48 cm
Lhoc &  1,33E+04 ¥ 1,01 cm
Lhac F 1,04E+D4 ¥ 0,53 cm
Lo 13 6S56E+03 ¥ 010 cm
Llac IF 2 TIE+03 ¥ 057 cm
Lher 12 2. F1E+03 ¥ 060 cm
Lhorc 13 1,G6E«01 ¥ 025 cm
Ldac I 165E+01 ¥ 0,06 cm
= . i
Rot:tion 360 Choc I5__250E-D2 ¥ 051 cm
Lhac M 2 50E-02 ¥ 0 AE cm
_ . HEUTROH THERMALISE
Rotations libres Lhec IF 2 S50E-02 ¥ 052 cm
A % 15 | Choc I8 250E-02 ¥ 040 cm
1 Lo 13 2 50E-02 ¥ 022 cm
¥ 4 | b | SAFTUEEMEMTRON Lhoc 0 2 50E-02 ¢¥ 0,01 cm
1 Lo 2F 2 50E-02 ¥ 0 A0 e
z PR | RAZ | e ZF 2 S50E-D2 % 041 cm
1 T Lhoc 25 2 50E-02 &% 002 cm
Lo 24 2 50E-02 ¥ 0A0 cm

Lhor 2F 2 50E-D2 % 1,42 cm

2T nr & oene ona s e
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THERMALISATION EFFICACE (= 16CHOCS) PUIS FUITE OU CAPTURE

Ricm} | =

TRANSMISSION EN FLUENCE : 19 % (gem)

proportions

TRANSMISSION EN DOSE : 12 %

Ph207

I Emergie
i iliti:lt s

(11 144

Envayer neutran

Historigue trajectoire

Hombre chocs 348

Entrgie [=¥] Libre parcowrs

Ldac ¥ 5 DDE+DGE &% 361 cm

Lhac 2 4 GIE+DE ¥ 276 cm

Lo F 1,.23E+06 ¥ 1.53 cm

Lo 4 2, 25E+D05% ¥ 1,81 cm

SPECTRE DE RALENTISSEMENT Sier taEiiy S
Lo &  2,20E+D04 &Y 0,33 m

Lhac I LAIE-D4 ¥ 048 cm

Lo & 1.IIE+D4 ¥ 101 cm

Lhoe F 1,04 E+D4 ¥ 059 cm

Lo I8 6 SGE+D3 ¥ 00 cm

e I 2 TIE+DTF ¥ 0,57 cm

Lhec F2 2.31E+D3 ¥ 060 cm

Lhor 15 1,86E+«01 ¥ 0,28 cm

Lhos 4 1 65E+01 ¥ 006 cm

Lo #F 2 50E-02 ¥ 0,31 o

20,1% Lhec i 2 50E-O2 % 048 cm
Lhor I 250E-02 % 052 cm

Lhorc I8 2 50E-02 ¥ 04D cm

Lo F3 2 50E-02 % 22 cm

5 2% 6,0% 6,4% Lo 28 2 50E-02 ¥ 0,01 cm
e 3,3% 24% Lhoc 28 2 S50E-02 +% 010 cm
,—| sl 1,8% 0,0% Choc 32 2S0E-02 ¥ 0,41 cm

Lo 25 250E-02 % 002 cm

Lhor 24 2 S50E-02 % DAl cm

1 2 3 4 groapes 6 7 8 9 Lhoc 2F 2 50E-02 ¥ 1,42 cm
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TRAJECTOIRES DE NEUTRONS DE 5 MEV EMIS
DU CENTRE D’UNE SPHERE DE PLOMB DE 25 CM DE RAYON Riem} | =

p[ g.om ™ [ nz=
proportions
e — — 5 ™ €12 [ @
o e N TR H1 [ o
r
/ O1b [ @
\ M1a | 5
i s _— =" — — = ~—— _
_— o - | . S — _'-'.‘.. ai0 | a
| \ Ph207 |
| | 1
|I |I | | 1 I|
| | | | | Emergie
| l = | initiale :
| | neutron
| | |
\ | |I | ( Enwvayer neutron
! Historique brajectoire
, o W 1 R R = ,—._.,'. Hombre chocs o
— JE
Energit (%] Libre parcours
e AR A
— - =
i —— . .-:_: e
Rotation 360*

Rotations libres

x4l

AW

v S

z 4]
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FUITE DU NEUTRON
AVEC UNE ENERGIE DE 4,2 MEV Afam) | =

p(g_gn :| | u3

T e
e . e, >

i}

|=s3

proportions

W b [ "=

HL

01k

Bio

|

|
M1E | e

|
pozo? |

Emergie
initiale e

RENirOn

Envoyer neutran

Historique trajectoire

HNombre chocs 15

Entrgie [¢%] Libre parcours

Lhacs ¥ 5 D0DE+DB ¥ B 50 cm

Ldac 2 4 AJE-DG Y 041 cm

Lo 5 4.35E+06 ¥ T.29 cm

Lhoc 4 4, B8E+DE =¥ 6,05 cm

/ o . o Lhdac ¥ 4 82E-D6 <Y 297 cm
£ - Cdoc & ATGE+06 e¥ 2,27 cm

Lheec 7 A.6GIE+DE &Y 1403 cm
Ldoc £  A4.6GEE+DE <Y 5,83 cm

Lhoac 3 4. 5TE+DG ¥ 037 cm
ke B2 A S5TE=DG ¥ 5.26 cm
Ldas I A 52E+D6 ¥ 3,01 cm
Lhor F2 4. 51E«D6 ¥ 1,395 cm
Ldes L7 4 A4E+DG &Y 2,33 cm
Ldoc M 4 ADE+DG Y 0,10 cm
Rotation 360" Cdoc #5_4.36E+06 ¢¥ 0,43 cm

Lhae fE A 33E+06-2% 127 cm

Rotations libres Ldes IF A4,26E+DE <Y D354 cm
A

x 4|k

—:l FUITE HEUTROH
T ik |

z 4|r] i
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FUITE DU NEUTRON
AVEC UNE ENERGIE DE 4,1 MEeV Riemp | =

e 72 p(g.:.;;m :| | n7s

. e [} -

- s v proportions

C12

HI

ahin

Mld

Bid

Ph207

Energie
imitiale ~

REUEron

Envayer newtmn

Historique trajectoire

HNombre chocs 18

Energit (%] Libre parcoars

| f L Fdoc F 5 00E+06 ¥ 16,09 cm

; | | i Lldoc 2 4, 96E+DG ¥ 4,76 cm
. e e Llac® 4. BIE-D6 ¥ 1.52 cm
i ! | ! " Choc 4 4, G3E+06 e¥ 040 cm
e b — r Chac ¥ A TBE+06 ¥ 4,37 cm
. } ” Choc & 4 TIE+D6 ¥ 0,63 cm
& ) Cdec 7 & GAE+DE Y 5,13 cm
Ldac & 4 62E«DG ¥ 55T cm
Lhoac 3 4 61E+DG ¥ 400 cm
Chec W 4.5BE+D6 ¥ 588 cm
Lhoc 1 4S5TE+DE W 0,49 cm
Lhor 2 4 A3E+DG &Y 063 cm
Ldos LF 4 A3E=DG &Y 1,56 cm
= Lhor M 4 ATE+DG ¥ 1.33 cm
Rotation 360" Chac IF 4 ASE=D6 ¥ 243 cm
Lhoc ¢ 4 AJE-DE &Y 277 cm
Rotation=s libres Lhor I 4. 3ITE+DG ¥ 0l s
Ly
J & L1 | Choe 15 4_31E:ﬂﬁ e;v 4,01 cm
z 4| S
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FUITE DU NEUTRON
AVEC UNE ENERGIE DE 4,3 MEV

- i

T —

= AR

Rotation 260°

Rotations libres

x4l

v [l

z 1fb| silis |

FINTE HEUTROH

|=x3

Ricm}

pem)

proportions

c1z

HL

01k

MLE

BLo

Phaoy

Energie
iale

Enwvoyer neutman

Historique trajectoire

Hombre chocs

20

Energie [¢%] Libre parcosrs

Ldac ¥ S D0E-DG ¥ 047 cm
Lo 2 4, ITE=DE ¥ 1,48 cm
Ldacf 4. 90E-D6 ¥ 219 cm
Lhoc 4 4 8IE+D6 ¥ 263 cm
Lhec F A G2E-DG ¥ 2,38 cm
Lhac & 4 TIE«DG ¥ 401 cm
Lhac 7 4 GEBE+DG ¥ 240 cm
Llac & 4 6IE+D6 Y 01 cm
Ldoc 8 4 5TE+DG ¥ A0, 10 cm
Lhec I A 5TE-DG ¥ 553 cm
Lo FF 4 54E+D6 ¥ 113 cm
Lhee 12 4,50E+06 Y 4,24 cm
Lhec 1F 4 ABE+DG ¥ 1,03 cm
Lhor M L ASE+DG ¢ 3,84 cm
Ldee IF 4 A1E+DG Y 083 cm
Ldes 6 4 FIE+DG ¥ 1,35 cm
Lo 17 4, 3TE+D6 ¥ 213 cm
Lhor I& 4, 35E+06 ¥ 203 cm
Lhor 13 4,35E+06 ¥ 216 cm
Lhee 28 4. F2E+DG &Y 2.7 cm
Ldoc 2F A JIE+D6 ¥ 0,87 cm
Lhae 23 4. 2TE=DG &¥ 6,53 cm
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ABSENCE DE THERMALISATION ET DE CAPTURE
* TRANSMISSION EN FLUENCE :100 %
* TRANSMISSION EN DOSE : 102 %
OU L’ON COMPREND QUE LE PLOMB EST N’EST PAS UN BON ECRAN DE PROTECTION VIS-A-VIS DES NEUTRONS

CONTRAIREMENT A LEAU !!

[ I I [ ¥ Historique trajectoire
f | /

"'i."‘__ e L | f T _ = '_‘ — Hombre chocs 0
T
...'x \ | v Energie [¢%] Libre parcosrs
Y Lo / / / Tdoc §__5.00E=06 <¥ 0,47 cm
, Lo 2 4, ITE+DG ¥ 1,48 cm
Spectre neutrons émergeants fhoc 53 A,90E+06 ¥ D19 cm
Lhoc 4 4 8IE+D6 ¥ 263 cm
Clhec ¥ 4. G2E+D06 &Y 2,38 cm
Lhac & 4 TIE«DG ¥ 401 cm
99,6% Lo 7 4.GBE+D6 ¥ 240 cm
Llac & 4 6IE+D6 Y 01 cm
Lo 3 A4 5TE+DG ¥ 10,10 cm
Lhec I A 5TE-DG ¥ 553 cm
Lhoc If 4. 54E+06 ¥ 113 cm
Lo &2 4.50E+06 ¥ 424 cm
Lhec 1F 4 ABE+DG ¥ 1,03 cm
Lhor M L ASE+DG ¢ 3,84 cm
Ldee IF 4 A1E+DG Y 083 cm
Ldes 6 4 FIE+DG ¥ 1,35 cm
Cdoc 17 4. FTE+DG ¥ 219 cm
Lhor I& 4, 35E+06 ¥ 203 cm
Lhor 13 4,35E+06 ¥ 216 cm
Slec 28 4,I2E+06 Y 207 cm
Ldoc 2F A4, HE+D6 ¥ 0,87 cm
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,3% 0,0% ke 2 A A TE AR EY oS o
1 2 3 4 5 6 7 8 9
groupes —_—
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DosIMEX-N vs MCNP

Dose Neutron 5 MeV dans l'eau vs Rayon
1,0E+01 -
—— MCNP n+g

—®— DOSIMEX n+gamma

1,0E+00 - O ———————g—— @
\ - @ - DOSIMEX neutron seul

1,0E-01

1,0E-02 -

1,0E-03

1,0E-04
N
[ ]
N
N
S

1,0E-05 A PARTIR DE 75 CM D’EAU, CE SONT LES GAMMA DE .
A3
CAPTURE QUI PREDOMINENT e
A Y
1,0E-06 - .
A Y
A Y
A
1,0E-07 3
A Y
®
1,0E-08
§ ot § 2 § § § § § § § § §
o n o o o o o wn o o o
i (V] [e2] < wn ~ o wn o
i i o

RESULTATS MCNP BY COURTESY OF RoDOLPHE ANTONI (CEA/CAD) ET LAURENT BOURGOIS (CEA/DAM DIF)
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EXEMPLE PEDAGOGIQUE AVEC DOSIMEX-G
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EXEMPLE PEDAGOGIQUE AVEC DOSIMEX-G

MODELISATION SIMPLIFIEE D’'UN CONTENEUR DE DECHETS VITRIFIES
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soence- Y < 5L/

EXEMPLE PEDAGOGIQUE AVEC DOSIMEX-G

MODELISATION SIMPLIFIEE D’UN CONTENEUR DE DECHETS VITRIFIES
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soence- Y < 5L/

EXEMPLE PEDAGOGIQUE AVEC DOSIMEX-G

MODELISATION SIMPLIFIEE D’UN CONTENEUR DE DECHETS VITRIFIES

AT T o I N o

s 137 :2E16 B

s 134 :5E15 B d=100cm

H=130cm
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Choix de la peéométrie de la source radioactive

Sélectionnez la géometrie de la source parmi les choix suivants:

" Disque € Ponctuelle " Fil " Sphére " parallelépipede " Générateur X
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CHOIX RADIONUCLEIDE

Terme source | ]

X]

ed?scienues
Elément C5| j ‘:I
Cm -
Isotope Co
|
Mombre de masse Cr
Cu
" Bgfem®
Activite Dy
" Cj
Eu
F -
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2E16 Ba DE CESium 137 (6,25 KG)

eﬂ?scienws
Elément | Cs j

Isotope

Mombre de masse 137 j‘:l
v Bg
Bg " Bgfem®
Activité 2E16| ‘_l‘

" MBy  C

Ed
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5E15 Baq DE CESium 134 (0,10 KG)

e:"P s Elément ‘ Cs j

— Isotope -
Nombre de masse 134 j
" kBg " Bgfem®
Activite 5E15
“mBg i

Valider ‘

79




2E15 Bq DE RHODIUM 106 (16 G)

edp sciences

Elément ‘ Rh j
— Isotope -
Mombre de masse 106 j
G
" kbBg © Bgfem®
Activite 2E15
“mBg O i

Valider ‘
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Source cylindrigue

edp sciences

{Point 2)

Les distances source fpoints i
doses st prises o portir de Kerma air
I surfoce du cylindre

Bstsnis Lancer calcul

100 i )
{Paint 1)
Kerma air
Hauteur ™ Ecran de protection
| PR
130 cm
Distance
100 ©m @ em
20

Fayon

CHOIX MATRICE SOURCE
Matériau source m i:hasss

Carbone -
Sodium

Mutrice sou nstonte dons tout e cyiindre
Tungsténe

81




Source cylindrique E|
edij sciences

Les distonces source fpoints ol
doses sont prises o partir de Kerma Elrl
i surface du cylindre

{Faint 2)

ECRAN FER POUR MODELISER LE
CONTAINER EN ACIER (1 cm)

Distance
100 cm
{Point 1) 0
Kerma air
} Hauteur “ Ecran de protection
130  ©m Carateristiques écran
Distance '
Mature ‘ Fer LJ Masse val.

100

Rayaon
Epaisseur 1 Crn
Matériau source } Silicium j Masse val, :

Muotrice source aver activite wolumigoe constante dons tout fe cylindre
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Source cylindrigue [z|
e:‘:P sciences

{Faint 2)
Les distonces source fpoints -
doses sont prises o portir de Kerma Eirl
it surface du cylindre
Distance Lancer calcul
+ 100 cm ;
point 1) e
L E PSP L PO P,
- ey
Kerma air TEMPS D’ INTEGRATION . QQS MN
} Hauteur
13[] L e AN LT IHEI"-‘HUU W AT T
Distance '
Mature | Fer j Masse val,

100

Rayon
Epaisseur | 1 Cm
Matériau source } Silicium j Masse val, :

Muotrice source aver activite volumigie constante dons tout le cylingre
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Source cylindrigue

ec‘pscienues

Les distonces source fpoints

doses sont prises ¢ portir de Kerma Elirl 194 58 G'f_fh
I surfoce du cylindre 3

{Point 2}

Distance
100 Sk
{Point 1}
Kerma air
Hauteur W Ecran de protection

| 60832Gy/h «-
130 o Carateristiques écran-

8

Distance |
Nature Fer +|  Masse vol.
1040 crm o
Rayon
Epaisseur 1 Cm
Matériau source } Silicium j Masse vol. L

Matrice source aver activité volumigue constante dans tout le cylindre
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Source cylindrigue

ec‘pscienues

{Point 2) MERCURAD :
Les dist Jooint
ciopicsspais  Kermaair| 10488 Gym | 295 VM
I surfoce du cylindre 3
Distance
100 Sk
MERCURAD :
624 Gy/H
Hauteur W Ecran de protection

| 60832Gy/h «-
130 o Carateristiques écran-

Distance |
Nature Fer +|  Masse vol.
1040 crm o
Rayon
Epaisseur 1 Cm
Matériau source } Silicium j Masse vol. L

By courtesy of Jean-Lionel TROLET of the Ecole des Applications Militaires de I’Energie Atomique
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Source cylindrigue

E{I/r) sciences

{Paint 2) MERCURAD :
Les distonces source fpoints

doses sont prises & partir de Kerma airl 194,58 Gy/h 205 Gy/H SRS
I surfoce du cylindre J
Distance - Lancer calcul

vercura: | P

624 Gy /H lllllllllllllllld‘lll’l

|

| 608,32Gy/h «-

9555
oA Hauteur ¥ Ecran de protection
el
PIP 130 o Caratéeristiques écran
72
b

227 | |
Pour info. = S Nature ‘ Fer j Masse vol.
Microshield : [ 2 “"‘
454 Gy/H e Epaisseur 1 Cm
Matériau source I Silicium j Masse vol. '

By courtesy of Jean-Lionel TROLET of the Ecole des Applications Militaires de I’Energie Atomique
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soence- Y < N /5L
e scioncer| R ey s

FEUILLE DE SYNTHESE DES RESULTATS

Type de Build-up

Condition d'exposition

Cylindre R=20em / H=130 cm de Silicium avec écran de Fer de 1em

Distance sourcef/Ptl 100cm Distance source/Pt2 100em
Avec Build-up Sans Build-up Build-up moyen

Kerma 608,32 Gy/h 184,06 Gy/h 3,3

.. H*(10) 729,28 Sv/h 221,15 Sv/h

o H'(0,07) 730,11 sv/h 221,25 sv/h
Hp(10) 735,85 Sv/h 222,98 Sv/h
Kerma 194,58 Gy/h 59,71 Gy/h 3,26

o H*(10) 233,43 Sv/h 71,6 Sv/h

o H'{0,07) 233,53 Sv/h 71,64 Sv/h
Hp(10) 235,37 sv/h 72,2 Sv/h
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.._ rce J [ H:_l LIE

MISE EN PLACE D’UN ECRAN DE PROTECTION :
95',’-'5‘-“3"“‘-5 15 cm DE PLomB

Les distances source fpoints z
doses sont prises o portlr de Kerma air
i surface du cylindre

Saisie des écrans

Ecronn® 1
o ey
{Paint 1) [ .
PRIRI Mature ‘ Plomb j
Kerma air
- fection
] i < 1) i > Epaisseur 15 cm
| 1 1
Distance [
a Valider | an j config écrans
100 cm i L

| Epaisseur ] 16 Cm

Matériau source ‘ Silicium j Maszse vaol, - I

Muotrice source avec aetivitd volumigue constante dons tout le cylindre
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Source cylindrigue

edpsciennes

Les distonces source fpoints

doses sont prises ¢ partir de Kerma air
fo surfoce du cylindre
Distance Lancer calcul
A —

{Paint 2}

5 100 o
1 A1 DD DD DDD DD DD DD DDDD:
{Point 1} 2] A A A A A A
_ ]
Kerma air 2]
‘ % Hauteur ¥ Ecran de protection
.‘__
% 130 v Carateristiques écran-
Dastinee < Mature ‘ Multi-écran j
I

100

Rayon
Epaisseur 16 Cm
Matériau source } Silicium j Masse vol, o

Matrice source aver octivité volumigue constante dons tout {e cylinore

89




Source cylindrigue gj

edpsciances

Les distances source fpoints

doses sont prises o porti de Kerma Elirl 554, 18 I.I.G\F_f.h

io surface du cylindre

{Foint 2)

Distance Lancer calcul |
VL DD DD D DD DD DD DD DD
{Paint 1) ]
Kerma air
Hauteur M Ecran de protection

| L49mGy/h -
130 - Carateristiques ecran -

Distance

MNature ‘ Multi-&cran j Config écrans

Rayon
Epaisseur 16 Cm
Matériau source | Silicium j Masse vol. :

Motrice source avec ociivite volumigue constante dons tout fe cylindre

100 em
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Source cylindrique @
ed/r'; SCiences

| {Paint 2)
Y Les distances source Jpoints K - MERCURAD :
1« t prises i partir erma alr

o |“esasueyin | 853 ucym ——

DTStance i
Vil DD DD DD DD D DD DB P
[ AR
MERCURAD :
1,05 mGy/H
Hauteur M Ecran de protection

| L49mGy/h -
130 - Carateristiques ecran -

Distance

MNature ‘ Multi-&cran j Config écrans

Rayon
Epaisseur 16 Cm
Matériau source | Silicium j Masse vol. :

Motrice source avec ociivite volumigue constante dons tout fe cylindre

100 e
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Source cylindrique @
Ed? SCiences

1 {Paint 2)
1 Les distances source fpoints K 5 MERCURAD :
1@ t prises i partir d erma air

e | 65418uGy/h | 853 uGy/H T

Distance : _
D o o o e o S o
L A
MERCURAD :
1,05 mGy/H
Hauteur M Ecran de protection

| L49mGy/h -
130 o - Carateristiques écran -

Pour info
| Microshield :

0,63 mGy/H Fayaon
Epaisseur 16 Crn
Matériau source ‘ Silicium j Masse val, | :

Mutrice source ovec activite volumigue constante dans tout fe cylindre

Nature ‘ Multi-écran j Config écrans
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UNE SPECIFICITE DE DOSIMEX -G :
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UNE SPECIFICITE DE DOSIMEX -G :

LE MAILLAGE EN PUISSANCE AUTO-ADAPTATIF
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UNE SPECIFICITE DE DOSIMEX -G :

LE MAILLAGE EN PUISSANCE AUTO-ADAPTATIF

A LA SUITE DE LA REMARQUE L’UN DE NOS PREMIERS UTILISATEURS :
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UNE SPECIFICITE DE DOSIMEX -G :

LE MAILLAGE EN PUISSANCE AUTO-ADAPTATIF

A LA SUITE DE LA REMARQUE L’UN DE NOS PREMIERS UTILISATEURS :

« LORSQUE JE CALCULE A DES DISTANCES PLUS FAIBLES, LA DOSE DIMINUE »
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UNE SPECIFICITE DE DOSIMEX -G :

LE MAILLAGE EN PUISSANCE AUTO-ADAPTATIF

A LA SUITE DE LA REMARQUE L’UN DE NOS PREMIERS UTILISATEURS :

« LORSQUE JE CALCULE A DES DISTANCES PLUS FAIBLES, LA DOSE DIMINUE »

PALSAMBLEU !
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UNE SPECIFICITE DE DOSIMEX -G :

LE MAILLAGE EN PUISSANCE AUTO-ADAPTATIF

A LA SUITE DE LA REMARQUE L’UN DE NOS PREMIERS UTILISATEURS :

« LORSQUE JE CALCULE A DES DISTANCES PLUS FAIBLES, LA DOSE DIMINUE »

PALSAMBLEU !

IL CODAIT UN SILO DE 9 M DE HAUT ET DE4 M DE DIAMETRE !!
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UNE SPECIFICITE DE DOSIMEX -G :

LE MAILLAGE EN PUISSANCE AUTO-ADAPTATIF

A LA SUITE DE LA REMARQUE L’UN DE NOS PREMIERS UTILISATEURS :

« LORSQUE JE CALCULE A DES DISTANCES PLUS FAIBLES, LA DOSE DIMINUE »

PALSAMBLEU !

IL CODAIT UN SILO DE 9 M DE HAUT ET DE4 M DE DIAMETRE !!

EFFET DE MAILLAGE TROP GROSSIER
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SOLUTION :
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SOLUTION :

POUR EVITER D’AUGMENTER LE NOMBRE DE MAILLE (15)
(TEMPS DE CALCULS REDHIBITOIRES)
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SOLUTION :

POUR EVITER D’AUGMENTER LE NOMBRE DE MAILLE (15)
(TEMPS DE CALCULS REDHIBITOIRES)

1) MAILLER FIN EN REGARD DU DETECTEUR ET PLUS GROSSIEREMENT
EN PROFONDEUR (MAILLAGE EN PUISSANCE)
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SOLUTION :

POUR EVITER D’AUGMENTER LE NOMBRE DE MAILLE (15)
(TEMPS DE CALCULS REDHIBITOIRES)

1) MAILLER FIN EN REGARD DU DETECTEUR ET PLUS GROSSIEREMENT
EN PROFONDEUR (MAILLAGE EN PUISSANCE)

+

2) DIMENSIONNER LA PREMIERE MAILLE EN FONCTIONS DES LIBRES PARCOURS
MOYENS DES PHOTONS
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(/) sciences

Maillage uniforme
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(/) sciences

Maillage uniforme maillage en puissance
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EXEMPLE DE MAILLAGE ADAPTE POUR UNE EPAISSEUR DE 100 CM DE PLOMB

AH, (cm)

M® maille Am 241 Co 60
59 KEV : PREMIERE MAILLE : 70 uyM [ | PN

1 0007 ) 0,62
2 e 0,30
3 0,025 1,03
4 0,044 1,34
3 0,086 1,74
o 0,16 2,25
7 0,30 2,92
3 0,57 3,79
3 1,07 4,91
10 2,01 0,37
11 3,77 8,26
12 7,07 10,71
13 13,27 13,89
14 24,91 13,01
59 KEV : DERNIERE MAILLE : 46 CM *\\Lﬁ\fqﬁ.?_? 73 35
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EXEMPLE DE MAILLAGE ADAPTE POUR UNE EPAISSEUR DE 100 CM DE PLOMB

AH, (cm)
M maille Am 241 Co a6l

7~ O\ 1250 KEV : PREMIERE MAILLE : 6 MM
1 0,007 Cos JT—
2 0,013 0,50
3 0,025 1,03
4 0,046 1,34
5 0,036 1,74
B 0,16 2,25
7 0,30 2,92
3 0,57 3,79
9 1,07 4,91
10 2,01 6,37
11 377 5,20
12 7,07 10,71
13 13,27 13,39
14 24,91 1801 1250 KEV : DERNIERE MAILLE : 23
15 16,73 ( 23,35 ) g ™

N

107




VOLUME SOURCE PB CONTAMINE DE FACON HOMOGENE EN AM 241

d=100cm

S -

R=100 e¢m
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VOLUME SOURCE PB CONTAMINE DE FACON HOMOGENE EN AM 241

d=100cm | d=100cm

S -

R=100 e¢m
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VOLUME SOURCE PB CONTAMINE DE FACON HOMOGENE EN AM 241

LE DEBIT DE DOSE NE PEUT QU’AUGMENTER LORSQUE LA HAUTEUR D U CYLINDRE AUGMENTE

d=100cm | d=100cm

e -

| —
R=100 e¢m
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Variation dose vs hauteur du cylindre

3000

2500

2000 ~

1500

DED (nSv/h)

1000 +

500

0,01 0,1 10 100
H (cm)
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=

sciences

Variation dose vs hauteur du cylindre

3000

2500

—o—DOSIMEX-G

2000

1500

DED (nSv/h)

1000

500 +

0,01

0.1 H (cm)

10

100
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=

sciences

Variation dose vs hauteur du cylindre

3000

2500

—o—DOSIMEX-G

—— MICROSHIELD

2000 /

1500

DED (nSv/h)

1000

500 +

0,01

0,1 1
H (cm)

10

100
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sciences

=

Variation dose vs hauteur du cylindre
3000
=0— DOSIMEX-G
=— MICROSHIELD
2500 - —a— MERCURAD uniforme
/ —— ——
=
S
? 1500 |
a)
L
)
1000
500 -
0 %EQ
0,01 0,1 1 10 100
H (cm)
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=

sciences

Variation dose vs hauteur du cylindre

3000

2500 -

1500 -

DED (nSv/h)

—o— DOSIMEX-G
—— MICROSHIELD

—+— MERCURAD puissance
=a— MERCURAD uniforme

1000

500 +

0,01

0,1 1
H (cm)

10

100
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(/) sciences

APPLICATION : La cAPACITE DE DOSIMEX-G A PRENDRE EN COMPTE DES DIMEMNSIONS ELEVEES DE RETROUWVER

FEDERAL GUIDANCE PO UR DES SURFACES ¢ INFINIES ».

Source disgue E

ed/r')sciermes
Kerma air | 90.3 nGy/h w

W Ecran de protection

Carateristiques ecran

Mature | Air j Masse vol,

100 cm

Distance 100
RAYON : 1000 Km !

Epaisseur

Rayon 1E8 Cm

ACTivité surfaciiiie constente sur fout Ie aisgie

Boite de dialogue DOSIMEX-G pour calcul coefficient conversion activité surfacique-debit de
dose a 1m (1 Bq.cmZ en Co 60, R=10¢ cm)
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(/) sciences

APPLICATION : La cAPACITE DE DOSIMEX-G A PRENDRE EN COMPTE DES DIMEMNSIONS ELEVEES DE RETROUWVER

FEDERAL GUIDANCE PO UR DES SURFACES ¢ INFINIES ».

Source disgue E

ed/r')scienues
Kerma air | 90.3 nGy/h w

W Ecran de protection

Carateristiques ecran

Mature I Air j Masse vol,

100 em

Distance 100

Epaisseur

Rayon 1E8 Cm

ACTivité surfaciiiie constente sur fout Ie aisgie

Boite de dialogue DOSIMEX-G pour calcul coefficient conversion activité surfacique-debit de
dose a 1m (1 Bq.cmZ en Co 60, R=10¢ cm)

Radionucleide Federal Guidance DOSIMEX-G

Cesium 137 ¢ 21 nGy.h'.Bq*.cm? 23 nGy.h‘l.Bq'i.cm""\
Cobalt60 87 nGy.h*.Bq'.cm® 90nGy.h*.Bgt.cm?
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(/) sciences

APPLICATION : La cAPACITE DE DOSIMEX-G A PRENDRE EN COMPTE DES DIMEMNSIONS ELEVEES DE RETROUWVER

FEDERAL GUIDANCE PO UR DES SURFACES ¢ INFINIES ».

Source disgue E

ed/r')scienues
Kerma air | 90.3 nGy/h w

W Ecran de protection

Carateristiques ecran

Mature I Air j Masse vol,

100 em

Distance 100

Epaisseur

Rayon 1E8 Cm

ACTivité surfaciiiie constente sur fout Ie aisgie

Boite de dialogue DOSIMEX-G pour calcul coefficient conversion activité surfacique-debit de
dose a 1m (1 Bq.cmZ en Co 60, R=10¢ cm)

Radionucleide Federal Guidance DOSIMEX-G
Cesium 137 21 nGy.h'.Bq'.cm* | 23 nGy.h'.Bq'.cm’

Cobalt60 <ﬂ3y.h'1.aq'l.cm"— E}DnGy.h'i.Bq'm\>
P —

i L
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CHOIX SOURCE « GENERATEUR X »

Choix de la péométrie de la source radioactive

Sélectionnez la géométrie de la source parmi les choix suivants:

" ‘cylindre! " Disque ¢ Ponctuelle ¢ Fil " sphére " parallelépipede " Générateur X

g

120




2 OPTIONS DISPONIBLES

" =,

Geénerateur X selection
. Calcul débit de ~ Feuille de caleul
dose . NF C15-160 |
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OPTION CALCUL DEBIT DE DOSE DANS LE
FAISCEAU PRIMAIRE

[ =

- - - . [ -~
Genérateur X sélection

I Calcul déhit de ~ gFeuiIIE de calculg

& dose . NF C15-160
Valider choix
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e:lpsciﬂnnes — Alimentation
HT utilisation [kV] I

Intensité (mA) I

™ Filtration additionnelle

Distance m

" Ecran

kerma air i ™ unité d'affichage en kerma.h-1
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e:lpsciﬂnnes — Alimentation
HT utilisation (kV) | 120 ‘:
Intensité (mA) I

™ Filtration additionnelle

Distance m

" Ecran

kerma air ™ unité d'affichage en kerma.h-1
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e:lpsciﬂnnes — Alimentation
HT utilisation (kV) | 120

Intensité (mA) I 1 ‘:I

™ Filtration additionnelle

Distance m

" Ecran

kerma air ™ unité d'affichage en kerma.h-1
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e:lpsciﬂnnes — Alimentation
HT utilisation (kV) | 120

Intensité (mA) I 1

™ Filtration additionnelle

Distance 1 m ‘:I

" Ecran

kerma air ™ unité d'affichage en kerma.h-1
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e:lpsciﬂnnes — Alimentation
HT utilisation (kV) | 120

Intensité (mA) I 1

™ Filtration additionnelle

CALCUL EN L’ABSENCE DE FILTRATION
Distance 1 m

&

" Ecran

kerma air ™ unité d'affichage en kerma.h-1
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e:lpsciﬂnnes — Alimentation
HT utilisation (kV) | 120

Intensité (mA) I 1

™ Filtration additionnelle

DEBIT DE KERMA AIR ELEVE

" Ecran &

kerma air ‘ 209,52 mGy/min I Unité d'affichage en kerma.h-1

Distance 1 m
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Spectre X dans le faisceau primaire
ed?“"*""“ ~ Alimentation 7| KFRMA GENERE ESSENTIELLEMENT o e <
A . —pecire en fiuence
HEumlizetio) PAR LES FAIBLES ENERGIES Sl ) a0
Intensité (mA} I T \
a8
3 H 2
- I+ % 3,06+ 6 E‘
i 3 \ g
I 2,0E+4 & a
1,0E+ \ F 4
0.0E+0 T T t a
a 20 40 B0 80 100 120 140

Energie ¥ {keV)

™ Filtration additionnelle

Distance 1 m

" Ecran

kerma air 209,52 mGy/min I Unité d'affichage en kerma.h-1
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eCpsoiences

— Alimentation

Spectre X dans le faisceau primaire
5.0E+

HT utilisation (kV) I 120
—_— — Spectre en kerma — 10
1 \

Intensité (mA)

5.0E+ h

408+

=—Spectre en fluence

12

3,0+ H

Kfem2 /s kel

2,0+ \

mGy fmin/lkeV

10+ \

0.0E+0

o z0 a0 60 &80 100 120
Energie ¥ {keV)

140

(2 Mmm D’AL)

Ff'|" tration inhérente Nature l Aluminium _‘J
&T‘ Filtration additionnelle

IMISE EN PLACE D’UNE FILTRATION Epaisseur | 2 mm

" Ecran

kerma air

Distance | 1 m
Lancer calcul

208,52 mG"'Imi" [™ Unité d'affichage en kerma.h-1
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Spectre X dans le faisceau primaire
e:lpscienws — Alimentation B,0E+

HT utilisation (kV) I 120 ) =—spectre en fluence
5, 0E+ — Spectre en kerma — 10
Intensité (mA) I 1 \

4.0E+4 8
308+ H

| 2,0E+4 4
1,0E+4 \

12

_:—'"_'_—
mGy /minfkeV

e |
e
Kfcm2 /s kel

0.0EH0 T T T T T t a
a 0 4a h) 80 100 120 140
Energie X (keV)
W iFiltration inhérente Mature l Aluminium -YJ

™ Filtration additionnelle

Epaisseur | 2 mim
Distance | 1 m

kerma air 209,52 mGy/min

[ Unité d'affichage en kerma.h-

131



rnstn

Spectre X dans le faisceau primaire
e:l/r'Jsciences — Alimentation 6,0F+1 12
el —Spectre en fluence
HT utilisation (kV) I 120 h P
5,0E+4 — Spectre en kerma — 10
Intensité (mA) I 1 \
1,0E+ 8
2 E
£ <
o 3OEd 8 E
E \ =
=] =
- [As]
= =
2,0E+ \ 4
1,0E+ 2
0,0E+0 a
0 20 a0 80 80 100 120 140
Energie X (keV)
¥ Filtr ation 1herente Mature ] Aluminium j

™ Filtration additionnelle

Epaisset 2 |
LE KERMA AIR CHUTE DE 209 mGY/MIN | PR Ty

A 14 mGY/MIN Distance l 1 m

™ Ecran

kerma air w [ unité d'affichage en kermah-1
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Spectre X dans le faisceau primaire
e:l/r'Jsciences — Alimentation BOEH 12
HT utilisation (kV) I 120 } =Spectre en fluence
5,0E+4
Intensité (mal [ 1

\ — Spectre en karma — 10

SPECTRE SANS FILTRATION
. 30848 ]
-— I | : 0B+ \

\ 4
1.0E+8

fkﬂ

Xfem2/fs
mGy fmin/flkeV

0.0E+0 T T t a
a 20 40 Bl 80 100 1za 140
Energie X {keV)
¥ Filtr ation 1herente Mature ] Aluminium j

™ Filtration additionnelle

Epaisseur B mm

Distance l 1 m

™ Ecran

kerma air 14,23 mGy/min [ unité d'affichage en kermah-1
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Spectre X dans le faisceau primaire
e:lpsciences — Alimentation 5.0E+d 0.3
HT utilisation (kV) | 120 a5e0 = apesireenizice (oo
A — Spectre en kerma )
Intensité (mA) [ 1 i 9.7
3,56+
SPECTRE AVEC FILTRATION ) R
W 308 =
TRES EFFICACE SUR LES FAIBLES ENERGIES | & a5
~ 2.5EH &
H-Irl E g1 =
2 I l = z.aaz 2
‘ 0.3
1,56+
1.0E+ 0.2
5. DE+2 Q — a.1
0.0E+ y . . . . . a
0 20 40 50 20 100 120 140
Energie X (keV)
r\;‘- Filtrat 1on TNEerente Mature ] Aluminiu“‘l ‘:J

™ Filtration additionnelle

Epaisseur B mm

Distance l 1 m

™ Ecran

14,23 mGy/min

kerma air [7 unité d'affichage en kermah-1
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Partie |\V. DOSSIER VALIDATION DOSIMEX-G 1.3.3 POUR
LES GENERATEURS X

IV.1 VALDATION OPTION « CALCULS DEBIT DE DOSE »

LES VALEURS OBTENUES EN TERMES DE KERMA DANS L’AIR ET DE DEBIT DE DOSE AMBIANT
H*(10) DANS LE FAISCEAU PRIMAIRE ONT ETE COMPARES A DES RESULTATS OBTENUS AVEC
MCNP

REFERENCE :

« PHYSIQUE APPLIQUEE A L'EXPOSITION EXTERNE : DOSIMETRIE ET RADIOPROTECTION »
RopoLPHE ANTONI ETLAURENT BOURGOIS, SPRINGER 2012

135



@sciences

Gy.m2/min/mA

H*(10) vs HT et filtration

1,E+03
1,E+02
0,2 mm Al / _"‘-/___,_ﬁ.‘__._...-——""'
1,E+01
1,E+00 + Imm Al _|
/ / oo
1,E-01 / |MCNPJ
1.E-D2
1 mm Cu
Imm Cu |
1.E-03
] 50 100 150 200 250 J00 350 400 450
HT (kV)

5010

L’écart moyen algébrique est égal a 1 %, e@uyen absolu egal
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COMPARATIF SPECTRE

Des essais ont ete realises pour confirmer la correspondance spectrale des resultats obtenus avec
DOSIMEX-G. Le spectre ci-apres a ete obtenu pour une simulation de spectre X de 120KV sans
filtration et a ete confronte a un resultat MCNP.

5 50
Energie en keV
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OPTION APPLICATION NORME NF C15-160

[ = =

Generateur X selection

& Calcul débit de - Feuille de calcul
dose & . NF C15-160 |
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(/) sciences

Activité & local adjacent | Générakeur % | Impact du au rayonnement primaire | Impact du au rayonnement diffuseé l Impact du au rayonnemert de fuite | Résulkats

a:‘?sciennes
— Activite -

Domaine dactivité ;|

Application ;|

{valeur indicative NFC 15-160)

— Caractéristique du local ol doit étre déterminée la protection

Mature du local

Cloison
! &l

Epaisseur {(mm)

Ecran équiv.

¥ Local exposé par le rayonnement primaire

¥ Local exposé par le rayonnement diffusé et le rayonnement de fuite

Facteur d'occupation du local ! {valeur indicative NFC 15-160)

Hmax [mSv/sem) !
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edloscienues

— Activité -

Domaine d'activité

Application

j

Medical

Activite & local adjacent | Générateur ¥ | Impact du au ravonnement primaire | Impact du au rayonnement diffusé l Irnpact du au rayonnement de fuite | Résultats ]

Vétérinaire

Industriel

— Caractéristique du local ou doit étre déterminge la protection

2

{valeur indicative N

Mature du local
! E

Cloison
| E

Epaisseur {mm})

Ecran équiv.

Facteur d'occupation du local !

Hmax [mSv/sem) !

¥ Local exposé par le rayonnement primaire

W Local exposé par le rayonnement diffusé et le rayonnement de fuite

{veleur indicative NFC 15-160)

C

g
4

-160)
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Activité & local adjacent ]Générateur o | Impact du au rayonnement primaire | Impack du au rayornement diffusé | Impact du au ravorinement de fuite | Résuleats |

e:‘rp sciences

— Activité

Domaine d activité Medical LJ

Application imagerie radiologique générale avec scopie et graphie

;

[ 4

imagerie radiologique générale avec scopie et graphis
imagerie radiologique générale avee graphie uniquement
imagerie radiologigue pulmonaire seule
imagerie radiologique diagnostique en angiographie et cardiologie
imagerie radiologique au bloc opératoire
imagerie radiologique interventionnelle (hors bloe opératoire)

tive NFC 15-160)

Charge

— Caractéristique du log

Mammographie
scanographie -
Mature du local
Pad | B
ﬂl = . ﬁ—.-'"" Cloison
b
2 o
= Se Epaisseur {(mm}
o Ecran équiv.
¥ Local exposé par le rayonnement primaire
¥ Local exposé par le rayonnement diffusé et le rayonnement de fuite
Facteur d'o::upation du Io:al | I:.lnl'.:__.'IIEI..II'I.r.'l.—.'l.:._l.—.':'l.vf .‘-;'FEJ'E-I:SS}

Hmax [mSv/sem) |
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Activite & local adjacent | Générateur ¥ | Impact du au rayonnement primaire | Impact du au rayonnement diffusé | Impact du au rayannement de fuite | Résultats |

edap sciences

— Activité -
Domaine d'activité I Medical j
Application imagerie radiologique générale avec scopie et graphie j
Charge de travail I 400 mA.min / Semaine {valeurindicotive NFC 15-160)

— Caractéristique du local ol doit étre déterminée la protection -

il Mature du local
) ' P Autre

___oaall Caulir
| R i Toilettes
= “') | Escaliers
' H, 7 . Parking

- e B e salle d'attente

T Autre
a ] Ecran équiv.

¥ Local exposé par le rayonnement primaire

¥ Local exposé par le rayonnement diffusé et le rayonnement de fuite

Facteur d'occupation du local | 1 {valeur indicative WFC 15-180)

Hmax [mSv/sem) |
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eﬂ? sciences

Activite & local adjacent | Générateur ¥ | Impact du au rayonnement primaire | Impact du au ravonnement diffusé | Impact du au rayvannement de fuite | Résultats |

— Activité -
Domaine d'activité | Medical L]
Application imagerie radiologigue générale avec scopie et graphie L]
Charge de travail | 400 mA.min / Semaine {valewr indicative NFC 15-160)

— Caractéristique du local ou doit étre déterminge la protection -

Mature du local

3 I J Autre _:]

'ﬂl s .: - Cloison
T_m/.:'{; J Beton _V_]

Epaisseur {mm)

i
s 100 Eeran &quiv.
¥ Local exposé par le rayonnement primaire
¥ Local exposé par le rayonnement diffusé et le rayonnement de fuite
Facteur d'occupation du local ] 1 {valeur indicative NFC 15-160)

Hmax (mSv/sem) ]
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Ackivité & local adjacent  GEner n ; Impact du au rayonnement primaire i Impact du au ravannement diffusé ] Impact du au ravonnement de Fuite ] Resultats l

ed?sciennes — Alimentation 1
o e 100 . 120 HT utilisation < HT nomingl impoecte le factewr F{rayonnement de fuite) el
HT utilisation (kV] I HTneminal (kV) I voir fig. 7 NF £15.160

Mature I Aluminium ;I

Epaisseur : mm
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Activité B local adjacent | Générateur 3% Impact du au rayvonnement primaire | Impact du au rayonnement diffusé ] Impact du au ravonnement de Fuike l Résulkats

Edrp sciences
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Activibe 8 local adjacent I Generateur ! Impack du au ravonnement primaire  Impack du au ravonnement diffuse iImpact du au ravonnement de fuike ] Resulbats ]

edpsciennes

m

0,75

m

0,75

d
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Ackivice & local adjacent | Générateur ] Impack du au ravonnement primaire ! Impact du au rayonnement diffusé  Impact du au ravonnement de Fuite | Resulkats

e:l/lj sciences

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

180

{valeur indicative NF € 15-16044.2.6.1)

Cg : Débit d'équivalent de dose & 1 m pour le
rayonnement de fuite (mSv.m2.h-1}) C 0,8 m

B

{valeur indicative NF C 15-16044.2.6.2)
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Activite & local adjacent 1 GEnératenr ¥ 1 Impact du au ravonnement primaire | Impact du au ravonnement diffusé | Impact du au ravonnement de fuike. Résulkats

eC‘Psciennes
— Modéle de caloul —
Secteur d’activiteé ; - Calcul effectué par :
p ] DO EN iy MF C15-160 (03-2011)
Domaine z sz Date . 2440272014 13:12:37
i B i o &
Appareil : Appareil fethode alternotive
HT utilisée (kv) : 100 k¥ Local adjacent : - ;
S Dosimex
Filtration - T occupation -
T (mGy.m2/minfma) : : Paroi : - Equivalent Pb
Largeur Faisceau | {cm) : Epaisseur (mm) : 3 e
; Lancer calcul
W (mA.min/sem) z 2 Hmax (mSv/sem) : 4 |
R a HpxT Fp Xph
Rayonnement [mSe/sem)
primaire 1 - - - = =
k b d HsxT Fs Mrt
Rayonnement (mSw/fsemn)
diffuse ) ) : : 2 2
f C qQ Cg Hg=T Fg Xps
Rayonnement {miSufsem)
de fuite 0,55 & i i - - 5
[ Imprimer les résultats
Epaisseur équivalente de protection de plomb calculée {mm) - -
Epaisseur éguivalente de protection de plomb 3 ajouter {mm = . g . i
i 4 i L 1 o) Declarer une imprimante par defout
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Activite & local adjacent 1 GEnératenr ¥ 1 Impact du au ravonnement primaire | Impact du au ravonnement diffusé | Impact du au ravonnement de fuike. Résulkats

eC‘Psciennes
— Modéle de caloul —
Secteur d’activiteé ; - Calcul effectué par :
p ] DO EN iy MF C15-160 (03-2011)
Domaine z sz Date . 2440272014 13:12:37
i B i o &
Appareil : Appareil fethode alternotive
HT utilisée (kv) : 100 k¥ Local adjacent : - ;
S Dosimex
Filtration - T occupation -
T (mGy.m2/minfma) : : Paroi : - Equivalent Pb
Largeur Faisceau | {cm) : Epaisseur (mm) : 3 e
; Lancer calcul
W (mA.min/sem) z 2 Hmax (mSv/sem) : 4 |
R a HpxT Fp Xph
Rayonnement [mSe/sem)
primaire 1 - - - = =
k b d HsxT Fs Mrt
Rayonnement (mSw/fsemn)
diffuse ) ) : : 2 2
f C qQ Cg Hg=T Fg Xps
Rayonnement {miSufsem)
de fuite 0,55 & i i - - 5
[ Imprimer les résultats
Epaisseur équivalente de protection de plomb calculée {mm) - -
Epaisseur éguivalente de protection de plomb 3 ajouter {mm = . g . i
i 4 i L 1 o) Declarer une imprimante par defout
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Bickivité & local adjacent ] GEnérateur ] Impact du au rayonnement primaire 1 Impact du au rayonnement diffusé | Impact du au ravonnement de fuite

edp sSCieEnces

Reésultats

Secteur d'activité Medical Calcul effectué par : ] DOSIMEX
Domaine imagerie radiologique générale Date 28022018 30257
Appareil : Appareil SFRP
HT utilisée (kV) : 1oo Local adjacent Autre
Filtration Aluminium 2mm T occupation 1
T [mGy.m2/minfmA) : §.91E+00 Paroi Rethioms Equivalent Ph
Largeur Faisceau | {cm) : Epaisseur (mm} 100 1
W (mA.min/sem) : 400 Hmax (mSv/sem) 0,02
R a Hp=T Fp Mph
Rayonnement [mSwfsem)
primaire 1 .] 0,80 5,57E+D3 2,79E+05 4,2
k w2 b d HexT Fs b
Rayonnement [ {msw/szm)
diffusé 0,0022 0,75 0,75 2,48E+01 1,24E403 1,9
f c Q g Hg=T Fg Xeh
Rayannement (m&v/fsem)
de fuite 0,55 0.8 150 1 1,91E+00 5,55E+01 1,65
Epaisseur équivalente de protection de plomb calculée {mm) -
Epaisseur équivalente de protection de plomb a ajouter (mm) 3,2 \)

— Medéle de caleul —

[} NF C15-160 (03-2011)

L Methode afternative®

L Dosimex

Lancer calcul |

Imgprimer les résulfats |

Declarer une imprimante par defout
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edp sSCieEnces

Bickivité & local adjacent ] GEnérateur ] Impact du au rayonnement primaire 1 Impact du au rayonnement diffusé | Impact du au ravonnement de fuite

Reésultats

Secteur d'activité Medical Calcul effectué par : ] DOSIMEX
Domaine imagerie radiologique générale Date 25fd2i2 83 3:12:51
Appareil : Appareil SFRP

HT utilisée (kV)
Filtration

e (mGy.m2/minfma) :

Largeur Faisceau | {em) :

100

Aluminium 2mm

Local adjacent

T nrrninatineg

Autre
1

RESULTATS STRICTEMENT CONFORME AUX RESULTATS DE LA

NORME
W (mA.min/sem)
a Hp=T Fp Xph
Rayonnement [mSwfsem)
primaire 1 .] 0,80 5,57E+03 2,79E+05 4,2
k o b d Hs=T Fs Heb
Rayonnement [ {msw/szm)
diffusé 0,0022 0,75 0,75 2,48E+01 1,24E+03 1,9
f c qQ (-] HexT Fg ¥eh
Rayannement (m&v/fsem)
de fuite 0,55 0.8 150 1 1,91E+00 5,55E+01 1,65
Epaisseur équivalente de protection de plomb calculée {mm) x
Epaisseur équivalente de protection de plomb a ajouter (mm) 3,2 3

— Medéle de caleul —

[} NF C15-160 (03-2011)

L Methode afternative®

L Dosimex

Lancer calcul |

Imgprimer les résulfats |

Declarer une imprimante par defout
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LES PROCHAINES EVOLUTIONS DE DOSIMEX —G, TOUJOURS EN FONCTION DES DEMANDES UTILISATEURS :
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ET DEJA DISPONIBLE EN VERSION D’ESSAI : LE CODE TAGE (TOTAL ABSORPTION GAMMA EFFICIENCY)

ep.fen. (pm)

hauteur
Holder

40

Rcimm) !
a5 .

- 1
]

]

]

- Fapétra fami

Be ;J

R fam \mim)

i
i
E | %05 ‘

E00

Y _.J'

Epcapot imm)

Cuivre j

épaisseur
holder 1

. Coaxial type p l

" Coasal type n

.
o
5

Rendements d'absorption totale vs énergie photon

6,00E-03 | : : ‘ :
—&— Rendement d'absortion totale calculé
—©— Valeurs expérimentales

5,00E-03 -

4,00E-03 -

3,00E-03 -

<
2,00E-03 -
1,00E-03 L
g S~
0,00E+00 ‘ ‘
0 keV 200kev.  400kevV  600keV  800keV ~ 1000 keV 1200 keV 1400 keV 1600 keV 1800 keV

2000 keVv
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MERCI DE VOTRE ATTENTION
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