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Introduction

Dans le cadre de ma deuxiéeme année de Master professionnel « Contréle de I'Environnement
Industriel » & l'université de Caen Basse-Normandie, j'ai eu la chance de réaliser un stage du 2 février
au 29 mai 2015, dans le secteur DQSSE/RI d’AREVA NC La Hague. Intéressé par la radioprotection
depuis que jai découvert la physique de l'Interaction Rayonnement Matiere en premiere année de
Master Physique a Caen, ce stage est pour moi une occasion de mettre en pratique, d'un point de vue
professionnel, les connaissances en physique nucléaire et en radioprotection que j'ai acquises durant
mon cursus universitaire et de les appliquer sur des cas concrets de démantélement.

L’objectif fixé avec mon tuteur industriel est de comparer sur des sources simples dites « théoriques »
puis sur un cas concret de démantelement, les calculs de doses fournis par deux logiciels, Dosimex et
Microshield, afin de déterminer lequel des deux est le plus adapté a la simulation en radioprotection de
terrain pour le démantélement d’installations nucléaires en terme de fiabilités des résultats et de faciliter
d’utilisation.

Dans un premier temps, je vais vous présenter I'entreprise, ses activités et le lieu ou jai effectué ce
stage, puis dans une seconde partie, une présentation des deux logiciels sera effectué. Dans un dernier
temps, j'aborderai ma mission et les résultats que jai obtenu. Enfin je dresserai un bilan global de ce
stage en mettant en avant les compétences que j'ai pu développer et I'expérience que j'ai acquis durant
mon immersion.
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1 Présentation de I'entreprise

1.1 AREVA

Le groupe AREVA, un des principaux acteurs du
nucléaire dans le monde, propose aux électriciens
une offre qui couvre toutes les étapes du cycle du
combustible, la conception et la construction de
réacteurs nucléaires ainsi que les services pour leur
exploitation.

Le groupe participe aussi a la mise en place des
énergies renouvelables (éolien, solaire, bioénergies,
hydrogéne et stockage). Ainsi AREVA et ses 45000
collaborateurs contribuent & béatir le modéle
énergétique de demain: fournir au plus grand
nombre une énergie toujours plus slre avec moins
de C02

Image n°L : Activités du groupe AREVA

La gouvernance d’AREVA SA s’articule autour d’'un Conseil d’Administration et de ses Comités
Spécialisés. Ces instances supervisent et pilotent les activités du groupe, elles sont divisées en cing
Business Group (BG), une Direction opérationnelle et trois Directions complémentaires :

« BG Aval
+ BG Mines
« BG Amont

» BG Réacteurs et services

* BG Energies renouvelables

« Direction opérationnelle Ingénieries & Project
+ Direction commerciale

+ Directions fonctionnelles

» Directions régionales (Allemagne, Asie et Amérique du Nord)

Le chiffre d’affaires consolidé du groupe s’établissait a 9 240 millions d’euros en 2013.

1.2 AREVA NC La Hague

L'Etablissement d’AREVA NC La Hague fait
partie de la BG Aval. Elle est composé de trois
usines Unité de Production: UP2-400, UP2-
800 et UP3.

UP2-800 et UP3 sont en cours d’exploitation
et ont pour but la valorisation des combustibles
usés, elles font partie de la BU Recyclage.

Image n2 : Vue du ciel du site AREVA NC La Hague
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UP2-400 fait partie de la BU Valorisation car elle est en cours de démantelement.
L'usine de la Hague est implantée sur la pointe Nord-Ouest de la presqu’ile du Cotentin dans la Manche.
Elle est située a une vingtaine de kilométres de Cherbourg et s’étend sur 270 hectares, 2,7 km de long
sur 850 m de large et un périmetre de 13 km.

1.2.1 Les activités industrielles du site

L'usine AREVA la Hague a pour objectif de traiter (pour les recycler) les combustibles nucléaires usés
provenant des centrales nucléaires. Une fois sortie des réacteurs, les combustibles usés contiennent
des résidus inutilisables (produit de fission et des actinides mineurs 4%) et des produits valorisables
(Uranium 95% et Plutonium 1%).

Les clients d’AREVA NC confient leur combustible usé pour :

e séparer les différents composés des combustibles usés ;

» récupérer les matiéres Uranium et Plutonium valorisables ;

» Extraire les matiéres non valorisables (déchets ultimes) afin de les conditionner pour leur
stockage.

Les étapes du retraitement du combustible usé sont présentées sur I'image suivante:

Déchargement a
sec/sous eau Purification > Nitrate
¢ Uranium d’'uranyle
Entreposage > Cisaillage > Séparation
piscine Dissolution U/Pu/PF
¢ ¢ Purification > Plutonium
e Plutonium PuO
Compactage Vitrification 2
Entreposage Entreposage
des déchets des déchets

v

Retour client

Image n3 : Schéma du principe de fonctionnement de I'usine d’AREVA La Hague

1.3 Présentation du secteur DQSSE/RI

1.3.1 Ses principales missions

Le secteur auquel j'étais rattaché durant mon stage sur l'usine d’AREVA NC a la Hague appartient a la
direction DQSSE et assure les missions de radioprotection sur les installations
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Elle a pour principales missions de :

» Réaliser la surveillance radiologique des installations ;

» Veiller au respect des consignes de radioprotection par les intervenants
» Définir les conditions d’intervention (protections, moyens de contréle, port de tenue...)
« Former les intervenants a la radioprotection
» Gérer les sources radioactives

» Controler le bon fonctionnement des appareils de mesures de radioprotection

1.3.2

Son organisation

Responsable de secteur
R.KRAMAR

Adjoint

-«
F.MOLLIEN

A

v

v v

Responsable d'activité
Radioprotection RM

v

Responsable d'activité
Radioprotection

Responsable d’activité
Radioprotection AC

Responsable d'activité
Radioprotection IC

et Dosimex

D.LECOQ Transport Combustible O.LEJEUNE B.RINGUET
V.CLOTILDE
Adjoint Responsable
d'activité <
T.SIMON
\ 4
Responsable
d’échelon
S.MORVAN
Image n%4 : Organisation du secteur DQSSE/RI
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2 Présentation de l'usine UP2 400 et de son démanté lement

2.1 Présentation de 'usine UP2 400

Construite en 1967 sur le site de la Hague, UP2 400 avait pour fonction de réceptionner, d’entreposer
et de traiter les combustibles irradiés des réacteurs électronucléaires des filieres Uranium graphite gaz
(UNGG) et Eau légére. Elle était composée de trois INB (Installations Nucléaire de Base) et avait pour
objectif de séparer les différents composés radioactifs contenus dans les barreaux de combustibles
irradiés. Les produits de fission, I'Uranium et le Plutonium y étaient séparés par différents procédés
physico-chimiques.

Suite a la mise en service des usines UP3 en 1990 et UP2 800 en 1994, ayant des techniques de
traitement plus évoluées, l'usine UP2 400 a été mise a l'arrét le 30 décembre 2003, apres 35 ans de

production. A ce jour, cette usine est toujours en cours de démantélement dont la fin des travaux est
estimée pour 2030.

2.2 L’atelier HA/DE
2.2.1 Ses missions

L'atelier Haute Activité-Dissolution-Extraction (HA/DE) avait pour fonction de séparer
Uranium/Plutonium et les produits de fission (PF).

Il est découpé en différentes Unités ayant un r6le bien particulier lors du recyclage du combustible.
Description générale du procédé

Pelage unité 221 : Cette unité avait pour fonction de débarrasser de leur gaine de magnésium les
barreaux de combustibles type gaz a traiter.

Dissolution unité 222 : Une fois débarrassés de leur gaine, les barreaux d’uranium irradiés sont dissous
en continu dans de I'acide nitrique maintenu a ébullition. Cependant, cette réaction chimique dégage des
vapeurs nitreuses, c’est pour cela que cette unité comporte une installation pour le traitement des gaz.

Filtration unité 223 : Les solutions provenant de la dissolution subissent une décantation et une filtration
avant d'étre envoyées a l'unité 231.

Ajustage unité 231 : Elle a pour fonction d’assurer 'homogénéisation de la solution, de I'ajuster et
permet d'effectuer le bilan d’entrée.

Extraction | unité 232 : Cette unité a pour but d'extraire sélectivement par du solvant, les nitrates
d’Uranium et de Plutonium de la solution nitrique et de séparer I'Uranium et le Plutonium du Produit de
fission.

Extraction Il unité 233 : Elle permet de remettre en solution nitrique, 'Uranium et le Plutonium a partir du
solvant « chargé » sortant de I'extraction I.
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Traitement solvant unité 250 : Cette unité a pour fonction d’éliminer ces produits de dégradation ainsi
que les produits entrainés dans le solvant.

Concentration Unité 234 : La solution nitriqgue sortant de I'extraction Il est fortement diluée. Le role de
cette unité est de concentrer par évaporation la solution pour permettre son traitement dans le batiment
MA/U.

U223 : Filtration
U221 Pelage p»{ U222 Dissolution
A
U231 : Ajustage
Stockage U+Pu+PF
Solvant usé .
y
‘ ,—>SOIV6mt U232 . U232 Cuve Ly pE
Extraction | PF' réception/envoi PF
Stockage
U250 Traitement U+Pu et traces de PF" o
des Solvant
U233
t Extraction Il
r Solvant et Rse;tr%ctlon
U208 traces de - :J atnS
Cuve égouts PF solvan
U+Pu
\ 4
U234 M A
Concentration ’U23f1 Cuve ' /U
Bouilleur- » réception/envoi
: U+Pu U+Pu
STE 2 PE |Stockage Séparateur
PF T2

Image n5 : Différentes étapes du retraitement du H A/DE

2.2.2 Les missions du SPR

Le réle des radioprotectionnistes sur installation est d'identifier, de quantifier le risque radiologique et
de mettre en ceuvre les techniques de protection adaptées. Avant toute intervention, ils effectuent une
analyse du risque radiologique et éditent un Dossier d’'Intervention en Milieu Radioactif (DIMR) dans
lequel est notifié 'ensemble des consignes de radioprotection associé a I'intervention.

L'identification et la quantification passent généralement par la mesure nucléaire. Le service dispose
pour cela de radiametres qui permettent une estimation directe du risque d’exposition externe et de
contaminameétres permettant uniquement la mise en évidence d'un risque de contamination sans
guantification directe du risque.

Radiamétre Contaminameétre (ictometre+ sonde)

Babyline
FH40
Teletector
CRAMAL (rayonnement neutronique)

CAB (Controleur Alpha Béta)
IPAB (Ictometre Portable Alpha Béta)
MIP (Mini Ictomeétre Portable)

Tableau n°l : Matériels de mesure des radiopr otectionnistes
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Image n7 : FH-40

Image n8 : Teletector Image n9 : Sonde CAB

La quantification peut selon les circonstances passer par de la modélisation radiologique.

2.2.3 Les besoins de simulation en radioprotection

Certaines opérations vont conduire au fil du temps a une évolution du risque radiologique. Bien que ce
risque soit mesuré en temps réel par un agent de radioprotection pendant I'intervention, cette évolution
se doit d’étre anticipée notamment & I'établissement du DIMR. Ce document comporte les limites
d’exposition individuelle et collective auxquelles pourront étre soumis les intervenants ainsi que le débit
d’exposition maximum autorisé au poste de travail. C'est dans le cadre de I'anticipation de I'évolution du
débit de dose au poste de travail que les agents de radioprotection du service sont amenés a effectuer
des modélisations radiologiques.

Les opérations dont le prévisionnel dosimétrique conduit a plus de 10 H.mSv d’exposition font I'objet
d'une étude spécifique dite ALARA (As Low As Raisonnably Achievable). Ces études présentent
différentes options de travail et celle présentant le meilleur rapport dose collective/ investissement est
généralement retenue. Ces études sont présentées et vérifiees par les responsables du secteur
DQSSE/RI. Dans le cadre de la vérification des hypothéses retenues, les responsables de ce secteur
sont également amenés a effectuer des modélisations radiologiques qui leurs permettent de confirmer
ou infirmer les hypotheses retenues.

Sur le périmétre du HA/DE, ce type de situation est assez fréquent car les interventions qui y sont

réalisées ne sont pas des opérations d’exploitation courantes, mais des opérations liées au
démantelement pour lesquelles nous ne disposons pas de retour d'expérience. Les agents de
radioprotection effectuent donc régulierement de la modélisation radiologique.

Pour cela, aujourd’hui, ils disposent de Microshield, on leur propose un nouveau logiciel Dosimex. Afin
de se prononcer sur l'utilisation éventuelle de ce logiciel, les responsables du secteur DQSSE/RI ont
souhaité gu'une comparaison entre Microshield et Dosimex soit réalisée, d’ou I'objet de mon stage.

Jai choisi d’effectuer cette comparaison au travers de cas purement théoriques et au travers d'une
mise en situation lors d’une opération de démantélement d’'un dissolveur de I'atelier HA/DE. Mais avant
cela je me suis intéressé au mode de fonctionnement de Dosimex et Microshield.
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3 Présentation et comparaison du mode de fonctionne ment des
deux logiciels

Le but de ce chapitre est de présenter les méthodes de calculs utilisées par Microshield et Dosimex
afin d’identifier d’éventuelles différences de modélisation entre eux ainsi que l'interface Homme-Machine
de ces deux logiciels.

3.1 Principe général de fonctionnement et Interface Homme Machine
Pour effectuer une simulation de radioprotection I'utilisateur doit généralement sélectionner :

* la géométrie de la source de rayonnement

* le ou les radionucléides qui la constituent

» [l'activité de chacun de ces radionucléides

e la position du point de mesure vis-a-vis de cette source de rayonnement

Concernant les géométries de source, les deux logiciels proposent des modeles simples : ponctuelle,
fil, disque, cylindre ou parallélépipéde

Pour les radionucléides, les deux logiciels proposent une liste de radionucléides conséquente. La base
de données a laquelle est rattaché Dosimex est celle du LNHB (Laboratoire National Henri Becquerel).
Dosimex propose différentes bases de données de radionucléides : une base de données gamma avec
raies regroupées et une base de données gamma compléte. Sur les deux logiciels, il est possible
d’'importer un spectre d’émission type.

Concernant les points de mesure, Microshield permet le positionnement de un ou plusieurs points de
mesure dans tous l'espace alors qu’avec Dosimex l'opérateur ne peut paramétrer que la distance
source-point de mesure.

A partir de ces données d’entrée, le logiciel détermine dans un premier temps le débit de fluence
particulaire puis le ou les débits de dose au point de mesure sélectionné par I'utilisateur.
3.1.1 Interface Homme Machine sur Dosimex

L'objectif est de présenter a partir d'images prises sur Dosimex, les interfaces Homme-Dosimex pour
effectuer un calcul de débit de dose a partir d’'une activité de source.

L'utilisateur doit sélectionner I'option de « calcul débit de dose gamma et X », une nouvelle fenétre
apparait ou il pourra sélectionner son terme source.
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O\ g+ DOSIMEX 6 bite] - Microsoft Bxcel - = x
i
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ERRIET] -

el ™ | ‘

oicr SRR

o < =l il

sse-pabiers

1) Choix de calcul d’'un débit de
dose a partir d’'une activité

Ul activité vs dose

Terme source

2) Choix terme .
source oy i

Sélectiol

lind
" Disque € ponctuelle ¢ Fil & Cylini e

 Effetde ciel " Générateur X

{cylindre;

@ contaminé

W-4°» M| Synthése Feull ~%J - | i

Fret |

3) Valider terme source

Image n°10 : Choix terme sources sur Dosimex

Une fois le terme source choisi, I'utilisateur clique sur I'onglet « valider ». Une nouvelle fenétre apparait
demandant de saisir le radionucléide, son numéro de masse et son activité. Une fois les données

intégrées, l'utilisateur doit cliquer sur « valider ».

DOSIVEXG [Mode de compatibilité] - Micrasoft Excel oA X%

Affichage  Compl

4) Choix du
radionucléide
Nombre de masse 5) Choix de
I'activité
6) Valider radionucléide et
activité du terme source
L
H-4» #| Synthése - Feuli ~tJ M e
prt | Nb (non vides) 5 |[E5 00 A 0086 ) 1) )

Image n°11 : Choix radionucléides sur Dosimex

Des fenétres demandant le choix de rajouter un second radionucléide ainsi que le choix du Build Up

Factor sont proposées.

= " Chobe du build-up =
Souhaitez-vous ajouter un nouveau Quel type de formule souhaitez vous utiliser pour le caleul du
racomclet s mélo.ngz 5 facteur d'accumulation de dose (Build-up) ?
© Oui ¢ N " Formule de Berger
ul * on
_____ 26 Msterinux pré-determings A DA et
Valider
Image n°12 : Choix d lsr;gi(r)#g)((eau radionucléide sur Image n°1L3 : Choix du Build Up sur Dosimex
Une fois le Build Up validé, une fenétre intégrant la géométrie de simulation est affichée.
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Source cylindrique

W [Point 2)

Kerma air|

Choix du Point-dose

Lancer le calcul du

débit de dose

Distance
100 m

=

¥ (Point 1)

Kerma air

|1

Distance

Config écrans

Choix écran(s)

fayon

&ria) source Carbone - Masse vol.

Ddgistances source /points
doses walgrises a portir dg
ta surface du cyTmen

avec activité volumigue constante dansft le eylindre

Géométrie de la source e

Calcul réalisé avec 'application DOSIMEX

Image n°14 : Choix géométrie de simulation sur Dosi mex

Une fois le calcul effectué, le logiciel présente les résultats de la maniére suivante :

Résultats de la simulation pour
les points-dose choisis

'ype de Build-up Taylor
Condition d'expositi i

R=65cm / H=10 cm de Carbone avec écran de Multi-écran de 100cm
Distance source/Pt2
Build-up moyen

Sans Build-up

Avec Build-up

N
Kerma 254,4 uGy/h 87,95 pGy/h 2,89
o H*(10) 305,82 psu/h 105,82 psv/h
= HY(0,07) 306,24 psv/h 105,97 psv/h
Hp(10) 308,72 psu/h 106,82 psv/h
Kerma 2,00 mGy/h 0,99 mGy/h 2,02
o H*(10) 2,82 mSv/h 1,2 msv/h
= H'(0,07) 2,42msv/h 1,2msv/h
Hp(10) 2,44 msv/h 1,21 mSv/h
e L

scran est constitué de: Air 100 cm/
Commentaires; <alisg ! i

Image n°15 : Résultats sur Dosimex

Cette suite d’images provenant de Dosimex montre que les simulations sur celui-ci sont simples.

3.1.2 Interface Homme Machine sur Microshield

L’objectif est de présenter a partir d'images prises sur Microshield, les interfaces Homme-Microshield

pour effectuer un calcul de débit de dose a partir d’'une activité de source.

L'utilisateur doit sélectionner le terme source gu'’il souhaite utiliser, puis donner les dimensions de la

simulation.

4B Cylinder Velume - End Shielels - Casel - Case 1 =nE=n |

| Dimension || Materials S ourc

Géométrie de m
Aadius 65
la source wa o

Front | Bun Case

Boze | x ¥ z [ Al Gap

1 o 461 o a5 op =S
2 NA -

3 na | Erveaistres

4 NA__> puo | =

Enregistrer sous

Y | Résultals
Epaisseurs '
écrans Choix dans 3 dimensions des
points-dose
— Hme Z
. ., Centimeters |
Choix unité |
des distances ‘ B
Image n°16 : Choix de la géométrie sur Microshield
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Une fois les dimensions de simulation rentrées, I'utilisateur doit choisir les matériaux du terme source et
des écrans.
2P CyRnder \‘nlumr--[.n-!-fl:fdi-tnﬂ—Cerl [l =0 ]

_ Dimension || Materjak Sourgp T Huldup~ niegration | Tale | Sensitivity |

Ervegistier

™~ Matériau des écrans

Matériaux /v‘

disponibles

Uranium
W aler
Zineonmnam
L

Matériau de la
source

Note: Les valours de densité sont en units do g / ce.

L'état de marche

| .Funm

Image n°17 : Choix des matériaux sur Microshield

Ensuite, le choix du radionucléide ainsi que I'activité du terme source sont effectués.

5 Nucides Pick =2t

Bibliothéque Num
F Cyfindes Yolume - End Shieids - Casel - Casel Ac225 Ac227 Ac-228  Ag106m Ag108  Ag-108m _A_‘

e AT e - P R S Ag-109m Ag110  Ag-110m Ag111  Al26 Al-28
Il)nmmn | Mateiials |i Sowce | Hum. 1 L | Tide | 1 Am 241  AmZ42  Am242m Am.243
| & Indices Standard Ho d:j;. . Am-246  Ar-37 Ar-39 Ar-41
| © Lineas Enegy MHuc ke G becguerels wCa/d Bafear As-T4 As-T76 As- 77 At-211 H
| _ é:zmﬂm_'qr: Cs137 D000+ 000 3, 7000110 7. 5340k 27076 S Ext Au-195  Au195m  Au-196 Au-198 ChOIX du/deS
| DoRE Ba133 Bal133m Ba135m Ba137n H Aj ( )

7y Wicitides Bal41  Bal42 Be? Be-10 radionucléide(s

| ~ Source Inference iz Bi-208  Bi-210  Bi-211 Bi-212
1k f;’:‘o‘ e Bk-249  Bk-250  Bk-251  Br-77
(BBl i e i Br§2  Br83  Br-B4  BiB5 —TTT TTE
| & desind Std — c15 Cafl Ca#5  Cad47 Cad49  Cd109
—_— Mocides Cd111m Cd113  Cd113m Cd-115  Cd-115m

Cd-117m Ce139 Cel4l Ce143  Celds
Cf-249 Cf-250 Cf-251 Cr-252 CI-253
L "P'“’“"“I C1-36 ci-38 Cm242 Cm243 Cm-244
= Cm-246 Cm-247 Cm-248 Cm-249 Cm-250
Co57 Co58  CobB8m Co60  Cob0m

Cr-49 Cr-51 Cs-126 Cs-129 Cs-132
Cs-134 Cs-134m  Cs-135 Cs-136 Cs-138
Cs-139 Cu61 CuB2 Cub4 A7 Dy-157 >

Sélection de

oy I'activité de source _ | N e |
Toaat e mainhe =1 ned —

| | e
Image n°18 : Choix de I'activité et du radionucléid e sur Microshield

Enfin il faut choisir quel écran générera le Build Up Factor

5‘ Cyfinder Volume - End Shields - Cazel - Casel

Dimonzion | Materiols | Sowco | Bubdup | Intemation |  Tide | Sensitivity |

Choix écran générant
Ie BUI|d U p Factor Accumulation basée sur In dose Point 1 - (0,461.0) cm

Momdu  Input Thickness Densité totale (o/  MFP typique &
cm ) 066165 MeV

Shield {or Source Size)

Enregistres #ous

Fésultaty

Lancer le calcul

Changer
I'inengie

Lirez-moi |

Buildug M atdriaus

L'éal de maiche

| Ferme:

Image n°19 : Choix de I'écran générant le Build Up F actor sur Microshield
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Une fois le calcul effectué, le logiciel présente les résultats de la maniere suivante :

Résultats
2ot Débit de 5 o o s s e
Déhit de fluence i Espositionaux ~ Exposition aux Débit de dose Débit de dose Déhit de dose Deéhit de dose
Energie  Activité (photons | MeViem?/sec g taux taux ahsorhée absorbée hsorbé absorbée

MeViem?/sec

(MeV) 5) Pas i mGy/hr mGylhr
d'accumulation I'sccmulation Pasdacel Résultat du déblt de Kerma simulé psd'accumulation | Al'accumulation
0.0045 2.583e+09 1.849¢-303 7.775¢-26 1,267 au pOInt-dose 1.106e-303 465328
0.0318 5.151e+09 1.857e-36 5.437e-23 1.54 1.351e-40 3.954e-27
0.0322 9.503e+09 5,356e-35 1.100e-22 4311e-37 8.851e-25 3.763e37 127e-25 3.763e-39 1727627

00364 3458e+09 4.011e-25 1454e-12 2.279-27 §.260e-25 1.989e-27 1.989-29 7.211e-27
0.6616 223911 3.102e+03 2.029e+04 6.014e+00 3.934et01 5.250e+00 3 T3te-d 3.434e-01
Totals 2.446et1l 3,102e+03 2.029et4 6,014e+00 3.934e+01 3,250e+00 3434et] 3.250e-02

Image n20 : Résultats sur Microshield

Cette suite d'images provenant de Microshield nous montre que les simulations sur Microshield
demandent a l'utilisateur un certain temps de pratique avant de pouvoir utiliser Microshield. La lecture
des résultats peut sembler complexe pour un individu n’ayant jamais utilisé Microshield.

3.1.3 Conclusion Interface Homme Machine sur les de  ux logiciels

Le tableau suivant présente les différents termes de calcul de simulations soumis a une notation dont
les notes sont comprises entre 0 et 2, avec 0 la note la plus basse et 2 la plus haute.

Logiciel Microshield Dosimex

Terme de calcul
Interface Homme-machine 1 2
Terme source 2 2
Choix de la géométrie de la source 2 2
Choix du radionucléide 2 2
Choix de l'activité 2 2
Géométrie de la simulation 1,5 2
Choix de la nature de I'écran 2 2
Choix de I'épaisseur d’écran 1 2
Choix multi-écrans 1 2
Choix de la distance Source-Point de mesure 2 2
Facilité de lecture des résultats 1 2
Temps de calculs 2 1

Note finale 15 1,8

Tableau n?2 : Notation des termes de calculs pour Microshield et Dosimex.

La note de Dosimex étant supérieure a celle de Microshield, Dosimex est le logiciel le plus simple a
utiliser. Cependant, ses temps de calculs sont plus longs que ceux de Microshield.
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A présent que nous avons vu comment utiliser ces logiciels, je vous propose d’analyser leur mode de
fonctionnement.

3.2 Principe de calcul

Pour effectuer des calculs, les logiciels déterministes déterminent dans un premier temps le débit de
fluence particulaire parvenant au point de mesure puis les différentes valeurs de débits de « dose ».

3.2.1 Les grandeurs radiométriques

3.2.1.1 Le débit de fluence

Le rayonnement électromagnétique parvenant au point de mesure va par interaction céder de I'énergie
dans I'élément de matiére.

Le débit de fluence correspond au nombre d’entités arrivant par seconde et par centimetre carré au point
de mesure sélectionné.

. d2N
9

" dtds

Image n21 : Schéma représentant le nombre de photo ns arrivant
sur la surface de rayon r pour une source ponctuelle isotrope

Dans le cas d'une source ponctuelle isotrope, Microshield et Dosimex utilisent deux modes de calcul
différents du débit de fluence. La démonstration de ces débits de fluence est indiquée en annexe 1.

Microshield de son c6té effectue le calcul suivant :

Al
47d?

@= (1)

A étant I'activité de la source de rayonnement en Bq, | l'intensité d’émission du rayonnement gamma

considéré et d la distance source / point de mesure en cm.

Dosimex quant a lui détermine le nombre d'entités qui traversent par unité de temps une surface
élémentaire de 1cm?2 soit un rayon r = 0,5642 cm.

L’équation mathématique qui régit ce débit de fluence sur Dosimex est alors donnée par :

- Al d
¢ =—X 1 —_— (2)
2 /d 2 +r 2
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Nous observons déja une différence entre ces deux logiciels que les études théoriques m’ont permis
d’analyser.

Les logiciels convertissent ensuite ce débit de fluence en divers grandeurs tel que le débit de kerma
dans I'air, le débit d’équivalent de dose ou encore le débit de dose efficace...

3.2.1.2 Le débit de Kerma dans I'air

Le Kerma (Kinetic energy released in material) représente I'énergie par unité de masse cédée par du
rayonnement indirectement ionisant incident aux atomes qui constituent I'élément de matiére cible. Dans
le cas du kerma dans I'air cet élément constitutif est de I'air. On trouve la formule suivante :

dEA)

K(A) = i

)

(1) Interaction photon-

électron (3) Transfert de
\ I'énergie de I'électron

e

Image n22 : Schéma du principe du transfert d’éner gie photon-électron

(2) Transfert de —— Trajectoire de I'électron

I'énergie dEy au point A

Ce débit de Kerma s’exprime en Gray.h™ (J.kg™.h™)

Dosimex et Microshield effectue des calculs de débit de kerma. Pour cela ces logiciels multiplient le
débit de fluence vu précédemment par un coefficient de conversion fluence-kerma k, issu du report 57
de I'lCRU ou de la publication 60 de la CIPR. Le débit de kerma s’exprime par la relation suivante :

dKk _d

=k (a)

dt dt
Pour les énergies non inscrits, les logiciels déterministes effectuent des interpolations ou extrapolations
logarithmiques pour déterminer ce coefficient.

Exemple : Nous voulons déterminer ce coefficient kerma-fluence dans lair K, pour un gamma de
661,66 keV. Selon la table de I'ICRU, nous avons les coefficients suivants pour 600 et 800 keV :

Energie du photon (keV) HKpGy.cm?)
600 2,84

661,66 Ky (661.66)
800 3,69

Tableau n3 : Détermination du coefficient Kerma-flu ence a 661.66 keV
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Par interpolation logarithmique, nous pouvons déterminer le coefficient fluence-kerma pour I'énergie

661,66 keV.
234x |n(661'66j + 369x% In(600
800

k = 66166] = 2799pGy.h*

v (600)
In| —
800

3.2.2 Les grandeurs de protection

A énergie cédée équivalente, la nature du rayonnement ionisant incident sur un élément de matiere
vivante aura des conséquences différentes. Les études de la CIPR ont permis de mettre en évidence 20
fois plus de mort cellulaire pour une exposition a du rayonnement alpha que du rayonnement béta par
exemple.

La grandeur de protection permettant de prendre en compte cette différence est la dose équivalente, elle
se note Hy et s’exprime en Sievert (Sv).

HT = Da ><V\/R (5)

Dans cette expression, D, représente la dose absorbée par I'élément de matiére et W représente le
facteur de pondération du au rayonnement qui permet de transcrire son détriment radiologique.

Dans le cas particulier des photons, le facteur de pondération au rayonnement est jusqu’ici constant
guelque soit I'énergie et égal a 1.

Tout comme la nature du rayonnement incident présente une importance sur les conséquences de
I'exposition, la nature du tissu touché présentera une importance sur la probabilité de développer un
cancer radio induit et sur la qualité de vie globale de I'individu exposé. Les tissus faisant moins de
mitose sont moins radiosensibles, il convient donc de prendre cela en considération pour définir le
détriment biologique total.

La grandeur de protection transcrivant ce risque radiologique est la dose efficace qui se note E, elle
s’exprime en Sievert (Sv) :

E = H, xW, (6)

Dans cette expression W+ représente le détriment biologique associé au tissu expose.

BN

Microshield, contrairement & Dosimex permet d’effectuer des calculs de dose efficace pour une
exposition externe.

Ici le principe de calcul est similaire a celui du calcul de débit de kerma. A partir des données inscrites
dans I'ICRU 57, il est possible d’obtenir a partir du débit de fluence le débit de dose efficace.

S’agissant d’exposition externe, ''CRU considere différentes formes d’exposition externe. L'individu peut
étre soumis a du rayonnement lui parvenant de face, il est fait référence a une exposition
antéropostérieure (AP), lui parvenant de dos, il s'agit alors d’exposition postéro-antérieure (PA), d’'un
individu tournant face au champ de rayonnement exposition rotationnel (ROT)...Au total se sont 6
configurations d’exposition retenues et calculées par Microshield.

3.2.3 Les grandeurs opérationnelles

Ces grandeurs correspondent aux grandeurs des appareils de mesures employés sur le terrain. Elles
sont destinées a donner une estimation des grandeurs de protection.
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Elles sont appelées équivalent de dose et se notent :

Hp(d) pour équivalent de dose individuel qui correspond a la grandeur mesurée par les appareils
portés par le personnel (dosimétrie passive et opérationnelle)

H*(d) qui correspond a la grandeur mesurée par les appareils de mesure d’'ambiance comme la
babyline ou le FH40.

d représente la profondeur en mm de matériau équivalent tissus qui protege le détecteur. Trois
épaisseurs de référence sont utilisées :

e d=10 mm permet d'estimer la dose efficace au corps entier
 d=3mm permet d’estimer la dose équivalent au cristallin
* d=0.07 mm permet d’estimer la dose équivalente a la peau

Ici Dosimex, contrairement & Microshield effectue des estimations de ces différentes grandeurs pour
les profondeurs 10 mm et 0,07 mm. Ce calcul se fait une fois encore par I'utilisation des facteurs de
conversion de I'lCRU 57 présentés en annexe 2. Deux méthodes peuvent étre employées : I'utilisation

des facteurs de conversion fluence / équivalent de dose ou des facteurs de conversion kerma /
équivalent de dose.

Calcul du débit d’équivalent de dose ambiant : H " (d) = H @, @ou H'(d) = HT(d) x K
@

. H (d) . : .
Calcul du débit d'équivalent de dose individuel : H ,(d) = L>< ou H (d)= He(d) xK
@

D'une maniére générale les grandeurs opérationnelles se doivent d’étre majorantes vis-a-vis des
grandeurs de protection.

10.00 ¢

1.00 |-

T

Ratio of cffective dose to
ambient dose equivalent, E/H*

R T Eew v
% , ==== E(PA)/ H*(10)
S E(ROT)/ H*(10)

PR ENS | " " PR ST | 1 2 PR ST S S A
0.01 e - 5 '
10° 10" 10 10

Photon energy (MeV)

Nous constatons une nouvelle différence entre Dosimex et Microshield sur la nature des résultats.
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3.3 Les protections biologiques
3.3.1 Définitions

3.3.1.1 Interaction des photons dans les écrans

L'objectif d'un écran est de diminuer le débit d’équivalent de dose au poste de travail. Les logiciels sont
donc capables de prendre en compte les phénoménes physiques qui ont lieu lorsqu’'une protection
biologique est incluse dans le calcul.

Nous considérons un écran d’'épaisseur x et de matiere m.

Source radioactive @ + Poste de travail

<+“—>
X

Image n23 : Interaction des photons dans un écran

Une partie des photons incidents va interagir avec I'écran et ceux n’ayant pas interagi avec la
protection biologique seront donc transmis vers le poste de travail. Il y a donc diminution du débit

d’équivalent de dose au poste de travalil.

La formule mathématique qui régit ce phénomeéne physique est :

H ’ (10) Xécran = H ' (]-O)initial X e—/.zx (7)
Avec

e ** : Facteur de transmission linéique.

U : Coefficient d’absorption linéique (cm™) dépendant de I'énergie du photon et de la nature de I'écran
traversé.
H*(10)iniiar - D€bIt d’équivalent de dose ambiant au poste de travail sans écran.

Les données associées aux coefficients d’atténuation linéique de DOSIMEX sont issues de la base de
données X-COM.

Exemple : Soit un écran de 2 cm de Plomb, traversé par un flux de photons de 661 keV.

Le coefficient d’atténuation massique de cette raie gamma dans le Plomb vaut 0,1126 cm2.g™, soit un
coefficient d’atténuation égal a 1,2774 cm™.

Nous pouvons donc calculer le facteur de transmission linéique correspondant a cette raie gamma et
pour I'écran de Plomb de 2 cm d’épaisseur. On obtient :

e =e ¥ =T77T%
On en conclut que 7.77 % des photons incidents traverseront I'écran de 2 cm de Plomb.

Cependant I'expression (7) n’est pas totalement correcte, car elle doit étre corrigée par un facteur appelé
Build Up.
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3.3.1.2 Correction avec Facteur de Build Up

Les interactions des photons dans I'écran conduisent & la production de rayonnement indirectement
ionisant secondaire (rayonnement gamma diffusé lors d’'un effet Compton, photons X de réarrangement
du cortege électronique de I'atome pour un effet photo-électrique...). Ce rayonnement peut parvenir au
poste de travail (point-dose) et conduire a une augmentation de la dose en ce point. Afin de prendre en
compte ce phénoméne physique, nous introduisons un facteur appelé Build-up et noté B dépendant de
I'énergie des photons incidents et de la probabilité d’interaction de ceux-ci dans I'écran (ux).

Source radioactive ® »- Poste de travail

<+“—>
X

Image n24 : Phénoméne du Build Up Factor

L’expression du débit d’équivalent de dose devient alors :
H ’ (]-O)corrigé = H ’ (]-O)initial X e—ux X B(HX) (8)

Différents modeéles de calcul de ce Build Up existent (exemple : Berger 1+ux / Harima ou SERMA...), le
plus frequemment utilisé est celui de Taylor (1954).

Pour 26 matériaux (Eau, Plomb, Fer ....), Taylor a déterminé leur Build-Up, & partir de codes de calcul
Monte-Carlo. La configuration de référence est un écran dit semi infini, fini en épaisseur et infini en
surface, ce Build up infini est noté B... La table des Build Up Factor de Taylor dans I'eau est présentée
en annexe 3.

3.4 Cas de sources non ponctuelles

Pour les sources non ponctuelles, les logiciels effectuent un découpage en élément simple de la
source. Chaque entité est alors considérée comme une source ponctuelle isotrope. Le choix de
découpage des deux logiciels différe.

Microshield effectue un découpage orthonormé, chaque élément présente les mémes caractéristiques
dimensionnelles.

Dosimex effectue un découpage en puissance, les éléments les plus proches du point de mesure sont
de petite dimension et plus I'élément auquel nous nous intéressons s’éloigne de ce point, plus celui-ci
est de grande dimension.

Les schémas illustrent ce mode de découpage pour le cas d’une source cylindrique :

Découpage selon Microshield Découpage selon Dosimex

Tableau n%4 : Méthode de découpage d’une source cyl indrique
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3.5 Conclusion

Il en ressort de cette premiére analyse que bien qu’ils soient basés sur des modéles similaires

Microshield et Dosimex présentent des différences notables sur :

Microshield

Dosimex

Bases de données

Non connue

LNHB pour les radionucléides
X-COM pour p

Position du point de mesure

Tout I'espace

Dans 'axe de la source

Formule de calcul du débit de . _ Al . _ Al . d
d=—— P=—x1-——
fluence 4rd? 2 Jd? +r2
Grandeurs calculées K,E K,H" (0), Hp (LO),H '(007)

Modéles de Buil-up

Taylor 26 matériaux

Taylor 26 matériaux

Berger infinité de matériaux

Découpage des sources non
ponctuelles

Orthonormé

Puissance

Tableau n% : Différences sur le mode de fonctionne ment des deux logiciels

Concernant I'Interface Homme-Machine, ma préférence va vers Dosimex qui est plus intuitif dans son

utilisation que Microshield.

et Dosimex
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4 Comparaison des logiciels de calculs de dose Micr

Dosimex sur des scénarii théoriques

Afin d’analyser 'écart engendré par les différences de fonctionnement des deux logiciels, j'ai choisi
d’étudier des cas de modélisation purement théoriques. J'ai volontairement choisi de ne présenter que
les rares cas de figure entrainant des différences entre ces deux logiciels.

4.1 Influence de la base de données

Pour illustrer I'influence de la base de donnée gamma, j'ai effectué un calcul de débit de kerma pour
une source ponctuelle d***Am de 10*® Bq situé a 10 cm du point dose. Entre la source et le point dose

est intercalé un écran de plomb de 2 cm.

2cmPb

Source

oshield et

Point-dose

10 cm

Image n25 : Schéma de la simulation

Dans cette configuration Dosimex annonce un débit de kerma de 0,11vmGy.h™ alors que Microshield

annonce un débit de kerma nul.

L'analyse des spectres retenus par chacune des deux applications nous indique des différences.

Dosimex Microshield

E (keV) Int(e(;;ité Déb(i:n dgyl/(he)rma E (keV) Intﬁ;:sité Déb(i;[n dgyl/(he)rma
17,29 41,843 0 13,9 42,7 0
59,5 39,2 0 26,3 2,4 0
101,13 0,044 0 33,2 0,106 0
663,71 0,001 0,11 59,5 35,9 0
/ / / 69,2 0,1793 0
Total 0,11 Total 0

Tableau n% : Contribution de chacune des raies du spectre de I’***Am sur
le débit de Kerma pour une activité de 10" Bq avec écran
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L’analyse de la table de données du LNHB pour I”*Am nous indique que ces deux applications ont
effectué des simplifications des spectres sans doute pour limiter les itérations de calcul.

L’application Dosimex utilise par défaut une base de données gamma regroupée, si nous effectuons le
méme calcul avec la base de données compléte nous obtenons 0,115 mGy.h™. La simplification du
spectre sur Microshield semble trop radicale.

4.2 Influence de la distance

4.2.1 Cas d’une source ponctuelle

J'ai mis en évidence une différence de méthode de calcul du débit de fluence entre Microshield et
Dosimex. J'ai donc étudié une configuration permettant de mettre en évidence les écarts générés par
cette différence de modele.

Jai étudié I'évolution du débit de fluence en fonction de la distance pour une source ponctuelle
émettant des gammas de 661.6 keV pour une activité de 1 Ci. J'ai fait varier la distance source-point de
mesure de 1 a 4 cm. Le graphe n°l indique les diffé rences obtenues entre ces deux logiciels ainsi que
les valeurs obtenues en effectuant le calcul du débit de fluence selon I'équation (1) :

Graphe n°1 :Evolution du débit de fluence en fonction
de la distance pour une source ponctuelle
:'5: 3,00E+09
E
S 2,50E+09
wv
=
£ 2,00E+09 - \
=
% 1,50E409 \\ = == = Microshield
=]
§ 1,00F+09 \\ — — Calcul
= .
2 500E+08 S— Dosimex
= e =T
§ 0,00E+00 . . |
1 2 3 A
Distance (cm)

Nous observons gqu’en dessous de 2 cm, la divergence du modele employé par Microshield conduit a
surestimer le débit de fluence. Il faut noter que I'application indique a I'utilisateur un risque d’erreur pour
les distances inférieures a 1 cm.

Dosimex, quant a lui, permet a l'utilisateur de calculer des débits de fluence cohérents jusqu’au contact
de la source.

Afin de vérifier si cette difféerence de modéle avait une influence sur les autres configurations de source,
jai effectué le méme type de calcul pour une source fil de 200 cm de long émettant des gammas de
661.6 keV pour une activité de 1Ci.

4.2.2 Cas d'une source fil

Comme précédemment, j'ai analysé I'évolution du débit de fluence pour des distances variant ici de 1 a
10 cm. Le graphe n?2 indique les différences obtenu es entre ces deux logiciels ainsi que les valeurs
obtenues en effectuant le calcul du débit de fluence selon la relation (9) dont la démonstration vous est
présentée en annexe 4 :

. Al . N
@y = ——06(9) vraie dans le cas ou d>>r
27td
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Graphe n®2 : Evolution du débitde fluence en fonction de la distance pour une source fil

4,.50E+07

4,00E+07

3,50E+07 \\

3 00E+07
\ Calcul

2 50E+07
\ = == Nicroshield

2,00E+07
\ : Dosimex
1,50E+07 > \

Débit de fluence (photons/fem?/s)

1,00E407 ——

5. ODE+06 '

0,00E+00 : : : : : : .
1 3 3 4 5 5 7 8 g 10

Distance {cm)

Nous observons ici que les deux modéles divergent a partir de 5 cm. Ici Microshield n’indique pas de
risque d’erreur dans la modélisation.
4.2.3 Conclusion

Le tableau suivant présente les différences de calculs du débit de fluence entre Microshield et Dosimex
ainsi que leur validité pour les distances supérieures et inférieures a 5 cm.

) ) . Relation du débit de

) Microshield Dosimex oo

Distance d fluence a utiliser
d>5cm Valide Valide b= Al

4702

d<5cm Non valide Valide ®= Al x| 1 —d
vall i = —

2 [dZ + r2

Tableau n% : Conclusion de I'étude du débit de flu ence sur Microshield et Dosimex

J'ai identifié qu’un autre point d’écart entre Dosimex et Microshield était le découpage des sources non
ponctuelles. J'ai donc définit un essai de modélisation permettant de mettre en évidence les écarts
générés par les deux modeles.

4.3 Influence du découpage

4.3.1 Effet sur 'auto-absorption

La modélisation étudiée est le cas d’'une source cylindrique d’***Am, de matrice de plomb, de rayon
égal & 65 cm et d'activité volumique constante de 10* Bq.cm™. Jai fait varier la hauteur du cylindre de
0,011 a 100 cm. Je calcule ensuite le débit de Kerma a 100 cm au-dessus du cylindre, avec les deux
logiciels.

Sur Microshield, les calculs sont réalisés avec un pas d’'intégration de 20 découpages (découpage par
défaut) puis avec un pas dintégration de 999 découpages (découpage maximum possible modifié par
I'utilisateur).

Le graphe n3 indique I'évolution de ce débit kerma en fonction de la hauteur du cylindre :
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Graphe n*3 : Evolution du débit de Kerma en fonction de la hauteur du cylindre 2*'Am

10
0
z — 8
G’- / ) = Dosimex
£ // ,'
7 U
-]
E // 5 e Microshield (999
g 4 découpages)
) 3
2 q Miu oshield (20
2 , découpages)
Q L
| | 0 | |
0,01 0,1 1 10 100

Hauteur (cm)

Microshield et Dosimex découpent le cylindre initial en plusieurs cylindres. Microshield réalise des
tranches d’épaisseurs identiques et Dosimex des tranches d’épaisseurs de plus en plus grandes.

Prenons 'exemple d’'un découpage par 4 du cylindre :

< > Epaisseur 1 Epaisseur 1
N Epaisseur 2
S <l - -
/, """"""" N Epalsseur 2 LT N~ __-- _‘\\\ Epalsseur 3
\\ \—\' --------- ~ \«/ i \ ,/
SRR LT i ~ "~ Epaisseur 3 e - Pt
el .7 . Epaisseur 4
-------- Epaisseur 4
Image n26 : Découpage en part égale du Figure n27 : I_Découpage en puissance du
cylindre sur Microshield cylindre sur Dosimex

Lors du calcul du débit de dose émis par la source cylindrique, le logiciel fait le calcul du débit de dose
émis par chacune des épaisseurs de découpage, qui sont considérées comme une source unique, puis
la somme des débits de dose émis par chacune des épaisseurs permet d’obtenir le débit de dose émis
par la source cylindrique.

Cependant, comme nous pouvons le voir sur les images n26 et n27, les épaisseurs sont placées les
unes sur les autres, elles se font donc écran, ce qui engendre une atténuation du rayonnement gamma
émis par les épaisseurs plus profondes par celles du haut du cylindre.

La premiére épaisseur fait écran a la seconde, les rayonnements gammas émis par cette deuxiéme
épaisseur seront donc atténués par la premiére épaisseur.

En partant d'une hauteur tres faible du cylindre, 0,011 cm, jusqu’a des hauteurs tres élevées, 100 cm, on
s'attend a observer un débit de kerma qui augmente, puis qui finit par se stabiliser étant donné que les
photons des couches profondes du découpage seront atténués par les premieres couches du
découpage.
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Sur le graphe n3, on constate que ce phénomeéne est visible pour Dosimex et Microshield avec un pas
d’'intégration de 999 découpages qui est choisi par I'utilisateur.

Cependant, pour un pas d'intégration de 20 découpages sur Microshield, qui est le pas d’intégration
proposé par défaut sur ce logiciel, la stabilisation du débit de Kerma n’est pas présente. Ce découpage
est donc mis en défaut pour des hauteurs de cylindres supérieures a 0,1 cm.

Ainsi, sur Microshield, pour obtenir une évolution du débit de Kerma en fonction de la hauteur du
cylindre, I'utilisateur doit donc modifier le pas d’intégration du découpage du cylindre.

Le choix d’'un découpage en puissance de Dosimex évite cette problématique de choix de découpage.
Ce qui simplifie le calcul du débit de Kerma émis par une source cylindrique, l'utilisateur n'a pas a
s’inquiéter du choix de découpage.

4.3.2 Effet sur le Build Up Factor

Le découpage génére également une incidence sur le calcul du Build-up. Pour mettre en évidence ce
phénomene, j'ai choisi de faire une modélisation sur une source fil de 200 cm de longueur contenant du
137Cs. Le point de mesure est placé & 50 cm du fil et entre les deux est interposé un écran d’eau de 15
cm.

Point-dose

50 cm

15 cm (eau) $ px1

S fil
ource fi A Omax=68°

Image n28 : Schéma de la simulation source-fil de 200 cm

J'ai effectué le calcul du Build-up théorique par intégration et relevé pour chacun des deux logiciels le
Build-up calculé :

. L Build Up , . Ecart théorique- Ecart théorique-
Build Up théorique Microshield Build Up Dosimex Microshield Dosimex
3.897 3.32 3,52 15 % 10 %

Tableau n® : Build Théorique, Microshield et Dosime x

Nous observons que le découpage géneére une erreur vis-a-vis de l'intégration exacte et dans ce cas de
figure les données utilisées par Dosimex sont plus proche de la valeur « Vrai ».

4.4 Conclusion des études théoriques

Les études théoriques nous font apparaitre que les différences de modélisations semblent pencher en
faveur de Dosimex. Ces cas de figure restent cependant des cas anecdotiques. J'ai donc choisi de
mettre en comparaison ces deux logiciels sur un cas pratique celui du démantélement d’un équipement
du périmetre HA/DE.
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5 Comparaison des logiciels de calculs de dose Micr  oshield et
Dosimex sur le scénario de démantelement du dissolv eur

L'intérét de cette étude de comparaison entre Dosimex et Microshield est de mettre en concurrence
ces deux logiciels déterministes, pour vérifier lequel est le plus intéressant en terme de fiabilité des
résultats, de facilité d'utilisation. Mais aussi lequel est le plus adapté pour effectuer des simulations
radioprotection de terrain sur des scénarii de démantelement.

5.1 Présentation de I'’équipement du dissolveur cell ule 906 B, ses risques
radiologiques et son spectre caractéristique

5.1.1 Présentation de I’équipement du dissolveur cellule 906 B

La cellule 906 B est équipée du dissolveur 222-51 qui avait pour fonction de dissoudre les trongons de
combustibles irradiés dans de 'acide nitrique.

Une fois que les barreaux de combustibles ont été
dégainés dans l'atelier dégainage, ils sont acheminés
vers un dissolveur contenant un panier, pour y étre
dissous dans de I'acide nitrique.

/

.l—
llllI L/f

Une fois la dissolution effectuée, les produits du
combustible pourront étre séparés dans les ateliers
suivants.

L'image n?29 présente le cheminement du
combustible vers le dissolveur (fleches rouges), et le
panier du dissolveur.

3 Aujourd’hui, ce dissolveur est en cours de
démantelement. Ces opérations de démantélement

consistent a la remontée des différents éléments du
dissolveur.

Panier

Image n229 : Dissolveur

Les opérateurs sont situés au poste de travail au-dessus de la cellule du dissolveur. Un écran d’eau est
placé au fond du dissolveur.

L'objectif des simulations radioprotection sur le scénario de démantélement du dissolveur est de
déterminer le débit d’équivalent de dose au poste de travail qui n’est le fruit que de I'exposition externe a
distance. Cette détermination passe tout d'abord par I'étude du spectre des radionucléides
caractéristiques du dissolveur.

5.1.2 Les risques radiologiques associés au dissolveur

Les agents travaillant dans cette piéce peuvent étre exposés a trois risques radiologiques :
* Risque d’exposition externe a distance (irradiation) ;
« Risque d’exposition externe au contact (contamination externe) ;

« Risque d’exposition interne (contamination interne).
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Les expositions internes ne peuvent étre le fruit que d’'une situation accidentelle car tout est mis en
oceuvre pour éviter ce type d’exposition sur le site avec le port d’équipements de protection individuels.

Cependant les expositions a distance sont la conséquence de I'émission de rayonnements issus des
radionucléides présents dans le procédé :

« Rayonnement électronique B et B*

« Rayonnement électromagnétiques (gammas, X, Rayons X)
* Rayonnement neutronique

Des analyses de caractérisation ont été réalisées sur I'ensemble du HA/DE pour définir les spectres de
références associés a chaque unité. Ces spectres type, qui listent 'ensemble des radionucléides et leur
pourcentage en activité, sont indispensables pour établir les analyses de risques radiologiques. Le
spectre présenté correspond a celui du dissolveur 222-51 de la cellule 906-B.

5.1.3 Le spectre associé au dissolveur 222-51

Les noyaux radioactifs issus du spectre du dissolveur présenté en annexe 5, dont le pourcentage en
activité est eleve sont :

Portée Emission Energie Transmission
Noyau désintégration | Energie béta | maximale dans amma amma%keV) gamma dans
(MeV) 'eau (cm) 9 9 15 cm d'eau
. _ 0,513 0.17 . 661,657
Cs B oui (84,99%) 27 %
1,490 0,67 IET0
Ogr B 0,545 0,18 non / /
90Y
(noyau fils B 2,279 1,09 non / /
du *°Sr)
Z8py a / non / /
Z9py a / non / /
240py a / non / /
26.3446 0
(2,31%) 0%
21Am a / oui
59,541 0
(35,92%) 0%
244Cm a / non / /
Tableau n9 : Radionucléides présentant un risque r adiologique
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Rayonnements 8 :

Du fait de leur courte portée dans I'eau et des épaisseurs de cuve du dissolveur, ces rayonnements
n‘auront aucune participation au risque d’exposition externe a distance. Cependant, ils peuvent
présenter un risque de contamination interne par inhalation ou ingestion. Des équipements de protection
individuels permettent de protéger les opérateurs de ce risque.

Rayonnements a :

Les particules alphas ayant un parcours tres court dans I'air, ne présenteront aucun risque d’irradiation.
Malgré cela, le transfert des noyaux radioactifs émetteurs alpha dans l'organisme (inhalation,
transcutané, et ingestion), n'ont lieu que dans des cas accidentels. Des équipements de protection
individuels permettent de protéger les opérateurs de ce risque.

Rayonnements électromagnétiques :

Le tableau n@ nous montre que les photons de I ***Am ne sont pas assez énergétiques pour présenter
un risque d’exposition externe pour le personnel, leur facteur de transmission vaut 0 %. « Aucun » de
ces rayonnements électromagnétiques ne pourra traverser les différents écrans présents dans
I'équipement du dissolveur.

Seuls les gammas du **’Cs présentent un risque sur le personnel, son facteur de transmission est de
27 % dans le cas ou I'écran d’eau au fond du dissolveur est épais de 15 cm.

Pour conclure cette analyse, seul le **’Cs présente un risque d’exposition externe.

Maintenant, avant d’effectuer les simulations sur Dosimex et Microshield des débits d’équivalent de
dose, il est important et indispensable de rechercher les différents termes sources que 'on trouve dans
la cellule 906-B ou le dissolveur est placé. Les mesures sur le terrain, ainsi que les cartographies sur le
dissolveur vont permettre I'identification de ces termes sources.

5.2 Etude des cartographies et recherche des termes  sources

L’étude des cartographies, regroupant les points de mesure de débit de dose, permet de caractériser
les différents termes sources contribuant au débit d’équivalent de dose présent au poste de travail.

5.2.1 Mesures sur le terrain et étude des cartograp  hies

Les mesures dans les équipements, effectuées par les radioprotectionnistes, leur permettent d’élaborer
des cartographies ou sont regroupés les points de mesure de débit d’équivalent de dose. Ces
cartographies vont permettre de mettre en évidence les termes sources qui auront une influence sur le
débit d’équivalent de dose au poste de travail.

28mSv.h!
(contact)

e fisholin|ua

Tache de contamination

s
4

Cartographie n°L : Vue de dessus de la cellule 906 B et du dissolveur
222-51
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La cartographie n°1, représentant une vue de dessus de la cellule 906 B et du dissolveur 222-51, permet
de mettre en évidence une tache de contamination dans cette piéce (en rouge). Le débit d’équivalent de
dose au « contact » est de 28 mSv.h™.
5.2.2 Mise en évidence des termes sources
L'étude des cartographies a permis de mettre en évidence trois termes sources :

* Une tache de contamination

* Le fond du dissolveur

e Le panier
L'image n30 présente 'emplacement de ces termes s ources du dissolveur.

Fond du dissolveur
[Cs137} < ™
A . e~
source c¢ylindrique Panier {Cs137)
{rg::::;:;ﬂ.e 7 sourcedisque
=6
He10 Rayon=66 ¢m
Rayon=65c¢m
.\x\‘
Tazhe de contamination \\\
(Cs137) BN
sourcedisque — e

—_—

Rayen= 20 ¢m @

Image n30 : Terme source du dissolveur

Désormais, les calculs des activités de ces termes sources peuvent étre effectués avec les deux
logiciels.

5.3 Calcul des activités des termes sources

5.3.1 Calculs sur Dosimex
Pour effectuer les calculs d’'activités de ces termes sources, I'opération sur Dosimex est la suivante.
I suffit de rentrer dans le logiciel les paramétres demandés qui sont :
+ Le radionucléide (**'Cs dans le cadre de I'étude)
« La distance source-pointde mesure
e La géométrie du terme source simulé

« La mesure du débit d’équivalent de dose H*(10) en pSv.h*

Tout d’abord l'utilisateur clique sur I'onglet « calcul activité vs dose » entouré en bleu sur 'image n31.

e# sciences DOSIMEX-G 1.4.1 Caleul débit de dose gamma et X T Caleul activité vs dose |_ Options

Image n31 : Option de calcul d'activité de source a partir d’'une mesure H*(10)
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Une fois cette manipulation effectuée, I'utilisateur choisi la géométrie du terme source et donne le/les
radionucléide(s) de sa source. Ensuite il saisit les différents paramétres indiqués pour que le logiciel
puisse effectuer son calcul.

1) Saisir la mesure / 4) Lancer le calcul de

H*(10) effectuée e I'activité
==

H*(10) en usv/h 28E3

2) Saisir la distance |
entre la source et le

“"'I"

[~ Ecran de protection 5) Résultat

point de mesure @ M{ |/ |
i Mic el w
7

L'activité de la source est de 4,25E+10Bq

Rayen | %0 cm
3) Saisir la
géomeétrie du terme Activité surfacique canstante sur tout fe disque
source é 2
’7| Calcul réalisé avec lapplication DOSIMEX

Image n32 : Calcul de I'activité de la tache de co ntamination sur Dosimex

Pour I'exemple du calcul de I'activité de la tache de contamination présenté sur I'image n32, Dosimex
nous donne une activité de 4,25.10% Bq.

5.3.2 Calcul sur Microshield

Pour déterminer les activités des termes sources sur Microshield, la méthode est plus complexe. Ce
logiciel n’effectue que des calculs de débit de Kerma a partir d’'une activité et non l'inverse.

Pour pouvoir remédier a cette problématique et déterminer I'activité d’'un terme source, l'utilisateur doit
simuler pour une activité arbitraire (1 Ci par exemple) le débit de Kerma pour la géométrie choisie du
terme source.

Enregistrer ‘ Irrprirmer

Radius 90

Report

With Buildup

Without Buildup

Lin_ Atten. Coeff

Dose Equivalent

L'état de
[

Image n33 : Simulation du calcul de I'activité de | a tache de contamination sur Microshield
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Il devra donc résoudre I'égalité suivante :

— H* (:I-o)mesuréx:L CI — 28 (mSVh_l)

ache — = 1,34 Ci= 4,9610108
Aacre = Dapit Kerma, ., 2088 (mGyh™) q

Cependant ce calcul est erroné car les deux grandeurs H*(10) et le Débit de Kerma ne sont pas
identiques. Pour corriger ce probleme, I'utilisateur doit donc effectuer la conversion du débit de Kerma
simulé vers le débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) pour chaque raie gamma.

L'équation devient donc :

H ' ao)mesuréxl Ci
DébitdeKerma,, . * FCD

— H ) (10) mesuréx:L CI
H ) (10) simulé

A\éche =

28 (MSvh™?)
24,4852 (MSvh™?)

Aéche = = 114 C| = 4,231010 Bq

5.3.3 Conclusion de I'étude des termes sources

Pour conclure, nous obtenons les activités des termes sources suivant :

Microshield
Logiciel Dosimex Avec Sans Ecart avec Ecart sans
_ _ conversion (%) conversion (%)
conversion | conversion
AC“V'te(gs) panier 3,57.10% 3,55.10° | 4,16.10% -0,56 14,18
Activité du fond
du dissolveur 4,81.10" 4,23.10"* | 5,36.10™ -14 29
(Bg)

Activité du panier 1.78.10% 1.7788.10%° | 2.08.10% 024 14

assaini (Bq) e : : V0. ,

Activité de la 4’25.1010 4’23.1010 4,96.1010 _0’45 14'3

tache (Bq)

Tableau n°10 : Termes source avec leur activité pou r Microshield et Dosimex

Explication des écarts :

On observe entre Dosimex et Microshield sans conversion, des écarts variant de 14 a 29 %. L’origine
de ces écarts provient de la non conversion du débit de Kerma en débit d’équivalent de dose ambiant
H*(10).

Entre Dosimex et Microshield avec conversion, les écarts pour le panier, le panier assaini et la tache de
contamination sont négligeables. Cependant, pour le fond du dissolveur, I'écart entre les activités vaut
14 %, ce qui est causé par les Build Up utilisés par Dosimex et Microshield. Dosimex utilise un Build Up
de 2.88 alors que celui de Microshield est de 2.52, ce qui représente un écart de 14 %, et donc un écart
de 14 % sur l'activité.
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Nous savons que les deux logiciels utilisent le méme modele de Build Up, cependant on remarque que
dans le cas du dissolveur, ces Build Up ne sont pas identiques. Ces écarts viennent de la méthode de
calcul de découpage des sources cylindriques sur Microshield et Dosimex.

Maintenant, les simulations vont étre effectuées sur Dosimex et Microshield pour les activités calculées
avec et sans conversion du débit de Kerma sur six configurations de remontée du panier du dissolveur.
Puis comparer ces résultats aux mesures effectuées au poste de travail et donner les origines des
écarts que nous allons trouver.

5.4 Simulation du débit d’équivalent de dose au pos  te de travail pour six
configurations du dissolveur

5.4.1 Preésentation des six configurations

Pour six configurations de remontée du panier dans le dissolveur, I'objectif est de calculer le débit
d’équivalent de dose ambiant H*(10) avec Microshield et Dosimex.

La premiére configuration est la suivante : Le panier et le fond du dissolveur sont noyés sous un écran
d’eau de 15 cm. Le but de la simulation sur cette configuration est de déterminer le débit d’équivalent de

dose ambiant H*(10) au poste de travail.
/ Poste de travail

Image n34 : Configuration 1

Au fil des configurations, le panier est remonté, puis assaini (évacuation des matiéres radioactives) sur

la configuration 5, qui est la suivante :
/ Poste de travalil
_—

Panier assaini

Image n35 : Configuration 5
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Enfin la sixieme et derniére configuration consiste a la remontée de 30 cm du panier assaini de la
configuration 5.

Poste de travail

-

—

Remontée du panier assaini

* v
= iV

Image n36 : Configuration 6

Comme il est précisé précédemment, I'objectif est de déterminer pour ces six configurations le débit
d’équivalent de dose ambiant H*(10) pour chacune de ces configurations. Le chapitre suivant va
présenter les résultats obtenus avec Dosimex et Microshield ainsi que l'origine des écarts entre ces
deux logiciels.

5.4.2 Reésultats des simulations pour les six config urations et comparaison aux mesures

au poste de travail

5.4.2.1 Résultats des simulations et origine des écarts

Les résultats des simulations du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) au poste de travail pour
Dosimex, Microshield sans conversion et Microshield avec conversion, sont présentés dans le tableau
suivant :

H¥(10) H*(10) Ecart
H*(10) Microshield Microshield Dosimex- Ecart Dosimex-
Configuration Dosimex sans avec Microshield Microshield avec
(mSv/h) . conversion sans conversion
conversion .
(mSv/h) conversion
1 0,563 1,128 0.560 50 % -1%
2 1.227 1.492 1.201 18 % 2%
3 0.434 0.602 0.492 28 % 12 %
4 0.640 0.846 0.700 24 % 9%
5 0.415 0.544 0.452 24 % 8 %
6 0.352 0.480 0.362 27 % 3%

Tableau n11 : Résultats des simulations sur Micros hield et Dosimex

Origine des écarts entre Dosimex et Microshield avec conversion :

Lors des simulations, le fond du dissolveur, représenté par une source cylindrique, est noyé sous un
écran d'eau. Cet écran, ainsi que la source elle-méme, vont générer un Build Up, qui est a l'origine des
écarts que l'on retrouve sur les simulations entre Microshield et Dosimex. Durant les simulations le
méme modele de Build Up qui a été utilisé est celui de Taylor.
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La méthode de calcul du débit de « dose » pour une source cylindrique différe entre Microshield et
Dosimex. Le tableau suivant donne les différences de calcul que I'on trouve entre les deux logiciels.

Microshield Dosimex
Méthode de calcul source Découpage en part Découpage en
cylindrique égale du cylindre puissance du cylindre

Image du découpage

Tableau n°12 : Méthode de calcul pour une source cy lindrique

Selon la méthode de découpage de la source cylindrique, les Build Up générés seront différents.
L'origine de l'écart sur les simulations entre Microshield et Dosimex est donc cette différence de
méthode de découpage qui va induire des Build Up différents.

Origine des écarts entre Dosimex et Microshield sans conversion :

Les écarts entre Dosimex et Microshield sont dus a la surestimation des activités calculées sans
prendre en compte la conversion du débit de Kerma en Débit d’équivalent de dose H*(10). Ces calculs
effectués avec les activités des sources déterminées sans effectuer la conversion du débit de Kerma en
débit d’équivalent de dose H*(10) sont mathématiquement faux.

Il est donc important effectuer cette conversion du débit de Kerma en H*(10) pour éviter des
surestimations d’activités qui généreront des écarts de simulations entre deux logiciels.
5.4.2.2 Comparaison des simulations avec les mesures H*(10) au poste de travail

Des mesures au poste de travail ont été réalisées.

5.4.2.2.1 Comparaison entre simulations et mesures

Le tableau suivant présente les écarts entre les simulations et les mesures :

x - H*(10) Microshield x Ecart Ecart
Configuration H (1(?%§V3§;mex (10) Me?;rg\/';lh)(lo) Dosimex- Microshield-
(mSv/h) mesure mesure
1 0,563 0.560 0.450 -25 % - 24%
2 1.227 1.201 1.200 2% -0.1%
3 0.434 0.492 0.400 -8 % -23%
4 0.640 0.700 0.800 20 % 13%
5 0.415 0.452 0.400 -4 % -13 %
6 0.352 0.362 0.400 12 % 10 %

Tableau n°13 : Comparaison des résultats trouvés sur Dosimex et Microshield avec les mesures effectuées pour
les activités de sources calculées avec conversion du Débit de Kerma
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On calcule un écart moyen de :

* 11,9 % entre Dosimex et les mesures réalisées
* 13,7 % entre Microshield et les mesures réalisées

Les écarts entre les deux logiciels et les mesures sont proches et corrects pour une étude de
radioprotection de terrain.

Il est important de préciser que la mesure reste I'élément le plus important lors d’opérations de
démantelements, on peut effectuer autant de simulations que I'on souhaite. L'ensemble des hypothéses
prises par I'opérateur pour effectuer ses calculs ne représente pas la réalité physique du terrain (cas de
la tache de contamination simulée par un disque de 90 cm, alors que sa forme géométrique réelle est
différente).

Les logiciels permettent simplement d’estimer les débits d’équivalent de dose a partir de mesures sur le
terrain.

5.5 Conclusion de I'’étude du dissolveur

L'étude de ses six configurations avec l'aide de Microshield et Dosimex montre que les deux logiciels
apportent des résultats corrects par rapport aux mesures effectuées, pour des études de radioprotection
terrain.

Le tableau suivant résume I'étude sur le dissolveur :

Microshield Dosimex Commentaire

Simulation par rapport aux

Correct Correct Ecart moyen inférieur a 15 %
mesures

Utiliser les coefficients de
. e NN N V] Conversion ICRU 57 pour
Grandeurs calculées K:E K;H @0);H,@0);H '(007) calculer les autres grandeurs
sur Microshield

Calculs supplémentaires sur
Indirect Direct Microshield avec coefficients
de conversion de I'lCRU 57

Calcul d’une activité a
partir d’'une mesure H*(10)

Tableau n%4 : Conclusion de I'étude sur le Dissolv eur

Microshield calcule un débit de Kerma, mais ne permet pas le calcul du débit d’équivalent de dose
H*(10), qui lui est mesuré sur le terrain. Il n'est donc pas possible de comparer un débit de Kerma avec
une mesure terrain H*(10).

Pour cela, l'utilisateur de Microshield est dans I'obligation de procéder a la conversion du Débit de
Kerma vers le Débit d’équivalent de dose pour chaque raie gamma en utilisant les coefficients H*(10) sur
Kerma reportés dans le REPORT 57 de I''CRU. Malheureusement, ce calcul nécessite d'avoir a
disposition ce document.

De plus, pour déterminer les activités des termes sources identifiés, I'opérateur doit effectuer des calculs
supplémentaires a la main, alors que Dosimex calcule ces activités lui-méme.

Dosimex est donc le logiciel le plus adapté des deux pour les simulations radiologiques terrain dans le
cas d’'opérations de démantélement. Dans le cadre de cette étude du Dissolveur, il est le logiciel qui
apporte des résultats les plus proches des valeurs mesurées sur le terrain et ne nécessitent pas de
calculs supplémentaires chez I'utilisateur pour déterminer un débit d’équivalent de dose ambiant.

Pour me prononcer totalement sur le choix du logiciel, jai également étudié les options
complémentaires proposées par chacun des deux logiciels.
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6 Présentation des fonctions de calculs proposées p ar
Microshield et Dosimex

L'objectif de ce chapitre est de présenter les différentes options de calculs que Dosimex et Microshield
disposent.

6.1 Option Dosimex

En plus de la capacité de calculer des débits d’équivalent de dose a partir d’'une activité et de faire le
calcul inverse, ce logiciel dispose de nombreuses options de calculs. Pour les utiliser, I'utilisateur doit
cliguer sur I'icbne « option » dans Dosimex (encadré en noir sur I'image).

p—
#) science: DOSIMEX-G 1.4.1 Choix base de donnée AN | Calcul débit de dose gamma et X | Caleul activité vs dose Options |
- N

Image n37 : Choix des options sur Dosimex

Manuel

Les possibilités de calculs qui apparaissent et qui peuvent étre utiles en radioprotection sur le terrain
sont entourées en noir sur les images :

 Options ==

Créer un ecran de protection multi-couche Multi-ecran

(source gamma uniguement)

Créer un matériau composite pour matrice source ou écran Mat. comp |
(utilisable avec option "build-up de Berger”)

1y

Définir manuellement un spectre d'émission gamma e gam

Estimation du DED du au freinage d'une source béta ‘ Ray. frein. |’

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

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

I

Calculer un coefficient fluence-equivalent de dose H/Phi |

Catégorisation dangerosité sources [AIEA) ‘ Dang. Source |’

Définir un zonage prévisionel ‘ Zonage |’
e

Image n38 : Options sur Dosimex

‘Choix de la géométrie de la source radicactive =l

Sélectionnez la géométrie de la source parmi les choix suivants:

 cylindre " Disque < Ponctuelle ¢ Fil " Sphére o

cylindre ou
 parallélépipe
contaming

Image n39 : Choix d’'un calcul de contamination sur facique sur Dosimex
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Nous allons prendre deux exemples concrets qui nous ont permis d’utiliser les options « Estimation du
débit d’équivalent de dose du au rayonnement de freinage d’'une source béta » et « Estimation d'une
contamination surfacique ».

6.1.1.1 Estimation du débit d’équivalent de dose du au rayonnement de freinage
d’une source béta avec Dosimex

Nous disposons d’une source de °Sr scellée dans deux capsules en inox d’épaisseurs de 1,6 mm et
1,65 mm, un conteneur de stockage en inox d’épaisseur égale & 5 mm. L'ensemble est entouré par un
chéateau de plomb d’épaisseur de 10 cm (dimension des capsules en annexe 6).

L'objectif de la simulation est d’estimer par simulation le débit d’équivalent de dose a 1 métre de cette
source scellée.

Nous disposons des informations suivantes : Le °Sr et son noyau fils I'®Y sont toujours dans des
proportions égales, de plus lactivité de cette source était de 10" Curie en 1989. Par décroissance
radioactive, les activités de ces deux noyaux sont aujourd’hui égales a 9,89.10" Bq. Par simulation,
nous obtenons un débit de dose égal & 0 pSv/h pour le *Sr, et 78,15 puSv.h™ pour I°Y. Une mesure
photon & 1 métre de la source a été effectuée, 'appareil de mesure nous indique 60 pSv.h™.

Estimation DED rayonnement de freinage

Caractéristiques de la source béta

Z du radionucléide g ]T
Energie béta max (keV) 22787 @ Béta moins
Intensité d'émission (%) 99,983  Beta plus

Activité (Bq) 9,89E13

Distance {cm)

Mature de I'absorbant d'électron

Fer -

[—j 1 > 68,32 uGy/h
e |

Ep. absorbant {cm) W [ J

T — ¥ Ecran de protection vs ray. frein.
au parcours maximum des électrons dans le Caratéristiques écran

matériau choisi)
Nature Plomb j

Epaisseur 10 Cm

Image n40 : Simulation du rayonnement de freinage s ur Dosimex

Sur I'image représentant la simulation du rayonnement de freinage des B~ de I°°Y, la valeur calculée est
un débit de Kerma, Dosimex donne également la valeur H*(10).

6.1.1.2 Estimation d’'une contamination surfacique pour la piscine 907

L'objectif de cette simulation est d’estimer la contamination surfacique, aprés assainissement de la
piscine 907, pour obtenir un débit d’équivalent de dose H*(10) égal & 150 pSv/h au centre de la piscine.

Les Dimensions de la piscine 907 sont 11,57 m de longueur, 4,34 m de largeur et 4,3 m de hauteur. Elle
est simulée comme étant un parallélépipede ayant les dimensions décrites précédemment.

Aprés calcul, Dosimex nous indique une activité de 1,77.10'° Bq sur la surface totale de la piscine qui
vaut 1,87.10° cm2. Ainsi la contamination surfacique ne doit pas dépasser 9463.2 Bg.cm™? pour que le
débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) ne dépasse pas 150 uSv/h au centre de cette piscine. La
simulation peut également étre effectuée avec plusieurs radionucléides.
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Cette fonction sur Dosimex permet
également d’estimer le débit
d’équivalent de dose ambiant H*(10) a
1 m du fond de la piscine, qui vaut
191,67 uSv/h.

Comme nous pouvons le voir, Dosimex
possede plusieurs options qui s’averent

intéressantes dans le cas de
simulations en radioprotection. Des
estimations de contaminations
surfaciques  sont  parfois utiles,
notamment dans le cadre

d’assainissement.

6.1.2 Option Microshield

Gindre Paraléiéppice |

ec‘fr)scienues

Simulation sur Dosimex de la contamin ation
surfacique pour la piscine 907

r Face supérieure
contaminée

Image n°41 :

Parois latérales

contaminées
T Hauteur
o =3

[T -
Hauteur du point de mesure
a15|om
Largeur
84 oy
Longueur Lo 2
 Faceiafiiewe Micrasof Excel ==
contaminée
L'activité de la source est de 1, T7E+10Bq

Calcul du débit de dose pour un cylindre contaminé de
‘maniére homogéne sur ces surfaces

Microshield, contrairement & Dosimex posséde la capacité de déterminer le débit de Kerma en tout

point dans I'espace.

Pour une source cylindrique de rayon de 30

cm et de 40 cm de hauteur, on cherche le débit de Kerma

au point-dose situé & 10 cm du cylindre sur I'axe x et & 30 cm du cylindre sur I'axe y.

L

Bt

]

CuMat Infsre Sensibile

¢ 4

ST e AT [ T

z | Aucw

n o

N

o
o
5
o
o
©
&
o
&
in

Point dose (x=40 cm et
y=30 cm)

Auto
s

Image n42 : Simulation sur Microshield pour un poin t dose désaxé

La simulation nous donne un débit de Kerma

de 8,794 mGy.h™.

Sur Dosimex, cette option n’existe pas, mais il est tout a fait possible d’effectuer ce type de simulation
avec des calculs supplémentaires pour I'utilisateur. Dosimex n’effectue des calculs de débit de Kerma
que sur I'axe x et y et non en tout point de I'espace.

Pour réaliser le méme calcul que sur Microshield, tout d’abord il faut simuler sur Dosimex, le débit de

Kerma a 10 cm de la source cylindrique.
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Source oylindrique

eCpsciences

I (Point 2)

4
¥ (point 1)

Kerma air

10,28 mGy/h <

Dist

0 cm

;

Point-dose simulé

Les distances source fpoints
doses sont prises @ partir de

Rayon

Lancer calcul Z‘
Hauteur I™ Ecran de protection
T el
m

30 8

Matériau source Carbone v Massevol

Matrice source avec activité volumique constante dans tout ie cylindre.

avec lapplication DOSIMEX

I

Image n43 : Simulation sur Dosimex pour un point-do se axé

Ensuite, pour déterminer le Débit de Kerma sur le point-dose décalé, l'utilisateur doit calculer un facteur

de correction F. qui est le suivant :

Fc

_6+6,

20

Les schémas suivant représentent les angles 0 ; 6, et 6.

Point-dose décalé

Point-dose décalé

Point dose
calculé par
Dosimex

-~

Point dose calculé
par Dosimex

Image n%44 : Schéma représentant I'angle 6

A partir de 'image n44, on détermine I'angle 6

Ainsi le facteur de correction est donc :

oo 078+125 _

Image n45 : Schéma représentant les angles 6; et 6,

A partir de 'image n45 : on détermine les angles
91 et 92_

= 0919

2x 1107

Il ne reste plus qu’a multiplier ce facteur de correction au débit de Kerma simulé sur Dosimex :

Kcorrigé

K

corrigé

=1028x 0919mGyh™

= 9447mGyh™

La valeur sur Microshield est de 8,794 mGy.h'l, on trouve un écart de - 7 % entre les deux logiciels.
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7 Conclusions des comparaisons

Le tableau suivant présente les conclusions sur I'ensemble des comparaisons :

Etude Critere Microshield Dosimex
Calcul ¢ d>5cm Valide Valide
Calcul ¢ d<5cm Non valide Valide
Comparaison Grandeurs calculées . S . .
fonctionnement des directement K;E K;H @0);H,@0);H (007)
logiciels
5 Modele de Berger (infinité d'écran)
Modéele de Build Up Factor MOdEIE,de Taylor (26
ecrans) Modéle de Taylor (26 écrans)
Simulation par rapport aux Correct Correct
. mesures
Comparaison
Dissolveur , o )
Calcul d'une activité a partir Indirect Direct

d’'une mesure H*(10)

Source cylindrique

Découpage en part égale

Découpage en puissance du

. du cylindre cylindre
Comparaison sources
simples 241
Source Qonctuelle d“"Am Non valide valide
avec écran de Plomb
Ergonomie Facilité d'utilisation Complexe Simple
Point-dose tout espace Direct Indirect
Estimation du débit
d’équivalent de dose du au non oui
Options rayonnement de freinage
d’'une source béta
Estimation d'une .
non oui

contamination surfacique

Tableau n°l5 : Conclusions des études de comparaiso ns

Dans le cas de I'étude sur le dissolveur, les deux logiciels déterministes apportent des résultats
corrects par rapport aux mesures effectuées, pour des études de radioprotection terrain. Cependant,
pour Microshield, I'utilisateur est dans I'obligation de réaliser des calculs supplémentaires pour convertir
le débit de kerma en débit d’équivalent de dose H*(10) qui représente la mesure sur le terrain, en
utilisant les coefficients H*(10) sur Kerma reportés dans le REPORT 57 de I'lCRU.

Dosimex, quant a lui, effectue lui-méme cette conversion, et donne a l'utilisateur ce débit d’équivalent de
dose H*(10) en plus du débit de Kerma. En dehors de ce calcul supplémentaire pour Microshield, les
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deux logiciels apportent des résultats acceptables pour de la radioprotection de terrain (11.9 % d’écart
entre Dosimex et les mesures, et 13.7 % d’écart entre Microshield et les mesures).

L’étude de I'évolution du débit de Kerma en fonction de I'activité pour une source 2LAm, nous montre
gue le choix du spectre d’émission gamma est important. Il peut différer selon les logiciels et donc
apporter des calculs de débit de dose non fiables, notamment lorsqu’un écran de protection est mis en
place entre cette source et le point-dose. Cette étude nous a montré que Microshield oublie la raie de
663,71 keV, qui malgré sa faible intensité d’émission, aura un débit de fluence non négligeable lorsque
I'activité de la source sera de I'ordre de 103 Bq.
Cette raie de 663,71 keV, par sa nature d'interaction rayonnement matiére, aura un facteur de
transmission de 0,0779 , soit 7.79 % des gammas incidents traverseront I'écran et pourront donc
transférer leur énergie au point-dose . Dosimex n’oublie pas cette raie, ce qui lui permet de ne pas
sous-estimer le débit de Kerma au point-dose et d’apporter a l'utilisateur des résultats fiables.

Enfin, Dosimex est un logiciel qui permet a l'utilisateur de simuler un grand nombre de cas concrets,
gue Microshield version 9.05 ne peut pas effectuer. Les estimations du débit d’équivalent de dose du au
rayonnement de freinage de la source de *°Sr et I'estimation de la contamination surfacique de la piscine
907 sont des exemples concrets qui ont pu étre simulés a I'aide de Dosimex.

Ainsi, cette étude montre que Dosimex est le logiciel le mieux adapté au besoin de simulations en
radioprotection terrain. Il est tout a fait capable de donner des résultats fiables et il est d’une simplicité
d'utilisation. 1l posséde également des fonctions de calculs supplémentaires qui peuvent s’avérer
fortement utiles dans le cadre de simulation radioprotection terrain.
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Conclusion

Durant mon immersion dans le secteur DQSSE/RI a AREVA NC La Hague, j'ai eu I'occasion de mettre
en pratique les connaissances en radioprotection que j'ai acquises durant mon cursus universitaire. J'ai
également eu la chance d’approfondir ces connaissances afin de comprendre le fonctionnement
physique des logiciels de calculs de doses que j'ai utilisés durant ce stage. Ce travail va me permettre
dans mes activités professionnelles futures d’avoir un regard critique sur les résultats que les logiciels de
radioprotection apportent. Comprendre leur fonctionnement physique permet a l'utilisateur d’avoir ce
jugement critique qui peut parfois étre utile et important, comme nous avons pu le voir sur certaines
études présentées dans ce rapport.

De plus, j'ai pu effectuer des mesures sur le terrain, ce qui m'a permis d’utiliser le matériel de mesure
de radioprotection opérationnelle, de comprendre que ces mesures sont d’'une importance capitale pour
le radioprotectionniste. Celui-ci peut effectuer autant de simulations qu'il le désire, ses simulations ne
seront pas équivalentes a la réalité du terrain.

J'ai également eu l'occasion de comprendre les risques auxquels les travailleurs du nucléaire sont
exposes et y étre confronté durant mon travail en zone nucléaire réglementée. Ainsi I'exposition a ces
risques m’a obligé a porter les équipements de protection individuel adaptés a ces risques. Dans le cas
d'un risque d’exposition interne, ils furent le masque a cartouche, une tenue active, trois paires de sur
bottes et trois paires de gants. J'ai également porté les dosimétres passifs et le dosimétre opérationnel.

Enfin, mes passages en zone nucléaire réglementée m'ont permis d’avoir un avant-godt des bonnes
pratiques que les opérateurs doivent avoir pour travailler en zone réglementée, soit: comprendre,
connaitre les signalisations présentant les risques et avoir les bons réflexes en cas de situations
dangereuses, comme le port du masque a cartouche lors d’'une évacuation de zone réglementée.
Ainsi ce stage m’'a permis d’acquérir une expérience sur le terrain, mais aussi d'utiliser des logiciels de
calculs de dose, comprendre leur fonctionnement physique et de travailler sur un sujet passionnant.
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ANNEXE 1 : Démonstration du débit de fluence

Soit une source gamma ponctuelle, d’activité A (Bg), positionnée au centre d’'une sphére, émettant Al,
photons par seconde. Cependant, ce nombre de photons correspond au nombre de photons émis tout
autour de la source soit dans une sphere entourant la source (cas d’'une source ponctuelle).

L’objectif est de déterminer le nombre de photons arrivant sur une surface P par unité de temps.

Nous définissons I'angle solide : Q = S= 277(1— cos@)
r2

d
Or cosf@=— et az=d2+r2
a

d
,Id2+r2

Ainsi I'angle solide se noteQ = 277(1—

On peut donc écrireosd =

d j Image n%46 : Schéma représentant le nombre d’entité s

R arrivant sur la surface de rayon r
N d 2.4 r2

Nombre d’entités arrivant sur la surface par unité de temps :

%:d_ng Cas particulier
dt dt 4m .
e Sid>>r
% = d_N x2_77x 1_L Développement limité a lI'ordre 1
dt dt 4m Jd2+r2
# = :|_—1r_2
d_Na = ﬂ X 1—L 1+L2 2d2
dt 2 Nd2+r2 d?
Soit
2
d_Na:ﬂx 1_; dia:ﬂx(l_l.{.lr_j
dt 2 r2 dt 2 2 dz
1+
d2
dNa_ Al _1r2
dt 2 2d?
dNa_ Al N rz
dt 4 d?
dNa_ Al )
dt  4/d?
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71 % correspond & la surface S ciblée

2
correspond au débit de fluence — = N qui s’exprime en photons.cm®.s™.
4742 dt dtds
On adonc:
_dNa = % xS
dt dt

Ce nombre d’entités s’exprime en photons.cm®.s™.

1
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ANNEXE 2 : Coefficients de conversion de I'ICRU 57

TABLE A.21 — Conversion coefficients® for the ambient dose
equivalent, H*(10), and directional dose equivalent, H'(0.07, 0°),

from photon fluence and air kerma free-in-air

Photon

unergy HY10WK, H'{0.07,0"VK, K/ HY(10Vd  JH'(0.07, 0°Wd
(MeV) (8v/Gy) (8v/Gy) (pGy em?)  (pSw em?) {pSv em?)
0.010 0.008 0.95 7.60 0.061 7.20
0.015 0.26 0.99 3.21 0.83 3.19
0.020 061 1.05 1.73 1.05 1.81
0.030 1.10 1.22 0.739 0.81 0.90
0.040 1.47 1.41 0.438 0.64 0.62
0.050 1.67 1.53 0.328 0.55 0.50
0.060 1.74 1.59 0.292 0.51 0.47
0.080 1.72 1.61 0.308 0.53 0.49
0.100 1.65 1.56 0.372 0.61 0.58
0.150 1.49 1.42 0.600 (.89 0.85
0.200 1.40 1.34 0.856 1.20 1.15
0.300 1.31 1.31 1.38 1.80 1.80
0.400 1.26 1.26 1.89 2.38 2.38
0.500 1.23 1.23 2.38 2.93 2,93
0600 1.21 1.21 2.84 3.44 3.44
0.800 1.19 1.19 3.69 4.38 4.38
1 1.17 1.17 4.47 5.20 5.20
1.5 1.15 1.15 6.12 6.90 6.90
2 1.14 1.14 7.61 8.60 8.60
3 1.13 1.13 9.89 11.1 11.1

4 1.12 1.12 12.0 13.4 134

5 1.11 1.11 13.9 15.5 15.5
6 1.11 1.11 15.8 17.6 17.6

8 1.11 1.11 19.5 21.6 21.6
10 1.10 1.10 23.2 25.6 25.6
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ANNEXE 3 : Table de Build Up Factor de Taylor pour I'eau

Table 4
Energy Absorption Buildup Factors
X Water
Energy (MeV)
10 8 6 5 4 3 2 1.5
1.21 1.23 1.27 1.29 1.31 1.34 1.38 1.42
1.38 1.44 1.55 157 1.63 1.71 1.83 1.93
1.70 1.82 1.98 2.10 2.26 2.47 2.82 3.11
2.00 217 2.43 2.62 2.87 3.24 3.87 4.44
2.29 2.52 2.87 3.12 3.48 4.01 4.99 5.90
2.57 2.86 3.31 3.63 4.09 4.81 6.16 7.47
2.85 3.20 3.74 4.14 471 5.62 7.38 9.14
3.13 3:53 4.16 4.64 533 6.45 8.66 10.9
3.40 3.86 4.59 5.14 5.95 7.28 9.97 12.8
394 4.51 5.43 6.14 7.20 898 127 16.8
5.24 6.08 7.49 8.62 103 13.4 20.1 27.9
6.51 7.61 952 111 13.5 17.8 28.0 404
7.75 9.10 115 13.5 16.6 224 36.4 54.1
8.97 106 13.5 159 19.8 271 452 68.8
10.2 12.2 15.5 18.3 23.0 31.8 543 84.4
11.3 14.1 17.9 20.7 26.1 36.5 63.6 101.
Energy (MeV)

R(mfp) 1 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.15 0.1
0.5 1.47 1.51 1.56 1.61 1.66 1.75 1.92 2.07 2.36
1.0 2.08 2.18 2.34 2.45 2.60 2.84 3.42 3.91 4.52
20 3.62 3.96 4.48 4.87 5.42 6.25 8.22 9.36 LL17E1
3.0 5.50 6.24 7.40 8.29 9.56 LISE1  1.57El 1.86El  2.35EIl
4.0 7.66 8.96 LI1El  L27E1  LS5IEl 1.90El 2.64El 3.25E1 4.06E1
5.0 101E1 1.21El 1.54E1 1.81El 222E1 288El 4.13El 5.20E1  6.40E1
6.0 1.28E1  1.56E1  2.06El 2.46E1 3.08E1 4.12E1 6.10E] 7.79E1  9.48E1
7.0 L57E1  1.96E1  2.64El  3.22E1 4.11El 5.65El 8.62F1 1.11E2 1.34E2
8.0 1.89E1  2.40E1 330El 4.08E1 5.32E1 7.50E1 1.18E2 1.53E2 1.83E2
10.0 2.60E1  3.39E1 4.87El 6.18E1 8.32E1 1.22E2 2.02E2 2.68E2  3.14E2
15.0 474El  6.56E1 1.02E2 1.37E2 197E2 3.18E2 582E2 8.05E2 9.17E2
20.0 7.35El  1.06E2 176E2 247E2 3.77E2 6.56E2 1.31E3 1.89E3 2.12E3
25.0 1.O4E2  1.56E2 272E2 3.95E2 6.32E2 1.I8E3 2.58E3 3.84E3 4.26E3
30.0 1.38E2  2.13E2 3.88E2 5.82E2 9.72E2 193E3 4.64E3 7.05E3  7.78E3
35.0 1.75E2  2.77E2 5.25E2 8.09E2 1.40E3 295E3 7.89E3 1.21E4 1.31E4
40.0 2.14E2 3.49E2 6.83E2 1.08E3 194E3 4.28E3 [1.28E4 1.96E4 2.03E4

Energy (MeV)

R(mfp) 0.08 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.015
0.3 2.54 2,63 2.55 2.27 1.81 1.29 1.13
1.0 493 4.94 4,51 3.58 2.43 1.45 1.19
2.0 1.25E1 LLISE1  9.49 6.41 3.46 1.70 1.28
3.0 2.43E1  2.06El 1.57E1  9.50 4.41 1.89 1.34
4.0 4.08E1 3.24E1 2.32EI 1.28E1 5.32 2.05 1.40
5.0 6.27E1 4.69E1 3.18El 1.63JE1  6.18 2.19 1.44
60  9.06El 6.43El 4.16El 199E1 7.0l 231 148
7.0 1.25E2 8.48E1 526El1 2.38El1 7.81 2.43 1.51
8.0 1.67TE2 1.09E2 6.49E1 2.78E1 8.61 2.53 1.54
10.0 2.78E2 1.67E2 9.33E1 3.65E1 1.02E1 272 159
15.0 754E2 390E2 1.90E2 6.16E1 1.41El  3.13 1.69
20.0 1.65E3  7.58E2 3.31E2 9.21El 1.81E1 347 1.77
25.0 3.16E3 1.32E3 5.25E2 1.28E2 2.23El .76 1.83
30.0 5.56E3 2.14E3 7.79E2 1.69E2 2.67E1  4.03 1.88
35.0 9.19E3  3.27E3 1.10E3 2.16E2 3.13El 4.25 1.93
400  145E4 4.82E3 1.51E3 2.69E2 3.59E1 443 19
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ANNEXE 4 : Démonstration du débit de dose émis par une source fil isotrope

Nous considérons une source fil de longueur L émettant N = Al gammas dans autour d’elle (472). On
place un point de mesure P a la distance d dans le plan médian de la source.

Image n47 : Schéma représentant la source fil et | e point-dose P

On pose | =%soit la moitié de la longueur du fil.

Pour un élément dl de la moitié du fil, le débit de dose émis par celui-ci est :

. IE r
Ddl :—VXA_dlx(ij (1)
4m? L Yo,

di .y . .
T . Activité d’'un élément dl de la source fil

Cette égalité est valable que dans le cas ou d>>r (angle solide).

Sur le schéma, on remarque que :
rz=12+d2
| =dtang

dé

dl=d—:;
cos g

%=cos6?

On obtient donc le débit de dose émis par un élément dl de la moitié du fil :
. AlE L
Da = Y x| 1dl (2
art(1? +d?) (pj (@)

Pour déterminer le débit de dose émis par le fil entier, il faut donc intégrer entre 0 et L I'ensemble des
dl du fil, on obtient :
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Dy jm ('utr Jdl 3

On procéde a un changement de variable, on obtient I'intégrale variant en 6 :

: AlE, (i, dxdé
Dy =2 o 4
" 471( j{coszex(l%dz)( )

Par simplification d’écriture de I'égalité, on pose :

AIE,
C t 2 /'Itr
at \ p
Ona:
o 2
: dxdé
D, =Cst
" J(;d><co§8><(lz+d2)
Or %: cosd
On obtient I'égalité suivante a partir de I'équation :
a
Dfil = Cstjw
. dxcos &

On obtient donc le débit de dose regu au point P :

. AlE,
Dy =2——= Fulg
aid\ p

Cette égalité n’est vraie que dans le cas ou d>>r.
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ANNEXE 5 : Spectre du Dissolveur

... Spectre BETA .- .- i1 - Colnposikiops ] - | - |
fItiriiiiiaziiiiaiiiis lrirdeieiad i Isotopiigite Puieti [ -
Radicéléments Yhctivité YeActivite Pehfasse ehfasse
[Mn 52 INp 237 3511ED3 SSIEQ2
Co 60 3.513E+00 Pu 238 3.826E+01 1 606E-02 238TE+00
Ru 106 1.535E+01 Pu 239 3.135E+00 5.895E-01 SADOE+01
Sb 125 8515E+00 Pu 240 5481E+00 2817E-01 2.381E+01
Cs 134 2.988E+00 Pu 241 2466E-02 1.140E-01 LO44E+01 total Pu
Cs 137 3.520E+01 Pu 242 27325602 8037E02 7363E-00 1.O00E+02
Ce 144 Am 241 1.633E+01 5.556E-02 5.089E+00 % Am 241/ Pu
Prm 147 B.0YSE+D0 Am 243 2 9B7E.01 1.744E-02
Eu 154 6.685E-01 Cm 242 TABIE-D2 2 635E07
Sro0 2 325E+01 Cm 243 1.920E-01 4 5TTE05
Ni 59 3.513E-03 Cm 244 3616E+01 531E03
Ni 63 2. 108E+00 U232 36TE4 1916E-07 1.940E07
Nb 94 1.757E03 U233 4 DOTE-O7 4850E07 4910E07
Zro3 9 S00E-04 U234 1.091E-02 2048E-02 2073E-02
C14 8.168E-05 U235 1.367E-D4 7.378E-01 7469E-01
Tc 99 5240E-03 U 236 2719E-03 4904E-01 4965E-01 total U
1129 1.180E-07 U238 2811E-03 9752E+01 9 874E-01 1.O00E+02
Pd 107 7.039E05
Cs 135 2358604
Sm 151 1.760E-01
Se 79 242905
Sn 126 1.656E-04
Be 10 1.691E05
Cl36 9 196E-4
Cadi 1.285E-04
Sn 121m 2. 109E-03
Ag 108m 9.052E-07
Mo 93 3.062E-04
Ag 110m B.6TSE-D4
Eu 152 1.67T0E-04
total | 1.000E+00| [total | 1000E+02] 1,000E+02
|Rapport Act. ALPHA | Act Béta.......: 3_4?2E—m
Spectres BETA vies courtes , BETA Complémentaires , ALPHA trans.U , ALPHA U
Spectrs BETA Spectre BETA Spectre ALPHA Spectre ALPHA
vies courtes Complementaires trans.U u
Radiosléments % d'Act. Radiceltments % d'Act. [Radicéments % d'Act. Radiotlements % d'Act.
Mn 54 Ni59 0.1527% [Np 237 0.0035% Ju 232 2.1403%
Co 60 35957% Ni63 91.6381% JPu 238 38.2650% QU 233 0.0024%
Ru 106 15.7105% JNb34 0.0764% JPu 239 3.1354% Ju 234 64.4144%
Sb 125 8.8183% 293 0.0413% JPu240 54821% JU 235 0.8068%
Cs 134 3.0581% JC14 0.0036% JPu2dt 0.0247% JU 236 16.0491%
Cs 137 36.0251% |[[Tc99 0.2278% JPu242 0.0273% Ju 238 16.5871%
Ce 144 1129 0.0000% JAm 241 16.3294%
Pm 147 8.2902% [Pd107 0.0031% JAm 243 0.2987%
Eu 154 0.7047% JCs135 0.0103% JCm 242 0.0748%
Sr 90 237974% [Sm151 7.6609% [Cm243 0.1920%
Serd 0.0011% JCm 244 36.1671%
5n126 0.0072%
Bel0 0.0007%
|CI3S 0.0400%
Cadi 0.0056%
Sn121m 0.0917%
Ag108m 0.0000%
Mo93 0.0133%
Ag110m 0.0290%
Eu152 0.0073%
Rapport Act.Béta Complem./Act Béta Vie Crt .......: 2 354E-02]
Rapport Act. ALPHA trans.U/Act Béta Vie Crt . 3 553E-02
Rapport Act. ALPHA U7Act Béta Vie Crt .............: 6.021E-06)}
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ANNEXE 6 : Dimensions de la capsule contenant la source scellée de s

@ =250in ( 63,5 mm)
@ =2,00 in (50,8 mm)

-—
& \\\\ -
B —> | ) P =
g Fle = 0,065 in (1,65 mm) SR 2 |
8 r ¥ —pllg— 2 =0,065in (1,6 mm)
H=9,00in N E # I
(228,686 mm) i 3 b ) :
: 595 cm R H=8.00in
E : {2{]3,2 mm}
v [ - E v
t e'=0,375in (9,5 mm)
e'=02375in (95 mm)
capsule externe capsule interne
Image n48 : Dimensions de la capsule
Image n49 : Chéateau de Plomb et conteneur de la so urce
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