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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE POUR LA DETERMINATION DES EFFETS DES RAYONNEMENTS
IONISANTS SUR LES MATERIAUX ISOLANTS

Premiére partie: Interaction des rayonnements

PREAMBULE
1) Ifes décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniQue ités d’Etudes
ofu sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment da esure possible

uln accord international sur les sujets examinés.

2) des décisions constituent des recommandations internationales et S0 /agréde ités nationaux.

3) I 0 ignaux adoptent
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Publication n° 216: Guide pour la détermination des propriétés d’endurance thermique de matériaux isolants
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1) The formal|decisions or’ agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technica
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nea
consensus ¢f opinion on the subjects dealt with.

2)

3

They have
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In order to
the text of
between thd
in the lattef.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE FOR DETERMINING THE EFFECTS -
OF IONIZING RADIATION ON INSULATING MATERIALS

Part 1: Radiation interaction

FOREWORD

This standprd has been prepared
No. 15, InSIJIfating Materials.

A first dr:
of this latter meeting, a draft, (D
for approvallunder th
were submitted to the
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Pavour of publication:

the
%nal

that

ence
ated

ttee

sult

ce)15, was submitted to the National Commiftees
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Other I1EC publication quoted in this standard.:
Publication No. 216: Guide for the Determination of Thermal Endurance Properties of Electrical Insulating Materials.
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GUIDE POUR LA DETERMINATION DES EFFETS DES RAYONNEMENTS
IONISANTS SUR LES MATERIAUX ISOLANTS

Premiére partie: Interaction des rayonnements

1. Introduction

Le but final du Sous-Comité 15B de la CEI, dans ses travaux sur la tenue aux rayonnements,
consiste & établir des critéres appropriés pour Iévaluation de la tenue des matériaux isolants aux

TayONements; itest tréscomptexe-be tetscritéresdépendenteneffet-des eondittons-a-ytilisation des
matériaux. Par exemple, si un cable isolé doit étre plié pendant le yeq argem t eén| combustible
d’un réacteur, sa durée de vie est la période durant laquelle il e fayonnement

| . s correspon-
dantes. La température de fonctionnement et la compositig Lat ; irpnnante sont

des facteurs importants qui déterminent également le taux gt les méeanismes de hsformations
chimiques. Pour certaines applications, les modifications isgs_peuvent constitger le facteur
limite

A ce stade, le déroulement des travaux s’impgse gu iquie . , i| convient de
définir les champs de rayonnement auxquel Fayonnement
qu 1ls sont susceptlbles d’absor ¢ 5 d’essai des

i étériorations

tionner dans
£ souhaitable
bs matériaux.

nt de ’action
des rayonnemg éri i . mai i Scani i ion fles différents
types dg . [l est souhai-

table desavojr, & i i ets produits par tous les types de rayonnements| peuvent €tre
{ aute énergie.
s & ces types

es probleémes
reficontrés.dans I’évolution des effets des rayonnements ionisants sur tous les types fle matériaux
isolants électriques. Elle fournit également un guide de terminologie en dosimétrie, pinsi que des
méthodes de détermination de la dose d exposition et de Ia dose absorbee et des methodes de calcul
de la dose absorbée.

SECTION UN— PROBLEMES LIES A L’EVALUATION DE LA TENUE AUX RAYONNEMENTS
DES MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES
3. Modifications provoquées par le rayonnement

Bien que I'interaction des différents types de rayonnements et de la matiére se fasse de différentes
fagons, le phénoméne essentiel consiste dans la production d’ions et d’états d’excitation électronique
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GUIDE FOR DETERMINING THE EFFECTS

OF IONIZING RADIATION ON INSULATING MATERIALS

Part 1: Radiation interaction

1. Introduction

The ultimate goal of the work of IEC Sub-Committee 15B on radiation resistance consists in

establishing suitable criteria for the evaluation of the radiation resistance of insulating materials and

service
signiﬁj:ntly one or more of the relevant mechanical properties. Tempefatire, of dperationa

comp

and mgchanisms of chemical changes. In some applications, the témpora ANgES be

limiting factor.

At this stage, the natural development of the work bgComes appares

define |the radiation fields in which materials are expased{angd theadiatiod dose subsequej
absorbed by the material. Secondly, it is necessary tolestabl urespr testing the mecha
and elgctrical properties of materials, W i gradation and link th
properfies with application requirements.

In view of the increasing number of applications for 1

desirah
of thos
the effq
types ¢
it is de
use of
with o

2. Scope a

This
involve
It also

f radiatiop(electromagnstis, neli{roh sctrons, etc.) interact with matter. In particy
Sirable to : gets produced by all types of radiation can be assessed by

ganic insylé 2uial\exposed to these types of radiation.

ed.

[on-

ment if which they will be sybjected to the actionNofihigh ey med
le that suitable test grocedurds sheuld be devised indorder to evaluate the radiation resists

nce

e materials. Such tes § , be bas¥d upon a detailed knowledge not only of
cts of the radiatipnson.nsulating als;butalso of the mechanisms by which the diffepent
lar,

the

h single type sy X pa xays or high energy electrons. Work will first be concefned

part e ard constitutes an introduction dealing very broadly with the problpms
d in evalua he effects of ionizing radiations on all types of electrical insulating materjals.
provides a guide to dosimetry terminology, methods of determining exposure and absoqbed

dose ar

=} thod £ 1 P 1o I
CAICHIOUS O Ca Ut E O SOTOCUOSCT

SECTION ONE — PROBLEMS INVOLVED IN EVALUATING THE RADIATION RESISTANCE

OF ELECTRICAL INSULATING MATERIALS

3. Radiation-induced changes

Although the various types of radiation interact with matter in different ways, the primary process
is the production of ions and electrically excited states of molecules, which in turn may lead to the
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3.1

3.1

3.2

3.2

— 8 —

des molécules qui, & leur tour, peuvent entrainer la formation de radicaux libres. Les altérations
chimiques qui en résultent sont caractéristiques des interactions et des réactions de ces entités et
de la composition chimique du matériau considéré*.

Modlfications permanentes

Les effets permanents dus aux réactions chimiques varient avec la dose absorbée et sont, dans
certaines circonstances, fonction du débit de dose absorbée. Souvent, ces effets dépendent des condi-
tions d’environnement et des contraintes mécaniques exercées sur le matériau pendant l'irradiation.
Il en résulte surtout une détérioration des propriétés mécaniques, fréquemment accompagnée de
modifications importantes des caractéristiques €lectriques. '

des prod riétéL mécaniques
ments. s, une modi-
hple dans un

Pour la plupart des applications électriques, il se peut que la détériorapi
constitue le critére essentiel pour 1’évaluation de la tenue aux rayon
fication du facteur de dissipation ou de la permittivité peut étre
circuit résonnant.

Modifications temporaires

: changements fe propriétés
électriques telles que la conductivité induite /fant\pendant/Rirradiation que pendant un gertain temps
‘ % spny/principalement fonction du débit

de dose.

ant Pirradiation est probablement en relation
avec des €lectrons iles exe e rayonnemetft absorbé. La persistance de I'effe pendant une
longue durée aprés\i i i e partie des électrons produits par le fayonnement
qui, pendant | i i en des sites ou I'énergie potentielle est peu élevée. Ces électrons
se libérept lente curs puils.de potentiel et se combinent avec des cations ayant des charges
de sign‘ ;

aniques, la dose absorbée constitue le paramétre principal puijque les effets
matériaux sont, dans la plupart des cas, proportionnels & I'énerfie absorbée.
y fabituellement plus commode de mesurer expérimentalement la dgnsité de flux
énergétique dy champ de rayonnement, a partir duquel on peut ensuite calculer la dgse absorbée.
Pout les divérs types de rayonnement, le champ de rayonnement est décrit de manidre différente.

LIn champ de particules chargées oun un champ de nentrons est habituellement caraptérisé par le
débit de fluence. C’est le nombre de particules entrant dans une sphére de section unitaire par unité
de temps. Lorsqu’il existe une distribution de I’énergie des particules, il y a lieu de donner des ren-
seignements complémentaires concernant le spectre d’énergie. Un champ de rayonnement électro-
magnétique peut étre défini de fagon analogue au moyen de la densité de flux et de la distribution des
énergies des photons. Pour les rayons X et gamma cependant il est d’usage de définir le champ
par ses effets d’jonisation sur I'air. A cette fin, la CIUR ** a défini la quantité «exposition» dont
l’unité est le rontgen (voir les paragraphes 7.2 et 12.2). '

*  Voir les références (1), (2), (3), (4) et (5), page 28.
**  Commission Internationale des Unités et Mesures Radiologiques, voir les références (6), (7), (8), (9), (10), (11)
et (12), page 28.
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3.1

3.1.1

3.2

3.21

—9 _

formation of free radicals. The subsequent chemical changes produced are characteristic of the
interactions and reactions of these entities and of the chemical constitution of the material con-
cerned.* )

. Permanent changes

The permanent effects due to chemical reaction vary with the absorbed dose and in some circum-
stances are dependent on the absorbed dose-rate. Frequently, the effects are dependent on the environ-
mental conditions and mechanical stresses acting on the material during the irradiation. They result
predominantly in the deterioration of the mechanical properties, frequently associated with
significant electrical changes. '

Fties
inge

i §1it.

For rpost electrical applications, it may well be that the deterioration of the
will bg the most significant criterion for the evaluation of radiation resistap
in the dissipation factor or in permittivity might be very serious, for insts

Tempoyary changes
The h as
induce rily

dose-r:

The bile
electro 3 fter
irradial i jat ated electrons, which, during the irradiatfon,
becom i and

recoml

For the
radiati ped.
Howey the
radiati on,
the radiation field 13~déscribed in different ways. A charged particle field or a neutron field is usually

characferizéd in terms of the fluence rate. It is the number of particles entering a sphere of pnit
cross-sectional area per unit time. When the particles have a distribution of energies, additional
information as to the energy spectrum is required. An electromagnetic radiation field may similarly
be described in terms of photon flux density and energy distribution. However, for X rays and
gamma rays it is customary to characterize the field in terms of its ionizing effect on air. For this
purpose, the ICRU ** has defined the quantity “‘exposure”, whose unit is the rontgen (see Sub-
clauses 7.2 and 12.2).

*  See references (1), (2), (3), (4) and (5), page 29.
** International Commission on Radiological Units; see references (6), (7), (8), (9), (10), (11) and (12), page 29.
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Dans tous les cas, le but recherché est de définir le champ de rayonnement de fagon a permettre
le calcul de la dose absorbée dans un matériau quelconque placé dans le champ. Le premier objectif
est donc de normaliser des méthodes en collaboration avec d’autres organismes tels que la CIUR *
pour la mesure des caractéristiques des champs de rayonnement auxquels des matériaux isolants
sont appelés & étre exposés. La section deux remplit cet objectif en présentant une liste des techniques
de dosimétrie des rayonnements avec les références correspondantes.

5. Evaluatien de la dose absorbée et du débit de dose absorbée

6.1

6.1

Des techmques ont €té mises au pomt pour obtenir, a partlr de mesures par détecteurs de rayonne-

rayonnement

riau dans\son g
Une e

les sujets

une différence spécifique dans la nature des interaction

s de particules chargées, de neutrons et lg

ublication 216 de la CEI, Guide pour la détermination ¢

érfaux isolants doivent présenter simultanément un ensemble de proprié
iélectriques; celles-ci sont caractéristiques de chaque application ou de

ique de matériaux isolants électriques: « Pour remplir leur role dp

ées permettant
L section deux
section trois
ns les calculs

éetion trois est

s champs de

rgie inférieure
51 élastique et
photonique.

données sur

es propriétés
fagon satis-
lés physiques,
chaque forme
riques sur des

. Ainsi, pour 1e polyethylene la mesure des proprletes mecamques et électyi

que les tubes en stratiﬁé exigeralent un ensemble d’essais différent. Pour les fils émaillés, la flexion
sur mandrin, ’abrasion et la tension de perforation appliquées sur une torsade peuvent constituer
des techniques d’évaluation satisfaisantes.

6.1.2 Conditions climatiques

Comme il est indiqué ci-dessus, la température de fonctionnement (pendant et aprés Pirradiation)

-ainsi que I'atmosphére (surtout 'oxygéne et I’humidité) sont susceptibles de beaucoup influer sur

* Commission Internationale des Unités et Mesures Radiologiques, voir les références (6), (7), (8), (9), (10), (1 1) et

(12).
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In all cases, the objective is to characterize the radiation field in such a way that the absorbed dose
in any material when placed in the field may be calculated. Our first objective is thus to describe -
standard methods and procedures in collaboration with other groups such as the ICRU * — for
measuring the characteristics of the radiation fields to which insulating materials have to be exposed.
Section Two meets this objective by presenting a list of radiation dosimetry techniques with the
relevant references.

5. Evaluation of absorbed dose and absorbed dose-rate

6. Test prgcedures for the evaluation of the radi

6.1

6.1.1

Techniques have been perfected to obtain — from measurements with radiation detectors such as
ionizagro amoers;cato v e ardo cters—thedatafromw e alysorbeddose
or abdorbed dose-rate given to the material under irradiation may be calculatgd\\Section {wo. dleals
with the reliable and conventional techniques of such measurements, whileaSection\ Thyee)Cenfains
the mpterial and energy-dependent factors to be used in calculations of agsorbed dosg or\absojsbed
dose-fate from the measured data. Section Three, however, is restrict Rhoton radiatdn; a
subsequent publication will consider charged particle radiation, neuttons a posite fadigtion -
fields.| There is a specific difference in the nature of interactio ons of less than
1 MeV. The large fraction of energy here is transferred in quasi charge trarfsfer,

and there is no relation to the interactions of photon ra

Permdnent effects

The| objective of standardizing tes : ide uniform methods to be used in deter-
mining the relative radiatro { } ing\'wfaterials. The performance index majy be
mechgnical and/or elegth ! i¢ function of the material in its engine¢ring

applicption.
Angther publ@ 3 is(tapic Will be prepared at a later date. It will include a discugsion
of the|following topf .

Type

Asip stated\i Rublj 216, Guide for the Determination of Thermal Endurance Propdrties
of Elgé 1t aferials: “To perform satisfactorily, insulating materials must havg the
requirgd © ati physical, chemical and dielectric properties; and these are charactefistic

for eafh application oy form of insulation.” Thus, for polyethylene, measurements of mechapical
ctfical properties on sheet samples would be sufficient to characterize the radiation char
while forlaminated bes a differen em of fe yould bhe necesss or enamelled wires| the
mandrel bend, abrasion and voltage breakdown on a twisted pair may be satisfactory evaluation
techniques.

6.1.2 Environmental conditions

As mentioned above, both the operating temperature (during and after irradiation) and the
atmosphere (especially oxygen and moisture) can significantly influence the radiation effects.

* International Commission on Radiological Units; see references (6), (7), (8), (9), (10), (11) and (12).
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les effets du rayonnement. Cela peut étre déduit du fait que chaque matériau réagit différemment a
la température ; pour certains, la détérioration se trouve accélérée tandis que d’autres présentent
une résistance plus élevée a la détérioration dans certaines gammes de température. La température
est trés importante en présence d’oxygeéne, puisque si la température est suffisamment élevée, les
phénomeénes normaux de I'oxydation thermique se produisent en plus de Poxydation provoquée
par le rayonnement, et les anti-oxydants qui peuvent étre introduits dans I’isolation pour éviter ce
phénoméne dans des conditions plus normales peuvent avoir été rendus inefficaces par la radiolyse.
La décision d’étudier simultanément Pendurance thermique et la tenue aux rayonnements est parti-

culiérement pertinente au méme titre qu’un certain nombre de principes énoncés dans la Publication
216 de la CEI

L’oxygene peut avoir un effet plus 1mportant aux falbles deblts de dose quw aux deblts élevés car
e e i Pair hbre, les

Dans un certain nombre de polyméres organiques peuvent se pragire éts qonsécutifs a
lirradiation qui sont imputables a la décroissance prggres X tels que les
radicaux libres résiduels. Lors de chaque évaluatio e comporte-

¢ effectuer des

les électrons

induit dans
t des erreurs
re éliminant

se de mettre-
nfiguration
ent étudiées

simple telle
conductivité
ture, milieu

ambiant, etc.).

6.2.3 L’expérience a montré que la conductivité induite n’était généralement pas tout a fait proportion-

nelle au débit de dose absorbée (symbolisé par D) mais variait comme D°, facteur dans lequel « est
inférieur a I'unité. Par conséquent la sensibilité aux rayonnements est définie par la relation
o; = kD®. Pour déterminer k et « au moins deux mesures sont nécessaires. Une autre complication
provient du fait que k et « dépendent ¢également de la dose intégrée absorbée par I’échantillon.

Cela illustre la complexité du probléme qui constitue le but ultime de la présente publication et fera
P’objet d’une publication ultérieure. :
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Indications are that each material is affected differently by temperature, with some showing accelerated
degradation while others have a greater resistance to degradation in certain temperature ranges.
The temperature is also important when oxygen is present, since when the temperature is high
enough the normal processes of thermal oxidation will occur in addition to radio-oxidation, and
such anti-oxidants which might have been included in the insulation to prevent this under more
normal circumstances may have been inactivated by radiolysis. The decision to consider thermal
and radiation resistance together is therefore particularly relevant, as are a number of the principles
set forth in IEC Publication 216.

Oxygen may have a greater effect at a lower dose rate than at a hlgher one because it will have
more time t 2 ce ; eTials,
there p and
long-t

me irradiations with low dose-rate, as occurs in practice.

Postjirradiation effects

In 4 dual
decay is|type
of beRaviour in any evaluation procedure. Where tests canfiot-be perforn ure,
they dhould be made at recorded intervals after irradidti ining spe in a

standdrd laboratory atmosphere.

Tempqrary effects

The and
Compton electrons in the e c-Mna perturb the intrinsic induced current of
the sgecimen. Ionic curreht th AJodi ho i i in| the

measurement if they are bing

effects|, while remaining
Desctiptions of : :
the be 4
should

find

Oncg puld
be ad (03)
per unji ntal
conditfions (ﬁeld e erature, ambience, etc.).

Experience has shown that the induced conductivity is usually not quite proportional to the .
absorbed dose-rate (symbolized as D) but varies as D*, where o is smaller than unity. Hence, the
radiation sensitivity is described by the relation o; = kD®. To determine k and «, at least two
measurements are needed. Further complication occurs from the fact that & and o also depend on
the integrated dose absorbed by the sample.

This illustrates the complexity of the problem which constitutes the ultimate goal of this publication
and will be discussed in a subsequent publication.
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SECTION DEUX — GUIDE POUR LES METHODES DE DOSIMETRIE DANS LE CAS
DES RAYONNEMENTS ELECTROMAGNETIQUES

7. Introduction

7.1 Comme indiqué dans la section un de cette publication, afin de comparer les effets de différentes
irradiations sur les propriétés des divers matériaux isolants électriques, il est nécessaire de déterminer
la dose absorbée par le matériau. Lorsque différents matériaux sont exposés a la méme fluence de
photons ou de particules, ils peuvent absorber des quantités différentes d’énergie.

7.2 | La mesure directe de la dose absorbée par le matériau étudié étant en
soit le débit d’exposition, soit le débit de dose absorbée par un matépi

. on mesure
hir) ; ensuite,
2s méthodes

7.3 des ions du
les photons

. do
rété Paifff - X = - = -

rrétés par lair am

8. Méthodes absolues

Les méthodes abso . snt\de déterminer I’exposition ou la dpse absorbée
au moyen de mesu hy A endgny’pas d’un étalonnage de 'appareil de mesure dans

cision d’une
chniques de

méthode gbsol
mesure existe trois
méthodes ¢ i > 1t considérées en dosimétrie comme des méthodes| normalisées

un champ de

photons est

bn X. Clest-
a masse dm

8.2 La chambre d’ionisation & cavité est un détecteur de rayonnement qui permet de mesurer exposition
a partir de laquelle on pourra calculer la dose absorbée si D n’est pas trop élevé et les conditions
d’équilibre assurées. Si elle est utilisée pour mesurer la dose absorbée dans un milieu particulier,
la paroi et le gaz doivent &tre harmonisés avec ce milieu. Deux matériaux peuvent €tre considérés
comme harmonisés pour un type particulier de rayonnement si I'absorption de ce rayonnement
entraine le méme débit de fluence et la méme répartition d’énergie des particules ionisantes secon-
daires dans les deux milieux.

8.3 D’autres méthodes de détermination de la dose absorbée, qui peuvent servir de sources sfires de
comparaison entre différents laboratoires, sont la méthode calorimétrique et la méthode de la réaction
chimique, cette derniére constituant une méthode secondaire.
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SECTION TWO — A GUIDE TO DOSIMETRY METHODS
FOR ELECTROMAGNETIC RADIATION

Introduction

As stated in Section One of this publication, in order to compare the effects of different irradiations
on the properties of various electrical insulating materials, it is necessary to determine the dose
absorbed by the material. When different materials are exposed to the same fluence of photons or
particles, they may absorb different amounts of energy.

The direct measurement of the absorbed dose in the material under invest]
impos{ible, either the exposure rate or the absorbed dose-rate in a standapd

is meagured; then either of these measured rates can be converted into absoxbed
by methods described in the next section of this publication.

The e)lposure X is the quotient of dQ by dm where dQ is the a
the iogs of one sign produced in air when all of the electrons

by ph

Absolutel methods

Absolute methods are those i ids e inatién of the exposure or of the absotbed

dose bly means of physical at % end on a calibration of the instrument in
a knov iati is\definition (i imply the accuracy of an absolute method;
but thyough the results o 2 he inSfrumental techniques and the fundamentals of
the ragliation-in, eacti s ¢ three/absolute methods that are widely considerefl as
primary dosimetry stg . These \procedures are not regularly used in radiation effects studlies,
but arp i idnal standards laboratories for calibration of radigtion

sourcep.

The fre igned
to meg he of charge dQ produced in air and the mass dm of air where the ionigzing
electrons afe liberate

The cavity ionization chamber is a radiation detector that can be used to measure exposure from
which the absorbed dose may be calculated if D is not too high and equilibrium conditions are
ensured. If it is used to measure the absorbed dose in a particular medium, both wall and gas should
be matched to this medium. Two materials may be said to be matched for a particular type of radiation
if the absorption of this radiation leads to the same flux density and energy distribution of secondary
ionizing particles in the one medium as in the other.

Other methods of determining the absorbed dose which can be used as reliable standards of com-
parison between different laboratories are the calorimetric type and the chemical reaction type.
The latter one is a secondary method.
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8.3.1 Les systémes calorimétriques fonctionnent en absorbant I’énergie du champ de rayonnement dans

lequel ils sont disposés; ils retiennent cette énergie jusqu’a ce qu’elle soit transformée en énergie
thermique et on évalue cette quantité de chaleur en mesurant ’échauffement du systéme. La capacité
calorifique du systéme est étalonnée électriquement en mesurant la puissance électrique absorbée
nécessaire pour produire Je méme échauffement que le rayonnement. Dans certains systémes, on a
noté que la transformation de I’énergie en énergie chimique produit de 1égers €carts auxquels des
corrections peuvent étre apportées. Toutefois, comme la conversion en chaleur de I’énergie absorbée
du rayonnement forme un systéme de mesure du dépot d’énergie presque indépendant de la qualité
du rayonnement, le calorimétre constitue une méthode absolue  partir de laquelle d’autres méthodes
normalisées ont été étalonnées. '

Méthodes secondaires

En plus des méthodes normalisées primaires, il existe de nombfeuss qui ont été
res. Celles-ci
ipns d’énergie
jte de P'inter-
les employer

sont basées sur la grande variété de réactions chimiques mestrables
résultant de I’énergie communiquée a la matiére faisant/1 objet\de T
action avec le champ de rayonnement. Dans bien de

lorsque la précision exigée est moindre.

el & la dose
ent employée
s permettent
Ifate cérique
mes.

secondaires

<&/références bibliographiques.

10.1

Etant donné que la dosimétrie des rayonnements reste un secteur toujours trés actif de la recherche,
il n’est pas possible d’indiquer ici toutes les méthodes qui ont été mises au point. On ne cherche
pas non plus & donner toutes les instructions nécessaires pour effectuer une dosimétrie au moyen
de 'une des méthodes décrites. On espére que toutes les méthodes inventoriées et adoptées comme

‘normes nationales ou internationales ainsi que les domaines d’application couramment adoptés

sont indiqués. Une difficulté inhérente a la dosimétrie de doses absorbées €levées ou de débits de
dose absorbée élevés, comme cela est habituel lors de Pirradiation de matériaux isolants, vient de
la possibilité de perturbations ou de détériorations d’éléments des dosimétres a cause des rayonne-
ments (par exemple détérioration de supports isolants dans la chambre d’ionisation). Des essais
et procédés spéciaux peuvent étre requis afin d’éviter des inconvénients de ce genre.
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Calorimetric systems operate by absorbing energy from the radiation field in which they are placed,
retaining this energy until it is degraded to thermal energy and this heat quantity is evaluated
by measuring the rise in temperature of the system. The heat capacity of the system is calibrated
electrically by measuring the amount of electrical power input required to produce the same
temperature rise as the radiation did. In some systems, the conversion of energy into chemical
form has been noted to produce slight deviations for which corrections can be made. However,
since the conversion of absorbed radiation energy to heat establishes a system that measures energy
deposition almost independent of radiation quality, the calorimeter constitutes an absolute method
against which other standard methods have been calibrated.

9. Secondliry methods
In een

calibtl [hese
are b ansfofmationy’ resyilting
from i ation
- field. iracy
is less

Chen and
redud rbed
dose. s ad i idely-used standard of this type and is
the m i ’ hnges
of thg these
syster

Tabul4

Th with

some

— 13

— in

— in

— olservationsef practical interest;

— bipliographical references.

10.1

Since radiation dosimetry is yet a very active field of research, it is not possible here to include all
methods that have been developed. Nor is it intended here to give all the instructions necessary to
perform a dosimetry measurement by any of the described methods. It is hoped that all methods
that have been documented and adopted as either national or international standards have been
listed and the currently accepted ranges are reported. A difficulty inherent to the dosimetry at high
absorbed doses or high absorbed dose-rates such as is customary with the irradiation of insulating
materials arises from possible radiation effects or damage produced in parts of the dosimeters
(e.g. damage to insulators of ionization chambers). Special tests and procedures may be required
to avoid disturbances of this type.
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10.2 Un examen plus complet de la plupart des méthodes classées dans le tableau I, page 26, se trouve
dans chacune des trois premiéres références. Les sources de systémes disponibles dans le commerce

10.3

SEC

12.

12.1

12.2

peuvent étre relevées dans des revues commerciales et dans les annuaires du commerce.

I1 est prévu de réviser périodiquement ce tableau et la bibliographie.

matériau exposé au méme champ de rayonneme
champs de rayonnements électroma iqugs

L’exposition est ung
que la dose absg
graphe 2.3). Po

description des
la dose abgorbée

b/kijogramme est "'unité SI.

(13). A partir de la dose absorbée par un matéria i dler la dopse absorbée pafr tout autre

au cas des
eV.

pir le para-
ntif dans la
facilement
soit atteint

ou gamma.

Le¢vrontgen est numériquement identique a I’ancienne unité définie comme «Iex

bosition de

rayonnement X ou gamma telle que I’émission corpusculaire associée par 0,001 293 g d’air produise,
dans I'air, des ions transportant une unité électrostatique de quantité d’électricité de chaque signe »
(6). L’exposition définit ainsi 'action d’un champ de rayonnement électromagnétique sur la matiére

par I'ionisation que produit ’exposition sur un matériau étalon de référence, I'air. L’empl
exposition n’a pas été étendu officiellement a la désignation de ’action d’autres types de

oi du terme
champs de

rayonnement; par conséquent, il est incorrect de I’appliquer a des cas autres que le rayonnement
électromagnétique. Etant donné que I’exposition ne s’applique qu’au rayonnement électromagnétique,
on doit employer d’autres unités pour décrire les conditions dans lesquelles les irradiations par
particules sont effectuées. Pour les irradiations par neutrons et par électrons, le champ de rayonne-
ment est habituellement défini par le nombre des particules et leur énergie; la terminologie employée

sera donnée avec plus de précisions dans les publications qui suivront.
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10.2 More complete reviews of most of the methods listed in Table I, page 27, can be found in any

of the first three references. Sources of commercially available systems can be located in trade
journals and business directories.

10.3 Tt is anticipated that this table and bibliography will be revised periodically.

SECTION THREE — CALCULATION OF ABSORBED DOSE
FROM X OR GAMMA RADIATION

11. Object

11.1 This erial
from . ztrom
the a ame
radia intion
fields

12. Radia

12.1 Expo rbed
dose fore,
the absorbed dose is a morg eanin smeter-for use in relating the effects of radiatiqn on

rium

matedials. In ordéxto
must ppe attaine

12.2 Expo

pSure

coulo|

The gonfgen is numerically identical with the old unit defined as “the exposure of X or gamma
radiation such that the associated corpuscular emission per 0.001293 g of air produces, in air, ions
carrying one e.s.u. of quantity of electricity of either sign” (6). The exposure thus describes the
effect of an electromagnetic radiation field on matter in terms of the ionization that the radiation
produces in a standard reference material, air. Use of the term exposure has not officially been
extended to the designation of the effect of other types of radiation fields; hence, its application to
cases other than electromagnetic radiation is incorrect. Since the exposure is applicable only to
electromagnetic radiation, other quantities must be used to describe the conditions under which
particle irradiations are carried out. For both neutron and electron irradiations, a description of
the radiation field is usually given in terms of the number of particles and their energies; the termin-
ology used will be given more exactly in subsequent publications.
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La dose absorbée, d’autre part, est exprimée seulement en termes d’énergie délivrée au matériau
irradié quelle que soit la nature du champ de rayonnement. La CIUR donne la définition suivante
de la dose absorbée (8):

«La dose absorbée D est le quotient de dé par dm ol dé est I’énergie moyenne délivrée par le
rayonnement ionisant a la matiére dans un ¢lément de volume et dm est la masse de la mati¢re dans
cet €lément de volume.
de
D= _—»

_ dm

Une unité unique suffit par conséquent pour tous les types d’irradiations. Cette unité est le rad.
1 rad = 1072 joule/kilogramme

Le joule/kilogramme est ["unité SI.

Etant donné que cette définition ne spécifie pas le matériau absorbant, re employé
en rads est
déterminée en partie par la composition du matériau irradié. LQ eXposds, au méme

champ de rayonnement, des matériaux différents regoivent, en g¢ différentes.

Les irradiations de matériaux isolants sous rayo : e 4 3 MeV
ont été fréquemment caractérisées/par 'expOsitionh megurée a)l’air ibre a 'emplacement|de éprou-
aJa bage de’egmparajson des effets de différerts rayonne-

ite par le matériau irradié. Irexposition
peut alors étre utilisée comme Information
ragraphes suivants contiennent les formules
pages 26 et 28, présentent les factturs numé-

mesurée a lair libre & ’emplacenient de 1’épro
immédiate en vue du calcul de la dose ée
a appliquer dans cg ableay

riques nécessaires.

L rontgens)

onnue peut

. {Prendre daiis le tableau I les valeurs f; correspondant aux éléments du matériau et a I{énergie des

photons—incidepts
PHotoRsH HS~

13.3.3 Introduire ces valeurs et leurs fractions massiques correspondantes dans I’équation suivante et

calculer fn:

N

f;n =2 aifi
ou:

fm = quotient de la dose absorbée/exposition dans le matériau rad/R
a; = fraction massique de I’élément i dans le matériau
fi = dose absorbée par I’élément i par unité d’exposition

13.3.4 Multiplier la valeur obtenue pour fi, par I'exposition en rontgens (obtenue par un essai) pour

obtenir la dose absorbée dans le matériau. Ainsi Dy = Xfm.
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Absorbed dose, on the other hand, is expressed solely in terms of energy imparted to the irradiated
material, regardless of the nature of the radiation field. The ICRU gives the following definition of
absorbed dose (8):

“The absorbed dose D is the quotient of de by dm, where de is the mean energy imparted by ionizing
radiation to the matter in a volume element and dm is the mass of the matter in that volume element.

de
D — Z
dm
A single unit will therefore suffice for all types of irradiations. This unit is the rad.
1 rad = 107? joule/kilogram

Joule/kilogram is the SI-unit.

Since|this definition does not specify the absorbing material, the rad can be used only with réfefence
to a specific material. The absorbed dose expressed in rads is determined in pé ogition
of th¢ irradiated material. When exposed to the same radiation field, the =>rials
usually receive different absorbed doses.

13. Calculaation of the absorbed dose from a measurement of exposu

13.1 Irradfations of insulating materials with photon radjation been
frequently characterized by the exposure yneasured) in a Y imen. Pince
absor | has
becon 2 psure
measgred in free air at the place of the specimen ms ¢ utili i iate i htion
from i ulae
to be|used in this calculation, ¢ . 3 X7 3 IIrlcal
factots.

13.2 Table|[I gives valpes of rgies
between 0.1 MQ‘@ lllles).
The values of f; afe ix B
for eyplanation),

13.3 The 4 & : pgsure for any material of known composition may be calcuflated
using

13.3.1 De

13.3.2 Frqm/ Table I, obtain f; values for the elements in the material at the incident phofon enprgy.

13.3.3 Substitute these values and their respective mass fractions in the following equation, and solve

for fm:
fm = 2 a f;
where:

Jfu = quotient absorbed dose/exposure in the material, rad/R
a; = mass fraction of element 7 in the material, and
Jfi = absorbed dose per unit exposure for element i

13.3.4 Multiply the value obtained for fu by the exposure in rontgens (obtained by test) to obtain the

absorbed dose in the material. Thus, Dy, = Xfu.
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Supposons, par exemple, qu’il soit demandé de calculer la dose absorbée par un film de polytétra-
fluoréthyléne (PTFE) correspondant a une exposition de 10° rontgens de photons de 1 MeV, cette
derniére ayant été déterminée au moyen d’une chambre d’ionisation d’une épaisseur de paroi
suffisante pour « I’équilibre de particules chargées ». La référence & I'annexe B indique qu’il est

_nécessaire d’employer un absorbant d*une épaisseur soit de 0,50 cm d’un matériau ayant une densité
d’électrons de 3,3 x 10?® électrons/cm?®, soit de 0,22 cm d’un matériau ayant une densité d’électrons
7,6 102 électrons/cm®, soit encore une combinaison d’¢ palsseurs et de densités fournissant un
produit équivalent.

1 Le polytétrafluoréthyléne (PTFE) a pour formule empirique (CF2)n (en négligeant les extrémités
de chaines, la non-saturation et les impuretés); donc, les fractions massiques de C et F sont respec-
tivement 0,24 et 0,76.

D Le tableau I donne fo = 0,866 rad/R et fr = 0,822 rad/R pour des V.

Ces valeurs sont a4 + 0,5%.

3 En introduisant ces valeurs dans ’équation, on obtient:
Jer, = (0,24 x0,866) + (0,76 % 0,822)= 0,83 ra

Pour cette raison une dose d’exposition de 10° R donme unend de par ce fnatériau de

Tads

re 0,5 MeV

Calcul de %: : 3 it thatériau donné, A partir de celle absorbée dans un aujre matériau

Les donnees d hle PELIVE ussi étre employées pour la comparaison de la dose absorbée

quelootique & partir de la connaissance de la dose absorbée par un dosimétre chimiqye lorsqu’on
coundit I’énergie des photons incidents (dans les limites indiquées a I’article 15).

Par exemple, si la mesure de la dose absorbée par un-dosimétre de Fricke (voir 'annexe A, réf. (5))
donne 5,0 % 10° rads pour une exposition de 1 h dans une source de rayonnement de *Co et si 'on
désire déterminer la dose absorbée par une éprouvette de polyéthyléne dans la méme source pendant
1 h, on procéde de la maniére suivante: '

1 Le dosimétre de Fricke a des fractions massiques pour H, O et S de 0,11, 0,88 et 0,013 respecti-
vement. La formule empirique pour le polyéthyléne est (CHg)n et les fractions massiques de C et H
sont respectivement de 0,86 et 0,14.

2 D’apres le tableaul, fu = 1,72, fo =0,869, fs=0869 et fc= 0,866 pour une énergie de
_photons de 1,0 MeV.
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13.4 For example, suppose it is required to calculate the absorbed dose in a polytetrafluoroethylene
(PTFE) film, corresponding to an exposure of 10° rontgens of 1 MeV photons, the latter having been
determined using an air ionization chamber with sufficient wall thickness for “charged particle
equilibrium”. Reference to Appendix B indicates the necessity for using an absorber thickness of
either 0.50 cm of material with an electron density of 3.3 x 10% electrons/cm?, or 0.22 cm of material
having an electron density of 7.6 x 10% electrons/cm?, or any combinations of thickness and density
to give an equivalent product.

13.4.1 Polytetrafluoroethylene (PTFE) has the empirical formula (CFy)n (disregarding chain ends,
nonsaturation and impurities); hence, the mass fractions of C and F are 0.24 and 0.76, respectively.

13.4.2 TalLIe I gives fo = 0.866 rad/R and fr = 0.822 rad/R for 1-MeV photons.

Thesd values are within + 0.5%.

13.4.3 Substituting these values in the equation gives:
Ser, = (0.24%0.866) + (0.760.822) = 0.83 rad
There

13.4.4 For MeV

and 1

13.5 Tablg 2 ¢, commonly used materials at photon
energly levels of 1 MeV and~).1 MeV, ‘

14. Calculation of absorbe« J¢
14.1 The data in TQ are

ded the latter is held constant. From equation
t exposure, the ratio between the f; ’s for any two 1pedia

14.2 For example, if one measures an absorved dose I the
to be 5.0 10° rads for a 1 h exposure in a ®Co irradiator and it is desired to determine the absorbed
dose in a specimen of polyethylene in the same irradiator for 1 h, one proceeds as follows:

14.2.1 The Fricke dosimeter has mass fractions of H, O and S of 0.11, 0.88, and 0.013, respectively.
The empirical formula for polyethylene is (CHz)n and the weight fraction of C and H are 0.86 and
0.14, respectively.

14.2.2 From Table I, fm=1.72, fo=0.869, fs=10.869 and f;=0.866 for 1.0 MeV photon
energy.
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14.2.3 En portant ces valeurs dans I’équation (3) de I'annexe C, on obtient:
Ser, = (0,86 x0,866) + (0,14x1,72) = 0,986 = 0,99 rad/R
et
Srricke = (0,11 x1,72) + (0,88 0,869) 4 (0,013 x0,869) = 0,96 rad/R

Le rapport fom,/frricke = 0,99/0,96 = 1,02; par conséquent, la dose absorbée par le polyéthyléne
est égale a:

1,02%x5,0x10% rad = 5,10 x 10° rad.

14.3 Les indications du tableau II peuvent aussi étre utilisées pour convertir la dose absorbée par un
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a condition que I’énergie du rayonnement incident soit de 0,1 MeV ou.gomprise
3 MeV. Par exemple, si ’'on a déterminé la dose absorbée par du polyét
de ®Co comme égale a 5,10 x 10° rad, et si ’on désire déterminer }
éprouvette de polychlorure de vinyle (PV.C) dans la méme so ps, il suffit
de multiplier la valeur de la dose absorbée connue par le rapport des ‘5\- rlb priay considéré:

Jeve = 0,89 rad/R; for, = 0099 rad

par conséquent,

Som, 0,99

Dypye =@ X 5,10 X 10° rad = 0,89 X 5, 0 4@ XN0° rad absorbé par I’éprouvette de
polychlorure de vinyle.

15. |Limites

15.1 | Etant donp¢ que la WistibytiomndeXdose absorbée dans I'éprouvette soumise a I'irradiatfon varie et
qu'elle et1 Epaids éprouvette, de sa masse volumique ainsi que de [’énergie du
rayonnemen itg de fixer la variation de dose que Ion peut admet}re lorsqu’il
y a pénétraji I’éprouvette. Les dispositifs d’irradiation utilisés le pjus couram-

onnément d’énergie comprise entre 0,5 MeV et 1,5 MeV.|Si 'on fixe

de 10% pour la différence entre la dose 4 I'entrée et la dose 4[la sortie de
i¢pdation 4 travers ’éprouvette), I’épaisseur de I’éprouvette et limitée a
qnnement de 0,5 MeV et a 1,8 cm pour 1,5 MeV en admettant qufil n’y a pas
qie I’éprouvette a une densité d’électrons de 3,3x 10% électrons/cm?® (densité

d’électrons de Reau a 25 °C). Voir la note de annexe B.

15.2 TaTigure 3, page 42, donne la courbe de 1 énergie de photon en fonction de I epaisseur de I’éprou-
vette pour 10% et 25% d’atténuation a travers une éprouvette de masse volumique égale & 1 g/cm®etde
3,3 X 10% électrons/g (c’est-a-dire H,0). Les courbes de la figure 3 se déplacent vers la gauche pour
des matériaux de densité d’électrons plus élevée et vers la droite pour des matériaux de densité d’élec-
trons moins élevée (voir la note ci-dessous). L’épaisseur pour une atténuation -de 10% ou 25%
dans I’éprouvette est le quotient de la valeur obtenue par la figure 3-par le rapport de la densité
d’électrons de I’éprouvette a 3,3 X 10?® électrons/g. Etant donné que les courbes sont calculées & partir
de la seule atténuation et que ’on néglige I'laccumulation dans les éprouvettes de plus grande épais-
seur, les courbes représentent 'atténuation maximale pour une énergie et une épaisseur données.

Note. — Toutes les figures ne s’appliquent qu’a des matériaux composés d’éléments de numéro atomique inférieur a 18.
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14.2.3 Substituting these values in equation (3) of Appendix C, one obtains:

14.3

15.

15.1

15.2

Jor, =

and

(0.86x0.866) + (0.14x1.72) = 0.986 = 0.99 rad/R

feriore = (0.111.72) + (0.88 % 0.869) + (0.013 % 0.869) = 0.96 rad/R

The ratio fcnz/meke = 0.99/0.96 = 1.02; therefore, the absorbed dose in polyethylene is equal to:

The information in Table II may also be used to convert the absorbed dose in 1 any materlal llsted

to therabse
0.1 Mg
in pol

ethylene 1rrad1ated in a %Co 1rrad1ator found it to be 5.10 x 10° rad,
the dose that will be absorbed by a specimen of polyvinyl chloride (PVC)
the safne time, all that is necessary is to multiply the known absorbe

for th¢ materials involved:

1.02x5.0x 10° rad = 5.10x 10° rad.

Sove = 0.89 rad/R; fem, = 0.99 rad

therefore,
| feve 5 0.89 2 ¢

Deye X 510 x 10° rad = = X 5.10 X 1 4 53 d.absorbed by the poly
Sor, 0.99

chlorigle specimen.

Limitations

how nhuch variatio
most
to 1.5

Since the absorbeddosadi
of thejspecimen i

a it of 10% for the difference between the absorbed do
en (10% attenuation through the specimen), then the spec

the fr
thickn N\em for0.5 MeV and 1.8 cm for 1.5 MeV radiation, assuming no buil
and a electro, density 3.3 x 10% electrons/cm?® (electron density of water at 25

See ng

inyl

tion
cide

| The

MeV
ke at
men

ild-up

°Q).

Figure 3, page 42, is a plot of photon energy versus thickness of sample for 10% and 25% attenuation
through a specimen of unit density and 3.3 10% electrons/g (that is, HyO). The curves in Figure 3
will shift to the left for higher electron density material and to the right for lower electron density
material (see note below). The thickness for 10% or 25% attenuation in the specimen will be the
value obtained from Figure 3 divided by the ratio of the electron density of the specimen to
3.3 x 10 electrons/g. Since the curves are calculated on the basis of attenuation only, and build-up
in the thicker specimens is neglected, the curves represent a maximum attenuation for a given

energy and thickness.

Note. — All figures are valid only for materials composed of elements having atomic numbers less than 18.
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TABLEAU I
Dose absorbée par unité d’exposition rad[rintgen

f _ 0,869 (,uen/p)i

o (Hen/P)ase
E“ergi‘l’w‘i"vphow“ H c N o F Si S a P
0,10 1,53 7| 0,802 0,835 0,873 0,896 2,56 1,88
0,15 1,67 0,852 0,862 0,872 0,845 1,26 1,09
0,20 1,71 0,866 0,866 0,879 0,833 1,00 0,947
030 1,77 n,szm n’R’77 n’97f> n’ozq 0,95 0,875
0,40 1,72 0,866 | 0,869 0,869 | 0,822 ,855 0,851
0,50 1,72 0,869 0,869, | 0,869 .| 0,822 Q 0,8 0,843
0,60 1,72 0,869 0,869 0,869 0,825 \oxs) 0,843
0,80 1,72 0,866 0,869 | 0,869 0,823 >,833 0,843
1,0 1,72 0,866 0,869 0,869 0@ 0,828 0,837
1,5 1,72 0,869 0,869 | 0,869 /M\ 0,824 0,835
2,0 1,72 0,869 0,869 0,86 3824 0,835 | 0,846
3,0 1,68 0,865 0,869 /&’s’;\i };38\ 0,865 0,865
b, N

ABLEA Iv

Dos¢ absorbée par unité d’exposition en/fonction composition du matériau et de I’énergie|des photons
NN
5
Matéxiau \ Fotule empirique Rad/réntgen
[\m 1 Mev of1 Mev
Pdiystyréne \> (CH)n 0,94 0,86
Pdlyéthylene (CHo)n 0,99 0,90
Pg (CsHy;ON)n 0,95 - 0,89
sil (CHgOSDn 0,93 1,21
Po (CaH,Sn 0,90 2,01
cq (C,HsClan 0,87 ‘ 2,00
Po (CFo)n 0,83 0,87
Po (CoF5Cn 0,83 1,38
Polychlorire de vinyle (CoHChn 0,89 1,82
Polychlorure de vinylidéne (CoHoClo)n 10,86 2,10
Polypyrolidone de vinyle (CeHgNO) 0,94 0,87
Polycarbazote de vinyle - ' (Ci4Hy1N)n . 0,92 0,85
Polyacétate de vinyle (C4HgOg)n 0,93 0,88
Polyméthacrylate de méthyle (C5HgOg)n v 0,94 0,88
Phosphate de tributyle  (CHgsPO; 0,95 1,02
Dosimeétre de Fricke ' — 0,96 0,96

Ces données peuvent aussi servir pour des rayonnements gamma 50Co et 137Cs et pour des rayonnements X de 2 3 3 MeV.
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TABLE 1

Absorbed dose per unit exposure rad[ronigen

. O 869 (uen/p)l

Ji= 05 Gl
Pho‘;flle‘:;‘ergy H C N o F Si s a P

0.10 1.53 0.802 0.835 0.873 0.896 1.67 2.25 2.56 1.88

0.15 1.67 0.852 0.862 0.872 0.845 1.06 1.22 1.26 1.09

0.20 1.71 0.866 0.866 0.879 0.833 0.947 1.00 I.QO 0.947

0.30 L7 0860 | 072 | 0872 | 083 | 083 | 0909 | 0950 | 0875

0.40 1.72 0.866 0.869 0.869 0.822 0.878 0.884 (0.855 0.831

0.50 1.72 0.869 0.869 0.869 0.822 0.866 0. < 0845 \{z 3

0.60 1.72 0.869 0.869 0.869 0.825 0.869 0.872 .839 \{&%

0.80 1.72 0.866 0.869 0.869 0.823 0.866 0. 0.8 0.843

1.0 1.72 0.866 0.869 0.869 0.822 86 x\ 0\828 0.8%7

1.5 1.72 0.869 6,869 0.869 0.821 8 & 04824 0.835

2.0 1.72 - 0.869 0.869 0.869 0.824 .87 \6\%/ 0.835 0.846

3.0 1.68 0.865 0. 869 0.873 0. p 0.?9% \%890 0.865 0.865

Abjorbed dose per unit exposure as a?ﬁ%m])osmon and photon energy
S
Material mpi tedl fy la Rad/rontgen
[\ ('\ 1 MeV 0.1 MeV

Polystyrene] Q \kH)n 0.94 0.86
Polyethyleng (CHg)n 0.99 0.90
Polyamide {e-amino capfoicac (C5H;1ON)n 0.95 0.89
Polydimeth (CoHgOSin 0.93 1.21
Ethylene pqg (CoHy Sn 0.90 2.01
Vinylidene § (C4HsClg)n 0.87 2.00
Polytetrafly "(CFa)n 0.83 0.87
Polychlorotrifiuoroethylend (CoF3Chn 0.83 1.38
Polyvinyl (‘Ilnride {CoHoClin 0.89 1.82
Polyvinylidene chloride (CoHoClo)n 0.86 2.10
Polyvinyl pyrolidone (CgHgNO)n 0.94 0.87
Polyvinyl carbazote (CygHy N)n 0.92 0.85
Polyvinyl acetate (C4HgO2)n 0.93 0.88
Polymethyl methacrylate (CsHgOg)n 0.94 0.88
Tributyl phosphate (C4Hg)3sPOy 0.95 1.02
Fricke dosimeter — 0.96 0.96

These data may also be used for $0Co and 137Cs gamma rays and for 2 to 3 MeV X rays.
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ANNEXE B

EQUILIBRE DE PARTICULES CHARGEES

Epaisseur d’équilibre de particules chargées

Chaque fois qu'un matériau est irradié par des rayons X ou gamma non contaminés par des électrons
secondaires, il se produit initialement (dans le premier absorbant) une accumulation d’énergie
(dose absorbée) & mesure que le rayonnement pénétre dans le matériau. Au-dessus d’une certaine

¢épaisseur déterminée, le dépot d’énergie de rayonnement diminue. Lpaisseur nécgssaire pour
obtenir le dépot d’énergie maximal est habituellement appelée épaiss i e particules

chargées » et elle est fonction de I’énergic de rayonnement et de | u matériau
irradié. La figure 1, page 40, donne la courbe type du dépdt d’énergt €paisseur.
Chaque fois qu’on irradie une éprouvette de tous les cot Ieqtourer d’un
absorbant pour assurer I’équilibre des particules chargég e. Cgpendant, si

elle. La figure 2, page 41, donne un diagramme de
pour un matériau de densité d’électrons de 3,3
diagramme de I’épaisseur de 1’eau pour une 3

de Iénergie
12, donne le
ifectionnelle.

Ktre simplifiée

N,
—A=3><1023p

2 se déplace vers la gauche lorsque la densité d’électrons de 'absorant dépasse
ée, et vers la droite pour des matériaux de densité d’électrons inffrieure. Par
¢paisseur équivalente a utiliser est le quotient de celle obtenue sur la figlire 2 par le
rapport de la densité d’électrons de ’absorbant a 3,3 x 10% électrons/cm?.

B1.2 Il est demandé, par exemple, d’irradier un film de polytétrafluoréthyléne (PTFE) par des photons

de 1,1 MeV. En se reportant a la figure 2, on note qu’il faut 0,5 cm de matériau de 3,3 x10%
électrons/cm?® pour assurer I’équilibre de particules chargées. Par conséquent, c’est cette épaisseur
de matériau qui doit entourer le film.
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