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In a radiological accident, the assessment of theose received by the victim is relevant
information for the therapeutic strategy. Two compkmentary dosimetric techniques based
on physical means are used in routine practice inhe laboratory: EPR spectroscopy
performed on materials removed from the victim or @thered from the vicinity of the
victim and Monte Carlo calculations. EPR dosimetry,has been used successfully several
times in cases of photon or electron overexposureAccidental exposure may also occur
with a neutron component.

The aim of this work is to investigate the potentiity of EPR dosimetry for mixed photon
and neutron field exposure with different organic naterials (ascorbic acid, sorbitol,
glucose, galactose, fructose, mannose, lactose asutrose). The influence of irradiation
parameters (dose, dose rate, photon energy) and oénvironmental parameters
(temperature of heating, light exposure) on the EPRsignal amplitude was studied. To
assess the neutron sensitivity, the materials werexposed to a mixed radiation field of
experimental reactors with different neutron to phdon ratios. The relative neutron
sensitivity was found to range from 10% to 43% acaaling to the materials.

Prior knowledge of the ratio between the dose in saples measured by EPR spectrometry
and organ or whole body dose obtained by calculatis previously performed for these
different configurations, makes it possible to givea first estimation of the dose received by
the victim in a short delay.

The second aim of this work is to provide data relant for a quick assessment of the dose
distribution in case of accidental overexposure ba&sl on EPR measurements performed on
one or several points of the body. The study congssin determining by calculation the
relation between the dose to the organs and wholetly and the dose to specific points of
the body, like teeth, bones or samples located ihd& pockets of victim clothes, for different
external exposures corresponding to most represerttae configurations.

Electron Spin Resonance

Radiological accident

Mixed field (neutrons, photons) dosimetry
MCNP calculations

External dosimetry

Organic materials
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Lors d’'un accident radiologique, I'estimation de ladose regue par la victime est une donnée
fondamentale pour [I'établissement de la stratégie herapeutique. Deux techniques
dosimétriques complémentaires basées sur des outpdysiques sont utilisées en routine
dans le laboratoire : la spectrométrie RPE basée sla mesure de matériaux présents sur la
victime ou dans son environnement et les techniquesimériques utilisant le calcul Monte
Carlo. La reconstitution de la dose par spectroméie RPE a déja été utilisée avec succes
lors d’accidents radiologiques dus a une expositioaux photons ou aux électrons. Une
exposition accidentelle peut également se produisa’ec une composante neutronique.
L'objectif de ce travail a été d'étudier I'intérét dosimétrigue de matériaux organiques
(acide ascorbique, sorbitol, glucose, galactose,ufitose, mannose, lactose et saccharose)
produisant un signal RPE dans le cas d'irradiationsen champ mixte (ny) afin d’estimer la
dose recue. L’influence de paramétres d'irradiation(dose, débit de dose, énergie photons)
et de parametres environnementaux (température dehauffe, exposition a la lumiére) sur
'amplitude du signal RPE a été étudié. Afin d’estner la sensibilité aux neutrons, les
matériaux ont été irradiés a un champ d'irradiation mixte issus de réacteurs
expérimentaux, avec des rapports neutrons / photordifférents. La sensibilité relative aux
neutrons a été estimée entre 10% et 43% selon le téeau.

La connaissance du rapport entre la dose en certanpoints estimée par la techniqgue RPE
et la dose aux organes et/ou au corps entier pouertaines configurations d’irradiation
peut permettre une premiere estimation de la doseegue par la victime dans un délai court.
Le deuxieme objectif de la thése a consisté a fourndes données intéressantes pour
I'estimation rapide de la distribution de la dose dns le cas d’une surexposition accidentelle
en utilisant la technique RPE en un ou plusieurs pots du corps. Le travail a consisté a
mettre en place une base de données développée atipale simulations numériques
permettant de définir des facteurs de passage entdla dose aux organes et/ou au corps
entier et la dose en certains points estimée par taesure RPE d’échantillons de dent, d’'os
ou des échantillons positionnés dans des pochesvd¢ement de la victime pour différentes
expositions externes correspondant aux configuratie d’irradiation les plus
représentatives.

Résonance paramagnétique électronique (RPE)
Accident radiologique

Dosimétrie en champ mixte (neutrons, photons)
Calculs MCNP

Dosimétrie externe

Matériaux organiques
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SIGLES, ABREVIATIONS ET CONSTANTES

Sigles et abréviations

AP : Antero-Postérieur

CIPR : Commission Internationale de Protection Bladique
COFRAC : COmité FRancais d'ACcréditation

DIOMEDE : Database of ratlo of Organ to saMplE DosE
KERMA: Kinetic Energy Released in MAtter

LDRI : Laboratoire de Dosimétrie des Rayonnemeuonssants
LLAT : Left LATeral

MCNP: Monte Carlo Neutron Particle

MIRD : Medical Internal Radiation Dose

NIEHS: Naional Institute of Environmental Healthi&tes
OSL : Optically Stimulated Luminescence

PA : Postéro-Antérieur

RLAT : Right LATeral

RPE : Résonance Paramagnétique Electronique

SILENE : Source d’lrradiation a Libre Evolution NEonique
TEL : Transfert d’Energie Linéique

u.a. : unité arbitraire

VIP-Man : Vlsible Photographic Man

Constantes

Constante de Planck . h6,6260755x18* J.s
Constantes de Boltzman 8 =k1,380658x18° J.K*
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GLOSSAIRE

Acide aldonique: Molécule issue de I'oxydation de la fonctionédigde d'un ose.

Aldose: Glucide possédant une fonction aldéhyde.

Anomeére : Deux oses sont anomeres quand ils different seulemar la configuration du
carbone porteur de la fonction semi-acétaliquen{éox ou f3).

Cétose :Glucide possédant une fonction cétone.

Epimere : Deux oses sont épiméres quand ils ne differemet ar la configuration d'un seul
carbone.

Facteur g: Facteur de Landé.

Fading : Variation de l'intensité du signal RPE en fonctdintemps apres l'irradiation.
Fonction réductrice : Fonction capable de céder des électrons (famctaddéhyde et cétone
pour les oses).

Fonction semi-acétalique Fonction aldéhyde ou cétone lorsqu'elle est fmuse cyclique.
Hexose: Ose formeé de 6 atomes de carbone.

Holoside: Molécule dont I'nydrolyse ne libére que des oses

Hétéroside: Union d'une molécule glucidique avec une mokéadn glucidique (aglycone).
Hydroxyle : La fonction hydroxyle est la fonction alcool HD

Isoméres Composés qui ont la méme formule brute mais domtnpas la méme formule
développée.

Mutarotation : Variation du pouvoir rotatoire d’'une solution rdant d’'une épimérisation
spontanée ou sous l'influence d’un catalyseur.

Ose: Glucide le plus simple non hydrolysable.

Polyol : Un polyol ou polyalcool est un composé chimiquganique caractérisé par un certain
nombre de groupes -OH.

Réducteur: Elément qui perd un ou plusieurs électron(s).

Tally : donnée de sortie dans le code MNCP
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INTRODUCTION

Ce travall s’inscrit dans le cadre d’'un programragatherche et de développement mené depuis
une quinzaine d’années dans le Service de Dosendirterne (SDE) de [llInstitut de
Radioprotection et de Sdreté Nucléaire (IRSN) et garticulierement dans le Laboratoire de
Dosimétrie des Rayonnements lonisants (LDRI). @gm@mme vise a mettre au point des outils
dosimétriques basés sur différents principes plgsigpermettant d’estimer la dose recue par les

victimes d’accident radiologique suite a une exjmsiexterne aux rayonnements ionisants.

Les accidents d’irradiation impliquent toutes lestégories de la population, aussi bien les
travailleurs des secteurs industriel, médical odadecherche que le grand public. La prise en
charge médicale d’'un accident de ce type nécdagitennaissance de certaines informations afin
d’évaluer aussi précisément que possible les dormsnegdio-induits dans le but de définir la
stratégie thérapeutique la plus adaptée. Parmindesnations, la connaissance de la dose est
primordiale. En effet, I'importance des effets mdtigigues dus a la surexposition aux
rayonnements ionisants dépend de la dose absat®ésm, répartition spatiale dans I'organisme,
du mode de distribution dans le temps et de lareatu rayonnement. Or, I'expérience montre
gue, lors des accidents radiologiques, les persoemrposées ne portent, en général, pas de
dosimetre. C’est pourquoi, en complément de I'oket@rn clinique, des outils dosimétriques ont
été développés, en particulier la dosimétrie biojog, fondée sur I'évaluation de variations
radio-induites de certains parameétres biologiqudsla dosimétrie physique, basée sur des

mesures physigues et des moyens de calculs.

La dosimétrie physique est une approche qui pedéetluer soit une dose absorbée en un ou
plusieurs points donnés au moyen de techniquesiques comme la spectrométrie par
résonance paramagnétique électronique (RPE), seitlistribution de dose dans I'organisme par

reconstitution de I'accident a I'aide d’outils exjpéentaux ou de techniques numeériques.




La spectrométrie par RPE, qui permet de mesuretotecentration de radicaux libres, en
particulier ceux induits par une irradiation, dales matériaux organiques ou inorganiques, a
déja été utilisée avec succes lors d’accidentol@gigues passés. De nombreux matériaux ont
été étudiés pour la dosimétrie d’accident, prineipeent en champ photonique. Une exposition
accidentelle peut toutefois se produire avec ungposante neutronique comme ce fut le cas lors
de I'accident de criticité de Tokai Mura. Cependaet de publications sont dédiées a I'étude de
la réponse aux neutrons de matériaux susceptiblésudnir un signal RPE.

Dans ce contexte, le permier objectif de ce trazadté de sélectionner des matériaux issus de
I'environnement de la victime et d’étudier puis aactériser leurs propriétés dosimétriques en

champ mixte (ry) en utilisant la technique RPE.

Par ailleurs, la dosimétrie par RPE est complénrentde la technique de reconstitution
dosimétrique, qui consiste a reproduire les cirtames de l'accident en utilisant des
mannequins anthropomorphes (physigues ou numéjidae<ffet, les durées d’exposition sont
en général mal connues et les techniques de récbiost ne permettent bien souvent que
d’obtenir une distribution de la dose par unitételmps. Ainsi, I'association d’'une technique
(comme la RPE) basée sur la mesure de la dosesurctiantillons de matériaux présents lors de
I'irradiation et d’'une technigue de reconstitutiphysique, le plus souvent numérigue, permet
d’obtenir une distribution de dose absolue. Tousefdans le cas d’accident radiologique, il est
important d’avoir une premiére estimation de laed@ ce, aussi rapidement que possible.
Cependant, si I'estimation des doses par RPE suédeantillons irradiés peut étre réalisée en
guelques heures, la reconstitution numérique nieess temps plus ou moins long pour
modéliser précisément la géométrie et pour rédksecalculs.

Ainsi, afin de disposer d’un outil permettant darfar une premiere estimation de la distribution
de dose dans un délai court, le second objectdedgavail a été de créer une base de données
comportant des facteurs de passage, calculésiagiart code de calcul Monte Carlo, entre la
dose en un ou plusieurs point du corps mesurabl&kp& et la dose aux organes ou au corps
entier pour des configurations d'irradiations stmndd et réalistes en champs photonique,

neutronique et mixte.

Ce mémoire expose tout d’abord le contexte ded&tet se divise ensuite en deux parties.
La premiére partie décrit le principe de la RPPprésente ensuite une synthese bibliographique
des matériaux déja étudiés par cette techniqusej que les matériaux sélectionnés pour notre

étude en champ mixte ¢, Les matériaux étudiés, les dispositifs d’irrdidia, le spectrometre
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RPE et les procédures suivies sont ensuite dédms. résultats expérimentaux portent sur
I'optimisation des parameétres influencant la mesetresur la caractérisation dosimétrique des
matériaux étudiés pour les champs photonique derridne application dosimétrique portant sur
des produits de consommation courante (médicanmmifiserie) contenant des matériaux
étudiés a ensuite été réalisee.

La deuxieme partie de ce mémoire présente la baselodnées réalisee pour différentes
configurations et différents types de rayonnemetits. porte sur la description du principe de la
méthode Monte Carlo (MC) appliquée au transpompalticules, des codes de calcul MC et des
fantdbmes numériques anthropomorphes. Le code deailation MCNP utilisé et les
configurations d’exposition retenues sont ensuiéerits. Enfin, les résultats obtenus sont

présentés et analysés.







CONTEXTE

Cette partie est consacrée a la description duegtscientifique qui a motivé ce travail et des
objectifs associés qui étaient visés.

Un bilan des accidents radiologiques survenus tansonde au cours des derniéres décennies
est présenté et les enjeux de la dosimétrie ass@riéterme de stratégie thérapeutique sont
exposes, en mettant en évidence les difficultéssetpécificités d’une telle dosimétrie.

Les différentes techniques dosimétriques mises euvre en cas d’accident sont ensuite
indiquées. Le principe de deux de ces techniquksdets au cours de ce travail et une analyse de
leurs applications dans le domaine de l'accidediotagique sont particulierement décrites, a
savoir la spectrométrie par résonance paramageetidpctronique (RPE) et la modélisation
numérique utilisant la méthode Monte Carlo (MC).fignles objectifs de cette étude sont

énumeérés.

LES ACCIDENTS RADIOLOGIQUES DUS A UNE EXPOSITION
EXTERNE : HISTORIQUE ET ENJEUX DE LA DOSIMETRIE ASS OCIEE

LES ACCIDENTS RADIOLOGIQUES

Depuis 1945, pres de 600 accidents radiologiquésétin répertoriés dans le monde. lls ont

conduit a environ 180 déces [IRSN, 2004]. L'expositaccidentelle externe est le mode

d’exposition le plus fréquemment rencontré (84% desidents). Dans deux tiers des cas,
I'exposition est dite localisée car elle ne coneegn’une partie du corps tandis que, dans le tiers
restant, I'exposition concerne la totalité de limdu. Ces accidents sont souvent dus a des
sources radioactives, a la libération de substaragisactives, a des accidents de criticité ou
encore a des rayonnements issus d’accélératepartieules [Brenot, 2003].

Les accidents d’irradiation impliquent toutes lasegories de la population, travailleurs et grand
public. La mise au contact ou la proximité d’'unerse radioactive de forte activité peut toucher

des travailleurs qui utilisent ces sources, parngye, pour le contréle des soudures par




radiographie dans l'industrie (accident en Afrigde Sud (1998) [Bottollier-Depois et al.,
1998]), ou pour une préparation industrielle (aentden Norvége (1982) [Regulla and Deffner,
1989]). Le public peut étre impliqué, a différemtsgrés de gravité, lorsqu’'une source « dite
orpheline » est manipulée a la suite d’'une pexeidant en Thailande (2000) [IAEA, 2002b], au
Pérou (1999) [IAEA, 2000a], en Géorgie (1997 [IAERAQOOb], 1998 [Ortiz, 2000], 2001
[Clairand et al., 2002]) et en Turquie (1998) [IAE2000c]). Des accidents peuvent également
se produire suite a la libération accidentelle diestances radioactives dans des installations
industrielles, de recherche et de médecine nuelé&irs d'une rupture accidentelle d'une
barriere de confinement conduisant a I'expositiertrdvailleurs et du public [IAEA, 1993]. Les
accidents de criticité produits dans un réacteacig@nt de Tchernobyl, 1986) ou lors de la
manipulation de matiere fissile (accident de Tokaira, 1999 [Takada and Hoshi, 2000a])
provoquent une libération rapide et intense d’éeesgrcompagnée d’une forte émission de
neutrons et de rayonnements gamma. Par ailleuesexposition accidentelle au rayonnement
émis par un faisceau de particules issu d’'un aatéldr peut avoir lieu & la suite d'un incident
matériel ou du non respect de procédures. Les peesotouchées peuvent étre des travailleurs
(accident de Forbach (1991) [Nenot, 2001]) ou deeepts lors d’un traitement par radiothérapie
(accident en Pologne (2001) [IAEA, 2004], acciddet Panama (2000) [IAEA, 2001a]). La
population peut également étre touchée a la suite atte terroriste impliquant des substances
radioactives (acte terroriste en 1993 en Russie,[L898] et en 1999 aux Etats-Unis [Cameron
et al., 2000]).

ENJEUX DE LA DOSIMETRIE D’ACCIDENT

La gestion médicale d'une irradiation accidentefiécessite de disposer d’informations
spécifiques pour une évaluation aussi précise mssilple des dommages radio-induits afin
d’asseoir la stratégie thérapeutique proposée. ifesmations concernent la dose regcue a
I'organisme et, d’autre part, des éléments de distin et de pronostic sur I'évolution des Iésions

radio-induites.

Trois approches complémentaires, clinique (nausé@emissement, érythéme), biologique
(aberrations chromosomiques radio-induites notanmeinphysique (dosimétrie individuelle,
reconstitution physigue) peuvent étre utiliséesy[Rad Clairand, 2004]. Dans le paragraphe
suivant, sont présentées ces différentes technigiees dosimétrie, en détaillant tout

particulierement la dosimétrie physique qui constia base de ce travalil.




LES METHODES DE DOSIMETRIE D’ACCIDENT

A la suite d'un accident radiologique, I'estimatide la dose recue dans I'organisme peut étre

réalisée a partir de plusieurs méthodes complénmnesf@®PHD, 2000].

LA DOSIMETRIE CLINIQUE

La dosimétrie clinique s’appuie sur I'examen clirgqde la personne irradiée. La démarche
diagnostique repose sur un interrogatoire conceéfearcirconstances de l'accident et les signes
cliniques (vomissement, nausée, diarrhée, etc.)diagnostic de la gravité de l'irradiation

s’appuie sur I'observation de la nature, la pré&éoet I'intensité des symptomes ainsi que leur
évolution dans le temps. Dans le cas d'une irramianigué, des effets sur le systéme
hématopoiétique, la peau, le systeme digestif efyléme nerveux central apparaissent et
peuvent évoluer selon quatre phases (prodromentéateritique et de récupération). Les trois
premiéres phases sont d’autant plus courtes etiéemsité d’autant plus grande que la dose

recue est élevée.

LA DOSIMETRIE BIOLOGIQUE

La dosimétrie biologique estime la dose recue j@araluation des variations radio-induites de
certains parameétres biologiques. La technique s glensible pour I'estimation d'une dose
biologique est la technique cytogénétique convengtle [IAEA, 2001b] basée sur le

dénombrement des aberrations chromosomiques de ihgbable (dicentriques et anneaux
centriques) dans les lymphocytes du sang péripierigigure 0-1). Une dose globale intégrée

au corps entier peut alors étre calculée.

Figure O-1: Aberrations chromosomiques dicentriques (fleches rouges) et fragments (fleches blanches)

observés sur une microphotographie du noyau d'un lymphocyte fortement irradié [Voisin, 2000]




LA DOSIMETRIE PHYSIQUE

La dosimétrie physique d’accident constitue le eatdl® ce mémoire. Elle permet d’obtenir une
estimation de la dose recue et de sa distributaons dorganisme par l'utilisation d’outils basés
sur des techniques physiques. Plusieurs approdmglémentaires peuvent étre envisagées : la
dosimétrie par RPE qui consisite a mesurer la desee par des matériaux, biologiques (os,
dents) ou non biologiques (médicament, sucre, etadiés lors de I'accident, et I'approche qui
consiste a réaliser une reconstitution de l'acdid&nl’aide d’outils expérimentaux ou de
techniqgues numériques. Par ailleurs, en cas diatiatdh par des neutrons, des mesures de
I'activation du sodium contenu dans le sang ou Hasphore présent dans les phanéres de
I'individu peuvent étre réalisées. La RPE et leshoées numériques seront décrites de facon
plus détaillée dans les parties 1 et 2 de ce docupsr une grande part du travail de thése a

porté sur leur utilisation.

La spectrométrie par résonance paramagnétique électronique

La spectrométrie par RPE est une méthode baséalssorption d’'une onde hyperfréquence par
une espece paramagnétique placée dans un champétigagn Cette technique permet de
mesurer la concentration de radicaux libres, etiqudier, ceux induits par une irradiation dans
des matériaux organiques ou inorganiques. La REté découverte en 1945 par Zavoisky qui a
étudié I'absorption d’'une onde radiative par unéssance paramagnétique, dans un champ
magnétique statique [Zavoiski, 1945]. Depuis ctdttnique a été etudiée et développée, et des
spectrometres performants ont été construits (Ei@a2). Aujourd’hui la RPE est utilisée dans
de nombreux domaines [Debuyst et al., 1999] teks lquchimie (mesure de la susceptibilité
magnétique, étude du comportement des radicaussliproduits par irradiation), I'archéologie
(datation), la biologie (étude de réactions enzjoguoas, marquage de spin pour la mesure de pH,
mesure de radicaux libres dans les tissus vivatasphysique (détection de défauts dans les
cristaux, étude des effets d'irradiation sur lesissonducteurs, estimation de la dose due a une

irradiation).




Figure 0-2 : Spectrometre RPE (Bruker)
La reconstitution dosimétrique

La reconstitution dosimétrique expérimentale

La reconstitution dosimétrique expérimentale cdesi irradier, dans des conditions aussi
proches que possible de celles de l'accident, umetpin anthropomorphe (Figure 0-3) dont le
coefficient d’absorption massique en énergie sproaie au mieux de celui du tissu biologique.
et équipé de dosimétres adaptés au type de rayem@onsidéré. En pratique, cette technique
s’avere peu aisée a mettre en oeuvre compte-temarmment, du délai de mise en place et de
lecture des dosimétres et de la difficulté a repimedfidelement les circonstances de I'accident.
Lorsque l'expérience s’avere trop complexe, leshnepes numériques se révelent plus

performantes et permettent un paramétrage fin gédanétrie de I'accident.

Figure 0-3 : Mannequin anthropomorphe dit ‘équivalent tissu' pour le rayonnement photonique




La reconstitution dosimétrique numérique

La reconstitution numérique nécessite l'utilisatide modéles anthropomorphes numériques
(Figure 0-4) associés a un code de calcul Montéo@RIC) qui permet de modéliser le parcours
et les interactions des particules dans la matiBeur étre utilisables facilement en cas
d’exposition externe accidentelle, les outils diewadoivent étre adaptables a un ensemble de
situations, mettant en jeu un grand nombre de pstrasi: 1) géométriques, comme la
morphologie et la position de la victime, la togpede I'installation, et 2) physiques, comme le
type de rayonnement, la géométrie de la sourceDets codes MC de transport de particules tels
gue MCNP, MORSE, EGS, GEANT, etc., peuvent étries@s.

Figure 0-4 : Exemple de modélisation de la victime, de la source et de son environnement a l'aide de

techniques numériques.

Une telle reconstitution dosimétrique, quelle sxipérimentale ou numérique, permet de fournir
une estimation de la distribution de la dose efédihts points de I'organisme de la victime avec
une preécision directement corrélée a la connaigsdas circonstances de I'accident, notamment
en terme de topologie, de séquences et de durd@rddiation. L'expérience montre qu’en

pratique ces parameétres sont souvent mal connuBscaaposent sur des témoignages parfois
parcellaires et subjectifs. Dans le cas d’une iitoele sur la durée, on ne pourra estimer qu’une

distribution de dose par unité de temps.
La technique d’activation

L'activation est un phénomeéne par lequel des élésnstables sont rendus radioactifs par
réaction nucléaire sous l'action d'un flux de neas [Nimal, 2003]. La mesure de l'activation

de certains éléments présents dans l'organisme epenpar exemple, apres lirradiation de
10




réaliser un tri des individus irradiés selon la&#éé de I'exposition, notamment, par la mesure
de l'activité du sodium-24 issu d’'une réactiony)rsur le sodium-23 présent dans I'organisme.
En effet, le sodium-24 de demi-vie 15h est un éunetgjamma facilement détectable a l'aide
d’'un radiamétre ou d’'un systéme d’anthroporadiaiméide méme, la mesure de l'activité du
phosphore-32 dans les phaneres ou la laine pertestinder la sévérité de I'exposition et
d’évaluer I'hétérogénéité de l'irradiation par laesare effectuée sur des prélevements de
phanéres en différents points du corps. Le phogpBdrde demi-vie 14,28 jours est un émetteur
béta et peut étre mesuré a I'aide de compteurseG®idller, de sonde a scintillation, etc., aprés

préparation chimique des échantillons.

APPLICATIONS DE LA RPE ET DES TECHNIQUES NUMERIQUES A
LA DOSIMETRIE D’ACCIDENT

APPLICATION DE LA SPECTROMETRIE RPE A LA DOSIMETRIE D’ACCIDENT

Avec [utilisation croissante des rayonnements déimglustrie et le meédical, et suite a
I'irradiation par la bombe A des habitants de Hpnioza et Nagasaki et a I'accident nucléaire de
Tchernobyl en 1986, il est nécessaire de disposdechniques qui puissent estimer le risque
encouru par la victime exposée, en particulierdoiis s’agit du public qui est dépourvu de

dosimeétres individuels.

Une des méthodes intéressantes est la mesure idawadibres présents dans des matériaux
créés a la suite d’'une irradiation en employantelehnique par spectrométrie RPE comme
technique de dosimétrie post-accidentelle. Cettehoae présente I'avantage d’étre non
destructive. Elle a été utilisée avec succes ltascitents radiologiques, notamment au San
Salvador en 1989 [Desrosiers, 1991], au Maryland391 [Schauer et al., 1993], en Géorgie en
2001 [Clairand et al., sous presse] ou en Pologn2081 [IAEA, 2004] sur des échantillons

d'os.

Le succés de cette méthode dans le cas des aescideliblogiques cités ci-dessus a montré
I'importance d'élargir la recherche de matériautéiassants, accessibles par des moyens non
invasifs pour la détermination de la dose. Les naig considérés doivent répondre a certains
criteres. Un matériau est considéré comme un dosnsatisfaisant s’il présente une bonne
sensibilité aux rayonnements, une bonne stabiligrnique et temporelle et s'il peut étre

considéré comme un matériau équivalent tissu. e, pl est indispensable de connaitre la
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relation entre l'intensité du signal radio-induit@ dose dans la gamme d’intérét. Des matériaux
biologiques [Brady et al., 1968] comme l'os, la den les phanéres et des matériaux issus de
I'environnement de la victime [Dalgarno and McClymo01989 ; Barthe et al., 1989 ; Trivedi

and Greenstock, 1993] ont été étudiés dans I'hngsethle trouver des dosimeétres utilisables dans

le cas d’un accident radiologique.

EXEMPLES D’APPLICATION DES TECHNIQUES NUMERIQUES A LA
RECONSTITUTION DOSIMETRIQUE D’UN ACCIDENT RADIOLOGIQUE

Les techniques numériques ont été utilisées dansableratoire lors de plusieurs accidents
radiologiques survenus ces dernieres années (@eb8§7, 1998 et 2001), (Afrique du Sud,
1998), (Pérou, 1999). Parmi ceux-ci, nous avonsscte détailler I'accident survenu au Pérou, a
Yanango qui permet d’illustrer la méthode. Un oerrsoudeur avait ramassé une source
d’Iridium-192 et I'avait placé dans la poche ariégle son pantalon.
Cet accident radiologique a été caractérisé par incertitude importante sur la durée de
I'exposition. Par conséquent la reconstitution o@grique réalisée a partir de calculs MC a été
en partie basée sur les données cliniques (tailla décrose) [IAEA, 2000a].
Lors de la reconstitution dosimétrique, deux diségnsource —peau ont été considérées :

- 3 mm correspondant a la position assise,

- 7 mm correspondant a la distance la plus grandgmsition debout.
Les résultats des calculs ont fourni une distrdyutle la dose dans le corps et ont été normalisés
afin d’obtenir une dose égale a 30 Gy au bord diesian nécrosée (Figure 0-5) [Gaillard-Lecanu
et al., 1999]. Cette valeur a été sélectionnéectiarcorrespond au seuil pour la nécrose de la
peau.
L’association de I'observation clinique et la restitution dosimétrique réalisée a partir du calcul
MC a permis d’estimer les doses en profondeur effodenir des éléments nécessaires a

I'établissement de la stratégie thérapeutique.
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Figure 0-5 : Distribution de la dose absorbée dans un plan horizontal pour une distance source-peau
de 7 mm [Gaillard-Lecanu et al., 1999]

COMPLEMENTARITE DES DEUX TECHNIQUES

Une des principales difficultés dans la reconstitutle la dose par des moyens numériques est le
manque de connaissance fiable au sujet du scétarfaccident, qui est souvent basé sur des
témoignages incomplets. En régle générale, la ghande incertitude concerne le temps
d’exposition. Par conséquent, les calculs MC neveeufournir dans la plupart des cas qu’une
distribution de la dose par unité de temps. Afirsdemonter cette difficulté, un des moyens est
d’utiliser, si possible conjointement aux calculsCMl'information donnée par des mesures
réalisées par spectrométrie RPE, par exemple ,esumatériaux biologiques extraits pour raisons
meédicales de la victime comme I'émail dentaire’os.|

Des données dosimétriques relativement préciseepant de la mesure par RPE d’échantillons
de matériaux biologiques peuvent étre obtenues sansaitre les conditions exactes de
I'accident, néanmoins, elles ne fournissent desrinitions qu’aux endroits du corps ou ont été
réalisés les prélevements. Par conséquent, leseédsntosimétriques obtenues par RPE sont
complémentaires des calculs MC et sont utilisésneenparameétre de normalisation pour les
calculs. Un exemple du succés de cette compléniignest la reconstitution dosimétrique par
calcul MC associée a des mesures obtenues par RP&cdident survenu a Lia en Géorgie en
2001 qui a permis d’estimer la distribution de ¢se dans I'organisme et d’évaluer la dose regue

par les organes [Clairand et al., sous presse].
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OBJECTIFS DE L’ETUDE

La recherche de matériaux pour la dosimétrie diendi en utilisant la spectrométrie par RPE
s’étend sur une large gamme. En effet, chaque soéxxidentel étant différent, les échantillons

de matériaux récupérés peuvent étre tres divers.

Le premier objectif a donc consisté a sélectiomtesr matériaux issus de I'environnement de la
victime afin de caractériser leurs propriétés désimues en champ mixte yh,en utilisant la
technique RPE. Pour cela nous avons fait une @esenatériaux analysés par RPE. Nous avons
ensuite optimisé les parametres influencant la neeafin d’avoir le meilleur rapport signal sur
bruit et de limiter les erreurs de mesures. Enfoush avons évalué les caractéristiques

dosimétriques des matériaux sélectionnés.

Par ailleurs, pour passer de la dose en un pointasire obtenu par RPE a la dose aux organes
ou au corps entier, il est nécessaire de connaitiestribution de la dose par unité de temps qui

peut étre obtenue en utilisant la reconstitutiosirdétrique numeérique.

Le deuxieme objectif a été de modéliser les condigons d’irradiations accidentelles les plus
représentatives afin d’évaluer le rapport entrddae mesurable en un point par une technique
physique et la dose au corps entier ou a un organe une exposition aux photons et aux

neutrons. Les calculs ont été réalisés a partia deethode Monte Carlo (MC).
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PARTIE 1 : CARACTERISATION PAR RPE DES PROPRIETES DOSIMETRIQUES EN

CHAMP MIXTE (NEUTRONS, PHOTONS) DE MATERIAUX ISSUS DE

L’ENVIRONNEMENT DE LA VICTIME
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1.1 INTRODUCTION

La dose est un des éléments qui permet de quantfimiveau de risque a la suite d'une
exposition aux rayonnements ionisants. Lors d'ucident radiologique, la dose regue par la
victime est une donnée importante a détermineteGetormation permet au médecin d’établir
un diagnostic plus précis afin de définir la théalgue la mieux adaptée. La dosimétrie par
RPE est l'une des techniques utilisée avec sucoes de la reconstitution dosimétrique
d’accident due a un champ photonique. Une exposdaxidentelle peut également se produire
avec une composante neutronique dans le cas déatai@diologique en champ mixte (neutrons,
gamma). Peu d’études ont été réalisées dans cardora il est important de pouvoir disposer
de matériaux caractérisés permettant d’estimert® decue par chacune des composantes du
champ.

L’objectif de cette partie est de caractérisemplegpriétés dosimétriques en champs photonique et
neutronique de matériaux issus de I'environnementadvictime utilisables lors d’'un accident
radiologique a I'aide de la spectrométrie par rasge paramagnétique électronique (RPE).

La premiere étape consiste a sélectionner des imatéqui peuvent étre présents dans
I'environnement de la victime. Les études montigue de nombreux matériaux présentent un

signal RPE aprés une irradiation.

Nous allons présenter un bilan des matériaux d&jdiés dans le domaine de la RPE afin de
mettre en évidence les matériaux possédant desdtipintéressantes.

La deuxieme étape consiste a étudier le comporteshen matériaux choisis lorsqu’ils sont
exposés a un champ d’irradiation photonique ou en{reutrons, photons). Pour mener a bien
cette étude, nous avons optimisé les parametresedare, et pris en compte les probléemes liés
aux conditions de stockage. Nous avons étudiédange des matériaux exposés a un champ
d’irradiation photonique en fonction de la dose, dfibit de dose et de I'énergie. Nous avons
ensuite évalué la sensibilité aux neutrons desrmaat€a la suite d’'une irradiation en champ
mixte (neutrons, photons).

Le premier chapitre de cette partie présente scimitent les principes de base de la RPE, les
matériaux étudiés par RPE et le choix des matérkukétude. Le deuxieme chapitre présente
les caractéristiques physico-chimiques des matédau’étude, les dispositifs d’irradiation et le
spectrométre RPE utilisés, ainsi que la procéddoptée lors de nos expériences et nos mesures.
Le chapitre trois présente les résultats obtenus.
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1.2 GENERALITES SUR LA DOSIMETRIE PAR RPE

l.2.1 LA RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

La RPE s’observe sur toute substance contenantomsmn électron célibataire (électron non

apparié).
1.2.1.1 Comportement des matériaux dans un champ magnétique H

En général, les électrons forment dans les atoreepadires de spins opposés, de telle sorte que
leur moment magnétique total est nul. Tout matémamntre une aimantation quand il est soumis
a de forts champs magnétiques. On classe les maté&elon leur propriétés de magnétisation :

- Matériaux diamagnétiques,

- Matériaux paramagnétiques,

- Matériaux ferromagnétiques.

Les matériaux diamagnétiquate susceptibilité magnétiquenégative, développent un moment

magnétique dans la direction opposée au champ riqgeédd et sont repoussés par un aimant.
Le diamagnétisme est une propriété qui s’explicardlgs moments magnétiques moléculaires ou
atomiques associés aux moments orbitaux des ébsctBans un champ extérieur, leurs orbites

sont légerement déformées et leur moment cinétiaage.

Les matériaux paramagnétiquee susceptibilité magnétigyepositive, réagissent de maniere

inverse aux matériaux diamagnétiques. Le paramisgm&trepose sur I'existence d’'un moment
magnétique intrinséque des électrons (particules apin). Quand les électrons dans un atome
ne sont pas couplés en paires de spins opposémméa un dipble magnétique total. Dans le cas
d’un trés grand nombre d’atomes, ces dipbles snahtés au hasard en raison du mouvement
thermique. Les champs magnétiques des dipbles Btaires se compensent et le corps n'a pas
de champ magnétique résultant. Si I'on place cetenmax paramagnétiques dans un champ
magnétique, les atomes s’alignent plus ou moing d¥e&hamp extérieur, le corps s'aimante.

L’aimantation cesse des que le champ extérielsuggirime.
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Le ferromagnétismest la propriété qu'ont certains corps de s'aienarags fortement sous l'effet

d'un champ magnétique extérieur, et pour certd@ssaimants, matériaux magnétiques durs) de

garder une aimantation importante méme apres paudion du champ extérieur.

1.2.1.2 Principe la RPE

g . i H==8 gl S -
L’électron possede un moment magneétic,” & Hy (Eq. 1) ave> le moment angulaire

el

Mg =—
intrinséque de spin de I'électron, g le facteut.dadé, e <M. le magnéton de Bohr (avec

e et mla charge et la masse de I'électron).

Considérons le cas simple d’'un ensemble de cep@esmagnétiques possédant un électron
célibataire. En'absence de champ magnétiquel,électron célibataire se trouve a un niveau
énergétique &(les spins électroniques sont orientés de fageataire). En présence d’'ehamp
magnétique statique H, le spin électronique de valeur S=1/2 ne peut domanaitre que
2S5+1=2 niveaux énergeétiques possibles : soit léss s@lectroniques s’orientent de maniére
parallele au champ (dans le méme sens) soit iteegt@nt de maniére anti-paralléle. Dans ce cas,
seuls deux niveaux énergétiques peuvent étre slédeitniveau N(ms=-1/2) le plus stable et le

niveau N (ms=1/2) d’énergie plus élevée (Figure I-1).

Approche 1
quantique: Eg iy = 5
H,
M = g . lL'{B .HU
El mg - -
N,
H =0 B, 0
Approche
classique :
Orientation des
i Aleatoire Parallele ou antiparall &le
Electronicues :

2 H=0 S =M

Figure I-1: Organisation des niveaux d'énergie pour un spin électronique s=1/2 en présence d'un
champ magnétique [Vion-Dury, 2002]
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Cette levée de dégénérescence des niveaux d’érsmgsel’influence d’'un champ magnétique
intense est dénommeée effet Zeeman. L’énergie divaan s’écrit :
E=-u-H, (Eq. 2)

avecu =mg [glu,, et la difféerence d’énergie entre ces deux niveséarit :

AE=E,-E, =glu,[H, (Eq. 3)

Le principe de la RPE consiste a induire une ttemmsientre les deux niveaux d’énergie d’'un
systéme paramagnétigue soumis a un champ magnétguear l'absorption d’'une onde
hyperfréquence (Figure 1-2). La condition de résmeaentre le champ statiquey Hdt la
fréquence de I'onde du champ hyperfréquence s’écrit :

AE=hlv=gly,[H, (Eq. 4)

énergie

»
>

|
L e e e = = .
I absorption
' / 1ére dérivée

»

\V'owm

Figure I-2 : Phénoméne de résonance

amplitude

Pour pouvoir observer une absorption de la micrdephe peuplement du niveau inférieur doit
étre supérieur a celui du niveau supérieur. Lartiéjoa des spins entre les deux populations N

et N, est régie par la distribution de Boltzmann :

N, -°F
——=ekl Eq. 5
N (Eq.5)
avec k la constante de Boltzmann et T la températhsolue (K).
La population de spins est légerement plus éleuédesniveau N par rapport au niveau Nt

cette distribution dépend de la température.
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Dans le cas d'une puissance de la micro-onde tngpoitante, I'écart des populations des
niveaux 1 et 2 tend a s’annuler, ce qui supprimé&dasfert d’énergie. On observe alors un
phénomeéne de saturation.

Le retour de spins a leur position d’équilibreadih de I'excitation par I'impulsion de la micro-
onde s’effectue par un phénomeéne de relaxation.

Il existe deux types de phénomene de relaxatiogu(Ei I-3). On oppose la relaxation
longitudinale ou spin réseau, définie par le tefpsa la relaxation transversale ou spin spin,
définie par le temps,I La relaxation spin-réseau est due a l'interactiea spins avec le milieu
dans lequel ils se trouvent. Les spins excitésaenkur surplus d’énergie par collision avec les
atomes voisins. La relaxation spin-spin est du@ntetaction des spins entre eux, sans échange

d’énergie qui reste constante mais se répartiémifiment entre les spins [Le Bihan et al., 1986].

LA N NN K] & & & % &

F.elaxation spin spin F.elaxation spin résean

Figure I-3 : Les deux types de relaxation
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1.2.2 GENERALITES SUR LE SPECTRE RPE

Le spectre RPE est caractérisé par sa forme, $#oppsa largeur&H,,) et son amplitude (#)
(Figure 1-4). Un spectre RPE peut comporter plusmd’raie d’absorption. Ceci s’explique par
différentes interactions magnétiques entre I'étattet son environnement. Plusieurs données
peuvent étre obtenues a partir d'un spectre RREpokition de la raie permet de déduire le
facteur g et donc le couplage entre I'électroreetHamp magnétique ; la large\Hp, , la forme

et I'amplitude Ay, de la raie donnent quant a elles des informatsoinde type d'interaction et le
mouvement des spins.

|
1
:

| il ] e |

i
\

| O el I

Arplitade du signal a.a.)

[ =3 “T—I' T |
-1

Chanp mugnétique H ([T)

Figure I-4 : Schéma de spectre RPE : amplitude A,, et largeur AH,, du spectre [Poole, 1983]

1.2.2.1 Interactions magnétiques

Un spectre de RPE peut présenter une structure lepenpésultant de différentes interactions
magnétiques. Les niveaux d’énergie électronique pemturbés et de nouvelles transitions
apparaissent. Celles-ci se traduisent sur le pBRE par I'apparition de raies supplémentaires.
Dans un systeme paramagnétique placé dans un ahagmeétique, un électron non apparié peut
interagir avec 'induction magnétique (effet Zeen#actronique), avec les spins nucléaires du
radical les plus prochem{eractions hyperfingsainsi qu’'avec les spins nucléaires des atomes ou
des ions les plus proches du radidateraction superhyperfineou avec un autre électron
(interaction dipolairg. Lorsque le corps paramagnétique possede plusélactron célibataire,

le couplage spin-orbite entraine I'apparition deeaux d’énergie méme en lI'absence de champ
externe ifiteraction fing. Les spins nucléaires du systeme peuvent inte@gc le champ
appliqué donnant l'interaction Zeeman nucléaireudNobservons sur les spectres des matériaux

étudiés l'interaction hyperfine. Nous allons dogciire ce phénoméne (Figure I-5).
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I,

Interaction Zeeman électronique

L

Interactions Zeeman électronique et hyperfing/\, J\,

Figure I-5 : Transitions Zeeman électronique et hyperfine , couplage entre un électron célibataire

et un noyau de spin nucléaire 1= }é [Dupeyre, 2002]

A l'intérieur d’'une molécule, les électrons céldags interagissent avec les protons et autres
atomes les plus proches. Cette interaction entrafme multiplicité des raies spectrales. La
constante de couplage hyperfin représente la melgufenteraction entre les spins électroniques
et nucléaires. Cette constante varie selon le tgenoyau. Le nombre de raies hyperfines
correspond aux transitions permises. L'analyseatubre de raies, de leur intensité relative, de
leur séparation peut permettre de déterminer lebnenet le type de spins nucléaires qui
interagissent avec I'électron et donc la structduweradical. Le nombre de raies et lintensité
relative de chaque raie dépend du nombre de nayain la molécule. Le couplage entre le spin
électronique et le spin nucléaire résulte d'unesranttion entre les moments magnétiques,
entrainant une structure hyperfine [Ikeya, 1993} &emple, les spectres RPE présentant des
raies dont le rapport d’intensité est de 1 :1, 1.:8u 1 :3 :3 :1 résultent de l'interaction entre

électron célibataire et 1,2 ou 3 noyaux de spinléaie I:}é respectivement. L'interaction

Zeeman électronique est I'interaction prépondérsamelis que les autres interactions sont des

termes dits de perturbation.
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1.2.2.2 Position de la raie et anisotropie

La position de la raie est définie par le facteuquy dépend uniqguement de la structure
électronique de I'espece paramagneétique et dersoroanement local. Cette position est définie
par la condition de résonancev=hgusHo. Dans le cas général, un électron peut étre dé&éca
sur plusieurs atomes donc appartenir a plusietnsates. Si I'électron possede a la fois un spin
et un moment angulaire orbital, le facteur g njgas une constante, c’est un tenseur anisotrope
g dépendant de l'orientation du champ par rapport maécules. La structure atomique du

matériau anisotrope crée un champ magnétique stprnest pris en compte dans le facteur g.

Pour une structure cristalline générale, le chambgrme sera différent le long de I'axe principal
du cristal. Dans ce cas, g dépendra de I'oriemtadio cristal en fonction du champ magnétique
externe et s’exprimera en fonction de g, g.. Dans le cas d’'un monocristal avec une symétrie

axiale deux valeurs sont identiques=@=9g, et g=g,

Dans un cristal a symétrie cubique (isotrope),ttess valeurs sont identiques et aucun effet
d’orientation n’est observé. Les interactions awllgs est soumis I'électron peuvent donc étre
indépendantes de l'orientation du systeme par ra@aochamp externe (isotropie) ou dépendre

fortement de I'orientation du systéme par rapporti@aamp extérieur (anisotropie).

1.2.2.3 Origine de la forme et de la largeur de raie

La forme (gaussienne ou lorenzienne) et la largdidp, de la raie sont des parameétres
importants. L'augmentation de la largeur d’une d#eoule principalement de phénomenes de
relaxation ou de phénomenes de recouvrement ds. fage probabilité d’interaction Zeeman

électronique n’est différente de zéro qu’au voigmale la fréquence de résonance, sur un
intervalle de fréquence qui est a I'origine dedayeur de raie. La largeur de raie est fonction de
I'inverse des temps de relaxation. En effet, d’apegprincipe d’incertitude d’Heisenberg on peut

AH, i_}L
écrire - 3 28 Mg A (Eq.6)

avecAH, la largeur de la raie a mi-hauteurZdtla durée d’excitation des spins qui dépend de
2

T, etde T.

A la largeur de raie due a linteraction Zeemancttamique, viennent s’ajouter d’autres

contributions qui peuvent modifier la raie de fa¢mmogéene et/ou de facon inhomogene.
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L’élargissement homogéne de la raie RPE (formentarenne) peut étre di a la délocalisation
des spins qui dépend du couplage des spins enwemais aussi avec celui du réseau.
L'élargissement inhomogene de la raie RPE (formasgianne) est dd principalement a
I'interaction hyperfine. L’interaction dipolaire #a spins dans une structure hétérogéne ou en
présence d’'un champ magnétique extérieyrimhomogéne entraine des résonances a des
fréequences légerement différentes et contribuélarfjissement inhomogéne de la raie. Dans la
plupart des cas, la largeur de raie résulte desibations homogene et inhomogene. La forme
gaussienne ou lorentzienne de la raie peut éterrditée a partir du rapport entre la largeur de

raie a mi-hauteurA(Hmh) sur la largeur de raie pic a pk&l—(pp).

1.2.2.4 Amplitude du signal RPE (A;p)

L’évaluation de l'intensité du signal RPE radioinitdpeut étre obtenue par la méthode de double
intégration du spectre d’absorption ou la méthodeagpic. La méthode de double intégration
consiste a intégrer deux fois le spectre RPE difféel mesuré sur I'intervalle entier. La méthode
pic a pic consiste a mesurer la difféerence entmadgimum et le minimum associés ou entre le
maximum et la ligne de base déterminée a partgpdaetre entier et symétrique [Jonas, 1997]. La
méthode la plus rigoureuse pour obtenir une vajeest proportionnelle a la concentration de
spins est la méthode de double intégration quiistana intégrer deux fois le spectre différentiel
RPE d'origine sur tout lintervalle. Cependant eettnéthode donne une valeur qui est
proportionnelle a la concentration totale de spiass I'échantillon, elle ne permet donc pas de
distinguer les especes radicalaires. De plus lagolare nécessite la correction de la ligne de
base. La méthode pic-a-pic est la méthode la ptéguémment utilisée pour déterminer
I'amplitude du signal RPE. Elle utilise le spectiiéférentiel mesuré. Cependant dans le cas de
superposition de plusieurs signaux sensibles aanregment, de largeur de raie comparable et de
symétrie différente, aucune paire d’extrema ne géugéralement étre due uniquement ou d’'une
maniere prédominante a une seule espece radicflaimas, 1997]. Cela résulte d’'un mélange
d’'informations de plusieurs especes radicalairassuiiperposition est moins problématique dans
les matériaux purs, ou la composition chimiqueaehature du signal sont généralement bien

connus, a la différence des produits naturels dustriels.
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1.2.3 MATERIAUX ETUDIES PAR RPE POUR L’ACCIDENT

En 1955, Gordy et al. publient les premieres dosrsée les spectres RPE de matériaux irradiés
[Gordy et al., 1955]. Puis les travaux de Box etufid [Box and Freund, 1959] en 1959, de
Bradshaw et al. [Bradshaw et al., 1962] en 196&eeBermann et al. [Bermann et al., 1971] en
1971 ont permis le développement de la dosimétPE Rvec un acide aminé : I'alanine. C’est en
1968 que Brady et al. proposent I'application d®RE pour I'estimation de la dose lors d'une
surexposition accidentelle [Brady et al., 1968]. RRE a trouvé dans les années 1970 des
applications pour I'évaluation de la dose gammasdancas d’accident avec I'émail dentaire
[Cerv et al., 1972] et I'os [Panepucci et al., 1972

Depuis, de nombreuses études sur la dent et I'Détéreffectuées pour la dosimétrie d’accident
par RPE du fait de la bonne sensibilité au rayoremgnphotonique, de leur linéarité dans un
large intervalle de dose et de la longue duréeealdes radicaux induits par le rayonnement dans

ces matériaux [lkeya, 1993].

Cette technique a permis d’évaluer la dose recuexgmple par un opérateur lors d’'un accident
aupres d’'un accélérateur a partir dos de sa mainGy) [Schauer et al., 1993], par deux
travailleurs a partir d’'os de tibia (25 et 32 Ggisl d’'un accident aupres d’'une source de Cobalt-
60 (Figure 1-6) [Desrosiers, 1991], par un hommes Id’'un accident aprés d’'une source de
Strontium-90 a partir d’os de cotes (4-48 Gy) [@lad et al., sous presse], et par des patientes a
partir d’'os de cotes (75-98 Gy) suite a un accidknt un accélérateur utilisé en radiothérapie
[IAEA, 2004]. La dosimétrie RPE sur I'émail dentam été réalisée notamment lors de I'accident

impliguant un rayonnement photonigue survenu a ia@ian 1987 [Rossi et al., 2000].
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Figure I-6 : Spectres RPE de fragment d'os d'un des deux travailleurs lors de I'accident de San Salvador

[Desrosiers, 1991]

Cependant, d’'un point de vue général, la naturasive de la technique utilisant ces matériaux
biologiques limite son champ d’application, d’oun@cessité de trouver d’autres matériaux. Les
cheveux et les ongles peuvent fournir des inforomati dosimétriques intéressantes et ne
nécessitent pas de prélevement invasifs, néanmbisgabilité du signal aprés irradiation avec

le temps [Dalgarno and McClymont, 1989] et le nivedu signal intrinseque rendent leur

utilisation délicate [Trivedi and Greenstock., 1p93et aspect est en cours d’étude au sein du
laboratoire afin d'appliquer cette technique aude population sur site en cas d’accident

radiologique de grande ampleur [Calas et al., 2005]

L’étude dosimétrique des matériaux issus de 'emnement de la victime irradiée aux photons
a porté sur des fibres de textiles comme le lihailee ou le coton [Kamenopoulou et al., 1988],
des accessoires (verre de montre, cuir, bois dhatte, carte de crédit, plastique, papier journal)
[Dalgarno and McClymont, 1989], [Wu et al., 199%¢s produits pharmaceutiques (paracétamol,
bolvidon, frusemide,etc.) [Dalgarno and McClymat@89], et des produits alimentaires (sucre,
coquille d’ceuf , sel, aliments secs, confiseriepafaiima, 1988], [Dalgarnand McClymont,
1989], [Wieser et al., 1994], [Engin and Demirt2804]. Les résultats indiquent que la laine et le
lin sont peu radiosensibles. Le sucre et la caguilleeuf possedent de bonnes propriétés
dosimétriques avec un seuil de détection faiblearfuaux autres matériaux, le principal
inconvénient est la diminution importante de I'mééé du signal en fonction du temps aprés
irradiation, phénomene appelé «fading ». Le tabléd résume les principales données

dosimétriques de différents matériaux pour la RPE.
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Tableau I-1: Propriétés dosimétriques de matériaux lus par RPE pour les champs photoniques

Matériau Linéarité en dose (Gy)|| Fading20°C) Référence
Email dentaire 0,01-10000 - lkeya, 1993
Dentine 0,05-8 - Haskell et al., 1995
Matériaux 0,1-1000
biologiques Os 0,5-30 - Carracelli and Terrile
1986
2-200 _
Panepucci et al., 197}
10-150 Important Dalgarno and
McClymont, 1989
Ongle
9 1,8-100 Calas, 2005
Cheveu 2,9-25 Important Calas, 2005
Coton 3-10 Important Kamenopoulou,
. . . : 1988
Laine, lin Peu radiosensible
Materiaux issus Cuir 10-150 Important || Dalgamo and
de McClymont, 1989
I'environnement || Bois d’allumette 10-150 Important Dalgarno and
McClymont, 1989
Carte de crédit 10-150 Important Dalgarno and
McClymont, 1989
Saccharose 0,5-80000 - Yordanov et al., 2003
Coquille d’oeuf 3-10000 - Engin and Demirtas,
2004

L’estimation de la dose par RPE lors d’accidentsalagiques impliquant un champ photonique
a déja été réalisée a l'aide de sucre prélevé daeshabitation ou se trouvait une source
d’Iridium-192 qu’'un homme avait ramenéef a son duolmia Kiisa en Estonie [HUtt et al, 1996],
dans les habitations proches d'une source de C6baliémantelée a Samut Prakarn en
Thailande [Shiraishi et al., 2002a] et a partirndaédicament qu’un travailleur portait dans sa
poche de pantalon (40 Gy) [Regulla and Deffner9].98

Avec le développement de I'utilisation de neutrdass le domaine de l'industrie, du médical ou
de la recherche, une exposition accidentelle auxroes est possible. Ce fut le cas par exemple
des accidents de criticité qui ont eu lieu en 1886chernobyl, en 1991 a Sarov ou en 1999 a

Tokai Mura. L'étude de la réponse aux neutrons deérraux fournissant un signal RPE a débuté
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dans les années 1990 et représente un faible nomérepublications qui concernent
principalement I'émail dentaire [Bochvar et al. 979 Fattibene et al., 2003 ; Trompier et al.,
2005]. Ce matériau a été utilisé lors des accidem®logiques impliquant un champ mixteyjn,
qui ont eu lieu a Tchernobyl pour des habitantlpes du site accidentel et de travailleurs
irradiés [Takada et al., 2000b], & Sarov pour uverdeur [Khodalev et al., 1998] et a Tokai
Mura pour deux travailleurs [Shiraishi et al., 26D2

En 1996, d’Errico et al. ont déterminé la sengibiaiux neutrons du saccharose [d’Errico et al.,
1996]. Suite a l'accident de Tokai-Mura en 199% dehantillons de sucre ont été collectés dans
les habitations et mesurés par RPE [Komura eR@00] (Figure 1-7) afin de déterminer si la

population avait été exposée.

@ Sugar

. | Salt

10 Electric cell;
A58

J ,. '-:n';‘: .b..'.: 3 f "--

“; Tekal-murs

Figure I-7 : Carte régionale montrant la localisation des échantillons de divers matériaux, dont le

saccharose, collectés lors de I'accident de Tokai-Mura [Komura et al., 2000]

29



1.2.4 CHOIX DES MATERIAUX DE L’ETUDE

Nous avons présenté dans le paragraphe 1.2.3ilesgatux matériaux étudiés par RPE pour la
dosimétrie d’accident. La sélection des matériaanrp’étude dosimétrigue en champ mixte
(nyy) par RPE, dans le cadre de ce travail, a étésggabur la base d’'une étude bibliographique
[Hervé, 2003] et des connaissances du laboratdimas avons vu que le saccharose est un bon
dosimetre d'urgence lors d’accidents radiologigimpliquant la population du fait de sa
présence dans les habitations.

De plus, les industriels utilisent des édulcorgstsstances sucrées naturelles ou synthétisées
destinées a remplacer le sucre traditionnel) et dgsipients sucrés dans lindustrie
pharmaceutique. Le tableau I-2 montre la produciomuelle de sucres dans le monde.

Il est donc intéressant de se pencher sur cesssutilisés comme édulcorants et qui prennent
une place importante dans l'alimentation, et conexapients présents en grande quantité dans
le médicament.

Tableau I-2 : Production annuelle de sucres dans le monde [Lichtenthaler and Mondel, 1997]

Matériau Production dans le monde (t/an) Source
Saccharose 1,23%0 World Market
D-glucose 510 Cerestar
D-lactose 2,95 10 Borculo Whey
D-fructose 616 Suidzucker
D-galactose - Fluca
D-sorbitol 6,510 Merck

Acide L-ascorbique 6 10 Merck

Peu d’études ont été réalisées en champ mixtg.(b’objectif est de connaitre la sensibilité aux
neutrons de différents sucres utilisés comme édamts ou excipients. Nous nous sommes donc
intéressés plus particulierement a trois oses, lleoge, le galactose et le fructose, a un
diholoside, le lactose, et a deux dérivés d'oseptbitol et I'acide ascorbique. A cette liste nous
avons ajouté le diholoside saccharose et I'ose osnafin de comparer les résultats issus de la
littérature a ceux obtenus expérimentalement etomeparer les sucres selon leur catégorie. Le
mannose, contrairement aux autres sucres, estpagesprésent dans la chaine alimentaire.
Cependant notre laboratoire a déterminé une sétesidix neutrons du mannose suffisamment

importante pour continuer a I'étudier.
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1.2.5 GENERALITES SUR LES SUCRES

Les glucides sont des molécules organiques quuemtl tous les composés possédant les
propriétés générales des sucres ou qui leur sqaraptés au point de vue chimique [Karrer,
1948] et le terme ‘sucre’ est conventionnellemetitisé pour décrire les mono- et di-
saccharides, ainsi que les dérivés de monosacekafizbbbing, 1989]. Cette définition sera
retenue pour la suite du chapitre.

La classification des glucides est basée sur Iebneme carbones le long de la chaine carbonée,
sur le nombre d'oses formant la molécule ainsi que la nature et la position du groupe
carbonyle. Les glucides sont divisés en deux greufes oses et les osides.

- Les oses, également appelés monosaccharidesdesnsucres non hydrolysables de 3 a 8
atomes de carbones. Selon le nombre d’atomes dermgrils portent le nom de triose, tétrose,
pentose, hexose, etc. Les oses sont des moléoaeéds d’'un squelette carboné comportant des
groupes hydroxyles (-OH) et un groupe carbonylég@yde ou cétone). L’ose est nommeé aldose
s’il présente un groupe aldéhyde, et cétose daceslel’'un groupe cétone. Les oses posseédent de
nombreux dérivés tels que les polyols, les acittenaues, etc.

- Les osides liés par une liaison glucidique sguirdlysables et sont divisés en deux classes : les
holosides polyméres composés exclusivement d’osdesehétérosides polyméres composés

d’oses et de molécules non glucidiques.
1.2.5.1 Représentation linéaire des oses

Dans la suite de ce document nous ne parleronglgsidexoses. lls sont nombreux dans la
nature, mais les seuls qui présentent un intérélogigue notable sont les aldohexoses
D-glucose, D-galactose et D-mannose, et le cétamkbfructose [Louisot, 1989]. Le glucose

servira de modéle pour la série des aldhexoses dtuttose pour les cétohexoses. Par
convention, un ose appartient a la série D (forerdgyre) lorsque I'hydroxyle le plus éloigné

du groupe carboxyle est situé a droite de la chedngonée (Figure |-8) dans la représentation de
Fischer. Il appartient a la série L (forme I1évogysiele groupe hydroxyle se trouve a gauche. Les

sucres les plus abondants dans la nature appanieara série D.
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CH,OH CH,OH

D-glucoze L-glucose

Figure I-8 : Représentation de Fischer du glucose de la série D et de la série L

A l'exception de l'aldose et du cétose le plus denpous les oses possedent un ou plusieurs
atomes de carbone asymétrique. Par conséquerdpiNent exister sous différentes formes
stéréoisomériques.

Les aldohexoses de formuleH;,Os ont 4 atomes de carbone asymétriques. Il existe d6
stéreoisomeres dont huit sont de la série D etdault série L. La nomenclature des atomes de
carbone des aldoses attribue le n°1 a celui qtegarfonction aldéhyde. Dans le cas des cétoses,
le carbone qui porte la fonction cétone porte 2. Mous allons comparer les structures du D-
galactose, du D-mannose et du D-fructose a cell®-dlucose (Figure 1-9).

L";Ho (‘T‘HO ! L|'.'Ho CH,OH
H —%‘— OHE HO— Q‘*—H | H —L|"— OHE O
HO— (";—H HO— (‘j‘—H HO— L|"—H HO— C—H
H —L‘j— OHE H —(‘?— UH HO— (|“—H H —C—OH
B e — (’_)HE H —ig— (I)Hé B g — c’.)HE H —C—OH
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
. .

D-glucose D-mannose | D-galactose D-fructose

Figure I-9 : Représentation de Fischer de trois aldohexoses et d'un cétohexose

Les trois aldohexoses D-glucose D-galactose et Droge ne se différentient que par la position
d’'un hydroxyle. La structure du D-galactose eshiipie a celle du D-glucose excepté pour la
configuration au niveau du carbone n°2. La strgctir D-mannose differe de celle du D-glucose
au niveau du carbone n°4. Le D-glucose, le D-gatzcet le D-mannose sont diastéréoisomeres.
Le D-glucose et le D-mannose sont épimeres de nmigrade D-glucose et le D-galactose. En

revanche le D-galactose et le D-mannose ne sontpeseres car ils ont deux atomes de
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carbones asymétrique différents (nos 2 et 4). Lfeubtose est obtenu a partir du D-glucose en
convertissant I'atome de carbone n°1 du D-glucosaregroupe ChDH et I'atome de carbone

n°2 en un groupe cétone.
1.2.5.2 Représentation cyclique dite de Haworth des oses

La structure linéaire des oses est une représemtaticomplete de leur structure car elle

n’explique pas toutes leurs propriétés. Par coresétqune structure cyclique a été proposée.

La structure cyclique des oses a pour conséqueeackrcner un nouvel atome de carbone

asymetrique. L’atome de carbone portant la fonctiarbonyle est lié a I'atome de carbone n°5
par I'intermédiaire d’un atome d’oxygéne. Selomptssition 4 ou 5 de la liaison, ces oses ont une
structure cyclique a cing (furannose) ou a six §pyose) cotés. Cet atome de carbone
asymetrique (carbone n°1) crée deux stéréoisonderestte forme cyclique avec un groupement
qui est au dessuB)(ou en dessousi] appelés anomeres (Figure 1-10).

CH,0H (ljy2 OH

‘—0 CS—O
IR VAN «
LAVl VPl v

|2

I
H OH H OH
o-D-glucose (-D-glucose

Figure I-10 : Représentation de Haworth du D-glucose

1.2.5.3 Radicaux libres produits dans le sucre irradié

L’irradiation des sucres entraine la formation aéicaux libres. Ces radicaux libres peuvent étre
le résultat direct d’'une radiolyse (Eg. 7), d’'uriesdciation de cations (Eg. 8), d'une réaction
entre électrons et molécules (Eq. 9) et égalemmamiconséquence des réactions ions - molécules
(Eq. 10) [Rosenthal, 1993] :

RH - R +H"(Eq.7)

RH*+RH - R +RH;(Eq.8)

A+e - R +X (EqQ9)

RX+e - R + X (Eq.10)
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1.3 MATERIELS ET METHODES

1.3.1 LES SUCRES DE L’ETUDE

L’étude comprend les hexoses : glucose, D(+)-mamnb$+)-galactose et D(+)-fructose tous
isomeres de formule brutesld;,0s, deux diholosides : lactose et saccharose de ferimute
(C12H22011), et les dérivés d'oses : I'acide L-ascorbiqueHgDs) et le D(-)-sorbitol (€H140e).

lls se trouvent sous forme de poudre et présententouleur blanche et inodore. Le saccharose,
le lactose, le fructose et I'acide ascorbique @oment du laboratoire BDH (Angleterre), le
mannose, le galactose et le glucose monohydratedténfournis par le laboratoire Prolabo

(France) et le sorbitol par le laboratoire Merckiémmagne).

1.3.1.1 Les oses

Le D-glucose

Le glucose naturel est le D(+)-glucose. Il se ratreoen quantité notable dans le miel et les
fruits doux, et particulierement dans le raisiis, ¢erises, les bananes, etc. Dans l'industries il s
trouve sous l'aspect d’'une pate épaisse et blaappelée sirop de glucose déshydraté ou sous
forme de poudre blanche appelé glucose atomiséstllprincipalement utilisé comme agent
sucrant dans lindustrie alimentaire (additif alimere ou édulcorant) . En médecine, il entre
dans la composition des pates officinales.

Obtenu industriellement, le glucose se présents fmune de cristaux incolores (ou blanc) et
inodore avec un pouvoir sucrant de 0,7 par rapgporsaccharose auquel on attribue un pouvoir
sucrant de 1. Il est trés soluble dans I'eau. Leage fond au dessus de 146°C. Le glucose
naturel est un mélange de la forme linéaire etdées formes cycliques et (Figure 1-11), ces
dernieres dominant toujours trés largement (95-9%d)état cristallisé, la forme est la plus
répandue et se trouve en quantité prédominanteldayiscose préparé industriellement [Karrer,
1948].
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B
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Figure I-11: Représentation de Haworth et de Fischer du D-glucose

Le D-fructose

Ce sucre est tres répandu a I'état libre dansgeer@égétal, on le retrouve a I'état naturel dans
les fruits. Il est le plus souvent accompagné ducage.
industriellement et disponible sur le marché conaigeent sucrant. Il entre dans la composition de
différentes préparations galéniques, en particdiars les pates officinales. Il peut entrer dans la
composition des enveloppes de capsules molles.-fradibse est une matiére édulcorante qui se

trouve sous forme de poudre micro cristalline bfend_e pouvoir sucrant du fructose (1,3) est

supérieur a celui du saccharose. Le D-fructoseu(Eiy12) fond a 103°C.

CH,0H

CO

Q
CH,0 CH,0H ‘
|2 |! HO— C—H
. —

s 3 —
|% H o /[ | "
H N\ | # am H —C— OH
G |
OH " H —C— OH
@-D-fructose

CH,0H
]

D-fiuctose

0 =
TW \ OH

|
C C
P\ H oH /|2
B N\ | /' cmom
e g Y
! |

OH H
p-D-fructose

Figure I-12 : Représentation de Haworth et de Fischer du D-fructose

Le D-galactose

Le galactose (Figure 1-13) est un aldohexose ramemeisent a I'état libre dans I'alimentation,
mais il est trés répandu dans le regne animalfeoo® d’holoside. Il est I'un des constituants du

lactose. Le D-galactose fond a 167°C. &éD-galactose constitue la plus grande partie du

galactose. Le D-galactose a un pouvoir sucrant3le 0

Il est également fabriqué
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o-D-galactose -D- galactos
galactc (%—IZOH D- galactose

D-galactose

Figure I-13 : Représentation de Haworth et de Fischer du D-galactose

Le D-mannose

A I'état naturel, le mannose se retrouve dans uraicenombre de végétaux, notamment dans les
écorces d’'orange. Il existe sous forme polymérieésentiellement dans les végétaux. Le
mannose fond a 132° et se décompose a 205°C [Le¥6a8]. Le D-mannose (Figure 1-14) est

trés soluble dans 'eau.

CHO
c|:g{2c:>H |

HO— C—H (‘51 1908

[ ;

s C )
H H | 5 i
\/}'1 \ HO— C—H I][/| \‘HH
c 3 — 0 L
ERNe:

|
= |

\4\ H DH/ L %\ pH  om / :
OH l'g l:z OH H _(1‘4_ OH oH | ]j H
L PP
H H H — CS_ OH H H

o-D-mannose

el

= -D-mannose
CH,OH A
f

D-mannose

Figure I-14 : Représentation de Haworth et de Fischer du D-mannose

1.3.1.2 Les diholosides

Un diholoside est par essence le produit de I'éestmic de deux oses par une liaison covalente
dite glucosidique. Une telle réaction met en jeuftnctions alcool portées par le premier atome
de carbone d'un ose et le quatrieme atome de a@adon autre ose. Elle entraine I'élimination
d'une molécule d'eau et la formation d'un étherexjbus allons étudier deux diholosides : I'un

non réducteur le saccharose et I'autre réductdactese.
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D-Saccharose

Le saccharose (Figure I-15) est le sucre tradigbmue I'on retrouve dans presque tous les
végétaux, et en grande abondance dans la canmeeaesua betterave a sucre. La betterave et la
canne a sucre servent de matiere premiére poabsadtion industrielle. Le saccharose est trés
utilisé dans de nombreuses formes galéniques codilont (malgré son inconvénient d'étre
hygroscopique) et comme édulcorant dans diversesefo solides et liquides destinées a la voie
orale. Le saccharose est formé danD-glucose et d@-D-fructose, liés par une liaison osidique
a laquelle participent les deux fonctions réduesidu glucose (carbone 1) et du fructose
(carbone 2) de sorte que le saccharose ainsi tighstest plus réducteur, il ne présente donc pas
de mutarotation. Le saccharose est dextrogyre étatl’solide, le saccharose est un corps sans
couleur ni odeur qui posséde une saveur sucréesaceharose cristallise en gros cristaux
monocliniques. Son point de fusion est de 186°Gauff@ au dessus de son point de fusion le
saccharose brunit peu a peu et se transforme avex @eau en caramel brun. Il est trés soluble

dans 'eau.

gaccharosge

Figure I-15 : Représentation de Haworth du D-saccharose
Le D-Lactose

Le lactose (Figure 1-16), isomére du saccharogeumssucre que l'on trouve dans le lait. Le
lactose n’a été trouvé que dans le réegne animed glee les autres diholosides naturels n’existent
gue dans les végétaux. Le lactose est surtout gg@mptomme diluant; il présente sur le
saccharose l'avantage de ne pas étre hygroscop@uel'utilise dans la préparation des
comprimés et des granules, et de poudres antibegtigLe lactose est utilisé comme excipient
dans plus de 20 % des médicaments d’ordonnan@nstahviron 6 % des médicaments en vente
libre. Le lactose est un diholoside formé de I'associatien-D-galactose avec dg-D-glucose

par une liaison osidique. Le lactose peut se ptésesous la forme alpha (mutarotation
croissante) et sous une forme beta (mutarotaticrodsante). Il posséde un pouvoir réducteur.

Le lactose est un corps de saveur peu sucrée (pauaant de 0,3). Il se présente en cristaux
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monocliniqgues contenant une molécule d’eau deatlitstion. 1l fond & 202°C. Cristallisé a la
température ordinaire, le lactose est de type al@imalis que la forme beta cristallise au dessus
de 93°C [Karrer, 1948]. Il est peu soluble dareu’e

e \T_'l 14 uF
N1 lg\tﬂ 1/

lactose

Figure I-16 : Représentation de Haworth du D-lactose

1.3.1.3 Les dérivés d’oses
Le D-sorbitol

Le sorbitol (Figure 1-17) est présent a I'état neltdans certains fruits (pomme, cerise, poire). Il
est produit industriellement par hydrogénation ducgse. Cet édulcorant est utilisé dans la
confiserie et l'industrie pharmaceutique. Le sailbigst un polyalcool de formule chimique

CeH140g dont le pouvoir sucrant est de 0,5 a 0,7.

CH,OH
H —Cc—oH
HO— C—H
H —C—oH
H —C—OH

CH,0H

D-sorbitol

Figure I-17 : Représentation de Fischer du D-sorbitol

L'acide L-ascorbigue

L'acide ascorbique (vitamine C) est trés abondahé¢tat naturel dans les fruits frais (orange,
citron, mais aussi dans diverses sortes de chauicats, etc.). L'acide ascorbique est un additif

alimentaire utilisé comme anti-oxygene (E300) etsdbindustrie pharmaceutique. Sa formule
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brute est gHgOs. C’est un dérivé du glucose. L'acide ascorbiquésente sur ses carbones 2 et 3
une fonction hydroxyle. Il est caractérisé paribtence d’'une double liaison entre deux atomes
de carbone porteurs chacune d’'un hydroxyle (enB-diacide ascorbique (Figure 1-18) est un

solide cristallisé soluble dans I'eau. C’est unlessance qui s’oxyde facilement et est rapidement

détruite par la chaleur ou la lumiére.

CH,0H
O
CHOH
E
C Cl — 0
HO 1 /
e Tz
OH OH

acide L-azcorbique

Figure I-18 : Représentation de Haworth de I'acide L-ascorbique
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1.3.2 LES MEDICAMENTS ET CONFISERIES ETUDIES

Un médicament est composé de deux sortes de sobstate principe actif qui a un effet
thérapeutique et les excipients théoriguementasesur le plan thérapeutique et présentant le
principe actif sous une forme déterminée. Le lactest utilisé comme excipient dans la
fabrication de 20% des médicaments. Les ingrédigmiscipaux des confiseries sont le
saccharose ou des édulcorants comme le sorbitslldacas de produits de confiserie dits ‘sans

sucre’.

Les médicaments étudiés (Figure 1-19) sont soundate poudre (Acétylcystéine du laboratoire
GGAM), de comprimés pelliculés (Bromazépam du labmre MERCK) ou de comprimés
effervescents (Paracétamol du laboratoire MERCKit@mine C du laboratoire UPSA). Les
médicaments étudiés contiennent comme excipiendohbitol (Paracétamol), le saccharose
(Acétylcystéine), le lactose (Bromazépam). Dans desnprimés de vitamine C, l'acide
ascorbique est le principe actif et I'excipient &stmannitol. Deux produits de confiserie de
variétés différentes contenant I'édulcorant sothaat été étudiés au cours de ce travail : un

bonbon de sucre cuit (RicS)get une gomme a macher (HollywSod

Figure I-19 : Médicaments et confiseries étudiés
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1.3.3 DISPOSITIFS D’IRRADIATION

Pour mener a bien I'étude dosimétrique des sutmaadiation des échantillons est effectuée
aupres de générateurs de rayonnement X et de dmuxes de Cobalt-60 (émettrices de
photons), d’accélérateurs (producteurs de neutmosoénergétiques) ainsi gqu’'aupres des
réacteurs expérimentaux SILENE et CALIBAN (général@s champs mixtes (neutrons,

gamma)). Les paragraphes suivants présententipgsditifs et les conditions d’irradiation.
1.3.3.1 Irradiation en champ photonique

Une partie du laboratoire LDRI est accrédité paC@FRAC (Comité d’Accréditation) en tant
gue laboratoire d’étalonnage, et dispose de deongrgéeurs de rayonnement X de type Philips
100 kV et Siefert 320 kV (Figure 1-20 a), de deoxirses de Césium-137 et de deux sources de
Cobalt-60 (Figure 1-20 b). Le générateur Philipsduit des rayons X filtrés de 7,5 keV a 80
keV. Quant au générateur Siefert, il produit dg®mma X filtrés et de fluorescence de 10 keV a
300 keV. La source de Césium-137 eémet des photamsng d’énergie moyenne 662 keV et la
source de Cobalt-60 émet des photons gamma d'é&amyenne 1250 keV.

Figure I-20 : Générateur X Siefert (a) et source de Cobalt-60 (b)
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1.3.3.2 Irradiation en champ mixte (n,y)

Des irradiations ont été réalisées en champ mintey)(auprés des réacteurs CALIBAN et
SILENE. L'objectif était de déterminer la sensitdiliaux neutrons pour chaque matériau a

différentes énergies. Ces installations sont d&cgi-dessous :

Le réacteur a combustible solide : CALIBAN

Le réacteur CALIBAN (Figure 1-21) implanté sur leesdu CEA de Valduc est constitué d’'un
coeur métallique cylindiquept19,49 cm, h=25,07 cm), de 115kg d’uranium fortetenrichi,
concu pour fonctionner en mode pulsé [Chevalieal t1994]. Le réacteur est placé dans une
cellule en béton de grande dimension (10 m*8 m*5 Ing) coeur du réacteur se compose d’'un
assemblage cylindrique a axe vertical en uraniumiclen réparti en deux ensembles
sensiblement identiques : I'un est fixe et 'avdist solidaire d’'un dispositif de retrait rapide.
L’introduction brutale d’'une barre dite d’excursigorte le réacteur a un état sur-critique en
neutrons prompts. L'échauffement de la matieréléientraine la dilatation du combustible qui
provoque une diminution de réactivité, donc dedsgance. Ce réacteur produit une impulsion
intense de neutrons et de gamma de fission. L'énelgs neutrons émis varie de”1® 15 MeV

et est en moyenne de 1,4 MeV. L'énergie moyenndebordre du MeV pour les photons.

—1 2 |

ENTREE AZOTE

CAVITE REFROIDISSEMENT

DV IRRADIATION

BLOC FIXE

SORTIE AZOTE
REFROIDISSEMENT

Figure I-21: Installation (a) et réacteur Caliban (b)
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Le réacteur a combustible liquide : SILENE

Le réacteur expérimental SILENE (Source d’lrradiatia Libre Evolution NEutronique)
(Figure 1-22) implanté sur le site du CEA de Valdimet des neutrons et des gamma de fission.
L’énergie des neutrons produits peut aller jusdilBaMeV et est en moyenne est de 0,7 MeV
lorsque les échantillons sont placés a 4m du cehtreéacteur a nu. L’'énergie moyenne est de
I'ordre du MeV pour les photons. Ce réacteur seveoa l'intérieur d’'une cellule en béton de
dimension 19*12*10 rh Le cceur du réacteur est une cuve annulaire camteme solution
fissile de nitrate d’uranyle enrichi & 93% daJ [Médioni and Delafield, 1995]. Plusieurs genres
d’écrans peuvent étre placés autour du cceur dtergaafin de modifier le spectre énergétique et
le rapport dose neutron sur dose photon. En fomctela réactivité présente dans le coeur, de la
vitesse d’éjection de la barre, de la présence @u diune source auxiliaire de neutrons, le
réacteur SILENE peut fonctionner selon 3 modesédbfits appelés « Salve », « Libre
Evolution», « Palier » [Grivot et al., 2002]:

- le fonctionnement en «Salvest obtenu par éjection & vitesse rapide (0,2rés?) de la barre,
avec ou sans présence d'une source auxiliaire dgoms, ce qui permet d’obtenir un pic de
puissance tres élevé en un temps court. Il s'agitdli’un transitoire rapide,

- le fonctionnement en «Libre Evolutiorest réalisé par sortie & vitesse lert@ ¢m.$") de la

barre en présence d’'une source auxiliaire de rnesitro

- le fonctionnement_en «Paliemst obtenu par asservissement de la barre a waieeckle
pilotage. Les déplacements de la barre se foneditiesse trés lente (de I'ordre de 2 mten
présence d’'une source auxiliaire de neutrons. Rensnode de fonctionnement SILENE est

ameneé a un niveau de puissance stable prédéterminé.
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Figure I-22 : Installation (a) et réacteur SILENE (b) [Grivot et al., 2002]

1.3.4 DISPOSITIF D’ANALYSE : SPECTROMETRE RPE

Les paragraphes suivants décrivent les élémentitamt le spectrometre RPE du laboratoire,
le logiciel utilisé pour la simulation des spectriestube support et I'échantillon de référence
employé pour corriger les variations de sensibilitéspectromeétre, ainsi que la caractérisation de

la cavité.
1.3.4.1 Eléments du spectrométre RPE du laboratoire

Pour I'enregistrement des spectres RPE, un speetrerBruker EMX de bande X continu (9,8
GHz) a été utilisé avec une cavité a haut facteumdalité (ER4122SHQ). Pour limiter la
variation de la sensibilité du spectrométre, lac@iéontenant le spectrométre est climatisée a
20°C.

Le spectrométre RPE (Figure 1-23) est constituée’'diode Gunn produisant les micro-ondes,
d’'un électro-aimant pour générer l'effet Zeeman'’ehe chaine de réception pour amplifier et

enregistrer le signal.
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Figure I-23 : Représentation schématique et photo du spectrometre RPE du laboratoire

Systeme magnétique

Le spectromeétre est équipé d’'un électro-aimanpauiluit un champ magnétique statique stable
et homogene et de bobines d’Helmholtz qui modulent le champed délivrant un champ
magnétique d’intensité plus faible. La variation cheamp magnétique autour de la valeur de
référence Kl est assurée par un dispositif de balayage linéstireeproductible réglable en

amplitude et en vitesse.

Systéme hyperfréquence

Ce systeme est constitué d’'un générateur d’onderfrgguence de type diode Gunn stabilisé en
fréquence qui produit 'onde radiofréquence et\@e a travers un guide d’onde vers la cavité
résonante.

La cavité résonante placée dans I'entrefer dedtédeaimant contient I'échantillon & analyser. Le

guide d’onde dirige I'onde incidente vers la cawtd’onde réfléchie vers le détecteur. La cavité

est caractérisée par son facteur de surtensio@ © 277, —stockeéedaslacavite (Eg. 11)

perdueparycle
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Systeme de détection

Une micro-onde de référence traverse directemeguitte d’onde pour atteindre le détecteur. Le
signal de référence et celui de I'onde réfléchiat smombinés et viennent frapper le cristal
détecteur qui fournit une tension détectée propomnille a I'absorption. Le signal di a
I'absorption est trés faible et pour pouvoir l'obss, il est nécessaire de I'amplifier
sélectivement. Pour cela, on superpose au chammétigge H un champ magnétique ,H
d’amplitude faible par rapport a la largeur de deret de fréquence moyenne (100 kHz en
général). La tension détectée est alors rigoureaiseproportionnelle a la dérivée de la courbe

d’absorption.

1.3.4.2 Tube support échantillon

L’échantillon est placé dans un tube support, pireduit dans la cavité. Le matériau du support
est du quartz Suprasil afin de ne pas induire gigasiparasite. Le diamétre interne du tube utilisé

pour I'étude des sucres au cours de ce travailee8tmm (Figure 1-24).

— tube support

échantillon échantillon

Figure I-24 : Tube support échantillon

1.3.4.3 Utilisation d’un étalon interne

Pour corriger I'amplitude du signal mesuré des @wdles variations dues au spectrometre RPE,
un échantillon dit de référence est positionnéad®ii permanente dans le bas de la cavité. Cet
échantillon de référence est choisi en fonctiompldsieurs criteres : son spectre doit étre simple,
stable au cours du temps et ne pas interférerlavguectre de I'échantillon a étudier. Le spectre
de référence du manganése?fde spins électronique S=5/2 et nucléaire I1=5/Zestposé de

six raies de constante de couplageda 8,7 mT dont deux sont visibles dans linteevalu
champ magnétique de I'étude (Figuw5). Le spectre du manganese présente I'avamtagee

pas interférer avec celui des sucres.
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Figure I-25 : Spectre de la référence manganese

La Figure 1-26 montre la variation de la moyenns deplitudes des pics 3 et 4 normalisée a

I'amplitude de la premiére mesure au cours du telngs variations observées au cours du temps

montrent l'intérét de disposer d’un étalon interne.
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Figure I-26 : Variation de la moyenne des amplitudes des pics 3 et 4 du manganése normalisée a

I'amplitude de la premiere mesure au cours du temps

Les mesures RPE de tous les échantillons sontsééslisimultanément avec cet échantillon

standard de manganése a température ambiante (20t@nsité moyenne des™ et £™raies
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d’absorption de I'échantillon standard de mangamsseitilisée comme valeur de référence pour

la normalisation de I'amplitude du signal mesuré.
1.3.4.4 Le systéme rotatif

Le systeme rotatif, composé d’un goniomeétre (imggnt destiné a mesurer les angles) et d’'un
moteur tournant pas a pas, permet la rotationédddntillon autour de I'axe principal dans la
cavité entre deux acquisitions de spectre aveasrpedéfini. Il permet d’étudier la variation de
I'intensité et de la forme du spectre en fonctienl'drientation de I'échantillon par rapport au

champ magnétique.
1.3.4.5 La cavité résonante

La cavité utilisée est une cavité dite haute sdisille type ER4122SHQ distribuée par la
société Bruker. La variation du rendement de meslaes la cavité a été déterminée [del
Signore, 2000] en faisant varier verticalement pas de 1 mm la position d’un tube contenant
I'élément de référence ponctuel DPP#, @’-dihenyl-B-picryl hydrazyl) dont le spectre est

constitué d’'une raie unique, de faible largeur @ie 0,1 mT) et de facteur g bien déterminé
(g=2,0036t 0,0003), et en mesurant I'amplitude du signal RB&.distance a été évaluée

(Figure 1-27) entre la position du DPPH et le paletréférence (haut du collet de fixation du
tube dans la cavité), permettant une résonancenalatia 6,8& 0,05 cm et a déterminé un

plateau dont I'amplitude est supérieure a 90% amplitude maximale dans l'intervalle [6,60 ;

7,20] £0,05 cm.

Hﬂ’jé‘*// Haut du collet
T llet
2.cm i

4.88cm

position du DPPH

Yl
b

\_/

Figure I-27 : Représentation du tube contenant le DPPH [del Signore, 2000]
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1.3.4.6 Logiciel de simulation

La simulation des spectres a été effectuée averogramme EPR-WinSim développé par le
NIEHS [Duling, 1994]. Ce logiciel permet de simulde spectres RPE de plusieurs especes.
Jusqu’a dix signaux RPE indépendants avec chacurodplages hyperfins possibles peuvent
étre calculés. Le spectre expérimental RPE peet @targé afin d’étre comparé au spectre
théorique modélisé. Les algorithmes d’optimisatidviB1 et Simplex ont été introduits afin de
déterminer les différents parameétres du spectreléirt d’atteindre le meilleur accord avec le
signal expérimental [Duling, 1994].

Le logiciel a été utilisé pour tester les parangtte radicaux libres supposés présents dans le
matériau. L'attribution des pics a un radical lilmedté faite par comparaison avec le spectre
simulé. Ce logiciel permet de confirmer l'identditoon des radicaux libres présents.

La figure 1-28 présente deux fenétres : celle dechga permet d’insérer puis d’optimiser les
parameétres spectraux du radical (le facteur goriaé du spectre, la constante hyperfine, etc.) et
celle de droite visualise le spectre expérimemarait noir et le spectre simulé en trait rouge du

manganese.
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Figure I-28 : Fenétres du logiciel EPR-WinSim développé par le NIEHS
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1.3.5 LA LAMPE XENON

La lampe utilisée afin d’évaluer la sensibilité desres a la lumiere est une lampe xénon de type
UV. La lampe émet une lumiére de trés haute intéresiec une température de couleur de
5900°K, proche de la température de couleur dulshkelampe donne une répartition spectrale
du flux lumineux allant de 200 nm jusqu’a 1400 rixigQre 1-29) [Eurosep, 1993].
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Figure I-29 : Répartition spectrale des lampes type F et UV [Eurosep, 1993]
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1.3.6 DESCRIPTION DES ETUDES REALISEES

Lors d’'une irradiation auprés de réacteurs, d'aeéturs ou de sources producteurs de neutrons,
le flux neutronique est accompagné d'un rayonnengamhma. Ces deux champs ont des
propriétés physiques et des effets biologiqueuiffts. Il est donc important de pouvoir les
distinguer.

L’objectif de ce travail est de déterminer la sbilis¢ des sucres irradiés en champ mixteyjn,
Pour cela il a été tout d’abord nécessaire de dtrerlasignal blang c’est-a-dire le signal avant
I'irradiation et lesparametres spectrauxqui caractérisent le spectre des sucred,ogttimiser

les paramétres influencantia mesure (parametres d’acquisition du spectr@nptrametres liés

a I'échantillon, paramétres physiques environnemetafin d’avoir le meilleur rapport signal-
sur-bruit. Nous avons ensuite caractériséplexpriétés dosimétriguesdes sucres irradiés en
champ photonique afin de détermineséansibilité aux neutronspar rapport a celle des photons.
Nous avons réalisé une expérience a l'aidemaglicaments et de confisericeontenant des
sucres de I'étude afin d’observer l'efficacité dicie en tant que dosimétre lorsqu’il n'est pas
présent sous sa forme pure. Enfin nous avons ééalieanalyse qualitative des spectres des

sucres afin de comprendre les mécanismes de néactio
1.3.6.1 Mode d’irradiation et dosimétrie associée

Les irradiations en champ photonique ont été éadiupres d’'une source de Cobalt-60. Dans la
plupart des cas une dose de 50 Gy a été appligeseexpériences qui nécessitaient des doses
différentes sont précisées dans le texte. Lesiatiads en champ mixte (neutrons-gamma) ont
ete réalisées aupres des installations SILENE, BAN (CEA Valduc, France). Les matériaux
ont été irradiés a I'air libre a température amtaaselon les conditions d’équilibre des particules
chargées (électrons, protons). Les conditions @xeétales ont permis de respecter les
conditions d’équilibre des particules chargées sgéawes et donc d’écrire que le kerma est égal a

la dose.

A- Dosimétrie de référence en champ photonique

Les irradiations en champ photonique des matéraixété réalisées a l'aide d’une source de
référence de Cobalt-60, et d’'un générateur produidas rayonnements X filtrés. La dosimétrie

de référence a été réalisée a I'aide d’'une chamlwaisation étalonnée en terme de kerma dans
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le tissu. Les énergies moyennes utilisées danerteathe des rayons X pour la série de spectre
large sont les suivantes : 45 keV, 57 keV, 104 K7, keV et 208 keV [ISO 4037-1, 1996]. Les
irradiations a différentes énergies pour une méase dnt permis de déterminer la variation des
facteurs de kerma entre les matériaux étudiéstetsie en fonction de I'énergie des photons. Les
irradiations des matériaux sélectionnés a l'aiddadsource de Cobalt-60 ont permis d’étudier
leurs caractéristigues dosimétriques en champ plpte, tels que la réponse en fonction de la

dose, du débit de dose, etc.

B- Dosimétrie de référence en champ mixte (y),: SILENE et CALIBAN

Lors des expériences réalisées aupres des réea@auiBAN et SILENE, la dosimétrie de
référence en neutrons rapides a été réalisee dabdeatoire a l'aide de diodes tcheques en
silicium. Ces diodes ont une faible sensibilité gahotons [Prouza et al., 1989], et ont été
étalonnées avec une source de référence de Califo2b2 en terme de kerma dans le tissu. La
dosimétrie de référence en photons a été réalisée des dosimetres thermoluminescents, la
poudre d’oxyde d’aluminium, qui a une faible répor@gIx neutrons [Spurny et al., 1976]. Leur
courbe d’étalonnage a été établie en terme de kdams le tissu auprés d’une source de Cobalt-
60 de référence. Le tableau I-3 présente la dogende référence aupres des installations.
L’énergie moyenne des neutrons lors des différeaxgeriences a été calculée a 'aide du code
Monte Carlo MCNP.

Tableau I-3 : Dosimétrie de référence (incertitudes données a 1a) en terme de kerma dans le tissu

Caractéristiques de I'expérience Dosimétrie de réfénce
Installation Distance (m) E moy (MeV) D, (Gy) Dy (Gy)
SILENE 3 Expl 0,73 2,8840,18 3,0940,15
Exp2 0,51 2,43+0,38 0,44+0,02
Exp3 0,73 1,58+0,08 2,76+0,14
4 Expl 0,64 5,03+0,57 5,400,27
Exp2 0,44 3,81+0,37 0,55+0,03
Exp3 0,64 3,49+0,49 4,96+0,25
CALIBAN 14 7,1 0,8
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1.3.6.2 Optimisation des paramétres influencant la mesure RPE

L'objectif est de déterminer a partir d’'un sped®RE la dose recue par I'échantillon étudié. Il est
donc nécessaire que la mesure RPE soit reproducilsl d’étre certain que la différence entre
deux spectres soit significative du point de vuargiatif (amplitude du spectre) et qualitatif
(allure du spectre) [Feaugas le Berre, 1999].
Ce paragraphe décrit les parametres qui peuveirt @ave incidence sur la mesure RPE. Le but
est de les optimiser. Nous avons étudié l'effet :

» des parametres d’acquisition du spectrometre sspdetre de chacun des sucres ,

» des paramétres liés a I'échantillon (sa massepsitign au sein de la cavité, son fading),

» des paramétres physiques environnementaux (I’hténidi lumiére et la température).

A- Parameétres liés au spectrometre RPE

Les parametres liés au spectrométre RPE concelamenitro-onde, le champ magnétique ainsi

gue le systeme de détection et d’enregistremespdatre d’absorption.

A.1 Parameétres de la micro-onde

0 Comme il a été dit au paragraphe 1.3.4.1, il efficde de faire varier la fréquence. Celle-
ci est donc fixée a environ 9,8 GHz (bande X). €btinde de fréquence est la plus utilisée en
dosimétrie.

o La puissance de la micro-ondst 'un des parameétres les plus importants. tl ses

optimiser afin d’avoir le meilleur rapport signairgruit. Aux faibles puissances, I'amplitude du
signal RPE augmente proportionnellement avec laeazarrée de la puissance. A puissance plus
élevée, le signal diminue et I'élargissement desraipparait. Cet effet est appelé saturation. Afin
d’éviter la saturation, nous utilisons une puisgaoptimale définie dans la zone de linéarité en
dessous de la puissance de saturation. L’équafloooinporte le parametre d’homogénéte
introduit par Innes et Brudvig [Innes and Brudvi89]. Cette équation permet de tracer la
courbe théorique de saturation en puissance eteatimba puissance de saturation.

/P

Ap=——p5 — (Eq. 12)
Qe

sat
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App est 'amplitude pic a pic du signal RPE, a un fioeint de proportionnalité,&la puissance
de la micro-onde qui caractérise le comportemensateration du signal et le paramétre
d’homogénéité variant de=0,5 pour des raies inhomogénes (gaussieneel® pour des raies
homogenes (lorentzienne).

La position de I'échantillon est restée inchang®#s He I'expérience afin de s’assurer que tous
les spectres soient enregistrés dans des condifiongaires. La courbe de saturation en
puissance a été obtenue a partir de mesures gsatis@s l'intervalle 0,1 - 25,2 mW. Nous avons
également tracé la courbe représentant la larfelgp de la raie principale en fonction de la
puissance, avec une modulation d’amplitude constaatin d’observer a quelle puissance
apparait I'élargissement des raies.

A.2 Parametres du champ magnétique

o La valeur du centre du chanegt choisie afin de coincider avec le centre gnadiradio-
induit.
o La largeur de balayagdoit étre assez grande pour pouvoir mesurer &itdidu signal

dosimétrique.

o La modulation du champ magnétigest un paramétre a optimiser. L'intensité du digna

ainsi que le rapport signal sur bruit augmententcallamplitude ou la fréquence de la
modulation. Pour certains échantillons, le sign&ERpeut étre élargi si la modulation en
fréquence est trop grande. Le signal augmente dagen linéaire avec l'amplitude de la
modulation puis sature. Si I'amplitude de la motioiaest plus grande que la séparation des
deux raies spectrales, le spectre est déformésetidex raies sont indiscernables. Si cette
amplitude est beaucoup plus petite que la séparapectrale, le signal et le rapport signal sur
bruit diminuent. Le meilleur compromis est l'uiliton d'une amplitude de modulation

légerement inférieure a la plus petite séparatamreies du spectre [Kamenopoulou, 1988].

A-3 Parametres du systéeme de détection et d’enregistrement du signal d’absorption

Les parametres a prendre en compte sont la coestentemps, le temps de conversion, le
nombre de spectres a accumuler (scans).

o La constante de temffifire le bruit en intégrant partiellement la réyse du spectrometre.

Lorsque la constante de temps augmente, le nivedurudt s'abaisse. Si la constante de temps

choisie est trop longue par rapport a la vitessealayage, le signal RPE peut étre distordu ou
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méme filtré. S'il est nécessaire d'utiliser unestamte de temps longue pour voir un faible signal,
la vitesse de balayage doit étre diminuée en ptigmorLe temps nécessaire a l'acquisition d'un
spectre RPE doit étre en moyenne dix fois plus ungla constante de temps [Weber, 1995].

Q Temps de conversion

Le temps de conversion est le temps nécessairomertisseur analogique-numeérique pour
intégrer une valeur de champ donnée avant de passee autre. Si le temps de conversion est
trop court les plus petits signaux sont perdus tlategpe de la numérisation [Weber, 1995].

o L'accumulation de spectrepermet d’augmenter le rapport signal sur bruit sdéen

proportionx/ﬁ avec n le nombre de spectres accumulés.

B- Parameétres liés a I'’échantillon

Plusieurs parametres liés a I'échantillon contniftiel’'incertitude sur la mesure. Ce sont :

- lamasse et la granulométrie de I'échantillon darcavite,
- la position de I'échantillon dans la cavité (veateet angulaire),
- la variation du nombre de radicaux libres au calustemps aprés irradiation qui

constitue le phénoméne de « fading ».

B-1 Masse de [’échantillon

Hauteur de matériau dans la cavité

Nous normalisons I'amplitude pic a pic des spedREE a la masse de I'échantillon. Or la cavité
a une hauteur optimale appelée hauteur équival€etite valeur est importante a déterminer car
I'utilisation d’'une hauteur d’échantillon supérieu la hauteur optimale peut entrainer une erreur
sur le résultat final. Nous avons fait varier lauteair de matériau dans la cavité entre
0,35a3,9cm.

Variation massique

La masse de I'échantillon affecte le facteur deitpide la cavité et par conséquent la sensibilité
de la mesure. Il est donc nécessaire de toujoussinmiedes échantillons de masse sensiblement
identique [ICRU, 2002]Nous avons travaillé avec des échantillons soundate poudre, il est
donc difficile de travailler avec une masse rigogement constante. L'objectif de cette étude

était de déterminer I'erreur effectuée sur 'amyalé du signal pour une variation massique dans
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une large gammeé.e tube support échantillon était positionné a lan@éauteur dans la cavité

assurant I'enregistrement des spectres dans legséwnditions.

B.2 Position de [’échantillon

L'amplitude du signal RPE est influencée par la \amma de la position angulaire liée a
I'anisotropie du signal RPE et verticale de I'éclibont au sein de la cavité. Une faible variation
de la position du tube contenant le matériau daravité peut avoir des répercutions sensibles

sur 'amplitude du signal RPE.

Position verticale

Nous avons fait varier la hauteur de 0 a 10 mmueig-30) par pas de 1 mmK) autour de la
position centrale de la cavité estimée a 6,88 deiglce mesurée a partir du haut du collet) [del
Signore, 2000]. L'objectif est de déterminer I'emrdiée a la position de I'échantillon dans la

cavité.

G4 man

Figure I-30: Schéma représentatif de I'échantillon a analyser dans la cavité (eo représente la
hauteur d'échantillon dans le tube , h la hauteur entre le bas du tube et le haut du collet de telle

sorte que le centre de I'échantillon se trouve au milieu de la cavité, et Ah la variation selon I'axe z).

Position angulaire (anisotropie)

Des mesures visant a étudier I'influence de latmesiangulaire du tube contenant I'échantillon
placé a l'intérieur de la cavité ont été réaligéesr des positions variant de 0° & 360° par pas de
10° pour le matériau de taille de grain la plustpdpalactose) et la plus grande (saccharose) et

par pas de 45° pour les autres sucres.
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C- Parameétres physiques environnementaux

Les parametres physiques environnementaux commeniare, I’hnumidité ou la chaleur peuvent
influer sur le spectre RPE de facon importantestildonc important de vérifier I'influence de ces

parametres.

C.1 La lumiere

La lumiere émise par le soleil ou par une lampecaridescence peut induire un signal parasite et
avoir un impact sur I'amplitude du signal dosindte. L'effet de la lumiére sur le spectre RPE
des sucres non irradiés ou apres irradiation a dtnétudié. Deux expériences ont été réalisées.
La premiere expérience a consisté a exposer leesnon irradiés a une lumiere produite par
une lampe xénon pendant 30 minutes a 20°C. L'olbjesti de déterminer la sensibilité des
sucres a la lumiere.

Dans la deuxieme expérience, les sucres ont d’abt¥dirradiés, ensuite deux lots ont été
réalisés. L'un a été stocké dans l'obscurité ettiaa été stocké a la lumiére du jour. Des
mesures effectuées par RPE sur les échantillonsiatessont été réalisées a plusieurs reprises
durant une période de 21 jours apreés l'irradiatldnbjectif est de voir I'effet de la lumiére sur

le signal d’irradiation des sucres.

C.2 L’humidité

Nous n'avons pas fait d’étude sur 'effet de I'hdité sur le signal RPE des sucres par manque
de moyens pour mesurer et contréler le taux d’hitién revanche nous savons que les sucres
sont solubles dans I'eau (paragraphe 1.3.1.1pritsdonc une capacité naturelle a absorber I'eau.
Si le sucre irradié est dissout dans I'eau ou ex@oan taux d’humidité important, les radicaux
libres créés par l'irradiation vont disparaitresiicre [Nakajima, 1995]. Il est donc important de
conserver les sucres a l'abri de I'humidité, en pdscant notamment dans des récipients

hermétiques.
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C-3 Formation et disparition de radicaux, influence de la température et énergie

d’activation

Les radicaux libres peuvent se recombiner ou reforadiaison initiale, réagir pour former
d’autres radicaux libres dits secondaires ou &&ggs et donc rester dans cet état dans le cas ou
le processus de formation des radicaux libres eduir dans une matrice rigide de matériau
polycristallin ou amorphe [Rosenthal, 1993]. Cegmidmenes de formation ou de disparition
sont parfois observables par spectrométrie RPEustiaéit qualitativement et quantitativement le

spectre obtenu apres irradiation au cours du temps.

Ces phénomenes de formation ou de disparitiondieaax libres sont d’autant plus rapides que
la température est élevée. Par conséquent si |pérature augmente, la constante de vitesse
également. La loi d’Arrhénius rend compte de ce ph@me et permet de calculer I'énergie
d’activation, c’est-a-dire I'énergie nécessairesgsteme pour pouvoir réagir. La relation s’écrit :

1 E
C(T) == =D [exp(-2
(N=- PO

avect la durée de vie d'un radical, D une constantd,ébergie d’activation, k la constante de

) (Eq. 13)

Boltzmann et T la température absolue. La loi dgitrla disparition du nombre de radicaux
libres au cours du temps a la température T, $’Ecri

App(t) = a + b. &M (Eq. 14)
avec Ay, 'amplitude pic a pic du signal RPE, a et b desstantes. La loi qui régit la création du
nombre de radicaux libres au cours du temps aripéeature T s’écrit :

App(t) = a + b.(1-&MY) (Eq. 15)
La présence de plusieurs espéces radicalaires ipguire des processus de formation, de
disparition ou de recombinaison avec des constatdegemps différentes. La courbe de fading
peut alors étre modélisée a partir d'une sommepdegntielles de la forme des équations 14 et
15.

Pour déterminer la capacité de stockage de cesqiélgs mesures RPE ont été réalisées durant
une période de 330 jours a température ambiansereties échantillons de sucres irradiés au
Cobalt-60.

Nous avons également étudié l'influence de la teatpée de chauffe sur le signal RPE des
sucres. Les matériaux ont été irradiés puis chaudffdes températures inférieures a leur point de

fusion afin d’éviter le changement d’état et dedgaies propriétés cristallines.
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Les échantillons ont été chauffés a différentesptaatures (50° et 75° (ou 100°C)) pendant
120 min. Aprés la sortie du four, les sucres ost @acés dans un support échantillon puis
mesureés par spectrométrie RPE a température amlRORC). Le saccharose, le lactose, I'acide
ascorbique, le mannose et le galactose ont étdféhau50° et 100°C. Le glucose et le sorbitol
se désagregent a 100°C et le fructose a 75°. laogguet le sorbitol ont donc été chauffés a 50 et

75°C et pour le fructose a 50°C.

D- Incertitudes sur la mesure

L’incertitude sur la mesure est un parametre, assacrésultat d'un mesurage, qui caractérise la
dispersion des valeurs. Les incertitudes citéegppis concernent les incertitudes sur la mesure
RPE. Les sources d'incertitudes sont liées a :
- la stabilité du spectrométre RPE ,
- la mesure de la masse de I'échantillon,
- la position (déplacement de 1mm le long de l'axe vertical) et l'orientation de
I’échantillon (rotation autour de I'axe verticaluks la cavité.
Les sources contribuant a l'incertitude sur la aéteation de la dose sont :
- les conditions de stockage, lorsque les sucrescamgervés pendant un temps donné
avant d’étre analysés, les conditions de stockagerent affecter les résultats. La

durée de stockage ainsi que ses conditions dod@mt étre considérées comme des

sources d'incertitudes q stockage ),
- la préparation des échantillor § rsparation ) ,
- la mesure RPE gmesureRPE ),

- les coefficients de la droite d’étalonna;)€«aionnage ).
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1.3.6.3 Caractérisation dosimétrique

Pour étre utilisé en tant que dosimetre a la dliite accident radiologique, un matériau doit
posséder des caractéristiqgues dosimétriques intaTeEs. Outre le fait d’étre disponible et facile
a préparer, le dosimetre « idéal » présente lextaistiques dosimétriques suivantes :

- avoir un signal qui dépend de la dose,

- garder une réponse constante quel que soit iedkEbose et I'énergie du rayonnement,

- avoir une réponse qui ne varie pas au coursrdpgdfading),

- avoir un spectre RPE simple, un signal bruitatedffaible et étre équivalent tissu.
L'objectif de I'étude est d’analyser les proprietisimétriques des sucres en champ mixtg.(n,
Pour cela, nous avons déterminé linfluence de daed du débit de dose, de I'énergie du
rayonnement photonique sur le spectre RPE desssymres nous avons évalué la sensibilité aux
photons et aux neutrons, ainsi que la réponsereniém de I'énergie de ces derniers.

L'amplitude du signal RPE est déterminée par lahaa pic a pic. La mesure a été normalisée a
la masse de I'échantillon et a la moyenne de I'doge des raies 3 et 4 de la référence au

manganese (paragraphe 1.3.4.3). La dose RPE a#tnéepen terme de kerma tissu.

A- Relation dose —signal

Les échantillons des matériaux étudiés ont ét@igsade 0,1 Gy a 300 Gy au moyen d’'une
source de Cobalt-60. La mesure par spectrométrie &Rté réalisée apres stabilisation du signal.
L'objectif de ce paragraphe est de déterminer, pows les matériaux étudiés, la courbe

d’étalonnage, la limite de détection et la senisébdux photons du Cobalt-60.

Limite de détection

La limite de détection (LD) en terme de signal &énit par la formule suivante :
LD=lplanctK@1-0)0blanc ~ (EQ. 16) [McNaught and Wilkinson, 1997]
Iblanc €t Oblanc SONt la moyenne et I'écart type sur les n mestduesruit de fond (ou blanc) etk
est un coefficient multiplicatif égal a 3 pour uiveau de confiance de 97,7%. La limite de
détection en dose s’écrit :
LD p=a.K1).Oblanc (Eq. 17) [Currie, 1997]
ou a est le coefficient directeur de la droite al@inage représentant la variation de la dose en

fonction de la mesure.
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Courbe d’étalonnage

Nous avons étudié la réponse des sucres en fonddola dose dans un intervalle de dose
[0,1; 300 Gy] que I'on peut rencontrer dans le das accident radiologique. Les courbes
d’étalonnage obtenues nous permettront par la sldteléduire la sensibilité des sucres aux

neutrons.

Sensibilité aux photons

La sensibilité d’'un matériau est donnée par le adpentre la variation d’'un signal mesuke
pour une variation donnée de la ddse Plus la valeut\y/Ax est forte, plus le matériau est
sensible. Sur une courbe d’étalonnage linéairsetwibilité est donnée directement par la pente

de la droite.

B- Relation débit de dose - signal

Un accident radiologique se traduit par une irfdaiisimportante avec des doses et des débits de
dose qui peuvent étre élevés. Il est donc impodantérifier que le nombre de radicaux libres
créés dans les sucres ne dépend pas du debitele dos

Les matériaux ont été irradiés a I'aide d’'une sewte Cobalt-60 a I'air libre et ont recu une dose
de 10 Gy (en kerma tissu) selon différents délbtdase (de 0,01 Gy.mir& 10 Gy.mif).

C- Relation énergie du rayonnement - signal

L'objectif de cette étude est de vérifier que lesres ont la méme dépendance énergétique que le
tissu humain dans une gamme d’énergie donnée,lamsucres peuvent étre considérés comme
des matériaux tissus équivalents. Les matériawetinirradiés de 45 keV a 1250 keV a l'air
libre et ont recu une dose de 3 Gy. Les résultats exprimés en terme de réponse (u.a./mg).
Cette réponse est normalisée a celle du rayonnesine@bbalt-60, pris comme rayonnement de

référence.
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D- Etude de la sensibilité des sucres aux neutrons

L'irradiation des échantillons de sucre aupres éactreur CALIBAN a eu lieu a 2 meétres du
centre du réacteur. Trois irradiations ont étéigséab auprés du réacteur SILENE, 'une avec le
réacteur a nu engendrant 2,04 (fissions, une autre avec un écran de plomb (1098.1
fissions) afin d’augmenter le rapport dose neutandose gamma, et une troisieme similaire a la
premiére mais avec un nombre de fissions de 1,07.10e réacteur fonctionnait en libre
évolution. Ce mode imite un accident de criticiéselution évoluant librement. Les échantillons
étaient placés a une hauteur de 1,20 m du sohbp des arcs de rayons 3 et 4 m du centre du

réacteur.

La production de neutrons s’accompagne de I'éntisd® photons. La sensibilité aux neutrons,
k, a été calculée pour chaque sucre en utilisarelddion suivante [ICRU, 1977] :
R=kID, +hID, (Eqg. 18)

ou R est le rapport entre 'amplitude du signal RREnatériau irradié en champ mixteyjret sa

sensibilité aux rayons gamma du Cobalt-60,

k le rapport entre la sensibilité RPE du matériax aeutrons et la sensibilité aux photons du
Cobalt-60,

h le rapport entre la sensibilité RPE aux photonsckdamp mixte (1) et la sensibilité aux

photons du Cobalt-60,

Dn et D, les doses absorbées dans le tissu respectivemantes neutrons et les photons dans le

champ mixte.
1.3.6.4 Applications avec des médicaments et confiserie

L'objectif de cette étude est de savoir si le sgedtun des sucres étudiés constituant le produit
est détectable et donc mesurable pour la dosini€REe.

Nous avons irradié a l'aide d’'une source au Cob@ldes médicaments et des confiseries a
différentes doses (10, 25 et 40 Gy) contenant thsieres de I'étude. Les médicaments et
confiseries sous forme solide ont été coupés eranarde moins de 3 mm de diamétre. Nous
avons réalisé une étude qualitative des specteproeluits et une étude gquantitative de facon a

déterminer la qualité dosimétrique des produits.
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1.4 RESULTATS

1.4.1 SPECTRES RPE DES SUCRES

1.4.1.1 Spectres RPE des sucres non irradiés

La figure 1-31 présente les spectres RPE des s@lestionnés non irradiés afin d’étudier le
signal blanc. Le spectre RPE des sucres non igaéprésente pas de signal natif significatif
excepté pour le lactose. Le lactose non irradiGemi& un signal RPE qui peut étre di aux
radicaux libres créés lors du processus de faicau produit. Ce signal dit « blanc » [Neuilly,
1998], c’est-a-dire le signal avant irradiation matériau, est un signal parasite. La largeur de

spectre du lactose est d’environ 8 mT et la largéua picAHp, est de 2,9 mT.
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Figure I-31: Spectres RPE d'échantillons non irradiés des sucres de I'étude réalisés avec une
modulation d'amplitude de 0,30 mT et une puissance de micro-onde de 0,50 mW (excepté pour le
sorbitol : 1,26 mW)
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1.4.1.2 Spectres RPE des sucres irradiés par des photons

Cette étude présente les spectres des sucreegnaali des photons et décrit les grandeys®i\
AHpp utilisées pour évaluer l'influence sur le speadliess paramétres liés au spectrométre, a
I’échantillon ou a I'environnement, et pour la caéisation dosimétrique des sucres.

La figure 1-32 montre la dérivée premiere du speattabsorption des sucres irradiés. Les
spectres ont été réalisés pour une valeur de cltamjpal de 0,35 T et un balayage autour de
celui-ci de+x 5 mT. Il est indiqué sur les spectres I'amplitudg du signal entre le pic maximum
et le pic minimum et la largedH,, représentant la distance entre le pic d’'intermsig&imum et

le pic d’intensité minimum du spectre que nous avdéfinis. Ces deux paramétres vont étre
utilisés par la suite. Les parametres spectrawsxdeé la largeur du spectre et celle de la raie
principale QHp,) sont donnés dans le tableau 1-4. Ces spectrepartent plusieurs raies et
arborent des structures clairement discernableside ascorbique présente un spectre de largeur

plus faible par rapport a celui des autres sucres.

Tableau I-4: Valeurs des parameétres spectraux pour des sucres irradiés avec une source de

Cobalt-60 (modulation d'amplitude : 0,30 mT ; puissance optimale : 0,50 mW (sorbitol : 1,26 mW))

AHpp (MT) Largeur spectre (mT)

Matériau
D-fructose 2,1 7
D-galactose 2,8 7,9
D-mannose 2,6 7,9
D-glucose 2,4 7,9
D-sorbitol 2,3 7,2
acide L-ascorbique 1,3 55
saccharose 2,7 7,3
lactose 2,9 7,8
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Figure I-32 : Spectres RPE d'échantillons des sucres de I'étude irradiés au ®°Co @ 50 Gy (modulation

d'amplitude : 0,3 mT ; puissance optimale : 0,50mW (sorbitol : 1,26 mW))
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1.4.1.3 Analyse qualitative des spectres des sucres irradiés

Le spectre RPE de chacun des sucres (Figure 1s23ekativement large (6 a 8 mT) avec une
asymetrie au centre. En regle générale, les sgeRfP&E de radicaux libres (RL) créés dans des
poudres irradiées montrent une forme symétriquekfiyawa and Nishio, 2000]. La forme
asymétrique suggéere qu'il existe plusieurs sitecedaires dans ces sucres irradiés. De plus,
I'événement le plus probable dans la formationatécaux libres dans les sucres irradiés est la
perte d’'un atome d’hydrogene [Bartlett, 1980]. lpesnts suivants décrivent les caractéristiques
et proposent une interprétation du spectre de &aygre. Les valeurs des constantes de
couplage ont été ajustées a partir du logiciel Wins

Fructose: Le spectre RPE du fructose irradié suggére &sence de deux radicaux libres
prédominants R1 et R2. Le spectre des radicaux R2 se présente sous la forme de quadruplet
d’intensité relative 1 :3 :3 :1 et de constantedeplage de 1,64 mT et 0,9 mT. Un des radicaux
a été identifie comme étant de la forme —CH(OH)@E-CH2-O- [Rastogi, 2002 ;Wolff
1993].

Glucose: Le spectre du glucose monohydrate semble comppitusreurs radicaux libres dont
deux principaux R1 et R2. Ces deux radicaux lilbi@snent deux doublets (1 :1) de constante de
couplage g=1,8 mT et 8,=0,74 mT. Bailey et al. [Bailey et al., 1961] etllDand Garnett [Dilli

and Garnett, 1963] ont interprété le spectre dweaga comme un doublet de constante de
couplage 1,5 mT et 1,8 mT respectivement pourdeasle anhydre. Quant a Bartlett, il interpréta
le spectre du glucose monohydrate comme au moing depéces radicalaires dont I'une
prédominante présente un doublet 1 :1 de constienteuplage 1,45 mT [Bartlett, 1980].
Mannose: Le spectre du mannose semble comporter plusiedisatax dont deux, R1 et R2,
sont prédominants. Les spectres des radicaux RR eont des doublets (1 :1) de constante de
couplage aH1=1,98mT et aH2=1,15 mT respectivemeat.figure 1-33 montre le spectre
expérimental du mannose et le spectre modéliséadésaux R1 et R2.

Bartlett observa deux espéces radicalaires poundanose irradié a l'aide d’'une source de
Cobalt-60 a température ambiante [Bartlett, 19B8]spectre de I'espéce la plus proéminente est
composé de deux raies espacées de 1,64 mT. Leesplecta seconde espece est composé soit
d’une seule raie soit d’'un doublet 1 :1.

Galactose : Le galactose semble présenter au moins deux raditibves R1 et R2
respectivement sous la forme d'un triplet 1 :2 tldein quartet 1:3:3:1 de constantes de

couplages 1,6 mT et 1,3 mT respectivement
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Lactose: Le spectre du lactose semble comporter au moins @elicaux libres R1 et R2 sous la
forme de deux quartets 1 :3 :3 :1 d’'intensité redafl,6 et 1,5 mT respectivement. Hassan et al.
se sont intéressés a des matériaux solides ionaqumeposés d'ions Liou Mdf* et d'ions acides
organiques de lactate et ont comparé leur speatsduadu lactose. A partir des spectres du Li-
lactate, du Mg-lactate et du lactose présentand tou quartet d’intensité relative 1:3:3:1,
Hassan et al. ont attribué ce quartet au radicshtie. D’aprés eux, cela est du a la base —CH3
formée a partir de la disparition d'un proton dédeéson —CH [Hassan et al., 1998].

Saccharose A partir de données obtenues avec la technique BRIDZanhaelewyn et al.
[Vanhaelewyn et al., 2000] ont déterminé trois cadk principaux R1, R2, R3. Les interactions
de deux protons des radicaux R2 et R3 sont ags@aises. C’est pourquoi la technique RPE en
bande X ne peut pas distinguer les spectres desatxdR2 et R3. Pour chacun des radicaux R2
et R3, le signal RPE est composé de 6 raies cansish deux triplets d’intensité relative 1 :2 :1.
La structure et I'orientation des tenseurs hyperéin radical R1 different des radicaux R2 et R3,
et le spectre contient un doublet d’intensité 1L d structure spectrale est généralement attribuée
a un protoro et deux protonf a peu pres équivalents. A partir de ces informatioous avons
modélisé le spectre du saccharose (Figure 1-33).

Acide ascorbigue: Le spectre obtenu a partir de poudre d’acide L+dégoe présente au moins

deux radicaux libres R1 et R2. Nous observons gésxdu radical R1 de constante de couplage
a4=0,18 mT ainsi qu'un autre radical R2. A l'aideldgiciel de simulation WinSim, nous avons
soustrait au spectre de I'acide ascorbique le spehi radical R1. Nous obtenons le spectre
résiduel qui correspond au radical R2. Il appatakiies d’'intensité 1 :3 :3 :1. Nous modélisons
ce spectre résiduel et obtenons une constante uidage @ de 0,893 mT. La présence du
doublet 1 :1 indique que I'espéce radicalaire RIesplée a un seul proton (au niveau du C4).
L'acide L-ascorbique a été étudié en solution dendomaine de la biologie. [Bartlett et al.,
1995; Van der Zee and Van den Broek, 1998]. Latida@ntre produits oxydants et I'acide
ascorbique crée des radicaux libres ascorbatetdétpar spectrométrie RPE comme un doublet
1:1 de constante de couplage hyperfipe0al8 mT. Ce résultat concorde avec celui que nous
avons obtenu.

Sorbitol : Le sorbitol comporte au moins deux radicaux lidRdset R2 et se présentent sous la
forme de doublets 1 :1 de constantes de couplagesTet 0,8 mT respectivement.

La figure 1-33 présente le spectre du sucre irraditenu par RPE et le spectre des radicaux
prédominants supposés présents dans le sucre stdgaa les constantes de couplage définies
ci-dessus a l'aide du logiciel WinSim. Le tableab présente les parametres des radicaux libres

prédominants.
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Figure I-33 : Spectre des sucres irradiés (courbe noire) et spectre modélisé des principaux
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Tableau I-5 : Intensité relative et constantes hyperfine des principales espéces radicalaires
présentes dans chaque sucre

sucre espece radicalaire intensité relative constante hyperfine (mT)

R1 1:3:3:1 1,82
lactose
R2 1:3:3:1 1.85
R1 1:1 1,39
saccharose R2 1:2:1 0.49
R3 1:2:1
acide R1 1:1 0.18
ascorbique R2 1:3:3:1 0.89
] R1 1:1 1.737
sorbitol
R2 1:1 0.797
R1 11 1,8
glucose
R2 1:1 0,74
R1 1:2:1 1.6
galactose
R2 1:3:3:1 1.3
R1 1:1 1,98
mannose
R2 1:1 1,15
R1 1:3:3:1 1,64
fructose

R2 1:3:3:1 0,9




1.4.2 PARAMETRES INFLUENCANT LE SPECTRE RPE

1.4.2.1 Influence des parameétres d’acquisition du spectrometre

Deux parametres du spectrometre doivent étre ag@srpour éviter la saturation du signal RPE
et I'élargissement des raies ainsi que pour obtEnimeilleur rapport signal sur bruit : la
puissance de la micro-onde et la modulation d'awnngiédi du signal. Nous avons fixé la
modulation de la fréquence a 100 kHz (la plus sotuuglisée), la constante de temps et le temps

de conversion a 163,8 ms, et le temps de balayagé,d s.

A- Puissance de la micro-onde

La figure 1-34 présente I'évolution de I'amplituddu signal A, normalisée par rapport a
I'amplitude maximale pour chaque sucre en fonctlenla racine de la puissance de la micro-
onde. Comme indiqué dans la figure 1-34, 'ampléuwtl signal A, augmente linéairement avec
la racine carrée de la puissance jusqu’a I'apparidl’une saturation. Lorsque la puissance
appliquée devient importante, I'amplitude du sigdiahinue. La courbe théorique de saturation
en puissance obtenue a partir de I'équation EqvaR p.54) a ensuite été ajustée a la courbe
expérimentale en utilisant la méthode des moindeggés afin de déterminer la puissance de
saturation B et le parametre d’homogéné@éCes valeurs sont répertoriées dans le tableau I-6
L’amplitude Ay, du signal RPE des sucres sature a faible puissamc@uissance optimale
sélectionnée afin d’éviter la saturation et d’avi@rmeilleur rapport signal sur bruit est de
0,50 mW pour les sucres excepté pour le sorbitof femuel la valeur est de 1,26 mW.
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Figure I-34 : Evolution de I'amplitude du signal App en fonction de la racine carrée de la puissance

des sucres irradiés a 50 Gy auprés d'une source de Cobalt-60

Tableau I-6 : Puissance optimale de la micro-onde pour chacun des matériaux

Matériau Puissance de saturation (m}V) € Puissance optimale (mW

glucose 0,56 0,06 0,69 0,005
galactose 0,580,05 0,59 0,01
mannose 0,740,04 0,7#0,01

fructose 0,72 0,04 0,72 0,01 0,50
saccharose 0,670,06 0,6G: 0,01
lactose 0,6& 0,06 0,88 0,01
acide ascorbiqtﬂe 0,52+ 0,04 0,75 0,01

sorbitol 1,3% 0,01 0,7% 0,003 1,26

71



B- Modulation d’amplitude du champ

La figure 1-35 présente la variation de I'amplitudlg, de la raie principale du spectre RPE en
fonction de la modulation d’amplitude pour les sscétudiés. Comme lillustre la figure 1-35,
I'amplitude A,, augmente linéairement jusqu'a 0,7 mT. Au del@pibarait une atténuation de
I'amplitude Ay, Du point de vue qualitatif, au dela de 0,5 m, faies satellites ne sont plus
visibles.

Pour avoir le meilleur rapport signal sur bruit satistorsion du signal, il est important de
travailler aux faibles valeurs de modulation d’artuale.

La modulation d’amplitude optimale a été choisim @afobtenir le meilleur signal du point de
vue gualitatif, sans distorsion ni atténuationalealie principale et avec un bon rapport signal sur

bruit. Une modulation d’amplitude de 0,3 mT a éikestionnée pour les sucres.
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Figure I-35 : Variation de I'amplitude du signal Ay, en fonction de la modulation d'amplitude
1.4.2.2 Parameétres liés a |’échantillon

A- Préparation des échantillons

Les sucres ont été utilisés sous forme de poudrs aacun traitement particulier. Ils ont été

conservés a I'abri de la lumiére et de 'hnumidité.
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B- Position axiale de I'échantillon

La figure 1-36 décrit I'amplitude du signal RPE d’échantillon de glucose de 1 cm de hauteur
en fonction de la variation du centre de I'échéontilpar rapport au centre de la cavité. Cette
courbe présente un plateau ou la résonance esmalax{t 2 mm du centre de la cavité). La
différence d’amplitude du signal RPE des sucresqaoée par une variation de 1 mm par

rapport a la position optimale pour chaque écHant# été évaluée a 1%.
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Figure I-36 : Variation de I'amplitude du signal RPE du glucose normalisé en fonction de la position

verticale de I'échantillon dans la cavité
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C- Hauteur et masse de I'échantillon dans la cavité

La figure I-37 présente la variation de I'amplituda signal RPE normalisée a la masse en
fonction de la hauteur de I'échantillon dans leet@dlisques rouges) et la courbe de rendement de
la cavité obtenue a partir d’'un échantillon de ghecde 1 cm de hauteur (carrés noirs).

On observe deux zones. Cette figure montre qu’umarédion de hauteur comprise entre

9 et 14 mm se trouve dans la zone 1 ou le rendedeela cavité est maximal. Dans cette zone,
I'amplitude normalisée a la masse est maximaleoetstante. Un échantillon d’'une hauteur

supérieure a 29 mm se situe dans la zone 2 oindemgent de la cavité est minimal. Dans cette
zone, I'amplitude du signal ne varie pas. Travaitlans cette zone évite la normalisation a la
masse. Pour une hauteur d’échantillon inférieu® ram ou comprise entre 14 et 29 mm le
rendement de la cavité varie, la valeur de l'arogkt du signal normalisée a la masse de
I’échantillon n'est pas constante. Cela nécessite dfutilisation d’'un facteur de correction.

Lors de nos expériences afin d’avoir une irradiatians un champ homogene il était nécessaire
de travailler avec des volumes faibles. Nous adums décidé de travailler dans la zone 1. Il n'y
a donc pas de facteur de correction a prendre ewpteosi I'on utilise des échantillons de
longueur comprise dans cet intervalle. Toutes lesures effectuées au cours de ce travail ont

donc été réalisées en utilisant un échantilloniaedsion 10+ 1 mm.

longeur d'échantillon dans le tube (mm)
3,5 81,5 1?:,5 18]»,5 23},5 28‘,5 3:?.5 ?>|8,5
i f 1 T

115 }
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dans le tube

0.4 1

0.2
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Figure I-37 : Variation de I'amplitude du signal RPE en fonction de la longueur de matériau dans le tube (disques

rouges) et courbe de rendement de la cavité pour un échantillon de glucose de 10 mm (carrés noirs)
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Le tableau I-7 définit I'intervalle de masse utlipour la mesure de chaque sucre correspondant
a l'intervalle de hauteur précédemment définie ptaguel 'amplitude du signal RPE est
proportionnelle a la masse. Une série de 6 mesuéds réalisée a partir d’échantillons de sucre
de masse allant de la valeur minimale de l'intdevaiassique a la valeur maximale avec un pas
de 5 mg. Le tableau I-7 présente I'écart type asit6l mesures de I'amplitudg/ormalisée a la

masse.

Tableau I-7: Intervalle de masse (mg) utilisé pour la mesure de chaque sucre et écart type sur

I'amplitude du signal normalisé a la masse

Matériau Intervalle massique (mg) Ecart type (%)
Fructose 53-85 1,6
Galactose 51-80 1,7
Glucose 51-82 2,1
Mannose 52-79 1,8
Saccharose 68-98 2,1
Lactose 62-88 2,0
Acide ascorbique 72-113 2,1
sorbitol 38-57 2,9

D- Influence de l'orientation de I'échantillon par rapport au champ magnétique

Afin de mettre en évidence une éventuelle anisaropinfluence de [lorientation de

I’échantillon par rapport au champ magnétique a&aidiée.

La figure 1-38 présente la variation de I'amplituda signal RPE en fonction de I'angle de
mesure. Le tableau 1-8 regroupe I'écart maximaluresur 360° de I'amplitude du signal RPE,
ainsi que I'écart type relatif sur I'ensemble dessores des sucres avec leur granulométrie.
L’écart-type sur les mesures est inférieur a 3,3Mr pes sucres et I'écart maximal mesuré sur

360° est inférieur a 9,4%.

Cette étude n’a pas montré de variation signifigatie 'amplitude du signal RPE et de la forme
du spectre en fonction de l'orientation de I'éclilbont dans le champ magnétique. Le spectre des
sucres ne présente donc pas de phénoméne d’apisatiaiable. Le tableau I-8 ne montre pas de
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relation entre la granulométrie et I'écart entre Valeurs maximale et minimale de I'amplitude

du signal RPE des sucres.
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Figure I-38 : Amplitude du signal RPE en fonction de I'angle de mesure

Tableau I-8 : Ecart maximal et écart type sur I'ensemble des mesures réalisées entre O et 360°

Matériau Granulomeétrie || Ecart maximal || Ecart
(um) sur 360° (%) || type (%)
glucose @< 315 6,2 2,5
galactose @< 315 4,4 1,3
lactose @< 315 7,4 2,6
fructose ¢< 800 5,8 1,9
sorbitol @< 800 6,4 2,0
acide ascorbique @< 800 9,4 3,3
mannose @< 1000 8,3 2,6
saccharose @< 1200 4 1,4
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1.4.2.3 Parameétres physiques environnementaux

A- Exposition a la lumiere

A-1 Sucres non irradiés exposés a la lumiére (lampe xénon)

La figure 1-39 illustre les spectres des sucresosgp a la lumiére d’'une lampe xénon pendant
30 minutes. La présence de signal indique gu'ilfgrenation de radicaux libres. Les sucres sont
donc sensibles a la lumiere. La forme des spedi&sssucres exposeés a la lumiere different de
ceux des sucres irradiés au Cobalt-60. La lumiérerée donc pas les mémes réactions dans les
sucres que les radiations du Cobalt-60. L’expasitie sucres a la lumiére crée un signal parasite
qui peut étre important comme dans le cas de kaagtorbique, du saccharose et du sorbitol.
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Figure I-39 : Spectre des sucres non irradiés exposés a la lumiére blanche
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A-2 Sucre irradiés stockés a la lumiére naturelle

La figure 1-40 présente I'évolution du rapport entamplitude (Ap)Lux du signal du sucre irradié
stocke a la lumiére et 'amplitude {@wox du sucre irradié stocké dans I'obscurité. Le freetet

le lactose présentent une faible variation de @pod au cours du temps. Aprés 1 jour de
stockage, on observe une augmentation du rappegh&& (App)nox Pour le galactose de 80%,
pour le glucose de 10%, et pour le saccharose #e e3Qune diminution de ce rapport pour le
mannose de 20% et pour le sorbitol de 30%. Le mnagBap)Lux / (App)nox de I'acide ascorbique
augmente avec le temps de stockage, en effet gontap augmenté de 70% entre 1 jour et

21 jours de stockage.

—a— |actose —e— saccharose

—n—fructose —e— galactose " - )
sorbitol —v— acide ascorbique

2.09 glucose —v— mannose 1.8+ E
1.81 E\E\\ 1.6 /

e S . (S —C—— f

S 144 g” EE

§ T T 1.2 AN

IR b - * E >

g 104 i ﬁ%\ gt K - T///’/}

- 0.8-11/ E vos-Tl 1 1 L I(
0.6 T T 0.6 1 1 1

0 8 12 16 20 j

4 8 12 16 | 2
durée de stockage aprés l'irradiation (jours) durée de stockage apres l'irradiation (jours)
Figure I-40 : Evolution du rapport (App)Lux / (App)nox des sucres stockés apres irradiation aux photons

de Cobalt-60

La figure 1-41 montre les spectres des sucres i@sadpres 1 et 21 jours de stockage dans
I'obscurité ou a la lumiére naturelle. A I'exceptidu lactose, le spectre des sucres exposés a la
lumiere présente des différences par rapport d stuoké a I'abri de la lumiére 21 jours apres
irradiation. Certains pics disparaissent en préseleclumiere. Dans le cas du spectre du fructose
exposeé a la lumiere, le pic a 347,71 mT n'appaast Il en est de méme pour I'acide ascorbique

a 349 mT et pour le glucose a 350,6 mT.
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Figure I-41: Spectres des sucres aprés 1 et 21 jours de stockage a la lumiére et dans I'obscurité
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A-3 Conclusion

Les deux études ont montré que les sucres sonbkeEna la lumiére. L’exposition des sucres
non irradiés a la lumiere crée un signal RPE piaralse stockage a la lumiére des sucres irradiés
peut entrainer une modification de la forme du 8peainsi qu’'une variation de I'amplitude. Les
sucres doivent donc étre stockés a I'obscurité.

80



B- Evolution de I'amplitude Ap, du signal en fonction du temps apreés irradiation 20°C

Les figures 1-42 et 1-43 présentent respectiventiémblution de la forme des spectres RPE des
sucres et la variation de I'amplitude du signg) faormalisée a I'amplitude f de la premiére
mesure) de la raie principale en fonction du teégusulé depuis l'irradiation.

Comme cela est indiqué dans la figure 1-42, saulfoime du spectre de I'acide ascorbique ne
présente pas de différence notable entre la me&alisée quelques minutes apres l'irradiation et
celle réalisée quelques mois aprés l'irradiationa® aux autres sucres, nous avons observé une
variation d’amplitude de raies au cours du temgsag@mant une apparition ou une disparition de
raie. Ces différences observées montrent qu’afiresdlation il y a création de radicaux libres

de durées de vie différentes et par conséquenedjés d’'activation différentes.
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Figure I-42 : Spectres des sucres a différents intervalles de temps aprés irradiation
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La figure 1-43 montre que I'amplitudep,Adu signal RPE des sucres varie sur une dugge t
(Tableau 1-9) et tend ensuite vers une valeur emst L'amplitude du signal s augmente
apres l'irradiation pour le mannose, le glucosgdkctose, le saccharose et le lactose et diminue
apreés lirradiation pour le sorbitol, le fructosel’acide ascorbique. Apres stabilisation du signal
I'amplitude A,, a augmenté en moyenne de 100% pour le mannog@%eour le galactose et

le glucose et de 10% pour le lactose et le sacsharlle a diminué en moyenne de 9% pour le
fructose et de 11% pour le sorbitol. L’acide asmpré semble avoir deux constantes de temps.
En effet 'amplitude A, de l'acide ascorbique diminue en moyenne de 10% pmurs puis de
10% en 320 jours.

La variation de I'amplitude & du signal RPE des sucres en fonction du tempsl&apres
I'irradiation a été modélisée par une fonction engrttielle décroissante (Eqg. 14) pour le sorbitol
et le fructose, par une somme de deux exponetidiela forme de I'équation 14 pour I'acide
ascorbique (Figure 1-44) et par une fonction expdieie croissante (Eq. 15) pour le mannose, le
glucose, le galactose, le lactose et le saccharosetableau 1-9 présente la valeugat

correspondant au temps nécessaire pour atteindtaddisation du signal & 5%.

Tableau I-9 : Paramétre d'ajustement de la courbe représentant I'amplitude Ay, en fonction du

temps écoulé depuis l'irradiation et temps nécessaire pour atteindre la stabilisation du signal

Matériau Equation T (jours) tstap (JOUrS)
Acide ascorbique 14 A:329; 7
B:326,6:t311,2
Sorbitol 14 1,20,8 7
Lactose 15 1,30,6 7
Saccharose 15 00,7 7
Fructose 14 144 3,2 15
Mannose 15 3541,8 95
Galactose 15 28:02,7 39
Glucose 15 1483,0 35

Afin de réduire l'erreur sur la mesure RPE lors mies études, le temps nécessaire entre

I'irradiation et la mesure effectuée par RPE chpgir réaliser nos études est le tengps t
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Figure I-43 : Etude de I'amplitude du signal en fonction du temps écoulé aprés l'irradiation

au Cobalt-60
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Figure I-44 : Variation de I'amplitude App du signal RPE de l'acide ascorbique en fonction du temps
écoulé depuis l'irradiation
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C- Chauffage: influence de la températur e de chauffe

Le tableau I-10 montre linfluence de la températde chauffe sur 'amplitudeAdu signal
RPE des sucres irradiés au Cobalt-60 apres lsestutifour, normalisée a I'amplitude,fsans
chauffage apres irradiation §&Ti) / Ap(20°C)).

Tableau I-10 : Rapport entre I'amplitude I'amplitude Ay, du signal RPE des sucres irradiés au Cobalt-
60 a la température Ti pendant 120 minutes juste aprés lirradiation et l'amplitude A, sans
chauffage apres l'irradiation (Ay(Ti) / App(20°C))

Température Ti (T)

Sucre
20C 50C 75C 100C |[20C atguan

saccharose 1,0 1,1 - 11 11
lactose 1,0 1,1 - 11 11
Acide ascorbique 1,0 1,0 - 0,9 0,9
galactose 1,0 11 - 1,6 1.4
mannose 1,0 11 - 1,9 2,0
fructose 1,0 1,0 - - 0,9
sorbitol 1,0 1,0 0,7 - 0,9
glucose 1,0 1,0 0,1 - 1.4

Le rapport Ap(Ti) / App(20°C) de I'acide ascorbique, du sorbitol et ducgke chauffés pendant
120 minutes a 50°C ne varie pas, tandis qu’il augende 10% pour les autres sucres.

Ce rapport ne varie pas lorsque le saccharosdagtese sont chauffés a 50°C ou a 100°C.

On observe une diminution de 10% du rappgi(B) / A,x(20°C) de I'acide ascorbique chauffé
a 100°C et une augmentation de ce rapport de 6Q¥ol@@alactose et de 90% pour le mannose.
Chauffés a 75°C, le glucose et le sorbitol préesgnia rapport py(Ti) / Ap(20°C) qui diminue

respectivement de 30% pour le sorbitol et de 90%s [®oglucose.

On peut remarquer que la variation du rapp@p{B) / Ap(20°C) pour le saccharose (+10%), le
lactose (+10%) et I'acide ascorbique (-10%) chau#fd00°C pendant 120 minutes est du méme
ordre de grandeur que la variation du rapport eraraplitude du signal 4, stabilisée aprés
irradiation et 'amplitude £, du signal mesuré juste apres lirradiation. Laifegl-45 montre les
spectres de ces trois sucres stockés a 20°C peR#gatrs et ceux chauffés a 100°C pendant
120 minutes. Le chauffage de ces trois sucres aClpendant 120 minutes présente l'intérét

d’obtenir le signal stabilisé apres un stockag@<€endant plusieurs jours.
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Figure I-45 : Spectres du lactose, du saccharose, de |'acide ascorbique, du mannose et du galactose

stockés a 20°C a tsta (courbe noire) et chauffés pendant 120 min juste aprés I'irradiation

Le chauffage a 75°C entraine une diminution impaeade I'amplitude du signal RPE du
sorbitol (-30%) et du glucose (-90%). L'étude ddifey de ces sucres irradiés puis stockés a
température ambiante montre que I'amplitude duaiB®E du sorbitol ne diminue que de 10%,
tandis que I'amplitude du signal RPE du glucosensrge de 40%. La diminution importante de
I'amplitude du signal lorsque le sucre est chadff@d5°C apres irradiation peut étre due a la
modification de la structure du réseau avec la &atpre. Cela a une conséquence sur la valeur
de la mesure.

Le chauffage du galactose et du mannose a 100%@ie@tune augmentation importante de
I'amplitude du signal du mannose (+90%) et du dake (+60%). L’étude du fading de ces
sucres irradiés puis stockés a température ambmatgre que I'amplitude du signal RPE du
mannose augmente de 100%, et celle du galactoseeatg de 40%.

Le chauffage du mannose a 100°C produit un effatl@are a un long stockage a température
ambiante, cependant le rapport des intensités ales est plus faible au centre du spectre.
Bartlett avait également observé l'altération deténsité relative des raies sur le spectre du

mannose [Bartlett, 1980].

Cette étude a permis de montrer qu'il est possllateindre le signal stabilisé en moins de deux

heures pour I'acide ascorbique, le saccharoselattese.
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1.4.2.4 Résumé

Nous avons optimisé les parameétres d’acquisitionsgectrométre afin d’avoir le meilleur
rapport signal sur bruit. Ensuite nous avons étledigrincipales causes d’erreurs experimentales
qui peuvent intervenir dans la mesure du spectie RF3 sucres, en particulier le positionnement
et la masse de I'échantillon, I'anisotropie du signNous avons étudié l'influence d'une
exposition a la lumiére sur le signal RPE non iéaet irradié. La variation de l'intensité du
signal en fonction du temps écoulé depuis I'irradiades sucres stocké a température ambiante
a été étudié. Une étude sur l'influence de la teatpée de chauffe sur le signal RPE de sucres
juste apres l'irradiation a été menée. Une erreypakitionnement deé 1mm, une normalisation

a la masse dans l'intervalle massique ou I'ampditdd signal est proportionnelle a la masse et la
variation de I'amplitude du signal sur 360° entean écart type sur I'amplitude du signal
maximal de 3% dans chacun des cas. Les expérientesontré que les sucres sont sensibles a
la lumiere. Il est donc préférable de conserverélgsantillons a I'abri de la lumiere et & une
température constante de 20°C. L'étude de la vamiate I'amplitude du signal en fonction du
temps écoulé depuis lirradiation montre qu’il fattendre un tempsd, variant de 7 jours a
90 jours selon le type de sucre avant d’atteindrsignal. Le chauffage des échantillons comme
I'acide ascorbique, le saccharose ou le lactos@0aCl pendant 120 minutes a montré qu'il est

possible d’'atteindre le signal stabilisé plus rapient.
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1.4.3 CARACTERISATION DOSIMETRIQUE DES SUCRES

1.4.3.1 Relation dose -signal

Aucune différence notable n’a été observée swriaé du spectre RPE des radicaux libres créés

par des photons dans les sucres quelle que stos@absorbée, seule 'intensité du signal varie.

La figure 1-46 présente I'amplitude pA (différence entre les pics d’intensités maximate e
minimale du signal) du signal RPE des sucres ectifimde la dose. La réponse des sucres a étée
étudiée dans l'intervalle de dose 0,5-300 Gy. L’aimge du signal augmente linéairement dans
I'intervalle de dose 0,8-300 Gy pour le lactos® 300 Gy pour les autres sucres. Le tableau
I-11 regroupe les coefficients de la droite d’étalage des sucres. Quant aux trés fortes doses,
Bartlett et al. observa pour le mannose une litale la réponse RPE en fonction de la dose
jusqu'a 5 10 Gy et pour le glucose jusqu'a“@y [Bartlett, 1980]. Yordanov and Georgieva ont
observé une réponse en fonction de la dose lingasmpr'a 10 kGy [Yordanov and Georgieva,
2004]. La saturation de la réponse en fonctionadddse de ces trois sucres apparait a de trés

fortes doses.
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Figure I-46 : Courbe d'étalonnage des matériaux irradiés au Cobalt-60
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La sensibilité définie au paragraphe 1.3.5.3 esnée par le coefficient directeur ‘a’.
Le tableau I-11 indique que les coefficients d@talage les plus élevés concernent le mannose,
le fructose, le saccharose le sorbitol et le lacthe sucre le plus sensible est le mannose &t celu

le moins sensible est I'acide ascorbique.

Tableau I-11: Coefficient directeur et coefficient de détermination de la droite d'étalonnage dans

l'intervalle [0,5 ;300] Gy pour une irradiation aux photons du Cobalt-60

Matériau Coefficient directeur Coefficient
a (.10% (ua.Gy") de détermination R2

mannose 2,52+0,06 0,997
fructose 2,351£0,04 0,997

saccharose 2,33+0,02 0,999
sorbitol 1,93+0,02 0,999
lactose 1,83+0,02 0,998
glucose 1,29+0,03 0,995
galactose 1,23+0,03 0,993

acide ascorbique 0,71+0,01 0,995

La limite de détection des sucres déduite de I'Bgnal7 (voir page 61) varie de 0,3 a 0,8 Gy
selon le type de sucre. Le saccharose, la manndsdrectose présentent une limite de détection
de 0,3t 0,1 Gy. Le sorbitol, le galactose et le glucoseuwnd limite de détection de 9,1 Gy.

La limite de détection du lactose est de#)(81l Gy, celle de I'acide ascorbique a été évaluée a
0,5£0,1 Gy.

1.4.3.2 Relation débit de dose - signal

Les sucres ont été irradiés a une méme dose affécedis débits de doses. La figure 1-47
représente l'influence du débit de dose sur I'atagé du signal RPE des sucres. L’écart type des
valeurs obtenues pour les quatre débits de dose #ar2% pour le glucose a 10% pour le
galactose. Compte tenu des incertitudes sur lameBamplitude du signal ne présente pas de

variation significative dans la gamme de débit deedétudiée.
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Figure I-47 : Influence du débit de dose sur 'amplitude du signal RPE (incertitudes données a 1o)

1.4.3.3 Relation énergie du rayonnement - signal

La figure 1-48 présente la variation en fonction'deergie des photons de I'amplitude du signal
des sucres normalisée a celle du sucre irradiéo@al60 pour une dose méme absorbée dans le
tissu.
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Figure I-48 : Courbe représentative de I'amplitude du signal des sucres normalisée a I'amplitude du
signal du sucre a I'énergie 1250 keV pour une méme dose absorbée dans le tissu en fonction de

I'énergie du rayonnement (écarts types relatifs a 20)
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Pour une énergie supérieure a 100 keV, la varia®itiamplitude du signal RPE des sucres en
fonction de I'énergie représente au maximu@@o de I'amplitude du signal RPE du sucre irradié
au Cobalt-60 a I'exception de celle du galactosedetl'acide ascorbique qui représente
respectivement au maximub#% et18 %. Pour des énergies inférieures a 100 keV, onrabse
une diminution de I'amplitude du signal RPE par k@apg celle du sucre irradié au Cobalt-60 qui
varie del6 %a 30 % selon le type de sucre.

Nakajima qui avait étudié la réponse en fonctio@wergie photonique du saccharose amorphe
avait observé dans l'intervalle 37-1250 keV uneatamn de signal de:t 20% de I'amplitude du
signal par rapport a celle du sucre irradié au Gdita[Nakajima, 1988]. Nous avons trouvé une

diminution de 24,5% 25% sur la réponse du saccharose irradié a 47 keZ5f keV.

Cette diminution de la ‘sensibilité’ lorsque I'éger des photons décroit peut s’expliquer par la
nature des interactions entre la matiére et lestopsodont les principaux mécanismes
d’interaction sont l'‘effet photo-électrique, l'effeCompton et la création de paire. La
conséquence de ces trois mécanismes est l'atténudéis photons dans la matiere dont les

coefficients massiques d’atténuation sont de lenéosuivante :

3
lvlphotoelec: a, 3 A - (Eq.19),
0 (hv)

“Compton :az Dl— (Eq 20),
p hv

2hv
m_c?

e

oare - . 72 in(-2™) (Eq. 21)
p

L’effet photoélectrique a une probabilité qui augweeavec la densité Z du matériau et lorsque
I'énergie des photons diminue. Le coefficient maissi d’atténuation par effet Compton est
indépendant du Z et diminue quand I'’énergie deggsoaugmente. Ce processus est le plus
important dans les matériaux de Z faible commeskutmou ou les sucres, et pour des énergies
comprises entre 100 keV et 10 MeV. La création aeepdevient importante pour des Z et des
énergies plus élevés. La figure 1-49 présente t@mtian du rapport des coefficients massiques
d’absorption de sucres sur ceux du tissu en fomctel’énergie photonique. Cette figure montre
gue pour des photons incidents d’énergie supérieurg00 keV, le coefficient massique
d’absorption des sucres est relativement procheeli@ du tissu humain. Pour des photons
d’énergie inférieure & 100 keV, on observe une mitidon du coefficient massique d’absorption
des sucres par rapport a celui du tissu qui peeindte 18,5% pour les diholosides. Dans ce
domaine d’énergie, I'effet photo-électrique estdmm@inant et la probabilité d’interaction est

fonction de Z. L’'oxygene est I'élément dont le Z kesplus élevé dans les sucres et le tissu mou

90



(4 composants [ICRU, 1989]). Sa proportion massigstede 50-55% pour les sucres, tandis
gu’elle est de 76,2% pour le tissu mou. Cette thfiée de teneur en oxygene explique la sous-
réponse des sucres par rapport au tissu mou ealgdainergies que I'on retrouve sur les courbes
des figures 1-48 et I-49.
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Figure I-49: Rapport des coefficients massiques d'absorption de sucres sur ceux du tissu en

fonction de I'énergie photonique

1.4.3.4 Etude de la sensibilité des sucres aux neutrons

A- Spectres RPE des sucres irradiés en champ mixge,y)

Nous avons compareé le spectre RPE des sucres gradiéhamps mixtes (neutron, photon) pour
lesquels la dose due aux neutrons correspond 25@% % de la dose totale, avec le spectre des

sucres irradiés en champ photonique (Cobalt-60).

Aucune différence significative dans la forme diedpe RPE n'a été observée entre les
irradiations en champ photonique et neutronique femisucres. Ces deux types de rayonnement
induisent le méme spectre, et par conséquent lemeséespeces radicalaires. Ainsi les

contributions de ces deux types de rayonnementseneent pas étre distinguées directement a
partir du spectre RPE.
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B- Sensibilité des sucres aux neutrons de fission

Nous avons réalisé plusieurs expériences aupresréhateurs expérimentaux SILENE et
CALIBAN afin d’évaluer la sensibilité aux neutrods fission (B mey: 0,44 & 0,71 MeV selon la
configuration d’irradiation et 1,4 MeV) des sucrea.sensibilité aux neutrons pour chaque sucre
a été calculée en utilisant I'équation 18 (voir @a8). Nous avons calculé les coefficients
massiques d’absorbtion des sucres a partir desstalels coefficients massiques d’absorption des
éléments de Hubbell [Hubbell, 1982].

Comme le rapport des coefficients massiques d'atisor des sucres sur ceux du tissu est
relativement constant dans l'intervalle d’énergiesgppectre photonique SILENE calculé a l'aide
de MCNP (Figure 1-50), les matériaux étudiés peuvérg considérés comme des matériaux
équivalents tissu dans cet intervalle d’énergie.pes, 93% des photons émis ont une énergie
supérieure a 100 keV. Le rapport entre la sen®bRPE des matériaux aux photons dans le
champ mixte (ry) et la sensibilité aux photons du Cobalt-60, hdesc considérée comme étant
égale a 1. Les résultats concernant la sensihilisneutrons, k, obtenus en utilisant I'équation

18 sont donnés dans le tableau I-12.

Diholosides (table Hubbell, 1982)
————— Oses (table Hubbell, 1982)

1.2 4 Acide ascorbique (table Hubbell, 1982) -+ 0.6
Sorbitol (table Hubbell, 1982) §0
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Figure I-50 : Rapport entre les coefficients massiques d'absorption des sucres et ceux du tissu en

fonction de I'énergie photonique, et spectre photonique de SILENE calculé & I'aide du code MCNP
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Tableau I-12 : Sensibilité relative aux neutrons de chaque sucre irradié a une distance du ceeur de 3
et 4 m dans les trois expériences avec le réacteur a nu (Nu) et sous plomb (Pb) (voir p.63) (les

incertitudes sont données a 10)

k : sensibilité relative aux neutrons

Matériau 4 metres 3 métres
exp1lNu exp2Pb exp3Nu explNu exp2Pb exp3Nu
Emoyenne 0,64 MeV 0,44 MeV 0,64MeV 0,73MeV 0,51 MeV 0,7&M

glucose 033%0,09 0,31%£0,09 0,38%0,15 0,43%0,10 0,29%0,05 0,38%0,12
fructose  Non exposé Nonexposé  0,32%0,14  Non exposé Non exposé  0,24% 0,10
mannose 049*0,19 0,37%0,06 Nonexposé 0,42%¥0,14 0,45%0,14 Non exposé
galactose 039t0,13 0,44%0,13 044%0,15 0,34%0,10 0,35%0,10 0,28%0,13

Acide
ascorbique 0,12%0,13 0,11*0,12 0,13%¥0,14 0,11%0,10 0,13%¥0,08 Non exposé
sorbitol  039%0,12 0,37%£0,09 042%0,15 0,32%0,10 0,37%£0,06 Non exposé
lactose Non exposé  Non exposé 048%0 1 Non exposé  Non exposé g 35+ 9

saccharose g36+0,14 0,39%0,13 0,38%0,17 0,32%0,12 0,31*0,08 0,29 0,16

Le tableau I-12 indique que la valeur de la seligbielative aux neutrons des sucres ne présente
pas de différence notable pour des énergies mogecatculées a partir des spectres modélisés
par MC, comprises entre 0,44 et 0,73 MeV. Ce tabieantre que I'acide ascorbique présente la
plus faible valeur moyenne de la sensibilité re@taux neutrons avec 0,12, pour les autres

sucres elle est comprise entre 0,28 et 0,43.

La valeur que nous avons obtenue pour le sacchasbdégerement plus faible que celle trouvée
dans la littérature. D’Errico et al. en ont déterénune sensibilité aux neutrons de fission de
SILENE (échantillons placés a 4 métres du centregdateur) de 0,5 [D’Errico et al., 1996]. En
tenant compte des incertitudes, ces valeurs sarméns en bon accord. Shiraishi et al ont
etudié la sensibilité aux neutrons du saccharaoa€i& par une source de Californium-252 (E
moy=1 MeV) et ont déterminé une sensibilité de 0,35rgB$hi et al. 2002b]. Cette valeur est
proche de celle que nous avons obtenue pour dénsule fission (Emoy cOMprises entre 0,44
et 0,73 MeV). Quant au mannose, la sensibilité mewtrons de fission de SILENE avait été
estimée a 0,450,10 [Trompier et al., 2004], valeur en accord aeetle que nous avons

obtenue.
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La sensibilité des sucres aux neutrons rapidesedy@ moyenne comprise entre 0,44 et 0,73
MeV est considérée comme étant assez importaiexception de celle de I'acide ascorbique,

pour l'utilisation en dosimétrie des neutrons.

La différence de sensibilité aux neutrons par rappox photons du Cobalt-60 des sucres
relativement au tissu peut s’expliquer d’'une paut pn facteur de kerma neutron pour le sucre
plus faible (de 44% pour I'acide ascorbique a 33%rge sorbitol) par rapport a celui du tissu
mou dans l'intervalle énergétique étudié, et deaygart par des processus d’interaction dans la
matiere différents ainsi que par une différencetrdasfert linéique d’énergie (TEL) entre les

neutrons et les photons du Cobalt-60.

Nous avons déterminé la sensibilité des sucresmauttons rapides d’énergie moyenne comprise
entre 0,44 et 0,73 MeV. Les sucres ont égaleméritrédiés aux neutrons d’énergie moyenne de
1,4 MeV, auprés du réacteur solide CALIBAN. Leungbilité est proche de celle obtenue lors
de I'expérience auprés du réacteur SILENE pouma@esrons d’énergie moyenne comprise entre
0,44 et 0,73 MeV selon la configuration d’irradieti Le tableau I-13 regroupe la sensibilité
relative aux neutrons des sucres irradiés a SILEN& @ALIBAN. La valeur de la sensibilité
relative aux neutrons des sucres obtenue a pagtifedpérience réalisée aupres du réacteur
CALIBAN est Iégerement plus faible que celle obte@upartir de I'expérience réalisée auprés du
réacteur SILENE. Cependant, compte tenu des inadetit cette différence peut étre considérée

comme peu significative.

Tableau I-13 : Sensibilité relative des sucres aux neutrons d'énergie comprise entre

0,44 MeV et 1,4 MeV

acide fructose  galactose  glucose lactose mannose  sorbitslicrose

ascorbique

Kcauean  0,09%0,07 028%0,11 025%0,10 026%0,10 031%0,12 037%0,13 028%0,11 0,38%0,13

Kswiene  0,12%0,11 028%0,12 037%0,12 035%0,10 041%0,10 043*0,13 037%0,10 0,34%0,13

Nous avons déterminé la sensibilité aux neutronisd®ns d’énergie moyenne comprise entre
0,44 et 1,40 MeV par rapport a la sensibilité destpns du Cobalt-60. Dans l'intervalle 0,44-

1,20 MeV nous avons déterminé une sensibilité awutrons d’environ 30 a 40% de celle aux
photons du Cobalt-60, a I'exception de la senséhdux neutrons de I'acide ascorbique qui n’est
que de 10%. L'étude de la variation du facteur demia en fonction de I'énergie des neutrons
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permet de donner une premiére explication a ladaslensibilité des sucres aux neutrons par
rapport aux photons du Cobalt-60 relativement ssutiLe tableau 1-14 donne la concentration

massique des éléments du tissu mou et des sucres.

Tableau I-14 : Composition des sucres et du tissu mou

Matériau H C N o]
oses 6,7 40,0 - 53,3
diholosides 6,4 42,1 - 51,5
acide ascorbique 4,5 40,9 - 54,5
sorbitol 7,7 39,6 - 52,7

tissu mou [ICRU, 1989] 10,1 111 2,6 76,2

Dans le domaine des neutrons lents, la réactidifn,p)“C est importante. Cette réaction
correspond a 100% du transfert d’énergie en desdeu$0 eV [NBS, 1957]. Les sucres ne
présentant pas d’élément azote, cela limite lalisation dans les basses énergies.

Pour des énergies supérieures a 1 keV, les valesreagports du kerma neutron dans les sucres
sur celui dans le tissu ne dépendent que de leeatration d’hydrogéne. La figure 1-51 montre
gue le rapport des facteurs de kerma neutrons kstiicres et le tissu est relativement constant
dans l'intervalle 0,5 keV — 10 MeV et est envirod® pour 'acide ascorbique, 0,65 pour les
holosides et les hexoses et 0,77 pour le sorttolis aurions pu nous attendre a ces ordres de
grandeur pour la sensibilité aux neutrons par reappaelle des photons du Cobalt-60 par RPE
des sucres. Or nous avons trouvé des sensibiligsfaibles. Ceci peut s’expliquer par le fait
gue I'énergie déposée dans la matiere peut éteatrémle facon différente suivant la nature du

rayonnement.
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Figure I-51: Rapport des facteurs de kerma neutrons entre les sucres et le tissu en fonction de

I'énergie des neutrons [ICRU, 1977]
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Le transfert d’énergie linéique (TEL) des particulehargées dans un milieu caractérise la
quantité d'énergie perdue dans le milieu par urd& longueur (unité: keWMm-1). Le
rayonnement photonique est dit rayonnement deefdiBlL et celui des neutrons est dit de haut
TEL. Le nombre d’ionisations créées dans la zoagetisée est d’autant plus grand que la perte
d’énergie est plus importante. Les neutrons rapidgjissent principalement par collision
élastique avec les noyaux d’hydrogéne présentsldarsicres entrainant I'éjection d’'un proton.
Ce dernier, de TEL plus élevé que les photons,yratks radicaux libres tres proches les uns
des autres pouvant amener a des recombinaisonaddm=ux libres, entrainant un rendement

radiolytique plus faible.

C- Relation dose neutron — signal

Lors de I'expérience SILENE, nous avons trouvé lane&ensibilité relative aux neutrons des
sucres qui ont recu une dose en terme de kermeoneddns le tissu variant de 1,6 a 5 Gy. Cela
nous permet de dire que dans cet intervalle de,daseourbe représentant la variation entre
I'amplitude du signal RPE des sucres et la dosdirgstire. Ce résultat n’est pas étonnant, car
nous avons observé que les radicaux libres créelepg@hotons et les neutrons sont identiques
(méme spectre RPE), seule la sensibilité aux nestesh plus faible par rapport a celle des
photons. Le manque de dispositifs disponibles aiiation produisant un champ neutronique
monoénergétique ne nous a pas permis de dressepuri® d’'étalonnage en fonction de la dose
due aux neutrons dans une large gamme de doseisBhétaal. [Shiraishi et al., 2002b] ont tracé
la courbe d’étalonnage de saccharose irradié par radmitrons émis par une source de
Californium-252 (& moy 1 MeV) dans un intervalle de dose [0,5 ; 20] Qg.dnt observé une
linéarité entre 'amplitude du signal RPE et la ddass cet intervalle d’étude.
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1.4.3.5 Influence du transfert linéique d’énergie (TEL) sur le comportement de

saturation

Nous avons vu dans le paragraphe précédent quiét gam spectre RPE de sucre irradié en
champ mixte (ry) il n’est pas a priori possible de distinguer &s@ due aux neutrons de la dose
due aux photons. Ogawa et al. ont rencontré le mpgrobléme lors d’étude de matériaux
organiques [Ogawa et al., 1980]. Cependant ilsremtarqué un comportement de saturation

différent lors de I'étude de I'amplitude en fonctide la puissance de la micro-onde.

Nous avons donc fait une étude de I'amplitude doaiRPE des sucres irradiés en champ mixte
(ny) en fonction de la puissance de la micro-onde. Navons étudié le comportement en

saturation en fonction de la puissance pour lehsaose et le sorbitol irradiés par des photons a
deux doses 10 et 50 Gy, en champ mixtg) @ec une contribution neutronique en dose de 50 e

95% par rapport a la dose totale.

Le tableau I-15 présente la puissance de saturatom les deux matériaux selon différentes
contributions neutroniques (0%, 50%, 95%). On reuargue la puissance de saturation ne varie
pas en fonction de la dose et qu’elle augmenteoantibn du TEL du rayonnement. En effet

pour le sorbitol, la puissance de saturation vaeid,4 mW pour les photons a 1,6 -1,8 mW pour
les neutrons et pour le saccharose la puissansatdeation varie de 0,7 (photons) a 1,0 mW

(neutrons).

Cette plus grande résistance a la saturation desntitons irradiés par un champ de neutrons
(haut TEL) peut étre attribuée au temps de relamatipin-réseau;.t D’'apres Ciesleski et
Wielopolski [Ciesielski and Wielopolski, 1997], dekformations possibles dans le réseau
cristallin, dans le voisinage des traces des pagscde haut TEL peuvent conduire a un échange
d’énergie plus important entre le systéme de spire réseau, entrainant une diminution de t
La plus faible concentration locale de radicauxeldbque nous avons observée dans les sucres
irradiés par des neutrons peut s’expliquer par n@eembinaison plus importante de radicaux

libres et par une destruction de pieges dans Enage des traces des particules.
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Tableau I-15 : Puissance de saturation du sorbitol et du saccharose pour un rayonnement

neutronique et photonique

% dose due  Dosetotale p_ gorhitol P, Saccharose

aux neutrons (Gy)
10 1,44 0,68
0 50 1,39 0,67
84 1,6 0,98
50 24 1,55 1,02
6 1,61 1,05
o5 36 1,81 0,92

1.4.3.6 Résumé

Les sucres étudiés présentent de bonnes propdésémétriques. lls ont une bonne sensibilité
aux photons. lls sont équivalent tissus aux pho{an®0%) et indépendants du débit de dose
dans l'intervalle 13 & 10 Gy.mifl. Ils ont une sensibilité aux neutrons de I'ordee30-40% par

rapport a celle aux photons du Cobalt-60 (a I'exoepde I'acide ascorbique de sensibilité aux
neutrons de l'ordre de 10% par rapport a celle gantons du Cobalt-60) ce qui est néanmoins

suffisant pour la dosimétrie d’accident.
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1.4.4 APPLICATION DOSIMETRIQUE SUR DES MEDICAMENTS ET CONFISERIES

L'irradiation des sucres sous forme de poudre &atl'dour génere des ionisations et des
excitations responsables de la formation de radiddwes. Ces sucres ont montré de bonnes
propriétés dosimétriqgues en champs photonique wetareque. L'objectif de ce paragraphe est
de savoir si un produit ayant comme composant dles sucres étudiés présente eégalement des
propriétés dosimétriques utiles. Si c’est le cagsil intéressant de savoir si I'on retrouve le
spectre du sucre constituant le produit et si tesibdité des sucres est la méme lorsqu’ils sont

mélangés a d’autres composés.

La figure I-52 montre les spectres des produitséfplcystéine, Paracétamol, Bromazépam,
vitamine C, chewing gum, bonbon Ric®jaon irradiés et irradiés & 40 Gy a l'aide d’'unerse

de Cobalt-60, lus 16h aprés l'irradiation a tempéemambiante, ainsi que le spectre du sucre
présent dans le produit a I'état pur. Seul l'acétstéine présente un spectre RPE équivalent a
celui du saccharose. Ceci peut s’expliquer paaikeque le médicament comporte plus de 90%
de saccharose. Nous avons observé dans le specBeothazépam le spectre du lactose ainsi
gue celui d'un autre composant. Le spectre detéamine C differe de celui de I'acide ascorbique
pur. Ce médicament comporte comme excipient praidgpmannitol. Le spectre de la vitamine
C UPSA® semble étre I'association des spectres de I'aagderbique et du mannitol. Les trois
autres produits (médicament, bonbons de sucreetgibmme a macher) contiennent du sorbitol.
Leurs spectres different de celui du sorbitol pDependant certains pics des trois produits
concordent avec ceux du sorbitol pur. Nous avorsemié que le spectre de produits irradiés
comportant un type de sucre, que nous avons éiuitiéat pur, differe de celui du sucre pur qui
les compose. Ceci s’explique par la présence dequts composants dans le produit qui sont

également radiosensibles.

L'objectif est ensuite de savoir, malgré I'influende plusieurs composants dans le spectre RPE
du produit, si celui-ci peut étre utilisé en taniegdosimétre dans le cas d'un accident
radiologique. La courbe représentant I'amplitude signal A, définie par les fléches
(Figure 1-52), en fonction de la dose a été tracéer whaque produit. L’amplitude pf des
produits présente une linéarité en fonction deoksedLe tableau I-16 illustre les parameétres de la

droite qui S’ajuste au mieux aux points expérimexta
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Figure I-52 : Spectres avant irradiation, aprés irradiation des médicaments et confiseries lus 16h

apres l'irradiation a température ambiante, ainsi que le spectre du sucre qu'il contient

Tableau I-16 : Paramétres de la fonction mathématique utilisés lors de I'ajustement de la fonction

représentative de |'amplitude du signal en fonction de la dose

parameétres calculés Y=a.DgY

Coefficient directeur Ordonnée a l'origine r2
produit sucre présent a (10% (u.a.GyY Yo (.10% (u.a.)

Acétylcysteine Saccharose 1,84 +£0,02 0,93+0,43 ,999B
Paracétamol Sorbitol 0,81 +0,04 0,29 +0,89 0,9959
Bromazépam Lactose 0,54 +0,01 0.23+0,22 0,9994

Jitamine C acide ascorbique et 57, ¢ 05 0.47 +1,16 0,9898
maltose
chewing gum Sorbitol 0,89 +0,01 0.91+0.22 0,9998
bonbon Ricola Sorbitol 1,63 +0,03 0,86 +0,72 0,39
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En comparant les coefficients directeurs des tallddll et I-16, on peut remarquer que les
produits contenant le sucre sont moins sensibledegusucres purs.

Cette étude nous a permis de voir que des matédamposés de plusieurs produits, dont un
sucre, ont un signal dosimétrique exploitable. @mad peut étre la contribution de tous les

produits radiosensibles présents dans le matériau.
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CONCLUSION

Cette étude avait pour objectif d'analyser par spetétrie RPE des matériaux prélevés dans
I'environnement de la victime dans le cas d'unadration pour la dosimétrie d’accident en

champ mixte (neutrons, photons).

Avant de caractériser les propriétés dosimétrigiess matériaux sélectionnés, a savoir certains
sucres, nous avons optimisé les principaux paraséttacquisition, soient la puissance de la
micro-onde et la modulation d’amplitude du champn@&ique. Les incertitudes sur la mesure
liées a la position et a la quantité d’échantilitams la cavité ont été évaluées. Nous avons étudié
I'influence de la lumiére et de la température dauffe sur le spectre des sucres, ainsi que
I’évolution du signal en fonction du temps. Lesutéats montrent que les sucres sont sensibles a
la lumiere. lls doivent donc étre stockés a l'olgéu Nous avons observé une variation de
I'amplitude du signal en fonction du temps les pegmjours suivant I'irradiation des sucres (de
7 jours a 90 jours selon le type de sucre), pués stabilisation du signal. Nous avons observé
également que le chauffage accélere les processuscdmbinaison des radicaux libres pour
I'acide ascorbique, le lactose et le saccharosmgittant d’atteindre plus rapidement le signal

stable.

La production de neutrons étant accompagnée deop$ohous avons d’abord caractérisé la
réponse des sucres aux photons en fonction dese, din débit de dose et de I'énergie. Les
sucres étant composés d’éléments légers, présénatenitage d’étre équivalent-tissu par rapport
au champ photonique. Les limites de détection deses varient de 0,3 a 0,8 Gy selon le type de

sucre.

Nous avons ensuite évalué la réponse des sucrageatnons d’énergie moyenne comprise entre
0,44 et 1,40 MeV qui est estimée a 30-40% pousleses a I'exception de l'acide ascorbique
estimée a 10%.

Nous avons analysé le comportement dosimétriquarattuits contenant comme substance 'un
des sucres étudiés et observé une réponse dogineetvec une sensibilité plus faible mais

toutefois exploitable que pour le sucre pur.
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PARTIE 2 : Détermination de facteurs de passage entre la dose estimée en

certains points du corps par la mesure RPE et la dose aux organes et/ou au
corps entier pour certaines configurations d’irradiation, et élaboration de la
base de données DIOMEDE
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I1.1 INTRODUCTION

La premiere partie de ce mémoire a montré l'inté&étla spectrométrie par RPE dans la
détermination de la dose recue par des matériaasi®@s au cours d’accidents ou d’incidents
radiologiques, tels que des échantillons de deos, @u de sucre. La dosimétrie d’accident peut
par ailleurs étre réalisée grace a l'utilisationtdehniques de calcul basées sur des fantbmes
anthropomorphes associés a un code Monte Carlde @sthnique, a elle seule, ne permet
d’estimer bien souvent qu’'une dose ou une distiobule dose par unité de temps dans le corps
ou dans un organe car l'information sur la duréxposition est la plupart du temps mal connue.
L’'association de la RPE et des techniques numériqgeand cela est possible, permet de
déterminer la dose aux organes et au corps erdida dictime, les mesures RPE permettant de

normaliser les calculs.

Si une premiére estimation de la dose obtenue parsiP&es échantillons peut étre réalisée en
guelques heures, le temps nécessaire a une rdéabastidosimétrique numeérique, qui doit
prendre en compte une configuration souvent complprut étre beaucoup plus long. Aussi,
afin de disposer d’'un outil permettant de fourmiepremiere estimation rapide de la dose regue
par une victime a partir de mesures réaliséesesiedhantillons biologiques ou non par RPE, la
seconde partie de ce travail de thése a consisttée en place une base de données développée
a partir de simulations numériques permettant di@idéles facteurs de passage entre la dose en
certains points estimée par la mesure RPE (sucesss,dos) et la dose aux organes et/ou au

corps entier pour certaines configurations d’iradidn.

Dans un premier temps nous présenterons les owtit®riques nécessaires a la reconstitution
dosimétrique d’accidents a savoir les codes deukaMonte Carlo et les fantémes

anthropomorphes numériques, puis nous détailldemsonfigurations choisies pour construire
la base de données . Nous décrirons ensuite leielatla méthode utilisés pour déterminer les

facteurs de passage. Enfin nous présenteronsdadeasonnées et discuterons des résultats.
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I1.2 GENERALITES SUR LES OUTILS NUMERIQUES NECESSAIRES A LA
RECONSTITUTION DOSIMETRIQUE D’ACCIDENT

1.2.1 LA METHODE DE MONTE CARLO

La méthode de Monte Carlo (MC) est un mode de uéisol de problemes complexes a l'aide
d’'un procédé statistique. La premiere expérienapmrentant a la méthode de MC concerne
I'aiguille de Buffon en 1777 [Buffon, 1777] qui peet d’obtenir, & partir d’'un grand nombre
d’expériences répétées, une valeur numeérique ap@eotu nombrer

Cette méthode connut un fort développement au adeiia deuxiéme guerre mondiale lors de
I'étude de la diffusion de neutrons dans un matéfigsile par von Neumann, Ulam et
Metropolis pour le projet Manhattan. C’est a céfpeque qu’elle fut baptisée ‘Monte Carlo’ par
von Neumann par référence au caractere aléatoida deulette des casinos. Aujourd’hui la
méthode de MC est utilisée en mathématiques, esiguny, mais également en biologie ou en

économie.

11.2.1.1 Principe de la méthode

La méthode de MC est employée pour résoudre, paarifice’ statistique, des problemes
complexes pour lesquels les approches traditioemedlavérent inadaptées. Cette méthode est

particulierement bien adaptée a I'approche micrpsgee ou €lémentaire d’un phénomene.

Pour utiliser une méthode de MC, le probleme da# éssocié a un équivalent stochastique,
c’est-a-dire reformulé en termes de probabilitésptobleme se simplifie alors considérablement
puisqu’il suffit d’utiliser des nombres aléatoirégjuidistribués, issus d’'un générateur, afin
d’échantillonner les lois de probabilité décrivded divers processus stochastiques considérés.
Un nombre suffisant de tirages permet d'obtenirinoertitude statistique associée aux valeurs
moyennes des grandeurs d’intérét satisfaisante.
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A- Générateurs de nombres aléatoires

Dans la mesure ou une série de nombres aléatostesogjours périodique, on parle de
générateurs de nombres "pseudo-aléatoires".

L’'une des premieres méthodes pour générer de aetbres intitulée méthode du carré médian a
été suggeéree par John von Neumann vers 1946 [vamalen, 1951]. Elle n’est actuellement
plus employée. L'un des algorithmes les plus ésia I'heure actuelle est basé sur la congruence
linéaire et a été mis au point en 1948 par D.H.n@h[Lehmer, 1949]. Le générateur suivant
basé sur la congruence multiplicative linéaire edge des nombres pseudo-aléatoires a

distribution uniforme dans l'intervalle [0 ; m] :

Xns1=aXy+b (mod m) avec a et b des entiers (Eg. 22)
La fonction de densité de probabilité de cettealde s’écrit : g(x)=1/m, X[0 ; m]. L'intervalle

[0 ; m] est généralement ramené a un intervalleairei[O ; 1].
La qualité des générateurs conditionne les perfocem des méthodes de simulation dans

lesquelles ils sont impliqués. Par conséquent, elts statistiques (test fg test de lacune, test

sériel, etc.) sont utilisés pour vérifier la qualitun générateur de nombres aléatoires.

B- Méthodes d’échantillonnage

La méthode de MC consiste a échantillonner les digsprobabilité décrivant un processus
stochastique en utilisant des nombres aléatoires.

Les méthodes d’échantillonnage aléatoire permettergénérer a partir d’'un échantillonnage de
nombres pseudo-aléatoires dont la fonction de tierdg probabilité g est uniforme, une
distribution de nombres pseudo-aléatoires respedinfonction g. Deux méthodes sont

possibles : la méthode directe ou la méthode dht. rej

La méthode directpermet d’échantillonner des nombres pseudo-aléstoi de fonction de

densité de probabilité f a partir d’'un échantillage de nombres pseudo-aléatoires X distribués
uniformément, en utilisant I'inversé’fle la fonction de répartition associée a f (figiw®).

Soient les fonctions de densité de probabilité f€Y)g(X) : F(Y):j:f(Y)dY =1 (Eqg. 23) et

g(X)=1 (Eq. 24) fonction uniforme dans l'intervalle ; 1], la fonction de densité de probabilité
f(Y) est déterminée a partir de la loi de changandervariable : f(Y).dY=g(X).dX (Eg. 25).
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D’apres les équations 22, 23 et 24, on peut éckrel(Y). La transformation désirée qui permet
de passer d’'un échantillonnage uniforme a un étluamage distribué selon la fonction f(Y)
s'écrit Y=F(X) (Eq. 26)

Il est important de noter que cette méthode edicaiybe seulement si la fonction de densité de
probabilité f(Y) est intégrable et sa fonction dpartition F(Y) est inversible.

Dans le cas contraire, il faut trouver d'autres hodes d’échantillonnage, comme

I’échantillonnage par rejet.

f(Y) 4
f(Yz)

(Y1)

0 Yi Yz 1 ¥ a) 0 {,. .i L b)

Figure II-1: Fonction de densité de probabilité f(Y) de la variable aléatoire Y (a) et densité de
probabilité cumulée F(Y) (b).

La méthode du rejequi consiste a échantillonner des nombres alé&staelon une fonction de

densité de probabilité f(X) bornée sur l'intervdle; b] proceéde de la maniére suivante :

Soit fhax la valeur maximale de f(X) dans I'intervalle [&], on génére deux nombres aléatoires
X1 et X uniformes sur [0 ; 1]. On écrit X'=a+¥b-a). Si X%<[f{(X)/f mad alors X' est accepté
comme échantillon de f(X), sinon les nombres aiéagaX1 et X2 sont rejetés et le processus est
répété. L'efficacité de cette méthode est le rapperl'aire sous la courbe f(Y) sur l'aire du
rectangle englobant : 1/[(b-a)af] (figure 11-2).

410

fmax

™ X
Oa b

Figure II-2 : fonction de densité de probabilité f(X) de la variable aléatoire X
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C- Précisions de I'estimation

L'efficacité de la technique de MC est donnée pathEoréme central limite (TCL) et la loi des

grands nombres.

Le théoréme central limitelonne une estimation tres précise de I'erreurl'gmecommet en

approchant I'espérance mathématique par la moyaithenétique.
Soit Xn, ] W*, une suite de variables aléatoires indépendamrteséine loi, d’espérance E(X)
et d’écart-types. Posons {1nll N, X_n:(X1+...+Xn)/n et Yn:(\/ﬁ/a).(X_n-E(X)). La loi Yn

2

converge vers la loi normale N(0,1) c’est-a-dire fla<b : lim P(a<Y, <b) = jb 21 2 dx
a2mr

n - +oo

L’erreur statistique d’un calcul réalisé a partiurte technique MC est présentée en donnant

I'écart typea/\/ﬁ .

Il est donc important de connaitre la variawceée la variable aléatoire.

La loi des grands nombredue a Kolmogorov, est un résultat fondamentgbredabilités. Elle

impose une limite théorique aux méthodes MontedCarl

Soit (X,)n>1 une suite de variables aléatoires indépendantele ehéme loi, on suppose que
(Xn)n=1 estintégrable et on note E(X) son espérances=X;$X,+... + X, alors on a

SJ/n - E(X).

11.2.1.2 La méthode MC appliquée au transport de particules

Dans le cas du transport des particules, le prablanalytique est défini par les équations de
Boltzmann mais, le transport des particules étanhpture stochastique, il est aisé de lui trouver
un équivalent exploitable : chaque "histoire" cep@nd au suivi de la cascade de particules
engendrée par chaque particule primaire. Les Jasalaléatoires sont les parametres
d’interaction (nature de linteraction, type de tpare créée, transfert d’énergie, etc.). Les
distributions de probabilité correspondent auxédéhtes sections efficaces d’interaction. Le

critéere d’arrét est, dans le cas le plus généra,anergie seuil dite "énergie de coupure".
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I1.2.2  LES CODES DE CALCUL MONTE CARLO

De nombreux codes de calcul MC permettent de simiideolution de particules dans la
matiére. Il est important de connaitre les caps@tdes limites de chaque code afin d’évaluer le
code qui convient le mieux a une application donm#Es codes de transport se sont spécialisés
dans le transport des photons et des électrons,(Pé%lope, ITS)EGS (Electron Gamma
Shower ) [Nelson and Rogers, 1988], est un codegahesport de particules (électron, positon,
photon). L'intervalle d’énergie cinétique des pautes varie de quelques dizaines de keV a
guelques centaines de GeV. Le cdIENELOPE (PENetration and Energy Loss of Positons
and Electrons) simule le transport des photons, &iestrons et des positons dans la gamme
d’énergie 100 eV a 1 GeV [Salvat et al., 2003].dosle ITS [Halbleib and Mehlorn, 1984]
(Integrated TIGER Series) est un code de trandgGrde photons et d’électrons dans la gamme
d’énergie 1 keV a 1 GeV.

Les codesGEANT et FLUKA, développés au CERN, assurent le transport decpled
(électromagnétiques et hadroniques) dans le dom@dd#sehautes énergies. Le code GEANT
(GEometry ANd Tracking) est un code MC largemeilisét pour la simulation des interactions
et cascades hadroniques et électromagnétiquestelnaigre version de GEANT date de 1974
[Brun, 1978]. Le code FLUKA (FLUktuierende KAskadedt un code MC d’interaction et de
transport de particules capable de traiter desadascinduites par des particules de hautes
énergies (électromagnétiques et hadroniques deésnsuhermiques aux hautes énergies 10000
TeV) [Fasso, 1993]. Il contient des modeles désitles interactions électromagnétiques hadron-
hadron, noyau-hadron couvrant un intervalle d’éieelarge allant du MeV au TeV [Battistoni
2002].

Le codeMORET, développé depuis 1970 par le Service d’EtudeSrieité de I'IRSN, est un
code a 3 dimensions dédié aux calculs de criticté.code a été développé pour résoudre
I’équation de Boltzmann par la méthode MC en uwtilisles sections efficaces multigroupes. Il
permet de calculer le facteur de multiplicatiorg{kde configurations quelconques, plus ou
moins complexes a 3 dimensions ainsi que le taurédetion dans les différents volumes de la

géomeétrie [Miss et al., 2000].

Les principaux codes assurant le transport de oresisont MCNP, MORSE et TRIPOLI.
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Le codeMCNP (Monte Carlo Neutron Particl¢iBriesmeister, 1997] est I'un des codes de calcul
les plus utilisés. Ses domaines d’applications rdivet variés vont de la radioprotection a la
simulation de cceurs de réacteurs. Ce code préfaumtatage d'étre tres documenté et fait
I'objet de mises a jour régulieres. Ce code, codans un premier temps pour les calculs
impliquant uniquement des neutrons, s’est généralis la suite au transport des photons et des
électrons dans un intervalle d’énergie large. Geervalle d’énergie est compris pour les
neutrons entre 18 et 20 MeV pour la plupart des isotopes et jusdi5@ MeV pour les versions
MCNPX et MCNP5, tandis que pour les photons ilaeshpris entre 1 keV et 100 GeV, et pour
les électrons entre 1 keV et 1 GeV.

Le code Monte CarlMORSE (Multigroup Oak Ridge Stockastic Experiment) [EmMm&B75]

est un code de transport 3D multi-groupe de nesteinde photons développé au Oak Ridge
National Laboratory (ORNL). Ce code a été utiliguas une trentaine d’années et a subi de
nombreuses modifications. L’'une des plus importa@teété I'ajout d'un module de géométrie
fondé sur la géométrie combinatoire [Emmett, 1985].

Le code TRIPOLI (TRIdimentional POLykinetic) est un code de caldd transport de
particules (neutrons et gamma) tridimensionneladyginétique fondé sur la méthode MC. Il a
pour but de traiter les problémes de protectiotieebeutronique. Ce code a été développé par la
Direction de I'Energie Nucléaire du CEA [Both 1994]
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11.2.3 LES FANTOMES ANTHROPOMORPHES NUMERIQUES

Les fantdmes anthropomorphes numériques sontagtiigpuis les années 1970 pour les calculs
dosimétriques. A I'heure actuelle, deux catégodesfantdmes anthropomorphes numeériques

existent : les fantdbmes mathématiques et les faxg@raxélisés (Figure 11-3). [Lemosquet, 2003]

a)

Figure II-3: Fantomes anthropomorphes humériques a) mathématique (fantome modélisant un
homme adulte standard [Cristy and Eckerman, 1987] et b) voxélisé (fantome VIP-Man [Xu et al.,
2000])

11.2.3.1 Les fantomes mathématiques

Pendant une vingtaine d’années, des modeles distkématiques », ont permis d’avoir un bon
apercu de la distribution de dose dans les orgafepartir de 1967, Snyder et Fischer
commencent a développer le modele analytique diuite en trois dimensions a partir des
caractéristiqgues biométriqgues de 'homme adulteéfierence décrit dans la publication 23 de la
CIPR [ICRP, 1975] dans le cadre des activités duittodu MIRD (Medical Internal Radiation
Dose committee) [Fischer and Snyder, 1967 ; Sngtal., 1969]. A partir de ces travaux, Cristy
et Eckerman ont contribué au développement de resdahthématiques au sein du Oak Ridge
National Laboratory (ORNL) dés le début des anri&&80 [Cristy, 1980 ; Cristy, 1987] et ont

créé une série de fantdmes pédiatriques. En 1882dvaux de Kramer, basés sur 'amélioration
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des fantbmes de Cristy et Eckerman, ont permisiffierehcier les modeles mathématiques de
’'homme (nommé Adam) et de la femme (nommée Eveduiier, 1982]. Des améliorations ont
été apportées a ces modéeles mathématiques notaram@&889 avec la modification du modéle
de téte [Bouchet, 1999]. Bouchet et al. ont mod#iénodele de téte présenté dans le pamphlet

MIRD n°5 ety ont inclu 11 régions anatomiques (fFell-4).

Un modéle mathématique composé d’éléments de forinegslifiees est destiné a représenter
une population globale. De tels modéles sont étlislans divers domaines, notamment en
dosimétrie d’accident pour la simulation d’expasis aux rayonnements ionisants afin d’évaluer

la distribution de la dose dans le corps, en dasienélinique, en radioprotection, etc.

Figure II-4 : Modéle de téte modifiée et ses 11 régions anatomiques [Bouchet et al., 1999]

11.2.3.2 Les fantomes voxélisés

Les avancées en matiére d’imagerie médicale ontlurgrossible I'utilisation de données
anatomiques précises. La discrétisation en éléndent®lume de petites dimensions des données
anatomiques a permis le développement de fantbnosglises. Ces fantdmes voxeélisés
introduits par Gibbs et al. [Gibbs et al., 1984ff@fit une description plus réaliste de I'anatomie
humaine que le modéle mathématique. Cependargpigsentent un individu donné et non plus
une population globale. Pour pallier en partie @imeonvénient, une bibliothéque de fantémes
est actuellement développée au GSF (Forschungereritr Umwelt une Gesundheit) afin de
couvrir la population en terme de taille, de sakage, de masse corporelle, etc. [Zankl et al.,
1998 ; Veit et al., 1989]. Les fantdmes voxelis@daEF ont été construits a 'origine afin d’étre
utilisés pour le calcul de transport de particidaesdosimétrie clinique et pour des expositions

professionnelles a partir de sources internes tarmess.
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I1.3 JUSTIFICATION DU CHOIX DU CODE DE CALCUL, DES
CONFIGURATIONS D’IRRADIATION ET DE LA GEOMETRIE ASSOCIEE

I1.3.1  INTRODUCTION

Un outil, basé sur l'association d'un fantdme amptmmorphe mathématique standard et du code
de calcul Monte Carlo MCNP, a été développé afiméerminer, pour certaines configurations
d’irradiation type, la dose aux organes et au cerfger a partir de la dose mesurée par RPE sur

certains éléments recueillis au niveau de la vietam moyen de coefficients de passage.

11.3.2  CHOIX DU CODE DE CALCUL

Le code MCNP est le code retenu pour notre étudeeftet, il permet de simuler le transport de
photons et de neutrons dans un intervalle d’éndegge et continue, prenant en compte les

faibles énergies.

Un fichier d’entrée réunit les informations nécéssaau code. Il contient les parametres liés a la
géométrie du systeme physique, la définition desér@aux (densité volumique, proportion
massique, librairie des sections efficaces d'intiéwa), les paramétres de la source et la réponse
désirée appelée‘tally’dans le code MCNP.

La géométrie est construite a partir de celluleses Cellules sont formées a l'aide de

combinaisons de surfaces ou de volumes (macrobodi@snues a partir de trois opérateurs
booléens (I'intersection, l'union et le complémernty cellule est définie par sa géométrie, la
matiere la constituant ainsi que sa densité. Laemeatonstituant la cellule est définie par les
éléments qui la composent, eux-mémes décrits panleméro atomique, leur masse atomique et
la librairie des sections efficaces. La source almnements, décrite par la carte SDEF, est
définie par plusieurs parameétres dont les principsant I'énergie, le type de particule qu’elle

émet, et sa position.

Le tableau 1l-1 présente les différents ‘talliesnd le code MCNP en fonction du résultat que
I'on souhaite obtenir.
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Tableau II-1: Description des différents 'tallies’ [ORNL, 2001]

Tally F, | Description Unité F,

F1 Courant de surface -

F2 Flux a travers une surface 1/cm?

F4 Flux a travers une cellule 1/cm?

F5 Flux en un point détecteur 1/cm?2

F6 Dépbt d’énergie dans une cellule MeV/g
F7 Dépbt d’énergie par fission dans une cellule MeV/g
F8 Distribution énergétique d’'impulsions créées damslétecteur| impulsions

I11.3.3  CHOIX DU FANTOME

Méme si le degré de réalisme des modeéles voxélmmet d’affiner les estimations
dosimétriques, il faut garder a I'esprit que cestgile modele n’est généralement pas représentatif
d’'une population moyenne mais correspond a un iddiunique. Par ailleurs, le co(t en terme
de temps de calcul peut étre relativement impartant

Les modéles mathématiques présentent l'intérétedi@présentatifs d’'une population moyenne
dans la mesure ou leurs caractéristiques sont basgdes données de 'homme de référence
[ICRP, 1975]. Ces modeles sont ainsi adaptés diniason de grandeurs dosimétriques
destinées a la population générale. Nous avons dumisi d’utiliser, pour I'élaboration de notre

base de données, un fantome de type mathématiquiglisant un adulte standard.

I11.3.4  CHOIX DES POINTS POTENTIELLEMENT MESURABLES PAR LA TECHNIQUE
RPE

11.3.4.1 Dentition

L’émail et la dentine, qui constituent la dent eritent de bonnes propriétés dosimétriques, ont
un intérét supplémentaire dans le cas d’'un accielechamp mixte (neutrons, gamma) du fait de
leur sensibilité différente aux neutrons. Des nmiekiont été prélevées, pour raison médicale,
notamment sur les victimes de 'accident radiolagigle Tchernobyl [Ishii et al., 1990] et sur les

résidents de la riviere Techa [Romanyuka et aD2PDes canines, des incisives et des molaires

ont également été analysées par RPE notammens geltlwenant des cing victimes lors de
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I'accident de Goiania [Rossi et al., 2000]. Nousrasdonc choisi de modéliser les 32 dents du

fantdme anthropomorphe.
11.3.4.2 Echantillons d’os

Le tissu osseux analysé par RPE présente de bgmopgétés dosimétriques (cf paragraphe
[.2.3). Ce matériau a déja été utilisé par specttam RPE lors d’accident radiologique suite a
un prélevement, notamment sur une jambe (accideBaa Salvador, 1989), une main (accident
au Maryland, 1991), un humeérus (accident en Gr&rdeagne, 1991) ou sur des cotes (accident
en Pologne, en Géorgie 2001). Le choix a doncaté&é définir un certain nombre de points

répartis sur 'ensemble du squelette du fantémlerapbmorphe.

Il.3.4.3 Echantillons dans une poche de vétement

Le retour d’expérience sur les accidents radiolegggmontre que des €léments non biologiques
se trouvant sur la victime, dans une poche par pkemeuvent étre utilisés pour une estimation
dosimétrique. Notamment, les sucres, dont I'étuele propriétés dosimétriques par RPE a fait
'objet de la premiére partie de ce travail de éhésontenus dans certaines préparations
présentent un intérét tout particulier. Le saccharm déja été utilisé lors d’accident radiologique
notamment lorsque la population est touchée (aotide Tchernobyl, Tokai Mura, Kiisa,
Goiania, etc.). De plus, suite a I'accident radjidoie survenu en Norvege en 1982 [Regulla and
Deffner, 1989] sur un travailleur, une estimatiom ld dose a été déterminée a partir d'un
médicament que portait la victime dans sa pochataga pantalon. Ainsi, dans le cadre de
I'élaboration de notre base de données, des caboulété effectués pour plusieurs échantillons,

de type sucre, positionnés au niveau de 'emplanediane poche.

I11.3.5  CHOIX DES CONFIGURATIONS D’IRRADIATION

11.3.5.1 Configurations standard

Il est bien entendu impossible de modéliser tolgesconfigurations accidentelles d’irradiation.
Nous avons donc modélisé des configurations stdndd?, PA, RLAT et LLAT. Elles
représentent une irradiation par un champ plangamlléle. Ce type de champ peut étre le

résultat d’'une source positionnée a une distarfagerdu fantéme [ICRP, 1987]. La géométrie
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antéropostérieure AP se réféere a une irradiation’al@nt du fantdme vers l'arriere et la
géomeétrie postéro-antérieure PA est la configunatipposée. La géométrie RLAT se réfere a
une irradiation latérale de la droite du fantbmesvia gauche et la géométrie LLAT la
configuration opposée.

Pour ces géométries, les calculs ont été réalisésyne émission monoénergétique de photons
et de neutrons. Ainsi, lors d'un accident radiodpg, il sera possible de convoluer le spectre

énergétique réel avec les valeurs obtenues poyratésules monoénergétiques.

11.3.5.2 Configurations réalistes

Nous nous sommes intéressés a des configuratiaideatelles réalistes, en considérant d’'une
part le type de rayonnement et d’autre part 'asgéomeétrique de l'irradiation, en nous basant
notamment sur le retour d’expérience.

Les accidents sont souvent dus & des sourcesciatkds, utilisées dans le domaine de la
recherche, du médical et de I'industrie. Des exfm®s accidentelles ont déja eu lieu, avec des
sources d’lridium-192 (Afrique sud, 1998 ; Pérolg99), avec des sources de Cobalt-60
(Thailande, 2000 ; Turquie, 1998) et avec des ssude Césium-137 (sources orphelines Lilo en
Géorgie 1996, 1998). Par ailleurs, des accidentsritieité ont eu lieu notamment auprés de
réacteurs expérimentaux (Sarov, 1991) ou industiethernobyl, 1986) et aupres d’installations
utilisées pour la préparation de solutions d’uram{i’okai mura, 1999).

Les calculs ont donc été menés pour les sourcepllsscouramment rencontrées, a savoir :
Cobalt-60, Césium-137, Iridium-192, Américum-241~Bkum et Californium-252. De plus, un
spectre de fission réaliste a également été utfiséde disposer d’éléments en cas d’accident de

criticité.

Concernant les aspects géométriques, les confignsatd’irradiation accidentelle les plus
souvent rencontrées sont les suivantes :
- une source située dans une poche de vétememmealans le cas de I'accident radiologique

de Lilo en Georgie [IAEA, 2000b] ou de Yanangorarou [IAEA, 2000a],
- une source tenue dans I'une des mains de langgaccident a Istanbul) [IAEA, 2000c],
- victimes irradiées par une surface contaminéaglen homogéne comme les sols contaminés a
la suite d'un accident nucléaire (Chernobyl, MajR&manyukha et al., 2001], etc.).

Ces trois configurations ont été envisagées dasisalouls.
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I1.4 MATERIELS ET METHODES

I1.4.1 CODE DE SIMULATION MCNP

Le code Monte Carlo utilisé pour les simulationslescode MCNPX2.4.0. Il permet de simuler

le transport des photons et des électrons d’éneagigrise entre 1 keV et 1000 MeV, ainsi que
le transport des neutrons d’énergie comprise drffé et 180 MeV. L’énergie de coupure est de
10** MeV pour les neutrons et de 1 keV pour les photiries électrons. Les sections efficaces
des noyaux sont décrites dans la base de donndeBs/BN/I pour les neutrons, et dans la base

de données MCPLIBO02 pour les photons.

I1.4.2 LA GEOMETRIE

Le fichier d’entrée correspondant a la géométrigoessenté en annexe 1.
11.4.2.1 Le fantome

Le fantbme mathématique retenu est celui représerdta 'homme adulte de référence

développé par Cristy et Eckerman [Cristy and Eclkerml987]. La téte du fantdme a été
modifiée afin de contenir des organes supplémergat une dentition. Les éléments de la téte
ont été modélisés a partir des équations définesBpuchet et al. [Bouchet et al., 1999]. La
dentition définie par Bouchet et al. étant modélipér un volume unique, nous avons divisé la
dentition en 32 parties constituées d’émail et datide. Le tableau II-2 regroupe tous les
organes et tissus présents dans le fantéme. toesposé de cing milieux : le tissu mou (1,04
g.cm®), le poumon (0,296 g.cf), I'os (1,4 g.cri?), I'émail (2,92 g.cri) et la dentine (2,18

g.cm).

Tableau II-2 : Organes présents dans le fantéme anthropomorphe numérique

Organes
yeux tissu mou coeur surrénales intestin gréle rein
cerveau peal ocesophage vessie colon transverse
thyroide squelette vésicule testicules colon droit
émalil poumor foie pancréa colon gauche

dentine thymus estomac rate colon
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11.4.2.2 Les points mesurables par RPE

Comme cela a été exposé dans le paragraphe lW3.4rand nombre de types d’échantillons,
biologiques ou non, peuvent étre recueillis survietime afin d'apporter des éléments
dosimétriques par la mesure RPE.
Nous avons choisi de modéliser :

» |es 32 dents,

= un certain nombre de points répartis sur I'enserdblequelette,

= plusieurs échantillons de sucre positionnés auanivae I'emplacement d’'une poche de

vétement.

Dentition

La dentition définie par Bouchet et al. est repnése par un volume entre deux cylindres

elliptiques limités par trois plans (Figure II-3)ree distingue pas I'émail de la dentine.

Figure II-5 : Dentition définie par Bouchet et al. [Bouchet et al., 1999]

Nous avons donc modélisé 32 dents (canines, imssiprémolaires et molaires) composées
d’'une partie émail et d’une partie dentine (Figlt®). La dent a été divisée en deux parties : la
partie interne de la dent est composée de derttilaepartie externe (dont I'épaisseur est égale a
1 mm) est composée d’émail.

dentine

émail

Figure II-6 : Position et forme des dents modélisées
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Points répartis au niveau du squelette

Afin de couvrir 'ensemble du squelette, 578 spheoemposées d'os ont été modélisées
(Figure 11-7). Le tableau II-3 décrit le volume let nombre de sphéres présentes dans chaque

partie du squelette.

| Echantillons
d’os

Figure II-7 : Exemple de positions d'échantillons d'os

Tableau IT-3 : Volume et hombre de spheres positionnées dans les os du squelette

Os Nombre de sphéres Volume (©m
Jambe 158 0,52
Bras 130 0,07
Cotes 192 0,06
Clavicule 4 0,52
Omoplates 24 0,27
Colonne vertébrale 28 1,77
Crane 7 0,07
Pelvis 35 0,18
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Echantillons situés dans une poche de vétement

Des sphéres constituées de sucre de densité 1,58etnde volume 0,5236 chont été
positionnées au niveau de la poitrine (positiofadeoche poitrine) et au niveau du bas du bassin

(position de la poche pantalon) (Figure 11-8).

Position poche
poitrine

Position poche

Position poche
avant de pantalon i :

arriére de pantalon

Figure II-8 : Position des échantillons de sucre

11.4.2.3 Composition atomique des matériaux

La géométrie modélisée, comportant le fantdme gldsantillons de sucre et 'air environnant,
compte au total 7 milieux de composition atomiqienwéfinie. Le milieu est caractérisé par les
eléments le constituant et par la proportion massde chacun d’eux. Le tableau II-4 présente la

composition massique des milieux utilisée dansddétisation.

Le fantbme est constitué de 5 milieux. Les tissususnet le poumon sont principalement
composeés d’atomes d’hydrogene, d’azote, d’'oxygéue earbone. La dentition est composée de
deux matériaux : la dentine qui se trouve a liietdr de la dent et I'émail qui la protege. Le
squelette est composé d’hydrogene, d’azote, d’axygée carbone, de calcium et de phosphore.

Le sucre, quant a lui, est composé de trois él&ndifitydrogene, I'oxygeéne et le carbone.
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Tableau IT-4 : Composition massique des matériaux de I'étude (%)

Elément  Tissu mou Os Poumon Air Email Dentine Sucre
H 1045 734 1013 000 040 540 6,43
C 22,66 25,48 10,24 0,01 0,41 23,50 42,11
N 2,49 3,06 2,87 75,53 0,07 - -
0] 63,53 47,89 75,75 23,18 42,06 34,60 51,46
F - 0,03 - - 0,17 - -
Na 0,112 0,326 0,184 - - 0,20 -
Mg 0,013 0,112 0,007 - 0,55 1,00 -
Si 0,030 0,002 0,006 - - - -

P 0,134 5,095 0,080 - 17,96 12,00 -

0,204 0,173 0,225 - - - -
Cl 0,133 0,143 0,266 - - -- -
Ar - - - 1,28 - - -
K 0,208 0,153 0,194 - - - -
Ca 0,024 10,190 0,009 - 38,38 23,30 -
Fe 0,005 0,008 0,037 - - - -
Zn 0,003 0,005 0,001 - - - -
Rb 0,001 0,002 0,001 - - - -
Zr 0,001 - - - - - -
Pb - 0,001 - - - - -
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I1.4.3  LES MODES D’EXPOSITION

Exposition standard

Les calculs correspondant a des expositions stdratdrété réalisés pour des irradiations corps
entier en configuration AP, PA, RLAT et LLAT pouresl photons et des neutrons
monoénergétiques émis perpendiculairement au plgire 11-9). Onze énergies incidentes ont
été sélectionnées dans l'intervalle 20 keV-2 MeVirpes photons et treize énergies incidentes

ont été sélectionnées dans l'intervall€D MeV pour les neutrons (Tableau I1-5).

Tableau IT-5 : Energies sélectionnées en champs photonique et neutronique

Energie photons (MeV) Energie neutrons (MeV)
0,02 0,08 0,4 1 10° 10° 10° 1 20
0,04 0,1 0,6 2 108  10° 107 5
0,06 0,2 0,8 10" 10* 10! 10

> AP PA RLAT LLAT

Figure II-9: Configurations d'irradiation AP, PA, RLAT et LLAT du fantéme mathématique

anthropomorphe
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Expositions réalistes

Dans le cas des expositions réalistes, nous avaaelieé une source ponctuelle, émettant un
rayonnement isotrope dans un angle solide destradians et un plancher contaminé

(Figure 11-10). Une source ponctuelle a été placéden de la face avant du fantbme et a 87 cm de
hauteur, ainsi qu’au niveau de la main (assimilagalement a la position d’'une poche) du

fantdbme.

Le plancher contaminé de dimension 300*300 cm? @meayonnement vertical.

Figure II-10 : Géométrie d'irradiation (source a 1m, dans une poche ou dans une main, et plancher

contaminé) du fantdme mathématique anthropomorphe

Nous avons modélisé les spectres en énergie desesale: Cobalt-60, Césium-137, Iridum-192,
Californium-252, Américium241-Béryllium et le spextde fission du réacteur SILENE. La
figure II-11 décrit le spectre neutronique des sesirAmeéricium241-Béryllium et Californium-

252 et celui émis par le réacteur SILENE.
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Figure II-11: Spectres de neutrons d'une source de **’AmBe, de **°Cf et spectre de neutrons de

fission du réacteur SILENE
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I1.4.4  CHOIX DU TALLY MCNP ET NOMBRE D’HISTOIRES SIMULEES

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommesssd§ au dépot d’énergie dans les cellules
(organes, tissu, etc.). Nous avons donc choisillg de type F6. A partir de 1 MeV nous avons
utilisé le tally *F8.

Les simulations ont été réalisées sur la baserdgetide 3,5 10a 1,5 18 particules initiales

transportées par le code MCNPX2.4.0.

I1.4.5  DETERMINATION DES RAPPORTS ENTRE LA DOSE EN UN POINT
MESURABLE PAR RPE ET LA DOSE A L’ORGANE ET AU CORPS ENTIER

Le rapport entre la dose en un point mesurabl&kpdt et la dose aux organes ou au corps entier
a été déterminé afin de définir les facteurs deauges.
La dose moyenne au corps entier a été estimédiageal’ expression suivante :

(D; 0n)
Dot = Zz—m (Eq. 27)

avec Di et mi respectivement la dose et la masserde organe ou tissu.
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I1.5 RESULTATS

Nous avons modélisé les différentes configuratidiigadiation standard et représentatives
d’accident pour différentes énergies. Nous avoierdéné le rapport entre la dose aux organes
ou corps entier et la dose absorbée dans un ébbranalysable par RPE. Cela représente une
guantité trés importante de données. Afin de dispaoldun outil facilement manipulable, les
valeurs obtenues ont été rassemblées dans unddasmnées nommée ‘DIOMEDE’ (Database
of ratlo of Organ to saMplE DosE). L'objectif est detrouver rapidement le rapport entre la
dose mesurée sur un échantillon prélevée au nideala victime et la dose aux différents
organes (Bigy/Decn.

Nous allons décrire la structure de la base de @smret fournir un résumé des données

disponibles et une analyse des résultats seloatlaende la configuration d’irradiation.

I1.5.1  DONNEES

Les facteurs affectant la distribution de la dose fdcon significative sont le type de

rayonnement, la distribution spatiale et angulaite rayonnement incident, son spectre en
énergie et I'orientation du corps dans le champagennement [ICRU, 1998 ]. Nous allons donc
décrire les résultats en fonction de la configoratil'irradiation, de I'énergie et de la nature du

rayonnement et selon 'orientation de la victime.
1I.5.1.1 Incertitudes sur la dose déposée dans les volumes d’intérét

Photons et neutrons monoénergétiques

Les incertitudes statistiques (11.2.1.1 8C) suddése déposée dans les volumes d'intérét est en
dessous de 5 % pour les photons d’énergie supérée60 keV. Pour les énergies plus faibles, les
incertitudes peuvent atteindre 100 % pour les géoesées plus éloignées de la source. Quant
aux neutrons, l'incertitude statistique est en dessle 5 % a I'exception des petits volumes pour
lesquels l'incertitude atteint jusqu’'a 43 % a cadaefaible nombre d’interactions, ceci quelque
soit I'énergie.

Sources photoniques

L'incertitude statistique sur la dose déposée dass/olumes d'intérét est en dessous de 5 %
dans le cas de la source située a 1m. Dans leesaaulres géométries, I'incertitude statistique
est en dessous de 5 % a I'exception des volumamémde la source qui peut atteindre 45%.
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Sources neutroniques

L'incertitude statistique sur la dose déposée demyolumes d’'intérét est en dessous de 5 % a

I'exception des volumes éloignés pour lesquelséititude peut atteindre 65%.
11.5.1.2 Variation de la dose en fonction de la position de la dent

Nous avons étudié les données numériques de laddfgeesée dans la dentition (Figure 11-12)
pour les géométries AP, PA, RLAT et LLAT en chanmionique et neutronique. La différence
entre les données numériques de la dose déposed'émail ou la dentine entre la machoire
supérieure et la machoire inférieure varie pourdamble des géométries de 5 a 10% en champ
photonique et de 2 & 15% en champ neutronique.

Les figures 11-13, 1I-14 et 1I-15 présentent la dodéposée dans la dentine de la méachoire
supérieure pour les géométries AP, PA et RLAT eangés photonique et neutronique.

Les figures 11-13, 11-14 et 1I-15 montrent que &t de dose déposée entre les dents du fond (n°-
8) et de devant (n°-1) est plus important dansae d@une irradiation aux neutrons quand
I'énergie est inférieure & 5 MeV en AP, & 10 MeVR#et a 0,1 MeV en RLAT, et dans le cas
d’une irradiation aux photons quand I'énergie etrieure a 0,1 MeV en AP, a 1 MeV en PA et
a 0,2 MeV en RLAT.

La figure [I-16 montre que pour les quatre géoraéten champ photonique, I'écart maximal
relatif de la dose déposée entre deux dents dédhaire supérieure est plus important pour les
faibles énergies. En effet cet écart varie selogélamétrie de 10 a 20% pour une énergie de 1
MeV et de 55 a 70% pour une énergie de 0,08 MeV.

En champ neutronique, I'écart maximal relatif dedase déposée entre deux dents de la
machoire supérieure varie selon la géométrie die Z8% pour une énergie de’lBleV et de 24

a 53% pour une énergie de 5 MeV (Figure 1I-17). @esiltats montrent que la position de la

dent par rapport a la source peut avoir une impoga

Figure II-12 : Numérotation des dents
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Figure II-14 : Variation de la dose déposée dans la dentine des dents n°-8, -6, -4 et -1 de la
mdchoire supérieure pour la géométrie PA en fonction de les énergies photonique et neutroniques
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Figure ITI-15 : Variation de la dose déposée dans la dentine des dents n°-8, -6, -4 et -1 de la
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Figure II-16 : Dose déposée dans la dentine de la machoire supérieure normalisée a la dose déposée

dans la dentine n°-8 pour les quatre géométries par des photons d'énergies 0,08 et 1 MeV
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Figure II-17 : Dose déposée dans la dentine de la mdchoire supérieure normalisée & la dose déposée
dans la dentine n°-8 (dose minimale) pour les quatre géométries par des neutrons d'énergies 10 et 5

MeV

En champ photonique, I'écart entre la dose dépdags la dentine et celle déposée dans I'émail
d’'une dent est en moyenne de 45% pour une éneegie08 MeV et de 5,5% pour une énergie
de 1 MeV, quelle que soit la configuration de I'egjtion. L’écart est plus important aux faibles
énergies. Cela s’explique par le fait que l'effétoélectrique est le mécanisme principal
d’interaction aux faibles énergies. Le coefficiemdssique d’atténuation par effet photoélectrique
est proportionnel & Z(Eq. 18) et la proportion massique d’élémentsples lourds (calcium
(Z=20) et phosphore (Z=15)) constituant la dentpgs importante dans I'émail que dans la

dentine.
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En champ neutronique, I'écart entre la dose dépdagée la dentine et celle déposée dans I'émail
d'une dent est inférieure & 10% pour une énergié@eMeV (neutrons thermiques) et est en
moyenne de 70% pour une énergie de 5 MeV (neutaides), quelle que soit la nature de la
géométrie. La différence est plus importante awergies élevées. Pour des énergies supérieures
a 1 keV (domaine des énergies intermédiaires &dea) la diffusion élastique est le mécanisme
principal de perte d’énergie des neutrons et leetacde kerma dans ce domaine énergétique est
plus important pour les atomes légers. Or la priigrormassique d’éléments légers comme
I'hnydrogene, le carbone, I'azote et 'oxygéne préseadans la dent est plus importante dans la

dentine que dans I'émail.

11.5.1.3 Variation de la dose en fonction de la position de I’échantillon d’os dans

une cote

La figure 11-18 montre la distribution de la dosand les échantillons d’os de la céte n°6 pour les
géométries d’irradiation AP, PA, RLAT et LLAT enarmp photonique. La dose déposée dans
les échantillons d’os de 148 cote est normalisée & la dose maximale dépos&e’dahantillon

d'os.

La différence de dose maximale entre deux échansilid’'os est de 60% pour les géométries
d’irradiation AP et PA avec une énergie de 0,8 Mat\kelle est de 80% pour une énergie de
0,08 MeV. Les différences d’'un échantillon a urrasiont plus importantes aux faibles énergies.
Quant aux géométries RLAT et LLAT, la différence diisse maximale entre deux échantillons
d’os représente 75% pour une énergie de 0,8 MeQb%t pour une énergie de 0,08 MeV. Les
résultats montrent que la connaissance de la pogit I'échantillon d’os a moins d’'importance

lorsqu’il est prélevé sur la partie de la cote esgmdirectement au rayonnement.
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dans I'échantillon d'os positionné a 0° (dose maximale) pour les géométries AP, PA, RLAT et LLAT en

champ photonique
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11.5.2 LA BASE DE DONNEES DIOMEDE

[1.5.2.1 Structure de la base de données DIOMEDE

La base de données DIOMEDE regroupe les rappotte én dose aux organes (et au corps
entier) et la dose absorbée dans un échantillolysatde par RPE. Elle a été construite a partir
du format Microsoft Access, format trés largemdapdnible. Cette base permet de rechercher le
rapport R¢Dech pour un organe et un échantillon donné a partirsties de sélection.

Douze tables contiennent les données relativesyaport B,¢/Dech Six tables contiennent une
liste de noms ou d’'images utilisés pour établir liste de sélection. La figure 11-19 présente la

structure de la base de données DIOMEDE.

DIOMEDE

Formulaire d’accueil

1
' T ahles

AT BT S e ke

Fosiion de Déchantillon
AP
APph
P Aph PAFh T ables
Nature matérian

RIAT, R _

? LLAT [— Region
LM?;,;; mh Position
AP ARy Images
P4, Fa, Organes d'intérdt
RIAT, RLAT, Energie
LIAT LLAT,
SOures d uR metre Source & un métre
saurce dans une poche Source dans une poche
ROUrCE dANS UNE MAin Source dars une main

L Flancher conianine 2 g
Flancher contaminé 7

Figure II-19 : Structure de la base de données DIOMEDE
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[1.5.2.2 Utilisation de la base de données DIOMEDE

La base de données DIOMEDE est constituée d'unndrisede tables correspondant aux
différentes configurations d’irradiation modélisékdnterface avec I'utilisateur se compose de
guatre formulaires principaux :
- le formulaire d’accuell (Figure 11-20),
- un formulaire sur la position de I'échadotil mesurable par spectrométrie RPE
(Figure 11-21),
- un formulaire sur les configurations stamd@igure 11-22),

- un formulaire sur les configurations réafs(Figure 11-23).

Le formulaire d’accueil de cette base présentes teoisembles : la position de I'échantillon, les
configurations standard et réalistes (Figure ll-20ensemble ‘configurations standard’ est
composée d’'une partie correspondant aux champsmijaes et d’'une partie correspondant aux
champs neutroniques. Chaque partie contient gbatneons nommés AP, PA, RLAT et LLAT
suivi d’'un indice ‘ph’ pour les photons et ‘n’ polgs neutrons. L’ensemble ‘configurations
réalistes’ est composé de quatre boutons hommeés 18T, ‘Sce_pant’, ‘Sce_poit’, ‘Sce_main’
et ‘Plancher_contaminé’ pour le cas d’'une sourcm anétre, d’'une source dans une poche de

pantalon ou poitrine, d’'une source dans une maituet plancher contaminé.

DIOMEDE
I Fosition de ['echantillan
Configurations standard | Configurations realistes
Expositions standard Expositions réalistes

' x;'_

i Source dans une lanc her contarming
LLAT ourte a im poche ou main P

photon

neutron

Figure II-20 : Présentation du formulaire d'accueil de la base de données DIOMEDE
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Le formulaire d’accueil permet en un seul clic déder aux autres formulaires. La figure 11-21
présente le formulaire pour la position de I'échilamt. L’'objectif est de relever la position de la

cellule correspondant a celle de I'échantillon gvél

7
Diomede
[
|dents_sup |

Figure II-21: Formulaire sur la position de I'échantillon

La figure 11-22 présente la fenétre qui apparaisdoe I'on clique sur I'un des boutons de
'ensemble ‘configurations standard’. Ce formulase2 compose de plusieurs champs. Les deux
premiers champs sont relatifs a I'échantillon prélet mesuré par une technique dosimétrique.
Chaque échantillon est caractérisé par sa natwa gosition. Le choix d’'un échantillon se fait a
I'aide de la liste de sélection. Le tableau |I-6g@nte la liste de choix d’échantillons.

Le champ suivant concerne l'organe d’intérét (Tableél-2). Apres l'utilisation du filtre, il

apparait le rapport J/Dech€n fonction des énergies.

Tableau IT-6: Liste de choix d'échantillons mesurables par spectrométrie RPE

échantillon

dents_sup os colonne vertébrale |os cote 6 0s cote 12 0s pelvis
dents_inf os cote 1 0s cote 7 0s crane sucre pant avD
0s bras D os cote 2 os cote 8 os omoplate D sucre pant avG
0s bras G os cote 3 os cote 9 os omoplate G sucre pant arrD
os clavicule D |os cote 4 os cote 10 |os jambeD sucre pant arrG
os clavicule G |os cote 5 os cote 11  |os jambe G sucre poit D

sucre poit G
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DIOMEDE

|Expositi0n standard } AP photons

echantillon

olgane
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Figure II-22 : Présentation du formulaire 'exposition standard AP’

=

DIOMEDE

|Exp05iti0n standard / source a un metre

echantillon

organe

organe d'intérét Ifoie - |

|
ERN - - .
e I e [

[ _covaroo [N " |

Figure II-23: Présentation du formulaire 'exposition réaliste_source a un metre'

Cette base de données permet de retrouver rapitiéermapport 3,/Dech recherché a I'aide d’un

filtre en utilisant des critéres de sélections réfi
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I1.6 CONCLUSION

Cette étude avait pour objectif de définir une radehd’estimation relativement simple et rapide

de la dose au corps entier ou aux organes, loilsgdese est connue en un point du corps de la
victime d’'un accident radiologique di a une exposiexterne. Dans le cadre de cette étude la
dose déposée dans une dent, dans le squelettepdagtshantillon de sucre présent dans une

poche a été retenue car elle peut étre détermméeglisant la spectrométrie par RPE.

Les configurations d’irradiation retenues corregjmnt soit a des situations standard décrites par
la CIPR, soit a des configurations fréquentes ddetds d’irradiation. Pour chacune de ces
situations, le rapport entre la dose aux orgarssdide, coeur, poumon, etc.) ou au corps entier
et la dose en un point mesurable par RPE (densuzse dans une poche) a pu étre calculé, en
fonction de I'énergie de photons et de neutrghissi lors d'un accident radiologique, si la
technique RPE est utilisée avec des échantilloos, dle dent ou de sucre, comme cela a été le
cas dans le passé, on recherche la situation ateldela plus proche de celles modélisées en
terme d’énergie et de configuration d’irradiatiétuis a partir de la position de I'échantillon lu
par RPE on recherche le rapport reliant la doserbbe par le point RPE et la dose a I'organe
d’'intérét (ou la dose corps entier). On obtientsaimne premiére estimation de la dose aux
organes ou au corps entier. |l sera possible enseit fonction des données sur l'accident, de

modéliser avec plus de précision I'environnemera &tctime.

Pour retrouver rapidement le rapport entre la desie un organe et la dose en un point
mesurable par RPE, les valeurs obtenues ont &émadces dans la base de données nommée
DIOMEDE.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce travail a permis d’étudier différents types decharides ou de dérivés de saccharide (glucose,
galactose, fructose, mannose, lactose, sacchawde,ascorbique et sorbitol) afin de déterminer
les matériaux permettant d’estimer les niveaux gbsiion en champ mixte ), dans des
situations accidentelles ou incidentelles. Dansleuxiéme temps, un outil basé sur I'association
d’'un fantbme anthropomorphe mathématique standadd eode de calcul Monte Carlo MCNP,

a été développé afin de déterminer, pour certagmdigurations d’irradiation la dose aux
organes et au corps entier au moyen de coefficamzassage a partir d’'un point mesurable par

RPE (dent, os, sucre dans une poche).

La premiére partie de notre travail a consistdécténner des matériaux que I'on peut retrouver
dans Il'environnement de la victime. Une étude bdpaphique nous a permis de choisir
différents types de sucres.

L’influence des principaux parametres d’acquisitdun spectrométre RPE sur le spectre a été
étudié afin de les optimiser. Nous avons étudiéphascipales causes d’erreurs expérimentales
qui peuvent intervenir sur la mesure (positionnentenl’échantillon dans la cavité, masse de
I’échantillon, anisotropie).

L'étude du fading a montré qu'il fallait attendreedgues jours avant d’effectuer une mesure.
Nous avons observé que le chauffage de I'aciderlaise®, du lactose et du saccharose permet
d’atteindre plus rapidement le signal stable.

L'étude de l'influence de la lumiere sur le speales sucres non irradiés et irradiés a montré
gu'’il est important de stocker les sucres a I'aleria lumiére.

Nous avons ensuite établi le comportement dosiqétrdes sucres dans un premier temps en
champ photonique. Les sucres présentent une bamsbgité avec un seuil de détection de
0,3-0,8 Gy, ne dépendent pas du débit de doseyurmmtdépendance en fonction de I'énergie
faible (£ 20%). Ensuite la réponse des sucres aux neutréngmjie comprise entre 0,44 et 1,40
MeV été évaluée a 30-40% a I'exception de l'acideogbique qui a été évaluée a 10%.
L'information dosimétrique donnée par ces sucresdr@ossible I'estimation d’'un niveau

d’exposition dans le cas d’accident en champ miRi@. Cependant I'analyse des spectres ne
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permet pas de différencier la contribution desédéhtes composantes du champ d’irradiation, et
nécessite une donnée supplémentaire telle quepoma/n ou la présence d’'un autre matériau
de sensibilité différente aux neutrons. Il a pdeais été montré que la puissance de saturation
de la micro-onde était liee au TEL, ce qui peutrfaudes informations sur le type de
rayonnement en cause en cas d'accident.

Apres avoir caractérisé ces sucres sous leur fpure nous avons étudié des produits contenant
I'un des sucres étudiés (médicament, confiseries produits irradiés présentent une réponse
dosimétrique de sensibilité moins importante, ntaistefois exploitable que le sucre qu'il

contient sous forme pure.

La dose en certains points, obtenue par spectrieni®RE, par exemple au niveau d'une dent,
d’'un échantillon d’os ou d’un matériau présent dangoche de la victime, n’est pas une donnée
suffisante pour déterminer la distribution de Iselaans I'organisme. Dans la deuxieme partie
de ce travail, un ensemble de facteurs de convedg#adose a été déterminé permettant, a partir
d’'un ensemble de situations types simulées paiode de calcul Monte Carlo, d'estimer la dose
corps entier ou aux organes a partir d'un ou dsi@lus points de mesure RPE (sucres, dents,

0S).

La téte du fantbme mathématique standard que naussaitilisé a été modifiée afin de contenir
une machoire et une dentition. Nous avons moddbksépoints mesurables par RPE, notamment
des volumes d’os répartis sur 'ensemble du sogueeld8® dents composées d’'une partie émail et
d’'une partie dentine, et des échantillons de spositionnés dans une poche de vétement. Par
ailleurs, les configurations d’irradiation ont éti&finies selon les configurations standard
développées par la CIPR (flux parallele antérigquostérieur, latéral) pour des champs
photoniques et neutroniques monoénergétiques, tges situations représentatives d’accident
a savoir : source dans une poche ou dans une planther contaminé et source a un metre pour
des sources couramment rencontrées.

Pour chacune de ces situations, le rapport entdoda absorbée dans un échantillon de dent,
d’os ou de sucre et la dose aux organes ou au eotpEs a pu étre calculé. Ces données vont
permettre de réaliser une premiere estimation eag@dla dose recue par la victime.

Les résultats sont mis sous forme de tableaux. ddimetrouver rapidement le rapport entre la
dose entre un organe et la dose en un point mdsupab RPE, les valeurs obtenues ont été

rassemblées dans une base de données nommée DIOMEDE
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La poursuite du travail de la premiere partie p&we envisagée en élargissant le nombre de
matériaux utilisables par RPE pour la dosimétrecdident comme le plastique ou le verre par
exemple.

D’autres techniques complémentaires comme I'OSL lauthermoluminescence peuvent
€galement étre utilisées pour la dosimétrie d’aatidLe but est de disposer de connaissances
sur une grande variété de matériaux que I'on pEpérer a la suite d’'un accident radiologique
avec leurs propriétés dosimétriques déterminées qire les facteurs influencant le signal afin

de réduire l'incertitude sur la mesure.
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ANNEXE : FICHIER D’ENTREE DU CODE MCNP : FANTOME MATHEMATIQUE STANDARD AVEC LA

C kkkkkhkkkkkkkx 20 Skeleton
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TETE MODIFIEE ET LA DEFINITION DES POINTS MESURABLES PAR RPE

Entire spine

2-1.4 (-70-74 71) 8000 221 8023 VOLE&Eb imp:p,n=1

Ribs all ribs 1

2-1.4 81 -80 ((83 -82 4000 4001 4002 4003444005
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4016 4017 4018 4019 4020 4021 4022 4023 4025 4026 4027
4028 4029 4030 4031):(87 -86 4032 4033 4854036 4037
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4080 4081 4082 4083 4084 4085 4086 4087 4088 4090 4091
4092 4093 4094 4095)) VOL=341.49 imp:p,n=1

2-1.4 81 -80 ((95 -94 4096 4097 4098 408044101
4102 4103 4104 4105 4106 4107 4108 4109 411Q):(97 -96
4112 4113 41113 4114 4115 4116 4117 4118 4129 4121 4122
4123 4124 4125 4126):(99 -98 4127 4128 41804131 4132
4134 4135 4136 4137 4138 4139 4140 4141 4142):
(101 -100 4144 4145 4146 4147 4148 4149 40151 4152 4153
4154 4155 4156 4157 4158 4159):(103 -102 4161 4162 4163
4164 4165 4166 4167 4168 4169 4170 4171 4173 4174 4175)
:(105-104 4176 4177 4178 4179 4180 4181 41E3 4184 4185
4186 4187 4188 4189 4190 4191)) VOL=341.8ip:p,n=1
Clavicles both

2-14 (-110((111-113):(-112 114))) 88201 8202
8203 VOL=52.54 imp:p,n=1

Scapulae both
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25 2-14 (80-121126 -127 ((122 -124):83125)))
8060 221 8083 VOL=198.10 imp:p,n=1
C  Pelvis
26 2-1.4(130-131132-133 3-135 8090 181910
:(130-131 132 135-71 8110 131 8124) VOL=%99mp:p,n=1
C  Armbones both
29 2-1.4 3-142 (-140(5004 21 5007 5012 2| 58030
215023 5028 21 5031 5036 2| 5039 5044 2156852 2| 5055
5060 2| 5063 5068 21 5071 5076 2| 5079 508235086 5087
5090 5091 5094 5095 5098 5099 5115 13| 5129)
:-141(5000 21 5003 5008 21 5011 5016
215019 5024 21 5027 5032 21 5035 5040 2156848 2| 5051
5056 21 5059 5064 2| 5067 5072 2| 5075 5088155084 5085 5088
5089 5092 5093 5096 5097 5100 131 5114)) V@A5:37 imp:p,n=1
C  Leg bones both
32 2-14 -3 152 (-150(3000 771 3078)(H00 771 2078))
VOL=2715.12 imp:p,n=1
C wommmorx 4.0 Head and Neck Organs s sk
C wmwoeosk 5.0 Upper Chest Organs *rties sk
C Lungs both
52 3-0.296 182 ((-181 (-185:186:184:-183)
(-180 (189:188:187))) VOL=3375if%p:p,n=1
C Thymus
53 1-1.04 -195 VOL=20.11 imp:p,n=1
C Heart outline of heart
66 1-1.04 (200 ((-201 -202):(201 -204))):
(-200 ((-201 -210):(201 -206))) V€¥40.13 imp:p,n=1
C wwmwrennoes 6.0 Middle Chest Organs kst skikktiintir
C Adrenals both
72 1-1.04 222 (-220:-221) VOL=15.69 imp=1
C Kidneys both
75 1-1.04 (-230 232):(-231 -233) VOL=287imp:p,n=1
C Liver
76 1-1.04 -240 -241 12 -242 VOL=18318p:p,n=1
C Gall bladder wall & contents
79 1-1.04 (-254 -251):(254 -253 -255) M®B3.64 imp:p,n=1
C Pancreas
C {nb in below replace #232 by #263 if sdefs are different}
80 1-1.04 -260 261 (262:-232) VOL=90.5ip,n=1
C Spleen
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81 1-1.04 -270 VOL=175.83 imp:p,n=1
C Stomach wall & contents
84 1-1.04 -280 VOL=401.88 imp:p,n=1

C kkkkkkkkkkkkk 70 LOWGI’ Trunk Area Organs kkk kkkkkkkkkkkkkk

C 7.1 S.intestine
90 1-1.04 -130 291 -292 293 -12

C remove a.colon
(300:303:-293)

C remove t. colon
(310:312:-313)

C remove d. colon

(320:303:-293)
VOL=1055.68 imp:p,n=1

C A. colon wall & contents
93 1-1.04 -300 302 -303 VOL=187.62 imp=1
C T.colon wall & contents
96 1-1.04 -310 -312 313 VOL=247.25 imp=iL
C D.colon wall & contents
C {nb. in below replace #303 by #323 if sdefs differ }
99 1-1.04 -320 322 -303 VOL=192.17 imp=f,
C S.colon wall and contents
C {nb. in below replace #322 by #335 if stefs differ}
106 1-1.04 (-330 334 -322):(-332 -334 3)

VOL=106.17 imp:p,n=1
C U.bladder wall & contents
109 1-1.04 -340 VOL=248.26 imp:p,n=1
C wekkkkereikkix 8.0 Gender Specific Description s *xxxkkkkix
C Male Testes both
122 1-1.04 -350:-351 VOL=37.56 imp:p,n=1
C Male Genitalia
123 1-1.04 -2 -3 352 -353 354 -355 390 392
C remove Testes (left / right) vol=37.6

350 351
VOL=130.83 imp:p,n=1

C Female
C 8.2.1 Ovaries both
126 1-1.04 -360:-361 VOL=8.38 imp:p,n=1
C 8.2.2 Uterus
129 1-1.04 -363 364 VOL=75.99 imp:p,n=1
C  reserve spaces for uterine contents
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C 8.2.3 Breasts both glands

c133 1 -1.04 (10 (-371:-373)) VOL=1 immpl

C wreeerrerx 9.0 Skin covering the phantom **x* ki

C 9.1 Head Region

C 9.2 Trunk Region

C 9.2.1 Male Trunk

138 1-1.04 (1130 -394 21 -384) (-21 -384 L¥BL=1 imp:p,n=1
C 9.2.2 Female Trunk (trunk part)

139 1 -1.04 (-384-394 3 (10:21:-3))

C plus breast part

c (20 ((-370 371):(-372 373))))

C remove material under neck
(1130:-21:394)

C remove material under breast area/(lejht)

VOL=1434.95 imp:p,n=1

C 9.3 Arm Region (not available for this phanjo

C 9.4.1&2 both legs

142 1 -1.04 (-390:-392) 398 -3 ((30 31):-32)

VOL=1757.98 imp:p,n=1

C weexkeexx 10.0 Anatomical Region Descriptiong* **# itk

C 10.1 head and neck /* outline of area */

C 10.2 outer trunk: contents - mat outside; r@doms, scapulae

C [* outline of area */ /* totabl=  */

152 1-1.04 -21-103 80

C remove scapulae (left / right) /*¥202 */

C (nb. in next 2 lines replace -80 byG ifZhey differ
(-80:121:-122:124:-126:127)
(-80:121:123:-125:-126:127)

C remove arm bones (left / right) /4=@66 */
(-3:140:142) (-3:141:142)

VOL=6193.28 imp:p,n=1

C 10.3 very upper torso: contents - mat abi& clavicles, prt f spine

C /* outline of area */

154 1-1.04 -21-80 82

C remove spine
(70:21:-82)

C remove clavicles (left / right)

(110:-111:113) (110:112:-114

C remove tip of lungs (left / right)
(-82:180) (-82:181)
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C remove male esophagus /*** GS ***/
(405:21:-82)
VOL=1310.83 imp:p,n=1
C 10.4 upper rib cage non bone: below clasitbetop of liver (ribs 1-9)
C [* outline of area */
156 1-1.04 -80 81 11 -82
C remove (ribs 1-9) /* vol=9*57.833=520/
(80:-81:82:-83) (80:-81:BE) (80:-81:86:-87)
(80:-81:88:-89) (80:-81:41X:) (80:-81:92:-93)
(80:-81:94:-95) (80:-81:9%) (80:-81:98:-99)
VOL=473.01 imp:p,n=1
C 10.5 lower rib cage non bone: material bab@ttom of lungs (ribs 10-12)
C [* outline of area */ /* va336.7 */
158 1-1.04 -80 81 -11 105
C remove (ribs 10-12) /* vol=3*57.833AL5 */
(80:-81:100:-101) (80:-81:102:31.(80:-81:104:-105)
VOL=163.3 imp:p,n=1
C 10.6 upper inner chest: contents - mat ingleage above liver, lungs
C heart, thymus, part of spine,
C [* outline of area */
C * basic outline */  /* vol=594. */
160 1-1.04 -81-82 11
C remove spine /*vol=377.8 */
(70:82:-11)
C remove thymus /* vol=20.1 */
195
C remove lungs (left / right) /* vol580+1810=3370 */
(180:82:-182:(-189 -1887)18
(181:82:-182:(185 -186 -1HBB))

C remove heart /* vol=740 */

#66
cC @ (-200:201:202) (-200:-201:2(200:201:210) (200:-201:-206)
C remove male esophagus /* vol=30.2* GS ***/

(405:82:-11)

VOL=7044.69 imp:p,n=1
C 10.7 middle inner chest: contents - mat msid cage below top of liver
C and above bottom of liver
C * outline of area */
C /* basic outline */ /* vol=88&4 */
162 1-1.04 ((-81 -11 105):(-80 -105 12))
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remove spine /* 255.3 */
(70:11:-12)
remove kidneys (left / right) /*v@%144=288 */
(230:-232) (231:233)
remove liver /* vol=1830 */
(240:241:242:-12)
remove gall bladder /* vol=10.1 */
(254:251) (-254:253:255)
remove spleen /* vol=176 */
270
remove adrenals (left / right) /4¥2*7.85=15.7 */
(220:-222) (221:-222)
remove pancreas /* vol=90.7 */
(260:-261:(-262 232))
remove stomach /* vol=402 */
280
in above line only replace -232 by surfa«268 if they differ
remove male esophagus /* vol=0.3F¥*/ GS ****/
(405:11:-242)
VOL=5043.69 imp:p,n=1

C 10.8 lower trunk: contents - G.I. tract, psjuiterus, ovaries

C

/* outline of area */ /* val4131.5 */

164 1-1.04 -80 3 -12

Cc

remove spine /* vol=78.5 */
(70:-71:12)

remove s. intestine /* vol=1060/7? *
(130:-291:292:-293:12)

remove a. colon /*vol=187.5 */
(293:300:-302)

remove d. colon /*vol=191.9 */
(293:320:-322)

remove s. colon /* vol=106 */
(330:-334:322) (332:334:-3)

remove pelvis /* 606 */

#26
(-130:131:-132:133:-3:135) (-130:131:-1235:71)
remove u. bladder /* vol=248.7 */

340
remove uterus /* vol=76 */
(363:-364)

158



C remove ovaries /* vol=2*4.19=8.38 *
360 361
VOL=11321.70 imp:p,n=1

nb. in above line only replace #71 by4tliBthey differ
10.9 legs
/* outline of area */
166 1-1.04 (-30:-31) 32 -3 ((150 151):-152
VOL=17977.6 imp:p,n=1
C wokmmrtckkkroonnos 11 0 Male ESophagus | %% GS *#4] kkbbikirtbinink
170 1-1.04 242 -406 -405 VOL=33.87 imp:p,n=1
c ***AIR AIR AIR*AIR AIR AIR*AIR AIR AIR*AIR AIR  AIR*AIR AIR AIR*AIR AIR
C  Air Cylinder surrounding the phantom
198 4-0.001198 -400 7000 161 7017 6000 341 6035
C remove trunk region
(-3:394:384)
C remove breast region
(-384:(370 372))
C remove leg region
((3:-398:(390 392))
C remove genitalia
(2:3:-352:353:-354:355:-3902)
c remove tete
((1103 1131 -1125 1130):((-1103 11230 1128) 1041 1042)
(1103 1125 1128 1132 1133 1134 1MBI)) imp:p,n=1

c $ air -back-face-haut back

O O 0O 0

(@]

C void area
202 O 400 imp:p,n=0
C FRFkrpkkekkkkkkdefinition des regions bis **** Hkkkk *
C ** T— STETE (tisSU MOU)***+xxtik P
c /llcoulll
1005 1 -1.04 ((-1020 -1091 1055 1053) ((1050411058 1087)
:(1059 1060 1104 1087)))
c /llback/ll
:((-1023 -1125 1091 1103 1030)
:((1125 1103 1030 (-1120:-1121:-1122:-112324)})))
c /lffacellll
:(((-1021 -1056 1091 -1103 1053 1030):(-10BB47))
((((1032:-1033:-1034:1035) -1063):(1063 (1092950):1102:-1034:1052))
1041 1042 (1037:-1038:1039:-1035:1063) #1P0BPL=1864.12 imp:p,n=1

nb. in above line only, replace #12 b94t24322 by #335, #130 by #290, if they differ
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C ek wikrkDEAL okt *
1010 1-1.04 (-1131 1023 1103 -1125)
:(-1130 1020)
:(-1129 1021 -1103 1020 1041 1042)
:(-1128 1028 1056)

:(-1132 1120 1103):(-1133 1121 1103):(-11322 1103)
:(-1135 1123 1103):(-1136 1124 1103) impsi,WOL=275.1 $ peau

c Hkkkk Fkkkkkkkxr CRANE supe et inf****

* * * *

1006 2 -1.4 ((-1028 1024 -1027 1047):(-1030 14BB1 1047)) 8050
8051 8052 8053 8054 8055 8056 VOL=333.33 jinmp:1

c ************************C E RV EA U kkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkkkhhhhkk

1007 1 -1.04 (-1024 -1025):(-1026 -1029 1047) VOE5L24 imp:p,n=1

C C *** *kkkkkk *kkkkk MACHOIRE*****************

* *kkkkk *kkkkkk

1008 2-1.4 (-1032 1033 1034 -1035 -1036):(-10d50 -1051 -1052)

VOL=166.79 imp:p,n=1

c Rk face dessus Hkkkk * *

* *%

1009 2-1.4 -1043 1039 -1047 -1045 1041 10427NOL=266.6 imp:p,n=1

*hkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkk
c YEUX

1015 1-1.04-1041:-1042 VOL=15.21 imp:p,n=1

c *k%k *kkkkk *k%k beINE *k*k * *k *k%k

*kkkkkkhhkkkkkkx

kkkkkkkkkhkkkkkkkk

1019 2-1.4 (-1053 1054 1055 1030 -1056) 8026&D26 8027

VOL=110.92 imp:p,n=1 $ squelette spine

1020 1-1.04 -1054 -1056 1055 1030 VOL=21.59 pnp=1 $ tissu spine

c ok ***thyroide i xRk

1021 1 -1.04 (((-1057:-1058)-1088):-1059:-1060)

* *

(-1087((1057 1058 1059 1060):1088)) VOL=2G8f:p,n=1 $ thyroide

C FRFRREIRRkR kR kkkkxkdmall et denting *FxrE*

1031 7-2.18(-1061 1062 -1039 1066 -1064 10640 -1094)
VOL=0.92 imp:p,n=1

1032 6-2.92 (-1037 1038 -1039 1092 1093 -10940) #1031
VOL=0.52 imp:p,n=1 $email 1HD

1033 7-2.18(-1061 1062 -1039 1066 -1070 10046 -1094)
VOL=0.80 imp:p,n=1

1034 6 -2.92 (-1037 1038 -1039 1092 1095 -109®4 -1040)

#1033
VOL=0.50 imp:p,n=1 $2HD

1035 7-2.18(-1061 1062 -1039 1066 -1072 1ADAO -1094)
VOL=0.65 imp:p,n=1

1036 6 -2.92 (-1037 1038 -1039 1092 1096 -109®4 -1040)

#1035
VOL=0.45 imp:p,n=1 $3HD

1037 7-2.18(-1061 1062 -1039 1066 -1078 10830 -1094)
VOL=0.66 imp:p,n=1

*k%k *kkkkk *

1038 6 -2.92 (-1037 1038 -1039 1092 1097 -10994 -1040)
#1037
VOL=0.47 imp:p,n=1 $4HD
1039 7-2.18 (-1061 1062 -1039 1066 -1084 10840 -1094)
VOL=0.46 imp:p,n=1
1040 6 -2.92 (-1037 1038 -1039 1092 1098 -109P4 -1040)
#1039
VOL=0.42 imp:p,n=1 $ 5HD
1071 7-2.18 (-1061 1062 -1039 1066 -1086 -110H0)
VOL=0.31 imp:p,n=1
1072 6-2.92 (-1037 1038 -1039 1092 -1040 -10986) #1071
VOL=0.34 imp:p,n=1 $e6HD
1073 7-2.18(-1061 1062 -1039 1066 1107 -11080)
VOL=0.46 imp:p,n=1
1074 6-2.92 (-1037 1038 -1039 1092 -1040 11069) #1073
VOL=0.39 imp:p,n=1 $eHD
1075 7-2.18(-1061 1062 -1039 1066 1110 -11D%0)
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VOL=0.28 imp:p,n=1
1076 6-2.92 (-1037 1038 -1039 1092 -1040 11092) #1075
VOL=0.29 imp:p,n=1 $email8HD
G FhktRRRE
1041 7-2.18 (-1061 1062 -1039 1066 -1064 10640 1094)
VOL=0.92 imp:p,n=1
1042 6-2.92(-1037 1038 -1039 1092 1093 10940) #1041
VOL=0.52 imp:p,n=1 $email 1HG
1043 7-2.18 (-1061 1062 -1039 1066 -1070 QD40 1094)
VOL=0.80 imp:p,n=1
1044 6 -2.92 (-1037 1038 -1039 1092 1095 -10@H4 -1040)
#1043
VOL=0.50 imp:p,n=1 $2HG
1045 7-2.18(-1061 1062 -1039 1066 -1072 QD40 1094)
VOL=0.65 imp:p,n=1
1046 6 -2.92 (-1037 1038 -1039 1092 1096 -10@%4 -1040)
#1045
VOL=0.45 imp:p,n=1 $3HG
1047 7-2.18(-1061 1062 -1039 1066 -1078 10830 1094)
VOL=0.66 imp:p,n=1
1048 6 -2.92 (-1037 1038 -1039 1092 1097 -109%4 -1040)
#1047
VOL=0.47 imp:p,n=1 $4HG
1049 7-2.18 (-1061 1062 -1039 1066 -1084 10830 1094)
VOL=0.46 imp:p,n=1
1050 6 -2.92 (-1037 1038 -1039 1092 1098 -109F4 -1040)
#1049
VOL=0.42 imp:p,n=1 $5HG
1077 7-2.18 (-1061 1062 -1039 1066 -1086 11030)
VOL=0.31 imp:p,n=1
1078 6-2.92 (-1037 1038 -1039 1092 -1040 -1DPB4) #1077
VOL=0.34 imp:p,n=1 $emaibH
1079 7-2.18 (-1061 1062 -1039 1066 1116 -11030)
VOL=0.46 imp:p,n=1 $d
1080 6-2.92 (-1037 1038 -1039 1092 -1040 11174) #1079
VOL=0.39 imp:p,n=1 $email7HD
1081 7-2.18(-1061 1062 -1039 1066 1119 -11040)
VOL=0.28 imp:p,n=1 $d
1082 6-2.92 (-1037 1038 -1039 1092 -1040 11127) #1081
VOL=0.29 imp:p,n=1 $email8HG

1051 7-2.18(-1061 1062 -1065 1035 -1064 10640 -1094)
VOL=0.92 imp:p,n=1

1052 6-2.92 (-1037 1038 1035 -1092 1093 -10940) #1051

VOL=0.52 imp:p,n=1 $email

1053 7-2.18(-1061 1062 -1065 1035 -1070 1aD40 -1094)
VOL=0.8 imp:p,n=1

1054 6 -2.92 (-1037 1038 1035 -1092 1095 -109®4 -1040)

#1053
VOL=0.5 imp:p,n=1 $

1055 7-2.18 (-1061 1062 -1065 1035 -1072 1QDA0 -1094)

VOL=0.65 imp:p,n=1
1056 6 -2.92 (-1037 1038 1035 -1092 1096 -109®4 -1040)
#1055
VOL=0.45 imp:p,n=1
1057 7-2.18(-1061 1062 -1065 1035 -1078 10830 -1094)
VOL=0.66 imp:p,n=1
1058 6 -2.92 (-1037 1038 1035 -1092 1097 -10994 -1040)
#1057
VOL=0.47 imp:p,n=1
1059 7-2.18(-1061 1062 -1065 1035 -1084 108480 -1094)
VOL=0.46 imp:p,n=1
1060 6 -2.92 (-1037 1038 1035 -1092 1098 -1A9P4 -1040)
#1059
VOL=0.42 imp:p,n=1
1083 7-2.18(-1061 1062 -1065 1035 -1086 -1-1030)
VOL=0.31 imp:p,n=1
1084 6-2.92 (-1037 1038 1035 -1092 -1040 -10986) #1083
VOL=0.34 imp:p,n=1 $e6BD
1085 7-2.18 (-1061 1062 -1065 1035 1107 -110&0)
VOL=0.46 imp:p,n=1
1086 6-2.92 (-1037 1038 1035 -1092 -1040 11069) #1085
VOL=0.39 imp:p,n=1 $e7BD
1087 7-2.18 (-1061 1062 -1065 1035 1110 -11040)
VOL=0.28 imp:p,n=1
1088 6-2.92 (-1037 1038 1035 -1092 -1040 1109 2) #1087
VOL=0.29 imp:p,n=1 $e8BD
G Hbkbbk
1061 7-2.18(-1061 1062 -1065 1035 -1064 10640 1094)
VOL=0.92 imp:p,n=1
1062 6-2.92 (-1037 1038 1035 -1092 1093 10940}1#1061
VOL=0.52 imp:p,n=1 $email
1063 7-2.18(-1061 1062 -1065 1035 -1070 1aP%0 1094)
VOL=0.8 imp:p,n=1
1064 6 -2.92 (-1037 1038 1035 -1092 1095 -108341-1040)
#1063
VOL=0.5 imp:p,n=1
1065 7-2.18 (-1061 1062 -1065 1035 -1072 1aD40 1094)
VOL=0.65 imp:p,n=1
1066 6 -2.92 (-1037 1038 1035 -1092 1096 -10@%41-1040)
#1065
VOL=0.45 imp:p,n=1
1067 7-2.18(-1061 1062 -1065 1035 -1078 10830 1094)
VOL=0.66 imp:p,n=1
1068 6 -2.92 (-1037 1038 1035 -1092 1097 -108®41-1040)
#1067
VOL=0.47 imp:p,n=1
1069 7-2.18 (-1061 1062 -1065 1035 -1084 10830 1094)
VOL=0.46 imp:p,n=1
1070 6 -2.92 (-1037 1038 1035 -1092 1098 -108941-1040)
#1069
VOL=0.42 imp:p,n=1
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1089 7-2.18(-1061 1062 -1065 1035 -1086 11030)
VOL=0.31 imp:p,n=1
1090 6-2.92 (-1037 1038 1035 -1092 -1040 -10BB4) #1089
VOL=0.34 imp:p,n=1 $e6HD
1091 7-2.18(-1061 1062 -1065 1035 1116 -11040)
VOL=0.46 imp:p,n=1

¢ jambes os

2000 2-1.4-2000 VOL=0.524imp:p,n=1 2058 2-1.4-2058
2001 2-1.4-2001 VOL=0.524imp:p,n=1 2059 2-1.4-2059
2002 2-1.4-2002 VOL=0.524imp:p,n=1 2060 2-1.4-2060
2003 2-1.4-2003 VOL=0.524imp:p,n=1 2061 2-1.4-2061
2004 2-1.4-2004 VOL=0.524imp:p,n=1 2062 2-1.4-2062
2005 2-1.4-2005 VOL=0.524imp:p,n=1 2063 2-1.4-2063
2006 2-1.4-2006 VOL=0.524imp:p,n=1 2064 2-1.4-2064
2007 2-1.4-2007 VOL=0.524 imp:p,n=1 2065 2-1.4-2065
2008 2-1.4-2008 VOL=0.524 imp:p,n=1 2066 2-1.4-2066
2009 2-1.4-2009 VOL=0.524 imp:p,n=1 2067 2-1.4-2067
2010 2-1.4-2010 VOL=0.524imp:p,n=1 2068 2-1.4-2068
2011 2-1.4-2011 VOL=0.524imp:p,n=1 2069 2-1.4-2069
2012 2-1.4-2012 VOL=0.524 imp:p,n=1 2070 2-1.4-2070
2013 2-1.4-2013 VOL=0.524 imp:p,n=1 2071 2-1.4-2071
2014 2-1.4-2014 VOL=0.524 imp:p,n=1 2072 2-1.4-2072
2015 2-1.4-2015 VOL=0.524 imp:p,n=1 2073 2-1.4-2073
2016 2-1.4-2016 VOL=0.524 imp:p,n=1 2074 2-1.4-2074
2017 2-1.4-2017 VOL=0.524 imp:p,n=1 2075 2-1.4-2075
2018 2-1.4-2018 VOL=0.524 imp:p,n=1 2076 2-1.4-2076
2019 2-1.4-2019 VOL=0.524 imp:p,n=1 2077 2-1.4-2077
2020 2-1.4-2020 VOL=0.524 imp:p,n=1 2078 2-1.4-2078
2021 2-1.4-2021 VOL=0.524 imp:p,n=1 c

2022 2-1.4-2022 VOL=0.524 imp:p,n=1 3000 2-1.4-3000
2023 2-1.4-2023 VOL=0.524 imp:p,n=1 3001 2-1.4-3001
2024 2-1.4-2024 VOL=0.524 imp:p,n=1 3002 2-1.4-3002
2025 2-1.4-2025 VOL=0.524 imp:p,n=1 3003 2-1.4-3003
2026 2-1.4-2026 VOL=0.524 imp:p,n=1 3004 2-1.4-3004
2027 2-1.4-2027 VOL=0.524 imp:p,n=1 3005 2-1.4-3005
2028 2-1.4-2028 VOL=0.524 imp:p,n=1 3006 2-1.4-3006
2029 2-1.4-2029 VOL=0.524 imp:p,n=1 3007 2-1.4-3007
2030 2-1.4-2030 VOL=0.524 imp:p,n=1 3008 2-1.4-3008
2031 2-1.4-2031 VOL=0.524 imp:p,n=1 3009 2-1.4-3009
2032 2-1.4-2032 imp:p,n=1VOL=0.524 3010 2-1.4-3010
2033 2-1.4-2033 imp:p,n=1VOL=0.524 3011 2-1.4-3011
2034 2-1.4-2034 imp:p,n=1VOL=0.524 3012 2-1.4-3012
2035 2-1.4-2035 imp:p,n=1VOL=0.524 3013 2-1.4-3013
2036 2-1.4-2036 imp:p,n=1VOL=0.524 3014 2-1.4-3014
2037 2-1.4-2037 imp:p,n=1VOL=0.524 3015 2-1.4-3015
2038 2-1.4-2038 imp:p,n=1 VOL=0.524 3016 2-1.4-3016
2039 2-1.4-2039 imp:p,n=1VOL=0.524 3017 2-1.4-3017
2040 2-1.4-2040 imp:p,n=1VOL=0.524 3018 2-1.4-3018
2041 2-1.4-2041 imp:p,n=1VOL=0.524 3019 2-1.4-3019
2042 2-1.4-2042 imp:p,n=1VOL=0.524 3020 2-1.4-3020
2043 2-1.4-2043 imp:p,n=1VOL=0.524 3021 2-1.4-3021
2044 2-1.4-2044 imp:p,n=1VOL=0.524 3022 2-1.4-3022
2045 2-1.4-2045 imp:p,n=1VOL=0.524 3023 2-1.4-3023
2046 2-1.4-2046 imp:p,n=1VOL=0.524 3024 2-1.4-3024
2047 2-1.4-2047 imp:p,n=1 VOL=0.524 3025 2-1.4-3025
2048 2-1.4-2048 imp:p,n=1 VOL=0.524 3026 2-1.4-3026
2049 2-1.4-2049 imp:p,n=1VOL=0.524 3027 2-1.4-3027
2050 2-1.4-2050 imp:p,n=1VOL=0.524 3028 2-1.4-3028
2051 2-1.4-2051 imp:p,n=1VOL=0.524 3029 2-1.4-3029
2052 2-1.4-2052 imp:p,n=1VOL=0.524 3030 2-1.4-3030
2053 2-1.4-2053 imp:p,n=1VOL=0.524 3031 2-1.4-3031
2054 2-1.4-2054 imp:p,n=1VOL=0.524 3032 2-1.4-3032
2055 2-1.4-2055 imp:p,n=1VOL=0.524 3033 2-1.4-3033
2056 2-1.4-2056 imp:p,n=1VOL=0.524 3034 2-1.4-3034
2057 2-1.4-2057 imp:p,n=1VOL=0.524 3035 2-1.4-3035

1092 6-2.92 (-1037 1038 1035 -1092 -1040 11174) #1091
VOL=0.39 imp:p,n=1 $eBD

1093 7-2.18(-1061 1062 -1065 1035 1119 -11040)
VOL=0.28 imp:p,n=1
1094 6-2.92 (-1037 1038 1035 -1092 -1040 1112 7) #1093
VOL=0.29 imp:p,n=1

imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524

VOL=0.524
VOL=0.524
VOL=0.524
VOL=0.524
VOL=0.524
VOL=0.524
VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524

imp:p,n=1
imp:p,n=1
imp:p,n=1
imp:p,n=1
imp:p,n=1
imp:p,n=1
imp:p,n=1

3036
3037
3038
3039
3040
3041
3042
3043
3044
3045
3046
3047
3048
3049
3050
3051
3052
3053
3054
3055
3056
3057
3058
3059
3060
3061
3062
3063
3064
3065
3066
3067
3068
3069
3070
3071
3072
3073
3074
3075
3076
3077
3078

2-1.4-3036
2-1.4-3037
2-1.4-3038
2-1.4-3039
2-1.4-3040
2-1.4-3041
2-1.4-3042
2-1.4-3043
2-1.4 -3044
2-1.4-3045
2-1.4 -3046
2-1.4-3047
2-1.4-3048
2-1.4-3049
2-1.4 -3050
2-1.4-3051
2-1.4-3052
2-1.4-3053
2-1.4 -3054
2-1.4 -3055
2-1.4-3056
2-1.4-3057
2-1.4-3058
2-1.4-3059
2-1.4 -3060
2-1.4-3061
2-1.4-3062
2-1.4-3063
2-1.4-3064
2-1.4-3065
2-1.4 -3066
2-1.4-3067
2-1.4-3068
2-1.4 -3069
2-1.4-3070
2-1.4-3071
2-1.4-3072
2-1.4-3073
2-1.4-3074
2-1.4-3075
2-1.4-3076
2-1.4-3077
2-1.4-3078

c cotes

4000
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4010
4011
4012
4013

2-1.4 -4000
2-1.4-4001
2-1.4-4002
2-1.4-4003
2 -1.4 -4004
2-1.4 -4005
2 -1.4 -4006
2-1.4-4007
2-1.4 -4008
2-1.4-4009
2-1.4-4010
2-1.4-4011
2-1.4-4012
2-1.4-4013

imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524
imp:p,n=1 VOL=0.524

imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579

162



4014
4015
4016
4017
4018
4019
4020
4021
4022
4023
4024
4025
4026
4027
4028
4029
4030
4031
4032
4033
4034
4035
4036
4037
4038
4039
4040
4041
4042
4043
4044
4045
4046
4047
4048
4049
4050
4051
4052
4053
4054
4055
4056
4057
4058
4059
4060
4061
4062
4063
4064
4065
4066
4067
4068
4069
4070
4071
4072
4073
4074
4075
4076
4077
4078
4079
4080

2-1.4-4014
2-1.4-4015
2-1.4-4016
2-1.4-4017
2-1.4-4018
2-1.4-4019
2-1.4 -4020
2-1.4-4021
2-1.4-4022
2-1.4-4023
2-1.4-4024
2-1.4 -4025
2-1.4 -4026
2-1.4-4027
2-1.4-4028
2-1.4 -4029
2-1.4 -4030
2-1.4-4031
2-1.4-4032
2-1.4-4033
2-1.4-4034
2-1.4 -4035
2-1.4 -4036
2-1.4 -4037
2-1.4 -4038
2-1.4 -4039
2-1.4 -4040
2-1.4-4041
2-1.4 -4042
2-1.4 -4043
2-1.4 -4044
2-1.4 -4045
2-1.4 -4046
2-1.4-4047
2-1.4 -4048
2-1.4 -4049
2-1.4 -4050
2-1.4 -4051
2-1.4 -4052
2-1.4 -4053
2-1.4 -4054
2-1.4 -4055
2-1.4 -4056
2-1.4 -4057
2-1.4-4058
2-1.4 -4059
2-1.4 -4060
2-1.4 -4061
2-1.4 -4062
2-1.4 -4063
2-1.4 -4064
2-1.4 -4065
2-1.4-4066
2-1.4 -4067
2-1.4 -4068
2-1.4 -4069
2-1.4 -4070
2-1.4-4071
2-1.4-4072
2-1.4-4073
2-1.4-4074
2-1.4 -4075
2-1.4 -4076
2-1.4-4077
2-1.4 -4078
2-1.4 -4079
2-1.4 -4080

imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579

4081
4082
4083
4084
4085
4086
4087
4088
4089
4090
4091
4092
4093
4094
4095
4096
4097
4098
4099
4100
4101
4102
4103
4104
4105
4106
4107
4108
4109
4110
4111
4112
4113
41113
4114
4115
4116
4117
4118
4119
4120
4121
4122
4123
4124
4125
4126
4127
4128
4129
4130
4131
4132
4134
4135
4136
4137
4138
4139
4140
4141
4142
4143
4144
4145
4146
4147

2-1.4-4081
2-1.4-4082
2-1.4-4083
2-1.4-4084
2-1.4 -4085
2-1.4 -4086
2-1.4 -4087
2-1.4 -4088
2-1.4 -4089
2-1.4 -4090
2-1.4-4091
2-1.4-4092
2-1.4-4093
2-1.4-4094
2-1.4 -4095
2-1.4 -4096
2-1.4-4097
2-1.4 -4098
2-1.4-4099
2-1.4 -4100
2-1.4-4101
2-1.4-4102
2-1.4-4103
2-1.4-4104
2-1.4 -4105
2-1.4-4106
2-1.4-4107
2-1.4-4108
2-1.4-4109
2-1.4-4110
2-1.4-4111
2-1.4-4112
2-1.4-4113
2-1.4-41113
2-1.4-4114
2-1.4-4115
2-1.4-4116
2-1.4-4117
2-1.4-4118
2-1.4-4119
2-1.4-4120
2-1.4-4121
2-1.4-4122
2-1.4-4123
2-1.4-4124
2-1.4-4125
2-1.4-4126
2-1.4-4127
2-1.4-4128
2-1.4-4129
2-1.4-4130
2-1.4-4131
2-1.4-4132
2-1.4-4134
2-1.4-4135
2-1.4-4136
2-1.4-4137
2-1.4-4138
2-1.4-4139
2-1.4 -4140
2-1.4-4141
2-1.4-4142
2-1.4-4143
2-1.4-4144
2-1.4-4145
2-1.4 -4146
2-1.4-4147

imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579

4148
4149
4150
4151
4152
4153
4154
4155
4156
4157
4158
4159
4160
4161
4162
4163
4164
4165
4166
4167
4168
4169
4170
4171
4172
4173
4174
4175
4176
4177
4178
4179
4180
4181
4182
4183
4184
4185
4186
4187
4188
4189
4190
4191
c bras
5000
5001
5002
5003
5004
5005
5006
5007
5008
5009
5010
5011
5012
5013
5014
5015
5016
5017
5018
5019
5020
5021

2-1.4-4148
2-1.4-4149
2-1.4-4150
2-1.4-4151
2-1.4-4152
2-1.4-4153
2-1.4-4154
2-1.4-4155
2-1.4-4156
2-1.4-4157
2-1.4-4158
2-1.4-4159
2-1.4-4160
2-1.4-4161
2-1.4-4162
2-1.4-4163
2-1.4-4164
2-1.4-4165
2-1.4-4166
2-1.4-4167
2-1.4-4168
2-1.4-4169
2-1.4-4170
2-1.4-4171
2-1.4-4172
2-1.4-4173
2-1.4-4174
2-1.4-4175
2-1.4-4176
2-1.4-4177
2-1.4-4178
2-1.4-4179
2-1.4-4180
2-1.4-4181
2-1.4-4182
2-1.4-4183
2-1.4-4184
2-1.4-4185
2-1.4-4186
2-1.4-4187
2-1.4-4188
2-1.4-4189
2-1.4-4190
2-1.4-4191

2-1.4-5000
2-1.4-5001
2-1.4-5002
2-1.4-5003
2 -1.4 -5004
2 -1.4 -5005
2-1.4-5006
2-1.4-5007
2-1.4-5008
2-1.4-5009
2-1.4-5010
2-1.4-5011
2-1.4-5012
2-1.4-5013
2-1.4-5014
2-1.4-5015
2-1.4-5016
2-1.4-5017
2-1.4-5018
2-1.4-5019
2-1.4-5020
2-1.4-5021

imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579
imp:p,n=1 VOL=0.0579

imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
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5022
5023
5024
5025
5026
5027
5028
5029
5030
5031
5032
5033
5034
5035
5036
5037
5038
5039
5040
5041
5042
5043
5044
5045
5046
5047
5048
5049
5050
5051
5052
5053
5054
5055
5056
5057
5058
5059
5060
5061
5062
5063
5064
5065
5066
5067
5068
5069
5070
5071
5072
5073
5074
5075
5076
5077
5078
5079
5080
5081
5082
5083
5084
5085
5086
5087
5088

2-1.4-5022
2-1.4-5023
2-1.4-5024
2-1.4-5025
2-1.4-5026
2-1.4-5027
2-1.4-5028
2-1.4-5029
2-1.4-5030
2-1.4-5031
2-1.4-5032
2-1.4-5033
2-1.4-5034
2-1.4-5035
2-1.4-5036
2-1.4-5037
2-1.4-5038
2-1.4-5039
2 -1.4 -5040
2-1.4-5041
2-1.4-5042
2-1.4-5043
2-1.4-5044
2-1.4-5045
2 -1.4 -5046
2-1.4-5047
2-1.4-5048
2 -1.4 -5049
2 -1.4 -5050
2-1.4-5051
2-1.4-5052
2-1.4-5053
2-1.4-5054
2 -1.4 -5055
2 -1.4 -5056
2 -1.4 -5057
2-1.4-5058
2-1.4 -5059
2 -1.4 -5060
2-1.4-5061
2-1.4-5062
2-1.4-5063
2-1.4 -5064
2 -1.4 -5065
2 -1.4 -5066
2-1.4-5067
2-1.4-5068
2 -1.4 -5069
2-1.4-5070
2-1.4-5071
2-1.4-5072
2-1.4-5073
2-1.4-5074
2-1.4-5075
2-1.4-5076
2-1.4-5077
2-1.4-5078
2-1.4-5079
2-1.4-5080
2-1.4-5081
2-1.4 -5082
2-1.4-5083
2-1.4-5084
2-1.4-5085
2 -1.4 -5086
2-1.4-5087
2-1.4-5088

imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654

5089
5090
5091
5092
5093
5094
5095
5096
5097
5098
5099
5100
5101
5102
5103
5104
5105
5106
5107
5108
5109
5110
5111
5112
5113
5114
5115
5116
5117
5118
5119
5120
5121
5122
5123
5124
5125
5126
5127
5128
5129

6000
6001
6002
6003
6004
6005
6006
6007
6008
6009
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024

2-1.4-5089
2-1.4-5090
2-1.4-5091
2-1.4-5092
2-1.4-5093
2-1.4-5094
2-1.4-5095
2-1.4 -5096
2-1.4-5097
2-1.4-5098
2-1.4 -5099
2-1.4-5100
2-1.4-5101
2-1.4-5102
2-1.4-5103
2-1.4-5104
2-1.4-5105
2-1.4-5106
2-1.4-5107
2-1.4-5108
2-1.4-5109
2-1.4-5110
2-1.4-5111
2-1.4-5112
2-1.4-5113
2-1.4-5114
2-1.4-5115
2-1.4-5116
2-1.4-5117
2-1.4-5118
2-1.4-5119
2-1.4-5120
2-1.4-5121
2-1.4-5122
2-1.4-5123
2-1.4-5124
2-1.4-5125
2-1.4-5126
2-1.4-5127
2-1.4-5128
2-1.4-5129

imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.524

imp:p,n=1 VOL=0.524

imp:p,n=1 VOL=0.524

imp:p,n=1 VOL=0.524

imp:p,n=1 VOL=0.524

imp:p,n=1 VOL=0.524

6025
6026
6027
6028
6029
6030
6031
6032
6033
6034
6035
c

7000
7001
7002
7003
7004
7005
7006
7007
7008
7009
7010
7011
7012
7013
7014
7015
7016
7017

8 -1.5805 -6025
8 -1.5805 -6026
8-1.5805 -6027
8-1.5805 -6028
8 -1.5805 -6029
8 -1.5805 -6030
8-1.5805 -6031
8-1.5805 -6032
8-1.5805 -6033
8 -1.5805 -6034
8 -1.5805 -6035

8 -1.5805 -7000
8-1.5805 -7001
8-1.5805 -7002
8-1.5805 -7003
8 -1.5805 -7004
8 -1.5805 -7005
8 -1.5805 -7006
8-1.5805 -7007
8-1.5805 -7008
8 -1.5805 -7009
8-1.5805 -7010
8-1.5805-7011
8-1.5805 -7012
8-1.5805 -7013
8-1.5805 -7014
8-1.5805 -7015
8-1.5805 -7016
8-1.5805 -7017

imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236

imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236

8 -1.5805 -6000
8-1.5805 -6001
8-1.5805 -6002
8-1.5805 -6003
8-1.5805 -6004
8-1.5805 -6005
8-1.5805 -6006
8-1.5805 -6007
8 -1.5805 -6008
8-1.5805 -6009
8-1.5805 -6010
8-1.5805-6011
8-1.5805 -6012
8-1.5805-6013
8-1.5805 -6014
8-1.5805 -6015
8-1.5805 -6016
8-1.5805 -6017
8-1.5805 -6018
8-1.5805 -6019
8-1.5805 -6020
8-1.5805 -6021
8-1.5805 -6022
8-1.5805 -6023
8-1.5805 -6024

imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236
imp:p,n=1 VOL=0.5236

c colonne vertébrale
8000 2-1.4-8000
8001 2-1.4-8001
8002 2-1.4-8002
8003 2-1.4-8003
8004 2-1.4-8004
8005 2-1.4-8005
8006 2-1.4-8006
8007 2-1.4-8007
8008 2-1.4-8008
8009 2-1.4-8009
8010 2-1.4-8010
8011 2-1.4-8011
8012 2-1.4-8012
8013 2-1.4-8013
8014 2-1.4-8014
8015 2-1.4-8015
8016 2-1.4-8016
8017 2-1.4-8017
8018 2-1.4-8018
8019 2-1.4-8019
8020 2-1.4-8020
8021 2-1.4-8021
8022 2-1.4-8022
8023 2-1.4-8023
8024 2-1.4-8024
8025 2-1.4-8025
8026 2-1.4-8026
8027 2-1.4-8027
C crane

8050 2-1.4-8050
8051 2-1.4-8051
8052 2-1.4-8052
8053 2-1.4-8053
8054 2-1.4-8054
8055 2-1.4-8055
8056 2-1.4-8056

imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=1.767
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654

imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
imp:p,n=1 VOL=0.0654
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c omoplates 8081 2-1.4-8081 imp:p,n=1VOL=0.0654 8108 2-1.4-8108 imp:p,n=1VOL=0.180
8060 2-1.4-8060 imp:p,n=1VOL=0.2680 8082 2-1.4-8082 imp:p,n=1VOL=0.0654 8109 2-1.4-8109 imp:p,n=1VOL=0.180
8061 2-1.4-8061 imp:p,n=1VOL=0.2680 8083 2-1.4-8083 imp:p,n=1 VOL=0.0654 8110 2-1.4-8110 imp:p,n=1VOL=0.180
8062 2-1.4-8062 imp:p,n=1VOL=0.2680 c pelvis 8111 2-1.4-8111 imp:p,n=1VOL=0.180
8063 2-1.4-8063 imp:p,n=1 VOL=0.2680 8090 2-1.4-8090 imp:p,n=1VOL=0.180 8112 2-1.4-8112 imp:p,n=1 VOL=0.180
8064 2-1.4-8064 imp:p,n=1VOL=0.2680 8091 2-1.4-8091 imp:p,n=1 VOL=0.180 8113 2-1.4-8113 imp:p,n=1 VOL=0.180
8065 2-1.4-8065 imp:p,n=1VOL=0.2680 8092 2-1.4-8092 imp:p,n=1VOL=0.180 8114 2-1.4-8114 imp:p,n=1VOL=0.180
8066 2-1.4-8066 imp:p,n=1VOL=0.2680 8093 2-1.4-8093 imp:p,n=1VOL=0.180 8115 2-1.4-8115 imp:p,n=1VOL=0.180
8067 2-1.4-8067 imp:p,n=1 VOL=0.2680 8094 2-1.4-8094 imp:p,n=1 VOL=0.180 8116 2-1.4-8116 imp:p,n=1 VOL=0.180
8068 2-1.4-8068 imp:p,n=1 VOL=0.2680 8095 2-1.4-8095 imp:p,n=1 VOL=0.180 8117 2-1.4-8117 imp:p,n=1 VOL=0.180
8069 2-1.4-8069 imp:p,n=1VOL=0.2680 8096 2-1.4-8096 imp:p,n=1VOL=0.180 8118 2-1.4-8118 imp:p,n=1 VOL=0.180
8070 2-1.4-8070 imp:p,n=1 VOL=0.2680 8097 2-1.4-8097 imp:p,n=1VOL=0.180 8119 2-1.4-8119 imp:p,n=1VOL=0.180
8071 2-1.4-8071 imp:p,n=1 VOL=0.2680 8098 2-1.4-8098 imp:p,n=1VOL=0.180 8120 2-1.4-8120 imp:p,n=1VOL=0.180
8072 2-1.4-8072 imp:p,n=1 VOL=0.0654 8099 2-1.4-8099 imp:p,n=1VOL=0.180 8121 2-1.4-8121 imp:p,n=1VOL=0.180
8073 2-1.4-8073 imp:p,n=1VOL=0.0654 8100 2-1.4-8100 imp:p,n=1VOL=0.180 8122 2-1.4-8122 imp:p,n=1VOL=0.180
8074 2-1.4-8074 imp:p,n=1VOL=0.0654 8101 2-1.4-8101 imp:p,n=1VOL=0.180 8123 2-1.4-8123 imp:p,n=1VOL=0.180
8075 2-1.4-8075 imp:p,n=1 VOL=0.0654 8102 2-1.4-8102 imp:p,n=1 VOL=0.180 8124 2-1.4-8124 imp:p,n=1 VOL=0.180
8076 2-1.4-8076 imp:p,n=1VOL=0.0654 8103 2-1.4-8103 imp:p,n=1VOL=0.180 c clavicule

8077 2-1.4-8077 imp:p,n=1 VOL=0.0654 8104 2-1.4-8104 imp:p,n=1VOL=0.180 8200 2-1.4-8200 imp:p,n=1VOL=0.524
8078 2-1.4-8078 imp:p,n=1 VOL=0.0654 8105 2-1.4-8105 imp:p,n=1 VOL=0.180 8201 2-1.4-8201 imp:p,n=1VOL=0.524
8079 2-1.4-8079 imp:p,n=1 VOL=0.0654 8106 2-1.4-8106 imp:p,n=1VOL=0.180 8202 2-1.4-8202 imp:p,n=1VOL=0.524
8080 2-1.4-8080 imp:p,n=1 VOL=0.0654 8107 2-1.4-8107 imp:p,n=1 VOL=0.180 8203 2-1.4-8203 imp:p,n=1VOL=0.524
C /i Surface Descrigins C trunk division planes

C 0. Basic Planes C %17 Pz14

1 PXO C %18 Pz28

2 PYO C %19 Pz42

3 PzZO C %20 PZ56

4 pz-25 21 Pz 70

5 pz-45 C 1.3 Legs

6 pz-69 C (left / right)

C M 1. Body Region 30 GQ11000-0.2-20000

C 1.1 Trunk 31 GQ110000.220000

C outer ellipsoid 32 PZ-80

10 SQ140000-400000 C MIRD compatibility surfaces

C plane between upper and middle trunk C %33 PZ-20

(just under lungs) C %34 Pz-40

11 PZ43.25 C %35 PzZ-60

C plane between middle and lower trunk C 1.4 Arms

(just under liver) C (arms are not available for this phantom)
12 Pz27 C /2. Skeleton [
C  MIRD compatibility surfaces C 2.1 Skull (head)

C inner ellipsoids C 2.2 Spine

C %13 SQ140000-80000 70 SQ6.25 400000 -25 0550
C %14 SQ140000-160000 71 Pz22

C %15 SQ140000-240000 C %72 Pz35.1

C %16 SQ140000-320000 c74 PzZ80.54
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74
C
80
81
0
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
C
110
111
112
113
114
C

pz 70
2.3 Ribs (outer surface / inner surface)
SQ 96.042890000-27755.56 000
SQ 86.49 272.25 00 0 0 -23546.9025 0 0

PZ 67.3
PZ 65.9
PZ 64.5
PZ 63.1
Pz 61.7
PZ 60.3
Pz 58.9
PZ 57.5
PZ 56.1
Pz 54.7
PZ 53.3
PZ 51.9
PZ 50.5
PZ 49.1
PZ 47.7
PZ 46.3
PZ 44.9
PZ 43.5
PZ 42.1
PZ 40.7
PZ 39.3
Pz 37.9
PZ 36.5
Pz 35.1
2.4 Clavicles
TZ011.1068.25 20 0.7883 0.7883
P7.03421011.1
P7.0342-10-11.1
P0.894151011.1
P 0.89415-10-11.1

2.5 Scapulae (inner surface / outer sujface

C use surface #80 %120 SQ 96.0428900
00-27755.56 000
121 SQ 96.043610000-34670.44000
122 P0.25100
123 P0.25-100
124 P080100
125 P08-100
126 PZ50.9
127 PZ67.3
C 2.6 Pelvis
130 SQ127.69127.690000-16304.7361 0 -
3.80
131 SQ144.0 144 0000-207360-30
132 PY -3
133 PYS5
C use surface #71 %134
135 Pz14
C 2.7 Arm bones ( left / right)
140 GQ 0.510204 0.137174 0 0 0 0.010352 -
19.489796 0 -0.204845

185.877551
141 GQ 0.510204 0.137174 0 0 O -0.010352
19.489796 0 -0.204845

185.877551
142 PZ69
143 pz 26
C 2.8 Leg bones (left / right)
150 GQ 1 1 0.009069 0 0 -0.200501 -20 O
1.785714 87.75

Pz 22

151 GQ 11 0.009069 0 0 0.200501 20 0 1.785714
87.75
152 PZz-79.8

(S

C 3.0 Bone Marrow Planes

C Reserve lines through 169

C M

C /il 4.0 Head and Neck Organs
C 4.1 Brain

C 4.2 Thyroid
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c170 SPH -1.80-4.00 71.10 1.1 184 PY 15

c171 SPH 1.80-4.00 71.10 1.1 185 PZ46
c172TRC-1.8-4071.100391.104 186 PzZ54
c173TRC1.8-4.071.100391.104 187 PX8
c174RCC-1.8-4871.13.6000.3 188 PY1
cl175PZ71.1 189 Pz55

C M 5.0 Upper Chest Organs C 5.2 Thymus
C 5.1 Lungs 195 SQ10.24361.44000-23.040-7.357
C (left / right) C 5.3 Heart Model
180 SQ 32.414.41.40625000-8108.5043.5 C basic planes
181 SQ32.414.41.40625000-810-8.5043.5 200 4PXO
182 PzZ435 201 4PZO
183 PX-54

C left ventricle

202 4SQ 12253624.041849000-90601000

C %203 4 SQ 792.9856 2621.44 1239.0905D751.0784000

C right ventricle

204 4SQ 240.25710.7556 184900 0-17768@90

C %205 4 SQ 44.3556 172.6596 729.540D02B63.709924 000

C left atrium, part 1

206 4 SQ 240.25 280.2276 72900 0 -7005.690 0

C %207 4 SQ 173.1856 203.9184 574.560904504.557456 0 0 0

C part2

C %208 4 SQ 110.25128.5956 72900049000

C %209 4 SQ 71.5716 84.2724 574.560901861.577316 00 0

C right atrium

210 4SQ 12251428.84729000-35721000

C %211 4 SQ 991.6201 1167.5889 574.5609 625792.038801 000
C i 6.0 Middle Chest Organd/iliiniiiiiiii

C 6.1 sAdrenals (left / right)

220 1SQ6.2556.250.5625000-14.0625000

221 2SQ6.2556.250.5625000-14.0625000

222 PZ38

C 6.2 Kidneys (left / right)

230 SQ 68.0625 612.5625 45.5625 00 0 -13782%5% 6 32.5

231 SQ 68.0625 612.5625 45.5625 00 0 -13782%%6 6 32.5

232 PX3

233 PX-3

C 6.3 Liver

240 SQ 64272.250000-17424000
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241 P 19351505 -1575 -67725

242 PZ 43

C 6.4 Gall bladder

C %250 3S02

251 3S0212

C %252 3GQ11-0.05175600000 6401

253 3GQ11-0.051756 0000 00.9646 -4.4944

254 3PZO

255 3Pz8

C 6.5 Pancreas

260 SQ 15.6816 2787.84 368.64 0 0 0 -4014.489637
261 PX-1

262 PZzZ37

C use surface #232 %263 PX3

C 6.6 Spleen

270 SQ14444149000-1764 11337

C 6.7 Stomach

280 SQ 5761024 144000-9216 8-4 35

C %281 SQ 310.914543 625.988841 65.36339 -3566.739812 8 -4 35
C il 7.0 Lower Trunk Area Orgaudd///111H11111H1T
C 7.1 S.intestine

C %290 SQ 127.69127.69000 0 -163®LTB-3.8 0

291 PY -4.86
292 PY22
293 PZ17

C use surface #12 %294 Pz 27

C 7.2 A colon

300 SQ6.256.250000-39.0625-8.5-2.360

C %301 SQ 3.209472 3.20947200 00 a0¥32 -8.5-2.36 0

302 Pz14.45

303 Pz24

C 7.3 T.colon

310 SQ02.25006.25000-14.0619 0 -2.36 25.

C %311 SQ00.946729 3.892729 000 5868 0 -2.36 25.5

312 PX 105

313 PX-10.5

C 7.4 D.colon

320 GQ 4.5369 3.5344 0.106435 0 1.156545 3196 -72.816057
-10.085068 2.067006 283.328636

C %321 GQ 2.5281 1.7956 0.054654 0 BG6870.258104 -40.575343
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C -5.123571 1.232974 161.921356

322 Pz8.72

C use surface #303 %323 Pz 24

C 7.5 S.colon

330 TY3.008.725.721.57 1.57

C %331 TY 3.008.725.720.910.91

332 TY3.0003.01.571.57

C %333 TY3.0003.00.910.91

334 PX3

C use surface #322 %335 PZ8.72

C 7.6 U. bladder

340 SQ 142.98812 293.942933 293.942933 0 31-900218 0 -4.58
C %341 SQ 105.646247 227.630725 227.630720 -2339.687839 0 -4.5 8
C Body Region Information

C [ 8.0 Gender Spedaiforgans /T
C 8.1 Male

C 8.1.1 Testes (left/ right)

350 SQ 11.9025 8.9401 3.80250 00 -20.11522581-2.3

351 SQ 11.9025 8.9401 3.802500 0-20.1152%-8 -2.3

C 8.1.2 Genitalia

352 Pz-4.8

C front / right / left planes

353 PO0-10-1100

354 P-1001-100

355 P-100-1100

C 8.2 Female

C 8.2.1 Ovaries (left / right)

360 SQ14025000-16015

361 SQ14025000-1-6015

C 8.2.2 Uterus

363 SQ 67.164581 16.92006 187.043917 0 0 0.648551 0 -2 14

364 PY -4.62

C 8.2.3 Breast

C left

370 SQ 325.892756 421.994306 463.648556 0/986-18726 10
-8.660254 52

371 SQ 268.714056 352.031406 388.582656 060E-860894 10
-8.660254 52

C right

372 SQ 325.892756 421.994306 463.648556 07198618726 -10
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-8.660254 52
373 SQ 268.714056 352.031406 388.582656 06062-860894 -10

-8.660254 52
C i 9.0 Skin surface descript® /T
C 9.3 Torso
384 SQ 104.04 408.04 000 0-42452.4816 000
C 94 Legs
C left
390 GQ11000-0.2-20.20-0.04-4
C right

392 GQ110000.220.20-0.04-4
C plane above torso

394 PZ70.2

C plane below torso

C %396 PZ-0.2

C plane below legs (feet)

398 Pz-80.2
C  Air cylinder surrounding the phantom
400 so 100

c402 PY 100

c404 PY-100

C i 11.0 Male Esophagus AT
405 SQ16.250000-105250

406 PZ70

C  concrete ground
410 PZ-80.3

C

610 PY -99

c i definitions des surfacesst//iiiniiiii
c 1001 px-500

c 1002 px 500

c 1003 py -500

c 1004 py 500

c 1005 pz-500

c 1006 pz 500

1020 rcc01.270005.25.81 $cou

1021 rec0075.20012.87.7405 00 0 9.8 face

c 1022 sqg 3230.78 2015.29 5753.52 0 0 0 -1983480 88 $top
1023 trc008800-12.810.4 7.03 $ back

1090 py 7.01 $ back
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1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1087
1088
1061

sq 2386.60 1443.74 4467.14 0 0 0 -124085%88 $ crane haut sous
box -7.22-9.28 88 14.44000 18.56 ®X8 $ crane

sq 3486.89 2109.35 4467.14 0 0 0 -181262B88 $ crane bas sous
box -7.76 -9.81 88 15.52 0 0 0 19.62 (6BQ $ crane box haut

sg 3230.78 2015.29 5753.52 0 0 0 -19354B®88 $ crane haut dessus
box -7.22 -9.28 88 14.44 0 0 0 18.56 0-6.88 $ crane

sq 4572.46 2852.20 5753.52 0 0 0 -273925(BB8 $ crane bas sur

box -7.76 -9.81 88 15.5200019.620D 0 $ crane box bas

50 29.7040.96 0 0 0 0 -1216.61 0 -4.05®machoire

sq 14.8911.56 0000 -172.23 0 -4.05 8 machoire

pz 75.5 $ machoire
pz 77.40 $ hwie + dentition
box -6.43 -4.05 77.4 13000 -5.71 0 0.0 - $ machoire

$q 27.04 21.16 0 0 0 0 -572.16 0 -4.0%:@entition
$(q 22.09 11.83 0 0 0 0 -261.40 0 -4.0%:0entition
pz 80 $ dentition

box -4.6 -4.05 80 9.2 0 0 0 -5.5 0 0 0 £dentition
$3.4-7584.21.22 $ oeil

$-3.4-7584.21.22 $ oell

s( 92.16 48.02 0 0 0 0 -4425.97 0 0 Oc# teessus

p 00.7045 1 81.096 ®fdessus

box -6.93 -4.05 87.86 13.86 0 0 0 -5.5500-0.86 $ face dessus
p 00.6871181.63 créhe

p 00.70408 1 81.1 $era

box 7.74 9.8 88 -15.48 0 0 0 -19.6 0 (B0 $top

sg 29.7 40.96 0 0 0 0 -1216.6144 0 -4.@brbachoire arriere

sg 60.84 17.64 00 00 -1073.2176 0 -4.05 Machoire arriere
box 6.41 0 83.95 -12.82 0 0 0 -4.05 0 8.85 $machoire arriere
p00.7037181.1 $machoire arriére

$q 2.788 4.708 0 0 0 0 -13.1326 0 3.41¥squelette spine

sq 0.5929 0.5929 0 0 0 0 -0.35153 0 3.4% €quelette spine

pz 70 $agtte spine
pz 88 $algtte spine
sph-1.8-25971.11.1 $ thyroide

sph 1.8-2.5971.11.1 $ thyroide
trc-1.8-25971.1003.91.10.4 % tideo

trc 1.8-2.5971.1003.91.1 0.4 $ tlyeoi

rcc -1.8 -3.39 71.1 3.6 0 0 0.3 $ thyroide

pz 71.1 $ thyroide

sq 26.214 20.43 00 0 0 -535.57 0 -4.0%@Email
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1062 sq22.848 12.3900 0 0-283.10 0 -4.0=M&il

1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116

py -4.05 $ émail
py -4.13 $ émail
pz 78.55 $ émail
pz 78.85 $ émail
px 0.08 $ émail
px -0.08 $ émail
py -4.93 $ émail
py -5.09 $ émail
py -5.81 $ émail
py -5.97 $ émail
px -0.76 $ émail
px -0.92 $ émail
px 0.76 $ émail
px 0.92 $ émail
py -6.56 $ émail
py -6.72 $ émail
px -1.66 $ émail
px -1.82 $ émail
px 1.66 $ émail
px 1.82 $ émail
py -7.32 $ émail
py -7.48 $ émail
py -7.93 $ émail
py -8.09 $ émail
pz 75.2 $cou face back
pz 78.7 $ dent

py -5.01 $dent1
px 0 $ dent

py -5.89 $ dent 2
py -6.64 $ dent 3
py -7.4 $ dent 4

py -8.01 $ dent 5
py 9.93 $ back

pz 85 $ face

py 0 $machoire

py 6.31 $back face
pz 71.1 $ thyroide
px -1.93 $ dent6d
px -1.85 $ dent6d
px -1.77 $ dent7d
px -0.925 $ dent7d
px -0.845 $ dent7d
px -0.765 $ dent8d
px -0.08 $ dent8d
px 0 $ dent8d

px 1.93 $ dent6g
px 1.85 $ dent6g
px 1.77 $ dent7g
px 0.925 $ dent7g

1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125

px 0.845 $ dent7g

px 0.765 $ dent8g

px 0.08 $ dent8g
trc038700-16.86.7 $ back
trc02.986 00-16.86.6$ back
trc02.58500-17 6.8 $back
trc02.98800-17 6.9 $back
trc028400-17.37.1%back
pz 83 $ back

c1126 so 20
c1127 sy 301

1128

sq 3600 2269.57 6304.36 0 0 O -

226956.96 0 0 88

1129

rec007500137.9405000 10.01

0 $face

1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
C
2000
(200x)
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
(200x)
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

rcc01.270005.26.01 $cou
trc008800-12.8 10.6 7.23 $ back
trc038700-176.9%back 120
trc02.98600-176.8%back 121
trc02.58500-17.27 $back 122
trc02.98800-1 7.27.1$ back 123
trc028400-17.57.3$back 124
py 6.51 $ back

sph -9.70 -2.94 -0.5 0.5 $ jambel

sph -9.70 2.94 -0.5 0.5 $ jambel
sph -12.86 0-0.5 0.5 $ jambel
sph -7.01 0-0.5 0.5 $ jambel
sph-9.7-2.89 -30.5
sph-9.7 2.89 -3 0.5
sph -12.59 0 -3 0.5 $ jambel
sph -6.9 0 -3 0.5 $ jambel
sph -9.70 -2.8 -5.5 0.5 $ jambel

sph-9.70 2.8 -5.5 0.5 $ jambel
sph -12.250 -5.5 0.5 $ jambel
sph -6.65 0-5.5 0.5 $ jambel

sph -9.48 -2.71 -8 0.5 $ jambel
sph-9.482.71 -8 0.5 $jambel
sph-11.940-8 0.5 $jambel
sph-6.490-80.5 $jambel

sph -8.84 -2.63 -10.5 0.5 $ jambel
sph -8.84 2.63-10.5 0.5 $ jambel
sph -11.48 0 -10.5 0.5 $jambel
sph -6.29 0-10.50.5 $ jambel
sph -8.39 -2.5 -15.5 0.5 $ jambel
sph -8.39 2.5 -15.50.5 $jambel
sph -10.88 0 -15.5 0.5 $ jambel

2023 sph-6.08 0-15.50.5 $jambel
2024 sph -7.79 -2.3 -20.5 0.5 $ jambel
2025 sph-7.792.3-20.50.5 $jambel
2026 sph-10.090-20.50.5 $jambel
2027 sph-5.67 0-20.50.5 $jambel
2028 sph-7.34-2.16 -25.5 0.5 $ jambel
2029 sph-7.342.16 -25.50.5 $ jambel
2030 sph-9.50-25.50.5 $jambel
2031 sph-5.250-25.50.5 $jambel
2032 sph-6.99 -1.92 -30.5 0.5 $ jambel
2033 sph-6.99 1.92 -30.5 0.5 $ jambel
2034 sph-8.98 0-30.50.5 $jambel
2035 sph-4.940-30.50.5 $jambel
2036 sph-6.31-1.83-35.5 0.5 $ jambel
2037 sph-6.311.83-35.50.5 $jambel
2038 sph-8.120-35.50.5 $jambel
2039 sph-4.58 0-35.50.5 $jambel
2040 sph-5.85-1.69 -40.5 0.5 $ jambel
2041 sph-5.851.69-40.50.5 $ jambel
2042 sph-7.530-40.50.5 $jambel
2043 sph-4.22 0-40.50.5 $jambel
2044 sph-5.4-1.55-45.50.5 $ jambel
2045 sph-5.41.55-4550.5 $jambel
2046 sph-6.940-45.50.5 $jambel
2047 sph-3.910-45.50.5 $jambel
2048 sph -4.79 -1.36 -50.5 0.5 $ jambel
2049 sph-4.79 1.36 -50.5 0.5 $ jambel
2050 sph-6.150-50.50.5 $jambel
2051 sph-3.59 0-50.50.5 $jambel
2052 sph-4.32-1.22 -55.5 0.5 $ jambel
2053 sph-4.321.22-55.50.5 $ jambel
2054 sph-5.56 0-55.50.5 $jambel
2055 sph-3.19 0-55.50.5 $jambel
2056 sph-3.88-1.08 -60.5 0.5 $ jambel
2057 sph-3.881.08 -60.50.5 $ jambel
2058 sph-4.96 0-60.50.5 $jambel
2059 sph-2.87 0-60.50.5 $jambel

c

2060 sph-9.70 0-0.5 0.5 $ jambel (200x)
2061 sph-9.70 -30.5

2062 sph-9.70 0-5.5 0.5 $ jambel (200x)
2063 sph-9.48 0-8 0.5 $ jambel (200x)
2064 sph-8.84 0-10.50.5$ jambel
2065 sph-8.39 0-15.50.5 $ jambel
2066  sph -7.79 0 -20.5 0.5 $ jambel
(200x)

2067 sph-7.340-25.50.5$ jambel
2068 sph-6.99 0-30.50.5 $ jambel
2069 sph-6.310-35.50.5$ jambel
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2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078

3000
3001
3002
3003
3004
3005
3006
3007
3008
3009
3010
3011
3012
3013
3014
3015
3016
3017
3018
3019
3020
3021
3022
3023
3024
3025
3026
3027
3028
3029
3030
3031
3032
3033
3034
3035
3036
3037
3038
3039
3040

sph -5.85 0 -40.5 0.5 $ jambel
sph -5.4 0 -45.5 0.5 $ jambel

sph -4.79 0 -50.5 0.5 $ jambe1
sph -4.32 0-55.5 0.5 $ jambel
sph -3.88 0 -60.5 0.5 $ jambel
sph -3.27 0 -65.5 0.5 $ jambel
sph -2.84 0-70.5 0.5 $ jambe1
sph -2.38 0-75.5 0.5 $ jambel
sph -2.08 0 -78 0.5 $ jambel

sph 9.70 -2.94 -0.5 0.5 $ jambel
sph 9.70 2.94 -0.5 0.5 $ jambel
sph 12.86 0 -0.5 0.5 $ jambel
sph 7.01 0-0.5 0.5 $ jambel
sph 9.7 -2.89 -30.5

sph 9.7 2.89-305

sph 12.59 0 -3 0.5 $ jambel
sph 6.9 0-30.5$ jambel

sph 9.70 -2.8 -5.5 0.5 $ jambel
sph 9.70 2.8 -5.5 0.5 $ jambel
sph 12.250-5.5 0.5 $ jambel
sph 6.650-5.50.5 $ jambel
sph 9.48 -2.71 -8 0.5 $ jambel
sph 9.48 2.71-8 0.5 $ jambel
sph 11.94 0 -8 0.5 $jambel
sph 6.490-8 0.5 $jambel

sph 8.84 -2.63 -10.5 0.5 $ jambel

sph 8.84 2.63-10.5 0.5 $ jambel
sph 11.48 0-10.50.5 $jambel
sph 6.29 0-10.5 0.5 $jambel
sph 8.39 -2.5 -15.5 0.5 $ jambel
sph 8.392.5-15.50.5 $ jambel
sph 10.88 0 -15.5 0.5 $ jambel
sph 6.08 0-15.5 0.5 $jambel
sph 7.79 -2.3 -20.5 0.5 $ jambel
sph 7.79 2.3-20.5 0.5 $ jambel
sph 10.09 0 -20.5 0.5 $ jambel
sph 5.67 0-20.5 0.5 $jambel
sph 7.34 -2.16 -25.5 0.5 $ jambel
sph 7.34 2.16 -25.5 0.5 $ jambel
sph9.50-25.50.5 $jambel

sph 5.250-25.5 0.5 $jambel
sph 6.99 -1.92 -30.5 0.5 $ jambel
sph 6.99 1.92 -30.5 0.5 $ jambel
sph 8.98 0-30.5 0.5 $jambel
sph 4.94 0-30.5 0.5 $jambel
sph 6.31 -1.83 -35.5 0.5 $ jambel
sph 6.31 1.83-35.5 0.5 $ jambel
sph 8.12 0-35.50.5 $jambel
sph 4.58 0-35.5 0.5 $jambel
sph 5.85 -1.69 -40.5 0.5 $ jambel

3041
3042
3043
3044
3045
3046
3047
3048
3049
3050
3051
3052
3053
3054
3055
3056
3057
3058
3059
C

3060
3061
3062
3063
3064
3065
3066
3067
3068
3069
3070
3071
3072
3073
3074
3075
3076
3077
3078

sph 5.85 1.69 -40.5 0.5 $ jambel
sph 7.53 0 -40.5 0.5 $jambel
sph 4.22 0-40.5 0.5 $jambel
sph 5.4 -1.55 -45.5 0.5 $ jambel
sph 5.4 1.55-4550.5 $ jambel
sph 6.94 0 -45.5 0.5 $ jambel
sph 3.91 0-45.5 0.5 $jambel
sph 4.79 -1.36 -50.5 0.5 $ jambel
sph 4.79 1.36 -50.5 0.5 $ jambel
sph 6.15 0 -50.5 0.5 $ jambel
sph 3.59 0-50.5 0.5 $ jambel
sph 4.32 -1.22 -55.5 0.5 $ jambel
sph 4.321.22 -55.5 0.5 $jambel
sph 5.56 0 -55.5 0.5 $ jambel
sph 3.19 0-55.5 0.5 $ jambel
sph 3.88 -1.08 -60.5 0.5 $ jambel
sph 3.88 1.08 -60.5 0.5 $ jambel
sph 4.96 0 -60.5 0.5 $ jambel
sph 2.87 0-60.5 0.5 $jambel

sph 9.70 0 -0.5 0.5 $ jambel (200x)

sph9.70 -30.5

sph 9.70 0 -5.5 0.5 $ jambel (200x)

sph 9.48 0 -8 0.5 $ jambel (200x)

sph 8.84 0-10.5 0.5 $ jambel (200x)
sph 8.39 0-15.5 0.5 $ jambel (200x)
sph 7.79 0 -20.5 0.5 $ jambe1 (200x)
sph 7.34 0 -25.5 0.5 $ jambel (200x)
sph 6.99 0 -30.5 0.5 $ jambe1 (200x)
sph 6.31 0 -35.5 0.5 $ jambel (200x)
sph 5.85 0 -40.5 0.5 $ jambe1 (200x)
sph 5.4 0-45.5 0.5 $ jambel (200x)

sph 4.79 0 -50.5 0.5 $ jambe1 (200x)
sph 4.32 0 -55.5 0.5 $ jambel (200x)
sph 3.88 0 -60.5 0.5 $ jambe1 (200x)
sph 3.27 0 -65.5 0.5 $ jambel (200x)
sph 2.84 0-70.5 0.5 $ jambe1 (200x)
sph 2.38 0-75.5 0.5 $ jambel (200x)
sph 2.08 0-78 0.5 $ jambel (200x)

c cotel

4000
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4010

sph 0 9.55 66.6 0.24

sph 16.75 0 66.6 0.24

sph 6.16 8.88 66.6 0.24
sph 10.84 7.28 66.6 0.24
sph 15.02 4.225 66.6 0.24
sph 0-9.55 66.6 0.24

sph -16.75 0 66.6 0.24
sph 6.16 -8.88 66.6 0.24
sph 10.84 -7.28 66.6 0.24
sph 15.02 -4.225 66.6 0.24
sph -6.16 8.88 66.6 0.24

4011
4012
4013
4014
4015

sph -10.84 7.28 66.6 0.24
sph -15.02 4.225 66.6 0.24
sph -6.16 -8.88 66.6 0.24
sph -10.84 -7.28 66.6 0.24
sph -15.02 -4.225 66.6 0.24

c cote 2

4016
4017
4018
4019
4020
4021
4022
4023
4024
4025
4026
4027
4028
4029
4030
4031

sph 0 9.55 63.8 0.24

sph 16.75 0 63.8 0.24

sph 6.16 8.88 63.8 0.24
sph 10.84 7.28 63.8 0.24
sph 15.02 4.225 63.8 0.24
sph 0 -9.55 63.8 0.24

sph -16.75 0 63.8 0.24

sph 6.16 -8.88 63.8 0.24
sph 10.84 -7.28 63.8 0.24
sph 15.02 -4.225 63.8 0.24
sph -6.16 8.88 63.8 0.24
sph -10.84 7.28 63.8 0.24
sph -15.02 4.225 63.8 0.24
sph -6.16 -8.88 63.8 0.24
sph -10.84 -7.28 63.8 0.24
sph -15.02 -4.225 63.8 0.24

c cote 3

4032
4033
4034
4035
4036
4037
4038
4039
4040
4041
4042
4043
4044
4045
4046
4047

sph 0 9.55 61 0.24

sph 16.75 0 61 0.24

sph 6.16 8.88 61 0.24
sph 10.84 7.28 61 0.24
sph 15.02 4.225 61 0.24
sph 0-9.55 61 0.24

sph -16.75 061 0.24

sph 6.16 -8.88 61 0.24
sph 10.84 -7.28 61 0.24
sph 15.02 -4.225 61 0.24
sph -6.16 8.88 61 0.24
sph -10.84 7.28 61 0.24
sph -15.02 4.225 61 0.24
sph -6.16 -8.88 61 0.24
sph -10.84 -7.28 61 0.24
sph -15.02 -4.225 61 0.24

c cote 4

4048
4049
4050
4051
4052
4053
4054
4055
4056
4057
4058

sph 0 9.55 58.2 0.24
sph 16.75 0 58.2 0.24

sph 6.16 8.88 58.2 0.24
sph 10.84 7.28 58.2 0.24
sph 15.02 4.225 58.2 0.24
sph 0-9.5558.2 0.24

sph -16.75 0 58.2 0.24
sph 6.16 -8.88 58.2 0.24
sph 10.84 -7.28 58.2 0.24
sph 15.02 -4.225 58.2 0.24
sph -6.16 8.88 58.2 0.24
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4059 sph-10.84 7.28 58.2 0.24
4060 sph -15.02 4.225 58.2 0.24
4061 sph -6.16 -8.88 58.2 0.24
4062 sph-10.84 -7.28 58.2 0.24
4063 sph -15.02 -4.225 58.2 0.24
ccote 5

4064 sph 09.5555.40.24

4065 sph 16.75055.4 0.24
4066 sph 6.16 8.88 55.4 0.24
4067 sph 10.84 7.28 55.4 0.24
4068 sph 15.02 4.225 55.40.24
4069 sph 0-9.5555.40.24
4070 sph-16.75055.40.24
4071 sph 6.16 -8.88 55.4 0.24
4072 sph 10.84 -7.28 55.4 0.24
4073 sph 15.02 -4.225 55.4 0.24
4074 sph -6.16 8.88 55.4 0.24
4075 sph -10.84 7.28 55.4 0.24
4076 sph -15.02 4.225 55.4 0.24
4077 sph-6.16 -8.88 55.4 0.24
4078 sph -10.84 -7.28 55.4 0.24
4079 sph -15.02 -4.22555.4 0.24
c cote 6

4080 sph 09.5552.6 0.24

4081 sph 16.75052.6 0.24
4082 sph 6.16 8.88 52.6 0.24
4083 sph 10.84 7.28 52.6 0.24
4084 sph 15.02 4.225 52.6 0.24
4085 sph 0-9.5552.6 0.24
4086 sph-16.75052.6 0.24
4087 sph 6.16 -8.88 52.6 0.24
4088 sph 10.84 -7.28 52.6 0.24
4089 sph 15.02 -4.225 52.6 0.24
4090 sph-6.16 8.88 52.6 0.24
4091 sph-10.84 7.28 52.6 0.24
4092 sph-15.02 4.225 52.6 0.24
4093 sph -6.16 -8.88 52.6 0.24
4094 sph-10.84-7.28 52.6 0.24
4095 sph -15.02 -4.225 52.6 0.24
c cote 7

4096 sph 09.5549.8 0.24

4097 sph 16.75049.80.24
4098 sph 6.16 8.88 49.8 0.24
4099 sph 10.84 7.28 49.8 0.24
4100 sph 15.02 4.225 49.8 0.24
4101 sph0-9.5549.80.24
4102 sph-16.75049.8 0.24
4103 sph 6.16 -8.88 49.8 0.24
4104 sph 10.84 -7.28 49.8 0.24
4105 sph 15.02 -4.225 49.8 0.24
4106 sph-6.16 8.88 49.8 0.24

4107 sph -10.84 7.28 49.8 0.24
4108 sph -15.02 4.225 49.8 0.24
4109 sph-6.16 -8.88 49.8 0.24
4110 sph-10.84 -7.28 49.8 0.24
4111 sph-15.02 -4.225 49.8 0.24
c cote8

4112 sph 09.55470.24

41113 sph 16.75 047 0.24
4113 sph 6.16 8.88 47 0.24
4114 sph 10.84 7.28 47 0.24
4115 sph 15.02 4.225 47 0.24
4116 sph 0-9.5547 0.24

4117 sph-16.75047 0.24

4118 sph 6.16 -8.88 47 0.24
4119 sph 10.84 -7.28 47 0.24
4120 sph 15.02 -4.225 47 0.24
4121 sph-6.16 8.88 47 0.24
4122 sph-10.84 7.28 47 0.24
4123 sph -15.02 4.225 47 0.24
4124 sph-6.16 -8.88 47 0.24
4125 sph -10.84 -7.28 47 0.24
4126 sph -15.02 -4.225 47 0.24
ccote 9

4127 sph 09.5544.20.24

4128 sph 16.75044.2 0.24
4129 sph 6.16 8.88 44.2 0.24
4130 sph 10.84 7.28 44.2 0.24
4131 sph 15.02 4.225 44.2 0.24
4132 sph 0-9.5544.2 0.24
4134 sph-16.75044.20.24
4135 sph 6.16 -8.88 44.2 0.24
4136 sph 10.84 -7.28 44.2 0.24
4137 sph 15.02 -4.225 44.2 0.24
4138 sph-6.16 8.88 44.2 0.24
4139 sph-10.84 7.28 44.2 0.24
4140 sph -15.02 4.225 44.2 0.24
4141 sph -6.16 -8.88 44.2 0.24
4142 sph-10.84 -7.28 44.2 0.24
4143 sph -15.02 -4.225 44.2 0.24
c cote 10

4144 sph 09.5541.40.24

4145 sph 16.75041.4 0.24
4146 sph 6.16 8.88 41.4 0.24
4147 sph 10.84 7.28 41.4 0.24
4148 sph 15.02 4.225 41.4 0.24
4149 sph 0-9.5541.4 0.24
4150 sph-16.75041.40.24
4151 sph 6.16 -8.88 41.4 0.24
4152 sph 10.84 -7.28 41.4 0.24
4153 sph 15.02 -4.225 41.4 0.24
4154 sph -6.16 8.88 41.4 0.24

4155
4156
4157
4158
4159

sph -10.84 7.28 41.4 0.24
sph -15.02 4.225 41.4 0.24
sph -6.16 -8.88 41.4 0.24
sph -10.84 -7.28 41.4 0.24
sph -15.02 -4.225 41.4 0.24

c cote 11

4160
4161
4162
4163
4164
4165
4166
4167
4168
4169
4170
4171
4172
4173
4174
4175

sph 0 9.55 38.6 0.24

sph 16.75 0 38.6 0.24

sph 6.16 8.88 38.6 0.24
sph 10.84 7.28 38.6 0.24
sph 15.02 4.225 38.6 0.24
sph 0 -9.55 38.6 0.24

sph -16.75 0 38.6 0.24

sph 6.16 -8.88 38.6 0.24
sph 10.84 -7.28 38.6 0.24
sph 15.02 -4.225 38.6 0.24
sph -6.16 8.88 38.6 0.24
sph -10.84 7.28 38.6 0.24
sph -15.02 4.225 38.6 0.24
sph -6.16 -8.88 38.6 0.24
sph -10.84 -7.28 38.6 0.24
sph -15.02 -4.225 38.6 0.24

c cotel2

4176
4177
4178
4179
4180
4181
4182
4183
4184
4185
4186
4187
4188
4189
4190
4191
C

C

5000
5001
5002
5003
5004
5005
5006
5007
5008
5009

sph 0 9.55 35.8 0.24

sph 16.75 0 35.8 0.24

sph 6.16 8.88 35.8 0.24
sph 10.84 7.28 35.8 0.24
sph 15.02 4.225 35.8 0.24
sph 0-9.55 35.8 0.24

sph -16.75 0 35.8 0.24

sph 6.16 -8.88 35.8 0.24
sph 10.84 -7.28 35.8 0.24
sph 15.02 -4.225 35.8 0.24
sph -6.16 8.88 35.8 0.24
sph -10.84 7.28 35.8 0.24
sph -15.02 4.225 35.8 0.24
sph -6.16 -8.88 35.8 0.24
sph -10.84 -7.28 35.8 0.24
sph -15.02 -4.225 35.8 0.24

sph -18.46 -2.33 65 0.25 $ bras
sph -18.46 2.33 65 0.25 $ bras
sph -19.53 0 65 0.25 $ bras
sph -17.39 0 65 0.25 $ bras
sph 18.46 -2.33 65 0.25

sph 18.46 2.33 65 0.25

sph 19.53 0 65 0.25 $ bras
sph 17.39 0 65 0.25 $ bras

sph -18.52 -2.21 59 0.25 $ bras
sph -18.52 2.21 59 0.25 $ bras
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5010
5011
5012
5013
5014
5015
5016
5017
5018
5019
5020
5021
5022
5023
5024
5025
5026
5027
5028
5029
5030
5031
5032
5033
5034
5035
5036
5037
5038
5039
5040
5041
5042
5043
5044
5045
5046
5047
5048
5049
5050
5051
5052
5053
5054
5055
5056
5057
5058
5059
5060

sph -19.53 0 59 0.25 $ bras
sph -17.51 059 0.25 $ bras
sph 18.52 -2.21 59 0.25

sph 18.52 2.21 59 0.25

sph 19.53 059 0.25 $ bras
sph 17.51 059 0.25 $ bras

sph -18.54 -2.16 56 0.25 $ bras
sph -18.54 2.16 56 0.25 $ bras
sph -19.54 0 56 0.25 $ bras
sph -17.57 0 56 0.25 $ bras
sph 18.54 -2.16 56 0.25

sph 18.54 2.16 56 0.25

sph 19.54 056 0.25 $ bras
sph 17.57 0 56 0.25 $ bras

sph -18.61 -2.04 50 0.25 $ bras
sph -18.61 2.04 50 0.25 $ bras
sph -19.53 0 50 0.25 $ bras
sph -17.69 0 50 0.25 $ bras
sph 18.61 -2.04 50 0.25

sph 18.61 2.04 50 0.25

sph 19.53 050 0.25 $ bras
sph 17.69 050 0.25 $ bras

sph -18.66 -1.92 44 0.25 $ bras
sph -18.66 1.92 44 0.25 $ bras
sph -19.54 0 44 0.25 $ bras
sph-17.81 044 0.25 $ bras
sph 18.66 -1.92 44 0.25

sph 18.66 1.92 44 0.25

sph 19.54 044 0.25 $ bras
sph 17.81 0 44 0.25 $ bras

sph -18.72 -1.81 38 0.25 $ bras
sph -18.72 1.81 38 0.25 $ bras
sph -19.53 0 38 0.25 $ bras
sph -17.93 038 0.25 $ bras
sph 18.72 -1.81 38 0.25

sph 18.72 1.81 38 0.25

sph 19.53 038 0.25 $ bras
sph 17.93 038 0.25 $ bras

sph -18.79 -1.69 32 0.25 $ bras
sph -18.79 1.69 32 0.25 $ bras
sph -19.54 0 32 0.25 $ bras
sph -18.06 0 32 0.25 $ bras
sph 18.79 -1.69 32 0.25

sph 18.79 1.69 32 0.25

sph 19.54 0 32 0.25 $ bras
sph 18.06 0 32 0.25 $ bras

sph -18.83 -1.59 27 0.25 $ bras
sph -18.83 1.59 27 0.25 $ bras
sph -19.53 0 27 0.25 $ bras
sph -18.15 0 27 0.25 $ bras
sph 18.83 -1.59 27 0.25

5061
5062
5063
5064
5065
5066
5067
5068
5069
5070
5071
5072
5073
5074
5075
5076
5077
5078
5079
5080
5081
5082
5083
5084
5085
5086
5087
5088
5089
5090
5091
5092
5093
5094
5095
5096
5097
5098
5099

5100
5101
5102
5103
5104
5105
5106
5107
5108
5109
5110

sph 18.83 1.59 27 0.25

sph 19.53 027 0.25 $ bras

sph 18.15 0 27 0.25 $ bras

sph -18.87 -1.51 23 0.25 $ bras
sph -18.87 1.51 23 0.25 $ bras
sph -19.54 0 23 0.25 $ bras

sph -18.25 0 23 0.25 $ bras

sph 18.87 -1.51 23 0.25

sph 18.87 1.51 23 0.25

sph 19.54 0 23 0.25 $ bras

sph 18.25 0 23 0.25 $ bras

sph -18.92 -1.42 18 0.25 $ bras
sph -18.92 1.42 18 0.25 $ bras
sph -19.54 0 18 0.25 $ bras

sph -18.33 0 18 0.25 $ bras

sph 18.92 -1.42 18 0.25

sph 18.92 1.42 18 0.25

sph 19.54 0 18 0.25 $ bras

sph 18.33 0 18 0.25 $ bras

sph -18.96 -1.33 13.5 0.25 $ bras
sph -18.96 1.33 13.5 0.25 $ bras
sph 18.96 -1.33 13.5 0.25

sph 18.96 1.33 13.5 0.25
sph-19-1.27 10.5 0.25 $ bras
sph -19 1.27 10.5 0.25 $ bras
sph 19 -1.27 10.5 0.25

sph 19 1.27 10.5 0.25

sph -19.02 -1.21 7.5 0.25 $ bras
sph -19.02 1.21 7.5 0.25 $ bras
sph 19.02 -1.21 7.5 0.25

sph 19.02 1.21 7.5 0.25

sph -19.06 -1.16 4.5 0.25 $ bras
sph -19.06 1.16 4.5 0.25 $ bras
sph 19.06 -1.16 4.5 0.25

sph 19.06 1.16 4.5 0.25
sph-19.09 -1.1 1.5 0.25 $ bras
sph -19.09 1.1 1.5 0.25 $ bras
sph 19.09 -1.1 1.5 0.25

sph 19.091.11.50.25

sph -18.50 65 0.25 $ bras
sph -18.5 059 0.25 $ bras
sph -18.5056 0.25 $ bras
sph -18.5 050 0.25 $ bras
sph -18.6 0 44 0.25 $ bras
sph -18.8 0 38 0.25 $ bras
sph -18.9 032 0.25 $ bras
sph -18.9 0 27 0.25 $ bras
sph -18.95 0 23 0.25 $ bras
sph -18.95 0 18 0.25 $ bras
sph -18.950 13.5 0.5 $ bras

5111
5112
5113
5114
C

5115
5116
5117
5118
5119
5120
5121
5122
5123
5124
5125
5126
5127
5128
5129

sph -18.95 0 10.5 0.5 $ bras
sph-18.950 7.5 0.5 $ bras
sph -18.9504.5 0.5 $ bras
sph-18.950 1.5 0.5 $ bras

sph 18.5 0 65 0.25 $ bras
sph 18.5 059 0.25 $ bras
sph 18.5 056 0.25 $ bras
sph 18.5 0 50 0.25 $ bras
sph 18.6 0 44 0.25 $ bras
sph 18.8 0 38 0.25 $ bras
sph 18.9 0 32 0.25 $ bras
sph 18.9 0 27 0.25 $ bras
sph 18.95 0 23 0.25 $ bras
sph 18.95 0 18 0.25 $ bras
sph 18.950 13.50.5 $ bras
sph 18.950 10.5 0.5 $ bras
sph 18.950 7.5 0.5 $ bras
sph 18.950 4.5 0.5 $ bras
sph 18.9501.50.5 $ bras

¢ poche pantalon

6000
6001
6002
6003
6004
6005
6006
6007
6008

sph -18.7 -4.02 -8 0.5
sph -16.45 -7.35 -8 0.5
sph-13.5-9.6 -8 0.5
sph -18.2 -4.02 -12 0.5
sph -17.2 -4.02 -16 0.5
sph -15.95 -7.35-12 0.5
sph -15.40 -7.05 -16 0.5
sph-13-9.1-12 0.5
sph-12.5-8.6 -16 0.5

¢ poche pantalon

6009
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017

sph 18.7 -4.02 -8 0.5
sph 16.45-7.35-8 0.5
sph 13.5-9.6 -8 0.5
sph 18.2-4.02 -12 0.5
sph 17.2 -4.02 -16 0.5
sph 15.95-7.35-12 0.5
sph 15.40 -7.05 -16 0.5
sph 13-9.1-12 0.5

sph 12.5-8.6 -16 0.5

¢ poche pantalon

6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026

sph -18.7 4.02 -8 0.5
sph -16.457.35-8 0.5
sph-13.59.6 -8 0.5
sph -18.24.02 -12 0.5
sph -17.2 4.02 -16 0.5
sph -15.957.35-12 0.5
sph -15.40 7.05 -16 0.5
sph-139.1-12 0.5
sph-12.58.6 -16 0.5

¢ poche pantalon




6027
6028
6029
6030
6031
6032
6033
6034
6035

sph 18.74.02-8 0.5
sph 16.457.35-8 0.5
sph 13.59.6 -8 0.5
sph 18.24.02-12 0.5
sph 17.24.02 -16 0.5
sph 15.957.35-12 0.5
sph 15.40 7.05 -16 0.5
sph 139.1-12 0.5
sph 12.58.6 -16 0.5

¢ poche poitrine

7000
7001
7002
7003
7004
7005
7006
7007
7008

sph -14.47 -8.23 47 0.5
sph -11.82 -9.04 47 0.5
sph -8.71-9.91 47 0.5
sph -14.47 -8.23 44 0.5
sph -11.82 -9.04 44 0.5
sph -8.71-9.9144 0.5
sph -14.47 -8.23 50 0.5
sph -11.82 -9.04 50 0.5
sph -8.71-9.91 50 0.5

¢ poche poitrine

7009
7010
7011
7012
7013
7014
7015
7016
7017

sph 14.47 -8.23 47 0.5
sph 11.82-9.04 47 0.5
sph 8.71-9.9147 0.5
sph 14.47 -8.23 44 0.5
sph 11.82 -9.04 44 0.5
sph 8.71-9.9144 05
sph 14.47 -8.23 50 0.5
sph 11.82-9.04 50 0.5
sph 8.71-9.9150 0.5

¢ colonne vertébrale

8000
8001
8002
8003
8004
8005
8006
8007
8008
8009
8010
8011
Cc

8012
8013
8014
8015
8016
8017
8018
8019

sph07.223 0.75
sph07.227 0.75
sph07.231 0.75
sph07.235 0.75
sph07.239 0.75
sph07.243 0.75
sph07.247 0.75
sph07.251 0.75
sph07.255 0.75
sph 07.2590.75
sph07.263 0.75
sph07.267 0.75

sph 0423 0.75
sph 0427 0.75
sph0431 0.75
sph 0435 0.75
sph 0439 0.75
sph 0443 0.75
sph 0447 0.75
sph 0451 0.75

8020
8021
8022
8023
8024
8025
8026
8027

sph 04 55 0.75
sph 0459 0.75
sph 04 63 0.75
sph 0467 0.75
sph 04.82 70.8 0.25
sph 04.82 73.6 0.25
sph 04.8276.4 0.25
sph 04.8279.2 0.25

C Crane

8050
8051
8052
8053
8054
8055
8056

sph 09.45 88.7 0.25
sph 0-9.4588.7 0.25
sph 0-4.17 92.97 0.25
sph 04.17 92.97 0.25
sph 0 7.48 83.89 0.25
sph 7.405 0 88.7 0.25
sph -7.405 0 88.7 0.25

c omoplates

8060
8061
8062
8063
8064
8065
8066
8067
8068
8069
8070
8071
8072
8073
8074
8075
8076
8077
8078
8079
8080
8081
8082
8083

sph -15.42 5.06 51.4 0.4
sph -15.42 5.06 54.2 0.4
sph -15.42 5.06 57 0.4

sph -15.42 5.06 59.8 0.4
sph -15.42 5.06 62.4 0.4
sph -15.42 5.06 65.4 0.4
sph 15.42 5.06 51.4 0.4
sph 15.42 5.06 54.2 0.4
sph 15.42 5.06 57 0.4

sph 15.42 5.06 59.8 0.4
sph 15.42 5.06 62.4 0.4
sph 15.42 5.06 65.4 0.4
sph-11.96 7.3 51.4 0.25
sph -11.96 7.3 54.2 0.25
sph -11.96 7.3 57 0.25

sph -11.96 7.3 59.8 0.25
sph -11.96 7.3 62.4 0.25
sph -11.96 7.3 65.4 0.25
sph 11.96 7.3 51.4 0.25
sph 11.96 7.3 54.2 0.25
sph 11.96 7.3 57 0.25

sph 11.96 7.3 59.8 0.25
sph 11.96 7.3 62.4 0.25
sph 11.96 7.3 65.4 0.25

c pelvis

8090
8091
8092
8093
8094
8095
8096
8097
8098

sph -11.55-1.84 0.5 0.35
sph -11.55-1.84 3.3 0.35
sph -11.55-1.84 6.1 0.35
sph -11.55-1.84 8.9 0.35
sph -11.55-1.84 11.7 0.35
sph 11.55-1.84 0.5 0.35
sph 11.55 -1.84 3.3 0.35
sph 11.55-1.84 6.1 0.35
sph 11.55 -1.84 8.9 0.35

8099
8100
8101
8102
8103
8104
8105
8106
8107
8108
8109
8110
8111
8112
8113
8114
8115
8116
8117
8118
8119
8120
8121
8122
8123
8124

sph 11.55-1.84 11.7 0.35
sph -9.02 4.21 0.5 0.35
sph -9.02 4.21 3.3 0.35
sph -9.02 4.21 6.1 0.35
sph -9.02 4.21 8.9 0.35
sph -9.02 4.21 11.7 0.35
sph 9.02 4.21 0.5 0.35
sph 9.02 4.21 3.3 0.35
sph 9.02 4.21 6.1 0.35
sph 9.02 4.21 8.9 0.35
sph 9.02 4.21 11.7 0.35

sph -11.55 -1.84 14.5 0.35
sph -11.55-1.84 17.3 0.35
sph -11.55 -1.84 20.1 0.35

sph 11.55-1.84 14.5 0.35
sph 11.55-1.84 17.3 0.35
sph 11.55-1.84 20.1 0.35
sph -9.02 4.21 14.7 0.35
sph -9.02 4.21 17.3 0.35
sph -9.02 4.21 20.1 0.35
sph 9.02 4.21 14.7 0.35
sph 9.02 4.21 17.30.35
sph 9.02 4.21 20.1 0.35
sph 0 8.64 14.7 0.35

sph 0 8.64 17.3 0.35

sph 0 8.64 20.1 0.35

¢ clavicule

8200
8201
8202

sph -12.96 -4.14 68.23 0.5
sph 12.96 -4.14 68.23 0.5

sph 5.84 -7.90 68.23 0.5

8203 sph -5.84 -7.90 68.23 0.5
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