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Introduction

Le xénon-133 est un des nombreux produits de fission du combustible utilisé dans les cen-
trales nucléaires. Du fait de sa demi-vie de 5.2 jours, le xénon-133 est un des principaux gaz
rares radioactifs susceptibles de participer a I’exposition des travailleurs lors de leurs interven-
tions dans un batiment réacteur.

Dans les travaux publiés jusqu’a présent, I’exposition au xénon-133 est évaluée en ne pre-
nant en compte que le mode d’exposition externe. Le critere de radioprotection basé sur la dose
efficace est calculé a partir de I’activité volumique du nuage de xénon-133 et du facteur de débit
de dose efficace donné par la Commission Internationale de Radioprotection (ICRP) dans un
nuage semi-infini.

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés a 1’évaluation de 1’exposition externe et
interne au xénon-133 pour deux raisons :

— la premiere est 1’actualisation et la quantification des grandeurs dosimétriques dans le

batiment réacteur dans lequel un risque au xénon-133 peut potentiellement se produire,

— et la seconde raison est I’évaluation de I’impact du changement des limites dosimétriques

de la nouvelle réglementation en radioprotection introduite avec la directive européenne
2013/59/Euratom.

Le travail que nous proposons consiste a quantifier les grandeurs dosimétriques engendrées
par une exposition externe et interne au xénon-133 dans un batiment réacteur contenant du
xénon-133 afin d’étudier le critere de radioprotection actuel pour ce radionucléide basé sur un
débit de dose efficace. Le manuscrit, divisé en quatre chapitres, s’articule donc autour d’une
étude par modélisation des modes d’exposition externe et interne au xénon-133.

Dans le premier chapitre, nous commencons par aborder le contexte d’exposition au xénon-
133 dans le batiment réacteur d’une centrale nucléaire. Par la suite, les aspects de la radiopro-
tection avec ses grandeurs et ses limites dosimétriques sont présentés. A la fin de ce premier
chapitre, les problématiques et les méthodologies mises en ceuvre sont détaillées pour I’étude
des modes d’exposition externe et interne au xénon-133.

Le second chapitre est composé de trois parties pour la présentation des outils de simu-



lation des deux modes d’exposition au xénon-133. Ce travail se base sur le code de calcul
Monte-Carlo GEANT4 pour simuler I’interaction des rayonnements ionisants avec la matiere.
Avec GEANT4, nous avons développé un fantdme anthropomorphe pour obtenir le débit de
dose efficace et le débit de dose équivalente au cristallin qui sont deux grandeurs dosimétriques
d’intérét pour quantifier 1’exposition au xénon-133. Compte tenu des basses énergies des pho-
tons émis par les désintégrations de xénon-133 et des tissus peu profonds du cristallin, la dose
équivalente au cristallin est une grandeur prise en compte pour évaluer 1’exposition externe. La
modélisation de la source de xénon-133 est ensuite décrite pour I’exposition externe dans un
batiment réacteur et pour 1’exposition interne qui se produit lorsque le radionucléide est inhalé.

Dans le troisieme chapitre, nous abordons 1’exposition externe au xénon-133. Elle a été mo-
délisée avec le fantdbme anthropomorphe immergé un nuage de xénon-133 dans des conditions
similaires a celles employées dans les études de références afin de valider le modele par com-
paraison avec les données disponibles. Apres avoir validé notre modélisation, nous étudions
I’exposition externe au xénon-133 dans une configuration d’exposition réaliste, telle qu’elle est
susceptible de se produire dans un batiment réacteur lors d’opérations de maintenance. Nous
avons évalué le débit de dose équivalente au cristallin et le débit de dose efficace avec un scé-
nario d’exposition critique dans trois batiments réacteur types du parc nucléaire francais.

L’exposition engendrée par I’inhalation du xénon-133 est traitée dans le quatrieme chapitre.
Nous avons étudié 1’exposition engendrée par le xénon-133 contenu dans les poumons et dans
les voies respiratoires, puisque la recherche bibliographique faite au préalable montre que ce
sont les organes particulierement irradiés. L'impact de la biocinétique du xénon-133 sur les
doses équivalentes engagées dans les organes a ensuite été évalué.

La conclusion synthétise I’ensemble des résultats obtenus pour 1’exposition externe et in-
terne au xénon-133. Ces derniers font I’objet d’une discussion a propos de la stratégie de
protection actuelle et des limites dosimétriques introduites par la récente directive européenne
2013/59/Euratom.

Cette these, intitulée "Etude des modes d’exposition au xénon-133 dans un batiment réac-
teur", a été menée dans le cadre d’un partenariat avec la R&D de I’entreprise EDF, dans le
laboratoire de Subatech, une Unité Mixte de Recherche 6457 de 1’Université de Nantes, de
I’Ecole des Mines de Nantes et de I’Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des
Particules (IN2P3) ; I’encadrement de cette these a €té fait conjointement par les équipes d’EDF
et de Subatech.



Chapitre 1
Exposition au xénon-133

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord expliquer le contexte d’exposition du personnel
au xénon-133 qui est un gaz rare radioactif et un produit de fission du combustible utilisé dans
les réacteurs nucléaires. Lors des arréts de tranche et dans certaines circonstances, le xénon-
133 peut potentiellement se trouver dans 1’air du batiment réacteur dans lequel le personnel
intervient pour réaliser des opérations de maintenance. Ensuite, nous évoquerons 1’objectif de
la radioprotection qui est de protéger les personnes contre les effets nocifs des rayonnements
ionisants. Des grandeurs permettent de quantifier I’exposition des personnes aux rayonnements
ionisants. Un de leur role est de montrer que les limites dosimétriques introduites par la régle-
mentation sont respectées. Enfin, nous évoquons les problématiques de 1’étude de I’exposition
au xénon-133 et nous présentons les méthodes employées pour évaluer 1’exposition au xénon-
133.

1.1 Contexte d’exposition au xénon-133

1.1.1 Fonctionnement d’une centrale nucléaire

Le principe d’une centrale nucléaire consiste a récupérer 1’énergie dégagée par les réactions
nucléaires pour la transformer en électricité.

Le parc nucléaire francgais est constitué de centrales fonctionnant avec des Réacteurs a Eau
Pressurisée (REP). Dans ces installations, un pressuriseur maintient sous pression un fluide ca-
loporteur constitué d’eau pour éviter sa vaporisation. Le principe de fonctionnement est illustré
par la figure 1.1 (page 4).

Le réacteur nucléaire est constitué d’une cuve contenant les gaines dans lesquelles se trouve
le combustible. La chaleur générée par le combustible provient des réactions de fission nucléaire
se produisant dans les gaines du combustible. La réaction de fission du noyau de 1’atome se
produit suite a I’absorption d’un neutron. Elle génére au moins deux noyaux, appelés produits
de fission et est accompagnée d’une émission de neutrons. L’énergie libérée est principalement
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transmise aux produits de fissions sous forme d’énergie cinétique. Ces derniers transferent leur
énergie en ionisant les atomes environnant, ce qui contribue a augmenter la température du
milieu. Par ailleurs, les neutrons émis peuvent a leur tour interagir avec les noyaux et amorcer
une réaction en chaine qui est controlée dans le cas des réacteurs nucléaires.

Le fluide caloporteur présent dans le coeur est chauffé et est mis en circulation dans le circuit
primaire par une pompe. Le fluide du circuit primaire cede une partie de son énergie a ’eau du
circuit secondaire au niveau des tubes qui se trouvent dans le générateur de vapeur. Le fluide du
circuit primaire retourne ensuite dans la cuve du réacteur pour étre chauffé.

L’énergie transférée au niveau de I’échangeur permet de chauffer ’eau et de générer de
la vapeur qui entraine une turbine couplée avec un alternateur. La turbine et 1’alternateur pro-
duisent de 1I’électricité. La vapeur du circuit secondaire est dirigée vers le condenseur avant de
retourner sous forme liquide dans 1’échangeur du générateur de vapeur.

Le circuit de refroidissement refroidit le condenseur en utilisant une source froide qui est
une source d’eau (riviere, mer, océan) avec éventuellement une tour aéroréfrigérante.

Batiment réacteur
(zone nucléaire)

Salle des machines
Générateur (zane non nucléaire)
de vapeur

Circuit
prifmaire

secondaire

refroidissement

F1G. 1.1 — Principe de fonctionnement d’une centrale nucléaire REP [1].

1.1.2 Arréts de tranche

Le parc nucléaire francais est constitué de 58 réacteurs nucléaires REP, qu’il faut arréter pé-
riodiquement pour réaliser le rechargement du combustible, la maintenance, et des inspections
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pour controler la stireté, c’est ce qu’on appelle un arrét de tranche. Un arrét peut durer 30 jours
pour le rechargement du combustible, 60 jours pour une visite partielle et 90 jours pour une
visite décennale.

Le planning de I’arrét de tranche organise 1I’ensemble des opérations a réaliser dans le bati-
ment réacteur afin que les travailleurs puissent intervenir dans de bonnes conditions pour effec-
tuer les opérations de maintenance. Une succession d’étapes est nécessaire pour passer de I’état
réacteur en puissance a la mise a ’arrét a froid du réacteur pour pouvoir rompre 1’étanchéité du
circuit primaire en toute sécurité.

1.1.3 Barrieres de confinement

Le batiment réacteur d’une centrale nucléaire comporte 3 barrieres physiques, dont le rdle
est de confiner les radionucléides formés par les réactions nucléaires. Les gaines contenant
les pastilles de combustible, I’enveloppe en acier du circuit primaire, et I’enceinte du batiment
réacteur constituent respectivement la premiere, deuxieme, et troisieme barriere de confinement.
Elles sont représentées sur la figure 1.2 (page 5). La succession des barrieres de confinement
permet d’éviter la dispersion des produits radioactifs dans I’environnement.

Générateur de vapeur

Pressuriseur

1 barriére
Gaine du combustible

2 barriére
Circuit primaire fermé

3¢ barriére
Enceinte de confinement

F1G. 1.2 — Barrieres de confinement dans une centrale nucléaire [1].

Lors du fonctionnement du réacteur nucléaire, les réactions de fission du combustible gé-
nerent de nombreux produits de fission qui sont en temps normal confinés dans la gaine du
combustible. Cependant, des défauts de gaine peuvent apparaitre au cours du fonctionnement
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du réacteur a cause des températures et des pressions €élevées, mais aussi a cause des change-
ments de température et de pression qui ont lieu lorsque le réacteur passe de I’état réacteur en
puissance a I’état arrét a froid du réacteur [2]. En cas de fuite de gaine, une partie des produits de
fission peuvent se retrouver dans le circuit primaire. Les produits de fission prédominants sont
le krypton-85, le krypton-88, le xénon-133, le xénon-135, I'iode-131, I'iode-133, le césium-137
[3].

1.1.4 Surveillance de la contamination du circuit primaire

Une des opérations de la mise a ’arrét d’un réacteur consiste a épurer le fluide circulant
dans le circuit primaire des radionucléides produits pendant le fonctionnement. Durant cette
phase, des criteres radiochimiques en termes de niveaux d’activité volumique du fluide primaire
sont a respecter. Les criteres radiochimiques sont utilisés pour concilier la radioprotection, la
limitation des effluents, et la durée des arréts de tranche. Un des objectifs de ces criteres est de
limiter la quantité des produits de fission présents dans le fluide primaire qui peuvent ensuite se
diluer dans I’atmosphere du batiment réacteur lors de 1’ouverture du circuit primaire.

Des mesures d’activité volumique sont faites régulierement sur le fluide du circuit primaire
pour initier les actions a entreprendre pour respecter les critéres radiochimiques lors des étapes
nécessaire pour la mise a ’arrét a froid du réacteur. L’activité volumique du fluide du circuit
primaire renseigne sur I’état du gainage du combustible, et permet de savoir si la contamination
est tres faible ou s’il y a plusieurs défauts d’étanchéité de la gaine combustible. La présence de
xénon-133 dans le circuit est I’élément le plus significatif des défauts du gainage du combustible
sur une tranche REP en exploitation [4]. En effet, du fait de son abondance, de sa période de
décroissance et de sa mobilité, le xénon-133 est le principal radionucléide dans le fluide du
circuit primaire [5].

La rupture d’intégrité du circuit primaire peut €tre envisagée a partir du moment ou I’activité
volumique du circuit primaire respecte les criteres radiochimiques.

1.1.5 Contamination de ’air

Lorsque les criteres radiochimiques sont respectés, le circuit primaire est ouvert. Les pro-
duits de fission gazeux résiduels se diluent dans 1’air du batiment réacteur et contribuent a
exposer le personnel qui est en cours d’intervention. L’ exposition est contrdlée par des moyens
de surveillance collectifs permettant d’alerter le personnel lorsque la contamination de 1’air
du batiment réacteur dépasse les seuils. L’activité volumique de 1’air du batiment réacteur est
surveillée avec des chaines de Contrdle de Radioprotection de Tranche (KRT). Ce sont des ins-
tallations fixes disposées aux endroits stratégiques dans le batiment réacteur. Elles mesurent en
temps réel et en permanence 1’activité volumique de I’air dans le batiment réacteur et alertent
en cas de dépassement du seuil de pré-alarme fixé a 0.4 MBq.m ™ et du seuil d’alarme fixé a
4 MBq.m 3 [6]. Des installations mobiles, telles que les balises aérosols, balises gaz et iodes,
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balises gamma, sont déployées dans le batiment réacteur pour mesurer la contamination de 1 air.
Si I’activité volumique de I’air dépasse les seuils de déclenchement des chaines de détection, le
batiment réacteur est alors évacué pour limiter I’exposition des travailleurs.

Etant donné que les chaines KRT et les balises gaz mesurent une activité volumique, nous allons
considérer dans cette étude que I’activité volumique du nuage de xénon-133 est normalisée a 1
MBq.m™.

Le xénon-133 est le principal produit de fission gazeux responsable de 1’exposition externe
des personnes intervenant dans un batiment réacteur lors des arréts de tranche. Ce gaz rare ra-
dioactif d’une demi-vie de 5.2 jours n’est pas filtré par les installations contrairement a d’autres
gaz comme 1’iode [7]. Les tableaux 1.1 et 1.2 présentent respectivement les principaux pho-
tons et électrons émis par les désintégrations de xénon-133. Le schéma des niveaux d’énergie
des désintégrations du xénon-133, les spectres en énergie des particules 3, des photons et des
électrons générés par les désintégrations de xénon-133 sont présentés en Annexe A (page 151).

De facon générale, I’exposition, due au xénon-133 dans le batiment réacteur, dépend de la
taille de la source de xénon-133 et de son activité volumique (Bq.m ™) 2 un instant donné. Ces
deux parametres peuvent avoir une influence sur le temps d’attente pour atteindre les criteres
dosimétriques liés au débit de dose.

Photons | Energie (keV) | Intensité (%)
X 43 5.8
30.6 13.6
31.0 25.0
34.9 2.4
35.0 4.6
35.8 1.4
Y 81.0 36.9

TAB. 1.1 — Energie et intensité des principaux photons émis par les désintégrations de xénon-
133

Electrons | Energie (keV) | Intensité (%)
B~ 75.2 1.4
100.6 98.5
Auger 3.6 50.1
25.5 5.7
Conversion 45.0 52.8
interne 75.3 8.0
79.8 1.7

TAB. 1.2 — Energie et intensité des principaux électrons émis par les désintégrations de xénon-
133
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1.1.6 Conclusion

Nous avons expliqué 1’origine et le contexte de 1’exposition des travailleurs au xénon-133
qui est un gaz rare radioactif. Le xénon-133 est un produit de fission, et en temps normal il reste
confiné dans les gaines combustibles. Cependant, des contraintes importantes s’exercent sur les
gaines du combustible, ce qui peut entrainer des fuites de gaine et la présence de produits de
fission dans le circuit primaire. Les mesures radiochimiques du fluide primaire apportent une
connaissance sur 1’état des gaines combustible et sur I’état de la contamination du fluide du
circuit primaire. Lors des arréts de tranche, 1’étanchéité du circuit primaire est rompue et par
conséquent si des produits de fission sont présents dans le circuit primaire alors une partie des
produits de fission gazeux peut se diluer dans I’air du batiment réacteur. L’exposition du per-
sonnel vis-a-vis des gaz radioactifs est contr6lée, puisqu’en amont les criteéres radiochimiques
sont l1a pour limiter la contamination de 1’air du batiment réacteur et en aval des balises alertent
le personnel lorsque la contamination dépasse un seuil fixé. Le xénon-133 est un des principaux
produits de fission gazeux, qu’il est possible de trouver dans I’air du batiment réacteur, et qui
peut potentiellement exposer le personnel.

1.2 Radioprotection

1.2.1 Principes de la radioprotection

La radioprotection est définie par le décret 2002-255 de la Direction Générale de la Sireté
Nucléaire et de la Radioprotection (DGSNR) : « La radioprotection est I’ensemble des regles,
des procédures et des moyens de prévention et de surveillance visant a empécher ou a réduire
les effets nocifs des rayonnements ionisants produits sur les personnes directement ou indi-
rectement, y compris par les atteintes portées a 1I’environnement ». Le systeme de protection
radiologique développée par la Commission Internationale de Radioprotection (ICRP) repose
sur trois principes, que doit respecter toute exposition aux rayonnements ionisants. Il s’agit des
principes de la justification de 1’exposition aux rayonnements ionisants, de I’optimisation de
I’exposition, et de la limitation des doses recues. Ils sont intégrés dans la l1égislation frangaise
[8].

Le principe de justification : il consiste a prendre en considération les colits et les avantages
d’une activité. L’activité avec une exposition aux rayonnements ionisants est justifiée si les
avantages pour I’individu ou la société sont supérieurs aux risques liés a I’irradiation.

Le principe d’optimisation : dés lors qu’une exposition est justifiée, la protection radiolo-
gique des personnes doit étre optimisée pour rester aussi faible que raisonnablement possible
compte tenu des facteurs économiques et sociétaux, c’est la démarche ALARA (As Low As
Reasonably Achievable).

Le principe d’application des limites de dose : pour une exposition planifiée autre qu’une ex-
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position médicale de patients, I’exposition d’un individu doit respecter les limites dosimétriques
réglementaires qui seront évoquées dans le paragraphe 1.2.6.

1.2.2 Liens entre les grandeurs physiques, de protection et opérationnelles

En radioprotection, plusieurs grandeurs sont utilisées : les grandeurs physiques, les gran-
deurs de protection, et les grandeurs opérationnelles. La figure 1.3 (page 10) illustre les relations
entre les grandeurs qui seront définies plus précisément dans les parties 1.2.3, 1.2.4, 1.2.5.
Les grandeurs physiques, telles que le kerma K, la fluence &, et la dose absorbée D, sont des
grandeurs obtenues par la mesure ou par le calcul. Elles sont directement liées a 1’interaction
des rayonnements ionisants avec la matiere.
Les grandeurs de protection sont utilisées pour quantifier I’exposition des personnes aux
rayonnements ionisants en prenant en compte 1I’impact des rayonnements ionisants sur les dif-
férents tissus du corps humain. La dose équivalente Hr dans les tissus et la dose efficace E
sont des grandeurs de protection uniquement accessibles par des codes de calcul. Elles sont cal-
culées en utilisant les fantdmes anthropomorphiques, les grandeurs physiques, les facteurs de
pondérations radiologiques Wr, et tissulaires Wr. Les limites dosimétriques de la réglementation
sont basées sur des grandeurs de protection qui ne sont pas mesurables avec des instruments de
mesure.
En radioprotection, le systeme de gestion des risques li€s a I’exposition aux rayonnements
ionisants se base sur les grandeurs opérationnelles qui permettent d’estimer en majorant les
grandeurs de protection, puisque ces dernicres ne sont pas directement mesurables. Les gran-
deurs opérationnelles sont obtenues de plusieurs fagons :
— par des simulations avec des fantdmes homogenes définis par I'ICRU et le facteur de
qualité Q (L)

— par des calculs utilisant les grandeurs physiques, les coefficients de conversion donnés
dans les rapports 57 de 'ICRU [9] et 74 de I'ICRP [10]

— par des instruments de mesure €talonnés pour mesurer des grandeurs opérationnelles

1.2.3 Grandeurs physiques

En radioprotection, des grandeurs physiques ponctuelles sont utilisées pour caractériser le
champ de rayonnements ionisants en un point. Il s’agit de la fluence ®, du kerma K et de la
dose absorbée D.

1.2.3.1 Fluence

La fluence, notée ®, permet de caractériser la densité spatiale de rayonnements ionisants.
Elle est définie par I’équation 1.1, ou dN est un nombre de particules incidentes traversant la
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Grandeurs physiques
Fluence @

Kerma K

— Dose absorbée D

Calcul avec Q(L) et des fantémes ICRU Calcul avec Wy, Wy et des
(sphére, cube) fantémes anthropomorphiques

Estimation des grandeurs de
Grandeurs opérationnelles protection par majoration Grandeurs de protection
— Equivalent de dose ambiant H*(d) — Dose absorbée al'organe Dy
— Equivalent de dose directionnel H’'(d,2) > — Dose équivalente al'organe Hy
— Equivalent de dose individuel Hp(d) — Dose efficace E

Liées par étalonnage

Grandeurs mesurées

F1G. 1.3 — Relations entre les différentes grandeurs utilisées en radioprotection [10]

section diamétrale da d’une sphere. L’unité de la fluence est le m~2[11].
2 1

Le flux @ est une fluence ® normalisée par le temps. L’ unité est le m~2.s
dN

b
da

(1.1)

1.2.3.2 Dose absorbée

L’énergie impartie € correspond a I’énergie communiquée au milieu provenant des rayon-
nements ionisants. Elle est définie par I’équation 1.2, et est égale a la différence de la totalité
des énergies des rayonnements ionisants entrants Y E, et sortants ) Es du volume a laquelle il
faut ajouter le terme Qx qui correspond a la variation de masse des noyaux et des particules
impliqués dans les interactions nucléaires dans le volume.

e=Y E —) E+0Qa (1.2)

La dose absorbée D est la grandeur dosimétrique utilisée pour mettre en évidence la quantité
d’énergie absorbée par unité matiere en un point donné. Son unité est le Gray (Gy) qui cor-
respond au Joule par kilogramme (J.kg~!). La dose absorbée D en un point est obtenue avec
I’équation 1.3, ou d€ est I’énergie impartie moyenne dans le volume élémentaire de masse dm
[11].

Le débit de dose absorbée D est une dose absorbée normalisée par un temps d’exposition, I’ unité
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de la grandeur est le Gray par seconde (Gy.s~!) ou le Gray par heure (Gy.h™!).

 de

D= =
dm

(1.3)

1.2.3.3 Kerma

Le kerma (Kinetic Energy Released per Mass Unit), noté K, est une grandeur exprimée dans
un milieu en un point donné. Le kerma est défini par I’équation 1.4, ou dE;, représente la somme
des énergies cinétiques initiales de I’ensemble des particules chargées mises en mouvement par
les particules neutres incidentes dans un élément de volume de masse dm. L’unité du kerma est
le Gray (Gy). Le kerma K correspond a une énergie transférée par unité de matiere, alors que la
dose absorbée D correspond a une énergie absorbée par unité de matiere.

Le débit de kerma K est le kerma normalisé par le temps, son unité est le Gray par seconde
(Gy.s~1) ou le Gray par heure (Gy.h™!).

o dEtr

K
dm

(1.4)

1.2.3.4 Dose absorbée dans un tissu

En général, on parle de dose absorbée dans un tissu ou dans un organe du corps humain.
Elle est obtenue avec I’équation 1.5, ou E7 est 1’énergie déposée dans I’ensemble du tissu ou de
I’organe et mr est la masse de ce dernier.

Le débit de dose absorbée Dy est utilisé pour prendre en compte une dose absorbée normalisée
par un temps d’exposition. L’ unité employée est le Gray par seconde (Gy.s~!) ou le Gray par

heure (Gy.h_l).
1 g E
DT:—/(ﬁ)xdm:—T (1.5)

mr dm mr
m

1.2.4 Grandeurs de protection

Des grandeurs appelées doses sont utilisées pour quantifier I’exposition d’une personne aux
rayonnements ionisants. Elles ont été définies par la Commission Internationale de Radioprotec-
tion (ICRP) et par la Commission Internationale des Unités et des Mesures en Radioprotection
(ICRU). Les termes de dose équivalente, dose efficace, dose efficace engagée, débits de dose
sont définis dans les parties suivantes.

1.2.4.1 Dose équivalente

La dose équivalente Hr est une grandeur de protection utilisée pour tenir compte de I’effet
biologique relatif des différents types de rayonnements ionisants sur les tissus. Son unité est le
Sievert (Sv) qui est homoggéne au Joule par kilogramme (J.kg™!).
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L’équation 1.6 permet de calculer la dose équivalente qui est obtenue en multipliant la dose
absorbée D7 g par les facteurs de pondération des rayonnements ionisants Wy [8] [11]. Ces
derniers dépendent du type de particules primaires et de leur énergie. Les connaissances sur
ces facteurs radiologiques sont le résultat des travaux dans le domaine de la radiobiologie. Les
valeurs des facteurs de pondération radiologiques Wx sont présentées en Annexe B (page 157).
Le débit de dose équivalente, noté Hr, est utilisé pour prendre en compte une dose équivalente
normalisée par un temps d’exposition. L’unité est le Sievert par seconde (Sv.s~!) ou le Sievert
par heure (Sv.h~ 1.

HT:ZWR XDT7R (16)
R

1.2.4.2 Dose efficace

La dose efficace E est une grandeur de protection qui tient compte des facteurs de pondé-
ration radiologiques W et des différentes radiosensibilités des tissus du corps humain avec les
facteurs Wr. Elle permet de planifier et d’optimiser la protection, de démontrer que les limites
dosimétriques sont respectées [11]. L’unité de cette grandeur est le Sievert (Sv).

L’équation 1.7 présente le calcul pour obtenir la dose efficace. Les parametres utilisés sont la
dose équivalente dans I’organe Hr et le facteur de pondération de la radiosensibilité des tissus
Wr qui dépend de la radiosensibilité des parties du corps humain considérées [8] [11]. Les fac-
teurs de pondération tissulaire Wr, présentées en Annexe B (page 157), ont été obtenus grace
a des études épidémiologiques en particulier réalisées sur les populations irradiées survivantes
d’Hiroshima et Nagasaki.
Le débit de dose efficace E est utilisé pour prendre en compte une dose efficace normalisée
par un temps d’exposition. L'unité est le Sievert par seconde (Sv.s~!) ou le Sievert par heure
(Sv.h™h.

E=Y Wr) WexDrg=)Y WrxHr (1.7)

T R T

1.2.4.3 Doses engagées

Les radionucléides incorporés par le corps humain irradient les tissus pendant une durée qui
dépend de leur constante physique A, et de leur constante biologique A, dans le corps hu-
main. L’évolution de la quantité de radionucléides dans le corps humain est donnée par 1’équa-

tion 1.8.
dN

dr
Pour prendre en compte le fait que I’individu continuera d’&tre exposé tant que le radionucléide

= _)Lphy XN — )Lbio XN (1.8)

n’a pas disparu du corps humain, on utilise des doses engagées. Elles sont calculées sur une
période 7 de 50 ans pour les adultes et de 70 ans pour les enfants. La dose équivalente engagée
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et la dose efficace engagée sont obtenues avec les équations 1.9 et 1.10.
T
Hy(7) = / Hr (1) x dt (1.9)
=0

E(t)=) Wy xHr (1) (1.10)
T

Plus généralement, la dose efficace engagée est estimée avec I'équation 1.11, ol /1(8); ineeree
et 1(8); innatee SONt des doses efficaces engagées par unité d’incorporation, A; jngerce €t A; inhaice
sont les activités incorporées par ingestion et par inhalation. Les doses efficaces engagées par
unité d’incorporation sont répertoriées dans des tables [12], et les activités incorporées par in-

gestion et par inhalation sont estimées.

E(T) = Zh (8),-7,',,5,”66 X Ai,ingeree + Zh (g)i’inhaleg X Ai,inhalee (1.11)
i i

1.2.5 Grandeurs opérationnelles

La dose équivalente et la dose efficace sont des grandeurs de protection que I’on obtient en
utilisant des codes de calcul permettant de simuler I’interaction des rayonnements ionisants avec
la matiere. Cependant, ces grandeurs ne sont pas accessibles pour mesurer 1I’exposition d’un
individu en conditions réelles. Par conséquent, I’'ICRU a introduit des grandeurs opérationnelles,
appelées équivalents de dose. Elles permettent de surestimer une exposition externe sans avoir
a utiliser les grandeurs de protection difficilement mesurables.

1.2.5.1 Equivalent de dose

L’équivalent de dose, noté H, surestime légerement les grandeurs de protection qui sont la
dose équivalente dans les tissus Hr et la dose efficace E. 1l est calculé avec 1’équation 1.12 en
utilisant la dose absorbée D au point d’intérét dans les tissus et un facteur Q qui tient compte
de la nocivité du rayonnement a 1I’énergie considérée au travers de la typologie des dépdts
d’énergie avec le transfert linéique d’énergie L qui est la quantité d’énergie transférée par unité
de longueur.

H=DxQ (1.12)

Le facteur Q est une fonction dépendant du transfert linéique d’énergie L des particules chargées
dans I’eau [13], comme I’illustrent les trois équations 1.13.

o(L)=1 (L <10 keV /um)
O(L)=032xL—-22 (10 <L <100 keV /um) (1.13)
Q(L) =300/v/L (L > 100 keV /pm)
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Le facteur Q est le facteur de qualité moyen calculé avec ’équation 1.14 par intégration sur le

spectre en transfert linéique d’énergie de la dose absorbée au point d’intérét. Le terme fliL) est la
distribution de la dose absorbée dans le tissu au point d’intérét pour les particules chargées dont

le transfert linéique d’énergie dans I’eau est compris entre L et L+ dL.

_ 1 dD
L

D’apres les équations 1.12 et 1.14, nous en déduisons que I’équivalent de dose est calculé avec

I’équation 1.15.
d

H:/Q(L) x (ﬁ) x dL (1.15)
L

1.2.5.2 Définition des équivalents de dose

En dosimétrie, les équivalents de dose sont des grandeurs mesurées par les instruments pour
quantifier la dose recue par un individu dans le cas d’une exposition externe.
L équivalent de dose ambiant H* (d) et 1’équivalent de dose directionnel H' (d, Q) sont utilisés
pour la dosimétrie d’ambiance, ils sont mesurés avec les radiametres.
L’équivalent de dose individuel H, (d) est utilisé pour la dosimétrie personnelle. Il est mesuré
avec des dosimetres portés par les personnes.
Toutes ces grandeurs opérationnelles sont définies dans les rapports 39 [14], 43 [15], 47 [16],
51 [17] de I'ICRU. Les spécifications permettant de mesurer H* (d), H' (d,Q) et H, (d) sont
détaillées dans les paragraphes qui suivent.

Dosimétrie d’ambiance

Fantome Les équivalents de dose H* (d) et H' (d,Q) sont définis par I'ICRU en utilisant
un fantdbme homogene, appelé sphere ICRU, qui simule le corps humain. C’est une sphere de
30 cm de diametre, composée d’un matériau équivalent-tissu, de densité égale a 1, avec une
composition massique de 76.2% d’oxygene, de 11.1% de carbone, de 10.1% d’hydrogene, et de
2.6% d’azote.

Equivalent de dose ambiant H* (d) Pour un champ expansé unidirectionnel, I’équivalent
de dose ambiant H* (d) correspond a 1’équivalent de dose dans la sphére ICRU a une profondeur
d exprimée en millimetre. La figure 1.4 (page 15) illustre les conditions d’irradiation recomman-
dées par I'ICRU pour mesurer cette grandeur.

Equivalent de dose directionnel H' (d,Q) Pour un champ expansé, I’équivalent de dose
directionnel H' (d,Q) correspond a I’équivalent de dose dans la sphére ICRU a une profondeur
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FIG. 1.4 — Mesure de I’équivalent de dose ambiant H* (d) dans un champ expansé unidirection-
nel.

d exprimée en millimetre, sur un rayon dont la direction Q est spécifiée. La figure 1.5 (page 15)
présente les conditions d’irradiation pour mesurer H' (d, Q).

Champ unidirectionnel

FIG. 1.5 — Mesure de I’équivalent de dose directionnel H' (d, Q).

Dosimétrie individuelle

Fantome Trois fantdmes constitués d’équivalent tissu sont définis par I'ICRU pour mesu-
rer 1’équivalent de dose personnel H), (d). Il s’agit d’un fantéme plaque de 30 cm x 30 cm x
15 cm, d’un fantdéme cylindrique de 7.3 cm de diametre et de 30 cm de longueur, et un fantome
cylindrique de 1.9 cm de diametre et de 30 cm de longueur [18].

Equivalent de dose personnel H, (d,Q) L’équivalent de dose individuel H, (d,Q) cor-
respond a I’équivalent de dose dans un matériau équivalent tissu a une profondeur d exprimée
en millimetre, sous un point spécifié du corps humain, lorsque le faisceau incident arrive avec
un angle d’incidence € par rapport a la normale de la surface. La figure 1.6 (page 16) montre la
configuration considérée pour mesurer cette grandeur opérationnelle. En général, les dosimetres
mesurent la valeur H,, (d) lorsque le champ de rayonnement est multidirectionnel.
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: ‘// Champ unidirectionnel
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!/'
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L ]

mesure

Matériau équivalent tissu de I'ICRU

FIG. 1.6 — Mesure de I’équivalent de dose individuel H, (d,Q2).

1.2.5.3 Utilisation des équivalents de dose

Le tableau 1.3 présente les équivalents de dose utilisés en dosimétrie d’ambiance et en do-
simétrie personnelle pour estimer en majorant les grandeurs de protection, telles que la dose
équivalente 2 la peau moyennée sur 1 cm?, la dose équivalente au cristallin, et la dose efficace
au corps entier.

Selon I'ICRU, une profondeur d de 10 mm permet de connaitre la dose efficace. H* (10),
H'(10,Q) donnent une évaluation de la dose efficace pour la dosimétrie d’ambiance et H,, (10)
pour la dosimétrie personnelle.

Une profondeur d de 3 mm est utilisée pour évaluer I’exposition du cristallin, puisque sa partie
radiosensible se trouve a 3 mm de profondeur. Pour la dosimétrie d’ambiance, les équivalents
de dose H* (3) et H' (3,Q) sont utilisés. L’équivalent de dose H,, (3) est employé pour la dosi-
métrie personnelle.

L’équivalent de dose a la peau est obtenu en considérant la profondeur moyenne de 1’épiderme
qui est de 70 um. Ainsi les grandeurs H* (0.07), H' (0.07,Q) évaluent la dose équivalente a la
peau pour la dosimétrie d’ambiance, et H), (0.07) pour la dosimétrie personnelle.

Dosimétrie d’ambiance | Dosimétrie personnelle
Dose efficace H*(10) H,(10)
H'(10,Q)
Dose équivalente au cristallin H*(3) H,(3)
H'(3,Q)
Dose équivalente a la peau H*(0.07) H,(0.07)
(moyenne sur 1 cm?) H'(0.07,Q)

TAB. 1.3 — Equivalents de dose pour évaluer la dose efficace, la dose équivalente au cristallin
et la dose équivalente a la peau moyennée sur 1 cm?
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1.2.6 Réglementation
1.2.6.1 Instances en radioprotection

La radioprotection a été initiée au cours des années 1920 avec la création de deux instances
internationales non gouvernementales I’ICRU et I'ICRP, dont le but est de protéger les per-
sonnes contre les dangers des rayonnements ionisants.

L’ICRU a été créée lors du premier congres international de radiologie en 1925 et a pour but
de développer des recommandations portant sur les unités, les grandeurs, les procédures de
mesures relatives aux rayonnements ionisants dans les domaines de la radiologie, de la radio-
thérapie, de la médecine nucléaire, de la radioprotection, et des activités industrielles [19].
L’ICRP a été créée en 1928 lors du second congres international de radiologie. C’est un orga-
nisme dont le but est de produire des recommandations liées a 1’utilisation des rayonnements
ionisants et a leurs effets sur la santé [20].

Ces deux instances publient des recommandations qui sont des références en termes de radio-
protection, et qui sont suivies par les organisations internationales gouvernementales comme
I’ Agence Internationale de I’Energie Atomique (IAEA), ou par la Communauté Européenne de
I’Energie Atomique (CEEA).

L’TAEA, créée en 1957, a de nombreuses missions, comme promouvoir la sécurité, la sii-
reté des technologies nucléaires. Elle publie des standards et des recommandations suivis par
I’ensemble du secteur de I’industrie nucléaire et de la médecine nucléaire [21].

Au niveau européen, la Communauté Européenne de I’Energie Atomique (CEEA ou Eur-
atom) a été créée en 1957 [22]. Elle doit permettre de développer I’énergie nucléaire en pro-
tégeant la population et les travailleurs des effets des rayonnements ionisants. La Commission
élabore des directives que les états membres doivent appliquer dans leur droit national [23].

1.2.6.2 Valeurs actuelles des limites de dose

En France, la Direction Générale du Travail (DGT) et I’ Autorité de Stireté Nucléaire (ASN)

définissent la réglementation dans le domaine de la radioprotection des travailleurs. Les recom-
mandations de I’ICRP sont prises en compte pour établir les limites d’exposition des personnes
aux rayonnements ionisants. Les limites en radioprotection apparaissent dans le Code de la
Santé Publique et dans le Code du Travail. Elles ne s’appliquent pas aux expositions médicales
des patients, mais uniquement aux expositions planifiées.
Trois criteres sont pris en compte pour établir les limites dosimétriques. Il s’agit de la dose
équivalente a la peau, de la dose équivalente au cristallin et de la dose efficace. La limite dosi-
métrique d’un de ces trois criteres ne doit pas étre dépassée pour veiller a la santé des personnes.
Le tableau 1.4 présente les limites dosimétriques en vigueur en France pour les travailleurs ap-
partenant a la catégorie A, a la catégorie B et pour les personnes du public.
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Travailleurs (cat. A) | Travailleurs (cat. B) | Public

Dose efficace 20 mSv 6 mSv 1 mSv
Dose équivalente au cristallin 150 mSv 45 mSv 15 mSv
Dose équivalente a la peau 500 mSv 150 mSv 50 mSv

(moyenne sur 1 cm?)

TAB. 1.4 — Limites dosimétriques sur 12 mois glissants pour les travailleurs de catégorie A, de
catégorie B, et pour le public.

1.2.6.3 Evolution des limites de dose au cristallin

L’ICRP a décidé en 2011 d’abaisser ses recommandations pour la dose équivalente limite

au cristallin, puisque des études ont mis en évidence que le seuil d’apparition des cataractes
radioinduites est plus faible que ce qui était considéré. Actuellement, I'ICRP considere que ce
seuil d’apparition est 500 mSv [24].
A I’heure actuelle la limite en dose équivalente au cristallin recommandée par I’'ICRP pour les
travailleurs de catégorie A est de 20 mSv sur 12 mois glissants. Les limites de dose présentées
dans le tableau 1.4 sont encore d’actualité en France avec la directive européenne 96/29/Eur-
atom, mais vont prochainement changer avec la nouvelle recommandation de I'ICRP pour I’ex-
position du cristallin qui apparait dans la directive européenne 2013/59/Euratom.

1.2.6.4 Criteres limitant I’exposition

Dans le cas d’une exposition aux gaz rares, I’ICRP recommande uniquement de prendre en

compte I’exposition externe. Par conséquent pour une exposition dans un nuage de xénon-133,
il est considéré que 1’exposition interne est négligeable devant la contribution de I’exposition
externe [25].
L’exposition externe d’un travailleur dans un nuage de xénon-133 sur 12 mois consécutifs est
limitée par le critere le plus restrictif parmi le critere de la dose efficace avec I’équation 1.16, le
critere de la dose équivalente au cristallin avec 1’équation 1.17, et le critere de la dose équiva-
lente a la peau avec 1’équation 1.18 [26].

ZWTthx/C(t)xdthlim (1.16)
r T
hcristallin/c(t) X dt < Hcristallin lim (1~17)
T
hpeau/c<t) X dt S Hpeau lim (1~18)
T

Les variables utilisées sont le facteur de débit de dose équivalente dans les tissus /7 (en Sv.h™! . Bq~'.m?),
le facteur de débit de dose équivalente au cristallin heristattin (€0 SV.H1 .qul .m>), le facteur de



Problématiques et méthodologies 19

débit de dose équivalente a la peau hpeau (en Sv.h~!.Bq~!.m?), la concentration volumique de
gaz inerte radioactif dans 1’air a un instant # pendant une période 7 de 12 mois de travail repré-
sentée par le terme C (¢), le facteur de pondération Wy tenant compte de la radiosensibilité des
tissus du corps humain. Les termes Ejjy,, Heristattin tim» Hpeau 1im» r€présentent respectivement les
limites sur 12 mois glissants de la dose efficace, de la dose équivalente au cristallin et de la dose
équivalente a la peau.

1.2.7 Conclusion

Le role de la radioprotection est de protéger les personnes des effets nocifs des rayonnements
ionisants. L’ICRP a introduit trois grands principes de radioprotection qui sont la justification de
I’exposition, I’optimisation de la protection et le respect de la réglementation. La réglementation
en radioprotection a été abordée en présentant les instances qui définissent la réglementation,
puis les limites dosimétriques. Des grandeurs sont nécessaires pour quantifier I’exposition aux
rayonnements ionisants et montrer que les limites introduites par la législation sont respectées.
Les grandeurs physiques sont directement accessibles avec des instruments de mesure, alors que
les grandeurs de protection, sur lesquelles la réglementation s’applique, ne sont pas directement
mesurables. Par conséquent, des grandeurs opérationnelles sont employées en radioprotection
pour estimer en majorant légérement les grandeurs de protection. La réponse des instruments
mesurant une dose, tels que les radiametres et les dosimetres, est étalonnée selon ces grandeurs
opérationnelles.

1.3 Problématiques et méthodologies

1.3.1 Objectifs

L’ objectif de la these est d’étudier les modes d’exposition externe et interne des personnes
au xénon-133 intervenant dans un batiment réacteur a partir de la mise a jour des données
sur I’exposition au xénon-133 dans une configuration réaliste et d’initier une réflexion sur les
stratégies de protection.

Nous allons expliquer les problématiques de 1’étude sur I’exposition au xénon-133, ainsi que
les méthodologies mises en place.

1.3.2 Exposition externe
1.3.2.1 Problématiques

En radioprotection, nous parlons d’exposition externe lorsque la source de rayonnements
ionisants se trouve a I’extérieur d’un individu. Dans le cadre de la these, nous étudions 1I’expo-
sition externe d’un individu immergé dans une source volumique : un nuage radioactif composé
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d’air et de xénon-133. L’exposition externe dépend de la taille de la source volumique de xénon-
133 et de son activité volumique (en Bq.m™3).

Dans la législation francaise, les limites dosimétriques pour les travailleurs sont de 500
mSv/an pour la dose équivalente a la peau, de 150 mSv/an pour la dose équivalente au cris-
tallin, et de 20 mSv/an pour la dose efficace au corps entier. Ces limites dosimétriques sont
amenées a changer avec les nouvelles recommandations de la publication 103 de I'ICRP qui
abaissent la limite de la dose équivalente annuelle au cristallin. Elle sera prochainement fixée
a 20 mSv/an. La législation européenne relative a la protection sanitaire contre les dangers ré-
sultant de 1’exposition aux rayonnements ionisants est définie dans la Directive Européenne
2013/59/Euratom [27] qui se base sur les recommandations de la publication 103 de I'ICRP.

L’exposition externe au xénon-133 a été étudiée des les années 1970 pour une immersion
dans un nuage semi-sphérique infini de xénon-133, mais pas pour une immersion réaliste qui a
lieu dans un nuage de xénon-133 confiné a I’intérieur de I’enceinte d’un batiment réacteur.

Les objectifs sont :

— d’étudier I’exposition au xénon-133 dans le cas ol une personne se trouve dans un bati-

ment réacteur qui contient un nuage de xénon-133,

— d’étudier 'impact du changement de réglementation introduit par la diminution de la

limite dosimétrique au cristallin.

1.3.2.2 Méthodologie

L’ étude de I’exposition externe au xénon-133 dans un batiment réacteur repose sur le code
de calcul Monte-Carlo GEANT4 simulant I’interaction des rayonnements ionisants avec la ma-
tiere, la modélisation d’un fantome anthropomorphique MIRD adapté a la problématique cris-
tallin et d’'une géométrie réaliste d’un batiment réacteur du parc nucléaire francais.

Des les années 1970, des études ont été effectuées sur 1’exposition externe au xénon-133
dans une configuration ou le fantdme anthropomorphique est sur un plancher et est immergé
dans un nuage de xénon-133 infini. Tout d’abord, nous commengons par simuler I’exposition
externe au xénon-133 avec une configuration similaire a celle employée par les études effectuées
dans le domaine. Le but de cette premiere démarche est de valider notre modele en comparant
les résultats des simulations avec les données issues de la bibliographie.

Par la suite, I’exposition externe au xénon-133 est simulée dans un cas réaliste qui se pro-
duit lorsqu’une personne se trouve dans un batiment réacteur contenant du xénon-133. Comme
il existe une multitude de scénarios d’exposition au xénon-133, I’étude commence par définir
la géométrie du batiment réacteur et un scénario d’exposition qui nous conduisent a considérer
le cas le plus conservatif pour lequel I’exposition au xénon-133 est maximale. Le fantome est
ensuite placé dans le batiment réacteur, a I’endroit ol 1’exposition est maximale pour pouvoir
majorer I’exposition. Des simulations Monte-Carlo GEANT4 sont effectuées pour quantifier
I’exposition au xénon-133 dans le batiment réacteur. Des simulations sont effectuées en géné-
rant uniformément les désintégrations de xénon-133 dans I’air du batiment réacteur. Cependant,
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avec une source volumique de xénon-133 d’une telle taille, le temps de calcul est une des dif-
ficultés du calcul Monte-Carlo. Par conséquent, nous avons utilisé une technique de simulation
pour réduire le temps de calcul et pour connaitre 1’évolution des débits de dose en fonction des
dimensions du nuage de xénon-133 inclus dans un batiment réacteur. L’ exposition au xénon-133
est étudiée dans plusieurs types de batiment réacteur du parc en exploitation.

1.3.3 Exposition interne
1.3.3.1 Problématiques

Le mode d’exposition interne est pris en compte lorsqu’un radionucléide se trouve a 1’in-
térieur du corps humain. L’incorporation peut se faire par ingestion, par inhalation, par voie
cutanée. Dans le cas d’une personne se trouvant dans un nuage de xénon-133, le seul mode
d’incorporation envisagé est I’inhalation.

La publication 30 de I'ICRP considere que I’exposition interne au xénon-133 est négligeable
devant I’exposition externe [25]. Cependant lors de I’arrét de tranche du réacteur de Dampierre
3 en 20009, les travailleurs sont intervenus sans protection respiratoire dans un batiment réacteur
dont I’activité volumique de I’air en xénon-133 était de ’ordre de 13 MBq.m™. A leur sortie
de site, un dispositif de mesure a identifié une présence de xénon-133 dans les poumons, ce qui
signifie que dans certaines conditions, le xénon-133 peut engendrer une irradiation interne.

Les objectifs sont :

— d’étudier I’exposition des voies respiratoires et les poumons qui sont directement exposés

au xénon-133 inhalé,

— d’étudier I’exposition interne suite a une inhalation de xénon-133.

1.3.3.2 Méthodologie

Les expositions des voies respiratoires et des poumons sont modélisées, puis simulées avec
des simulations monte-Carlo GEANT4. Les résultats obtenus sont ensuite comparés avec les
valeurs d’exposition provenant des publications médicales qui existent sur le sujet, puisque le
xénon-133 a longtemps été utilisé pour faire de I’imagerie fonctionnelle des poumons.

Le travail se poursuit avec I’exposition interne qui se produit lorsque le xénon-133 est in-
halé. Cette étude se base sur une recherche bibliographique sur le mode d’exposition interne au
xénon-133. Le cas d’une irradiation interne au xénon-133 est simulé avec un modele biociné-
tique du xénon dans le corps humain.

1.3.4 Conclusion

Nous avons défini les objectifs principaux de la theése qui portent sur I’étude de 1’exposition
des personnes au xénon-133 pour mettre a jour les données et pour initier une réflexion sur les
stratégies de protection. Les problématiques de 1’étude sont d’évaluer :



22 1. Exposition au xénon-133

— DI’exposition externe dans le cas d’une immersion dans un nuage xénon-133 confiné a
I’intérieur d’un batiment réacteur,
— I’exposition des voies respiratoires et des poumons qui sont directement irradiés par le
xénon-133 inhalé,
— D’exposition interne qui se produit lorsque le xénon-133 est véhiculé dans 1’organisme par
le sang.
Les méthodes consistent a modéliser 1’exposition, puis a utiliser un code de calcul Monte-
Carlo pour simuler I’exposition externe, 1’exposition des voies respiratoires et I’exposition des
poumons. Pour I’exposition interne, le travail se base uniquement sur une étude bibliographique.

1.4 Conclusion

Le xénon-133 est un des principaux produits de fission gazeux du combustible utilisé dans
les réacteurs nucléaires. Dans certaines circonstances, ce gaz rare radioactif peut se retrouver
dans I’air du batiment réacteur, et ainsi contribuer a exposer le personnel lorsqu’il intervient
dans le batiment réacteur pour effectuer des opérations de maintenance. L’exposition au xénon-
133 contenu dans I’air est surveillée en temps réel par I’ensemble des chaines d’instrumentation
du batiment réacteur. Nous proposons d’étudier et de quantifier I’exposition au xénon-133 dans
des conditions d’exposition réalistes qui sont susceptibles de se produire lorsqu’un travailleur
est dans un batiment réacteur.

Le prochain chapitre présente les outils mis en oeuvre pour simuler et quantifier 1’exposition
au xénon-133.



Chapitre 2

Outils de simulation

Dans le chapitre 1, nous avons présenté le contexte d’exposition au xénon-133, les gran-
deurs et la réglementation en radioprotection, et nous avons donné les problématiques ainsi que
les méthodologies concernant 1’étude de 1’exposition externe et interne.

Dans ce chapitre, nous exposons les outils de simulations qui seront utilisés par la suite dans
les chapitres 3 et 4 pour évaluer I’exposition externe et interne au xénon-133.
Nous allons commencer par exposer le principe des codes de calculs Monte-Carlo et I'intérét
de leur utilisation en physique nucléaire pour simuler le transport des particules dans la matiere.
Puis nous détaillerons la modélisation d’un individu par un fantdme anthropomorphe pour me-
ner des études dosimétriques. Enfin, nous aborderons la modélisation de la source de xénon-133
pour I’étude de I’exposition externe et pour 1’exposition interne. Nous décrirons la géométrie
de la source de xénon-133 pour I’étude de I’exposition externe dans un nuage semi-infini, puis
dans un environnement réaliste tel qu’un batiment réacteur. Nous présenterons 1’intérét des mo-
deles compartimentés pour étudier I’exposition interne due a I’inhalation du xénon-133. Nous
arriverons ensuite a la modélisation de la source dans les poumons et les voies respiratoires qui
sont directement exposés par le xénon-133 inhalé.

2.1 Code de calcul Monte-Carlo

Dans cette partie nous allons expliquer I’intérét des codes de calcul Monte-Carlo pour simu-
ler le transport des particules dans la matiere, et nous nous intéresserons plus particulicrement
au code Monte-Carlo GEANT4 utilisé dans cette these pour mener I’étude de dosimétrie sur
I’exposition des travailleurs au xénon-133.

23
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2.1.1 Meéthode Monte-Carlo

La méthode Monte-Carlo est basée sur des densités de probabilité et sur des tirages aléa-
toires de nombres pour reproduire de facon réaliste des processus aléatoires difficilement ac-
cessibles par des méthodes analytiques ou déterministes. Cette méthode est particulicrement
adaptée lorsque les systemes sont complexes. Le nom de cette méthode fait allusion au célebre
quartier Monte-Carlo de la principauté de Monaco, tres connu pour son casino et ses jeux de
hasard. La méthode Monte-Carlo trouve des applications dans de nombreux domaines, tels que
la finance, la résolution de probleémes mathématiques et la physique nucléaire avec le transport
de particules dans la matiere.

2.1.1.1 Historique

La premiere utilisation d’'une méthode stochastique, c’est-a-dire basée sur des processus
aléatoires, est I’expérience de "l’aiguille de Buffon". Elle permet d’approcher la valeur du
nombre pi en répétant plusieurs fois un jet d’aiguille sur un parquet composé de planches pa-
ralleles de méme largeur [28]. A la fin de la seconde guerre mondiale, dans le cadre du projet
Manbhattan, la méthode Monte-Carlo a été utilisée par Von Newmann et Ulam pour simuler la
diffusion des neutrons dans un matériau fissile afin de développer 1’arme nucléaire [29]. Par la
suite, Metropolis et Ulam ont publié¢ en 1949 sur I’utilisation de la méthode Monte-Carlo [30].
Le développement des méthodes Monte-Carlo s’est poursuivi avec le travail de Von Neumann,
Ulam, et Metropolis. Ils ont utilisé des méthodes probabilistes pour résoudre des équations aux
dérivées partielles dans le cadre du code Monte-Carlo de transport de particules MCNP [31]. De
nombreux codes Monte-Carlo ont également été développés, tels que MCNPX [32], TRIPOLI
[33], PENELOPE [34], GEANT4 [35], EGSS5 [36], EGSnrc [37]. Ils permettent de simuler le
transport des particules dans la matiere de fagon réaliste et d’estimer des grandeurs, telles que
I’énergie déposée dans un volume, la fluence de particules a travers une surface.

2.1.1.2 Principe

La méthode Monte-Carlo est une méthode basée sur un algorithme de calcul qui associe des
probabilités et un tirage aléatoire de valeurs. Le role de cette méthode est d’apporter une solution
statistique a un probleme complexe qui ne peut pas €tre résolu par une approche analytique.

Une méthode Monte-Carlo, appliquée au transport de particules dans la matiere, consiste a
définir des parametres d’entrée tels que la géométrie et les matériaux de la simulation, la nature
de la source, les détecteurs pour obtenir les grandeurs recherchées, et les processus physiques.
La figure 2.1 (page 25) illustre le cheminement d’un calcul Monte-Carlo appliqué au transport
de particules. Le principe consiste a générer un grand nombre de particules primaires par la
source de maniere séquentielle, c’est a dire que les particules primaires sont émises une a une.
Une particule primaire ou secondaire est caractérisée par une position, une direction, une éner-
gie, et un libre parcours moyen dans le milieu traversé. L’histoire d’une particule primaire ou
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secondaire est traitée de facon probabiliste avec des algorithmes qui calculent leur position, leur
direction, leur énergie apres une interaction, et leur libre parcours moyen dans un milieu. Ces
parametres sont obtenus par un tirage aléatoire parmi les distributions de probabilités spatiales,
les distributions de probabilités directionnelles, les distributions de probabilités d’interaction
des particules dans la matiere contenues dans des tables de section efficace, les distributions
de probabilités temporelles. Chaque particule est suivie lors de son passage dans les différents
milieux jusqu’a son absorption ou sa sortie du volume de simulation. La qualité de la méthode
Monte-Carlo repose sur la qualité du tirage aléatoire effectué par des générateurs de nombres
pseudo-aléatoires.

Le résultat est obtenu en effectuant une moyenne du comptage sur I’ensemble des particules
générées par la source et est toujours donné avec une incertitude statistique.
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2.1.1.3 Moyenne et erreur statistique

Le résultat d’un calcul par la méthode de Monte-Carlo est donné avec une estimation de la
moyenne et de son I’incertitude statistique associée. L’histoire d’une particule est définie par
une variable aléatoire x qui est caractérisée par une moyenne et une incertitude.

Pour une simulation Monte-Carlo de N histoires, la moyenne arithmétique X des valeurs x; est
définie avec I’équation 2.1.

==Y x (2.1)

La variance S2, associée 2 la distribution arithmétique des valeurs x;, est obtenu par 1’esti-
mateur de variance avec 1’équation équation 2.2. Elle représente la dispersion de 1’échantillon
autour de sa valeur moyenne.

N 2
Y (xi—%)
sP=0 2.2
N—-1 2.2)
Le parametre S peut étre considéré comme étant une variable aléatoire. La variance de la
distribution de la moyenne arithmétique est donnée par 1’équation 2.3.
S2
S2=" 2.3
X N ( )
Le résultat d’'une simulation Monte-Carlo sur la variable aléatoire X est exprimé avec la

moyenne X et son incertitude associée Si.

2.1.2 GEANT4
2.1.2.1 Présentation

GEANT (Geometry and tracking) est un environnement logiciel basé sur la méthode Monte-
Carlo pour simuler le transport des particules dans la matiere. La premiere version du code
GEANT était proposée en 1974 et était codée en fortran. Depuis 2000, le code GEANT porte le
nom de GEANTH4 et a été réécrit en C++ qui est un langage orienté objet. Ce code est développé
et évolue constamment grace au travail de la collaboration internationale "GEAN4 collabora-
tion".

L’environnement logiciel GEANT4 comporte des librairies qui permettent de développer
des applications dans de nombreux domaines, tels que I’astrophysique, la physique des hautes
énergies, la physique des accélérateurs, 1’instrumentation, et la dosimétrie [39]. GEANT4 in-
tegre de nombreuses tables de sections efficaces, ce qui en fait un code adapté pour traiter le
transport des particules des basses énergies jusqu’aux hautes énergies.
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Le code de calcul Monte-Carlo GEANT4 a été retenu en raison des nombreux avantages
qu’il possede et qui sont tres utiles pour mener une étude en dosimétrie. En effet, GEANT4
permet :

— de réutiliser une géométrie déja congue pour I’intégrer dans la géométrie d’un programme.

La géométrie d’une simulation GEANT4 est définie avec une notion de volumes imbri-
qués.

de générer la chalne de désintégration d’un radionucléide.

d’obtenir des informations sur les particules créées dans une simulation.

de faire évoluer la géométrie avec le temps au cours d’une simulation.
— d’introduire des champs électromagnétiques dans la simulation.

2.1.2.2 Simulations GEANT4

Une simulation GEANT4 est constituée d’un programme écrit en C++ développé par 1’uti-
lisateur. Le programme inclut un fichier principal et plusieurs classes. L utilisateur est amené a
définir :

— la géométrie de la simulation.

— les rayonnements ionisants générés par la source.

— les phénomenes physiques liés a I’interaction des rayonnements ionisants avec la matiere.

— le processus de détection pour mesurer les grandeurs recherchées avec la simulation.

La géométrie de la simulation est définie dans la classe "GeometryConstruction". Les vo-
lumes, leur composition, et leur position sont déterminés par 1’utilisateur. Il doit également
définir dans la classe "SensitiveDetector" les volumes qui présentent un intérét pour obtenir les
grandeurs souhaitées.

Dans la classe "PrimaryGeneratorAction”, 1’utilisateur détermine la nature des évenements a
générer par la source. La source est caractérisée par le type de rayonnements ionisants (radio-
nucléides, ions, photons, électrons, neutrons, protons, ...), par leur position initiale, par leur
direction initiale, et par leur énergie initiale.

Les particules et les processus physiques des interactions des rayonnements avec la matiere pris
en compte dans la simulation sont répertori€s dans la classe "PhysicList".

En configurant correctement le programme GEANT4, I’ utilisateur peut obtenir un certain nombre
de mesurandes relatives aux particules primaires et secondaires, telles que le type de particule,
I’énergie, 1’énergie déposée, la direction.

Nous allons expliquer le déroulement d’une simulation GEANT4 par un exemple, présenté
sur la figure 2.2 (page 28) [40].

La géométrie de cette simulation est constituée d’une cible et de plusieurs détecteurs positionnés
derriere la cible. La source est un faisceau de protons unidirectionnel irradiant la cible en inci-
dence normale. Dans la simulation, les protons émis par la source sont traités séquentiellement.
Un proton émis correspond a un évenement nommé "Event". La particule primaire ainsi que
les particules secondaires créées sont suivies par GEANT4 jusqu’a leur disparition due soit a
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une sortie du volume de simulation, soit a une perte totale d’énergie. Le parcours des particules
est divisé en plusieurs segments appelés "Step". Les informations d’une particule se trouvent
dans sa trace et sont contenues dans I’objet "Track". Les caractéristiques d’une particule sont
obtenues a chaque "Step" lorsque les volumes d’intérét caractérisés dans la classe "Sensitive-
Detector" sont traversés.

L utilisateur peut intervenir a différents endroits du code pour sauvegarder les mesurandes :
soit a la fin d’un "Step" avec la classe "SteppingAction" ou "SensitiveDetector"”, soit a la fin
d’un événement avec la classe "EventAction", soit a la fin de la simulation avec la classe "Ru-
nAction". Il peut également décider de supprimer certaines particules créées au cours d’un
évenement dans la classe "StackingAction".

Particules incidentes : Detecteurs
ex. faisceau de protons ;

= I'ensemble des = |a trace d'une particule
protons du faisceau %, | @ un instant donné = PHOTO

FIG. 2.2 — Exemple d’une simulation GEANT4 avec un faisceau de particules, une cible et des
détecteurs [40].

2.1.3 Conclusion

Les méthodes Monte-Carlo sont des moyens tres efficaces pour résoudre des problemes et
obtenir des grandeurs difficilement accessibles avec des méthodes analytiques. Les codes de
calcul Monte-Carlo sont particulierement utilisés pour simuler le transport des particules dans
la matiere.

Le code de calcul Monte-Carlo GEANT4 est I’ outil employé pour mener 1’étude de dosimétrie
sur ’exposition externe et interne au xénon-133. GEANT4 présente de nombreux avantages
que nous allons exploiter par la suite. Par exemple, il est possible d’intégrer une géométrie déja
construite dans un programme avec la notion de volumes imbriqués, de générer enticrement
la chaine de désintégration d’un radionucléide, et d’étudier en détail le transport des particules
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dans la matiere. Toutes ces fonctionnalité€s font de GEANT4 un code tres utilisé dans les milieux
de la dosimétrie et de 1’instrumentation.

2.2 Fantome anthropomorphe

Nous avons vu dans la partie 1.2.2 (page 9) que les grandeurs de protection, telles que les
doses équivalentes aux organes et la dose efficace, ne sont pas directement obtenues par des
mesures. Elles sont obtenues en utilisant des fantdmes anthropomorphes qui modélisent de fa-
con réaliste le corps humain avec ses organes, et des codes de calcul Monte-Carlo qui simulent
le transport des particules dans la matiere. L’association d’un fantdme anthropomorphe et d’un
code de calcul Monte-Carlo constitue I’outil indispensable pour comprendre I’exposition des
personnes aux rayonnements ionisants. Ils permettent par exemple d’accéder a I’énergie dépo-
sée dans les organes du fantome, et ainsi de calculer les grandeurs de protection indispensables
pour une étude dosimétrique. Il existe deux types de fantomes : les fantdmes définis avec des
volumes mathématiques et les fantdmes définis avec des volumes voxelisés.

2.2.1 Fantome mathématique et fantome voxelisé

Les fantdmes mathématiques modélisent le corps humain par des volumes définis par des
équations mathématiques. Le premier modele, nommé fantome MIRD a été développé en 1969
par le Comité MIRD (Committee on Medical Internal Radiation Dose) [41] grace aux travaux
de Snyder [42]. Les caractéristiques des organes sont basées sur les données anatomiques de
I’homme standard [43]. Par la suite, ce modele a ét€ complété en 1987 avec les travaux de Cristy
et Eckerman [44] au laboratoire national de Oak Ridge (ORNL). Ils ont également proposé des
fantdmes pour des personnes de différentes morphologies liées a 1’age. Par ailleurs des modeles
de fantdmes ont été développés en parallele depuis le premier modele du fantome MIRD. Nous
pouvons citer les modeles représentant un homme et une femme de référence (Adam et Eve)
[45].

Depuis quelques années, les progres de I’'imagerie médicale ont permis de développer des
fantdmes voxelisés qui sont constitués de volumes élémentaires. La modélisation de ce type de
fantdme est réalisée a partir d’images médicales des organes. La figure 2.3 (page 30) illustre
le lien entre les pixels des images médicales et les voxels du fantdme. Les pixels composant
une image sont intégrés sur I’épaisseur d’une coupe pour former des volumes élémentaires
appelés voxels. La géométrie du fantdme voxelisé est obtenue en juxtaposant différentes coupes
intégrées sur leur épaisseur afin de former une matrice en trois dimensions.

De nombreux fantémes voxelisés ont été développés depuis les années 1980. Les fantdmes
voxelisés permettent d’apporter une précision sur la localisation des dépdts d’énergie, puisque la
géométrie est tres détaillée au niveau des organes. La figure 2.4 (page 30) présente une compa-
raison de la géométrie du fantbme mathématique Eva et du fantdme voxelisé Donna développés
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voxel

pixel

FIG. 2.3 — Définition d’un voxel a partir d’un pixel d’images médicales.

par I’organisme de radioprotection allemand GSF [46]. Les organes du fantdme mathématique
ont une forme simplifiée et sont définis par des volumes mathématiques, alors que les organes
du fantdme voxelis€ sont tres détaillés, car ils sont constitués de petits voxels.

FI1G. 2.4 — Comparaison d’un fantdme mathématique (Eva) et d’un fantdme voxelisé (Donna)
développés par le GSF [46].

Les fantdmes voxelisés sont tres utilisés pour avoir les courbes d’isodose pour des irradia-
tions accidentelles, ainsi qu’en radiothérapie pour optimiser le traitement nécessitant 1’utilisa-
tion de rayonnements ionisants. Cependant les voxels d’un fantdme voxelisé sont des volumes
supplémentaires a prendre en compte par un code de calcul simulant le transport des particules
dans la matiere, ce qui entraine inévitablement un temps de calcul plus important.

2.2.2 Modélisation du fantome MIRD

Dans la partie 1.3 (page 19) du chapitre 1, nous avons évoqué la problématique de 1’étude qui
consiste a étudier 1’exposition au xénon-133 avec des simulations Monte-Carlo sur un fantdme
anthropomorphe hermaphrodite. Le corps humain est modélisé par le fantdme mathématique
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MIRD [44] qui est un fantdme de référence tres utilisé dans le domaine de la radioprotection. Le
fait d’utiliser un fantdme mathématique non-voxelisé présente 1’avantage de gérer les volumes
du fantdome dans leur globalité, ce qui permet de diminuer le temps de calcul des simulations,
contrairement a un fantdme voxelisé pour lequel les voxels des organes sont traités indépen-
damment, ce qui contribue a augmenter le temps de calcul. L'utilisation du fantdme MIRD
non-voxelisé est satisfaisante par rapport au probleme posé qui consiste a obtenir les doses
équivalentes dans les organes du fantdme et la dose efficace pour une exposition au xénon-133.
La typologie de la distribution de la dose au niveau de 1’organe n’est pas I’objectif de 1’étude.

2.2.2.1 Généralités

Le fantome MIRD est constitué d’une soixantaine de volumes définis avec des équations ma-
thématiques. La modélisation du fantome faite avec GEANT4 est illustrée sur la figure 2.5 (page
32). Des modifications ont été apportées par rapport au modele initial développé par Cristy et
Eckerman [44]. Elles portent sur le remplacement de la thyroide par un volume simplifié, sur
I’ajout des yeux avec leurs cristallins et des glandes salivaires.

La modélisation du fantdme MIRD a été définie pour obtenir la dose équivalente au cristallin
et la dose efficace. L’ajout des glandes salivaires dans la géométrie permet de calculer la dose
efficace en utilisant soit les facteurs de pondération tissulaires de la publication 60 de I'ICRP
[8] soit ceux de la publication 103 de I'ICRP [11] qui sont présentés en annexe B (page 157).

2.2.2.2 Modélisation de la thyroide

La thyroide, telle qu’elle est définie par Cristy et Eckerman, est complexe a modéliser avec
GEANT4. Par conséquent cette géométrie a été redéfinie en utilisant le modele décrit par Clai-
rand et al [47]. La figure 2.6 (page 32) illustre la géométrie de la thyroide intégrée au fantome
MIRD. Cet organe est modélisé par deux demi-spheres surmontées chacune d’un cone tronqué
et reliées entre elles par un cylindre.

2.2.2.3 Modélisation des yeux et des cristallins

La géométrie du fantdme MIRD a été complétée avec les yeux, les cristallins avec leur partie
radiosensible. Les yeux ont été ajoutés a la géométrie du fantome en utilisant le modele proposé
par Clairand et al dans la publication citée précédemment. Ils sont modélisés par des spheres
de 1.22 cm de rayon et sont constitués dans un matériau propre aux yeux qui est donné dans la
publication 110 de 'ICRP [48].

Le cristallin et sa partie radiosensible ont été modélisés dans chacun des deux yeux. Les données
anatomiques du cristallin telles que ses dimensions, sa position dans I’oeil et sa composition
sont définies par la publication 89 de 'ICRP [49]. Le cristallin est modélisé par un volume
biconvexe de 9 mm de diametre et de 4 mm d’épaisseur. Le centre du cristallin est placé a
4.3 mm de la cornée. Le cristallin est constitué d’une partie radiosensible, placée a 2.3 mm
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F1G. 2.5 — Modélisation du fantdbme MIRD avec GEANT4.
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FIG. 2.6 — Modélisation de la thyroide selon le modele de Clairand et al [47].

de la cornée. Un volume de 1.4 mm de largeur, situé a une profondeur moyenne de 3 mm et
placé entre 2.3 mm et 3.7 mm de profondeur de la surface de 1’oeil, a été ajouté au cristallin
pour connaitre la dose recue dans la zone radiosensible. La figure 2.7 (page 33) illustre la

modélisation de 1’oeil avec le cristallin et sa partie radiosensible.



Fantéme anthropomorphe 33

2.44cm

v

F1G. 2.7 — Modélisation de 1’oeil (en bleu), du cristallin (en jaune) et de sa partie radiosensible
(en rouge).

2.2.2.4 Modélisation des glandes salivaires

La publication 110 de I'ICRP donne des informations sur la masse et la géométrie des or-
ganes d’un fantdme voxelisé de référence [48].
Les glandes salivaires doivent avoir une masse de 70 g pour les femmes et de 85 g pour les
hommes. La masse des glandes salivaires a été fixée a 77 g étant donné que le fantdome MIRD
est hermaphrodite.
Le document donne les coordonnées des centres de masse des glandes salivaires et leurs lon-
gueurs suivant les trois axes AX, AY, AZ du repere (XYZ) du fantome.
Les glandes salivaires intégrées au fantome MIRD sont modélisées par deux ellipsoides. Leurs
demi-axes Ry, R, et R; ont ét€ adaptés pour que la masse de chaque glande salivaire soit égale a
77 g et pour que les proportions des demi-axes soient respectées. Les dimensions des demi-axes
sont : Ry=2.42 cm, Ry=2.56 cm, R,=2.83 cm.
Le centre de masse de chacune des glandes salivaires est déterminé en prenant comme réfé-
rence le centre de masse du cerveau du fantdme voxélisé. Le cerveau est un organe simple qui
est commun au fantdme voxelisé et au fantdome MIRD. Les glandes salivaires sont positionnées
en (£4.15 cm, 0.0 cm, 77.85 cm) dans le repere du fantome MIRD.

2.2.2.5 Matériaux

Le document, établi par Cristy et Eckerman, définit trois matériaux différents pour les or-
ganes du fantdme MIRD a savoir le tissu osseux, le tissu mou, et le tissu pulmonaire. Leur
composition et leur masse volumique est définie dans le rapport 44 de I’ICRU [50]. Par ailleurs,
nous avons ajouté de nouveaux matériaux pour les yeux [48] et pour leur cristallin [51]. Le
tableau 2.1 (page 34) présente la composition et la masse volumique des matériaux constituant
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le fantdme.

Eléments Pourcentage massique (%)
Tissu mou Squelette Poumons Oeil Cristallin

H 10.454 7.337 10.134 9.7 9.9269

C 22.663 25.475 10.238 18.3 19.371

N 2.490 3.057 2.866 54 5.327

O 63.525 47.893 75.752 66 65.3751
F 0 0.025 0 0 0
Na 0.112 0.326 0.184 0.1 0
Mg 0.013 0.112 0.007 0 0
Si 0.030 0.002 0.006 0 0
0.134 5.095 0.080 0.1 0
S 0.204 0.173 0.225 0.3 0
Cl 0.133 0.143 0.266 0.1 0
K 0.208 0.153 0.194 0 0
Ca 0.024 10.190 0.009 0 0
Fe 0.005 0.008 0.037 0 0
Zn 0.003 0.005 0.001 0 0
Rb 0.001 0.002 0.001 0 0
Sr 0 0.003 0 0 0
Zr 0.001 0 0 0 0
Pb 0 0.001 0 0 0
Masse volumique (g.cm ) | 1.04 1.4 0296 1.050 1.1

TAB. 2.1 — Composition et masse volumique des matériaux constituant le fantéme MIRD.

2.2.3 Conclusion

En dosimétrie, I’utilisation d’un fantdme anthropomorphique permet de modéliser le corps
humain de facon réaliste. Les codes de calculs Monte-Carlo de transport de particules dans la
matiere permettent par exemple d’accéder a 1’énergie déposée dans les organes du fantome et
de quantifier les doses absorbées, les doses équivalentes et la dose efficace pour une exposition
aux rayonnements ionisants.

Le fantbme MIRD basé sur le modele de Cristy et Eckerman a été amélioré en ajoutant les
glandes salivaires, les yeux, les cristallins et leur partie radiosensible. L’ objectif est d’obtenir
les doses équivalentes dans les organes et dans le cristallin, ainsi que la dose efficace pour une
exposition au xénon-133.

Le fantome MIRD sera utilisé pour étudier I’exposition externe dans un nuage semi-infini de
xénon-133 et dans un batiment réacteur contenant du xénon-133, ainsi que pour étudier I’expo-
sition interne qui se produit lorsque le xénon-133 est inhalé et contenu dans les poumons d’un
individu.
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2.3 Source de xénon-133

Dans la partie 1.1 (page 3), nous avons situé le contexte de I’exposition au xénon-133 dans

un batiment réacteur qui est susceptible de se produire lorsque le personnel est en cours d’in-
tervention lors des opérations de maintenance. Nous avons également évoqué les principales
particules émises par les désintégrations de xénon-133 dans la partie 1.1.5 (page 6). Cet aspect
est détaillé plus précisément dans I’annexe A (page 151).
Le xénon-133 est un gaz rare radioactif qui peut donner lieu a une exposition externe et a une
exposition interne. Dans les parties 1.3.2 (page 19) et 1.3.3 (page 21), nous avons présenté les
problématiques et les méthodologies de 1’étude de ces deux modes d’exposition au xénon-133.
La modélisation de la source de xénon-133 est différente selon que I’on étudie 1’exposition ex-
terne au chapitre 3 ou I’exposition interne au chapitre 4. Nous allons donner des caractéristiques
générales de la source de xénon-133 pour ces deux modes d’exposition.

2.3.1 Activité volumique

Comme nous 1’avons expliqué dans la partie 1.1.5 (page 6), nous considérons dans cette
étude que Dactivité volumique de I’air en xénon-133 est constante et égale 2 1 MBq.m™ afin
de normaliser les débits de dose par une activité volumique de xénon-133. Le débit de dose
absorbée est exprimé en Gy.h'!, les débits de dose équivalente et efficace sont exprimés en
Sv.hl.

Si nous souhaitons faire une étude dosimétrique adaptée a un scénario donné pour obtenir
une dose absorbée, une dose équivalente et une dose efficace, il faudrait tenir compte des varia-
tions de I’activité volumique A (¢) de I’air en fonction du temps et du temps d’exposition 7' de
I’individu en introduisant le facteur F' défini par 1’équation 2.4. Ce facteur F' correspond a une
activité volumique cumulée pendant le temps d’exposition 7.

Si I’activité volumique de I’air diminue uniquement par la décroissance radioactive du xénon-
133, alors le facteur F est défini par 1’équation 2.5. Son expression est donnée par 1’équation
2.6. Ce facteur F multiplié par un débit de dose normalisé en activité volumique permet de
quantifier la dose recue par un individu exposé au xénon-133.

Dans cette these, tous les débits de dose seront donnés pour une activité volumique de xénon-
133 égale 3 1 MBq.m™.

T

F = / A1) x dt (2.4)

0

T
F = / Ao x e M dt (2.5)
0
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F:%x (1—(1”) 2.6)

Les variables sont :
— F : Activité volumique cumulée sur le temps d’exposition (en MBq.m™.h)
— A(t) : Activité volumique 2 un instant donné (en MBq.m™).
— Ao : Activité volumique initiale (en MBq.m'3).
— T : Temps d’exposition (en h).
— A : Période de décroissance radioactive du xénon-133 (en h™!).

2.3.2 Exposition externe dans un nuage semi-infini

Des données bibliographiques existent sur I’exposition externe au xénon-133 dans un nuage
semi-infini. Dans le chapitre 3, nous allons étudier I’exposition externe au xénon-133 dans une
configuration d’exposition similaire. L’ objectif est de comparer la modélisation de I’exposition
externe au xénon-133 dans un nuage semi-infini avec la bibliographie. Ce travail se base sur
des simulations GEANT4 pour obtenir les débits de dose efficace en fonction des dimensions
du nuage. Par la suite, les débits de dose efficace seront extrapolés pour avoir le débit de dose
efficace dans un nuage semi-infini. Dans cette partie, nous expliquons uniquement la caracté-
ristique de la source de xénon-133 pour ces simulations.

2.3.2.1 Géométrie de la simulation pour I’étude d’un nuage semi-infini

Dans les simulations, le fantdme MIRD est debout sur un plancher en béton. Un volume
d’air se trouve au dessus du plancher. Les composition de I’air et du béton sont définies selon
les données NIST et sont présentées respectivement dans le tableau 2.2 et dans le tableau 2.3.
La source de xénon-133 est un nuage semi-sphérique constitué d’air, centré sur les pieds du
fantdme. La figure 2.8 (page 37) illustre la disposition du nuage semi-sphérique sur le plancher
en béton. Nous supposons que le xénon-133 est réparti de facon homogene dans le nuage, c’est-
a-dire que les désintégrations de xénon-133 se produisent uniformément dans le nuage.

Eléments Pourcentage massique (%)
C 0.0124
N 75.5268
0] 23.1781
Ar 1.2827
Masse volumique (g.cm ) 1.20479 x 10—

TAB. 2.2 — Composition et masse volumique de I’air [52].
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FI1G. 2.8 — Modélisation du nuage de xénon-133 pour I’étude de I’exposition dans un nuage
semi-infini.

Eléments Pourcentage massique (%)
H 1
C 0.1
O 52.9107
Na 1.6
Mg 0.2
Al 3.3872
Si 33.7021
K 1.3
Ca 4.4
Fe 1.4
Masse volumique (g.cm™>) 2.3

TAB. 2.3 — Composition et masse volumique du béton [53].

2.3.3 Exposition externe dans un batiment réacteur

Dans la partie 1.1 (page 3), nous avons évoqué la présence de xénon-133 dans I’air du bati-
ment réacteur susceptible d’exposer le personnel lors de ses interventions. Nous allons d’abord
décrire la géométrie d’un batiment réacteur avec ses principaux éléments. Nous préciserons en-
suite la modélisation d’un batiment réacteur qui sera implantée dans les simulations GEANT4
pour étudier 1’exposition externe au xénon-133.
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2.3.3.1 Description d’un batiment réacteur

La figure 2.9 (page 38) présente la géométrie de deux types de batiment réacteur : les paliers
CPY (900 MW) et N4 (1450 MW). L’enceinte d’un batiment réacteur est constituée d’une
base cylindrique et d’un dome. L’enceinte du batiment réacteur du palier CPY (900 MW) est
constituée d’une peau d’étanchéité en acier et d’une épaisseur en béton qui sont juxtaposées.
L’enceinte des paliers P4 (1300 MW) et N4 (1450 MW) est faite d’une double épaisseur de
béton. Les dimensions des enceintes sont différentes selon les paliers et seront précisées par la
suite.

Les éléments principaux de la géométrie intérieure d’un batiment réacteur sont le réacteur, la
piscine réacteur, les générateurs de vapeur, et le plancher de service.

Enceinte unigue en
béton préecontraint

Enceinte externs
en béton armeé

4

Peau d'stanchéits

/ _——_-’_—-T-}_g,_;___x
Enceinte interne en
béton préeontraint

Plancher
de service |
Genérateurs (
Plancher de service
- Géndéraleurs
de vapeur

de vapeur

= |
E q H&ﬂcmur / i
O, 3 w
Radier”” Hadier/
(@) 900 MW (b) 1 300 MW
(a) (b)

FI1G. 2.9 — Représentation schématique d’un batiment réacteur : (a) batiment réacteur d’un réacteur

nucléaire de 900 MW et (b) batiment réacteur d’un réacteur nucléaire de 1300 MW [54].

La figure 2.10 (page 39) présente une photographie de I’intérieur d’un batiment réacteur en
vue plongeante. Cette image situe les principaux éléments d’un batiment réacteur. Le réacteur
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nucléaire est immergé dans la piscine réacteur. La piscine de transfert permet de stocker le com-
bustible lors du déchargement du réacteur nucléaire. Les générateurs de vapeur sont positionnés
autour du réacteur nucléaire. Le plancher de service au niveau 20 m permet au personnel de se
déplacer autour de la piscine réacteur.

~ 7 ’ 'f‘
Générateur de vapeur ¥

/
{

F1G. 2.10 — Intérieur d’un batiment réacteur d’un réacteur nucléaire de 900 MW de puissance
avec les principaux éléments.

2.3.3.2 Modélisation d’un batiment réacteur

Nous souhaitons étudier 1’exposition externe au xénon-133 contenu dans 1’air d’un batiment
réacteur pour une configuration d’exposition réaliste. Nous avons modélisé I’enceinte des bati-
ments réacteur de trois paliers différents au-dessus du plancher piscine, puisque la majorité de
I’air se trouve au-dessus du plancher de service. Par ailleurs, nous avons développé une géomé-
trie détaillée d’un batiment réacteur qui inclut les générateurs de vapeur et la piscine réacteur.

Enceinte d’un batiment réacteur Les enceintes des batiments réacteur des paliers CPY, P4,
et N4 sont modélisées par une base cylindrique sur laquelle est placé un dome. Les dimensions
des enceintes sont différentes pour chacun des paliers. Pour le palier CPY, I’épaisseur de pro-
tection a I'intérieur de I’enceinte est en acier et fait 6 mm. La seconde épaisseur a I’extérieur de
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I’enceinte est en béton et fait 90 cm d’épaisseur.Les enceintes des paliers P4 et N4 sont modé-
lisées par une épaisseur unique d’1 m de béton.

Le volume d’air a I’intérieur du batiment réacteur situé au-dessus du plancher de service est
constitué d’une base cylindrique et d’un dome. Le tableau 2.4 présente les dimensions et la
valeur du volume intérieur des trois batiments réacteur.

Palier | Puissance | Volume Base cylindrique Dome
(MW) (m?) | Rayon (m) Hauteur (m) | Rayon (m) Hauteur (m)
CPY 900 34.3.10° 18.5 27.0 24.0 11.88
N4 1450 49.6-10° 21.9 28.5 32.0 8.53
P4 1300 68.5-10° 25.0 25.70 25.0 13.75

TAB. 2.4 — Dimensions du volume d’air a I'intérieur des batiments réacteur des paliers CPY,
N4 et P4.

Nous allons présenter en détail la géométrie du batiment réacteur du palier P4 (1300 MW)
qui comprend quatre générateurs de vapeur et une piscine réacteur.

Générateurs de vapeur Les générateurs ont été intégrés a la géométrie du batiment réacteur,
puisque ce sont des éléments tres volumineux. Ils ont été modélisés par des cylindres en acier
a partir du niveau du plancher de service. Le batiment réacteur possede quatre générateurs de
vapeur de 11.3 m de hauteur et de 2.5 m de rayon. Ils sont positionnés au niveau du plancher
piscine par rapport a la position centrale en (£10.67 m; +£4.42 m). La figure 2.11 (page 40)
présente la géométrie du batiment réacteur incluant les quatre générateurs de vapeur a partir du
plancher de service.

Enceinte du batiment réacteur

Générateur de vapeur

Plancher de service

FIG. 2.11 — Modélisation d’un batiment réacteur au dessus du plancher piscine.
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Piscine réacteur La figure 2.12 (page 41) illustre la géométrie de la piscine réacteur du palier
P4. Elle fait environ 28 m de longueur, 6 m de large et 11 m de profondeur. La piscine est
composée de trois parties qui peuvent étre séparées avec 1’utilisation de batardeaux. La piscine
est entierement remplie lorsque le réacteur est en fonctionnement. En revanche, lors des arréts
de tranche, une partie de la piscine contient de I’eau pour maintenir le combustible immergé,
alors qu’une autre partie peut ne contenir que de I’air. Nous envisageons le cas ou I’intégralité
de la piscine contient du xénon-133 mélangé a de I’air.

FIG. 2.12 — Piscine réacteur du batiment réacteur du palier P4 (1300 MW).

2.3.4 Modeles biocinétiques pour I’exposition interne

Dans la partie 1.2.4 (page 11), nous avons donné la définition des grandeurs dosimétriques,
telles que la dose équivalente engagée et la dose efficace engagée. Elles sont utilisées pour éva-
luer une exposition interne qui se produit lorsque les radionucléides sont incorporés dans le
corps humain soit par inhalation avec le systéme respiratoire, soit par ingestion avec le systeéme
digestif, soit par voie transcutanée. Les doses engagées introduisent la notion temporelle dans
le calcul de I’exposition, puisque la dose délivrée a un individu dépend de la constante physique
Aoy et de la constante biologique A, d’un radionucléide. Le calcul d’une dose équivalente
engagée dans les organes et d’une dose efficace engagée nécessite de connaitre la cinétique du
radionucléide dans les organes du corps humain. Nous allons présenter le concept du modele
compartimenté qui est I’outil de référence en dosimétrie pour comprendre la cinétique des radio-
nucléides. Ces modeles compartimentés trouvent également des applications dans le domaine
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toxicologique et pharmaceutique pour connaitre la cinétique d’une toxine ou d’un médicament
dans le corps humain.

2.3.4.1 Modéeles compartimentés

En dosimétrie, des modeles biocinétiques ont été¢ développés pour les différents radionu-
cléides incorporés dans le corps humain. La cinétique d’un radionucléide differe suivant les
parties du corps considérées. En effet, le coefficient de partition, la période de demi-vie effec-
tive, et la vascularisation ne sont pas les mémes pour tous les organes. Les modeles biocinétiques
regroupent dans un méme compartiment les parties du corps humain ayant les mémes caracté-
ristiques physiologiques, c’est ce qu’on appelle les modeles compartimentés. Un compartiment
correspond soit a un tissu, un organe, un regroupement d’organes. La figure 2.13 (page 42)
illustre une représentation générale d’un modele compartimenté qui met en évidence les diffé-
rentes voies de contamination : par ingestion, par inhalation, par transport des radionucléides a
travers la peau, par une blessure.

CONTAMINATION

INGESTION INHALATION EXTERNE BLESSURE
exhalation sueur
poumons peau
|
v ¥
tractus- .
, t
gastro ganglions sousl—scsljjtané
intestinal l

> fluides J

extracellulaires:

‘1 i i

F Y

foie reins organe
< cible
___l____________i._________.
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FI1G. 2.13 — Exemple d’un modele compartimenté général pour un radionucléide incoporé par
inhalation, ou par ingestion, ou par voie transcutannée [55].

Les échanges entre chacun des compartiments sont souvent assimilés a une cinétique de
transfert du premier ordre a coefficients constants. Les coefficients de transfert dépendent du
radionucléide, de son coefficient de partition entre différents milieux, du volume et du flux
sanguin du compartiment. Ces coefficients sont estimés a partir de données radiotoxicologiques
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issues d’expériences sur ’animal et de mesures sur I’homme. Les données caractérisant les
organes des compartiments sont déterminées avec les publications 23 et 89 de I'ICRP pour un
individu standard [43] [49].

2.3.4.2 Application a la dosimétrie

Un modele compartimenté est par définition linéaire en activité, c’est a dire qu’il se com-

porte de maniere identique quelque soit I’activité de la source incorporée jusqu’a une limite
ou les phénomenes de staturation sont a identifier. On peut le définir mathématiquement sous
la forme d’un systeme d’équations différentielles du premier ordre a coefficients constants. De
cette maniere, il est possible de connaitre parfaitement I’ activité résiduelle dans les organes d’un
individu de référence en fonction du temps.
Les modeles compartimentés permettent d’estimer I’activité cumulée dans les compartiments et
donc dans les organes pour un scénario d’exposition donné. La dose absorbée dans les organes
est calculée en utilisant I’activité cumulée dans chacun des organes et les valeurs S (7 < S) ex-
primées en Gy.désintégration!. La valeur S (T « S) repésente la dose absorbée par un organe
cible 7" normalisée par I’activité cumulée des radionucléides localisés dans un organe source S.
La dose absorbée dans un organe est calculée en sommant les contributions de I’ensemble des
organes sources. La dose équivalente engagée est calculée en multipliant la dose absorbée par
les facteurs de pondération radiologiques Wg. La dose efficace engagée est obtenue en utilisant
la dose équivalente engagée et les facteurs de pondération tissulaires Wr. La publication 53 de
I’ICRP [56] apporte plus de précisions sur ces calculs de dose pour une exposition interne.

2.3.4.3 Conclusion

Les modeles biocinétiques ont été développés sous la forme de modeles compartimentés
pour estimer la cinétique d’un radionucléide en cas d’exposition interne. Ces modeles sont
régis par des systemes d’équations différentielles du premier ordre a coefficients constants.
Ces coefficients sont le résultat de mesures sur ’homme et sur ’animal. Ils sont employés en
dosimétrie pour quantifier les doses engagées causées par une exposition interne sur un individu
standard.

L’inhalation du xénon-133 mélangé a de 1’air peut entrainer une exposition interne. Dans le
chapitre 4, nous utiliserons un modele biocinétique spécifique au xénon-133 pour étudier ce
mode d’exposition.

2.3.5 Compartiment du systéme respiratoire pour I’exposition interne

Nous avons vu dans la partie 2.3.4 (page 41) que I'inhalation d’un radionucléide, tel que le
xénon-133, engendre une exposition interne. Les poumons et les voies respiratoires, telles que
la trachée, les bronches, les bronchioles et les alvéoles, sont directement exposés au xénon-133
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mélangé a I’air inhalé. Nous allons présenter les deux étapes et les géométries utilisées pour
quantifier cette exposition.

Dans un premier temps, une approche globale a été€ adoptée en utilisant le fantdome MIRD pour
quantifier la dose équivalente dans les organes et la dose efficace lorsque le xénon-133 est dans
les poumons.

Dans un second temps, nous avons développé une géométrie spécifique pour connaitre 1’expo-
sition dans les parties radiosensibles des voies respiratoires. La figure 2.14 (page 44) présente
I’aspect général du systeme respiratoire qui est composé de la trachée, des poumons contenant
les bronches, les bronchioles et les alvéoles.

FIG. 2.14 — Aspect général des poumons [57].

2.3.5.1 Poumons

Une étude dosimétrique est menée avec une approche générale pour étudier 1’exposition des
organes du fantome MIRD lorsque le xénon-133 est contenu dans les poumons. Les poumons
sont définis par des volumes mathématiques et sont constitués de tissus pulmonaires. Ce maté-
riau propre aux poumons prend en compte le fait que I’organe contient des tissus mous et une
part importante d’air dans les voies respiratoires, comme ce qui est illustré sur la figure 2.14.

2.3.5.2 Voies respiratoires

La figure 2.15 (page 45) illustre la disposition des voies respiratoires en distinguant trois
régions :

— la région bronchique, composée de la trachée et des bronches (BB),

— la région bronchiolaire, composée des bronchioles (bb),

— la région alvéolaire-interstitielle (Al), composée des alvéoles et de I’interstitium pulmo-

naire.

Le rdle des voies respiratoires est de conduire 1’air de la partie supérieure de la trachée jusqu’a
I’interstitium pulmonaire, ou les échanges gazeux se produisent avec le sang.



Source de xénon-133 45

Les voies respiratoires sont divisées en étages. La trachéee est le premier étage des voies res-
piratoires. Elle se divise en deux pour former le second étage correspondant a la bronche du
poumon gauche et du poumon droit. A chaque étage, les voies respiratoires se divisent en deux.
L’interstitium des alvéoles pulmonaires constituent le dernier étage des voies respiratoires.
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F1G. 2.15 — Représentation schématique des régions des voies respiratoires [58].

2.3.5.3 Modélisation des voies respiratoires

Nous avons développé un modele géométrique spécifique pour étudier I’exposition dans les

cellules radiosensibles de la trachée, des bronches, des bronchioles et des alvéoles avec des
simulations GEANT4. Les données anatomiques des voies respiratoires qui sont évoquées et
utilisées par la suite sont issues de la publication 66 de 'ICRP [58].
Les voies respiratoires sont constituées de 27 étages et sont composées de trois régions : la
trachée et les bronches (étages n°0 a n°8), les bronchioles (étages n°9 a n°15), et les alvéoles
(étages n°16 a n°26). Les étages des voies respiratoires sont définis par des tubes et ont des
caractéristiques différentes liées :

— aux dimensions du rayon intérieur et de la longueur du tube représentant un étage des

voies respiratoires,
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— a leur structure interne avec 1’épaisseur de la couche de mucus, 1’épaisseur de la couche

d’épithélium, et la profondeur des cellules radiosensibles.

La totalité de la géométrie des voies respiratoires est complexe a modéliser en une seule
fois a cause du nombre important d’étages a positionner. Par conséquent chaque étage des voies
respiratoires est modélisé par un tube de tissus mous d’une certaine longueur, et d’un rayon
intérieur variant suivant I’étage considéré. De I’air se trouve dans la partie intérieure du tube
pour représenter 1’air circulant dans les étages des voies respiratoires. Le cylindre de tissu mou
est décomposé en cylindres concentriques d’1 pwm d’épaisseur pour obtenir un profil de dose en
fonction de la profondeur de tissu mou. La figure 2.16 (page 46) illustre par un exemple le type
de géométrie qui a été développé pour chacun des étages des voies respiratoires.

() (d)

FI1G. 2.16 — Modélisation d’un étage des voies respiratoires dans lequel le xénon-133 est mélangé
a de I’air : (a) Vue de profil et (b) vue de dessus. Les trajectoires des €lectrons et des photons sont
représentées par des segments rouges et verts, les points jaunes correspondent aux interactions de ces
particules dans la matiere.

2.3.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les caractéristiques de la source de xénon-133. Ce
gaz rare radioactif est mélangé de maniere homogene a I’air et contribue a exposer les individus
suivant le mode d’exposition externe et le mode d’exposition interne.

La source de xénon-133 étudiée dans cette partie a une activité volumique égale a2 1 MBq.m™,

ce qui permet d’avoir des débits de dose normalisés en activité volumique.
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Dans la bibliographie, des données dosimétriques existent pour une exposition externe par im-
mersion dans un nuage de xénon-133 semi-infini. Nous avons décrit la configuration géomé-
trique de la source de xénon-133 qui sera adoptée pour 1’étude de I’exposition externe dans un
nuage semi-infini.

La suite du travail se porte sur 1’étude de 1’exposition externe dans un environnement réaliste
susceptible de se produire dans un batiment réacteur. Nous avons développé la géométrie du
batiment réacteur du palier P4 (1300 MW) avec son enceinte, ses quatre générateurs de vapeur,
et sa piscine réacteur. Par ailleurs, nous avons également modélisé€ 1’enceinte des batiments ré-
acteur des paliers CPY (900 MW) et N4 (1450 MW).

Le xénon-133 mélangé a I’air peut étre inhalé et par conséquent donner lieu a une exposition
interne. Les modeles compartimentés permettent d’étudier I’exposition interne d’un radionu-
cléide dans le corps humain. Ils seront utilisés pour connaitre la cinétique du xénon-133 dans le
corps humain.

Pour une exposition interne par inhalation, les poumons sont les premiers organes exposés au
xénon-133 contenu dans I’air. Une étude a été spécifiquement dédiée a I’exposition provenant
du xénon-133 contenu dans les poumons en utilisant le fantdme MIRD. De plus, une géomé-
trie a été développée pour étudier 1’exposition des voies respiratoires, telles que la trachée, les
bronches, les bronchioles et les alvéoles.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les outils de simulation pour étudier I’exposition d’un
individu au xénon-133. Une telle étude nécessite 1'utilisation d’un fantdme anthropomorphe
pour modéliser un individu, d’une source de rayonnements ionisants, ainsi que 1’utilisation d’un
code de calcul Monte-Carlo pour simuler le transport des particules dans la matiere.

Tout d’abord, nous avons présenté la méthode Monte-Carlo appliquée au transport des parti-
cules dans la matiere. L’étude dosimétrique sur 1’exposition des personnes au xénon-133 a été
menée avec le code de calcul Monte-Carlo GEANT4 qui possede de nombreux avantages pour
mener des études précises dans le domaine de la physique des particules.

Par la suite, nous avons modélisé le corps humain par le fantdme anthropomorphe MIRD défini
avec des volumes mathématiques. La géométrie du fantdme MIRD a été améliorée par I’ajout
d’organes, notamment les yeux, les cristallins et leur partie radiosensible. Cette géométrie est
adaptée a notre problématique qui consiste a obtenir la dose équivalente au cristallin et la dose
efficace pour une exposition au xénon-133.

Nous avons ensuite défini la source de xénon-133 pour I’exposition externe dans un nuage semi-
infini pour comparer avec les données issues de la bibliographie. Ensuite, nous avons détaillé la
géométrie du batiment réacteur dans lequel le xénon-133 est mélangé a de I’air.

Par ailleurs, nous avons présenté les outils pour étudier la source de xénon-133 donnant lieu
a une exposition interne. Nous avons présenté les modeles compartimentés pour étudier la ci-
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nétique du radionucléide dans le corps humain. De plus, nous avons détaillé la géométrie d’un
modele pour évaluer I’exposition des voies respiratoires directement exposées aux xénon-133.

Le chapitre 3 porte sur I’exposition externe au xénon-133 dans un nuage semi-infini, puis
dans un batiment réacteur. Le chapitre 4 est consacré au mode d’exposition interne.



Chapitre 3

Exposition externe au xénon-133

Dans le chapitre 1, nous avons situé le contexte de I’exposition au xénon-133 mélangé a I’air
du batiment réacteur. Nous avons expliqué les problématiques et les méthodologies du travail
pour quantifier I’exposition externe et interne a ce radionucléide gazeux.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les outils de simulation utilis€és pour mener 1’étude de
dosimétrie sur le xénon-133.

Le chapitre 3 est consacré a I’étude du mode d’exposition externe au xénon-133.

La premiere partie commence par une présentation de 1’état de 1’art sur I’exposition externe au
xénon-133 avec une recherche bibliographique sur les études existantes qui utilisent une ap-
proche analytique ou une approche avec des codes de calculs Monte-Carlo.

Dans la seconde partie, nous allons utiliser les outils présentés dans le chapitre 2, a savoir le
fantdme anthropomorphe MIRD, un nuage de xénon-133, et les codes de calcul Monte-Carlo.
L’exposition externe au xénon-133 est modélisée en adoptant une configuration d’exposition si-
milaire a ce qui a été fait par le passé dans les études dosimétriques. L’ objectif de cette partie est
de valider notre modélisation de 1’exposition externe au xénon-133 en comparant notre résultat
avec les données bibliographiques.

Dans la troisieme partie, nous allons évaluer les grandeurs de protection d’une exposition réa-
liste au xénon-133, telle qu’elle est susceptible de se produire dans un batiment réacteur lorsque
le personnel intervient. Les outils, définis dans le chapitre 2, seront repris pour modéliser le tra-
vailleur avec le fantome MIRD, le batiment réacteur avec ses éléments principaux, et la source
de xénon-133 mélangée a I’air du batiment.

3.1 EtatdeD’art

Des études ont été faites pour étudier 1’exposition externe par immersion dans un nuage
radioactif pour des radionucléides gazeux émettant des photons et des électrons. Les désinté-
grations de xénon-133 génerent des électrons et des photons.

Les méthodes analytiques et les méthodes basées sur des codes de calcul Monte-Carlo sont des

49



50 3. Exposition externe au xénon-133

moyens pour évaluer les grandeurs dosimétriques dues aux particules émises par une source.
Nous allons présenter les études dosimétriques de référence sur 1’exposition externe par immer-
sion dans un nuage radioactif pour décrire les deux types de méthodes.

Tout d’abord, nous présenterons la seule méthode analytique de référence qui existe dans la bi-
bliographie pour quantifier les grandeurs dosimétriques liées aux photons et aux électrons émis
par les désintégrations du xénon-133.

Ensuite, nous décrirons les différentes études qui utilisent les codes de calcul Monte-Carlo as-
sociés avec un fantdme anthropomorphe et avec un nuage radioactif pour obtenir les grandeurs
de protection.

3.1.1 Approche analytique

Le xénon-133 est un radionucléide utilisé dans le milieu médical pour faire de I’imagerie des
poumons. Piltingsrud et Gels se sont intéressés a I’exposition du personnel médical au xénon-
133 dans une salle d’examen. Leur travaux, publiés en 1981, consistaient a étudier la réponse
des dosimetres individuels au xénon-133 pour vérifier que la radioprotection vis-a-vis de ce
radionucléide est adaptée [59].

Ainsi en 1985, Piltingsrud et Gels ont rapporté de 1’obtention des équivalents de dose Hp(0.07),
Hp(3) et Hp(10) pour une exposition par immersion dans un nuage contenant un mélange d’air
et de xénon-133.

3.1.1.1 Modéle de I’exposition au xénon-133

Dans leur étude, Piltingsrud et Gels ont distingué la contribution provenant des électrons
et des photons émis par les désintégrations de xénon-133. Nous allons décrire les modeles
déployés pour quantifier ces deux contributions.

Modele pour la contribution due aux électrons

Piltingsrud et Gels ont repris le travail de Berger [60] pour obtenir les équivalents de dose pro-
venant des électrons. En 1974, Berger publie ses travaux sur la dose générée dans un matériau
équivalent tissu immergé dans une source volumique émettant des particules B~ [60]. Le cal-
cul de la dose est effectué avec une géométrie relativement simple qui comprend un volume
semi-infini d’air contenant du xénon-133 réparti uniformément, et un volume semi-infini d’eau
représentant un matériau équivalent aux tissus du corps humain. La figure 3.1 (page 51) illustre
la géométrie considérée. Dans cette publication, la dose absorbée est exprimée en fonction de
la profondeur des tissus et est donnée en utilisant des coefficients de correction obtenus avec un
code de calcul Monte-Carlo et une méthode analytique.

Modéele pour la contribution due aux photons
Piltingsrud et Gels ont développé une approche analytique pour avoir les équivalents de dose
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FI1G. 3.1 — Géométrie du modele pour calculer I’équivalent de dose dans un matériau équivalent
tissu immergé dans une source volumique émettant des particules B~ [61].

dus aux principaux photons émis par les désintégrations de xénon-133 qui ont des énergies de
I’ordre de 30 keV et de 80 keV. La figure 3.2 (page 51) montre le modele utilisé pour calculer les
équivalents de dose pour une exposition au xénon-133. La source de xénon-133 est modélisée
par une demi-sphere d’air et son activité volumique est répartie uniformément dans le nuage.
Les équivalents de dose sont calculés au centre de la source semi-sphérique avec une méthode
analytique qui est basée sur I’atténuation du nombre de photons dans 1’air. Les équivalents de
dose sont exprimés en fonction du rayon du nuage semi-sphérique de xénon-133.
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FIG. 3.2 — Géométrie du modele pour calculer I’équivalent de dose provenant des photons de la
source [61].



52 3. Exposition externe au xénon-133

3.1.1.2 Discussions

Cette méthode analytique permet de suivre les débits d’équivalents de dose dans un nuage
semi-sphérique de xénon-133 en fonction de son rayon.
La figure 3.3 (page 52) montre les débits d’équivalent de dose pour la contribution liée aux
photons et aux particules B~ des désintégrations du xénon-133. Les débits d’équivalent de dose
Hp(0.07), Hp(3), Hp(10) provenant des photons issus des désintégrations du xénon-133 sont
représentés par les grandeurs Hp(0.07),, Hp(3)y, Hp(10)y. Les contributions des photons et
des électrons produits par les désintégrations du xénon-133 sont uniquement prises en compte
pour le débit d’équivalent de dose Hp(0.07), représenté par Hp(0.07)7,4r B
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_ x107°
18
.C_ — A A A
& Z N
‘6' 16; _
T - * Hp(0.07)p+y
Q 14— * Y Hp(0.07)y
@ - )
8 = Fp@3)y
S 12— . * Hp(10)y
© B
2 L
g 10— 4
L B a v
8l ’ -
L ) ) )
- ®
66— v
- .
4— v
- °
2; i
01 || IT | I | ‘ | I | ‘
10 102 10°

Radius of the cloud [m]

F1G. 3.3 — Débits d’équivalent de dose obtenus avec une méthode analytique en fonction du
rayon du nuage de xénon-133 avec une activité volumique de xénon-133 égale 2 1 MBq.m™
[61]. Les incertitudes sur les équivalents de dose sont de 1’ordre de 15 %.

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser aux débits d’équivalent de dose liés
uniquement aux photons.
Nous remarquons que les grandeurs Hp(0.07)y, Hp(3),, Hp(10)y sont du méme ordre de gran-
deur. L’augmentation du rayon de la source de xénon-133 entraine une augmentation de ces
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grandeurs dosimétriques jusqu’a atteindre une asymptote due a 1’atténuation des photons dans
I’air.

Dans un second temps, nous étudions les équivalents de dose provenant des particules 3~
et des électrons secondaires émis par les désintégrations du xénon-133.
Pour le xénon-133, les électrons de plus haute énergie sont des particules B~ de 346.4 keV.
L’énergie moyenne de ces particules S~ est égale a 100.6 keV (Cf. Annexe A, page 151). Dans
I’air, le parcours projeté des électrons de 350 keV et de 100 keV est respectivement de 99.5 cm
etde 13.5 cm.
La différence entre la grandeur Hp(0.07)y+ﬁ et Hp(0.07), correspond a I’équivalent de dose
Hp(0.07) du aux particules B~ et aux électrons secondaires émis par la source de xénon-133.
Cet écart est constant et égal 2 8.4x 10 Sv.h'!. 11 s’explique par le fait que le parcours projeté
des électrons émis dans I’air est inférieur au rayon de la source de xénon-133 des que son rayon
est supérieur a 1 m.
Les particules B~ déposent 99 % de 1’énergie dans les 330 premiers micrometres de la peau
[62], elles contribuent donc de fagon importante a la dose absorbée dans les tissus peu profonds
comme la couche basale de la peau.
Les équivalents de dose Hp(3) et Hp(10) ne considérent pas les contributions provenant des
particules B, étant donné que les particules S~ ne sont pas assez énergétiques pour déposer de
I’énergie dans des tissus situés a 3 mm de profondeur ou plus.

Le graphique montre que 1’équivalent de dose Hp(0.07) By ©st nettement supérieur aux

équivalents de dose Hp(3),, Hp(10)y et Hp(0.07)y quelque soit le rayon du nuage semi-sphérique
de xénon-133. Par ailleurs, nous remarquons également que le débit d’équivalent de dose Hp(3)
est supérieur au débit d’équivalent de dose Hp(10). Ces remarques nous conduisent a étudier ces
débits d’équivalent de dose avec les limites dosimétriques évoquées dans la partie 1.2.6 (page
17).
Avec les limites dosimétriques de I'ICRP, les valeurs des débits d’équivalent de dose présen-
tées sur la figure 3.3 (page 52) et leur incertitudes, nous pouvons déterminer le critere limitant
I’exposition au xénon-133. Avec les directives européennes 96/29, la dose efficace est le cri-
tere limitant. Avec les limites dosimétriques de la nouvelle directive européenne 2013/59, les
criteres limitant I’exposition sont la dose équivalente au cristallin et la dose efficace. Compte
tenu de la limite de dose a la peau, I’équivalent de dose Hp(0.07) ne constitue pas le critere
limitant I’exposition au xénon-133 bien qu’il soit plus élevé que les équivalents de dose Hp(3)
et Hp(10).

3.1.1.3 Conclusion

L’exposition au xénon-133 modélisée avec cette méthode analytique s’adapte bien a une
configuration géométrique simple. Le modele proposé considere uniquement le volume de la
source, sans prendre en compte d’autres volumes, tels que le sol ou les murs de la salle. La
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diffusion des photons dans le sol n’est pas prise en compte dans le calcul. Cependant, le modele
défini permet d’étudier les équivalents de dose en fonction du rayon du nuage de xénon-133.
Cette analyse des données bibliographiques illustre la problématique de la these qui consiste a
quantifier I’exposition du corps entier et du cristallin au xénon-133. Dans un nuage de 1000 m
de rayon, les débits d’équivalent de dose Hp(3) et Hp(10) sont du méme ordre de grandeur et
sont égaux respectivement 4 8.24x 100 £ 1.24x 100 Sv.h! et 7.24x10° 4 1.09x 10 Sv.h!.
Nous avons présenté la seule étude qui traite de I’exposition externe au xénon-133 avec une mé-
thode analytique. La totalité des études publiées utilisent des codes de calcul Monte-Carlo pour
quantifier une exposition externe par immersion dans un nuage radioactif. Nous les présenterons
dans la partie suivante.

3.1.2 Approche basée sur des simulations Monte-Carlo

La méthode analytique est adaptée pour étudier I’exposition au xénon-133 dans une confi-
guration géométrique simple. Pour des configurations plus réalistes, des méthodes Monte-Carlo
ont été privilégiées, puisqu’elles permettent de reproduire dans les détails la géométrie consi-
dérée et de prendre en compte les tous les processus d’interaction des particules dans la matiere
dont les processus de diffusion.

Nous présentons dans cette partie les études utilisant les méthodes Monte-Carlo qui ont été
publiées afin de déterminer 1’exposition externe par immersion dans un nuage de xénon-133.

3.1.2.1 Données bibliographiques

Les débits de dose efficace, obtenus avec les différentes méthodes Monte-Carlo pour une
exposition au xénon-133, sont présentés dans le tableau 3.1.

Les études de Poston et Snyder [63], d’Eckerman et Ryman [64], et de Yoo et al. [65] donnent
des débits de dose efficace pour des sources €émettant des photons monoénergétiques de diffé-
rentes énergies. Nous avons interpolé ces débits de dose efficace en fonction de 1’énergie des
photons pour avoir des débits de dose efficace correspondant aux photons de 31.6 keV et de
81.0 keV émis par les désintégrations de xénon-133 (Cf. Annexe A, page 151). Les débits de
dose efficace sont donnés en tenant compte de I’intensité de 46.9 % des photons de 31.6 keV et
de 37.3 % des photons de 81.0 keV émis par les désintégrations de xénon-133.

Des études, telles que celles du DOE [66] et d’Eckerman, Ryman [64] donnent directement le
débit de dose efficace dans un nuage de xénon-133.

Nous remarquons que les valeurs des débits de dose efficace sont du méme ordre de grandeur
et sont compris entre 4.14x10° et 5.98x10° Sv.h'! pour une immersion dans un nuage de
xénon-133 avec une activité volumique uniforme et égale 3 1 MBq.m™. Les différences entre
les résultats des études proviennent de la technique employée, de la modélisation de la source
qui est finie ou infinie, et du choix du fantdme qui est mathématique ou voxelisé.
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Les études de Poston et Snyder [63], d’Eckerman et Ryman [64], et du département de
I’Energie des Etats-Unis (U.S. Department of Energy) [66] donnent des débits de dose efficace
dans un nuage radioactif semi-infini. Alors que I’étude de Yoo et al. [65] utilise un nuage semi-
sphérique de taille variable qui dépend de I’énergie des photons. Par exemple pour des sources
émettant des photons monoénergétiques de 30 keV et de 80 keV, leur rayon respectif est égal a
100 m et a 250 m.

Publication Année | Dimension de la source (m) | Débit de dose efficace (Sv.h™T)
Poston, Snyder [63] 1974 Infinie 5.98x10° + 1.80 x10°
Eckerman, Ryman [64] | 1993 Infinie 5.62x10° £ 1.13 x10°
DOE [66] 2011 Infinie 4.93%x10°
Yoo et al. [65] 2013 Variable 4.14x10° + 0.36 x10°

TAB. 3.1 — Débits de dose pour une immersion dans un nuage de xénon-133 ayant une activité
volumique égale 3 1 MBq.m™.

3.1.2.2 Evolution des techniques de simulation

Les études dosimétriques utilisent des codes de calcul Monte-Carlo pour traiter 1I’exposition
externe par immersion dans un nuage radioactif avec un fantdme anthropomorphe et une source
semi-infinie. La qualité du résultat dépend des codes de calcul Monte-Carlo, de la définition de
la source volumique et du maillage des volumes de la simulation.

Depuis les premieres études dosimétriques, les codes de calcul Monte-Carlo ont gagné en
efficacité avec 1’amélioration de la puissance de calcul des outils informatiques qui permettent
de traiter plus d’opérations. De nombreuses publications rapportent de I’exposition externe par
immersion dans un nuage radioactif semi-infini émettant des photons monoénergétiques.

En 1974, Poston et Snyder ont donné des débits de dose pour un fantdme mathématique avec
une incertitude de 30 % [63]. Par la suite, les moyens de calcul ont évolué, ce qui a permis
de diminuer les incertitudes et d’avoir une meilleure statistique sur les valeurs des débits de
dose [67]. En 1993, Eckerman et de Ryman ont publié les débits de dose dans un fantome
mathématique avec une incertitude de 20 % [64]. En 2013, Yoo et al ont utilis€¢ un fantdme
voxelisé pour obtenir des débits de dose avec une précision de 1’ordre de 10 % [65].

Cette évolution de la précision sur les résultats est due en grande partie a I’amélioration des
outils de simulations.

3.1.3 Conclusion

Une méthode analytique est adaptée pour traiter de I’exposition par immersion dans un
nuage de xénon-133 lorsque la configuration géométrique est simple. Le modele analytique
simplifié développé par Piltingsrud et Gels exprime les débits d’équivalents de dose Hp(0.07)
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a la peau, Hp(3) au cristallin et Hp(10) au corps entier en fonction du rayon de la source semi-
sphérique.

Cette étude utilisant une approche analytique a permis de montrer que les équivalents de dose
Hp(3) et Hp(10) sont du méme ordre de grandeur et égaux 2 8.24x 107 et de 7.24x 10 Sv.h’!
(pour une activité volumique égale 2 1 MBq.m™), ¢’est-a-dire que les expositions du cristallin
et du corps entier sont voisines. En outre, I’étude analytique montre également que I’exposition
a la peau est supérieure bien que non limitante dans une approche de radioprotection.

Les méthodes, publiées jusqu’a présent, avec un fantdme anthropomorphe et un code de
calcul Monte-Carlo permettent d’obtenir les grandeurs de protection, telles que les doses équi-
valentes dans les organes et la dose efficace. Les débits de dose efficace obtenus avec les dif-
férentes méthodes sont compris entre 4x 10 Sv.h! et 6 x 10 Sv.h'! (pour une activité volu-
mique égale 2 1 MBq.m™). Cet écart s’explique par la modélisation de la source et par la mo-
délisation du fantome. Malgré ces différences, les débits de dose efficace sont en accord avec
la valeur de 5.0 x10° Sv.h! (pour une activité volumique égale 2 1 MBq.m™), donnée dans
la publication 68 de I'ICRP [68]. Ce débit de dose est la valeur de référence en radioprotection
pour une exposition externe due a une immersion dans un nuage de xénon-133.

La méthode analytique de la partie 3.1.1 suggere que la dose équivalente au cristallin et la

dose efficace sont des criteres limitants 1’exposition au xénon-133. Cependant, cette méthode
simplifie le probleme, puisqu’elle ne prend pas en compte les diffusions des photons dans les
volumes de I’environnement, tels que le sol et les murs.
Dans la partie 3.2, nous allons montrer que le code de calcul Monte-Carlo GEANT4 et le fan-
tome MIRD sont des outils adaptés pour obtenir le débit de dose efficace pour une exposition
au xénon-133. Dans la partie 3.3, nous nous proposerons de valider I’hypothese suggérée par
I’étude analytique. Pour cela, nous considérerons une configuration d’exposition au xénon-133
réaliste et nous utiliserons des simulations Monte-Carlo pour prendre en compte les diffusions
des photons.

3.2 Exposition dans un nuage semi-sphérique

Dans la partie 3.1.2, nous avons vu que les codes de calcul Monte-Carlo sont adaptés pour
quantifier I’exposition d’un individu dans un nuage de xénon-133 avec une géométrie complexe.
Nous avons également montré que les débits de dose efficace donnés dans les publications sont
compatibles avec le débit de dose efficace de 5.0 x10® Sv.h'! donné par 'ICRP [68]. Les
différences entre les débits de dose efficace donnés par les études proviennent de la géométrie
de la source et de la géométrie du fantdme qui sont considérées dans les simulations Monte-
Carlo.

Dans cette partie, nous avons développé un modele pour simuler I’exposition au xénon-133
dans un nuage semi-sphérique en utilisant les moyens actuels avec le code de calcul Monte
Carlo GEANT4.
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3.2.1 Modélisation

Nous modélisons 1’exposition externe d’un individu au xénon-133 en retenant la géométrie
définie dans la partie 2.3.2.1 (page 36). Le fantdme anthropomorphe est debout sur un plancher
en béton. Un nuage d’air semi-sphérique est centré sur les pieds du fantome. La figure 2.8 (page
37) illustre la modélisation du nuage constitué d’air. Cette configuration d’exposition est simi-
laire a celle des études bibliographiques évoquées dans la partie 3.1.2 (page 54).

Pour rappel, nous considérons que I’activité volumique du xénon-133 dans le nuage est constante
et égale & 1 MBq.m™ (Cf. Partie 2.3.1, page 35).

Les simulations Monte-Carlo sont faites en décomposant le nuage en coquilles semi-sphériques

de 2 m d’épaisseur dans lesquelles les désintégrations de xénon-133 sont générées uniformé-
ment. La figure 3.4 (page 57) illustre schématiquement la technique de simulation employée en
représentant les trois premieres coquilles semi-sphériques.
Un tel découpage présente 1’avantage de connaitre la contribution dosimétrique de chacune des
coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur constituant le nuage, de suivre 1’évolution des
débits de dose en fonction des dimensions du nuage, et de simuler une seule fois chaque portion
du nuage.

Air

FIG. 3.4 — Représentation schématique de la décomposition de la source semi-sphérique par des
coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur.
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3.2.2 Calcul des débits de dose

Nous avons vu précédemment que la source de xénon-133 est décomposée en coquilles
semi-sphériques de 2 metres d’épaisseur. Le rayon moyen R, d’une coquille semi-sphérique j
(j > 1) de 2 m d’épaisseur, de rayon intérieur égal a 2 x (j — 1) metres, de rayon extérieur égal
a2 x jmetres, est égal & /2 x (2 x j2—2x j+1).

Dans les simulations, N; éveénements sont générés uniformément dans la coquille j de volume
V.
Les données enregistrées pour chaque désintégration du xénon-133 sont les numéros des vo-

lumes dans lesquels les dépots d’énergie se sont produits et les quantités d’énergie déposées en
keV.

Les fichiers de sortie des simulations GEANT4 sont traités par un programme développé avec
ROOT [69]. Pour une source générée dans la coquille j, I’énergie moyenne E ik déposée dans
le volume k£ du fantéme (en keV.désintégration'l) et 'incertitude d’échantillon u (E jk) (en
keV.désintégration™') sont calculées avec les équations 3.1 et 3.2.

I
Ejk=17ji_ZiEjki (3.1)
NA
] ._jl (B —Ej)’
u(Eje) = N % (=) (3.2)

Les organes du fantome sont constitués de volumes uniques (foie, thyroide, - --) ou de plu-

sieurs organes (poumons, reins, - - -). Par ailleurs, les volumes osseux du fantdme se composent
de moelle osseuse rouge et d’os qui ont tous deux des facteurs de pondérations tissulaires Wr
différents, comme le montre 1’annexe B (page 157).
Dans la suite, nous présentons les calculs qui permettent d’obtenir les débits de dose équivalente
dans les organes du fantdme et le débit de dose efficace générés par une coquille j du nuage.
Ensuite, nous donnons également les débits de dose équivalente et le débit de dose efficace en
prenant en compte I’intégralité de la source volumique.

3.2.2.1 Dans les organes simples ou multiples

Le débit de dose équivalente moyen H;; généré par la source j dans I’organe i, constitué
d’un volume unique ou de plusieurs volumes k, est calculé avec I’équation 3.3. Son incertitude
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est donnée par I’équation 3.4.

. 3600 X Creyay X Wg X AX &
Hij = keIZZJ R X Vj Z Ejk (33)
Y my k=1
k=1
. 3600 x C X Wg X A K 2
u(Hj) = RV = TR ) (VI Y [u(Eq)] (3.4)
k=1

K
Y my
k=1
Les variables sont :

— H;;j : Débit de dose équivalente dans 1’organe i qui regroupe les volumes k du fantdme (en
Sv.hh.

-u (H,- j) : Incertitude sur le débit de dose équivalente dans 1’organe i (en Sv.h™!).

— Ej; : Energie déposée dans le volume k du fantdme (en keV.désintégration™!).

- u (E jk) : Incertitude sur I’énergie déposée dans le volume k du fantome (en keV.désintégration™).

— Nj : Nombre d’évenements générés dans la source j avec la simulation GEANT4.

— V; : Volume de la coquille semi-sphérique de 2 m d’épaisseur dans laquelle les évene-
ments sont générés par la source (en m>).

— K : Nombre de volumes qui constituent I’organe i.

— my, : Masse du volume k du fantdme (en kg).

— Crevay : Coefficient pour convertir des kilo-électron-volts en joules.

— Wkg : Facteur de pondération pour les rayonnements ionisants émis par la source. Ce fac-
teur est égal a 1 pour une source émettant des photons et des électrons.

— A : Activité volumique de xénon-133 dans le volume de la source (en Bq.m™).

3.2.2.2 Dans la moelle osseuse et 1’0s

Le squelette du fantome MIRD est constitué d’os et de moelle osseuse rouge. Le rapport
du MIRD définit la masse de moelle osseuse dans chacun des volumes osseux. Pour le calcul
de la dose dans les volumes osseux, nous supposons que la moelle osseuse et 1’os sont répar-
tis uniformément dans le volume et que 1’énergie est déposée uniformément dans le volume.
L’énergie déposée dans la moelle osseuse ou dans les os est obtenue en utilisant le rapport de la
masse de moelle osseuse 11,,,y¢/1¢, sur la masse du volume osseux my. Pour la moelle osseuse, ce
rapport massique Ry est égal a mygc11¢, /M. L 0s représente la partie complémentaire du volume
osseux, par conséquent le rapport massique est égal a 1 — Ry.

Les équations 3.5 et 3.6 donnent respectivement le débit de dose équivalente moyen et I’in-
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certitude dans la moelle osseuse.

. 3600><Ck 27 X Wp X AX K
Hinoette; = F xVjx Y Rix Ejy (3.5)
Y R xmy k=1
k=1
. 3600 X Creyay X Wg X AX K 2
u (Hmoellej) = KeV / X ij X Z R]% X [I/t (Ejk)} (36)
Y Ry X my k=1
k=1

Le débit de dose équivalente moyen et I’incertitude dans les os sont obtenus avec les équa-
tions 3.7 et 3.8.

. 3600 x C Wg X A K
Hyyy = o V2 X TREEX Ly Y (1-Ry) X Egy 3.7)
Z (I—Rk)ka k=1
k=1
. 3600 x C X Wg X Ax K ’
u (Hos;) = = keval = TR X\ |VIx Y (1=R)> x [u(Ex)] (3.8)
Yy (l—Rk)xmk k=1
k=1

Les variables sont :
- Hmoellej : Débit de dose équivalente dans la moelle osseuse (en Sv.hh.

u (Hmoellej) : Incertitude sur le débit de dose équivalente dans la moelle osseuse (en
Sv.hh.

- Hosj : Débit de dose équivalente dans 1’os (en Sv.hh.

— u (Hos;) : Incertitude sur le débit de dose équivalente dans I’os (en Sv.h™).

E ;. : Energie déposée dans le volume osseux & (en keV.désintégration™).

u (E jk) : Incertitude sur 1’énergie déposée dans le volume osseux k (en keV.désintégration™).

K : Nombre de volumes osseux.

my : Masse du volume osseux k (en kg).
Ry : Rapport de la masse de moelle osseuse dans le volume osseux k par la masse du

volume osseux.

3.2.2.3 Débit de dose efficace

Le débit de dose efficace est calculé en tenant compte du débit de dose équivalente des
organes du fantdome et de leurs facteurs de pondération Wr. Les organes ayant des facteurs Wr
sont pris en compte individuellement dans le calcul de la dose efficace. Par ailleurs, les organes
qui n’ont pas de facteur Wr sont pris en compte collectivement. Ils font partie des tissus restants
et ont un facteur Wr qui leur est propre (Cf. Annexe2, page 157). Les facteurs de pondération
de la publication 60 de I’'ICRP ont été pris en compte, puisque ce sont les coefficients de la
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réglementation frangaise actuelle.

Le débit de dose efficace du a la coquille semi-sphérique j est obtenu avec 1’équation 3.9.
[’équation 3.10 donne I’incertitude sur la valeur du débit de dose efficace.

1
Ej= ZWTi x H;j (3.9)

() = [ ) 310

Les variables sont :

E; : Débit de dose efficace pour une source générée dans le volume j (en Sv.hh.
u (E;) : Incertitude sur le débit de dose efficace (en Sv.h™).
- H; ;i - Débit de dose équivalente dans I’organe i du fantdme pour une source générée dans

le volume j (en Sv.hh.

-u (H,- j) : Incertitude sur le débit de dose équivalente dans 1’organe i (en Sv.h™!).

— I : Nombre d’organes pris en compte pour calculer le débit de dose efficace au corps
entier.

Wr. : Facteur de pondération tissulaire traduisant la radiosensibilité de 1’organe i du fan-
tome.

3.2.2.4 Débits de dose dans la totalité du nuage

Les débits de dose équivalente et le débit de dose efficace provenant de la totalité de la
source semi-sphérique de xénon-133 sont obtenus en sommant les contributions provenant de
chaque coquille semi-sphérique j de volume V;.

L’équation 3.11 permet d’avoir le débit de dose équivalente a un organe dans la totalité du
nuage composé de coquilles semi-sphériques. L’incertitude est calculée avec 1’équation 3.12.

(3.11)

(3.12)

Le débit de dose efficace et son incertitude sont obtenus avec les équations 3.13 et 3.14.

1 J
Wr, x Hjj= Y E;j (3.13)
=1 j=1

)

j=ti
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1
=

u(E) = ,il

W o) = | B o) 314

3.2.3 Technique de simulation

Dans ce chapitre, nous étudions 1’exposition externe au xénon-133 dans un nuage semi-
sphérique. Cette source est volumineuse, et le temps de calcul est relativement long étant donné
que I’ensemble des électrons et des photons créés dans 1I’environnement de la simulation sont
suivis pas a pas par GEANT4 (Cf. partie 2.1.2, page 26).

On rappelle que la source de xénon-133 est modélisée par un nuage semi-sphérique qui est dé-
coupé par des coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur (Cf. Partie 3.2.1, page 57).

Nous avons développé une technique pour diminuer le temps de calcul des simulations en sup-
primant les particules qui contribuent marginalement aux débits de dose efficace regus par le
fantdme. Dans cette partie, nous allons quantifier I’impact de cette technique de simulation sur
le temps de calcul et sur la valeur du débit de dose efficace.

3.2.3.1 Propriétés des particules ionisantes émises par les désintégrations du xénon-133

Dans la partie 1.1.5 (page 6) et dans 1’annexe A (page 151), nous avons présenté les parti-

cules ionisantes émises par les désintégrations du xénon-133.
Nous rappelons qu’en se désintégrant, le xénon-133 génere principalement des photons, dont
I’énergie est comprise entre 30.0 keV et 36.0 keV, et entre 79.0 keV et 81.0 keV. L’énergie
moyenne des photons dans chacun de ces 2 intervalles en énergie est égale a 31.6 keV et 81.0
keV avec une intensité respective de 46.9 % et 37.3 %. Les désintégrations de ce radionucléide
génerent également des photons de 4.3 keV, dont I’intensité est de 6.3 %.

Les photons de 5 keV ont un libre parcours moyen dans I’air de 20.6 cm. A cette énergie,
les photons sont peu diffusés et I’effet photoélectrique représente 98.5 % des interactions. Lors
d’un effet photoélectrique, les photons perdent totalement leur énergie en interagissant avec un
électron du milieu. Les photons sont atténués dans 1’air et peuvent atteindre le fantome lors-
qu’ils sont émis a une distance relativement proche de ce dernier.

Dans les tissus mous, le libre parcours moyen des photons de 5 keV est de 0.237 mm. A cet
énergie, I’effet photoélectrique représente 99.3 % des interactions. Elles se produisent majori-
tairement dans les tissus superficiels du fantome.

A titre de comparaison, les principaux photons émis par les désintégrations de xénon-133 ont
des énergies voisines de 30 keV et de 80 keV. Leur libre parcours moyen respectif dans 1’air est
égal a 23.5 m et de 49.9 m. Ces photons sont tres peu atténués dans 1’air et peuvent atteindre le
fantdme lorsqu’ils sont émis a une longue distance. En outre, leur libre parcours moyen respec-
tif dans les tissus mous est de 2.64 cm et de 5.49 cm. IIs peuvent interagir dans des tissus situés
plus en profondeur dans le corps humain.
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Le tableau 3.2 présente les libres parcours moyens des photons de 5 keV, 30 keV et 80 keV dans

I’air et les tissus mous.

Libre parcours moyen (m)

Energie (keV) Air Tissus mous
5.0 2.06x10"T | 2.37x10*
30.0 2.35x10" [ 2.64x107
80.0 499x10" | 5.49x107

TAB. 3.2 — Libres parcours moyens des photons de 5.0, 30.0 et 80.0 keV dans I’air et dans les
tissus mous - Utilisation de la base de données NIST XCOM [70].

Les désintégrations de xénon-133 émettent des électrons. Les électrons les plus énergétiques
sont des particules B~ de 346.4 keV issues des désintégrations du xénon-133. Leur énergie
moyenne est égale a 100.6 keV.

Le tableau 3.3 présente le parcours projeté des électrons de 100 keV et de 350 keV dans I’air et
dans les tissus mous du fantome.

Le parcours projeté des particules f~ d’énergie maximale est de 99.5 cm dans ’air et de 1.02
mm dans les tissus mous. Si les particules S~ sont émises a une distance inférieure a 99.5 cm
du fantome, elles peuvent déposer de 1’énergie dans les tissus du fantdome. L’ énergie est déposée
dans des tissus peu profonds, puisque le parcours projeté des électrons de 350 keV est égal a
1.02 mm dans les tissus mous. Cependant, les particules S~ ont une énergie moyenne de 100.6
keV trois fois inférieure a leur énergie maximale. Des électrons de 100 keV ont un parcours
projeté de 13.5 cm dans I’air et de 0.138 mm dans les tissus mous. Nous en déduisons que les
particules déposent principalement leur énergie dans les tissus peu profonds.

Parcours projeté (m)
Energie (keV) Air Tissus mous
100 1.35x10"1 | 1.38x10*
350 9.95x10T | 1.02x107?

TAB. 3.3 — Parcours projeté des électrons de 100 keV et de 350 keV dans I’air et dans les tissus
mous - Utilisation de la base de données NIST ESTAR [71].

Certaines particules, créées au cours d’une simulation ne déposent leur énergie qu’a tres
faible distance dans 1’air ou/et sur une faible profondeur dans les tissus. C’est notamment le
cas des photons d’énergie inférieure a 5 keV et des particules B~ issues des désintégrations du
xénon-133.

3.2.3.2 Temps de calcul

La technique de simulation consiste a supprimer les photons d’énergie inférieure a 5 keV et
les électrons lorsqu’ils sont créés a I’extérieur du fantdme. Nous avons étudié 1’impact de cette
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technique sur le temps de calcul des simulations.

Des simulations sont effectuées en générant les désintégrations de xénon-133 dans les 4 pre-
mieres coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur de la source semi-sphérique. Deux séries
de simulations sont effectuées. Dans la premiere série, tous les photons et les électrons émis
par les désintégrations du xénon-133 sont pris en compte (sé€rie 1). Dans la seconde série, les
photons dont I’énergie est inférieure a 5 keV et les électrons sont supprimés lorsqu’ils sont
créés hors du fantdme, c’est-a-dire que les photons, dont I’énergie est supérieure a 5 keV, sont
considérés dans les simulations (série 2).

La figure 3.5 (page 64) présente les temps de calcul pour simuler I’exposition du fantdme
par une source de xénon-133 d’une activité volumique égale 2 1 MBq.m™ pendant une durée
d’une seconde en fonction du rayon moyen de la source.

Ce graphique montre que les temps de calcul nécessaires pour effectuer les simulations de la
série 1 sont tres nettement supérieurs aux temps de calcul de la série 2.

CALCULATION TIME

E [ L J
CIE) B °
S 10?2l *
© =
= -
3 -
2 -
O B n

- ]

10—
I ]
1 i
= . Photons and electrons - Serie 1
L . Photons (energy>5 keV) - Serie 2
1oL | | | L | L

o
—

2 3 4 5
Mean radius of the hemispherical shell source [m]

F1G. 3.5 — Temps de calcul des simulations tenant compte de toutes les particules (Série 1) et
celles tenant uniquement compte des photons dont I’énergie est supérieure a 5 keV (Série 2) -
Activité volumique égale a2 1 MBq.m™.

Le tableau 3.4 reprend les valeurs de temps de calcul, présentées sur la figure 3.5. Il montre
clairement que les simulations de la série 1 sont 20 fois plus longues que les simulations de la
série 2. Donc le fait de négliger les photons d’énergie inférieure a 5 keV et les particules S~
permet de diminuer le temps de calcul d’un facteur 20.
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Rayon Temps de calcul (h)
moyen (m) | Série 1 Série 2
1.41 14.3 0.75
3.16 117.4 5.1
5.10 265.2 14.0
7.07 492.4 23.8

TAB. 3.4 — Temps de calcul pour les simulations Monte-Carlo considérant toutes les particules
(Série 1) et celles considérant les photons dont 1’énergie est supérieure a 5 keV (Série 2).

3.2.3.3 Débit de dose efficace

Les débits de dose efficace obtenus avec les deux séries de simulation ont été comparés pour
étudier I’impact de la suppression des particules.
Le tableau 3.5 présente le rayon moyen de la coquille semi-sphérique ou la source est générée,
et les débits de dose efficace obtenus pour les simulations de la série 1 et de la série 2.
Les débits de dose efficace provenant des deux séries de simulations sont connus avec une
grande précision. Les incertitudes statistiques sur les débits de dose efficace sont inférieures a
2 %. Elles sont nettement inférieures aux incertitudes données dans les études publiées qui sont
supérieures a 10 % pour une exposition par immersion dans un nuage radioactif.
Nous nous intéressons aux débits de dose efficace provenant de la premiere coquille semi-
sphérique de 2 m d’épaisseur de rayon moyen égal a 1.41 m. Le débit de dose efficace de la série
1 et de la série 2 sont respectivement égaux a 1.15x 1077 Sv.h'! et 2 9.03x 1078 Sv.h'l. L’écart
entre ces deux valeurs vaut 2.47x 108 Sv.h'!. Cette différence entre les débits de dose efficace
de la série 1 et de la série 2 s’explique le fait que les photons de 5 keV et les électrons sont
supprimés dans la série 2 alors qu’ils ne le sont pas dans la série 1. Nous avons vu précédemment
que ces particules contribuent a déposer de I’énergie dans les tissus peu profonds lorsqu’elles
sont émises a courte distance du fantdme, comme c’est le cas pour une source générée dans la
premiere coquille.
Nous remarquons que les valeurs des débits de dose efficace dus aux coquilles semi-sphériques
de 2 m d’épaisseur de rayon moyen 3.16 m, 5.10 m, 7.07 m sont statistiquement €gales. Nous
en déduisons que les photons d’énergie inférieure a 5 keV et les électrons ne contribuent pas
significativement au débit de dose efficace lorsque la source est localisée dans ces coquilles.

3.2.3.4 Conclusion

La technique de simulation qui a été développée, consiste a supprimer les photons d’énergie
inférieure a 5 keV et les électrons lorsqu’ils sont créés a I’extérieur du fantdme. Nous avons
quantifié I’impact de la suppression de ces particules sur les valeurs du débit de dose efficace et
sur le temps de calcul.

Cette technique de simulation permet de gagner un facteur 20 sur le temps de calcul sans im-
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Rayon moyen (m) | E - Série 1 (Sv.h'1) E - Série 2 (Sv.h')
1.41 1.15x107 £ 0.01x107 | 9.03x108 £ 0.01x 1078
3.16 1.08x 107 + 0.01x107 | 1.08x 1077 £+ 0.01x 107’
5.10 9.44%x10% £ 0.07x108 [ 9.47x10® + 0.07x 103
7.07 8.88x10% £+ 0.06x10 | 8.84x108 + 0.06x10°®

TAB. 3.5 — Débits de dose efficace obtenus avec les simulations prenant en compte toutes les
particules (série 1) et celles prenant uniquement en compte les photons d’énergie supérieure a 5
keV (série 2) pour les quatre premieres coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur (Activité
volumique en xénon-133 égale 2 1 MBq.m™).

pacter la précision du résultat sur le débit de dose efficace lorsque la source est générée dans
une coquille semi-sphérique de 2 m d’épaisseur de rayon moyen supérieur ou égal a 3.16 m.

3.2.4 Meéthode

Les études de références, présentées dans la partie 3.1.2, donnent des débits de dose efficace
pour une exposition par immersion dans un nuage semi-infini. Notre objectif est d’obtenir le
débit de dose efficace dans un nuage de xénon-133 semi-infini avec le code de calcul Monte-
Carlo GEANT4 et le fantome MIRD. La valeur du débit de dose efficace que nous allons obtenir
va étre comparée avec les débits de dose efficace des publications de référence en considérant
une géométrie identique.

Les simulations dans un nuage semi-infini nécessitent un temps de calcul important pour

traiter le probleme avec une statistique suffisante. Par conséquent, nous allons procéder en deux
étapes pour obtenir le débit de dose efficace dans un nuage semi-sphérique de grande dimension.
Dans un premier temps, dans la partie 3.2.5, nous effectuons des simulations GEANT4 dans un
nuage de courte dimension qui est divisé en coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur.
Les désintégrations de xénon-133 se produisent a I'intérieur des coquilles. Les débits de dose
efficace générés par ces coquilles sont calculés.
Dans un second temps, dans la partie 3.2.6, nous allons effectuer une extrapolation des débits
de dose efficace en fonction du rayon moyen des coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur
contenant les sources. Un calcul est ensuite effectué pour connaitre le débit de dose efficace
dans un nuage semi-sphérique de xénon-133 de grande dimension en fonction de son rayon.

3.2.5 Débits de dose efficace dans un nuage semi-sphérique a courte dis-
tance

3.2.5.1 Simulations dans un nuage semi-sphérique

Des simulations GEANT4 sont effectuées avec la géométrie décrite dans la partie 3.2.1
dans un nuage semi-sphérique de courte dimension. 12 simulations sont faites en répartissant
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de facon homogene les désintégrations du xénon-133 dans les 12 premieres coquilles semi-
sphériques de 2 m d’épaisseur d’un nuage semi-sphérique de 24 m de rayon.

Les principaux photons émis par les désintégrations sont des photons de 31.6 keV et de
81.0 keV qui ont des intensités respectives de 46.9 % et de 37.3 % (Cf. annexe A, page 151).
Les simulations sont également menées en remplacant la source de xénon-133 par deux sources
de photons monoénergétiques de 31.6 keV (46.9 %) et de 81.0 keV (37.3 %). Deux séries de
simulations sont effectuées dans les 12 premieres coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur
du nuage semi-sphérique de 24 m de rayon avec les deux sources de photons monoénergétiques.

Les simulations sont réalisées avec la technique présentée dans la partie 3.2.3 afin de dimi-
nuer le temps de calcul. Nous considérons uniquement les photons émis par les désintégrations
de xénon-133 dont I’énergie est supérieure a 5 keV. Les photons d’énergie inférieure a 5 keV et
les particules B~ sont supprimés au moment de leur création dans 1’air.

Nous allons étudier les débits de dose efficace provenant des désintégrations du xénon-133
et de ses deux principaux photons de 31.6 keV et de 81.0 keV pour comprendre 1’évolution des
débits de dose provenant des désintégrations de xénon-133 et pour extrapoler les débits de dose
efficace a un nuage de xénon-133 de grande dimension.

3.2.5.2 Evolution des débits de dose efficace

La figure 3.6 (page 68) présente les débits de dose efficace en fonction du rayon moyen des
coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur dans lesquelles sont générées des désintégrations
de xénon-133. Les débits de dose efficace provenant des photons de 31.6 keV et de 81.0 keV
sont également représentés sur le graphique.

Sur le graphique, nous distinguons deux zones de variation des débits de dose efficace. Elles
correspondent a la premiere coquille semi-sphérique de rayon moyen égal a 1.41 m et aux co-
quilles semi-sphériques de rayons moyens supérieurs a 3.16 m.

Le débit de dose efficace généré par la premiere coquille de rayon moyen égal a 1.41 m est par-
ticulier. En effet, la source est générée dans une demi-sphere de 2 m de rayon dans laquelle le
fantdme est completement immergé. L’irradiation du fantdme n’est pas uniforme, car la source
a des dimensions comparables a celles du fantome.

Les débits de dose efficace provenant des coquilles de rayon moyen supérieur égal a 3.16 m sont
générés par des coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur. Nous remarquons que les débits
de dose efficace provenant des coquilles de rayon moyen supérieur égal a 3.16 m diminuent
lorsque le rayon moyen des coquilles semi-sphériques augmente, c’est-a-dire qu’ils diminuent
lorsque la distance entre le fantdme et la source augmente.

Nous rappelons ici que I’activité volumique d’une coquille semi-sphérique de 2 m d’épais-
seur est constante et égale 3 1 MBq.m™. Par ailleurs, I’activité générée par une coquille semi-
sphérique de 2 m d’épaisseur de rayon moyen R,, est proportionnelle a an, alors que I’angle
solide entre le point d’émission du photon et le fantdme est proportionnel 4 1/R2,. Ces deux
effets se compensent, et la diminution des débits de dose efficace en fonction du rayon moyen
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F1G. 3.6 — Débits de dose efficace générés par les coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur
dans un nuage avec une source de xénon-133, une source émettant des photons de 31.6 keV
avec une intensité de 46.9 %, et une source émettant des photons de 81.0 keV avec une intensité
de 37.3 % - Activité volumique égale & 1 MBq.m™.

R, provient donc de I’atténuation des photons dans I’ air.

Nous allons réaliser un ajustement sur les débits de dose efficace générés par les sources
émettant les photons monoénergétiques de 31.6 keV et de 81.0 keV.
L’ajustement n’est pas effectué sur les débits de dose efficace générés par les coquilles de rayon
moyen compris entre 3.16 m et 9 m, car des contributions géométriques sont a prendre en
compte a courte distance lorsque les dimensions de la source sont du méme ordre de grandeur
que celles du fantome.
L’ ajustement est réalisé sur les débits de dose efficace provenant des coquilles semi-sphériques,
dont le rayon moyen est supérieur a 9 m. Pour ces sources, les contributions géométriques
sont plus faibles, c’est-a-dire que le fantdme peut étre considéré comme une cible ponctuelle
vis-a-vis de la source. Les débits de dose efficace générés par les sources de photons monoéner-
gétiques de 31.6 keV (46.9 %) et de 81.0 keV (37.3 %) sont interpolés en fonction du rayon
moyen des coquilles semi-sphériques de rayon moyen supérieur a2 9 m pour s’affranchir des
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contributions géométriques a courte distance. La courbe de tendance est définie par I’équation
Py x exp(—P X Ry,). Le tableau 3.6 présente les valeurs des parametres Py et P; de 1’ajustement.

Parametres Sources de photons monoénergétiques
Photons de 31.6 keV (46.9 %) | Photons de 81.0 keV (37.3 %)
Py(Sv.hh) 3.691x10%+0.033x 108 5.548x108+0.037x 108
P;(m™) 2.419%x1024+0.056x 1072 3.357x1073+0.401x 1073

TAB. 3.6 — Parametres Py et P; de la courbe de tendance Py x exp(—P; X R,) des débits de dose
efficace générés par les sources émettant des photons monoénergétiques de 31.6 keV (46.9 %)
et de 81.0 keV (37.3 %).

3.2.5.3 Contribution dosimétrique des principaux photons issus des désintégrations de
xénon-133

Nous avons étudié la contribution dosimétrique des photons de 31.6 keV et de 81.0 keV sur
le débit de dose efficace du a I’ensemble des photons émis par les désintégrations de xénon-133.

La figure 3.7 (page 70) présente le rapport du débit de dose efficace provenant des photons
monoénergétiques par celui provenant des photons générés par les désintégrations de xénon-
133. Les débits de dose efficace obtenus avec les photons de 31.6 keV et de 81.0 keV ont
été sommés et divisés par le débit de dose provenant des photons issus des désintégrations
de xénon-133. Ces rapports permettent de connaitre la contribution dosimétrique des sources
monoénergétiques sur le débit de dose efficace total.

Nous remarquons que le ratio du débit de dose efficace des photons de 81.0 keV sur le débit
de dose efficace total est toujours supérieur au débit de dose efficace des photons de 31.6 keV
sur le débit de dose efficace total. On vérifie donc bien que les photons de 81.0 keV contribuent
davantage au débit de dose efficace total que les photons de 31.6 keV.

Nous constatons par ailleurs que le ratio du débit de dose efficace des photons de 31.6 keV sur
le débit de dose efficace total diminue alors que le ratio du débit de dose efficace des photons
de 81.0 keV sur le débit de dose efficace total augmente avec la distance entre la source et le
fantome. Ces variations s’expliquent par le fait que les photons de 31.6 keV sont davantage
atténués dans 1’air que les photons de 81.0 keV.

Le ratio du débit de dose efficace des photons de 31.6 keV et de 81.0 keV par le débit de dose des
photons émis par le xénon-133 est ajusté par une courbe de tendance définie par I’équation y =
Py. Le parametre Py est égal 2 99.21 £ 0.22 %. Ce résultat montre que les débits de dose efficace
générés par les photons de 31.6 keV et de 81.0 keV représentent 99 % du débit de dose efficace
généré par la totalité des photons émis par les désintégrations de xénon-133 indépendamment
du rayon moyen de la coquille semi-sphérique de 2 m d’épaisseur.

Donc I’étude du débit de dose efficace lié a I’exposition externe au xénon-133 sera menée en
considérant uniquement les débits de dose efficace dus aux photons de 31.6 keV et de 81.0 ke V.
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F1G. 3.7 — Contributions dosimétriques des photons de 31.6 keV et des photons de 81.0 keV
issus des désintégrations de xénon-133 - Activité volumique en xénon-133 égale 2 1 MBq.m™.

De cette maniere nous allons pouvoir extrapoler les débits de dose efficace de deux sources
émettant des photons monoénergétiques de 31.6 keV et de 81.0 keV pour obtenir le débit de
dose efficace d’une source de xénon-133 de grande dimension.

3.2.5.4 Conclusion

Le débit de dose efficace a été étudié dans un nuage de xénon-133 semi-sphérique de 24 m
de rayon qui a été décomposé en coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur. Cette technique
de simulation permet d’étudier les débits de dose efficace de chaque coquille semi-sphérique de
2 m d’épaisseur en vue d’une extrapolation a longue distance.

Les désintégrations du xénon-133 génerent principalement des photons de 31.6 keV et de
81.0keV avec des intensités de 46.9 % et de 37.3 %. Des simulations ont été faites en remplagant
la source de xénon-133 par des photons monoénergétiques de 31.6 keV (46.9 %) et de 81.0 keV
(37.3 %). Nous avons montré que plus de 99 % du débit de dose efficace du a une exposition
au xénon-133 est 1i€ aux photons de 31.6 keV et de 81.0 keV émis par les désintégrations du
radionucléide. L’étude du débit de dose efficace du au xénon-133 peut donc étre menée en
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étudiant uniquement les débits de dose efficace provenant des photons de 31.6 keV et de 81.0
keV.

3.2.6 Débit de dose efficace a grande distance

Les études de références, présentées dans la partie 3.1.2, donnent des débits de dose efficace
pour une exposition par immersion dans un nuage semi-infini. Notre objectif est d’obtenir le
débit de dose efficace dans un nuage semi-infini pour le comparer avec les données de référence
afin de valider la modélisation de I’exposition au xénon-133 que nous avons développée.

Nous allons étudier 1’exposition dans un nuage de xénon-133 uniquement avec les contri-
butions des photons de 31.6 keV et de 81.0 keV, puisque nous avons vu dans la partie 3.2.5,
qu’elles génerent a elles seules plus de 99% du débit de dose efficace du xénon-133. Dans cette
méme partie, nous avons obtenu les contributions élémentaires des débits de dose efficace géné-
rés par les coquilles semi-sphériques d’une source semi-sphérique de petite dimension émettant
des photons de 31.6 keV et de 81.0 keV. Des courbes de tendances ont €té calculées a partir de
ces contributions.

Le code de calcul GEANT4 suit I’ensemble des particules créées, ce qui entraine inévitable-
ment un temps de calcul important lorsque les évenements sont générés dans un nuage radioactif
volumineux avec une activité volumique constante. Nous sommes confrontés a un probleme de
temps de calcul pour étudier 1’exposition externe au xénon-133 dans un nuage semi-infini.
Nous avons développé une méthode pour contourner la difficulté du temps de calcul. Elle
consiste a extrapoler les courbes de tendance sur les contributions élémentaires des débits de
dose efficace pour obtenir les contributions élémentaires de débits de dose efficace pour des
coquilles semi-sphériques de plus grandes dimensions. Par la suite, les contributions dosimé-
triques obtenues par les simulations et par les extrapolations sont sommées afin d’obtenir un
débit de dose efficace dans une source semi-sphérique de grande dimension.

3.2.6.1 Validation des extrapolations des débits de dose efficace

Dans la partie 3.2.5, nous avons obtenu les débits de dose efficace pour des sources émettant
des photons monoénergétiques de 31.6 keV et de 81.0 keV avec les intensités de 46.9 % et de
37.3 % générées dans les 12 premieres coquilles de 2 m d’épaisseur d’un nuage semi-sphérique
de 24 m de rayon.

Une simulation supplémentaire a été effectuée en générant les sources de photons mono-
énergétiques dans une coquille de 38 m de rayon intérieur et de 40 m de rayon extérieur pour
avoir le débit de dose efficace généré par une source située a plus grande distance du fantome.
La robustesse de nos ajustements est testée pour ce point situé a longue distance.

La figure 3.8 (page 72) présente les courbes de tendance des débits de dose efficace pour
les sources émettant des photons de 31.6 keV (46.9 %) et de 81.0 keV (37.3 %) qui ont été
calculées pour des coquilles semi-sphériques dont les rayons moyens sont compris entre 9.06 m
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et 23.02 m. Nous avons également représenté la somme des débits de dose efficace générés par
les deux sources de photons monoénergétiques, ainsi que la courbe qui résulte de la somme des
courbes de tendance des sources générant des photons monoénergétiques de 31.6 keV (46.9 %)
et de 81.0 keV (37.3 %).

Les courbes de tendance et leur somme ont été extrapolées dans un premier temps jusqu’a 40 m
pour vérifier que les ajustements sont appropriés pour évaluer les débits de dose efficace générés
par un nuage de 40 m de rayon.

Les contributions élémentaires des débits de dose efficace des coquilles de 39.01 m de rayon
moyen simulées avec GEANT4 avec les deux énergies de 31.6 keV et de 81.0 keV sont tres
proches des extrapolations obtenues a partir des simulations effectuées pour des rayons de co-
quilles plus petits. On remarque également que la somme totale des débits de dose pour les deux
énergies est également compatible avec la somme des courbes de tendance des deux sources de
photons monoénergétiques.
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_ %10
K — o . Simulation
< L A Simulation (Validation)
(I>) 01— Photons 31.6 keV + Photons 81.0 keV (Gurve fitted)
';' " Photons 81.0 keV (Curve fitted)
ES' B ° Photons 31.6 keV (Curve fitted)
—_ L ] . —— toerror
% L N b iy 2 o error
o error
5 0.08—
qJ -
=
3] B 5
Q2 — . o= e L
© [ I =
© 006 - ..
ol . Crrrie—y - _ N
-— L hdl el — . _
c I« o s TRTRE
R
g - . Photons 81.0 keV (37.3%) -
9004 — x2/ndf = 4.068 /6
L | e . p0 = 5.548e-08 + 3.7e-10
° p1 =3.357e-03 £ 4.01e-04
0.02/— Photons 31.6 keV (46.9%)
[ ¥@ndf =6.224 /6
— p0 = 3.691e-08 £ 3.3e-10
L p1 = 2.419¢-02 + 5.6e-04
0\\|\|\\\\l\\\l\\\\|\|\\\\|\\\|\\\\l\\\\\\l\
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Mean radius of the hemispherical shell source [m]

F1G. 3.8 — Courbes de tendance des débits de dose efficace pour une source émettant des photons
de 31.6 keV (46.9 %), une source émettant des photons de 81.0 keV (37.3%), et pour une source
émettant des photons de 31.6 keV (46.9 %) et de 81.0 keV (37.3 %).

Il convient ici de mettre en avant le fait que les simulations sont extremement coliteuses
en temps de calcul. La figure 3.9 (page 73) illustre le temps de calcul nécessaire pour simuler
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une exposition d’une seconde avec les sources de photons monoénergétiques de 31.6 keV (46.9
%) et de 81.0 keV (37.3 %) générées uniformément dans des coquilles semi-sphériques de 2 m
d’épaisseur. Ce graphique montre que le temps de calcul augmente considérablement lorsque
le rayon moyen de la source augmente (I’activité volumique est supposée constante et égale a 1
MBq.m™). Ainsi pour obtenir la contribution 2 39.01 m, nous avons dépensé plus de 750 h de
temps de calcul pour la simulation Monte-Carlo avec GEANT4 et le fantome MIRD.

Face a cette difficulté, nous avons investigué la possibilité d’extrapoler a plus longue distance
les contributions dosimétriques de chaque partie du nuage afin d’atteindre les dimensions ca-
ractéristiques des nuages des références bibliographiques.
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FIG. 3.9 — Temps de calcul pour simuler une exposition d’une seconde avec des sources de
photons monoénergétiques de 31.6 keV (46.9 %) et de 81.0 keV (37.3 %) générées dans des
coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur.

3.2.6.2 Débits de dose efficace dans un nuage semi-sphérique de grande dimension

Nous allons maintenant expliquer le principe pour calculer le débit de dose efficace généré
par un nuage semi-sphérique qui émet des photons de 31.6 keV (46.9%) et de 81.0 keV (37.3%).
Dans un nuage de 2N m de rayon, le débit de dose efficace est obtenu en sommant les débits de
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dose efficace élémentaires générés par les N coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur dans
lesquelles les deux sources de photons monoénergétiques sont générées. Pour ce calcul, nous
utilisons les débits de dose efficace élémentaires pour les coquilles semi-sphériques de rayon
moyen inférieur a 9.06 m obtenus par simulations et les débits de dose efficace élémentaires
pour les coquilles de rayon moyen supérieur a 9.06 m calculés avec les courbes de tendance.
L’incertitude sur le débit de dose efficace dans le nuage semi-sphérique est calculé en sommant
quadratiquement les incertitudes sur les débits de dose efficace élémentaires générés par les
coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur.

La figure 3.10 (page 74) présente les débits de dose efficace d’une source semi-sphérique
émettant des photons de 31.6 keV (46.9%) et de 81.0 keV (37.3%) en fonction de son rayon.
Les barres d’erreur sont confondues avec la largeur des points représentés sur le graphique. Les
incertitudes sont extremement faibles, car la géométrie du fantdme et la géométrie de la source
sont définies avec précision.
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F1G. 3.10 — Débit de dose efficace dans une source semi-sphérique émettant des photons de
31.6 keV (46.9%) et de 81.0 keV (37.3%) en fonction de son rayon.

Les figures 3.8 (page 72) et 3.10 (page 74) illustrent respectivement la premiere et la deuxieme
étape de notre méthode pour trouver le débit de dose efficace généré par un nuage semi-
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sphérique de 40 m de rayon. Dans un premier temps, nous extrapolons les débits de dose effi-
cace élémentaires en fonction du rayon moyen des coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur
pour les deux sources de photons monoénergétiques de 31.6 keV et de 81.0 keV. Dans un se-
cond temps, les débits de dose efficace élémentaires de ces deux sources sont sommés pour
avoir un débit de dose efficace dans la totalité du nuage semi-sphérique. Par la suite, cette mé-
thode est appliquée a des nuages semi-sphériques de tailles plus importantes qui correspondent
aux dimensions des nuages considérés dans les publications de référence.

3.2.6.3 Comparaison avec les références bibliographiques

Le tableau 3.7 rappelle les valeurs des débits de dose efficace dans un nuage de xénon-133
issues des publications de Poston et Snyder [63], d’Eckerman et Ryman [64], de Yoo et al [65]
qui utilisent une méthode Monte-Carlo (Cf. Partie 3.1.2, page 54) et le débit d’équivalent de
dose Hp(10) de la méthode analytique de Piltingsrud et Gels [61] (Cf. Partie 3.1.1, page 50).
Nous avons porté sur les deux dernieres lignes de ce tableau les débits de dose efficace obtenus
avec notre modele pour un rayon de 250 m et de 1000 m, car ces deux rayons ont respectivement
été considérées dans les publications de Yoo et al et de Piltingsrud et Gels. Les incertitudes sur
ces débits de dose efficace restent tres faibles, puisque la géométrie du fantdome et la géométrie
de la source sont toujours définies avec précision.

Xénon-133
Etudes Année Débits de dose (Sv.h'T) Rayon (m)
Poston, Snyder | 1974 E =5.98x10° + 1.80x10° Inf.
Eckerman, Ryman | 1993 E=5.62x10° + 1.13x10° Inf.
Yoo et al. 2013 E=4.14x10° + 0.36x10° 250
Piltingsrud et Gels | 1985 | Hp(10) =7.24x10°+1.09x10° 1000
Perier et al. 2013 E=5.48x10° £+ 0.02x10° 250
Perier et al. 2013 E=8.76x10° £+ 0.04x10° 1000

TAB. 3.7 — Débits de dose efficace pour une immersion dans un nuage de xénon-133 - Activité
volumique égale 3 1 MBq.m™.

Nous comparons maintenant les débits de dose des études de référence avec les débits de
dose efficace obtenus avec notre étude. Nous avons représenté sur le graphique de la figure 3.11
(page 77) les débits de dose des études de référence présentées dans le tableau 3.7 et les débits
de dose efficace obtenus avec notre méthode jusqu’a un rayon de 1000 m.

Les débits de dose efficace des études de Poston et Snyder, d’Eckerman et Ryman sont donnés
dans un nuage de xénon-133 semi-infini et sont représentés par des droites avec leurs barres
d’erreur a 1 sigma.

Le débit de dose efficace de Yoo et al est exprimé dans un nuage de 250 m de rayon avec la
barre d’erreur.
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Le débit d’équivalent de dose Hp(10) de Piltingsrud et Gels est présenté sur le graphique pour
un nuage de 1000 m de rayon.

Les débits de dose efficace obtenus avec notre méthode sont représentés jusqu’a un rayon de
1000 m. Les incertitudes sur les débits de dose sont tres faibles, et les barres d’erreur ne sont
pas représentées.

Pour un nuage de 1000 m de rayon, nous avons un treés bon accord entre le débit de dose
efficace de notre étude et le débit d’équivalent de dose Hp(10) donné par la méthode analytique
de Piltingsrud et Gels. Notre méthode est satisfaisante pour reproduire la valeur donnée par
cette méthode analytique.

Le code de calcul GEANTH4 et le fantdome MIRD sont donc appropriés lorsqu’ils sont utilisés
pour I’approche présentée.

Pour un nuage de 250 m de rayon, la comparaison doit €tre effectuée avec les trois références
bibliographiques utilisant la méthode Monte-Carlo. La comparaison est satisfaisante, puisque
le débit de dose efficace obtenu avec notre méthode est compatible a moins de 1 sigma avec
les débits de dose efficace donnés par Eckerman et Ryman [64], par Poston et Snyder [63], et
est du méme ordre de grandeur que la valeur donnée par Yoo et al [65] avec un écart de 30 %.
Cette différence est déja présente indépendamment de cette simulation comme expliqué dans la
partie 3.1.2 (page 54).

Il apparait donc également satisfaisant d’utiliser GEANT4 et le fantome MIRD avec la méthode
d’extrapolation présentée dans ce chapitre pour reproduire les résultats des simulations Monte-
Carlo de référence au niveau de la communauté.

Cette comparaison permet de montrer que les débits de dose efficace obtenus avec notre
méthode sont compatibles avec les débits de dose efficace des études de référence. Notre mé-
thode utilisant le fantome MIRD et le code de calcul GEANT4 est donc adaptée pour simuler
I’exposition externe au xénon-133.

3.2.6.4 Conclusion

L’exposition au xénon-133 a été étudiée uniquement avec les deux principaux photons de
31.6 keV et de 81.0 keV émis par les désintégrations du xénon-133. Ces deux contributions
génerent a elles seules 99% du débit de dose efficace totale provenant des désintégrations de
xénon-133.

Nous avons développé une méthode, basée sur des simulations et sur des extrapolations des
débits de dose efficace des deux sources de photons monoénergétiques, pour connaitre le débit
de dose efficace 1i€ a une exposition au xénon-133 en fonction du rayon du nuage et contourner
ainsi la difficulté du temps de calcul.

Rappelons que dans cette partie, la géométrie du probleme est simplifiée aux limites, c’est-a-
dire qu’il n’y a pas de parois et pas d’enceinte ; nous sommes dans un cas ol le probleme est
idéalisé avec les dimensions et la géométrie de la source.

Nous avons montré que GEANT4 et le fantobme MIRD sont appropriés pour déterminer le critere
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DOSE RATE IN A CLOUD OF XENON-133
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FIG. 3.11 — Débits de dose efficace et débit d’équivalent de dose Hp(10) dans un nuage semi-
sphérique de xénon-133 pour les études de Poston et Snyder [63], Eckerman et Ryman [64],
Yoo et al [65], Piltingsrud et Gels [61], et pour la méthode développée dans cette partie avec
des simulations et des extrapolations - Activité volumique égale 2 | MBq.m™.

de radioprotection associé a I’exposition externe au xénon-133. Nous reproduisons un critere
compatible avec la valeur de I'ICRP de 5.0x 107 Sv.h! (pour une activité volumique égale a 1
MBq.m>).

Notre méthode permet également d’évaluer le débit de dose efficace dans un nuage de xénon-
133 tres volumineux (~1000 m). Bien que n’étant pas directement le sujet de cette these, on
notera ici la trés bonne concordance avec les résultats de la simulation analytique de Piltingsrud
et Gels.

3.2.7 Conclusion

Dans la partie 3.1, nous avons étudié les références bibliographiques permettant de détermi-
ner le critere d’exposition externe au xénon-133. Nous avons identifié deux types de références
bibliographiques basées sur une méthode analytique ou une méthode Monte-Carlo. Ces réfé-
rences bibliographiques ont été considérées par I'ICRP pour recommander le critére de radio-
protection de 5.0x 10 Sv.h"! (pour une activité volumique de xénon-133 égale 2 1 MBq.m™).

Dans la partie 3.2, nous avons étudié 1’exposition externe au xénon-133 dans un nuage
semi-sphérique. L’ objectif est de valider la modélisation de I’exposition externe au xénon-133
en comparant le débit de dose efficace avec les valeurs des publications de référence.

Ce travail a nécessité 1’utilisation des outils de simulation définis dans le chapitre 2, a savoir
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le fantome MIRD, une source semi-sphérique de xénon-133, et des simulations Monte-Carlo
GEANT4. Nous avons d’abord présenté la modélisation de 1’exposition externe en découpant
le nuage en coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur, et nous avons expliqué les calculs
des débits de dose équivalente aux organes et du débit de dose efficace qui seront utilisés par la
suite.

Une technique a été développé pour diminuer le temps de calcul des simulations GEANT4 d’un
facteur 20 en supprimant les particules qui contribuent marginalement au débit de dose efficace
(les particules B~ et les photons d’énergie inférieure a 5 keV).

L’étude de I’exposition externe au xénon-133 a commencé en faisant des simulations dans
un nuage semi-sphérique de 24 m de rayon. Ce nuage a été décomposé en coquilles semi-
sphériques de 2 m d’épaisseur dans lesquelles les désintégrations du xénon-133 sont générés
uniformément. Cette technique de simulation permet de suivre 1’évolution des débits de dose
provenant des contributions internes du nuage et de connaitre ainsi les contributions progres-
sives de ces parties.

Ensuite, I’étude a été effectuée avec deux photons de 31.6 keV (46.9%) et de 81.0 keV (37.3%)
qui ont des énergies représentatives du spectre des photons émis par les désintégrations du
xénon-133. Nous avons montré que les débits de dose efficace de ces photons représentent plus
de 99% du débit de dose efficace généré par les désintégrations du xénon-133.

Les débits de dose efficace élémentaires obtenus avec les sources monoénergétiques de photons
générées dans les coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur ont été utilisés pour obtenir
une courbe de tendance en vue d’extrapoler les débits de dose efficace élémentaires générés par
une coquille semi-sphérique de plus grande dimension. Nous avons vérifié qu’un débit de dose
efficace élémentaire généré par une source a longue distance est compatible avec la courbe de
tendance des sources monoénergétiques. Enfin, les débits de dose efficace élémentaires obtenus
avec les simulations et les extrapolations sont sommés pour obtenir un débit de dose efficace
dans un nuage semi-sphérique de grande dimension.

Les débits de dose efficace obtenus avec notre méthode ont fait I’objet d’une comparaison avec
les débits de dose efficace issus des études de référence. Nous avons montré que nos valeurs
sont en accord avec les études de références.

Donc avec le travail effectué dans cette partie, nous avons montré pour la premiere fois que le
fantdme MIRD et le code de calcul Monte-Carlo GEANT4 sont des outils adaptés pour traiter
de I’exposition externe au xénon-133 et sont capables de reproduire les débits de dose efficace
disponibles dans la bibliographie. Cette partie permet donc de valider I’utilisation de GEANT4
et du fantome MIRD afin d’appréhender les détails de 1’exposition externe au xénon-133 dans
un batiment réacteur.
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3.3 Exposition réaliste dans un batiment réacteur

Dans la partie 3.1, nous avons présenté les études de référence sur 1’exposition externe au
xénon-133 qui ont toutes été menées dans un nuage avec une géométrie idéale et simplifiée. En
effet, la géométrie de ces études est uniquement constituée d’un plancher sur lequel est placé le
fantdme et d’une source de xénon-133 de grande dimension ou semi-infinie sans introduire de
limites, telles que des murs ou des parois. Les débits de dose efficace donnés par ces études de
référence sont compatibles avec le débit de dose efficace de 5.0x 106 Sv.h'! de la publication
68 de I'ICRP [68] pour une exposition par immersion dans un nuage semi-infini de xénon-133
d’activité volumique égale a2 1 MBq.m™.

Dans la partie 3.2, nous avons montré que le code de calcul Monte-Carlo GEANT4 et le
fantome MIRD sont capables de reproduire les débits de dose efficace des études de référence
pour une exposition par immersion dans un nuage de xénon-133.

Jusqu’a présent, I’exposition externe au xénon-133 a été étudiée dans un nuage semi-sphérique
de xénon-133 avec une géométrie simple. Une telle configuration géométrique n’est pas conforme
a ce qui se produit réellement a I'intérieur d’un batiment réacteur qui contient un nuage de
xénon-133, délimité par I’enceinte du batiment et par les volumes intérieurs. Ainsi, les photons
émis par la source de xénon-133 peuvent étre amenés a diffuser dans les éléments intérieurs du
batiment réacteur, tels que les murs et les générateurs de vapeur.

Pour la premiere fois, nous allons utiliser une nouvelle approche avec des simulations
Monte-Carlo GEANT4 pour évaluer I’exposition externe au xénon-133 dans un batiment ré-
acteur, par conséquent dans une configuration réaliste.

Les outils, définis dans le chapitre 2, sont repris pour modéliser le travailleur avec le fantdme
MIRD, le batiment réacteur, et la source de xénon-133 mélangée a I’air du batiment réacteur.
Cependant, nous noterons que cette approche est complexe, puisqu’il existe une infinité de
scénarios d’exposition dans un batiment réacteur. Dans un premier temps, nous étudierons les
scénarios d’exposition dans le batiment réacteur pour trouver le scénario pour lequel 1’expo-
sition est maximale. Dans un deuxieme temps, nous allons quantifier le débit de dose efficace
et le débit de dose équivalente au cristallin pour une exposition au xénon-133 dans un bati-
ment réacteur en considérant uniquement un scénario critique ou 1’exposition au xénon-133 est
maximale.

3.3.1 Scénarios d’exposition au xénon-133

Le contexte d’exposition au xénon-133 a été présenté dans la partie 1.1.5 (page 6). Nous
rappelons que le xénon-133 est réparti de fagon homogene dans 1’air du batiment réacteur,
puisque les systemes de ventilation homogénisent 1’ air.

Nous supposons que le personnel est principalement situé au niveau du plancher piscine lors de
ses interventions a I’intérieur du batiment réacteur, ce qui est le cas lors des arréts de tranches
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pour lesquels le risque d’exposition au xénon-133 existe.

Dans le chapitre 2, nous avons défini la géométrie de trois batiments réacteur a partir du ni-
veau du plancher piscine, car la majorité de 1’air contenant du xénon-133 se trouve au-dessus du
plancher piscine (Cf. Partie 2.3.3, page 37). Nous avons présenté les matériaux et les dimensions
des enceintes des batiments. Nous avons décrit plus en détail la géométrie du batiment réacteur
du palier P4 (puissance de 1300 MW) avec les générateurs de vapeur et la piscine réacteur.

L’ objectif de cette étude est de déterminer le scénario pour lequel I’exposition au xénon-133
est maximale au niveau du plancher piscine dans un batiment réacteur. Pour cette étude, notre
choix s’est porté sur le batiment réacteur du palier P4 (de puissance 1300 MW), puisque c’est
le batiment réacteur le plus volumineux du parc nucléaire frangais. C’est-a dire que pour une
activité volumique donnée (en MBq.m™), I’air du batiment réacteur a une activité totale plus
importante.

Avec la modélisation faite de ce batiment réacteur, nous allons étudier I’'influence des généra-
teurs de vapeur et I’influence de la piscine sur I’exposition au xénon-133 provenant des photons
émis. Les électrons émis par la source de xénon-133 ne sont pas considérés.

3.3.1.1 Etude de ’influence des générateurs de vapeur

Nous rappelons que nous avons modélisé le batiment réacteur du palier P4 (1300 MW de
puissance) a partir du niveau plancher piscine. Le plancher et I’enceinte sont constitués de béton
et ont une épaisseur d’1 m. Le volume d’air a I’intérieur de ce batiment est constituée d’une base
cylindrique de 25.0 m de rayon et de 25.7 m de hauteur et d’'un dome de 13.75 m de hauteur. Les
générateurs de vapeur sont les éléments les plus volumineux dans le batiment réacteur et sont
modélisés par des cylindres d’acier de 2.525 m de rayon et de 11.31 m de hauteur. La piscine
réacteur n’est pas prise en compte dans cette étude, car nous étudions uniquement I’'influence
des générateurs de vapeur sur I’exposition au xénon-133 au niveau du plancher piscine.

Définition du scénario critique dans un batiment réacteur

Nous avons développé une méthode pour connaitre I’'influence des générateurs de vapeur
sur 1’exposition au xénon-133 dans le batiment réacteur et pour définir le scénario pour lequel
I’exposition externe au xénon-133 est maximale au niveau du plancher piscine a I’intérieur
d’un batiment réacteur. Mener cette étude avec le fantdome MIRD impliquerait un temps de
calcul considérable, puisqu’il faudrait étudier toutes les positions possibles du fantdme MIRD
dans une zone dont la surface est un disque de 25 m de rayon. Par conséquent, deux approches
utilisant une géométrie de fantdme simplifiée sont employées pour répondre aux objectifs de
cette étude.

En premier lieu, nous utilisons une technique de simulation pour étudier en une seule fois
une surface aussi importante que la surface se trouvant au niveau du plancher piscine.
Avec la premiere approche, nous effectuons deux simulations en considérant deux modeles de
batiment réacteur : le premier modele de batiment réacteur inclut des générateurs de vapeur
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dans sa géométrie, et le second modele de batiment réacteur n’en inclut aucun.

Un cylindre d’1 metre de hauteur et de 25 m de rayon est placé sur le plancher piscine et le
recouvre entiecrement. La hauteur d’1 m représente la hauteur du centre de gravité du fantdme
MIRD. La figure 3.12 illustre la géométrie des deux simulations.

Les désintégrations de xénon-133 sont générées uniformément dans 1’air du batiment réacteur
situé au-dessus du cylindre d’1 m de hauteur.

Nous allons nous intéresser a une grandeur appelée densité d’énergie surfacique. Elle est ob-
tenue en sommant 1’énergie des photons arrivant sur un élément de surface de 50x50 cm? du
disque de 25 m de rayon situé a 1 m de hauteur du plancher piscine.

L’ objectif est d’étudier cette densité surfacique d’énergie des photons qui traversent la surface
supérieure de ce cylindre pour délimiter une zone ol la densité surfacique d’énergie est la plus
importante.

F1G. 3.12 — Géométrie de la simulation Monte-Carlo avec le cylindre de 25 m de rayon et d’1 m de
hauteur placé sur le plancher piscine de deux types de batiments réacteur : (a) un batiment réacteur
avec des générateurs de vapeur et (b) un batiment réacteur sans générateur de vapeur.

En second lieu, nous effectuons la seconde approche dans le but de corroborer le résultat ob-
tenu avec la premiere approche. Nous étudions I’énergie déposée dans un fantome cylindrique
se trouvant soit a I’intérieur du batiment réacteur incluant les générateurs de vapeurs, soit a
I’intérieur du batiment réacteur ne contenant pas de générateur de vapeurs.

Le fantdme est modélisé par un cylindre de 25 cm de rayon, de 70 cm de hauteur, placé verti-
calement a 80 cm du sol. Ce volume est constitué de tissu mou. Il représente de fagon simple le
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tronc du fantome MIRD qui est constitué d’un cylindre elliptique de 70 cm de hauteur et situé
a 80 cm du sol. Le fait d’utiliser un fantome cylindrique permet de s’affranchir de 1’orientation
du volume selon son axe et de considérer uniquement sa position dans le batiment réacteur.
Des simulations sont effectuées en générant uniformément les désintégrations de xénon-133
dans I’air et en déplacant le cylindre tous les metres a I’intérieur des deux modeles de batiments
réacteur dans la zone ot la densité d’énergie des photons au niveau du plancher piscine est la
plus élevée.

3.3.1.2 Résultats de I’étude de I’influence des générateurs de vapeur

Définition du scénario critique dans un batiment réacteur

Les deux graphiques de la figure 3.13 présentent respectivement la densité d’énergie des
photons impactant la surface du cylindre située a 1 m de hauteur du plancher piscine dans
un batiment réacteur comportant des générateurs de vapeur et dans un batiment réacteur ne
comportant pas de générateur de vapeur.
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F1G. 3.13 — Densité d’énergie des photons sur une surface située a 1 m du plancher piscine : (a) dans
un batiment réacteur avec des générateurs de vapeur et (b) dans un batiment réacteur sans générateur
de vapeur - Génération de 500x 10° désintégrations de xénon-133 dans 1’air.

Sur les deux graphiques, les densités d’énergie sont exprimées avec la méme échelle de cou-
leur. Nous constatons que les densités d’énergie sont supérieures dans le batiment réacteur sans
générateur de vapeur par rapport au batiment réacteur incluant des générateurs de vapeur. Nous
remarquons que pour les deux types de batiments réacteur, la densité d’énergie est maximale
dans la partie centrale du batiment.

Dans le batiment réacteur avec les générateurs de vapeur, la densité est maximale dans une zone
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rectangulaire définie par I’intersection des axes X=-7 m, X=7 m, Y=-20 m, et Y=20 m.
Dans le batiment réacteur sans générateur de vapeur, la zone ou la densité d’énergie est maxi-
male est circulaire et a un rayon de 20 m.

Par la suite, nous allons étudier 1’énergie déposée dans le fantdme cylindrique de 25 cm
de rayon et de 70 cm de hauteur lorsqu’il se trouve dans la zone ou la densité d’énergie est
maximale dans les deux modeles de batiments réacteur. Compte tenu des axes de symétrie des
batiments, nous allons restreindre la zone d’étude.

Dans le batiment réacteur incluant les générateurs de vapeur, la zone a étudier est rectangulaire
et est définie par I’intersection des axes X=0 m et X=7 m et Y=0 m et Y=20 m.

Dans le batiment réacteur sans générateur de vapeur, la zone a étudier se trouve sur I’axe X=0
m et est délimitée par les points Y=0 m et Y=20 m.

La figure 3.14 (page 83) présente 1’énergie déposée dans le fantome cylindrique en fonction
de sa position sur les axes X et Y dans la zone identifiée pour chacun des deux types de batiments

réacteur.
ENERGY DEPOSITED IN THE CYLINDER
;1 600 I . X= 0 m - with steam generator
O N . X=1 m - with steam generator
= L ) s Xemm e gereor
o - i XSG G
_..1_.-7 1500 +— 1 : $ 3 3 X=5m- wi:h zEEZm ggngrgtzr
W — X= 6 m - with steam generator
8_ — 1 X= 7 m - with steam generator
% — 3 3 B3 X= 0 m - without steam generator
51400 — i
@ B t
c L]
Ll — 1
AR B O L
13003 | SR I R t
= o é i é N g Z 1 I ! I : 1 § ‘{’
L i IR T S TR S T N S § i
L 3 : . = 7 7 oE é z
1200—1 by : § t
- ® o : A
1100 — I S
1 000 j | | | | ] ] ] ] |
0 5 10 15 20

Position Y [m]

FIG. 3.14 — Energie déposée dans un fantdome cylindrique placé dans un batiment réacteur avec
les générateurs de vapeur et un batiment réacteur sans générateur de vapeur - Génération de
500 10% désintégrations de xénon-133 dans 1’air.
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Nous remarquons que 1’énergie déposée dans le fantdme cylindrique est maximale lorsqu’il

se trouve dans la partie centrale des deux types de batiments réacteur pour des positions proches
de X=0 m et Y=0 m.
Par ailleurs, nous constatons que I’énergie déposée dans le fantome cylindrique placé au centre
du batiment réacteur sans générateur de vapeur est 15 % supérieure a I’énergie déposée dans le
fantdme lorsqu’il se trouve au méme endroit dans le batiment réacteur incluant les générateurs
de vapeur. Les générateurs de vapeur contribuent a diminuer 1’énergie déposée dans le fantome.
En effet, d’une part, ces éléments volumineux occupent la place de la source de xénon-133
dans I’air du batiment réacteur, et d’autre part, ils absorbent une partie des photons émis par les
désintégrations de xénon-133.

Donc le modele d’un batiment réacteur ne contenant pas de générateur de vapeur permet
d’avoir un scénario critique d’exposition au xénon-133 pour une position centrale en X=0 m et
Y=0 m en maximisant I’exposition au xénon-133 de 15 %, mais en conservant une configuration
réaliste. Notons également que cette étude faite en deux étapes nous a permis de déterminer
rapidement la configuration pour laquelle le scénario d’exposition au xénon-133 est critique au
niveau du plancher piscine du batiment réacteur.

3.3.1.3 Etude de la prise en compte ou non de I’influence de la piscine réacteur

A I'intérieur du batiment réacteur, se trouve une piscine réacteur qui peut etre remplie d’eau
ou vide, suivant les opérations de maintenance. Nous allons étudier deux configurations qui
peuvent se produire dans un batiment réacteur en cas de risque xénon.

Pour la premiere configuration, lors des manipulations du combustible, le personnel est sur la
passerelle ou a proximité, au dessus d’une piscine remplie d’eau. Pour la seconde configuration,
le personnel se trouve au bord de la piscine lorsque cette derniere est vide et ne contient plus
d’eau.

Nous allons étudier I’énergie déposée dans le fantdme cylindrique dans chacune des deux confi-
gurations.

Les deux schémas de la figure 3.15 illustrent les deux configurations que nous allons étudier,
ainsi que la localisation de la source de xénon-133 mélangée a I’air du batiment réacteur.

Dans la configuration figure 3.15(a), le fantdéme cylindrique est situé a 80 cm de hauteur!
par rapport au niveau du plancher piscine dans un batiment réacteur sans piscine réacteur, ce
qui revient a considérer qu’il n’y a pas de xénon-133 dans la piscine et qu’elle est totalement
remplie d’eau.

Les désintégrations de xénon-133 se produisent uniquement dans le volume d’air de 68.5x 10°
m? localisé au-dessus du plancher piscine (source n° 1).

Dans la configuration figure 3.15(b), le fantome est placé a 80 cm de hauteur par rapport

au niveau du plancher piscine dans un batiment réacteur avec une piscine réacteur. Le nuage de

IConfiguration réaliste lorsque le personnel est sur la passerelle de la piscine réacteur



Exposition réaliste dans un batiment réacteur 85

- Walls /\/ Walls
/ /

Sourcen’l Sourcen’1

|~ Phantom __— Phantom

|_— Source n®2

W
»

(a) (b)

F1G. 3.15 — Configurations d’exposition du fantdme cylindrique : (a) dans un batiment réacteur sans
piscine réacteur, (b) dans un batiment réacteur avec une piscine réacteur totalement remplie d’un
mélange d’air et de xénon-133.

xénon-133 est constitué d’une premiere partie se trouvant au-dessus du plancher piscine (source
n° 1) avec un volume égal 2 68.5x10% m? et d’une partie se trouvant dans la piscine réacteur
(source n° 2) avec un volume égal a 2.02 x 103 m3

Pour distinguer les contributions dosimétriques du nuage de xénon-133 contenu dans la pis-
cine et celui contenu dans le batiment réacteur au-dessus du plancher piscine, nous simulons
séparément les désintégrations de xénon-133 qui se produisent dans la source n° 1 et la source
n° 2.

3.3.1.4 Résultats de I’étude de I’influence de la piscine réacteur

Nous considérons le cas ou le fantdme cylindrique se trouve au centre du batiment réacteur
sans générateur de vapeur a 80 cm au-dessus du niveau du plancher piscine, puisque ¢’est dans
cette configuration que le scénario d’exposition au xénon-133 est maximum.

Le tableau 3.8 présente 1’énergie déposée dans le fantdme cylindrique lorsqu’il se trouve
dans un batiment réacteur sans piscine réacteur dans la configuration figure 3.15(a). Les désin-
tégrations de xénon-133 sont générées dans 1’air situé au-dessus du plancher piscine.

Le tableau 3.9 présente 1’énergie déposée dans le fantobme cylindrique lorsqu’il se trouve
au niveau du plancher piscine dans un batiment réacteur contenant une piscine réacteur dans
la configuration figure 3.15(b). Les désintégrations de xénon-133 sont générées dans I’air au-
dessus du plancher piscine et dans I’air contenu dans la piscine réacteur.

Les résultats du tableau montre que le nuage de xénon-133 situé au-dessus du plancher
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Localisation de la source Energie déposée (MeV.s1)
Au-dessus du plancher piscine 2.12x108+0.02x 10®

TAB. 3.8 — Energie déposée dans le fantdme cylindrique placé au niveau du plancher piscine
dans un batiment réacteur sans générateur de vapeur et sans piscine réacteur avec un nuage
de xénon-133 localisé au-dessus du plancher piscine (configuration figure 3.15(a)) - Activité
volumique égale 3 1 MBq.m™.

piscine est a I’origine de 87 % de I’énergie totale déposée dans le cylindre, alors que le nuage de
xénon-133 contenu dans la piscine réacteur ne représente que 13 % de 1’énergie totale déposée.

Localisation de la source Energie déposée (MeV.s™!) | Contribution dosimétrique (%)
Au-dessus du plancher piscine | 1.99x108+0.02x 108 87
Dans la piscine 3.06x107£0.01 x 107 13
Dans le batiment réacteur | 2.30x10%4+0.02x10° | 100 |

TAB. 3.9 — Energie déposée dans le fantobme cylindrique placé au niveau du plancher piscine
dans un batiment réacteur contenant un nuage de xénon-133 au-dessus du plancher piscine et
dans la piscine réacteur (configuration figure 3.15(b)) - Activité volumique égale 2 1 MBq.m™.

Nous pouvons comparer I’énergie déposée dans le fantdme cylindrique dans la configuration
figure 3.15(a) et dans la configuration figure 3.15(b) lorsque les désintégrations de xénon-133
sont générées au-dessus du plancher piscine.

Dans un batiment réacteur sans piscine réacteur avec la configuration figure 3.15(a), I’énergie
déposée dans le fantdme cylindrique est égale a 2.12x108+0.02x 108 MeV.s™!. Dans un bati-
ment réacteur avec la piscine réacteur avec la configuration figure 3.15(b), I’énergie déposée
dans le fantome cylindrique est égale 2 1.99x108+0.02x 10% MeV.s™!.

Nous constatons que ces deux valeurs ont un écart de 15 % qui s’explique par les géomé-
tries considérées. En effet, dans la configuration figure 3.15(a), les photons émis par la source
peuvent étre diffusés par le sol en béton situé€ sous le fantdme. En revanche, dans la configura-
tion figure 3.15(b), les photons ne peuvent pas diffuser sur le sol situé sous le fantéme, car ce
dernier est au-dessus de la piscine qui est remplie d’air. Les volumes dans lesquels les photons
peuvent diffuser sont plus éloignés du fantome.

Nous pouvons comparer 1’énergie totale déposée dans le fantdme cylindrique dans les deux
modeles de batiments réacteur.
Dans le batiment réacteur sans piscine réacteur avec la configuration figure 3.15(a), I’énergie dé-
posée dans le fantome cylindrique est égale 4 2.12x 108+£0.02x 103 MeV.s™'. Dans le batiment
réacteur avec la configuration figure 3.15(b), I’énergie déposée dans le fantome cylindrique est
égale 2 2.30x 1034+0.02x 108 MeV.s!.
Nous remarquons que 1’énergie déposée dans le fantdme placé dans le batiment réacteur avec
la piscine réacteur est supérieur de 8 % par rapport a I’énergie déposée dans le fantome cylin-
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drique lorsque ce dernier est dans un batiment réacteur sans piscine réacteur. Ainsi, I’écart entre
les deux valeurs d’énergie déposée dans les deux configurations est relativement faible.

3.3.1.5 Scénario retenu

Des simulations Monte-Carlo GEANT4 ont permis d’étudier I’environnement intérieur d’un
batiment réacteur avec ses générateurs de vapeur et sa piscine réacteur afin de définir le scénario
d’exposition critique que nous allons utiliser par la suite dans un batiment réacteur avec le
fantome MIRD.

Nous avons étudié le cas ou les désintégrations de xénon-133 se produisent dans 1’air au-
dessus du plancher piscine avec un fantome cylindrique placé dans un batiment réacteur avec
des générateurs de vapeur et dans un batiment réacteur sans générateur de vapeur.

Nous avons montré que la présence des générateurs de vapeur dans le batiment réacteur contri-
bue a diminuer 1’exposition externe au xénon-133 des travailleurs. En effet, d’une part, la pré-
sence des générateurs a I'intérieur du batiment contribue a réduire le volume de la source de
xénon-133, et d’autre part, les générateurs de vapeur peuvent étre considérés comme des blin-
dages situés entre une partie de la source et le fantdme. Par la suite, nous les enleverons afin de
définir un scénario critique.

Nous avons mis en évidence qu’au niveau du plancher piscine, la position au centre d’un ba-
timent réacteur est un des criteéres a retenir pour définir le scénario critique d’exposition au
xénon-133. Le travailleur sera ensuite situé au niveau du plancher piscine au centre d’un bati-
ment réacteur.

Nous avons ensuite investigué le cas ou la source de xénon-133 est générée dans 1’air au-
dessus du plancher piscine et dans I’air contenu dans la piscine réacteur lorsque cette derniere
est vide. Le fantdme cylindrique est placé au niveau du plancher piscine au centre du batiment
réacteur sans piscine réacteur et au centre d’un batiment réacteur au dessus de la piscine réac-
teur.

Nous avons mis en évidence qu’il est possible de négliger I’impact de la piscine du batiment sur
I’exposition externe au xénon-133. En effet, nous avons quantifié que le nuage de xénon-133
contenu dans la piscine génere 8% de I’énergie totale déposée dans le fantome.

Notons de plus que I'influence du nuage de xénon-133 contenu dans la piscine est plus faible
que ce qui a été évalué, car on a négligé la présence de la passerelle située au centre du bati-
ment réacteur au niveau du plancher piscine. Cette passerelle en acier constitue un écran entre
la source de xénon-133 contenue dans la piscine et le fantdme. Par ailleurs, nous rappelons que
lorsque la piscine est vide, le personnel se trouve au bord de la piscine. A cet endroit, 1’exposi-
tion au xénon-133 est plus faible qu’au centre du batiment.

Ces résultats nous conduisent donc a établir I’exposition externe au xénon-133 a I’intérieur
d’un batiment réacteur avec le scénario critique d’exposition suivant : le fantdme MIRD est
placé au niveau du plancher piscine au centre d’un batiment réacteur, sans générateur de vapeur,
sans piscine réacteur, en X=0 m et Y=0 m.
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3.3.2 Modélisation du scénario critique

Dans cette partie, 1’exposition externe au xénon-133 est étudiée dans trois batiments réac-
teur du parc nucléaire francais avec des simulations Monte-Carlo, le fantdme MIRD, et une
géométrie réaliste des batiments réacteur.

Le fantdme MIRD est positionné au centre des batiments réacteur au niveau du plancher
piscine pour mener 1’étude avec le scénario critique déterminé précédemment avec 1’étude de
I’environnement du batiment réacteur.

La géométrie du fantdme MIRD est faite de telle sorte que nous allons suivre le débit de dose
efficace et le débit de dose équivalente au cristallin pour appréhender les criteres de radiopro-
tection li€s a une exposition au xénon-133 dans un batiment réacteur.

Les simulations Monte-Carlo sont effectuées en générant uniformément les désintégrations
de xénon-133 dans les coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur centrées sur les pieds du
fantdme MIRD. Cette technique utilisée dans une partie précédente permet de suivre les débits
de dose élémentaires générés par chaque portion du nuage de xénon-133 (Cf. Partie 3.2.1, page
57).

Lorsque les dimensions des coquilles sont supérieures au rayon de la base cylindrique du bati-
ment réacteur, ces coquilles sont tronquées par I’enceinte du batiment réacteur. Le schéma de
la figure 3.16 illustre la géométrie de la source de xénon-133 générée dans une coquille semi-
sphérique de 2 m d’épaisseur tronquée par I’enceinte du batiment réacteur.

Dans cette étude, nous appliquons la technique permettant de réduire le temps de calcul des si-
mulations utilisant le fantome MIRD : les photons d’énergie inférieure a 5 keV et les électrons
émis par les désintégrations du xénon-133 dans I’air sont supprimés (Cf. Partie 3.2.3, page 62).

Les débits de dose générés par la totalité de la source de xénon-133 sont obtenus en som-
mant les débits de dose élémentaires générés par chacune des coquilles semi-sphériques de 2
m d’épaisseur, comme ce qui a été effectué pour étudier 1’exposition externe dans une source
semi-sphérique (Cf. partie 3.2.2, page 58).

3.3.3 Deébit de dose efficace

3.3.3.1 Impact des murs pour I’exposition au xénon-133 contenu dans un batiment réac-
teur

Les débits de dose efficace élémentaires générés par les coquilles semi-sphériques de 2 m

d’épaisseur incluses a I'intérieur du batiment réacteur du palier P4 (puissance 1300 MW) ont
été obtenus avec des simulations Monte-Carlo.
Dans la partie 3.2.5, nous avons obtenu, avec des simulations Monte-Carlo, les débits de dose
efficace élémentaires générés par les 12 coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur d’un
nuage de xénon-133 semi-sphérique de 24 m de rayon sans introduire de limites, telles que des
murs ou des parois (Cf. Partie 3.2.5, page 66).
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F1G. 3.16 — Découpage de la source de xénon-133 a I’intérieur du batiment réacteur en coquilles
semi-sphériques de 2 m d’épaisseur.

Pour commencer, nous comparons les débits de dose efficace élémentaires générés par les co-
quilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur localisées dans ces deux environnements différents
pour mettre en évidence 1’influence des parois du batiment réacteur.

La figure 3.17 représente les débits de dose efficace élémentaires générés par les 12 pre-
mieres coquilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur contenant du xénon-133 en fonction de
leur rayon moyen. Sur ce méme graphique, nous avons représenté les débits de dose efficace
élémentaires pour les sources incluses dans le batiment réacteur et celles incluses dans le nuage
semi-sphérique évoqué dans la partie 3.2.5. Pour un rayon moyen donné, les points représentant
les débits de dose efficace élémentaires sont volontairement décalés pour une meilleure lisibilité
du graphique.

Par ailleurs, nous rappelons que le rayon intérieur de 1’enceinte du batiment réacteur fait 25 m,
par conséquent les 12 premieres coquilles considérées a I’intérieur du batiment réacteur ne sont
pas tronquées par les parois.

Sur le graphique, nous remarquons que les débits de dose efficace élémentaires provenant
des coquilles semi-sphériques de rayon moyen compris entre 1.41 m et 13.04 m ont des valeurs
identiques compte tenu des barres d’erreurs.

Nous en déduisons que les murs du batiment réacteur ont peu d’influence sur les débits de dose
efficace élémentaires générés par ces coquilles semi-sphériques qui sont localisées loin des murs
du batiment réacteur.

Nous constatons en revanche que lorsque les sources ont des rayons moyens supérieurs ou
égaux a 15.03 m, les débits de dose efficace élémentaires générés dans le batiment réacteur de-
viennent progressivement supérieurs a ceux d’un nuage semi-sphérique sans parois. On constate
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F1G. 3.17 — Débits de dose efficace élémentaires générés par les coquilles semi-sphériques de 2
m d’épaisseur d’un nuage semi-sphérique de 24 m de rayon inclus dans un batiment réacteur et
dans le nuage semi-sphérique de 24 m de rayon évoqué dans la partie 3.2.5.

ainsi que la différence entre ces débits de dose efficace élémentaires est d’autant plus importante
que les dimensions de la source de xénon-133 augmente et qu’elle contient des contributions
proches des parois du batiment réacteur.
L’écart entre les débits de dose efficace élémentaires des deux configurations s’explique par
les diffusions des photons. L’effet de la diffusion des photons dans les parois est d’autant plus
importante que la source de xénon-133 est proche des parois du batiment réacteur. En effet,
pour les coquilles semi-sphériques de rayon moyen égal a 21.02 m et 23.02 m, le débit de dose
efficace élémentaire est respectivement supérieur de 9 % et de 11% par rapport au débit de dose
efficace élémentaire des mémes coquilles semi-sphériques de méme rayon moyen, mais pla-
cées dans un nuage semi-sphérique sans parois. Nous remarquons que la diminution des débits
de dose efficace élémentaires est compensée par la diffusion des photons dans les parois du
batiment réacteur.

On peut donc conclure que globalement I’enceinte du batiment réacteur contribue a aug-
menter les débits de dose efficace élémentaires générés par le xénon-133 a cause des diffusions
des photons dans les murs.
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3.3.3.2 D¢ébits de dose efficace dans un batiment réacteur réaliste

La figure 3.18 (page 91) présente les débits de dose efficace élémentaires générés par les co-
quilles semi-sphériques de 2 m d’épaisseur incluses dans le batiment réacteur du palier P4 (de
puissance 1300 MW) en fonction du rayon moyen des coquilles dans lesquelles les désintégra-
tions de xénon-133 sont générées. Rappelons que ces coquilles semi-sphériques sont centrées
au niveau du plancher piscine, au centre du batiment réacteur.

ELEMENTARY EFFECTIVE DOSE RATE INSIDE A REACTOR BUILDING
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F1G. 3.18 — Débits de dose élémentaires générés par les coquilles semi-sphériques de 2 m
d’épaisseur du nuage inclus dans un batiment réacteur de 1300 MW de puissance.

Sur le graphique, nous distinguons deux zones. La premiere zone correspond a des rayons
moyens compris entre 1.41 m et 23.02 m qui se caractérise par des coquilles semi-sphériques
entierement incluses dans le batiment réacteur. La seconde zone concerne les coquilles semi-
sphériques de rayons moyens compris entre 25.02 et 39.01 m qui sont tronquées par les parois
du batiment réacteur.

Dans la premiere zone, 1I’évolution des débits de dose élémentaires provient de 1’atténuation
des photons dans I’air mais aussi de la diffusion des photons dans les parois du batiment. Ce
dernier phénomene est particuliecrement important lorsque les coquilles semi-sphériques sont
proches de I’enceinte du batiment.
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Dans la seconde zone, pour des coquilles de rayon moyen compris entre 25.02 et 39.01 m,
les débits de dose élémentaires diminuent drastiquement.
La diminution brutale des débits de dose efficace élémentaires s’explique par le fait que la
source est tronquée par I’enceinte du batiment. L’atténuation des photons dans I’air et la dif-
fusion des photons dans I’enceinte du batiment sont des effets toujours présents, mais sont
minoritaires devant le fait que les coquilles semi-sphériques sont tronquées par les parois.

Ainsi, la figure 3.18 montre que les coquilles semi-sphériques non tronquées par les parois
du batiment réacteur contribuent principalement au débit de dose efficace recu par le fantdme
MIRD avec la totalité de la source de xénon-133. Comme on pouvait s’y attendre, on remarque
que les coquilles tronquées vont contribuer relativement peu au débit de dose efficace. La mé-
thode employée permet d’étudier avec précision les contributions dosimétriques de chacune des
coquilles semi-sphériques constituant le nuage a 1’intérieur du batiment.

Comme nous I’avons fait jusqu’a présent, les débits de dose efficace élémentaires générés
par les coquilles semi-sphériques a I’intérieur du batiment réacteur sont sommés pour obtenir
un débit de dose efficace dans un nuage semi-sphérique inclus dans le batiment réacteur.

La figure 3.19 (page 93) représente le débit de dose efficace en fonction du rayon du vo-
lume d’air centré au niveau du plancher piscine au centre du batiment réacteur du palier P4 (de
1300 MW de puissance). Les barres d’erreur ont été placées sur le graphique, mais sont confon-
dues avec les points du graphique. Les erreurs sont uniquement statistiques et nous remarquons
qu’elles sont tres faibles.

Comme avec le nuage sans paroi, ce débit de dose efficace généré par le nuage de xénon-133
augmente relativement rapidement jusqu’aux rayons de 25 m. Au dela de 25 m, I’augmentation
du débit de dose efficace en fonction du rayon du nuage est moins rapide, puisque le nuage est
tronqué par I’enceinte du batiment réacteur. Dans I’intégralité du volume intérieur du batiment
réacteur, le débit de dose efficace est égal & 1.21+0.01x 10 Sv.h™! (pour une activité volumique
égale a | MBq.m™).

On constate donc ici que le débit de dose efficace dans le batiment réacteur est nettement
inférieur au débit de dose efficace de 5.0x10°® Sv.h'! donné par la publication 68 de I’ICRP
[68] qui est pris en compte dans le domaine du nucléaire pour estimer le débit de dose efficace
en connaissant 1’activité volumique du nuage de xénon-133.

La figure 3.20 (page 94) illustre ce propos en présentant sur un graphique le débit de dose
efficace dans le batiment réacteur du palier P4 (Cf. figure 3.19, page 93), le débit de dose
efficace dans un nuage semi-sphérique sans paroi (Cf. figure 3.11, page 77), et la valeur de
5.0x10° Sv.h'! donné par la publication 68 de I'ICRP.

Les différences entre les débits de dose efficace s’expliquent par les dimensions des sources
de xénon-133. Dans le batiment réacteur, la source est limitée par des parois alors que le nuage
considéré par I'’ICRP et par I’étude de la partie 3.2 n’a pas de parois.
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F1G. 3.19 — Débit de dose efficace dans un nuage inclus dans un batiment réacteur de 1300 MW
de puissance (pour une activité volumique égale 2 | MBq.m™).

3.3.3.3 Débits de dose efficace dans trois batiments réacteur types du parc nucléaire fran-
cais

Avec une méthodologie analogue, nous avons étudié les débits de dose efficace dans deux
autres types de batiments réacteur du parc nucléaire francais : les batiments réacteur des paliers
CPY et N4 (Cf. Partie 2.3.3, page 37). De cette maniere, les débits de dose efficace ont été obte-
nus dans trois types de batiments réacteur avec un scénario critique d’exposition. Ces batiments
ont des géométries différentes et sont représentatifs du parc nucléaire francais. Nous précisons
que les débits de dose équivalente dans les organes du fantome MIRD, utilisés pour calculer le
débit de dose efficace sont présentés en annexe C (page 161).

Le tableau 3.10 présente les débits de dose efficace générés par la totalité de la source de
xénon-133 contenue a I’intérieur d’un batiment réacteur lorsque le fantobme est au niveau du
plancher piscine et au centre d’un batiment réacteur sans générateur de vapeur. Les débits de
dose efficace présentés sont normalisés par une activité volumique égale 2 1 MBq.m™ et par
une activité totale de la source égale a 1 MBq.

Nous remarquons que pour une activité volumique de xénon-133 constante et égale a 1
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F1G. 3.20 — Débit de dose efficace en fonction du rayon du nuage de xénon-133 inclus dans
un batiment réacteur de 1300 MW et débit de dose efficace dans un nuage semi-sphérique de
xénon-133 présenté dans la partie 3.2.6.3 (page 75).

Palier | Puissance | Volume | Débit de dose efficace normalisé | Débit de dose efficace normalisé
MW) (m3) par I’activité volumique par I’activité totale
(Sv.h'! MBql.m?) (Sv.h'! MBq!)
CPY 900 34.3x10° 8.92x107+0.03x 1077 2.60x108+0.01x10®
N4 1450 | 49.6x10° 1.11x10°+0.01x10° 2.24x1084+0.02x 1078
P4 1300 | 68.5x10° 1.21x10°+0.01x10° 1.77x108+£0.02x 108

TAB. 3.10 — Débits de dose efficace dans les batiments réacteur de puissance 900 MW, 1300
MW, 1450 MW - Débits de dose efficace normalisés par une activité volumique égale a 1
MBq.m™ et débits de dose efficace normalisés par 1’activité totale égale a 1 MBq.

MBq.m>, le débit de dose efficace est le plus élevé dans le batiment réacteur du palier P4 et
vaut 1.21x10° Sv.h'l.

En revanche, si I’activité totale en xénon-133 est la méme pour tous les batiments réacteur

et est égale a 1 MBq par exemple, le débit de dose efficace est le plus élevé dans le batiment

réacteur du palier CPY et vaut 2.60x 10" Sv.h'!. En effet, ce batiment a un volume plus faible
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que les deux autres batiments réacteur. Par conséquent, pour une activité totale donnée, I’ activité
volumique est plus élevée dans ce batiment de faible volume.

Nous rappelons par ailleurs qu’a I'intérieur d’un batiment réacteur, des appareils mesurent

I’activité volumique de 1’air pour contréler en temps réel la contamination de 1’air (Cf. partie
1.1.5, page 6). Il est donc approprié¢ d’exprimer les débits de dose efficace pour une activité
volumique donnée, comme nous 1’avons fait jusqu’a présent avec une activité volumique égale
a1 MBq.m?.
Le débit de dose efficace a I'intérieur du palier P4 est le plus €élevé du parc nucléaire francais et
vaut 1.21x10° Sv.h'!. Cette valeur est plus de 4 fois inférieure a ce qui est pris en compte dans
le domaine de la radioprotection avec la valeur de 'ICRP de 5.0x 10® Sv.h"! (pour un nuage de
xénon-133 d’activité volumique égale 2 1 MBq.™). La valeur de I'ICRP actuellement prise en
compte permet d’assurer la protection des travailleurs avec une marge de sécurité d’un facteur
4.

3.3.4 Débit de dose équivalente au cristallin
3.3.4.1 Débit de dose équivalente au cristallin dans un batiment réacteur

Les simulations Monte-Carlo effectuées avec le fantome MIRD placé dans le batiment réac-
teur du palier P4 ont également permis d’étudier le débit de dose équivalente dans le cristallin
et dans sa partie radiosensible. Les modélisations du cristallin et de sa partie radiosensible ont
été décrites dans le chapitre 2 (Cf. Partie 2.2.2.3, page 31).

Les débits de dose équivalente élémentaires générés par chacune des coquilles intégrées a I’in-
térieur du batiment réacteur sont sommées pour avoir un débit de dose équivalente en fonction
du rayon du nuage de xénon-133 contenu dans le batiment réacteur.

La figure 3.21 représente les débits de dose équivalente au cristallin et dans sa partie ra-
diosensible en fonction du rayon du nuage de xénon-133 inclus dans I’enceinte du batiment
réacteur de 1300 MW de puissance. Pour un rayon donné, les points sur le graphique ont vo-
lontairement été espacés pour plus de lisibilité.

Comme dans la partie 3.3.3.2 (page 91), nous constatons que les débits de dose équivalente
au cristallin dans le batiment réacteur augmentent jusqu’a étre progressivement atténués a cause
des parois du batiment réacteur qui tronquent une partie de la source de xénon-133.

Nous remarquons que pour le cristallin et sa partie radiosensible, ces valeurs sont treés proches.
Les barres d’erreur sont importantes, puisque tres peu de dépdts d’énergie se produisent dans
ces volumes du fait de leurs faibles dimensions.
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F1G. 3.21 — Débit de dose équivalente au cristallin et débit de dose équivalente dans la partie
radiosensible du cristallin en fonction du rayon du nuage de xénon-133 inclus dans 1’enceinte
du batiment réacteur de 1300 MW de puissance.

3.3.4.2 Débit de dose équivalente au cristallin dans trois batiments réacteur du parc nu-
cléaire francais

De méme que dans la partie 3.3.3.3 (page 93), nous avons obtenu les débits de dose équiva-
lente au cristallin et dans sa partie radiosensible pour une exposition au xénon-133 a I’intérieur
de trois batiments réacteur représentatifs du parc nucléaire frangais. Une méthode analogue au
débit de dose efficace a été effectuée pour obtenir ces débits de dose équivalente au cristallin.

Le tableau 3.11 présente le débit de dose équivalente au cristallin et le débits de dose équi-
valente dans la partie radiosensible du cristallin générés par la totalité du nuage de xénon-133
contenu dans les batiments réacteur des paliers CPY, N4 et P4.

L’ensemble des simulations montrent qu’il est difficile d’avoir le débit de dose équivalente
au cristallin et dans sa partie radiosensible avec une grande précision.

Comme pour la dose efficace, le batiment réacteur du palier P4 est le plus volumineux du parc
nucléaire et permet d’obtenir un débit de dose équivalente au cristallin le plus élevé. On constate
par ailleurs que I’exposition du cristallin et de sa partie radiosensible sont du méme ordre de
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Palier | Puissance | Volume Débit de dose équivalente

(MW) (m3) Herist (SV-h_l) HRad.Sens.Crist (SV-h_l)

CPY 900 34.3%x10% | 1.06x10°+0.15x10° | 1.09x10°+0.26x 10°
N4 1450 | 49.6x10° | 1.42x10°+0.19x10° | 1.72x10°+0.35x10°
P4 1300 | 68.5x10° | 1.64x10°+0.18x10° | 1.60x10°+0.32x10°

TAB. 3.11 — Débits de dose équivalente au cristallin et débits de dose équivalente dans la partie
radiosensible du cristallin dans les batiments réacteur de puissance 900 MW, 1300 MW, 1450
MW - Activité volumique égale 3 1 MBq.m™.

grandeur que 1’exposition du corps entier.

3.3.5 Conclusion

Les études dosimétriques de référence sur 1’exposition externe au xénon-133 ont toujours
été menées dans une configuration géométrique simple en considérant que le fantdme anthro-
pomorphe se trouve sur le sol et immergé dans un nuage de xénon-133 de grande dimension
ou semi-infini. Nous avons proposé une nouvelle approche pour évaluer I’exposition externe au
xénon-133, telle qu’elle peut potentiellement se produire dans un batiment réacteur.

Dans un premier temps, nous avons étudié les scénarios possibles d’exposition lorsqu’un
individu se situe au niveau du plancher piscine d’un batiment réacteur, ce qui est réaliste dans
la configuration d’un arrét de tranche ol 1’exposition au xénon-133 existe. Nous avons mis
en évidence que le scénario d’exposition au xénon-133 est critique au centre d’un batiment
réacteur, sans générateur de vapeur, sans que la piscine réacteur ne soit a considérer. Nous avons
limité les approches en considérant uniquement le scénario critique d’exposition au xénon-133.

Dans un second temps, nous avons retenu le scénario critique pour exposer le fantome MIRD
aux photons émis par les désintégrations de xénon-133. La géométrie du fantome MIRD a été
congue pour suivre le débit de dose efficace et le débit de dose équivalente au cristallin qui sont
des grandeurs de protection prises en compte pour évaluer 1’exposition externe. Les débits de
dose équivalente dans les organes du fantome MIRD ont été suivis et sont présentés en annexe
C.

Nous avons obtenu le débit de dose efficace, le débit de dose équivalente au cristallin et dans
sa partie radiosensible dans trois batiments réacteur. Cette étude montre qu’avec un scénario
critique, le débit de dose efficace est plus €élevé dans le batiment réacteur du palier P4 et vaut
1.21x10° Sv.h'!. Le débit de dose efficace de ce batiment réacteur est 4 fois inférieur au débit
de dose efficace de 5.0x 10 Sv.h"! donné par 'ICRP. Cette derniére considére une source de
xénon-133 semi-infinie, alors que la source de xénon-133 dans un batiment réacteur est limitée
par les parois.

Par ailleurs, nous avons obtenu la valeur du débit de dose équivalente au cristallin. Nous avons
montré qu’a I’intérieur d’un batiment réacteur, I’exposition du cristallin est du méme ordre de
grandeur que I’exposition du corps entier.
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Nous en arriverons ensuite a la conclusion du chapitre 3.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié 1’exposition externe au xénon-133.

Dans la premiere partie, nous avons présenté les études de référence sur I’exposition externe
au xénon-133. Les études dosimétriques de référence utilisant une méthode analytique et une
méthode Monte-Carlo ont toujours été menées avec une configuration géométrique simple et
idéale pour évaluer I’exposition externe au xénon-133. Les méthodes Monte-Carlo considerent
un fantdme anthropomorphe se trouvant sur le sol et étant immergé dans un nuage de xénon-
133 de grande dimension non délimité par des murs. Les débits de dose efficace obtenus par
ces différentes études sont du méme ordre de grandeur que le débit de dose efficace donné dans
la publication 68 de I'ICRP [68] et égal & 5.0 x 10 Sv.h"! (pour une activité volumique égale
a 1 MBq.m™). Cette valeur est la référence dans le domaine du nucléaire pour une exposition
externe au xénon-133.

Puis dans la seconde partie, nous avons modélisé I’exposition externe au xénon-133 avec le
code de calcul Monte-Carlo GEANTH4 et le fantdme MIRD en adoptant une configuration d’ex-
position similaire a celle des études de référence. Une méthode a été développée pour obtenir
le débit de dose efficace dans un nuage de xénon-133 de grande dimension. Nous avons montré
que le fantome MIRD et le code de calcul Monte-Carlo GEANT4 sont des outils adaptés pour
traiter de 1’exposition externe au xénon-133 et sont capables de reproduire les débits de dose
efficace disponibles dans la bibliographie. Cette partie permet donc de valider 1’utilisation de
GEANT4 et du fantdme MIRD pour ensuite évaluer I’exposition externe au xénon-133 dans un
batiment réacteur réaliste.

Enfin, dans la troisieme partie, 1’exposition externe au xénon-133 a été étudiée dans un
batiment réacteur telle qu’elle peut se produire lors d’un arrét de tranche. Cette approche est
nouvelle, puisque jusqu’a présent I’exposition externe au xénon-133 a été évaluée dans une
configuration simplifiée et idéale par les études dosimétriques de référence.

Apres avoir étudié les scénarios d’exposition au niveau du plancher piscine dans le batiment ré-
acteur, nous avons quantifié le débit de dose équivalente au cristallin et le débit de dose efficace
avec un scénario critique pour lequel I’exposition externe au xénon-133 est maximale.

Le débit de dose efficace a été obtenu a partir des débits de dose équivalente dans les organes
du fantome. Ce débit de dose est égal & 1.21x10°40.01x 10 Sv.h'!. De plus, le débit de dose
équivalente au cristallin vaut 1.64x10040.18x10° Sv.h'!. Cette grandeur de protection n’a
jamais été évaluée par des études dosimétriques antérieures pour une exposition au xénon-133
dans un batiment réacteur.

Nous avons montré que pour le cristallin, il est difficile d’évaluer le débit de dose équivalente
avec précision puisque ce volume est petit. Cependant, on a montré, avec un grand degré de
confiance, que le débit de dose équivalente au cristallin est du méme ordre de grandeur que le
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débit de dose efficace. Les différences sont de quelques pourcents et ne sont pas significatives
au vue des barres d’erreur.
Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence que le débit de dose efficace est 4 fois inférieur au
débit de dose efficace de 5.0x 10 Sv.h'! donné par I'ICRP. Cette différence importante s’ex-
plique par la dimension limitée de la source de xénon-133 a I'intérieur du batiment réacteur.
Ce résultat montre que les individus exposés au xénon-133 dans un batiment réacteur recoivent
un débit de dose efficace nettement inférieur a ce que donne I’'ICRP pour une exposition au
xénon-133.

Le chapitre 4 se porte sur I’exposition interne au xénon-133 suite a I’inhalation de ce radio-
nucléide contenu dans I’air du batiment ou se trouve un travailleur.
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Chapitre 4

Exposition interne au xénon-133

Dans le chapitre 1, nous avons présenté le contexte d’exposition au xénon-133 lors des in-
terventions du personnel dans un batiment réacteur. Nous avons présenté les problématiques et
les méthodologies des études pour évaluer 1’exposition externe et interne au xénon-133.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté le code de calcul Monte-Carlo GEANT4 et le fantome
MIRD qui sont des outils employés pour 1’exposition externe et interne. Nous avons également
introduit les caractéristiques de la source de xénon-133 pour une exposition interne. Nous avons
présenté les modeles biocinétiques qui simulent I’activité en xénon-133 dans les différentes par-
ties du corps humain en fonction du temps lorsqu’un radionucléide est incorporé. Ils permettent
d’étudier I’exposition interne due a I’inhalation du xénon-133. Nous avons ensuite décrit la mo-
délisation de la source dans les poumons et les voies respiratoires qui sont directement exposés
par le xénon-133 inhalé.

Dans le chapitre 3, I’exposition externe au xénon-133 a été traitée. Nous avons analysé les
études de référence qui existent sur le sujet. Nous avons mis en évidence qu’elles ont toutes
été menées dans le cas d’une exposition dans un nuage de xénon-133 de grande dimension sans
introduire d’éléments sur lesquels les photons peuvent diffuser. Nous avons montré que I’ utilisa-
tion du code de calcul Monte-Carlo GEANT4 avec le fantdme MIRD et un nuage de xénon-133
est capable de reproduire le débit de dose efficace des études dosimétriques de référence. Par
la suite, nous avons évalué les grandeurs de protection d’une exposition réaliste au xénon-133
susceptible de se produire lorsque le personnel intervient dans un batiment réacteur. Le débit de
dose efficace et le débit de dose équivalente au cristallin ont été quantifiés dans trois batiments
réacteur représentatifs du parc nucléaire francais avec un scénario d’exposition critique.

Le chapitre 4 porte sur I’étude de I’exposition interne au xénon-133 qui se produit lorsque
le xénon-133 mélangé a I’air est inhalé par un individu.
Dans la premiere partie, nous évoquerons les aspects généraux sur I’exposition interne au
xénon-133 avec les considérations de I'ICRP sur ce mode d’exposition. Nous décrirons éga-
lement I’état de I’art sur I’exposition interne au xénon-133 en analysant les études publiées sur
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le sujet. Nous présenterons ensuite les motivations qui nous ont amené a étudier le mode d’ex-

101



102 4. Exposition interne au xénon-133

position interne.

Dans la seconde partie et dans la troisieme partie, nous étudierons 1’exposition des tissus direc-
tement exposés au xénon-133. Il s’agit des poumons et des voies respiratoires qui contiennent
le xénon-133 inhalé.

Dans la quatrieme partie, nous étudierons le modele biocinétique du xénon-133 dans le corps
humain pour appréhender I’exposition interne avec les principales parties du corps humain qui
sont susceptibles de contenir le xénon-133.

4.1 Etatdeart

4.1.1 Contexte de I’exposition interne au xénon-133

Le mode d’exposition interne au xénon-133 a été décrit dans le chapitre 1 (Cf. partie 1.3.3,
page 21). Nous rappelons que ce mode d’exposition se produit lorsqu’un radionucléide est in-
corporé dans le corps humain. Dans le cas du xénon-133, I’exposition interne se produit lorsque
le gaz est inhalé.

Depuis les années 1960 jusqu’aux années 1990, le mode d’exposition interne au xénon-133
a été étudié pour évaluer les doses absorbées dans les organes et la dose efficace des personnes
exposées au xénon-133.

Ce radionucléide est présent dans le domaine du nucléaire civil, puisque le xénon-133 est un
produit de fission du combustible utilisé dans les centrales nucléaires. Par ailleurs, le xénon-133
a été utilisé dans le milieu médical pour faire de I’'imagerie fonctionnelle des poumons, mais
aussi pour étudier le fonctionnement des poumons [72] [73] [74].

Dans le milieu médical, les activités volumiques de quelques dizaines de MBq.L™! sont inhalées
par le patient pendant quelques minutes, alors que dans le domaine du nucléaire, les travailleurs
peuvent rester quelques heures dans un environnement d’une activité volumique de xénon-133
de quelques MBgq.m™.

4.1.2 Considérations sur le mode d’exposition d’interne aux gaz rares ra-
dioactifs

Des études dosimétriques ont été menées sur I’exposition externe et interne aux gaz rares
radioactifs. Elles ont estimé les doses absorbées dans les tissus du corps humain pour ces deux
modes d’exposition. Par exemple, la publication de Soldat et al compare les grandeurs de pro-
tection données par ces études et met en avant que 1’exposition interne n’est pas la principale
voie d’exposition [75].

Dans la publication 30, I'ICRP évoque les modes d’exposition aux gaz rares radioactifs.
Dans ce document, elle évalue des équivalents de dose pour le mode d’exposition externe et
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interne aux gaz rares radioactifs. Trois débits d’équivalents de dose sont considérés : un débit
d’équivalent de dose dans un volume élémentaire de tissus Hr d’une personne dans un nuage
de gaz radioactif semi-infini, un débit d’équivalent de dose H; dans les poumons provenant du
gaz radioactif contenu a 1’intérieur de ces organes, et un débit d’équivalent de dose Hy dans les
tissus qui contiennent le gaz absorbé . Les équations 4.1 et 4.2 sont données dans la publication
30 de I'ICRP et présentent respectivement le ratio entre Hg et H; et entre Hy et Hj.

He > 130 4.1
Hp

H

£ 59200 (4.2)
Hy

Ces équations montrent que 1’exposition externe aux gaz rares radioactifs est plus de 130
fois supérieure a I’exposition des poumons et plus de 200 fois supérieure a I’exposition interne.
L’ICRP a statué sur le fait que seul le mode d’exposition externe doit étre considéré pour une
exposition aux gaz rares radioactifs [25], car elle permet une protection efficace des travailleurs.
Cette considération de I'ICRP est reprise dans les livres de radioprotection qui ne considerent
que le mode d’exposition externe pour les gaz rares radioactifs, puisque 1’activité inhalée est
ensuite exhalée [76].

4.1.3 Biocinétique du xénon-133 dans le corps humain
4.1.3.1 Données expérimentales

Des études expérimentales sur des patients ont été menées pour étudier la cinétique du
xénon-133 dans le corps humain [77] [78]. Ces études utilisent un spirometre dans lequel cir-
cule de I’oxygene avec du xénon-133. Le volontaire porte un masque qui délivre le xénon-133
pendant la phase d’incorporation du radionucléide.

Dans I’étude de Susskind et al [78], le patient inhale du xénon-133 pendant plusieurs dizaines
de minutes tout au long de la phase d’incorporation. Puis, pendant la phase d’élimination, le
patient exhale le xénon-133.

Pendant toute la durée de I’expérience, 1’activité dans le corps humain est mesurée avec une ca-
méra scintigraphique grand champ et I’activité de 1’air expiré est mesurée avec un scintillateur
placé au niveau du masque.

Pendant la phase d’élimination, 1’activité de xénon-133 dans le corps du patient décroit comme
une somme d’exponentielles avec des constantes de temps différentes. Les constantes de ces
exponentielles sont associées a différentes parties du corps humain qui peuvent étre regrou-

"Notons que dans la publication 30 de I'ICRP, les doses équivalentes n’étaient pas définies. Toutefois, les
grandeurs Hg, Hy, et Hy peuvent étre considérées comme étant respectivement un débit de dose équivalente dans
un organe pour I’exposition externe, un débit de dose équivalente dans les poumons contenant le gaz rare radioactif,
et un débit de dose équivalente dans un organe contenant le gaz rare radioactif pour 1’exposition interne.



104 4. Exposition interne au xénon-133

pées entre elles en compartiments. Un ajustement est effectué pour déterminer les constantes de
temps de chacun des compartiments.

Ces études ont montré qu’il est possible de regrouper les organes en cinq compartiments :

les poumons, le sang avec les hémoglobines sur lesquelles se fixe le xénon, les muscles, et deux
types de tissus gras.
Le tableau 4.1 présente la demi-vie de chacun de ces compartiments ainsi que la fraction d’ac-
tivité totale inhalée qui est retenue dans les tissus apres 10 min d’inhalation de xénon-133 pour
une activité totale inhalée de 20.03 pCi. L’activité de xénon-133 est rapidement éliminée des
poumons, par conséquent la rétention du xénon-133 n’est pas considérée dans les poumons
apres les 10 minutes d’inhalation.

Compartiment | Demi-vie biologique Rétention du xénon-133
Activité (uCi) | Pourcentrage
Poumons 21.7+12.4 s - -
Sang 3.05£1.72 min 1.824+0.88 9.1
Muscle 0.40+0.11h 2.21+1.46 11.0
Tissus gras 1 2.71£0.87 h 1.6340.88 8.1
Tissus gras 2 7.59-17.04 h 0.82+0.52 4.1

TAB. 4.1 — Demi-vie biologique et activité du xénon-133 dans les différentes parties du corps
humain pour une inhalation de xénon-133 d’activité totale égale a 20.03 pnCi pendant 10 minutes
[78].

Nous remarquons que la demi-vie biologique du xénon n’est pas la méme pour toutes les

parties du corps humain. La demi-vie biologique du xénon est de quelques dizaines de secondes
dans I’air des poumons, et d’une vingtaine de minutes dans les muscles. L’ étude distingue deux
compartiments plus "profonds" qui correspondent aux milieux gras. La demi-vie biologique du
xénon dans ces deux compartiments est de quelques heures et de I’ordre d’une dizaine d’heures.
La demi-vie biologique du dernier compartiment dépend beaucoup de la quantité de milieu gras
de chaque individu, ce qui explique que les valeurs expérimentales sont relativement étalées
entre 7.59 h et 17.04 h.
De plus, nous constatons qu’apres avoir inhalé une activité totale de xénon-133 de 20.03 uCi
pendant 10 minutes, 32.3% de 1’activité totale est présente dans les tissus du corps humain.
Lactivité dans le sang et dans les muscles représente 20.1% de ’activité totale et est éliminée
relativement rapidement, quelques heures apres la fin de I’incorporation. En revanche, une frac-
tion de 12.2 % de I’activité totale se trouve dans les tissus gras et mettra plus de temps pour étre
éliminée compte tenu de la demi-vie biologique du xénon-133 dans ces tissus.

Ces études expérimentales ont permis de connaitre la cinétique du xénon-133 dans diffé-
rentes parties du corps humain et de savoir qu’une fraction du xénon-133 inhalé peut rester
dans le corps humain pendant plusieurs heures et contribuer ainsi a 1’exposition interne.
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4.1.3.2 Modéeles compartimentés

La connaissance de la physique des échanges des gaz rares dans les tissus, les caratéristiques
physiologiques des compartiments, et les temps de demi-vie du xénon dans le corps humain
sont utilisés pour définir les modeles compartimentés. Ils permettent de suivre la biocinétique
des radionucléides dans le corps humain suite a leur incorporation.

Une publication de Kety présente le principe des échanges entre les poumons et les tissus
pour les gaz rares [79]. La cinétique de ces échanges dépend du coefficient de partition du
xénon dans les tissus, du flux sanguin dans les tissus, de la ventilation de la personne, des
aspects physiologiques propres a chacun, et de la solubilité des gaz dans les différents milieux
du corps humain comme pour les milieux acqueux et gras [80] [81] [82].

Les modeles compartimentés sont propres a un radionucléide donné et pour une voie d’in-
corporation spécifique (ingestion, inhalation, voie transcutannée). Ils permettent de connaitre
I’activité du radioélément en fonction du temps et ainsi I’activité cumulée dans I’organisme
pour une exposition a un radionucléide donné.

Nous avons trouvé deux types de modeles compartimentés. Le premier est le modele déve-
loppé par Bell et Leach pour du xénon-133 incorporé par voie intraveineuse et le second modele
a été développé par Peterman et Perkins pour du xénon-133 incorporé par inhalation.

Le modele de Bell et Leach permet d’étudier 1’activité dans 1’organisme lorsqu’une solution
saline contenant du xénon-133 a été injectée par voie intraveinseuse dans un patient [83]. Ce
modele s’est avéré en accord avec les mesures effectuées sur les patients au cours de cette étude.
Le modele compartimenté de Peterman et Perkins permet de connaitre 1’activité dans les com-
partiments du corps humain lorsque le xénon-133 est inhalé [84]. Ce modele est cohérent avec
des études publiées qui se sont intéressées a I’activité de xénon-133 dans le corps humain pour
des temps d’élimination de 1’ordre de quelques minutes [85] a plusieurs heures [62] [86].

Ces modeles permettent de simuler I’activité incorporée dans le corps humain lorsque I’incor-
poration du xénon est faite par ces deux voies d’administration. Par la suite, nous allons retenir
le modele de Peterman et Perkins pour simuler 1’activité du xénon-133 incorporé par inhalation
par une personne se trouvant dans un nuage de xénon-133.

4.1.4 Méthode d’évaluation de I’exposition interne
4.1.4.1 Activité camulée dans les tissus

L’exposition interne dépend des caractéristiques physiques (période physique, émissions de
particules, radionucléide fils) et biologiques (période biologique, biocinétique) du radionucléide
incorporé. L’exposition interne continue de se produire tant que le radionucléide est présent
dans le corps humain. Ainsi pour évaluer 1’exposition, il est nécessaire de connaitre 1’activité
cumulée de la source localisée dans les tissus du corps humain jusqu’a la disparition totale
des radionucléides. L’activité cumulée se calcule donc en intégrant 1’activité dans les tissus au
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cours du temps. Son unité est le Becquerel heure (Bq.h). Un Becquerel heure correspond 3600
désintégrations produites en une heure.

Selon les domaines, différentes techniques sont employées pour mesurer 1’activité dans les
tissus du corps humain.
L’ anthroporadiamétrie permet de mesurer les photons (rayons X et rayons ) émis par les dés-
intégrations des radionucléides incorporés dans 1’organisme [87]. Cette technique permet de
surveiller la contamination interne et de contrdler son étendue. Il est également possible de dé-
terminer la nature du radionucléide, sa quantité et sa localisation. Cette technique est utilisée
pour controdler la contamination interne des personnes.
En médecine nucléaire, le radionucléide incorporé par le patient a une activité connue et des
caractéristiques connues (période biologique, période physique, biocinétique). Des techniques
sont utilisées pour mesurer I’activité dans les organes du patient par imagerie scintigraphique
[78] ou par comptage de 1’activité de I’air expiré par le patient [72] [73] [74], ou par la mesure
de I’activité de prélevements sanguins ou de biopsie [77] [85].

4.1.4.2 Facteur S

En radioprotection, la dosimétrie interne s’est développée a partir de 1920 [88]. En 1948,
Marinelli a décrit une méthode pour déterminer la dose générée par des radionucléides incor-
porés. A partir de ces travaux, Loevinger a développé une technique pour avoir le formulisme
du Comité Medical Internal Radiation Dose (MIRD) connu actuellement [89]. Ce formulisme
a été publié en 1988 [90], puis révisé en 1991 [91]. 1l est décrit dans les publications de I'ICRP
et dans les rapports du MIRD avec le facteur S.

Les facteurs S sont définis pour un couple d’organes source-cible donnés et pour un radio-

nucléide spécifique. Les facteurs S expriment une dose absorbée moyenne dans 1’organe cible
par unité d’activité cumulée dans I’ organe source et I’unité utilisée est homogene au Gy.Bq!.s™!
ou au Gy.Bql.h'l.
Les facteurs S sont obtenus avec des codes de calcul Monte-Carlo en générant les désintégra-
tions de radionuclides dans les organes d’un fantdme anthropomorphe. Ils sont donnés dans le
rapport n° 11 du MIRD pour le fantdme MIRD [92]. Ces facteurs sont propres a une géométrie
de fantdme donnée et existent pour d’autres types de fantomes.

4.1.4.3 Dose absorbée dans les tissus

L’exposition interne des tissus du corps humain au xénon-133 est évaluée en associant I’ac-
tivité cumulée dans les tissus et les facteurs S pour le xénon-133. La connaissance de I’activité
cumulée dans les organes du corps humain est nécessaire pour évaluer 1’exposition interne des
tissus.

La dose absorbée dans les tissus de I’organisme est calculée en multipliant deux grandeurs :
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— Tactivité cumulée dans les organes sources.
— les facteurs S qui expriment une dose absorbée dans un organe cible lorsque les radionu-
cléides sont localisés dans un organe source.

4.1.5 Evaluation de I’exposition interne au xénon-133
4.1.5.1 Exposition des tissus

Des publications quantifient 1’exposition des tissus pour une exposition interne au xénon-
133.

Une publication de Soldat et al s’est portée sur la comparaison du mode d’exposition externe
et du mode d’exposition interne par inhalation de xénon-133 [75]. Ce document compare les
doses absorbées données par différentes publications pour les deux modes d’exposition dans les
principales parties du corps humain qui sont les poumons, les tissus adipeux, les gonades, et les
tissus restants.

Le tableau 4.2 présente le débit de dose équivalente aux poumons et le débit de dose effi-
cace pour les modes d’exposition externe et interne au xénon-133. Ces données sont issues des
publication de Soldat et al [75] et de Russell et Galpin [93].

Nous remarquons que pour I’étude de Soldat et al, le débit de dose équivalente aux poumons

est 17 fois plus élevé pour I’exposition externe dans une source semi-infinie que pour 1’exposi-
tion engendrée par le xénon-133 contenu dans les poumons.
Les débits de dose équivalente aux poumons donnés par Soldat et al et par Russell et Galpin ont
des valeurs tres proches pour I’exposition interne. Ces grandeurs ont été calculées en supposant
que les poumons ont des volumes respectifs de 4.0 L et a 5.6 L et qu’ils sont totalement remplis
de xénon-133 d’activité volumique égale & 1 kBq.L"! (soit 1 MBq.m™). L’écart entre les débits
de dose équivalente dans les poumons est du aux volumes de ces derniers qui sont différents.

Pour la publication de Russell et Galpin, nous constatons que le débit de dose efficace en-
gendré par une exposition externe dans une source semi-infinie est 111 fois supérieur au débit
de dose efficace du a une exposition interne.

Les valeurs du tableau mettent en évidence que 1’exposition externe constitue le mode d’expo-
sition majeur au xénon-133.

On constate cependant que pour 1’étude de Soldat et al [75], le ratio du débit de dose équi-
valente dans les poumons de I’exposition externe par 1I’exposition interne due au gaz contenu
dans les poumons est égal a 17. Cette valeur est inférieure a ce que donne I’ICRP avec le facteur
130 de I’équation 4.1 (page 103).

Par ailleurs, pour I’étude de Russell et Galpin [93], le rapport du débit de dose efficace pour une
exposition externe et celui pour une exposition interne est égal a 111. Ce rapport ne vérifie pas
le facteur 200 de 1’équation 4.2 (page 103).

Goddard et Ackery ont publi€ une étude sur I’exposition interne des tissus lors d’une incor-
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Etude Exposition externe Exposition interne
Hpoumons (SV-h_l )| E (SV-h_l ) | Hpoumons (SV-h_l )| E (SV-h_l )

Soldat et al [75] 6.97x10° 6.76x10° 4.05%x107 -
Russell et Galpin [93] - 8.11x10° 5.95%107 7.30%1078

TAB. 4.2 — Débits de dose équivalente dans les poumons et débits de dose efficace pour une
exposition externe et interne au xénon-133 avec une acctivité volumique égale 2 1 MBq.m™
[75].

poration de xénon-133 par inhalation [74]. Dans cette publication, les doses absorbées dans les
poumons, le sang, les gonades et la muqueuse de la trachée sont quantifiées pour une inhalation
de xénon-133 d’activité volumique égale 2 37 MBq.L"! pendant 3 minutes.

Le tableau 4.3 présente les doses absorbées dans les tissus du corps humain pour I’exposition
interne au xénon-133 normalisées par une activité volumique d’1 kBq.L™!.

Il apparait que, pour ce type d’exposition, les tissus les plus exposés sont les poumons et la
muqueuse des voies respiratoires. Par la suite, nous allons nous intéresser aux doses absorbées
dans ces deux types de tissus.

Tissus Dose absorbée (Gy)
Poumons 1.05x10°8
Sang 1.00x 10
Tissus graisseux 6.68x 107
Gonades 1.00x 10
Mugqueuse de la trachée 3.14x1077

TAB. 4.3 — Doses absorbées dans les tissus du corps humain pour une exposition interne au
xénon-133 normalisées par une activité volumique égale & 1 kBq.L"! pendant un temps d’inha-
lation de 3 minutes [74].

4.1.5.2 Exposition générée par I’air contenu dans les poumons

Des publications ont traité de I’exposition des poumons lorsqu’un individu inhale du xénon-
133. Précédemment, nous avons évoqué des publications portant sur 1I’exposition interne de plu-
sieurs tissus du corps humain dont les poumons. Les publications donnent des résultats dans des
conditions spécifiques qui different selon les études, comme par exemple le temps d’inhalation
de xénon-133 et I’activité volumique de xénon-133.

Le tableau 4.4 présente la dose équivalente dans les poumons pour une exposition interne
au xénon-133 pour les études menées sur le sujet. Dans ce tableau, les doses équivalentes sont
toutes exprimées pour une activité volumique égale 2 1 kBq.L™'. Ces doses équivalentes sont
ensuite normalisées par le temps d’exposition pour les exprimer en débits de dose équivalente.

Globalement, nous remarquons que ces débits de dose équivalentes ont des valeurs du méme
ordre de grandeur et sont comprises entre 1 x 10”7 Sv.h'! et 6x 1077 Sv.hl.
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Etude Dose équivalente Temps d’inhalation | Débit de dose équivalente
(Sv) (min) (Sv.hh
Soldat et al [75] 4.05x1077 60 4.05%x107
Russell et Galpin [93] 5.95x107 60 5.95%x107
Goddard et Ackery [74] 1.05-10°8 3 2.10x107
Watson et Cloutier [72] | 9.19x107-2.43x 1078 5 1.10x107-2.92x 107
Snyder et al [92] 2.73x1077 60 2.73x 1077

TAB. 4.4 — Doses équivalentes et débits de dose équivalente dans les poumons pour une exposi-
tion interne au xénon-133 avec une normalisation par une activité volumique égale 2 1 kBq.L™!.

Donc les études menées sur 1’exposition interne des poumons considerent que la dose équiva-
lente dans les poumons est de I’ordre de quelques 1x 1077 Sv.h!.

4.1.5.3 Exposition des voies respiratoires par le xénon-133 qui transite

Les poumons ne sont pas les seuls organes irradiés. La trachée conduit I’air dans les pou-
mons, et est particulierement exposée aux xénon-133. Ce radionucléide irradie la trachée au
moment de I’incorporation et au moment de 1’élimination du xénon-133. Différentes méthodes
ont été utilisées pour évaluer I’exposition de la trachée.

Une étude menée par Prohovnik et al porte sur I’évaluation de la dose absorbée dans la tra-

chée pour des patients inhalant du xénon-133 [73]. L’inhalation du gaz se fait pendant quelques
minutes, et I’activité dans 1’air expiré est mesurée avec un scintillateur Nal. En connaissant
I’activité volumique moyenne au niveau de la trachée, il est possible d’estimer la dose absor-
bée dans les tissus de cette derniere grace a un coefficient de conversion obtenu par simulation
Monte-Carlo. Il permet de convertir une activité volumique en dose absorbée. La dose absorbée
est calculée dans les deux premiers millimetres de tissus.
Des études similaires ont été menées par Goddard et Ackery [74] et par Lassen [94]. Elles ont
permis d’obtenir les doses absorbées dans la muqueuse de la trachée pour des temps d’irradia-
tion différents et respectivement dans les cing premiers micrometres et dans les cent premiers
micrometres de tissus.

Powell et al ont effectué des mesures directes pour connaitre la dose absorbée dans la tra-
chée [95]. Ils ont utilisé un fantdome cylindrique représentant la trachée dans lequel du xénon-
133 d’activité volumique constante circule. Des dosimetres TLD sont placés a la surface d’un
fantome trachée. Ce fantdme est un demi-cylindre de 10 cm de long, 0.96 cm de rayon. La
mesure faite avec les dosimetres correspond a une mesure effectuée sous 50 pm de tissus de la
muqueuse.

Les résultats évoqués précédemment pour les quatre études menées sur 1’exposition de la
muqueuse trachéale par du xénon-133 sont présentés dans le tableau 4.5. Il montre les doses ab-
sorbées normalisées par un temps d’exposition d’1 h et par une activité volumique d’1 kBq.L™!.

Nous remarquons que les valeurs présentées dans ce tableau sont de I’ordre de quelques
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Etude Epaisseur (um) | Débit de dose absorbée (Gy.h‘l)
Lassen (1964) [94] 0-100 1.62x10°
Goddard et Ackery (1975) [74] 0-5 3.24x10°
Powell et al (1984) [95] 50 1.35%x10°
Prohovnik (1995) [73] 0-2000 1.65x107

TAB. 4.5 — Comparaison bibliographique des débits de dose absorbée dans la muqueuse de
la trachée contenant une source de xénon-133 avec une activité volumique initiale égale a 1
kBq.L!.

uGy.h'! pour une activité volumique de xénon-133 égale 2 1 kBq.L™! (soit 1 MBq.m™>). L’ex-
position interne de la trachée est plus élevée que I’exposition interne des autres tissus évoqués
précédemment, comme les poumons.

4.1.6 Conclusion

Nous avons commencé par présenter les aspects généraux de I’exposition interne au xénon-
133 qui peuvent se produire dans le domaine du nucléaire civil et dans le domaine médical.
L’ICRP considere que I’exposition interne aux gaz rares radioactifs est minoritaire devant I’ex-
position externe au xénon pour une immersion dans un nuage de gaz rare radioactif, tel que le
xénon-133. En effet, selon la publication 30 de I'ICRP, I’exposition externe des tissus est plus
de 130 fois supérieure a 1I’exposition des poumons par I’air contenu dans les poumons, et 1’ex-
position externe des tissus est plus de 200 fois supérieure a I’exposition interne par le xénon-133
contenu dans les tissus. Par conséquent, en terme de protection du travailleur, surveiller I’expo-
sition externe permet de protéger le travailleur contre toutes les expositions.

Nous avons commencé par faire une rechercherche bibliographique pour étudier la bio-
cinétique du xénon-133 dans le corps humain lorsque ce radionucléide est inhalé. Avec des
publications médicales, nous avons montré qu’apres I’inhalation, une partie du xénon-133 est
présent dans les tissus du corps humain et que 1’élimination du radionucléide dépend des tissus
considérés. Nous avons mis en évidence qu’une fraction du xénon-133 reste dans I’organisme
pendant plusieurs heures du fait de sa demi-vie biologique dans certaines parties du corps hu-
main.

Des expériences menées sur le sujet montrent qu’il est possible de regrouper les tissus en com-
partiments qui accumulent le xénon-133 dans I’organisme. Ces compartiments rassemblent les
organes du corps humain suivant leurs caractéristiques vis-a-vis du xénon-133.

Ensuite, nous nous sommes intéressés aux modeles biocinétiques permettant de simuler 1’acti-
vité en xénon-133 dans les compartiments du corps humain.

A partir des études publiées sur I’exposition au xénon-133, on peut conclure que 1’exposi-
tion externe est prépondérante devant 1’exposition interne. En effet, I’état de 1’art, montre que
I’exposition interne ne constitue pas le mode d’exposition majoritaire pour une exposition par
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immersion dans un nuage de xénon-133.

En revanche, certains tissus sont relativement exposés, notamment les poumons et la tra-
chée. Il est également important de noter que certains compartiments, comme les tissus gras,
sont susceptibles de stocker une quantité de xénon-133 pendant un temps relativement long.

Dans les parties qui suivent, nous déclinons le travail sur I’exposition interne au xénon-133
séquentiellement avec tout d’abord une étude sur I’exposition des poumons, puis sur 1I’expo-
sition des voies respiratoires. Nous étudierons ensuite la biocinétique du xénon-133 inhalé et
incorporé dans les tissus du corps humain avec la simulation d’'un modele compartimenté afin
de vérifier que les valeurs publiées sont valides dans notre cas particulier d’exposition au xénon-
133 dans un batiment réacteur.

4.2 Exposition par le xénon-133 contenu dans les poumons

Nous avons vu dans la partie 4.1 que la dose équivalente dans les poumons est relativement
importante lorsque le xénon-133 est inhalé. Les objectifs de cette étude sont de quantifier le
débit de dose équivalente dans les poumons et le débit de dose efficace lorsque le xénon-133 est
contenu dans les poumons.

4.2.1 Méthode

Nous avons développé une méthode en deux étapes pour obtenir les débits de dose équiva-
lente dans les organes du fantome MIRD et le débit de dose efficace engendrés par les désinté-
grations de xénon-133 dans les poumons.

Dans un premier temps, nous allons décrire la géométrie des simulations GEANT4 qui uti-
lisent le fantome MIRD et une source de xénon-133 contenue dans les poumons du fantome.
Cette premicre étape va nous permettre d’obtenir des débits de dose équivalente dans les or-
ganes avec une normalisation de 1’activité de xénon-133 dans les poumons. Leur unité est le
Sv.désintégration!.

Dans un second temps, nous allons estimer I’activité cumulée inhalée par un individu lorsqu’il
se trouve dans un nuage de xénon-133 d’activité volumique constante et égale 3 | MBq.m™.
Dans un troisiéme temps, nous présenterons le calcul pour obtenir les valeurs des débits de
dose équivalente dans les organes et du débit de dose efficace. Ils sont calculés en multipliant

I’activité cumulée dans les poumons par les débits de dose équivalente normalisés en activité.

4.2.1.1 Modélisation des simulations GEANT4

Des simulations GEANT4 sont réalisées pour modéliser I’exposition interne produite par le
xénon-133 contenu dans les poumons qui a lieu lorsqu’une personne inhale de I’air contenant
ce radionucléide.
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Le fantome MIRD est debout sur un plancher en béton et se trouve dans un volume d’air
ayant la forme d’un parallélépipede de 2 m de hauteur et de 4 m de largeur et de profondeur
pour délimiter la géométrie de la simulation.

La source de xénon-133 est confinée dans les poumons du fantdme pour modéliser une exposi-
tion pulmonaire. Deux simulations sont effectuées en confinant la source de xénon-133 dans le
poumon gauche, puis dans le poumon droit.

Les désintégrations se produisent de facon homogene dans les poumons. L’ensemble des parti-
cules émises par les désintégrations de xénon-133 sont prises en compte dans la simulation.

La figure 4.1 illustre les deux types de simulations effectuées en générant séparément les désin-
tégrations de xénon-133 dans chacun des deux poumons.

(a) (b)

FIG. 4.1 — Simulation des désintégrations de xénon-133 dans les poumons du fan-
tome MIRD : (a) désintégrations dans le poumons gauche, (b) désintégrations dans
le poumons droit.

4.2.1.2 Activité cumulée de xénon-133 inhalée dans les poumons

Pour quantifier correctement les débits de dose équivalente dans les organes du fantome, il
est nécessaire de connaitre 1’activité cumulée dans les poumons. Nous allons déterminer I’ ac-
tivité cumulée de xénon-133 dans les poumons pour une heure d’exposition. Pour cela, il nous
suffit de connaitre 1’activité volumique dans les poumons et leur volume moyen.

Activité volumique



EXxposition par le xénon-133 contenu dans les poumons 113

Nous supposons que 1’activité volumique du xénon-133 inhalé est égale 2 1 kBq.L™! (soit 1
MBq.m™>) et que I’activité volumique du gaz inhalé ne change pas lorsqu’il est dans les pou-
mons.

Volume moyen des poumons contenant du xénon-133

Avec des données disponibles dans I’ICRP, nous allons maintenant déterminer le volume
moyen des poumons qui peut contenir le xénon-133.

La figure 4.2 illustre la capacité volumique des poumons au cours de plusieurs cycles respi-
ratoires.
Nous remarquons que le volume des poumons change au cours d’un cycle respiratoire. Le vo-
lume des poumons est constitué d’un volume résiduel fonctionnel FRC qui est fixe, ainsi que
d’un volume courant V7 qui varie suivant les activités effectuées.

Le tableau 4.6 présente les caractéristiques du volume V7 pour un homme et une femme de
référence et pour différents niveaux d’intensités d’activités physiques. Les valeurs des volumes
FRC des poumons pour un homme et une femme sont montrées dans le tableau 4.7 [49].

Maximum inspiratory level
— = = - N T — = - 100

,_
%
1
—
]
1
w
o
TLC (%)

/ 71 Rest | | expiratory

FRCV///

R Maximum expiratory level

R :

FI1G. 4.2 — Volumes des poumons au cours d’un cycle respiratoire [49]. TLC : Capacité pul-
monaire totale, VC : Capacité vitale, RV : Volume résiduel, IC : Capacité inspiratoire, FRC :
Capacité résiduelle fonctionnelle, IRV : Volume inspiratoire disponible, V1 : Volume courant,
ERV : Volume expiratoire disponible.

=25

Nous allons définir le volume moyen V,,, des poumons avec I’équation 4.3. Ce volume moyen
est constitué d’un volume fixe (FRC) et d’une partie variable qui correspond a la moitié du
volume courant (V) pour prendre en compte les variations de ce volume engendrées par les

cycles respiratoires.
V.
Vin=FRC+ = 4.3)



114

4. Exposition interne au xénon-133

Activité | Volume Vt (L)
Homme | Femme
Repos 0.63 0.44
Assise 0.75 0.46
Légere 1.3 0.99
Intense 1.9 1.4

TAB. 4.6 — Volume courant des poumons pour un adulte et pour différentes activités physiques
[49].

Volume FRC (L)
Homme | Femme
3.3 2.7

TAB. 4.7 — Volume fonctionnel résiduel des poumons pour un adulte [49].

Par ailleurs, le fantome MIRD, que nous avons modélisé, est un fantdme hermaphrodite.
C’est-a-dire que nous allons faire une moyenne des volumes moyens V,, pour un homme et
pour une femme. Les valeurs sont présentées dans le tableau 4.8.

Activité | Volume moyen Vi, (L)
Repos 3.3
Assise 3.3
Légere 3.6
Intense 3.8

TAB. 4.8 — Volumes moyens des poumons pour un individu hermaphrodite et pour différents
niveaux d’activités physiques.

Nous constatons que les valeurs moyennes des volumes V,;, sont comprises entre 3.3 L et 3.8
L pour les quatres types d’activités physiques. Cependant, les poumons du fantéme MIRD ont
un volume total de 3.372 L qui est inférieur au volume moyen V,, calculé pour un niveau d’ac-
tivité intense. Par conséquent, nous allons considérer que 1’intégralité du volume des poumons
du fantdme MIRD contient du xénon-133.

Activité cumulée de xénon-133 dans les poumons

Deux simulations ont été effectuées avec des désintégrations de xénon-133 générées sépa-
rément dans le poumon gauche et dans le poumon droit. Nous considérons qu’une personne
inhale du xénon-133 d’activité volumique égale 4 1 kBq.L"! pour un temps d’exposition d’une
heure.

Avec I’équation 4.4, nous calculons I’activité cumulée A,,;,,; (exprimée en nombre de dés-
intégrations) dans un des deux poumons de volume V pendant la durée d’exposition 7" d’une
heure. Le produit de cette équation est utilisé par la suite pour calculer le débit de dose équiva-
lente dans les organes du fantdme MIRD.
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T=1h
Acumul = / Agir-V -dt =3600-Agir -V 4.4)
0

4.2.1.3 Débit de dose équivalente

Comme pour I’exposition externe, chaque volume du fantdme est caractérisé par un numéro.
Pour chaque désintégration de xénon-133, deux valeurs sont sauvegardées :

— le numéro du volume dans lequel le dép6t d’énergie a eu lieu,

— I’énergie déposée dans le volume.
Un programme traite les données des simulations pour obtenir une énergie déposée moyenne
(en keV.désintégration™!) et une incertitude (en keV.désintégration!) pour chaque volume du
fantome.

Les débits de dose équivalente dans les organes ont été calculés en supposant que la source
de xénon-133 occupe enticrement le volume des poumons du fantome MIRD et que I’activité
volumique en xénon-133 de Iair contenu dans les poumons est d’1 kBq.L™!.

Rappelons que dans ce calcul, la source de xénon-133 est uniquement contenue dans les pou-
mons et que la biocinétique dans le corps humain n’est pas prise en compte.

Pour un organe du fantdme (poumons, reins, moelle osseuse, reste, - - - ), la valeur moyenne
du débit de dose équivalente H; et I'incertitude associée u (H j) sont données par les équations
4.5 et 4.6.

1 No N,
Hj=3600-Wg - Crevas - Aair- N v Z eli+Va- Z e (4.5)
Y m; i=1 i=1
i=1
1 No ) N, )
u(Hj) =3600-Wg-Crevay - Aair- | 57— | 4| Vi Z [u(e1s)]” + V5 - Z u(e))]” (4.6)
Y m; =1 =1

i=1
Les variables sont :

— H; : Débit de dose équivalente dans I’organe n° j (en Sv.hh.

- u (H j) - Incertitude sur le débit de dose équivalente dans 1’organe n° j (en Sv.h™!).

— Wk : Facteur de pondération pour tenir compte de la dangerosité des rayonnements ioni-
sants.

— Crevoy : Constante permettant de convertir des keV en J.

— Agir » Activité volumique constante de I’air circulant dans les poumons et égale a 1
kBq.L!.

— V1, V2 : Volume du poumon gauche et du poumon droit (en L).
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e1i, ey; - Energie moyenne déposée dans le volume n° i lorsque la source est confinée dans

le poumon gauche et dans le poumon droit (en keV.désintégration™).

u(ey;), u(ey;) : Incertitude sur 1’énergie moyenne déposée dans le volume n°i lorsque la
source est confinée dans le poumon gauche et dans le poumon droit (en keV.désintégration™).
m; : Masse du volume n° i (en kg)

— N, : Nombre de volume(s) constituant 1’organe n° j.

4.2.1.4 Débit de dose efficace

Le débit de dose efficace est obtenu en utilisant les débits de dose équivalente des organes
et les facteurs de pondération des tissus définis dans la publication 60 de 'ICRP. Les équations
4.7 et 4.8 permettent d’obtenir le débit de dose efficace et son incertitude.

Norganes
E= Y W;-H (4.7)
i=1
X Norganes . 2
u(E) = 2‘1 Wi - [u(H:)] (4.8)
i=

Les variables sont :
— E : Débit de dose efficace (Sv.h™!)
— u(E) : Incertitude sur le débit de dose efficace (Sv.h™!)
— Wr : Facteur de pondération pour les tissus.
— Norganes - Nombre d’organes pris en compte pour calculer le débit de dose efficace.

4.2.2 Résultats

Nous avons obtenu les débits de dose équivalente dans les organes du fantdme et le débit de
dose efficace lorsque la source de xénon-133 est confinée dans les poumons. Avec la méthode
employée et les hypotheses considérées, nous avons trouvé que :

— le débit de dose équivalente aux poumons est égal 2 2.66x10740.01x 1077 Sv.h!,

— le débit de dose efficace est égal 2 3.25x108+0.01x 10" Sv.h'!.

Le tableau 4.9 présente les débits de dose équivalente dans les organes du fantdme qui sont
utilisés pour calculer le débit de dose efficace.

Tout d’abord, nous remarquons que le débit de dose équivalente dans les poumons est plus
de 100 fois supérieur aux débits de dose équivalente dans les autres organes du fantome MIRD
présentés dans le tableau 4.9.

La source de xénon-133, localisée dans les poumons, émet des particules B~ d’énergie
moyenne de 100 keV et d’énergie maximale égale a 346.4 keV et des photons.
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Organes Débits de dose équivalente (Sv.h1)
Moelle rouge 1.34x10740.01 x 107
Tissus restants 5.58x10194+0.01x 10710
Thyroide 3.37x107140.08 x 1010
Foie 1.04x10°+0.01x107°
Poumons 2.66x107+0.01x1077
Seins 1.15x107+0.01 x 107
Célon 3.17x1017+0.06x 1071
Vessie 2.82x10124+0.45x 10712
Estomac 5.52x10194+0.04x 10712
Oesophage 1.90x10°+0.02x 107
Gonades 1.93x1012+0.34x 1012
Débit de dose efficace (Sv.h'1)
3.25%x10%+0.01x108

TAB. 4.9 — Débits de dose équivalente dans les organes du fantome MIRD lorsque le xénon-133
est localisé dans les poumons avec une activité volumique égale 2 1 kBq.L!.

Le tableau 4.10 présente des données NIST sur le parcours projeté des électrons de 100 keV
et de 350 keV dans les tissus pulmonaires. Leur parcours respectif dans les tissus pulmonaires
est de 0.49 mm et de 3.6 mm. Les particules B~ émises par les désintégrations de xénon-
133 sont donc arrétées des les premiers millimetres parcourus dans les tissus pulmonaires. Par
conséquent, ces particules déposent toute leur énergie dans les poumons et éventuellement dans
les tissus des organes adjacents aux poumons si les désintégrations de xénon-133 se produisent
pres de la surface du volume des poumons.

Les organes plus €éloignés des poumons ne sont pas exposés aux particules f~ émises par les
désintégrations de xénon-133.

Les photons émis par les désintégrations de xénon-133 peuvent interagir et déposer de
I’énergie dans les poumons au moment de leur création dans les tissus pulmonaires. Les pho-
tons émis par la source déposent peu d’énergie dans les organes éloignés des poumons, puisque
d’une part I’efficacité géométrique entre le point d’émission du photon dans les poumons vers
I’organe est d’autant plus faible que 1’organe est distant, et d’autre part I’atténuation des pho-
tons dans les tissus est d’autant plus importante que la distance parcourue par les photons dans
les tissus est grande. Ce dernier effet est accentué par le fait que les énergies des photons émis
par la source de xénon-133 sont de basse énergie (Cf annexe A, page 151).

Nous constatons que plus de 98 % du débit de dose efficace généré par le xénon-133 provient
de I’exposition des poumons, puisque ce sont les organes qui contiennent la source.



118 4. Exposition interne au xénon-133

Energie (keV) | Parcours projeté (m)
100 4.89%x 107
350 3.62x107

TAB. 4.10 — Parcours projeté des électrons de 100 keV et de 350 keV dans les poumons -
Utilisation de la base de données NIST ESTAR [71].

4.2.3 Comparaisons avec la bibliographie

Dans la partie 4.1.5.2 (page 108), nous avons présenté les doses équivalentes données par
des publications sur I’exposition des poumons suite a I’inhalation de xénon-133.
Le tableau 4.4 (page 109) montre que les débits de dose équivalente aux poumons normali-
sés par une activité volumique de xénon-133 d’1 kBq.L! sont compris entre 1x 10”7 Sv.h'! et
6x 107 Sv.h! pour des activités volumiques égale a 1 kBq.L™!.
Avec notre étude utilisant des simulations GEANT4, nous avons trouvé un débit de dose équi-
valente dans les poumons de 2.66x 1077 Sv.h'! avec une activité volumique de xénon-133 d’1
kBq.L"! dans les poumons de 3.372 L du fantdbme MIRD.

Les débits de dose équivalente aux poumons donnés par Soldat et al [75] et par Russell et
Galpin [93] valent respectivement 4.05x 10”7 Sv.h'! et de 5.95x 107 Sv.h'!. 1ls sont calculées
en supposant que les poumons ont des volumes de 4.0 L et de 5.6 L avec une activité volumique
d’1 kBq.L"! constante, et avec le facteur de conversion entre I’ activité cumulée et la dose absor-
bée de I'ICRP [96].

Les deux grandeurs dosimétriques sont légerement supérieures a la valeur que nous avons ob-
tenue, car les deux études publiées considerent respectivement des volumes de poumons de 4.0
L et de 5.6 L avec une activité volumique d’1 kBq.L™'. L’activité cumulée est donc plus élevée
que celle prise en compte dans notre étude. En exprimant les débits de dose équivalente avec
un volume pulmonaire de 3.372 L. comme dans notre modele, nous obtenons des débits de dose
équivalente dans les poumons de 3.43x 107 Sv.h'! et de 3.58x 107 Sv.h"! pour la publication
de Soldat et al et pour la publication de Russell et Galpin.

Donc le débit de dose équivalente aux poumons obtenu avec notre méthode est compatible avec
les études de Soldat et al [75] et par Russell et Galpin [93].

Par ailleurs les publications de Goddard et Ackery [74], de Watson et Cloutier [72] utilisent
une activité mesurée, une estimation du volume pulmonaire et un facteur de conversion entre
I’activité cumulée et une dose absorbée.

Notre débit de dose équivalente aux poumons est compatible avec les valeurs des études de
Goddard et Ackery [74], de Watson et Cloutier [72].

De plus, avec le facteur S donné par Snyder et al [92], il est possible de calculer la dose équi-
valente dans les poumons du fantome MIRD lorsque ces derniers sont entierement remplis de
xénon-133 d’activité volumique égale 2 1 kBq.L™!. Nous obtenons un débit de dose équivalente
aux poumons de 2.73x 107 Sv.h"! qui est en parfait accord avec le débit de dose équivalente de
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2.66x 1077 Sv.h'! que nous avons obtenu dans les poumons.

Par conséquent, le débit de dose équivalente dans les poumons, calculé avec notre méthode
utilisant des simulations GEANT4 et le fantome MIRD, est compatible avec les études publiées
sur I’exposition des poumons dans le cas d’une inhalation de xénon-133.

Nous allons maintenant comparer le débit de dose efficace et le débit de dose équivalente
aux poumons pour une exposition externe au xénon-133 dans un batiment réacteur et pour une
exposition interne lorsque ce gaz se trouve dans les poumons.

Au chapitre 3, nous avons trouvé un débit de dose efficace et un débit de dose équivalente
au poumons égaux a 1.21x107040.01x 10 Sv.h'! et 8.97x10740.01x 10 dans un batiment
réacteur du palier P4 (1300 MW de puissance).

Le tableau 4.11 présente les débits de dose équivalente dans les poumons et les débits de
dose efficace pour une exposition externe dans un batiment réacteur et pour 1’exposition interne
due au xénon-133 contenu dans les poumons.

Grandeurs dosimétriques Exposition externe Exposition interne %
Débit de dose 1.21x109+0.01x10° | 3.25x10+£0.01x 108 37
efficace (mSv.h™!)
Débit de dose équivalente | 8.97x1074+0.01x10° | 2.66x1074+0.01x 1077 3
aux poumons (mSv.h!)

TAB. 4.11 — Débits de dose équivalente aux poumons et débits de dose efficace pour une ex-
position externe dans un batiment réacteur du palier P4 (1300 MW de puissance) et pour une
exposition par le xénon-133 contenu dans les poumons (pour une activité volumique de xénon-
133 égale &2 1 MBq.m™).

Nous remarquons que le débit de dose efficace pour I’exposition externe est plus de 37 fois
supérieur au débit de dose efficace engendré par le xénon-133 contenu dans les poumons.

Par ailleurs, nous constatons que le débit de dose équivalente aux poumons pour I’exposition
externe est seulement 3 fois supérieur au débit de dose équivalente aux poumons lorsqu’ils
contiennent du xénon-133.

Le tableau met en évidence que le débit de dose efficace est en grande partie du a I’exposition
externe et que I’exposition interne par le xénon-133 contenu dans les poumons ne constitue
qu’une partie minoritaire.

Nous nous attendions a obtenir des écarts beaucoup plus importants compte tenu des consi-
dérations de I'ICRP exprimée avec 1’équation 4.1 dans la partie 4.1.2 (page 102). En effet
I’ICRP a introduit un facteur 130 entre un équivalent de dose aux tissus pour une exposition
externe et un équivalent de dose pour une exposition des tissus pulmonaires lorsque du xénon-
133 est contenu dans ces derniers.

Au final, nous constatons que la dose équivalente aux poumons par le xénon-133 qu’ils contiennent
n’est pas négligeable devant leur débit de dose équivalente pour une exposition externe dans un
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batiment réacteur. Cela met en partie en avant la sensibilité relative des poumons a la présence
de xénon-133 dans le bilan global de 1’exposition.

Nous avons obtenu un débit de dose équivalente aux poumons en accord avec la bibliogra-
phie pour I’exposition due au xénon-133 contenu dans les poumons. En revanche les résultats
que nous obtenons pour I’exposition des poumons ne sont pas en accord avec le facteur 130
considéré par I'ICRP. En effet, le ratio du débit de dose équivalente aux poumons pour 1I’expo-
sition externe par le débit de dose équivalente aux poumons pour une source de xénon-133 dans
les poumons est égal a 3, ce qui est tres nettement inférieur au facteur 130 donné par I'ICRP.
Cet écart s’explique par les hypotheses considérées par I'ICRP pour obtenir le facteur 130. Les
quelques détails fournis par I’ICRP dans la publication 30 ne permettent pas d’expliquer une
telle différence.

4.2.4 Conclusion

L’ objectif de cette étude est d’évaluer 1’exposition d’une personne par le xénon-133 contenu
dans ses poumons.

Des simulations GEANT4 ont été faites en générant la source de xénon-133 dans les pou-
mons du fantdme MIRD. Les débits de dose sont obtenus avec un calcul qui utilise les résultats
des simulations GEANT4 et des données de I'ICRP sur le volume moyen des poumons d’un
individu. Nous avons considéré que les poumons du fantome MIRD sont remplis de xénon-133
avec une activité volumique égale 2 1 kBq.L™'. Nous avons obtenu les débits de dose équivalente
dans les organes du fantome MIRD ainsi que le débit de dose efficace.

Nous avons mis en évidence que les poumons sont les principaux organes exposés a cause
des particules B~ émises par les désintégrations de xénon-133. Le débit de dose équivalente
dans les poumons est égal 4 2.66x 10”7 4 0.01x 1077 Sv.h™!. Ce résultat est en accord avec les
publications qui ont été faites sur I’exposition des poumons et qui ont été présentées dans la
partie 4.1.

Ce débit de dose équivalente est seulement 3 fois inférieur au débit de dose équivalente dans
les poumons pour une exposition externe dans un batiment réacteur du palier P4 (1300 MW).
L’exposition des poumons par le xénon-133 qu’ils contiennent n’est donc pas négligeable.

Nous avons évalué le débit de dose efficace engendré par le xénon-133 contenu dans les
poumons du fantdme MIRD 2 3.25x 108 4 0.01x10® Sv.h'!. Cette grandeur dosimétrique est
directement impactée par le débit de dose équivalente aux poumons.

Nous avons montré que le débit de dose efficace du a I’irradiation du xénon-133 des poumons est
37 fois inférieur au débit de dose efficace pour une exposition externe a I’intérieur du batiment
réacteur du palier P4.
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4.3 Exposition par le xénon-133 contenu dans les voies respi-

ratoires

La recherche bibliographique effectuée dans la partie 4.1.5.3 (page 109) a montré que la
trachée est particulierement exposée au xénon-133 inhalé. Les études publiées ont obtenu des
débits de dose absorbée pour des tissus situés a différentes profondeurs. Les valeurs de ces
débits de dose absorbée sont compris entre 1.65x 107 et 3.24x10° Gy.h'! pour une activité
volumique égale a 1 kBq.L™!.

Dans la partie 4.2, nous avons étudié 1’exposition due au xénon-133 se trouvant dans les
poumons du fantdome MIRD. Ces derniers contiennent I’ensemble les voies respiratoires, telles
que les bronches, les bronchioles et les alvéoles (Cf. partie 2.3.5.2, page 44). L’étude de I’expo-
sition des voies respiratoires contenues dans les poumons a été menée de facon globale. Dans
les simulations effectuées avec le fantdme MIRD, les désintégrations de xénon-133 ont été gé-
nérées dans les poumons sans prendre spécifiquement en compte la trachée située a I’extérieur
des poumons. Cette derniere a été considérée comme appartenant aux tissus restants.

Dans cette partie 4.3, nous allons modéliser les voies respiratoires avec des données issues
de ’'ICRP. Des simulations GEANT4 sont effectuées pour simuler I’exposition des voies respi-
ratoires au xénon-133 et pour étudier en détail la dose absorbée dans les tissus en fonction de
leur profondeur.

Dans un premier temps, nous étudierons I’'influence de la géométrie de la trachée sur le profil
de dose absorbée dans les tissus.

Par la suite, nous évaluerons les contributions dosimétriques des photons et des particules 3~
émises par la source de xénon-133 lorsqu’elles sont générées dans la trachée.

Puis, nous allons étudier les profils de dose absorbée dans les différentes régions des voies res-
piratoires pour connaitre 1’influence du rayon intérieur du conduit d’air de ces dernieres sur la
dose absorbée dans les tissus. Nous quantifierons ensuite la dose absorbée dans les tissus radio-
sensibles des voies respiratoires.

Enfin, nous comparerons les débits de dose absorbée dans la trachée obtenus par notre méthode
avec les débits de dose absorbée de la bibliographie présentés dans la partie 4.1.5.3. Pour cela,
nous allons considérer les mémes profondeurs de tissus que celles prises en compte dans ces
études publiées.

4.3.1 Caractéristiques des voies respiratoires

Géométrie

Dans la partie 2.3.5.2 (page 44), nous avons présenté 1’aspect général des voies respira-
toires avec leurs régions : les bronches, les bronchioles, et les alvéoles. La publication 66 de
I’ICRP propose de modéliser les étages des voies respiratoires par des tubes de longueurs et de
diametres différents et avec une certaine orientation par rapport a I’étage précédent [58].
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Le tableau 4.12 présente les caractéristiques géométriques (longueur, diametre) des étages
des voies respiratoires dans les régions des bronches, des bronchioles, et des alvéoles intersti-

tielles.

Régions Etages | Diametre (m) | Longueur (m)

Bronches 0 1.65x1072 9.1x1072
1 1.20x 1072 3.8%x1072
2 0.85%x 1072 1.5x102
3 0.61x1072 0.83x 1072
4 0.44x 1072 0.90x 102
5 0.36x 1072 0.81x102
6 0.29%x 1072 0.66x 1072
7 0.24x 1072 0.60x 102
8 0.20x 1072 0.53%x 1072

Bronchioles 9 0.1651x 1072 | 0.4367x107

10 | 0.1348x1072 | 0.3620x 1072
11 0.1092x 1072 | 0.3009x1072
12 | 0.0882x1072 | 0.2500x 1072
13 | 0.0720x102 | 0.2069x 1072
14 | 0.0603x102 | 0.1700x 1072
15 | 0.0533x1072 | 0.1380x102

Alvéoles 16 0.051x 1072 0.11x1072

interstitielles | 17 0.046x1072 | 0.092x1072

18 0.041x102 | 0.076x1072
19 0.038x1072 | 0.063x1072
20 0.035x1072 | 0.052x1072
21 0.033x102 | 0.043x1072
22 0.031x102 | 0.036x1072
23 0.030x102 | 0.030x1072
24 0.039x102 | 0.021x102
25 0.028x102 | 0.021x1072
26 0.028x1072 | 0.017x1072

TAB. 4.12 — Dimensions des étages des voies respiratoires d’un adulte [58].

Cellules radiosensibles

La structure des tissus des voies respiratoires dépend de la région considérée. En effet, les
cellules radiosensibles des tissus des voies respiratoires se trouvent a différentes profondeurs
suivant les régions.

Le tableau 4.13 présente les régions des voies respiratoires avec les numéros des étages, le
type de cellules radiosensibles et leur profondeur dans les tissus des voies respiratoires.

Ainsi pour la région des bronches, les cellules radiosensibles se situent entre 10 um et 40
um pour les cellules sécrétrices, et entre 35 wm et 50 wm pour les cellules basales. Dans la
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région des bronchioles, les cellules radiosensibles sont les cellules sécrétrices localisées entre
4 et 12 um de profondeur. Pour les alvéoles, les cellules radiosensibles sont positionnées en
surface. Nous supposerons qu’elles se trouvent entre entre 0 wum et 1 pm de profondeur.

Régions Etages (n°) | Cellules | Profondeur (pm)
Bronches 0-8 Sécrétrices 10-40
Bronches 0-8 Basales 35-50

Bronchioles 9-15 Sécrétrices 4-12
Alvéoles interstitielles 16-26 - -

TAB. 4.13 — Profondeur des cellules radiosensibles des voies respiratoires [58].

Dose équivalente dans les voies respiratoires thoraciques

I’ICRP aintroduit des fractions de facteur de pondération tissulaire (A) spécifiquement pour
les régions des voies respiratoires. Ils sont présentés dans le tableau 4.14. Ces facteurs A, ainsi
que les doses équivalentes dans les tissus des bronches Hpp, des bronchioles Hy;,, des alvéoles
Hyy et les tissus lymphatiques Hyy,,, sont utilisés pour calculer la dose équivalente dans les
voies respiratoires de la région thoracique avec 1’équation 4.9.

Hry = Hpp - App + Hpp - App + Har - Aar + Hingyy - ALngy 4.9)
Tissus Fraction de facteur de pondération tissulaire
Bronches 0.333
Bronchioles 0.333
Alvéoles interstitielles 0.333
Lymphatiques 0.001

TAB. 4.14 — Fractions de facteur de pondération tissulaire pour les voies respiratoires dans la
région thoracique [58].

4.3.2 Méthode
4.3.2.1 Modélisation des voies respiratoires

Source de xénon-133
Nous allons étudier la dose absorbée dans les tissus des voies respiratoires lorsque ces der-
nieres contiennent du xénon-133 mélangé a de I’air.
Dans le modele développé, nous supposons que :
— T’activité volumique est constante et égale a 1 kBq.L™!, c’est-a-dire que les cycles respi-
ratoires ne sont pas pris en compte.
— la diffusion des gaz n’est pas considérée dans 1’air ni dans les tissus mous.
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Géométrie de la modélisation

Dans la partie 2.3.5.3 (page 45), nous avons présenté la géométrie d’un étage des voies
respiratoires.
Nous rappelons qu’un étage est caractérisé par un tube d’un certain rayon intérieur R;,; donné
par 'ICRP (Cf. tableau 4.12) et d’un certain rayon extérieur R,;. Ce tube est constitué de tissus
mous identiques a ceux utilisés dans le fantdme MIRD. Leur masse volumique est égale a 1.04
g.cm?,
Un cylindre de rayon R;,; est constitué d’air. Ce volume cylindrique représente le conduit dans
lequel I’air inhalé transite.
Nous modélisons un étage des voies respiratoires avec une longueur suffisamment grande devant
le rayon intérieur afin d’éviter que les particules émises par les désintégrations de xénon-133 ne
sortent de 1’étage des voies respiratoires sans interagir avec les tissus. Ainsi, nous avons décidé
de fixer une longueur de 40 cm pour chacun des étages des voies respiratoires. Nous discuterons
du choix de cette dimension dans la partie 4.3.3.1.

Le volume cylindrique des tissus des voies respiratoires est divisé en cylindres concentriques
d’1 wm d’épaisseur et de 40 cm de longueur. Ces volumes sont utilisés pour obtenir 1’énergie
déposée dans les tissus en fonction de leur profondeur.

4.3.2.2 Calcul des débits de dose absorbée

Nous étudions 1I’énergie déposée dans chacun des cylindres concentriques d’1 pum d’épais-
seur. Pour chaque désintégration de xénon-133, nous enregistrons deux grandeurs :

— le numéro du tube cylindrique d’1 um d’épaisseur dans lequel le dépot d’énergie s’est

produit,

— la valeur de I’énergie déposée.
Chaque cylindre concentrique d’1 pm d’épaisseur est caractérisé une masse m; exprimée en kg,
par une énergie moyenne déposée e; et une incertitude u (¢;) exprimées en keV.désintégration™!.
Le débit de dose absorbée et son incertitude dans le volume n° i sont calculées avec les équations
4.10 et 4.11. Ce débit de dose absorbée est normalisé pour une activité volumique égale a 1
kBq.L"!. Ces équations sont utilisées pour obtenir la dose absorbée dans chacun des cylindres
concentriques afin de connaitre le profil de dose absorbée dans les tissus des voies respiratoires.

€

Di = 3600 - Crevay - Agir * Vair - — (4.10)

i
. u(e;
u (D;) = 3600 Cevay - Agir - Vair- % (4.11)
1

Les variables utilisées dans ces équations sont :
— D, : Débit de dose absorbée dans le volume n°i (en Gy.h'l).
-u (Di) : Incertitude sur le débit de dose absorbée dans le volume n°i (en Gy.h‘l).
— Crev2y : Constante permettant de convertir des keV en J.
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— Agir : Activité volumique de la source de xénon-133 constante et égale 2 1 kBq.L™!.
— V,ir - Volume d’air contenu dans le tube (en L).

m; : Masse du volume n°1 (en kg).
e; : Energie moyenne déposée dans le volume n°i (en keV.désintégration™!).

— u(e;) : Incertitude sur I’énergie moyenne déposée dans le volume n°i (en keV.désintégration™").

Par ailleurs, nous avons vu que les tissus radiosensibles des voies respiratoires sont situés a
différentes profondeurs (Cf. tableau 4.13). Nous allons étre amenés a calculer une moyenne des
débits de dose absorbée dans ces tissus.

Les équations 4.12 et 4.13 permettent de calculer le débit de dose absorbée moyen et son incer-
titude dans les tissus situés entre deux cylindres concentriques C; et C. Ces derniers définissent
un volume cylindrique contenant la partie radiosensible des tissus mous.

G
Y e
. i=C
Dioyen = 3600 Crevas - Adgir -Vair -~ (4.12)
m;
i=C)
u (Dmoyen) = 3600 - Cyev2s - Adir  Vair - (4.13)

4.3.3 Résultats
4.3.3.1 Influence de la longueur des voies respiratoires

Nous allons étudier I’influence de la longueur du premier étage (étage n° 0) des voies respi-

ratoires sur le profil de dose dans les tissus.
La trachée, étage n° 0 des voies respiratoires, est modélisée par un tube de tissus mous conte-
nant un cylindre d’air de 8.25 mm de rayon. Les désintégrations de xénon-133 sont générées
dans plusieurs volumes de la trachée qui ont des longueurs de 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm, 30
cm et 40 cm.

La figure 4.3 illustre le profil de dose dans les tissus mous lorsque les désintégrations de
xénon-133 se produisent dans 1’air contenu dans les trachées de différentes longueurs.

Nous remarquons que la longueur de I’étage des voies respiratoires influe sur le profil de
dose absorbée dans les tissus. En effet, le profil de dose absorbée est plus élevé dans le cylindre
de 40 cm de long, alors qu’il est plus faible dans le cylindre de 5 cm de longueur.

Cette diminution s’explique par le fait que lorsque le rayon du cylindre est du méme ordre
de grandeur que la longueur de ce dernier, I’efficacité géométrique entre le point d’émission
des particules et la surface cylindrique de 1’étage devient plus faible. Ainsi certaines particules
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FIG. 4.3 — Profils de débit de dose absorbée dans les tissus mous pour différentes longueurs du
premier étage des voies respiratoires.

émises par la source n’impactent pas les tissus de I’étage.
Nous constatons un écart de 1I’ordre de 10 % entre un étage de 5 cm de longueur et un étage de
40 cm de longueur. Cet écart se réduit a mesure que la longueur de I’étage augmente. Ainsi pour
un étage de 30 cm et de 40 cm les différences entre les profils de dose ne sont pas significatives.
Nous allons retenir une longueur de 40 cm pour le premier étage, mais aussi pour les étages
suivants des voies respiratoires. Une telle longueur est plus élevée que ce qui est préconisé par
I’ICRP dans le tableau 4.12, néanmoins cela permet de maximiser 1’ exposition des tissus, ce qui
est adapté dans une démarche de radioprotection.

4.3.3.2 Contributions dosimétriques des photons et des électrons émis par les désintégra-
tions de xénon-133

Nous avons étudié le débit de dose absorbée provenant des particules S~ et des photons
émis par les désintégrations de xénon-133.

La figure 4.4 illustre les débits de dose absorbée dans les tissus de la trachée lorsqu’on
considere soit la totalité des particules émises par la source de xénon-133, soit les photons, soit
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les particules 3~
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FIG. 4.4 — Profils de débit de dose absorbée dans la trachée pour les particules 3~ et les photons
émis par les désintégrations de xénon-133 dans I’air de la trachée.

Ce graphique montre que le débit de dose absorbée dans les tissus est maximal dans les
premiers micrometres de tissus traversés par les particules générées par les désintégrations de
xénon-133 et qu’il diminue lorsque la profondeur des tissus augmente.

Nous remarquons que le débit de dose absorbée provenant des électrons est nettement majori-
taire devant le débit de dose provenant des photons dans une épaisseur de tissus mous de 200
um. Le débit de dose absorbée provenant des électrons diminue rapidement dans les premiers
200 wm de tissu mou. Cette diminution s’explique par le parcours limité des €lectrons dans la
matiere. Ces derniers déposent leur énergie dans les tissus situé€s a des profondeurs inférieures
a leur parcours ("range").

Les désintégrations de xénon-133 génerent des particules B~ dont 1’énergie maximale est de
346.4 keV. Le parcours projeté de ces particules dans les tissus mous est de ’ordre d’1 mm, ce
qui permet d’expliquer que de 1’énergie est encore déposée a plus de 200 pm.

La figure 4.5 présente la contribution dosimétrique des particules S~ et des photons générés
par la source de xénon-133. Cette contribution dosimétrique, exprimée en pourcentages, est
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obtenue en faisant le rapport de la dose absorbée due aux photons ou aux particules B~ par la
dose absorbée due a I’intégralité des particules générées par les désintégrations de xénon-133.

RATIO OF ABSORBED DOSE RATE
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FIG. 4.5 — Contributions dosimétriques pour les particules B~ et les photons émis par les dés-
intégrations de xénon-133 pour les tissus de la trachée.

Le graphique montre que la dose absorbée due aux particules B~ émises par la source re-
présente presque la totalité de la dose absorbée provenant des désintégrations de xénon-133.
Dans les premiers 200 wm de tissu mou, la dose absorbée due aux photons émis par la source
est négligeable devant la dose absorbée générée par les particules 3.

Nous pouvons remarquer que les barres d’erreur de la contribution dosimétrique due aux parti-
cules B~ augmentent pour des tissus de plus en plus profonds. En effet, ces particules déposent
de moins en moins d’énergie, par conséquent la statistique diminue.

4.3.3.3 Profils de dose dans les étages des voies respiratoires

Nous allons étudier les débits de dose absorbée dans les tissus des voies respiratoires de
différents étages. Les désintégrations de xénon-133 sont générés dans I’air des étages des voies

respiratoires. IlIs sont modélisés par des tubes de 40 cm de longueur et de rayon intérieur définis
dans le tableau 4.12.
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La figure 4.6 illustre le débit de dose absorbée dans les tissus des étages des voies respi-
ratoires. Nous avons représenté les débits de dose absorbée dans la trachée (étage n° 0), dans
trois étages dans les bronches (étages n° 1, n° 2, n°® 3), dans les trois premiers étages des bron-
chioles (étages n° 9, n° 10, n® 11), et dans les trois premiers étages de la régions des alvéoles
interstitielles (étages n°® 16, n°® 17, n° 18).

ABSORBED DOSE RATE IN THE RESPIRATORY TRACTS
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FIG. 4.6 — Profils de débit de dose absorbée dans les étages des voies respiratoires.

Nous remarquons que les profils de dose absorbée diminuent lorsque le rayon intérieur de

I’étage des voies respiratoires diminue, comme c’est le cas lorsqu’on passe de 1’étage n° N a
I’étage n® N + 1. Cette diminution s’explique par le fait que lorsque le rayon intérieur de 1’étage
diminue, le volume de la source de xénon-133 contenu dans les voies respiratoires diminue, et
par conséquent I’activité de la source est plus faible.
Nous constatons que le débit de dose absorbé est maximal dans la trachée (étage n° 0) quelque
soit la profondeur des tissus. Les débits de dose absorbée dans les étages suivants sont plus
faibles puisque ces derniers contiennent un volume de xénon-133 plus restreint étant donné la
valeur de leur rayon intérieur respectif.
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4.3.3.4 Débits de dose absorbée et équivalente dans les tissus radiosensibles des voies
respiratoires

Dans la partie 4.3.1, nous avons évoqué la profondeur des cellules radiosensibles des étages
des voies respiratoires qui varie suivant les régions considérées.

Dans la partie 4.3.3.3, nous avons obtenu les profils de dose pour plusieurs étages des voies
respiratoires en fonction de la profondeur de leurs tissus.

Avec les équations 4.12 et 4.13, nous allons calculer le débit de dose absorbée moyen dans les
tissus radiosensibles des trois régions des voies respiratoires : les bronches, les bronchioles et
les alvéoles.

Nous avons vu précédemment que les débits de dose absorbée sont élevés dans les étages
des voies respiratoires ayant un rayon intérieur relativement grand. Par conséquent, nous allons
calculer les débits de dose absorbée moyens dans le premier étage de chacune des régions des
voies respiratoires. Ainsi, pour la région des bronches et des bronchioles, les débits de dose
absorbée sont calculés dans leur premier étage respectif qui sont les étages n® 0 et n°® 9. Pour la
région des alvéoles, le débit de dose absorbée est calculé dans les tissus de 1’étage n° 16.

Le tableau 4.15 présente les débits de dose absorbée et les débits de dose équivalente dans
les tissus contenant les cellules radiosensibles des voies respiratoires. Les débits de dose équi-
valente sont calculés en tenant compte du facteur de pondération radiologique égal a 1 pour une
source émettant des photons et des électrons comme le xénon-133.

Régions Etages | Cellules | Profondeur Débits de dose Débits de dose
(n°) (um) absorbée (Gy.h'!) | équivalente (Sv.h!)
Bronches (trachée) 0 Sécrétrices 10-40 2.45%x10°+£0.02x10° | 2.45%x10°+0.02x10°
Bronches (trachée) 0 Basales 35-50 1.41x10°40.02x10° | 1.41x10°+0.02x10°
Bronchioles 9 Sécrétrices 4-12 5.67x10740.03x107 | 5.67x107+0.03x 107
Alvéoles 16 - 0-1 3.41x10740.02x107 | 3.41x1074+0.02x 107

TAB. 4.15 — Débits de dose absorbée et équivalente dans les tissus radiosensibles des voies
respiratoires pour une source de xénon-133 d’activité volumique égale 2 1 kBq.L'!.

Ce tableau montre que le débit de dose équivalente est maximal dans la trachée pour les
cellules sécrétrices situées entre 10 um et 40 pum de profondeur et est égal 2 2.45x 10 Sv.h!,
Dans la trachée, les cellules basales, localisées entre 35 um et 50 um recoivent un débit de dose
équivalente moyen de 1.41x10° Sv.h!.

Nous constatons que la valeur de la dose équivalente dans les cellules radiosensibles de la
trachée est supérieure au débit de dose équivalente dans les poumons égal 4 2.66x 1077 Sv.h"!
(Cf. partie 4.2, page 111).

La modélisation des voies respiratoires par étage a consisté a simuler individuellement la
source de xénon-133 contenu dans chacun des étages des voies respiratoires.
Cette approche est adaptée pour obtenir la dose équivalente dans la trachée (étages n° 0). En
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effet, le parcours des particules B~ dans les tissus est nettement inférieur aux dimensions de
la trachée. Hormis les contributions dosimétriques des étages suivants adjacents (étages n° 1),
I’exposition de la trachée provient essentiellement de I’air qu’elle contient.

Cependant, pour les étages suivants des voies respiratoires, le modele réalisé est simplifié. En
effet, le modele ne tient pas compte des particules émises dans un étage qui peuvent impacter
les tissus d’un étage adjacent. Des effets géométriques entrent en compte, puisque le parcours
des particules B~ dans les tissus est trés nettement supérieur devant les dimensions des étages
des voies respiratoires contenues dans les poumons. L’évaluation de 1’exposition des poumons
menée dans la partie 4.2 est plus appropriée pour quantifier I’exposition des voies respiratoires
occupant les poumons.

4.3.4 Comparaison avec les références bibliographiques existantes pour
la trachée

Les débits de dose absorbée dans la trachée ont été donnés par les études publiées et ont été
calculés en considérant différentes profondeur de tissus. A partir de notre modele, nous pouvons
calculer les débits de dose absorbée pour les mémes profondeurs de tissus.

Le tableau 4.16 présente une comparaison des débits de dose absorbée issus des études
publiées avec les débits de dose absorbée obtenus avec notre étude.

Etude Epaisseur (pm) Débit de dose Débit de dose
absorbée (Gy.h'l) absorbée (Gy.h'l)
(publications) (étude)
Lassen (1964) [94] 0-100 1.62x10° 1.88x10°+0.02x10°
Goddard et Ackery (1975) [74] 0-5 3.24x10° 6.55%10°+0.02x10°
Powell et al (1984) [95] 50 1.35x10° 1.26x10°+0.02x10°
Prohovnik (1995) [73] 0-2000 1.65x107 1.20x107+0.02x 1077

TAB. 4.16 — Comparaison des débits de dose absorbée dans les tissus de la trachée avec les
études publiées pour une source de xénon-133 avec une activité volumique égale a 1 kBq.L!.

Nous remarquons que pour des profondeurs de tissus similaires, nos valeurs sont en accord
avec les débits de dose absorbée issus des publications de Powel et al [95] et de Lassen [94]
pour des tissus situés a des profondeurs respectives de 50 pm et entre 0 wm et 100 pwm.

Pour des tissus entre O pm et 2000 pwm, nous avons obtenu un débit de dose absorbée du méme
ordre de grandeur, mais légerement inférieur a la valeur donnée par Prohovnik [73].

Par ailleurs pour des tissus situés entre 0 pm et 5 pm, notre débit de dose absorbée est 2 fois
supérieur a ce qui est donné par Goddard et Ackery [74]. Les raisons de ces écarts peuvent
s’expliquer par des différences entre les géométries des sources et les géométries des voies
respiratoires.

Cette comparaison montre qu’en considérant des tissus localisés a la méme profondeur que
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pour les études publiées, nous obtenons des résultats compatibles. Cette étude comparative per-
met de valider notre méthode utilisée pour obtenir le débit de dose absorbée dans la trachée.

4.3.5 Conclusion

Dans la partie 4.2, nous avons présenté I’exposition engendrée par le xénon-133 contenu
dans les poumons du fantome MIRD. Nous avons étudié de facon globale ce type d’exposition,
et nous avons obtenu la dose équivalente dans les organes du fantdme, ainsi que la dose efficace.
Dans cette partie 4.3, 1’objectif est d’étudier plus spécifiquement les débits de dose absorbée
dans les tissus de la trachée puisqu’elle se trouve a I’extérieur des poumons et n’a pas fait 1’objet
d’une évaluation dosimétrique précédemment lorsque le xénon-133 est dans les poumons.

Dans cette partie, nous avons étudié 1’exposition des voies respiratoires en modélisant sépa-
rément chacun des étages et en utilisant des simulations GEANT4 pour obtenir des profils de
dose absorbée dans les tissus.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux contributions dosimétriques des pho-
tons et des particules B~ émises par les désintégrations de xénon-133 se produisant dans I’air
contenu dans la trachée. Nous avons mis en évidence que les particules 3~ sont a I’origine de
la totalité de la dose dans les 200 premiers micrometres de tissus de la trachée.

Ensuite, nous avons étudié les profils de dose dans les différents étages des voies respiratoires,
tels que la trachée, les bronches, les bronchioles et les alvéoles. Nous avons montré que le rayon
des étages des voies respiratoires influe sur le profil de dose dans les tissus. Nous avons mis en
évidence que le débit de dose absorbée est plus important dans la trachée, puisque c’est I’étage
des voies respiratoires qui contient le plus de xénon-133.

L’ étude s’est poursuivie en évaluant les débits de dose absorbée dans les cellules radiosensibles
des voies respiratoires. Nous avons montré que le débit de dose équivalente est maximal dans
les cellules sécrétrices situées entre 10.0 um et 40.0 wm dans la trachée (étage n° O de la région
des bronches) et vaut 2.45x 10 Sv.h"! pour une activité volumique de xénon-133 égale a 1
kBq.L .

Nous avons notifié qu’avec le modele développé, il est difficile d’évaluer les débits de dose
équivalente dans les tissus des voies respiratoires contenues dans les poumons. En effet, les par-
cours des particules B~ dans ces tissus sont plus grands que les dimensions des étages de ces
voies respiratoires. Par conséquent, les particules B~ générées dans un étage peuvent impacter
I’étage adjacent. La simulation de la source de xénon-133 dans les poumons du fantdme MIRD,
effectuée dans la partie 4.2, permet d’évaluer 1’exposition globale des voies respiratoires autres
que la trachée.

Ensuite, nous avons comparé notre modele aux données bibliographiques qui donnent des débits
de dose absorbée dans des tissus de la muqueuse de la trachée situés a différentes profondeurs.
Nous avons montré que nos valeurs sont compatibles avec les études publiées.

Dans cette partie, nous avons quantifié le débit de dose équivalente dans la trachée, et nous
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avons montré qu’il est égal 4 2.45x10°% Sv.h!, ce qui est plus élevé que le débit de dose équi-
valente de 2.66x 10”7 Sv.h! trouvé dans les poumons dans la partie 4.2.

4.4 Biocinétique du xénon-133 dans le corps humain

Dans la partie 4.1.3.1 (page 103), nous avons présenté des études menées sur la biocinétique
du xénon-133 dans le corps humain suite a son incorporation par inhalation. Nous avons vu
que le xénon-133 inhalé est principalement éliminé par exhalation. Cependant, les publications
mettent en évidence qu’une fraction du xénon-133 inhalé est retenue pendant quelques heures
dans les muscles et dans les tissus gras du corps humain pour étre ensuite progressivement
éliminée par exhalation. La bibliographie met en avant que les poumons et les voies respiratoires
sont particulierement irradiés étant donné que le xénon-133 transite par ces derniers au moment
de I'incorporation et de I’élimination.

Dans la partie 4.2 et la partie 4.3, nous avons évalué la dose équivalente des poumons et la
dose équivalente dans la trachée. En premiere approche, nous n’avons pas eu besoin de la bioci-
nétique pour estimer la dose équivalente dans les poumons et dans les autres organes lorsque le
xénon-133 se trouve dans les poumons, ainsi que pour évaluer la dose équivalente dans la tra-
chée lorsque le xénon-133 est présent dans cette derniere. Nous avons supposé que le gaz inhalé
est présent en continu dans le volume moyen des poumons et dans la totalité de la trachée sans
que les échanges gazeux ne soient pris en compte avec les autres tissus du corps humain. Cepen-
dant, pour comprendre en détail la distribution du xénon-133, nous allons étudier sa cinétique
dans le corps humain pendant la phase d’incorporation et pendant la phase d’élimination.

L’étude de la biocinétique du xénon-133 dans I’organisme se base sur le modele compar-

timenté de Peterman et Perkins [84], évoqué dans la partie 4.1.3.2 (page 105). A partir de ce
modele compartimenté, nous allons évaluer I’impact de la cinétique du xénon-133 sur 1’exposi-
tion interne lorsque ce gaz rare radioactif se trouve dans les tissus.
Apres avoir présenté le modele biocinétique du xénon-133, nous étudierons 1’activité de xénon-
133 retenue dans I’organisme d’un intervenant potentiellement exposé au xénon-133 pendant
une journée de travail. Par la suite, nous utiliserons ce modele biocinétique pour évaluer les
doses équivalentes dans les organes induites par la rétention du xénon-133 dans I’organisme.

4.4.1 Modéele compartimenté
4.4.1.1 Présentation générale

Le modele biocinétique du xénon-133 incorporé par inhalation est expliqué dans une publi-
cation de Peterman et Perkins [84]. Ce modele a été évoqué dans la partie 4.1.3.2. La publica-
tion propose d’étudier la cinétique du xénon-133 en définissant 1’environnement comme étant
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le compartiment n° 1 et en regroupant les organes du corps humain en 14 compartiments allant
du n® 2 au n® 15. Ce modele compartimenté est illustré sur la figure 4.7.

x

FIG. 4.7 — Modele compartimenté de la biocinétique du xénon-133 dans le corps humain [84].

La caractéristique d’un modele compartimenté repose sur les échanges entre les comparti-
ments qui sont définis par des équations différentielles a coefficients constants. La physique des
échanges gazeux entre les compartiments est décrite dans la publication de Kety [79].

Nous précisons que I’activité volumique du xénon-133 est supposée uniforme dans un compar-
timent et que les organes d’'un méme compartiment possedent la méme constante cinétique.

Dans le modele biocinétique, les poumons sont représentés par deux compartiments : un

compartiment contenant I’air et le xénon-133 inhalé, et un compartiment contenant le sang
circulant dans les poumons. Les auteurs supposent que le xénon-133 inhalé est retenu dans le
volume d’air des poumons (compartiment n° 2) et que la diffusion du xénon-133 inhalé a travers
la membrane alvéolaire se produit de fagon instantanée.
Les échanges de xénon-133 avec I’environnement et les compartiments du corps humain se font
avec les poumons par inhalation et par expiration. Une infime partie des échanges se fait par
diffusion a travers la peau. Par ailleurs, une partie du xénon-133 incorporé est éliminée par les
reins et la vessie.
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4.4.1.2 Constantes de temps

La cinétique du xénon dans le corps humain dépend des tissus considérés. En effet, des
études ont montré que la demi-vie biologique du xénon et I’activité incorporée n’est pas la
méme pour tous les organes [77] [78].

Dans ce modele, cela se traduit par des constantes cinétiques différentes entre chacun des com-
partiments. Ces constantes dépendent du volume des compartiments, du coefficient de partition?
du xénon-133, du débit sanguin des organes. Les volumes des compartiments sont issus de la
publication 23 de 'ICRP [43]. Les valeurs des débits sanguin dans les organes et des facteurs de
partition du xénon-133 entre les différents compartiments font référence a des études publiées.

4.4.1.3 Obtention des activités dans les compartiments

L’activité de xénon-133 dans chacun des 15 compartiments en fonction du temps est définie
par un systeme de 15 équations différentielles a coefficients constants que nous résolvons numé-
riquement avec un programme développé avec Matlab. Ce systeme d’équations différentielles
est issu de la publication de Peterman et Perkins [84].

Les constantes de temps des échanges entre les compartiments sont fixes et ne changent pas au
cours du temps. Des parametres initiaux doivent étre fixés pour définir les conditions initiales
du modele, comme :

— le temps de présence de I’individu dans I’environnement contenant du xénon-133,

— le volume de I’environnement,

— T’activité volumique dans I’environnement.

4.4.2 Temps nécessaire pour atteindre I’équilibre

Nous simulons ce modele compartimenté en définissant un environnement de 70x 103 m?
qui correspond au volume de I’intérieur d’un batiment réacteur. Nous supposons que son activité
volumique initiale est d’1 MBq.m™.

La figure 4.8 présente 1’évolution de I’activité dans les principaux compartiments du mo-
dele pour la premiere heure de présence dans I’environnement. Il s’agit des compartiments des
poumons, des muscles et des tissus gras.

L’activité dans les poumons atteint son équilibre et est maximale quelques minutes apres
le début de I’inhalation du xénon-133. L’activité provient essentiellement de 1’air inhalé qui
se renouvelle tres rapidement par la respiration. En revanche, pour les autres compartiments,
I’incorporation du xénon-133 est plus lente, car elle repose sur le débit sanguin dans les organes,
le coefficient de partition du xénon-133 entre I’air et le sang des poumons et le coefficient de
partition entre le sang et les tissus des organes regroupés en compartiments.

2Un coefficient de partition est le ratio de la concentration de xénon-133 2 I’équilibre entre deux milieux
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FIG. 4.8 — Simulation de I’activité en xénon-133 dans les principaux compartiments du modele
biocinétique pour la premiére heure de présence dans un environnement de 70x 103 m? avec
une activité initiale égale a2 1 MBq.m™>.

Les poumons de volume moyen égal a 2.82 L ont une activité égale a 2.6 kBq, c’est a dire
que leur activité volumique est égale 2 0.93 kBq.L"!.
Nous constatons que cette activité volumique des poumons est tres proche de la valeur d’1
kBq.L! que nous avons considérée dans la partie 4.2 pour étudier 1’exposition engendrée par
I’air contenu dans les poumons et dans la partie 4.3 pour étudier 1’exposition de la trachée.
Notons que I’activité des poumons considérée dans la partie 4.2 est plus élevée étant donné
que nous avons considéré un volume pulmonaire de 3.3 L avec une activité volumique d’1
kBq.L!. La configuration que nous avons retenue dans la partie 4.2 est légérement plus pénali-
sante. Cependant, ce modele biocinétique valide 1’activité volumique des poumons et des voies
respiratoires que nous avons prise en compte dans les études précédentes.

Avec la méme simulation, nous étudions la distribution de I’activité de xénon-133 dans les
principaux compartiments du modele pour un temps de présence plus long illustrée sur la figure
4.9.

Nous remarquons qu’avec ce modele biocinétique, 1’activité dans les compartiments ne fait
qu’augmenter jusqu’a atteindre un équilibre au bout de 20 h d’exposition dans I’environnement.
A T’équilibre, I’activité totale dans les 14 compartiments atteint un maximum égal a 21.7 kBq.
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FIG. 4.9 — Simulation de I’activité en xénon-133 dans les principaux compartiments du modele
biocinétique pour une présence dans un environnement de 70x 10° m? avec une activité initiale
égale a | MBq.m™.

Les activités des 14 compartiments sont présentées dans le tableau 4.17. Notons que 1’activité a
I’intérieur des poumons, des muscles et des tissus gras est de 20.2 kBq, ce qui représente 93.3
% de I’activité totale.

4.4.3 Simulation de ’activité incorporée

Une application numérique avec un scénario d’exposition au xénon-133 dans un batiment
réacteur permet d’illustrer I'incorporation du radionucléide dans le corps humain. Le calcul
se compose d’une premiere phase ol I’individu inhale du xénon-133 dans un environnement
qui contient ce radionucléide, et d’une deuxieme phase pendant laquelle 1’individu élimine le
xénon-133 dans un environnement sans xénon-133 a 1’état initial.

Dans ce calcul, nous supposons qu’un travailleur reste pendant 7 h dans dans un batiment réac-
teur de 70 x 10° m? qui contient un nuage de xénon-133 d’activité volumique égale 2 | MBq.m™.
Un temps de travail réaliste dans un batiment est de 1I’ordre de 5 h. Cependant un temps d’expo-
sition de 7 h est un majorant du temps de présence en zone contrdlée contenant du xénon-133.

Dans la modélisation, la source de xénon-133 a un volume de 70x 103 m> et une activité vo-
lumique a linstant initial égale 2 1 MBq.m™. Dans le modele, la décroissance du xénon-133
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Compartiment (n° ) Activité (Bq) | Activité (%)
Poumons (2) 2.43E3 1.12E1
Sang des poumons (3) 6.39E1 2.95E-1
Reins (4) 2.36E1 1.09E-1
Vessie (5) 7.85 3.62E-2
Tissus gras sous-cutanés (6) 7.95E3 3.66E1
Tissus gras (7) 7.58E3 3.50E1
Muscle (8) 2.28E3 1.05E1
Tissus fortement vascularisés (9) 1.62E2 7.49E-1
Tissus faiblement vascularisés (10) 7.48E2 3.45

Os (11) 1.14E2 5.27E-1
Gonades (12) 2.84 1.31E-2
Moelle osseuse (13) 1.71E2 7.86E-1
Voies gastrointestinales 1.42E2 6.57E-1
Foie 1.11E1 5.11E-2

Total | 217E4 | 1.00E2 |

TAB. 4.17 — Simulation de I’activité dans les compartiments du modele biocinétique du xénon-
133 dans le corps humain jusqu’a 1’équilibre dans un environnement de 70x 103 m> avec une
activité volumique initiale égale a2 1 MBq.m™.

est prise en compte dans tous les compartiments. Cette diminution de I’activité de xénon-133
reste cependant négligeable devant la durée de 7 h, étant donné que la demi-vie physique du
xénon-133 est de 5.2 jours.

Dans I’application numérique, nous supposons ensuite que le travailleur sort de la zone contro-
lée contenant du xénon-133 et qu’il se trouve dans une piece de 400 m> et d’activité initiale
égale 2 0 MBq.m™.

Nous allons étudier I’ activité résiduelle de xénon-133 dans les compartiments du modele en
fonction du temps. Nous évaluerons une activité cumulée dans les principaux compartiments
dans lesquels se trouve la majorité de la source de xénon-133. Dans cette étude, nous nous
intéresserons plus particulierement aux poumons, aux muscles, et aux tissus gras dans lesquels
se trouve la grande majorité de 1’activité du xénon-133 incorporé.

La figure 4.10 représente I’activité en fonction du temps dans les principaux compartiments
du modele biocinétique lors de la premiére phase qui dure 7 h dans un environnement de 70 x 103
m?> et d’activité volumique initiale égale 3 1 MBq.m™ et pendant la seconde phase qui dure 24
h dans un environnement de 400 m> et d’activité initiale nulle.

Apres 7 h de présence dans cet environnement, I’activité se trouvant dans le corps humain
est égale a 17.8 kBq. L’activité dans les poumons, les muscles, les tissus gras représente 91.5 %
de I’activité totale incorporée. Le tableau 4.18 illustre ce propos en montrant I’activité dans les
compartiments du corps humain.

Nous constatons que ’activité dans le compartiment des muscles est 1égerement inférieure a
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FIG. 4.10 — Simulation de I’activité en xénon-133 dans les compartiments des poumons, des
muscles et des deux compartiments des tissus gras lorsque 1’individu est dans un volume de
70x10° m? d’activité volumique initiale égale 2 1 MBq.m™ pendant 7 h, puis avec une phase
d’élimination de 24h dans un environnement de 400 m> et d’activité initiale égale 2 0 MBq.m™.

celle du compartiment des poumons. Les activités présentes dans les compartiments des tissus
gras sont environ deux fois plus importantes que I’activité dans les poumons et ont une cinétique
beaucoup plus lente.

Pendant les premieres minutes qui suivent la phase d’incorporation du xénon-133, I’activité
dans les poumons décroit tres rapidement, car le xénon-133 contenu dans les poumons est éli-
miné par exhalation. La cinétique dans les muscles est relativement rapide, puisque 1’activité
dans ce compartiment décroit dans les 2 h qui suivent la fin de I’incorporation. Par ailleurs, pen-
dant les 24 h qui suivent la phase d’incorporation du xénon-133, I’activité des compartiments
des tissus gras décroit moins rapidement, a cause de la cinétique des échanges qui est lente.
Les compartiments des tissus gras retiennent le xénon-133 dans I’organisme, ce qui contribue a
irradier les tissus a I’intérieur du corps humain plusieurs heures apres la fin de I’incorporation
du radionucléide.
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Compartiments (n° ) Activité (Bq) | Activité totale (%)
Poumons (2) 2.61E3 1.47E1
Sang des poumons (3) 6.76E1 3.80E-1
Reins (4) 2.49E1 1.40E-1
Vessie (5) 8.15 4.59E-2
Tissus gras sous-cutanés (6) 5.88E3 3.31E1
Tissus gras (7) 5.36E3 3.02E1
Muscle (8) 2.41E3 1.36E1
Tissus fortement vascularisés (9) 1.72E2 9.66E-1
Tissus faiblement vascularisés (10) 7.73E2 4.35
Os (11) 1.20E2 6.78E-1
Gonades (12) 3.00 1.69E-2
Moelle osseuse (13) 1.80E2 1.01
Voies gastrointestinales (14) 1.51E2 8.47E-1
Foie (15) 1.17E1 6.60E-2
Total | 178E4 | 1.00E2

TAB. 4.18 — Simulation de I’activité dans les compartiments du modele biocinétique du xénon-
133 dans le corps humain aprés 7 h de présence dans un environnement de 70x 103 m? avec une
activité volumique initiale égale a2 1 MBq.m™.

4.4.4 Estimation de la dose équivalente engagée dans les tissus

Nous allons déterminer la dose équivalente engagée dans certains tissus exposés au xénon-
133, tels que les poumons, les muscles et les tissus gras. Pour cela, il est nécessaire de connaitre
I’activité cumulée dans 1’organisme pendant le temps ou le radionucléide est présent dans 1’ or-
ganisme et le facteur S permettant de convertir une activité en dose absorbée. Compte tenu des
particules émises par les désintégrations de xénon-133 avec un facteur de pondération radiolo-
gique égal a 1, nous présenterons des doses équivalentes.

Activité cumulée

A partir de ce modele biocinétique du xénon-133 dans I’organisme, il est possible d’évaluer
I’activité cumulée dans les compartiments du corps humain. Nous avons calculé I’activité cu-
mulée en intégrant I’activité sur le temps d’exposition pendant la phase d’incorporation de 7h
et pendant la phase d’élimination de 24 h. Au bout de 24 h, I’activité correspond a environ 1 %
de I’activité présente a la fin de I’'incorporation de 7 h. L’activité restante au-dela de la période
de 24 h est négligée.

Le tableau 4.19 présente I’activité cumulée dans les 14 compartiments du modele biociné-
tique pendant les phases d’incorporation et d’élimination du xénon-133.

Facteurs S

Des facteurs S sont définis pour la premiere version du fantdme MIRD de Snyder [42]. Ces
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Compartiments (n° ) Activité cumulée Activité cumulée totale
(Désintégrations) (Désintégrations)
Incorporation | Elimination
Poumons (2) 6.68E7 4.14E5 6.72E7
Sang des poumons (3) 1.69E6 7.47TE4 1.77E6
Reins (4) 6.23E5 2.78E4 6.51E5
Vessie (5) 1.60E5 5.53E4 2.15E5
Tissus gras sous-cutanés (6) 8. 74E7 1.32E8 2.19E8
Tissus gras (7) 7.84E7 1.32E8 2.11E8
Muscle (8) 5.71E7 5.79E6 6.29E7
Tissus fortement vascularisés (9) 4.28E6 1.99E5 4.48E6
Tissus faiblement vascularisés (10) 1.49E7 5.57E6 2.05E7
Os (11) 2.56E6 5.79E5 3.14E6
Gonades (12) 7.50E4 3.44E3 7.84E4
Moelle osseuse (13) 4.46E6 2.48E5 4.71E6
Voies gastrointestinales (14) 3.76E6 1.76E5 3.93E6
Foie (15) 2.93E5 1.35E4 3.06E5
Total 3.23E8 2.77E8 6.00ES8

TAB. 4.19 — Activités cumulées dans les compartiments du modele biocinétique du xénon-133
dans le corps humain pendant la phase d’incorporation de 7 h et pendant la phase d’élimination
de 24h.

facteurs permettent de convertir une activité de xénon-133 dans un organe en dose absorbée. En
utilisant les facteurs S disponibles dans le rapport du MIRD [92], nous allons estimer I’expo-
sition interne des tissus du fantome MIRD de Snyder qui a une géométrie proche du fantome
MIRD que nous avons développé en nous basant sur le modele de Cristy et Eckermann [44].

Comme la dose équivalente est essentiellement due aux particules S~ émises par les désinté-
grations de xénon-133 dans I’organe source, nous prenons uniquement en compte le facteur S
pour un organe source et cible identique. Le tableau 4.20 présente les facteurs S pour quelques
organes contenant la source de xénon-133 et pour lesquels nous connaissons 1’activité cumulée.

Organes Facteur S (rad.uCi''.h'!) | Facteur S (Gy.désintégration'l)
Poumons 3.00E-4 2.25E-14
Reins 1.00E-3 7.51E-14
Vessie 7.80E-4 5.86E-14
Tissus restants 1.10E-5 8.26E-16
Moelle osseuse 1.80E-4 1.35E-14
Foie 1.80E-4 1.35E-14

TAB. 4.20 — Facteurs S pour certains organes issus du rapport n° 11 du MIRD [92].

Dose équivalente engagée
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Nous calculons la dose équivalente engagée dans certains organes facilement différentiables
dans le modele biocinétique et pour lesquels nous disposons du facteur S. Nous allons estimer
la dose équivalente engagée dans les parties du corps humain qui ont une activité cumulée re-
lativement élevée pour le scénario d’exposition. Il s’agit du compartiment des poumons, et des
compartiments regroupant les muscles et les tissus gras qui peuvent tre associé€s aux tissus res-
tants du fantome MIRD. De plus, nous allons quantifier la dose équivalente engagée dans les
reins, la vessie, la moelle oesseuse, et le foie. Ce sont des organes faisant partie d’un comparti-
ment unique dans le modele biocinétique et pour lesquels nous connaissons 1’activité cumulée
et le facteur S.

Le tableau 4.21 présente la dose équivalente engagée dans certains organes du fantdme
MIRD pour une exposition de 7 h dans un environnement de 70x10°> m> avec une activité
initiale d’1 MBq.m™3, puis d’une période de 24 h pendant laquelle le xénon-133 est éliminé.

Organes Doses équivalentes engagées (Sv)
Période d’incorporation | Période d’élimination | Période totale

Poumons 1.50E-6 9.33E-9 1.51E-6
Reins 4.68E-8 2.08E-9 4.89E-8
Vessie 9.35E-9 3.24E-9 1.26E-8
Tissus restants 1.84E-7 2.23E-7 4.07E-7
Moelle osseuse 6.03E-8 3.35E-9 6.36E-8
Foie 3.95E-9 1.83E-10 4.14E-9

TAB. 4.21 — Doses équivalentes dans les organes du fantdme MIRD pour une exposition in-
terne pendant la période d’inhalation du xénon-133 de 7 h, pendant la période de 24 h suivant
I’incorporation du xénon-133, et ainsi que dose équivalente totale due aux deux périodes.

Doses équivalentes engagées dans les poumons La dose équivalente engagée dans les pou-
mons est égale & 1.51x 10 Sv. Elle est plus élevée dans les poumons que les doses équivalentes
engagées dans les autres organes présentées dans le tableau 4.21. Les poumons sont donc parti-
culierement exposés au xénon-133 transitant au moment de I’inhalation et de I’exhalation.
Nous remarquons que la dose équivalente engagée dans les poumons pendant la phase d’incor-
poration du radionucléide est plus de 160 fois supérieure a la dose équivalente engagée pendant
la phase d’élimination du xénon-133. Donc la période d’élimination du xénon-133 contribue
tres peu a la dose équivalente engagée dans les poumons.

Doses équivalentes engagées dans les tissus restants La dose équivalente engagée dans les
tissus restants, dans lesquels sont regroupés les muscles et les tissus gras, est égale 2 4.07 x 1077
Sv. Cette valeur est 4 fois inférieure a la dose équivalente dans les poumons.

Nous constatons que la dose équivalente engagée est plus importante pendant la période d’élimi-
nation du xénon-133 que pendant la période d’incorporation, puisque la cinétique du xénon-133
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est relativement lente dans ces compartiments. La cinétique du xénon-133 a une influence sur
la valeur de la dose équivalente engagée dans ces tissus.

Comparaison des doses équivalentes engagées dans les poumons Dans la partie 4.2, avec
des simulations GEANT4, nous avons étudié I’exposition des poumons lorsque ces derniers
contiennent du xénon-133 sans prendre en compte la cinétique du xénon-133 dans le corps hu-
main. Un débit de dose équivalente aux poumons de 2.66x 10”7 Sv.h'! a été obtenu. Ainsi, pour
une exposition de 7 h, la dose équivalente est de 1.86x 10 Sv.

Nous remarquons que cette grandeur dosimétrique est du méme ordre de grandeur que la dose
équivalente de 1.51x10°% Sv qu’on obtient avec le modele biocinétique et le facteur S des pou-
mons. Donc les valeurs des débits de dose équivalentes aux poumons issues de deux méthodes
différentes sont compatibles.

Le modele biocinétique ne change pas significativement la dose équivalente dans les poumons,
puisque ces organes ont une cinétique tres rapide. En effet, la demi-vie biologique du xénon-133
dans I’air des poumons est d’une vingtaine de secondes.

Cette étude montre que les poumons sont principalement exposés au xénon-133 inhalé et
que le modele biocinétique introduit peu de contributions supplémentaires pour cette grandeur
dosimétrique.

4.4.5 Conclusion

Le modele biocinétique, présenté dans I’article de Peterman et Perkins [84], est adapté a la
problématique de 1’étude de 1’exposition interne dans le cas d’une inhalation de xénon-133. A
partir de ce modele, nous avons réalisé un programme pour connaitre 1’activité incorporée dans
I’organisme dans le cas d’une exposition interne par inhalation de xénon-133.

Avec ce modele biocinétique, nous avons simulé une incorporation du radionucléide pour une
exposition dans un environnement contenant du xénon-133 qui a un volume comparable a celui
d’un batiment réacteur. Nous avons obtenu I’ activité cumulée dans les compartiments du modele
qui regroupent plusieurs organes du corps humain. Ensuite, nous avons utilisé les facteurs S pour
convertir une activité cumulée dans un organe en dose absorbée.

Nous avons également montré que les poumons sont les principaux organes exposés avec le
mode d’exposition interne et que la cinétique du xénon-133 dans les poumons ne contribue pas
a augmenter la dose équivalente engagée de cet organe.

4.5 Conclusion

La premiere partie de ce chapitre a commencé par une recherche bibliographique des études
publiées sur ’exposition interne au xénon-133. Des données existent, puisque le xénon-133
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a été utilisé pendant de nombreuses années dans le milieu médical pour faire des examens
pulmonaires.

Dans la deuxieme partie, nous avons évalué I’exposition engendrée par le xénon-133 contenu

dans les poumons du fantome MIRD. Nous avons considéré que le volume moyen des poumons
est rempli de xénon-133 sans prendre en compte la biocinétique du xénon-133 dans 1’organisme.
Nous avons mis en évidence que les poumons sont les principaux organes exposés a cause des
particules B~ émises par les désintégrations de xénon-133. Le débit de dose équivalente dans
les poumons est égal 2 2.66 x 10”7 4 0.01x 10”7 Sv.h"! pour une activité volumique d’1 kBq.L!.
Ce résultat est en accord avec les publications qui ont été faites sur 1’exposition des poumons.
Nous avons évalué le débit de dose efficace engendré par le xénon-133 contenu dans les pou-
mons 2 3.25x 108 £ 0.01x10 Sv.h'!. Cette grandeur dosimétrique est principalement due au
débit de dose équivalente dans les poumons, car les débits de dose équivalente des autres or-
ganes sont au moins 100 fois plus faibles.
Ainsi, le débit de dose équivalente dans les poumons pour I’exposition externe dans un batiment
réacteur de 1300 MW est 3 fois supérieur au débit de dose équivalente dans les poumons pour
I’exposition engendrée par le xénon-133 qu’ils contiennent. De plus, le débit de dose efficace
engendré par le xénon-133 contenu dans les poumons est 37 fois inférieur au débit de dose
efficace engendré par I’exposition externe dans ce méme batiment réacteur.

Dans la troisieme partie, nous avons quantifié 1I’exposition de la trachée par 1’air inhalé. Un

modele a été développé pour obtenir les débits de dose absorbée dans les tissus radiosensibles
de la trachée.
Nous avons montré que le débit de dose équivalente est maximal dans les cellules sécrétrices
situées entre 10.0 um et 40.0 um dans la trachée et vaut 2.45x10% 4 0.02x10°% Sv.h'! pour
une activité volumique de xénon-133 égale 4 1 kBq.L"!. Nous avons ensuite montré que nos
valeurs sont compatibles avec les études publiées.

Dans la quatrieme partie, la biocinétique du xénon-133 dans le corps humain a été étudiée
avec un modele compartimenté issu de la bibliographie.
Avec ce modele, nous avons simulé la distribution du radionucléide pendant la phase d’incor-
poration et pendant la phase d’élimination. Apres I’incorporation, nous avons montré qu’une
fraction de xénon-133 est retenue pendant plusieurs heures dans les tissus gras du corps hu-
main, ce qui contribue a générer une exposition interne supplémentaire a celle que nous avons
considérée dans les parties précédentes.
Par la suite, nous avons donc étudié I’exposition interne engendrée par le xénon-133 incorporé.
Le modele biocinétique a été utilisé pour obtenir I’activité cumulée dans les organes du corps
humain et les facteurs S ont été utilisés pour convertir I’activité cumulée en dose absorbée, puis
en dose équivalente.
La dose équivalente engagée dans les poumons, obtenue avec le modele biocinétique et le fac-
teur S des poumons, est compatible avec la valeur du débit de dose équivalente dans les pou-
mons obtenue avec le fantome dans la partie 4.2. Nous avons montré que les poumons sont les
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organes les plus exposés et que I’exposition interne supplémentaire introduite par le modele
biocinétique n’est pas significative pour la dose équivalente engagée dans les poumons. Donc
nous avons confirmé que la biocinétique n’est pas a prendre en compte en premicre intention
pour évaluer I’exposition des poumons.

Dans ce chapitre, nous avons étudié I’exposition interne dans le cas d’une personne interve-
nant dans un environnement de la taille d’un batiment réacteur contenant du xénon-133.
Avec le modele biocinétique et les facteurs S, nous avons mis en évidence que la dose équiva-
lente engagée dans les poumons est nettement supérieure aux doses équivalentes engagées des
autres organes.
Par ailleurs, nous avons évalué 1’exposition des poumons et de la trachée par le xénon-133 in-
halé. Nous avons montré que la trachée a un débit de dose équivalente de 2.45x10° Sv.h'!
supérieur au débit de dose équivalente de 2.66x 1077 Sv.h'! aux poumons. La trachée est donc
plus exposée que les poumons lorsque le xénon-133 est inhalé. L’exposition de la trachée est
donc a considérer dans le contexte de la radioprotection associée aux modes d’exposition du
xénon-133.

Les études de I’exposition interne de la trachée et des poumons sont particulieres, puisque

le xénon-133 est majoritairement mélangé a de 1’air. Ainsi, le débit de dose efficace peut étre
actualis€ en tenant compte du débit de dose équivalente dans la trachée généré par le xénon-133
qu’elle contient et des débits de doses équivalente engendrés par le xénon-133 contenu dans les
poumons.
Dans le fantdome MIRD, la trachée fait partie des tissus restants. Cependant, comme la dose
équivalente dans la trachée est nettement supérieure a la dose équivalente des tissus restants,
nous sommons le débit de dose équivalente de 2.45x 10 + 0.02x 1070 Sv.h'! dans la trachée
avec la dose équivalente dans les tissus restants afin de majorer la dose équivalente.

Le tableau 4.22 présente les débits de dose équivalente pour 1’exposition externe dans les
trois batiments réacteurs et pour 1’exposition engendrée par le xénon-133 contenu dans les pou-
mons.

Le tableau 4.23 présente les débits de dose efficace a I’intérieur des trois batiments réacteurs
en tenant compte de I’exposition externe, de I’exposition des poumons et de la trachée par le
xénon-133 inhalé.

Nous remarquons que I’exposition par le xénon-133 contenu dans les poumons et dans la
trachée participe a augmenter le débit de dose efficace de 20 %. Les débits de dose efficace
présentés sont trés nettement inférieurs au débit de dose efficace de 5.0x 10 Sv.h"! donné par
I’ICRP pour une exposition externe dans un nuage de xénon-133.

Donc la surveillance actuelle protege convenablement de 1’exposition au xénon-133 avec le
débit de dose efficace de 5.0x 10 Sv.h'! de I'ICRP.
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Organes Wt Exposition externe Exposition
BR 900 MW BR 1300 MW BR 1450 MW pulmonaire
Moelle 0.12 | 1.49E-6+ 1.86E-9 | 2.02E-6+£2.18E-9 | 1.85E-6+2.19E-9 | 1.34E-9+1.05E-12
Colon 0.12 | 441E-7£291E-9 | 6.04E-7£3.44E-9 | 5.43E-7+£3.41E-9 | 3.17E-11£5.23E-13
Poumons 0.12 | 6.67E-7+ 2.26E-9 | 8.97E-7£2.65E-9 | 8.27E-7£2.68E-9 | 2.66E-7+3.37E-11
Estomac 0.12 | 1.89E-6+ 1.75E-8 | 2.60E-6£2.09E-8 | 2.37E-6+2.09E-8 | 5.52E-10£3.23E-12
Sein 0.05 | 1.13E-6+4.55E-9 | 148E-6£5.27E-9 | 1.36E-6+5.31E-9 | 1.15E-94+3.10E-12
Gonades 0.20 | 6.92E-7+ 1.01E-8 | 9.19E-7£1.17E-8 | 8.71E-7£1.20E-8 | 1.93E-12+3.40E-13
Vessie 0.05 | 4.84E-7+ 8.32E-9 | 6.78E-7£1.01E-8 | 6.23E-7+1.01E-8 | 2.82E-12+4.49E-13
Oesophage | 0.05 | 3.80E-7+ 7.85E-9 | 5.40E-7£9.57E-9 | 4.69E-7£9.28E-9 | 1.90E-9+1.15E-11
Foie 0.05 | 5.52E-7+ 1.64E-9 | 7.51E-7£1.92E-9 | 6.86E-7£1.93E-9 | 1.04E-9+1.46E-12
Thyroide 0.05 | 6.03E-7+ 1.42E-8 | 8.42E-7£1.71E-8 | 7.65E-7+1.71E-8 | 3.37E-10£7.10E-12
Reste 0.07 | 8.16E-7£ 3.31E-10 | 1.10E-643.88E-10 | 1.00E-6£3.89E-10 | 5.58E-10£1.66E-13
Dose efficace | 1 8.92E-74+3.09E-9 | 1.21E-64+3.67E-9 | 1.11E-6£3.70E-9 | 3.25E-8+4.12E-12

TAB. 4.22 — Débits de dose équivalente et débits de dose efficace pour I’exposition externe dans
un batiment réacteur et pour 1’exposition due au xénon-133 contenu dans les poumons.

Batiments réacteur | Débits de dose efficace (mSv.h™1)
BR 900 MW 1.10E-6+0.01E-6
BR 1300 MW 1.41E-6+0.01E-6
BR 1450 MW 1.31E-6+0.01E-6

TAB. 4.23 — Débits de dose efficace pour I’exposition externe dans un batiment réacteur avec
les contributions du xénon-133 contenu dans les poumons et dans la trachée.



Conclusion

Le xénon-133 est un des principaux gaz rares radioactifs potentiellement présent dans un
batiment réacteur pendant les opérations de maintenance lors du déchargement du combustible
réacteur. La connaissance de 1’exposition au xénon-133 présente dans ce contexte des enjeux
importants en matiere de radioprotection.

Dans le cas d’une exposition par immersion dans un nuage de gaz rares radioactifs, les
recommandations de la Commission Internationale de Radioprotection (ICRP) mettent claire-
ment en avant la nette domination de 1’exposition externe par rapport a I’exposition interne. Ces
considérations sont prises en compte pour une exposition a I’intérieur d’un batiment réacteur
contenant un nuage de xénon-133. Ainsi, I’exposition interne au xénon-133 est négligée devant
I’exposition externe.

Avec les limites dosimétriques de la directive 96/29/Euratom, la dose efficace est le critere

de radioprotection limitant pour une exposition au xénon-133. Dans un batiment réacteur, le
débit de dose efficace est évalué en connaissant 1’activité volumique du nuage de xénon-133
et le facteur de débit de dose efficace du xénon-133 préconisé par I'ICRP et égal a 5.0x 10
Sv.h'! MBq!.m? dans un nuage semi-infini.
Enfin, il est primordial d’identifier que les limites dosimétriques francaises, basées sur la direc-
tive européenne 96/29/Euratom, sont amenées a changer treés prochainement avec 1’application
de la directive européenne 2013/59/Euratom qui diminue entre autre la limite de la dose équi-
valente au cristallin.

Cette these a été initiée dans le but d’actualiser 1’exposition au xénon-133 dans un bati-
ment réacteur avec une géométrie réaliste dans les conditions d’un arrét de tranche et d’évaluer
I’impact du prochain changement de limites dosimétriques sur le critere de radioprotection ac-
tuellement pris en compte et basé sur la dose efficace.

Cette étude dosimétrique, menée avec le code de calcul Monte-Carlo GEANT4, a com-
mencé par la modélisation d’un travailleur avec un fantdbme mathématique anthropomorphe
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MIRD dont la géométrie a été complétée en ajoutant certains organes comme les yeux et les
cristallins. Une telle géométrie permet d’évaluer les grandeurs dosimétriques d’intérét pour une
exposition au xénon-133, a savoir la dose équivalente au cristallin et la dose efficace. L’envi-
ronnement d’intervention du travailleur a également ét€ modélisé avec la géométrie réaliste des
trois principaux batiments réacteur de 900 MW, 1300 MW et 1450 MW représentatifs du parc
nucléaire frangais.

Tout d’abord, 1’étude a consisté a valider la modélisation de I’exposition externe basée sur
le fantdme anthropomorphe MIRD immergé dans un nuage de xénon-133. Une configuration
d’exposition similaire a celle employée par les études de référence a été adoptée afin de compa-
rer notre modele avec les valeurs des débits de dose efficace existants.

Nous avons développé une technique basée sur des simulations Monte-Carlo GEANT4 et des
extrapolations de débits de dose efficace pour évaluer I’exposition externe au xénon-133 dans
un nuage semi-sphérique de grande dimension.

Nous avons montré que le code de calcul Monte-Carlo GEANT4 et le fantome anthropomorphe
MIRD sont des outils adaptés pour reproduire les débits de dose efficace disponibles dans les
études de références utilisant une méthode Monte-Carlo et une méthode analytique. Le résultat
obtenu est également compatible avec le débit de dose efficace de 5.0x 10 Sv.h'! de I'ICRP
pour une activité volumique d’1 MBq.m™.

Apres avoir validé la modélisation de 1’exposition externe dans un nuage semi-infini, nous
nous sommes ensuite intéressés a I’exposition externe au xénon-133 dans un batiment réacteur.
A partir d’une étude préliminaire, nous avons déterminé le scénario d’exposition critique sus-
ceptible de se produire en cas de risque li€¢ au xénon-133. Ce scénario critique se produit au
niveau du plancher piscine, au centre du batiment réacteur sans ses éléments intérieurs. Dans
cette configuration, nous avons évalué, avec des simulations GEANT4, le débit de dose efficace
et le débit de dose équivalente au cristallin.

Nous avons montré que dans un cas d’exposition réaliste avec une activité volumique d’1
MBq.m>, le débit de dose efficace et le débit de dose équivalente au cristallin sont maximums
dans le batiment réacteur de 1300 MW qui est le batiment réacteur le plus volumineux.

Le débit de dose efficace est de 1.21x10°°+£0.01x 10 Sv.h"!, ce qui est plus de 4 fois inférieur

au débit de dose efficace de 5.0x 10® Sv.h'! préconisé par 'ICRP avant ce travail de thése.

Pour la premiére fois, nous avons quantifié la dose équivalente au cristallin 2 1.64x 107640.18x 106
Sv.h! qui est une valeur relativement proche de la valeur du débit de dose efficace dans un bé-
timent réacteur.

Par la suite, le travail a porté sur I’étude de 1’exposition interne engendrée par le xénon-133
inhalé par une personne se trouvant dans un batiment réacteur.
L’exposition interne a été évaluée avec un modele biocinétique en simulant un scénario majo-
rant le temps d’exposition pendant une journée de travail dans un batiment réacteur contenant
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du xénon-133. Nous avons mis en évidence qu’une partie du xénon-133 inhalé est retenue dans
I’organisme pendant plusieurs heures apres la fin de I’incorporation du radionucléide.

En intégrant des considérations cinétiques, nous avons montré que les doses équivalentes en-
gagées pour une exposition interne due au xénon-133 inhalé sont trés nettement inférieures
aux doses équivalentes pour une exposition externe. Dans ce contexte-1a, nous avons validé les
recommandations de I’ICRP formulées avant nos travaux pour une exposition interne au xénon-
133.

Par ailleurs, nous avons montré que les poumons et les voies respiratoires sont les organes
les plus exposés par le xénon-133 inhalé. Les débits de dose équivalente dans les poumons
et dans la trachée ont été obtenus avec des simulations GEANT4 et valent respectivement
2.66x1074+0.01x 107 Sv.h'! et 2.45x107940.02x 10 Sv.h"! pour une activité volumique de
xénon-133 égale 2 1 MBq.m™. Ces valeurs sont compatibles avec les études publiées menées
sur I’exposition des poumons et des voies respiratoires pour le xénon-133 inhalé.

Les débits de dose obtenus dans cette these peuvent €tre mis en regard avec les limites
dosimétriques de la directive européenne 2013/59/Euratom. Avec cette nouvelle directive, les
exigences sur les limites de la dose efficace et de la dose équivalente au cristallin sont identiques
et sont égales a 20 mSv/an.

Actuellement, pour une exposition au xénon-133, un débit de dose efficace de 5.0x 100 Sv.h!
est préconisé par I'ICRP pour une exposition dans un nuage de xénon-133 d’1 MBq.m™ d’acti-
vité volumique.

Avec les travaux effectués sur I’étude de 1’exposition au xénon-133 dans un batiment réacteur,
nous avons montré que les valeurs du débit de dose efficace et du débit de dose équivalente au
cristallin sont au moins 3 fois inférieures 2 la valeur de 5.0x 107 Sv.h'!.

Au final, le travail effectué dans la these est de nature a acter du fait que le facteur de
débit de dose efficace de 5.0x10° Sv.h'!. MBq'!.m> de I'TCRP permet de respecter les limites
dosimétriques actuelles et celles prochainement introduites dans la réglementation frangaise
avec la directive européenne 2013/59/Euratom.
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Annexe A

Energie des particules émises par les
désintégrations du xénon-133

Le xénon-133 a une demi-vie de 5.2 jours, et suit une désintégration . La désintégration

B~ du xénon-133 génere un atome de césium-133 dans un état excité, un électron et un anti-
neutrino.
Les électrons émis par les désintégrations B~ ont un spectre en énergie continu qui est caracté-
risé par une énergie moyenne et une énergie maximale. Dans le cas du xénon-133, 3 modes de
désintégrations B~ sont possibles. Le tableau A.1 montre 1’énergie moyenne, 1’énergie maxi-
male, et I’intensité des électrons émis par les désintégrations 3. L’atome de césium-133, formé
par la désintégration 3, se trouve dans un état excité qui dépend du mode de désintégration
B~. L’atome de césium-133 se déexcite en émettant des photons (rayons 7, rayons X) et des
électrons (électrons Auger, électrons de conversion) pour étre dans son état fondamental. La
figure A.1 illustre les différents états d’énergies possibles lorsque le césium-133 est dans un
état excité a la suite d’une désintégration .

Energie moyenne (keV) | Energie maximale (keV) | Intensité (%)
11.10 43.6 0.0087
75.16 266.8 1.4
100.6 346.4 98.5

TAB. A.1 — Energie des électrons émis par les trois modes de désintégrations §~ [97]

Une simulation Monte-Carlo GEANT4 utilisant les processus physiques de la classe G4EmLivermorePhysi
Cette classe est adaptée, puisqu’elle gere les processus physiques d’interaction avec les parti-
cules ayant des énergies comprises entre 250 eV et 1 GeV.
La figure A.2 illustre le spectres en énergies des photons émis par les désintégrations de xénon-
133. Elles génerent principalement :
— des photons de 4.3 keV (5.8%),
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FIG. A.1 — Schéma des niveaux d’énergie lors des désintégrations du xénon-133 [97]

— des photons, dont 1’énergie est comprise entre 30 keV et 36 keV. L’énergie moyenne est
égale a 31.6 keV (46.9%) en arrondissant a 3 chiffres significatifs.
— des photons, dont I’énergie est comprise entre 79.6 keV et 81.0 keV. L’énergie moyenne
est égale a 81.0 keV (37.3%) en arrondissant a 3 chiffres significatifs.
La figure A.3 présente le spectre en énergies des électrons et des particules B~ émis par les
désintégrations de xénon-133. Elles génerent principalement :
— des électrons Auger de 3.6 keV (50.1%) et de 25.5 keV (5.7%)
— des électrons de conversion de 45.0 keV (52.8%), de 75.3 keV (8.0%).,et de 79.8 keV
(1.7%),
— des particules B~ provenant des trois modes de désintégrations . Leur spectre est
continu, ce qui explique la composante continue jusqu’a 346.5 keV sur le spectre.
Le tableau A.2 et le tableau A.3 présentent 1’énergie et I’intensité de I’ensemble des élec-

trons et photons émis par les désintégrations de xénon-133.
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FIG. A.2 — Spectre des photons émis par les désintégrations de xénon-133
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153



154

A. Energie des particules émises par les désintégrations du xénon-133

Electrons | Energie (keV) | Intensité (%)

Auger L 3.55 50.1

Auger K 25.5 5.67
CEK 43.6296 0.7
CEK 45.0133 52.8
CEL 73.8999 0.10
CEL 75.2836 7.97
CEM 78.3971 0.020
CEN 79.3834 0.0042
CEO 79.5985 5.7E-4
CEM 79.7808 1.65
CEN 80.7671 0.346
CEO 80.9822 0.0469
CEK 124.6274 0.0249
CEL 154.8977 0.00502
CEM 159.3949 0.00106
CEN 160.3812 2.19E-4
CEO 160.5963 2.78E-5
CEK 187.2522 1.14E-5
CEL 217.5225 1.51E-6
CEM 222.0197 3.1E-7
CEN 223.0060 6.5E-8
CEO 223.2211 9.1E-9
CEK 266.8662 2.1E-4
CEL 297.1365 2.7E-5
CEM 301.6337 5.5E-6
CEN 302.6200 1.16E-6
CEO 302.8351 1.62E-7
CEK 347.8639 4.5E-5
CEL 378.1342 7.3E-6
CEM 382.6314 1.51E-6
CEN 383.6177 3.1E-7
CEO 383.8328 4.2E-8

TAB. A.2 — Energie des électrons émis par les désintégrations de xénon-133 [97]
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Photons | Energie (keV) | Intensité (%)
XR 1 4.29 5.8
XR ka2 30.625 13.6
XR kol 30.973 25.0
XR kB3 34.92 2.36
XR k1 34.987 4.56
XR kB2 35.818 1.41
Y 79.6142 0.44
Y 80.9979 36.9
Y 160.6120 0.1066
Y 223.2368 1.37E-4
Y 302.8508 0.0055
Y 383.8485 0.0027

TAB. A.3 — Energie des photons émis par les désintégrations de xénon-133 [97]
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Annexe B

Facteurs de pondérations de ’ICRP pour
les rayonnements et pour les tissus

Les facteurs de pondération radiologiques et tissulaires sont définis dans les publications 60
et 103 de I'ICRP. La reglementation francgaise, basée sur la directive 96/29/Euratom, utilise les
recommandations de la publication 60 de I'ICRP. Les recommandations de la publication 103
de I'ICRP sont plus récentes et sont prises en compte par la directive 2013/59/Euratom. Dans
les années a venir, cette directive sera retranscrite en droit frangais.

Facteurs de pondération radiologiques

Les facteurs de pondération radiologiques Wx pour les rayonnements ionisants émis par une
source sont définis dans les publications de I'ICRP et difféerent suivant le type de particules
émises par la source. Ces facteurs de pondération refletent la nocivité des rayonnements ioni-
sants sur les tissus. Les valeurs de ces facteurs radiologiques ont été affinés avec 1’avancée des
travaux dans le domaine de la radiobiologie. Les tableaux B.3 et B.4 montrent respectivement
les facteurs de pondération Wr de la publication 60 et 103 de 'ICRP.

Facteurs de pondération tissulaires

Les facteurs de pondération tissulaires Wy sont basés sur des études épidémiologiques réa-
lisées sur les populations irradiées d’Hiroshima et Nagasaki, ainsi qu’a la suite de 1’accident
de Tchernobyl. Ces facteurs tiennent compte de la radiosensiblilité des tissus, qui differe selon
les parties du corps humain. Les tableaux B.3 et B.4 montrent respectivement les facteurs de
pondération Wr de la publication 60 et 103 de I'ICRP.
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B. Facteurs de pondérations de I'ICRP pour les rayonnements et pour les tissus

Types de particules Facteurs de pondération Wg
Photons 1
Electrons 1
Protons
Protons
2MeV <E 5
Particules alpha, fragment de fission, ion lourds 20
Neutrons
E<10keV 5
10keV < E < 100 keV 10
100 keV < E < 2 MeV 20
2 MeV < E < 20 MeV 10
20 MeV <E 5

TAB. B.1 — Facteurs de pondération pour les rayonnements ionisants définis dans la publication

60 de I'ICRP [38]

Types de particules

Facteurs de pondération Wg

Photons 1
Electrons 1
Protons
E >2 MeV 5
Particules alpha, fragment de fission, ion lourds 20
Neutrons
2
E<iMev | 2.5+18.2xexp <_ In(E)] )
2
IMeV<E<50MevV | 5.0417.0 X exp <_ [ln(ng)]
2
£ <50 MeV z.s+3.zsxexp<_w>

TAB. B.2 — Facteurs de pondération pour les rayonnements ionisants définis dans la publication

103 de 'ICRP [11]

Tissus Facteurs de pondération Wr
Gonades 0.20
Moelle osseuse rouge, cdlon, poumons, estomac 0.12
Sein, Vessie, oesophage, foie, thyroide, tissus restants 0.05
Surface de I’os, peau 0.01
Total 1.00

TAB. B.3 — Facteurs de pondération Wr pour les tissus du corps humain de la publication 60

de 'ICRP [8]
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Tissus Facteurs de pondération Wr
Moelle osseuse rouge, colon, poumons, estomac, sein, tissus restants 0.12
Gonades 0.08
Vessie, oesophage, foie, thyroide 0.04
Surface de I’os, cerveau, glandes salivaires, peau 0.01
Total 1.00

TAB. B.4 — Facteurs de pondération Wz pour les tissus du corps humain de la publication 103

de PICRP [11]
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Annexe C

Débits de dose équivalente dans les
organes du fantome MIRD a ’intérieur
des batiments réacteur

Le tableau C.1, le tableau C.2 et le tableau C.3 présentent respectivement les débits de dose
équivalentes dans les organes du fantdme MIRD lorsque ce dernier se trouve dans les batiments
réacteurs de puissance 900 MW, 1300 MW et 1450 MW. Ces débits de dose équivalente sont
utilisés pour calculer le débit de dose efficace avec les facteurs de pondération de la publication
60 de I'ICRP.

Organes | Dose équivalente (Sv.h!) | Incertitude (Sv.h')
Moelle 1.49E-6 1.86E-9
Colon 4.41E-7 291E-9
Poumons 6.67E-7 2.26E-9
Estomac 1.89E-6 1.75E-8
Sein 1.13E-6 4.55E-9
Gonades 6.92E-7 1.01E-8
Vessie 4.84E-7 8.32E-9
Oesophage 3.80E-7 7.85E-9
Foie 5.52E-7 1.64E-9
Thyroide 6.03E-7 1.42E-8
Reste 8.16E-7 3.31E-10

TAB. C.1 — Débits de dose équivalente dans les organes du fantome MIRD a I’intérieur du
batiment réacteur de 900 MW de puissance.
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Organes | Dose équivalente (Sv. h'T) | Incertitude (Sv.h'1)
Moelle 2.02E-6 2.18E-9
Colon 6.04E-7 3.44E-9
Poumons 8.97E-7 2.65E-9
Estomac 2.60E-6 2.09E-8
Sein 1.48E-6 5.27E-9
Gonades 9.19E-7 1.17E-8
Vessie 6.78E-7 1.01E-8
Oesophage 5.40E-7 9.57E-9
Foie 7.51E-7 1.92E-9
Thyroide 8.42E-7 1.71E-8
Reste 1.10E-6 3.88E-10

TAB. C.2 — Débits de dose équivalente dans les organes du fantdme MIRD a I’intérieur du
batiment réacteur de 1300 MW de puissance.

Organes | Dose équivalente (Sv.h') | Incertitude (Sv.hh)
Moelle 1.85E-6 2.19E-9
Colon 5.43E-7 3.41E-9
Poumons 8.27E-7 2.68E-9
Estomac 2.37E-6 2.09E-8
Sein 1.36E-6 5.31E-9
Gonades 8.71E-7 1.20E-8
Vessie 6.23E-7 1.01E-8
Oesophage 4.69E-7 9.28E-9
Foie 6.86E-7 1.93E-9
Thyroide 7.65E-7 1.71E-8
Reste 1.00E-6 3.89E-10

TAB. C.3 — Débits de dose équivalente dans les organes du fantdme MIRD a I’intérieur du
batiment réacteur de 1450 MW de puissance.
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Résumeé

Le travail décrit dans cette thése porte sur I'évaluation
du mode d’exposition externe et interne au xénon-133.
Ce radionucléide est un des principaux produits de
fission du combustible des réacteurs nucléaires. En cas
de défaut de gaine combustible, le xénon-133 peut
potentiellement exposer le personnel lors de ses
interventions dans le batiment réacteur.

En dosimétrie, les simulations Monte-Carlo sont des
outils adaptés pour simuler le transport des
rayonnements ionisants dans la matiere. A partir des
crittres de radioprotection actuels, nous avons
développé de nouvelles méthodes afin d’'améliorer notre
compréhension de l'exposition externe et interne au
xénon-133 a lintérieur d'un batiment réacteur. Ces
nouvelles approches sont basées sur l'utilisation d’'un
fantdbme anthropomorphe, d’'une géométrie réaliste de
batiment réacteur, de simulations Monte-Carlo GEANT4
et de modéles en compartiments.

L’exposition externe dans un batiment réacteur a été
menée en retenant un scénario d’exposition réaliste et
conservatif. Nous avons quantifié le débit de dose
efficace et le débit de dose équivalente au cristallin.
L’exposition interne se produit lorsque le xénon-133 est
inhalé. Les poumons sont les premiers organes
exposés par linhalation du xénon-133, leur débit de
dose équivalente a été quantifie. Un modele
biocinétique a été utilisé pour évaluer I'exposition
interne au xénon-133.

Cette thése a permis de quantifier les grandeurs
dosimétriques liées aux modes d’exposition externe et
interne  au xénon-133, d'étudier [limpact des
changements de limites dosimétriques introduits par la
Commission Internationale  de Radioprotection
prochainement retranscrits dans la réglementation
francaise, et de comprendre la cinétiqgue du xénon-133
dans le corps humain. Nous avons montré que les
grandeurs dosimétriques sont nettement inférieures aux
limites dosimétriques de la réglementation actuelle et
future.

Mots clés
Xénon-133, Fantéme anthropomorphe, Calcul Monte-
Carlo, GEANT4, Radioprotection.

Abstract

The work described in this thesis focuses on the
external and internal dose assessment to xenon-133.
During the nuclear reactor operation, fission products
and radioactive inert gases, as '**Xe, are generated and
might be responsible for the exposure of workers in
case of clad defect.

Particle Monte Carlo transport code is adapted in
radioprotection to quantify dosimetric quantities.

The study of exposure to xenon-133 is conducted by
using Monte-Carlo simulations based on GEANT4, an
anthropomorphic phantom, a realistic geometry of the
reactor building, and compartmental models.

The external exposure inside a reactor building is
conducted with a realistic and conservative exposure
scenario. The effective dose rate and the eye lens
equivalent dose rate are determined by Monte-Carlo
simulations. Due to the particular emission spectrum of
xenon-133, the equivalent dose rate to the lens of eyes
is discussed in the light of expected new eye dose
limits.

The internal exposure occurs while xenon-133 is
inhaled. The lungs are firstly exposed by inhalation, and
their equivalent dose rate is obtained by Monte-Carlo
simulations. A biokinetic model is used to evaluate the
internal exposure to xenon-133.

This thesis gives us a better understanding to the
dosimetric quantities related to external and internal
exposure to xenon-133. Moreover the impacts of the
dosimetric changes are studied on the current and
future dosimetric limits. The dosimetric quantities are
lower than the current and future dosimetric limits.

Key Words
Xenon-133, Anthropomorphic phantom, Monte-Carlo
code, GEANT4, Radioprotection.
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