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Résumeé

La dosimétrie neutron basée sur le détecteur sal@ldrace CR-39 est utilisée
depuis de nombreuses années par LCIE LANDAUER. Bdpu® janvier 2008, la
réglementation francaise requiert que la plus @eatdse non nulle enregistrée ne
puisse étre supérieure a 0,1 mSv. Cette nouveligemse a conduit LCIE
LANDAUER a développé un systeme de lecture plusfopemant. Ce
développement a été I'occasion d’abandonner laediumaine, tache fastidieuse,
et d'intégrer de nouvelles capacités de détectims améliorations principales
sont :

« Tlinstallation d’'un systéme de lecture automatique,

» la réévaluation de la limite de détection,

< I'analyse morphologique des traces.

Au-dela des progreés significatifs apportés a nodces, la révélation des traces par
attaque chimique des détecteurs CR-39 reste uregsos délicat et long (durée de
bain : 15h00). C’est pourquoi le groupe LANDAUER également développé
plusieurs technologies de dosimétres neutronsulodbsimeétre albédo basé sur les
dosimeétres OSL InLigfita utiliser lors de situations d’exposition aux tnens bien
caractérisées.

Ce papier présente une vue générale de ces artiélisrall décrit également les
futurs développements de notre service de dosienagutron pour les prochaines
années.



1. INTRODUCTION
LANDAUER fournit des services de dosimétrie neuteoplus de 50 000 porteurs dans le monde et
prés de 5 000 en France pour I'industrie nuclédinglustrie pétroliére, la recherche...

Depuis 1985, LANDAUER utilise des détecteurs sdide trace (CR-39) pour la dosimétrie neutron.
L’analyse d’'un CR-39 s’effectue aprés trempageealei-ci pendant 15h00 dans un bain de soude. Ce
traitement est destiné a révéler les traces presldiains le matériau. En France, le principe de maesu
repose sur le comptage manuel du nombre de traissgés sur une surface déterminée du détecteur.
Cette lecture est effectuée par des opérateurg grates microscopes. A noter, notre dosimetre est
conforme aux spécifications de la norme ISO 21409

Le 30 décembre 2004, la réglementation a requislaumsus petite dose non nulle enregistrée ne
puisse étre supérieure a 0,1 mSv, une valeur énfégxia celle reportée a ce jour par notre labogatoi
(0,2 mSv). Le comptage manuel des traces, du daitdpacités limitées de diagnostic humain et de la
variabilité des analyses entre individus, ne pempastd’améliorer significativement la fiabilité les
performances de lecture. De ce fait, LCIE LANDAUER développé un systeme de lecture
automatique de trace dont les améliorations praiegsont :

* un abaissement de la limite de détection,

« l'analyse morphologique des traces,

« la disparition d’'une tache fastidieuse pour legaidirs.

Au-dela des progres significatifs apportés a nogices, la révélation des traces par attague chienig

des détecteurs CR-39 reste un processus délidah@t(durée de bain : 15h00). C’est pourquoi le
groupe LANDAUER a également développé plusieursirtelbgies de dosimétres neutrons dont un
dosimétre albédo basé sur les dosimétres OSL Itighutiliser lors de situations d’exposition aux
neutrons bien caractérisées.

2. SYSTEME DE LECTURE AUTOMATIQUE DES TRACES
Le comptage manuel des dosimetres neutrons CR-@Sssiée le maintien d’'opérateurs qualifiés et
formés. Ce travail de comptage réalisé manuellersens binoculaire est également une opération
fastidieuse dont la fiabilité dépend de facteunnains. Afin de limiter ces facteurs et de diminlzer
pénibilité du travail de nos équipes tout en amurtde nouvelles performances de lecture
difficilement accessible humainement LCIE LANDAUE® développé un systeme de lecture
automatique. Ce systéeme est capable de comptaates issues des interactions des protons ou des
alphas dans le substrat de CR-39. Il comporte dealles fonctionnalités de détection basées sur une
analyse morphologique des traces (taille, forme...).

Le systeme

Le systeme de comptage automatique (Cf. figuredjporte :
- un microscope optiqgue motorise,
- une caméra électronique (résolution : 2048 x 2048),
- deux PC, un pour piloter le microscope et colletderimages, 'autre pour exécuter l'analyse
des images,
- le logiciel d'analyse d'image.

Les applications pour piloter le microscope et gs& les images ont été réalisées a partir de la
plateforme de développement Visilog de Noesis. pligption d'analyse d'images est reliée
directement au systeme de gestion des doses delANBPAUER. Le microscope automatique a une
capacité de chargement de 80 dosimetres CR-39.

Pour chaqgue dosimétre CR-39, le systeme réalisertieaux d'analyse :
1. une identification des numéros de série de badgigsegmet de s’assurer de la tracabilité des
informations dosimétriques,
2. une vérification de la planéité des badges,



3. une acquisition sur plusieurs images d’'un échantiage de la surface du CR-39.

Le deuxiéme ordinateur remplit la fonction d'analgimage et transfére les données de mesure a la
base de données LCIE LANDAUER.

La capacité de lecture est d’au moins 400 badgepra(8 heures) au lieu de 200 par jour pour un
opérateur et ce pour une surface d’analyse au mimigeux fois supérieure.

Figure 1: Le systeme de lecture automatique

Lors de la lecture d'un dosimétre, I'estimation ldedose est réalisée sur un échantillonnage de la
surface. Plus la surface d’échantillonnage estdgaplus faible sera l'incertitude de mesure. Une
lecture humaine réalise une estimation de dosertir péune surface de 4,4 ninfCf. figure 2).
L’étendue de la surface analysée est alors limpigela capacité humaine a analyser une grande
surface. Dans le cas d’'un systéme automatiqust #ieé d’augmenter la surface sans perte de temps
d’exploitation significative. Ainsi par défaut, fystéeme automatique peut échantillonner une surface
de 9,2 mrhen routine (Cf. figure 2) et 18,5 rimn mode d’analyse étendue.

Figure 2 : Surface échantillonnée lors de mesuresimaines et automatiques
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Essais initiaux et premiére caractérisation du sysme

Avant la mise en service du systéme de lecture,telsts préliminaires ont été réalisés afin de
caractériser les performances d’exploitation entimeu Ces essais ont utilisé principalement des
dosimetres irradiés en faisceau mono-énergétiquie paboratoire de physique national du Royaume-
Uni (NPL) et avec une source d’américium béryllipar le laboratoire de LANDAUER aux Etats-
Unis. Les résultats pour la dose et la réponseg/stéme sont rapportés ci-dessous.

Seuil de détection

Comme mentionné ci-dessus, une des amélioratichemhées était d’abaisser la limite de détection
en dessous de 0,1 mSv. La norme ISO 21909 [1fidseC.2.3) définit la méthode pour déterminer le
seuil de détection pour les détecteurs solidesaded, tels que CR-39, comme :

Procéder a l'attaque chimique et lire i = 1 a n duostres non irradiés. Utiliser le coefficient de
conversion correspondant & une source neutroniqié*@m-Be ou d&°°Cf pour transformer le
nombre de traces en équivalent de dose mesuyréf Ealculer I'écart-type expérimental, s, pous le
dosimeétres. Montrer que les conditions demandées tlaquation [1], exprimées en millisieverts,
sont satisfaites :

t.s<0,3 [1]
ou les valeurs de t, figurent au Tableau B.2 de la norme.

Ceci suppose un seuil de détection de 0,3 mSvr Bogeuil de détection de mhSv I'équation [1]
devient :

< 0 (2]

Dix dosimeétres non irradiés ont été lus avec unltd@sestimé a partir des coefficients de conversio
standard pour déterminer I'équivalent de dose réegipour une souré&’Am-Be).

Pour to = 1,83 et I'écart type de la dose mesurée de 0845 la limite de détection est inférieure &
0,05 mSv. Cette limite permet de rapporter desslese les rapports de controle a partir de 0,1 mSv
avec un degré de confiance bien supérieure adélimie pour la limite de détection.

Linéarité de la réponse

D'autres évaluations de la réponse a dose donnéséfaites pour démontrer que la linéarité est de
+ 10 % tel qu'exigé pour des doses de 1 mSv arm80. Des détecteurs irradiés au NPL ont été
utilisés pour cette évaluation, les résultats sgnthétisés dans le tableau 1.

Table 1: écart entre valeurs d'irradiation et valeus estimées

Valeur Valeur

d’irradiation estimée eoc/art
0
mSv mSv
0,5 0,43 -15
0,79 0,82 4
15 1,60 7
6,23 5,84 -6
21,04 20,26 -4
45,35 46,24 2

La réponse en dose est a + 10 % pour tous les dbossnusqu'a la dose maximum exposée égale a
45 mSyv, sauf pour la valeur a 0,5 mSv.



Incertitude de la dose mesurée

Des estimations de l'incertitude de mesure ontréadfisées a partir de dosimétres non irradiés et de

dosimétres irradiés avec une source de neuft®m-Be. L'incertitude a été calculée selon les
. . 1,

recommandations de la section B.4 de la normd®e'Y : 6 = (66>, 057"

La figure 3 donne l'incertitude en fonction de tse pour les évaluations humaines et pour le lecteu
automatique. Une amélioration significative esgéeatn utilisant le lecteur automatique.

Figure 3: Incertitude en fonction de la dose (k=2)
Lecture manuelle (LM) versus lecture automatiquel(A)
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Analyse morphologique des traces

Le systeme automatique de lecture a la capacitéclaeser les traces en fonction de leurs
morphologies. Elles sont classées selon leur ttilleur forme elliptique.

Figure 4 : Type de trace reconnue et caractérisée

L'objet de cette analyse morphologique est de perendes corrections basées sur la taille desgrace
ou sur le type d’irradiation d’incidence normaleahlique.

3. DEVELOPPEMENT D’UN DOSIMETRE OSL ALBEDO
Des systemes de dosimétrie a thermoluminescencB)(®ht été intensivement employés pour la
dosimétrie neutron de type alb&loUn certain nombre sont aujourd'hui en service tgle les
systémes Panasonic UD-809 et Thermo-Electron TLOXAAM-700.

La luminescence optiquement stimulée (OSL) a étpteée par LANDAUER depuis plus de dix ans
comme la technologie de dosimétrie pour les photbries particules béta. LANDAUER utilise pour
ses détecteurs de la poudre d'oxyde d'aluminiuréelap carbone (4Ds : C).



Les phénoménes physiques mis en jeux lors des iséues de piégeage des charges pendant
I'exposition au rayonnement sont voisins de lantiodmminescence. La différence principale est le
mécanisme de déplétion des charges piégées quipasgéalisé par chauffage mais par stimulation
optique. L’avantage de cette technique est queeseg faible partie des charges piégées est libérée
Un dosimétre peut étre ainsi relu de nombreuses &iant d’avoir une perte significative
d’'information. Cette technologie présente égalenf@mtantage d'étre peu sensible a la déplétion
spontanée des charges au cours du temps (fadilagplication de 'OSL pour la dosimétrie a été
récemment passée en re\ile

Récemment un nouveau matériau dénommé OSLN a etdodpé. Ce dernier peut étre utilisé pour
les détecteurs des badges InLfglpiermettant ainsi une lecture de la dose neutr@n.n@uveau
dosimétre neutron albédo InLight a été récemmetritdgar C. Passmofeé

Design du dosimetre albédo

Le nouveau dosimetre albédo inclut un détecteurpootant un matériau appelé 'OSLN. L'OSLN se
compose du matériau OSL standard,Q3l: C) utilisé par LANDAUER enduit d&.iCOs,.

La réponse neutron est induite dans 4@ : C par Ie°Li qui absorbe un neutron et produit du tritium
(®H) et des particules alph#He) [4] :

9+ 'n =3H (2.75 MeV) +"He (2.05 MeV) [4]

Les particules d’alpha et de tritium transférentrlénergie par des interactions coulombienne. Le
processus de lecture est exactement le méme quéegailosimetres OSL.

La conception du dosimétre albédo profbsst basée sur le dosimétre standard InPigiéveloppé
par LANDAUER — dosimétre adopté et approuvé pousaje en FranCeet un certain nombre
d'autres pays dont les Etats-Unis, le Canada, i@eCdu Sud, I'Australie, le Japon, la Chine, le
Brésil...

Le badge se compose d'un support comportant gékitngents de détection contenus dans un boitier
comportant quatre filtres (cf. figure 5). Le doséine neutron albédo est modifié par le remplacement
d'un détecteur standard d'OSL par un d'OSLN comeniédme élément du support (couvert par un
filtre en plastique) suivant les indications déidaire 5.

Figure 5: le dosimétre albédo OSLN
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Ce nouveau type de dosimétre a commencé a étéepmst ANDAUER. Ces tests incluent la réponse
a I'exposition au photon et au neutron du maté&i@ISLN. D'autres essais portant la linéarité et le
« fading » sont en cours.




Réponse en énergie du dosimétre neutron albédo OSL

La réponse des dosimétres neutron albédo OSL défeehénergie des neutrons. Cette variation a été
caractérisée pour le nouveau dosimetre OSLN dépélppr LANDAUER

Les dosimétres ont été irradiés au NPL sur un faet6CRU a l'incidence normale et aux neutrons
d’énergies de 40 keV a 5 MeV. D'autres dosimetresété irradiés avec une source’d€f nue et
modérée et avec une sourcéttdm-Be au Pacific Northwest National Laboratory (FINN

Figure 6: Réponse en énergie des dosimeétres neutralbédo OSLN
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Les facteurs de correction des neutrons doiveet @terminés pour chaque champ dans lequel le
dosimetre d'albédo est utilisé.

La réponse &Cf modéré par du fD est sensiblement haute. Cependant, elle n’esinpabituelle
comparée aux autres dosimeétres albédo.

Davantage d’essais pratiques ont été conduitscanirale nucléaire de Callaway, un réacteur a eau
pressurisé. Des dosimétres ont été placés surnifinfa a divers endroits dans des enceintes de
confinement du réacteur. La dose neutron a éténdigige en utilisant des CR-39 et des dosimétres
OSLN. Des facteurs de conversion de 1,5 ont étthnéstpar rapport & la réponse des CR-39 calibré
pour une source d&'Am-Be.

4. CONCLUSION
LCIE LANDAUER a apporté des améliorations notaldeses services de dosimétrie neutrons fournis

depuis Fontenay-aux-Roses. Celles-ci sont réalipéeda mise en place d'un nouveau systeme de
comptage automatique. Celui-ci présentera plusgaatages par rapport a une lecture humaine :

» la réduction de la dépendance de facteurs humaims Itestimation des doses,

» l'amélioration des performances dosimétriques (gndie dose, incertitude de mesure,...),

« I'ajout d’une analyse morphologique des traces.

D'autres innovations sont en cours de développedunttle dosimétre neutron albédo congu autour
de notre dosimétre OSL standard, InLight. Les dératiques de ce nouveau dosimetre ont été
évaluées et sont comparables aux autres dosinm&né®n albédo disponibles sur le marché.

Le dosimétre neutron albédo de LANDAUER incluradeantages de la lecture optiquement stimulée
notamment la lecture rapide du dosimétre et sesilpli®s de relecture. Ce nouveau dosimetre
devrait étre entierement testé et approuvé dalande deux ans.
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