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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

] MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES -
DETERMINATION DES EFFETS DES RAYONNEMENTS IONISANTS -

Partie 1: Interaction des rayonnements et dosimétrie

AVANT-PROPOS

1) La CE! (Commission Electrotechnique lnternatlonale) est une organlsatlon mondlale de normalisation

composée de l'ensemble des comités électrotechnique ). LaCEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question de no fion dans les

domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autre$ atcti des Normes
internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d'études, au S tout Comité
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations infernatiogalesy gotvern 2 entales et
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également\ au 3 \ £l collabore
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation i
accord entre les deux organisations.

2) arés par les
es questlons expriment
3) normes, de
rapports techniques ou de guides et agréées confm
4) @ S s'engagent
a appliquer de fagon transparente 3 : bs de la CEI
dans leurs normes nationales et régio et la norme
nationale ou régionale correspondanté
Lal Norme internation ablie par le sous-comité 15B: Essais
d’'¢ndurance, du coinj N
t constitue

documents suivants:

DIS Rapport de vote

\/ 15B(BC)91 15B(BC)93

Le
ay@ant abou

te indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information $ur le vote
pprobation de cette norme.

La CEl 544 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général: Matériaux
isolants électriques — Détermination des effets des rayonnements ionisants.

— Partie 1: 1994, Interaction des rayonnements et dosimétrie
— Partie 2: 1991, Méthodes d'irradiation et d'essai

- Partie 4: 1985, Systéme de classification pour I'utilisation dans un environnement
sous rayonnement.

Les annexes A et B font partie intégrante de cette norme.

L’annexe C est donnée uniquement 3 titre d’information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRICAL INSULATING MATERIALS -
DETERMINATION OF THE EFFECTS OF IONIZING RADIATION —

Part 1: Radiation interaction and dosimetry

FOREWORD

1) The IEF eTTationa ote tcat—Co test ts—a ortewi organizatio = anda
comprig mg all nanonal e|ectrotechmcal commﬂtees (IEC Nauonal Commntees) The gbject of the IEC i
P i e—~electrical

S on

nical

take to apply IEC Internafional
onal and regional standards| Any
al or regional standard shall be clearly

indicatg

Internati : ¢ by sub-committee 15B: Endurance
tests, of }

This segond e
constitutes a techr

The text|of this stan

and

e following documents:

DIS Report on Voting

> 15B(CO)91 15B(C0O)93

Full infol;mation o} € voting for the approval of this standard can be found in the r¢port
on voting indicated in the above table. T

IEC 544 consists of the following parts, under the general title: Electrical insulating
materials — Determination of the effects of ionizing radiation.

- Part 1: 1994, Radiation interaction and dosimetry
— Part 2: 1991, Procedures for irradiation and test
— Part 4: 1985, Classification system for service in radiation environments

Annexes A and B form an integral part of this standard.

Annex C is for information only.
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INTRODUCTION

La définition de critéres appropriés pour I'évaluation de la tenue aux rayonnements des
matériaux isolants est trés complexe, car de tels critéres dépendent des conditions
d’utilisation de ces matériaux. Par exemple, si un céble isolé est plié pendant le
rechargement en combustible d’'un réacteur, sa durée de vie est la période durant laquelle
it regoit une dose de rayonnement suffisante pour réduire 3 une valeur spécifiée une ou
plusieurs des propriétés mécaniques correspondantes. La température de fonctionnement,
la composition de I'atmosphére environnante et le temps pendant lequel la dose totale est
regue (débit de dose ou flux) sont des facteurs importants qui déterminent également la
vitesse et les mécanismes des transformations chimiques. Pour certaines applications, les

To matériaux
S0 i S suite, il
es lectriques
dep matériaux, qui permettront de définir les détérioratio S pent et de

relfer ces propriétés aux conditions d’utilisation afi
clgssification approprié.

stéme de

Cs ocuments
co a partie 2
de conditions
d’e S z vent étre
effectués sur ces conditions pour ebteni t définies
ce 9 ‘essai qui
sopt utilisées pour dé i riteres de
pojnt limite correspondants. 3 (GE)’544-3: 1979) a été incorporége dans la
deuxiéme éditiomde tq CEI 544-23{3 i¢ 4 de la CEl 544 donne une défipition d'un
systéme de class i SO €gorie, de la tenue des matériaux isplants aux
rayonneme e série de parameétres caractérisant I'gptitude a
l'u ilisation@ a S hest’un guide pour la sélection et le classgment des

matériaux isold e doitications de matériaux.
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INTRODUCTION

The establishment of suitabie criteria for the evaluation of the radiation resistance of
insulating materials is very complex, since such criteria depend upon the conditions under
which the materials are used. For instance, if an insulated cable is to be filexed during a
refuelling operation in a reactor, the service life will be that time during which the cable
receives a radiation dose sufficient to reduce to a specified value one or more of the
relevant mechanical properties. Temperature of operation, composition of the surrounding
atmosphere, and the time interval during which the total dose is received (dose rate or
flux) are important factors which also determine the rate and mechanisms of chemical
changes. In some applications, temporary changes may be the limiting factor.

Firstly, iffis necessary to define the radiation fields in which material
radiation dose subsequently absorbed by the material. Second
establish) procedures for testing the mechanical and electricg
which w
requirer

This par|
radiation
different
that shd
obtained.
procedu
end-poir
of IEC 544-2. Part 4 of |
enduranfe of insulati
suitability for radiatio
materialg and fo

the
hting
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) MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES -
DETERMINATION DES EFFETS DES RAYONNEMENTS IONISANTS -

Partie 1: Interaction des rayonnements et dosimétrie

1 Domaine d’application et objet

La présente partie de la CE| 544 traite de maniére générale des aspects a envisager lors
de I'évaluation des effets des rayonnements ionisants sur tous les types de matériaux
isolants organiques. Elle fournit également pour les rayons X. les rayons y et les
électrons, un guide de terminologie en dosimétrie, des méthod ermination de

exposition et de la dose absorbée, ainsi que des méthod lcu\de la dose
abgorbée.

2 | Références normatives

Leg documents normatifs suivants contiennent de , par syite de la
réference qui y est faite, constituent des disposjfions va a présente pprtie de fa
CE[l 544. Au moment de la publication, les éditig gtaient en viggeur. Tout
dog¢ument normatif est sujet a rév aux accords fongdés sur fa

a possibilité d’apgliquer les
edi és ci-aprés. Les mempres de la

CE|

CE
les

CEll 544-4: 1985,
les| matéri 0lz
unlenvironn 9

de¥ effets des rayonnements iorisants sur

ijpation des effets des rayonnements iorlisants sur
atie: Systéme de classification pour I'utilis@tion dans

3

Po présente partie de la CEl 544, les définitions suivantes s’appliquent.
3.1 Mesure d'un champ de rayonnement électromagnétique
(rayonnementX/ou y) auquel un matériau est exposé. L'exposition est le quotignt de dQ

paf dim, ou dQ est la valeur absolue de la charge totale des ions de méme signie produits
dans lair lorsque tous les électrons (négatifs et positifs) libérés par les photons dans un
élément de volume d’air de masse dm sont compiétement arrétés dans I'air:

dQ
X= —
dm

L'unité S| d’exposition est le coulomb par kilogramme: C/kg. L’ancienne unité est le
roentgen R: 1 R = 2,58 x 1074 C/kg.

*

Les chitfres entre crochets renvoient a la bibliographie dans I'annexe C.
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ELECTRICAL INSULATING MATERIALS -
DETERMINATION OF THE EFFECTS OF IONIZING RADIATION -

Part 1: Radiation interaction and dosimetry

1 Scope and object

This part of IEC 544 deals broadly with the aspects to be considered in evaluating the
effects of ionizing radiation on all types of organic insulating materials. It also provides, for
X-rays, y-rays, and electrons, a guide to dosimetry terminology, methods of determining
exposur¢ and absorbed dose, and methods of calculating absorbed dose

2 Normpative references

The follo)wing normative documents contain provision whick efefence in|this
text, cor ation, the edifions
indicateq were valid. AII normative documents are gnh, and partiels to
agreeme ¢ stigate the possibility of
applying it ' g indicated below. Mempers
of IEC a intai i wVa i tandards.

IEC 54 of ionizing radiation on insulating
materials — Part 2: ProcedyresNdr irraa

IEC 544-4: 1985, Guid 6 Woihg the effects of ionizing radiation on insulgting
materials — Part 3 i sérvice i iati 1

3 Defipitions 1

For the pdrp 8 part of IEC 544, the following definitions apply.

3.1 exposure Exposure is the measure of an electromagnetic radiation field (4- or
y-radiatipn) to’ which/a material is exposed. The exposure is the quotient obtainefl by
dividing |dQ-by dm, where dQ is the absolute value of the total charge of the ions ofl one

sign produced in the air when all of the electrons (and positrons) liberated by photons in
air of mass dm are completely stopped in air:

X= —
dm

The Si unit of exposure is the coulomb (C) per kilogram: C/kg. The old unit is the roentgen
R:1R=2,58x10" C/kg

*

The numbers in square brackets refer to the bibliography given in annex C.
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L’exposition décrit donc I'effet d'un champ électromagnétique sur la matiére en termes de
'ionisation que le rayonnement produit dans un matériau de référence, I'air.

3.2 fluence de charge électronique (Q'): Le quotient obtenu en divisant dQ par dA, dont

dQ est la charge des électrons qui frappent pendant I'intervalle de temps t sur la surface
dA:

o - dQ
dA

3.3 densité de courant électronique (j): Le quotient obtenu en divisant dQ’ par dt, dont

dO’ aod jo flhiaman Ao 1o aliaorac Slo ndea oo oo oo

3.4 dose absorbée (D): Mesure de I'énergie commupiquée aunatériayu j cljé, quelle
qu g quotient
de |de par dm, ou de est I’énergie moyenne commuriqué 3 3 onisant a
ung¢ masse de matiére dm:

L'u

Etgnt donné que peut étre
utilisé seulement en partie
paf la com Par conséquent, lorsque différents matéfiaux sont

exposés a u ayonnement, ils regoivent habituellement des doses

bée (b): Le quotient obtenu en divisant dD par dt, dgnt dD est
g absorbée pendant 'intervalle de temps dt:

dD
dt

D=

L'unité ST de debit de dose absorbee est le gray par seconde:

1Gy-s'=1W.kg™' (= 10%rad -s™' = 0,36 Mrad - h™")

4 Aspects généraux de I’évaluation de la tenue aux rayonnements
des matériaux isolants

4.1 Evaluation du champ de rayonnement

Le champ de rayonnement est décrit différemment suivant les types de rayonnement.
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The exposure thus describes the effect of an electromagnetic field on matter in terms of
the ionization that the radiation produces in a standard reference material, air.

3.2 electron charge fluence (Q): The quotient obtained by dividing dQ by dA, where
dQ is the electron charge impinging during the time t on the area dA:

dQ
dA

Q=

3.3 electron current density (j): The quotient obtained by dividing dQ’ by dt, where dQ@’
is the electron charge fluence during the time interval dt:

;. _da d’a

dt  dAdt
3.4 abporbed dose (D): Measure of the energy imparted irrg rial,
regardless of the nature of the radiation field. The absorbey S i ient

obtained by dividing de by dm where de is the mean energy i iation

to mattef of mass dm:

) only
with refgrence to a spexifi . 3 the
composition of i 21 ien exposed to the same radiation field,

therefore, differ

3.5 ab
increme

he_quotient obtained by dividing dD by dt, where dD i$ the
he time interval dt:

The SI unit-of-absorbeddoserateisthegray persecomnd:

1Gy- sT=1w. kg‘1 (= 10%rad -s7' = 0,36 Mrad - h")

4 Aspects to be considered in evaluating the radiation resistance of
insulating materials

4.1 Evaluation of the radiation field

For various types of radiation, the radiation field is described in different ways.
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4.1.1 Un champ de rayonnement électromagnétique peut étre défini au moyen de la
densité de flux et de la distribution d'énergie des photons. Cependant, pour les
rayonnements X et y inférieurs ou égaux & 3 MeV, il est d’'usage de définir le champ par
ses effets d'ionisation sur I'air. Pour cela, on utilise 1a quantité «exposition».

4.1.2 Un champ de particules est habituellement caractérisé par la densité de courant
(débit de fluence). Lorsqu’il existe une distribution de I'énergie des particules, par
exemple avec les faisceaux d’électrons, il y a lieu de donner des renseignements
complémentaires concernant le spectre d’énergie.

4.1.3 Dans tous les cas, le but recherché est de définir le champ de rayonnement de
facon & permettre le calcul de la dose absorbée et du débit de dose-dans un matériau
quelconque placé dans le champ. Lorsque différents matériaux sont(exposés a fine méme
flupnce de photons ou de particules, ils peuvent absorber différ ‘énergie.
Le| premier objectif est donc de décrire des méthodes ¢ mygsure des

cafactéristiques des champs de rayonnement auxquels_les i olants sont
appelés a étre exposés. L'article 5 remplit cet objec 9 liste des
teghniques de dosimétrie des rayonnements avec les ré ntes.
4.3
De r«rétecteurs
de imiques —
les absorbée
és fiables et classiquels utilisées
riau et de
t de dose

ésultats de mesure pour le rayofnement X
éthodes d’estimation de la dose pour le

s de\rayonnement et la matiére interagissent de différentes
‘excitation

jon, par le rayonnement, d’'électrons mobiles qui sont piégés sur
ie potentielle Le premier phénoméne entraine des modifications
raduit par

Dans les matériaux polymériques, la formation de radicaux libres pendant Firradiation
entraine des phénomeénes de scission et de réticulation qui modifient la structure chimique
de lisolant, conduisant généralement & une détérioration des propriétés mécaniques.
Cette détérioration des propriétés mécaniques donne souvent lieu & des modifications
importantes des propriétés électriques. Cependant, il arrive parfois que des modifications
considérables des propriétés électriques surviennent avant que la dégradation mécanique ne
soit importante. Par exemple, une modification du facteur de dissipation ou de la permittivité
peut nuire au fonctionnement d’un circuit résonnant. L'intensité des phénoménes de scission
et de réticulation dépend de la dose absorbée, du débit de dose absorbée, de la géométrie du
matériau et des conditions environnementales pendant lirradiation. Etant donné que les
radicaux libres décroissent parfois lentement, il peut aussi y avoir des effets post-irradiation.
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4.1.1  An electromagnetic radiation field may be described in terms of photon flux density
and energy distribution. However, for X- and y-rays up to 3 MeV it is customary to
characterize the field in terms of its ionizing effect on air. For this purpose, the quantity
"exposure” is used.

4.1.2 A particle field is usually characterized in terms of the current density (fluence
rate). When the particles have a distribution of energies, as for electron beams, additional
information concerning the energy spectrum is required.

4.1.3 In all cases, the objective is to characterize the radiation field in such a way that
the absorbed dose and dose rate in any material placed in the field may be_calculated.
When different materials are exposed to the same fluence of photons of particles;. f
may absorb different amounts of energy. The first objective is thus to/describe stand
methods [and procedures for measuring the characteristics of the rad
insulating materials have to be exposed. Clause 5 meets this objective
of radiatipn dosimetry techniques with the relevant references.

4.2 Ejluation of absorbed dose and absorbed dose r

Techniques have been perfected to obtain - fro fors
such as|ionization chambers, calorime s for
calculating the absorbed dose or abSorbed €ose fate~for ion.
Clause § deals with the reliable and j nts.
Clause & contains the material- ang the
calculatign of absorbed dose or absorbed 8 2 the
measuredl data for X- and /fradiatien i N rgives dose estimation methodg for
electron

43 Ra
Although i S 2110 teract with matter in different ways, the primary
process ions ang electrically excited states of molecules whicl}, in

turn, ma of free radicals. Radiation-generated mobile electrpns,
which beco of low potential energy, are also produced. The [first
phenome tod pexmanent chemical, mechanical, and electrical changes of|the
material; in temporary electrical changes in performance [10].

4.3.1 Rermanent changes

In polymeric materials, the formation of free radicals during irradiation leads to scission
and cross-linking processes that modify the chemical structure of the insulation, generally
leading to deterioration of the mechanical properties. This mechanical deterioration
frequently gives rise to significant electrical property changes. However, important
electrical property changes sometimes occur before mechanical degradation is serious.
For example, a change in dissipation factor or in permittivity might become serious for the
reliable functioning of a resonant circuit. The extent of scission and cross-linking
processes depends on the absorbed dose, the absorbed dose rate, the material geometry,
and the environmental conditions present during the irradiation. Because the free radicals
sometimes decay slowly, there may also be post-irradiation effects.


https://iecnorm.com/api/?name=180e3ca23c6a320ee5ad7dcf0888eb95

-14- 544-1 © CEI:1994

4.3.1.1  Conditions environnementales et géométrie du matériau

Les conditions environnementales et la géométrie de I'éprouvette doivent étre bien
contrblées et documentées durant la mesure des effets des rayonnements. Les principaux
paramétres environnementaux sont notamment la température, le milieu réactif, et les
contraintes mécaniques et électriques durant l'irradiation. En présence d’air, la durée
d’irradiation (flux et débit de dose) constitue aussi un paramétre expérimental trés
important & cause des effets de diffusion de I'oxygéne et des constantes de vitesse de
décomposition de I'hydroperoxyde. Ces deux facteurs varient en fonction du temps. Les
facteurs qui influent sur la diffusion et sur les concentrations d’équilibre de I'oxygéne dans
le polymére doivent étre contr6lés. Ces facteurs sont: la température, la pression de
Foxygéne, la géométrie du matériau et la durée d’irradiation.

ature, est
d’autres
§> irradiée

utables a
hels. Lors
nt. Il est
s aprés
atoire. La
gradation

irradiation est hors du domaine d’gpplication
igré cela, certains aspects fondamentgux seront

prés Pirradiation. Par conséquent la mesure de la cgnductivite
eomme critére pour déterminer les effets tempqgraires du
ont avant tout fonction du débit de dose.

4. A ; i a montré que la conductivité induite n'était généralement pas tout a
S u débit de dose absorbée D, mais qu’elle variait comme D% ot o est

inférieur a wQitée Par conséquent, fa sensibilité au rayonnement est définie par Ia relation:

5, = kD*

Pour déterminer k et o, au moins deux mesures sont nécessaires. Une autre difficulté provient
du fait que k et o dépendent également de la dose intégrée absorbée par I'éprouvette.

43.2.3 La mesure de la conductivité induite est en fait trés délicate car les
photo-électrons et les électrons Compton dans les matériaux constituant I'électrode ont
tendance a perturber le courant induit dans I'éprouvette elle-méme. Les courants ioniques
dans I'atmosphére ionisée introduisent également des erreurs de mesure s’ils ne sont pas
éliminés. 1l convient de définir des méthodes de laboratoire qui éliminent ta plupart des
effets perturbateurs tout en restant relativement simples.


https://iecnorm.com/api/?name=180e3ca23c6a320ee5ad7dcf0888eb95

544-1 © |IEC:1994 - 15—

4.3.1.1 Environmental conditions and material geometry

Environmental conditions and test specimen geometry shall be well controlled and
documented during the measurement of radiation effects. Important environmental
parameters include temperature, reactive medium, and mechanical and electrical stresses
present during the irradiation. If air is present, the irradiation time (flux and dose rate) has
also been demonstrated to be a very important experimental parameter because of oxygen
diffusion effects and hydroperoxide breakdown rate constants. Both factors are time
dependent. The conditions that influence oxygen diffusion and equilibrium concentrations
in the polymer shall be controlled. These include: temperature, oxygen pressure, material

geometry, and the time during which the dose is applied.
imidatefd by
rencgs in

is s

if the efi:ct of simultaneous stresses, e.g. radiation at high temperat
be\di

sequential stressing, other results are to be expected. Further, there ¢
results iff the sample is first irradiated and then heat aged or vice ve

4.3.1.2 | Post-irradiation effects

In organic polymers, there may be post-irradiation & g y of
various feactants, such as residual free radicals. Due 3 S this
type of pehaviour in any evaluation procedure P S rded
intervals] after irradiation, maintainj in_ 2 laboratory

atmosphere. The reaction of oxyge
degradati

ther

43.2

43.21 part
of IEC rary
effects & vity,
both du iced
conductivi htion
effects.

4322 (o} as shown that the induced cqnductivity is usually not quite
proporti the aksorbed dose rate D, but varies as Da, where o is smaller than (nity.

Hence, {he radiation sensitivity is described by the relation:

C; = kD%

To determine k and o, at least two measurements are needed. A further complication
comes from the fact that k and o also depend on the integrated dose absorbed by the sample.

4.3.2.3 The measurement of the induced conductivity is actually quite delicate, since
photoelectrons and Compton electrons in the electrode materials will tend to perturb the
intrinsic induced current of the specimen. lonic currents through the ionized atmosphere
will also introduce errors in the measurement if they are not eliminated. Experimental
procedures eliminating most of the disturbing effects, while remaining relatively simple,
should be defined.
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4.3.2.4 Il serait commode d’utiliser une grandeur simple telle que la conductivité induite
o; par unité de débit de dose, ou o;/c,, son rapport a la conductivité¢ d'obscurité o
mesurée dans les mémes conditions expénmentales par unité de débit de dose, pour
caractériser la sensibilité des matériaux aux effets temporaires.

5 Méthodes de dosimétrie

5.1 Généralités

Les méthodes absolues sont celles qui permettent de déterminer I'exposition, la densité
de courant ou la dose absorbée au moyen de mesures physiques qui ne dépendent pas

d’'un_étalonnage de V'appareil de me e dan n champ de ravonpemen onnu. Cette
définition n'implique pas directement la précision d’'une méthode|absolle ppendant,
d'aprés les résultats de nombreuses recherches sur les techniques(de imesyre et les
données fondamentales des réactions induites par les rayonne ' i ste des
méthodes absolues, telle la calorimétrie, qui sont largem i me des
étdlons primaires de dosimétrie. Ces méthodes ne sont ent pour
les| études des effets du rayonnement, mais elles sop poratoires
de$ étalons nationaux et internationaux pour P'étalonr de raygnnement.
La|précision d’étalonnage des sources de photg 3 %. Ces
méthodes peuvent étre utilisées pour la compargi S ltats entre |différents
laboratoires.
En|plus des méthodes étalons ab c ¢ nombreux autres dosimetrgs qui ont
étq étalonnés a l'aide de ces mé i rés largement utilis§s comme
dosimétres relatifs pour mesurer la dose absarbée [21]. Ces dosimétres sont pbasés sur
une grande variété d ables ou de transformations|d’énergie
réquitant de I'énergig¢ co uee atériaw faisant 'objet de la dosimétrie| par suite
de| l'interaction a erhent. Un grand nombre de capteurs de
rayonnement telg que des fi iqué et des solides inorganiques ont été utilisés
comme dosjmétre ive faciles a manipuler et fournissent des|réponses
facilement{i}]/ 3 ! i gg’cas, il est nettement avantageux de les| employer
lorsque la préci NQINS ri
5.2

4.

4. bres d’ionisation a air libre sont utilisées pour mesurer une exposition
X inférie ou &gale a 3 MeV; c’est-a-dire qu’elles sont congues pour mesurer|la charge
dq produite I'air et la masse dm d’air ou les électrons ionisants sont libérég.

5.2.1.2 Les chambres d’ionisation a cavité sont des détecteurs de rayonnement qui
permettent de mesurer I'exposition si D n’est pas trop élevé et si les conditions d’équilibre
sont assurées [9]. Si une chambre d’ionisation a cavité est utilisée pour mesurer la dose
absorbée dans un milieu particulier, la paroi et le gaz doivent étre harmonisés avec ce
milieu. Deux matériaux peuvent étre considérés comme harmonisés pour un type
particulier de rayonnement si I'absorption de ce rayonnement entraine la méme densité de
flux et la méme distribution d’énergie des particules ionisantes secondaires dans les deux
milieux.
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4.3.2.4 It would be convenient to use a simple figure such as the induced conductivity S,
or cj/o,, its ratio to the dark conductivity o, measured in the same expenmental

conditions, per unit dose rate to characterize the sensitivity of the materials to temporary
effects.

5 Dosimetry methods

5.1 General

Absolute methods are those that will provide a determination of the exposure, current
density, or the absorbed dose by means of physncal measurements that do not depend on
a calibration of the instrument in a known radiation field. This definition dees pot directly
imply the accuracy of an absolute method; but through the results of much| research ‘or} the
instrumgntal techniques and the fundamentals of the radiation-inducéd reactionsy there
are absplute methods, such as calorimetry, that are widely nsidered\.as\ pritpary
dosimetfy standards. These procedures are not regularly used_in\ stiudies ok radigtion

effects Qut are available in national and international standard calibration
of radiafion sources. For photon sources, the calibration ac , 6 to 8 %.
These nethods can be used as reliable standards of ¢ Ak between diffdrent

laboratofies.

In additipn to the absolute standard me g \ i ave
been ¢ tive
dosimet i 3 1].\Lhese are based on a wide variety of
measurg i i nergy
imparted to the dosimetry’materia 3 interaction with the radiation fietF. A
large number of radiation sense, een

used as dosometers : 0 handle and provide easy-to-andlyse
responses. In mapy cas advantages in using them where the required
accuracy is Iess

5.2 At

5.2.1

5.2.1.1 iRionjzation’chambers are used to measure exposure X up to 3 MeV. [That
is, they igned\to measure the quantity of charge dQ produced in air and the mass
dm of aithere thelonizing electrons are liberated.

5.21.2 Cavi}y ionization chambers are radiation detectors that can be used to measure
exposure if D is not too high and equilibrium conditions are ensured [9]. If a cavity
ionization chamber is used to measure the absorbed dose in a particular medium, both
wall and gas should be matched to this medium. Two materials may be said to be matched
for a particular type of radiation if the absorption of this radiation leads to the same flux
density and energy distribution of secondary ionizing particles in both media.
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5.2.1.3 Les calorimétres fonctionnent en absorbant I’énergie du champ de rayonnement
dans lequel ils sont disposés; ils retiennent cette énergie jusqu'a ce qu’elle soit
transformée en énergie thermique et on évalue cette quantité de chaleur en mesurant
I'échauffement du systéme [4]. La capacité calorifique du systéme peut étre étalonnée
électriquement en mesurant la puissance électrique absorbée nécessaire pour produire le
méme échauffement que le rayonnement. Dans certains systémes, on a noté que la
transformation de I'énergie en énergie chimique, par des réactions exo ou endochimiques,
produit de légers écarts qui peuvent étre corrigés. Toutefois, comme la conversion en chaleur
de I'énergie du rayonnement absorbé forme un systéme de mesure du dépét d'énergie
presque indépendant de la qualité du rayonnement, le calorimétre constitue une méthode
absolue a partir de laquelle d’autres méthodes étalons ont été étalonnées.

5.2 Faisceaux aelectrons

5.2.2.1 Les méthodes dosimétriques ou radiométriques permettent

dopimétriques ou radiométriques: la calorimétrie et SRS tri ¢ courant
ctronique. Ces méthodes absolues sont utilisées gringipa ( étalopnage des

4 dose en
AU C osimeétres

ble a %
. dés quasi adiabatiques simplgs peuvent
absorptionn partielle [25] et comme calgrimétre a

ométrique
irface des
} pas une

"énergie
etre et la
nt ont été
largement
et pas de
e pour les

méthode
bre a vide
estutile avec les larges Taisceaux diffusés des accélérateurs a électrons [33, 35].

La surface absorbante effective est définie avec précision par une disposition spéciale de
I'assemblage absorbant et une correction de rétrodiffusion électronique en considération
de lincidence oblique. L’influence de la charge ionisée de Pair environnant peut étre

évitée en minimisant la formation de champ électrique étranger autour de Pabsorbant
central.
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5.2.1.3 Calorimeters operate by absorbing energy from the radiation field in which they
are placed; they retain this energy until it is converted to thermal energy and this heat
quantity is evaluated by measuring the rise in temperature of the system [4]. The heat
capacity of the system may be calibrated electrically by measuring the amount of electrical
power input required to produce the same temperature rise as the radiation. In some
systems, the conversion of energy into chemical form by exochemical or endochemical
reactions has been noted to produce slight deviations for which corrections can be made.
However, since the conversion of absorbed radiation energy to heat establishes a system
that measures energy deposition almost independent of radiation quality, the calorimeter
constitutes an absolute method against which other standard methods have been
calibrated.

5.2.2 ectron beams

the

routine dosimeters with high spatial resolytien. Simg be
used as @ partial-absorptio absr ion type calorimeter.

5.2.2.3 The el ) S rement is a radiometric method [33] to
measure| electron c 2 per unit area of radiation fields of electron

accelerafors. This

absorbed dose, i e Yaean electron/energy impinging on the charge absorber of|the
densitometer an ative depth-dose distribution in the same absorber material|are
given by| using Sutine gter. The Faraday cup has been widely used for charge
measureprient_of electron\ beams, but it is not suitable for giving accurate value$ of
electron |ch enp per unit area for broad electron beams with wide angular
distribution. implified method using an assembly of graphite charge absorbers withqut a
vacuum ¢ S sful for scattered broad beams from electron accelerators [33], [B5].

The effective absorbing area is accurately defined by special arrangement of the absorber
assembly and electron backscattering correction in consideration of oblique incidence.
The influence of ionized charge of the surrounding air can be avoided by minimizing
extraneous electric field formation around the centre absorber.
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5.3 Méthodes relatives

5.3.1 La dosimétrie par conversion chimique est basée sur le principe que l'irradiation
provoque certaines réactions dont le taux est directement proportionnel & la dose
absorbée. La méthode au sulfate ferreux (dosimétre de Fricke) est un étalon bien défini de
ce type et elle est la plus fiable. Elle est largement utilisée et convient pour les compa-
raisons entre différents laboratoires [4], [9], [1]. D'autres méthodes sont de grande
importance car elles permettent d’étendre fa gamme d'utilisation de la méthode au sulfate
ferreux. Le dosimétre de type aminoacide (alanine) est recommandé par 'AIEA comme
étalon de transfert [28], [29], [20]. Les matiéres plastiques, colorées ou non, constituent
aussi de bons dosimétres chimiques [18], [22], [23], [34], [32].

5 méthodes
re

5. demblables
a € e$|varient en
fo e i et aprés
I"ig onnement.
Lgs autres sources d’'imprécision sont I'instabilité avante i iati q variations
d'un lot a un autre, la non-linéarité des caraCtéri iations de
tajlle, les impuretés ou les effets chimiques, etc.

5. 3 S o . & $ avec des
rayons y peuvent étre appliquées _aux faiscea S istiques de
dg iffére [entre les
fa e, le débit

de dose, la durée de
58 Méthodes

541 Le
avec quelque

bcondaires

les obsérvations d’'ordre pratique;

—~ les références bibliographiques.

5.4.2 Une difficulté inhérente a la dosimétrie de doses absorbées élevées ou de débits de
dose absorbée élevés, comme cela est habituel lors de I'irradiation de matériaux isolants,
vient de la possibilité de perturbations ou de détériorations produites sur des éléments
des dosimétres sous I'effet des rayonnements (par exemple détérioration des isolateurs
des chambres d’ionisation).

Des essais et procédés spéciaux peuvent étre requis afin d’éviter des inconvénients de ce
genre. Les méthodes indiquées sont décrites plus en détail ailleurs [4] et dans les
références du tableau 1.


https://iecnorm.com/api/?name=180e3ca23c6a320ee5ad7dcf0888eb95

544-1 © IEC:1994 —-21-

5.3 Relative methods

5.3.1 Chemical conversion dosimetry is based on the principle that certain reactions take
place upon irradiation to an extent directly proportional to the absorbed dose. The ferrous
sulfate (Fricke dosimeter) method is a well-defined standard of this type and is the most
reliable. It is widely used and suitable for comparisons between different laboratories [4],
[9], [1]. Other systems are very important because of their utility in extending the range of
the ferrous sulfate method. The amino acid type (alanine) dosimeter is recommended by
IAEA as a transfer standard [28], [29], [20]. Plastics, dyed or undyed, are also suitable as
chemical dosimeters [18], [22], [23], [34], [32].

5.3.3

5.4 Rdcommended

5.4.1 Tlable 1
of their gharacteristics

- olservations of practical interest;

— bibliographical references.

5.4.2 A difficulty inherent in the dosimetry at high absorbed doses or high absorbed dose
rates, such as is customary with the irradiation of insulating materials, arises from
possible radiation effects or damage produced in parts of the dosimeters (e.g. damage to
insulators of ionization chambers).

Special tests and procedures may be required to avoid disturbances of this type. More
complete reviews of most of the methods listed can be found in [4] and in the references
in table 1.
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6 Calcul de la dose absorbée de rayonnement X ou gamma

6.1 Généralités

La dose absorbée est le paramétre a utiliser pour décrire les effets des rayonnements sur
les matériaux isolants.

La présente méthode recommandée décrit une technique de calcul de la dose absorbée
dans un matériau a partir de la connaissance du champ de rayonnement X ou y et de la
composition du matériau [1], [2]. A partir de la dose absorbée par un matériau, on peut
calculer la dose absorbée par tout autre matériau exposé au méme champ de
rayonnement.

6.

6. }iifférents
rayonnements, et il est devenu nécessaire d'évaluer |3 3 : e dans le
matériau irradié. L’exposition mesurée a l'air libre, a | : ette, peut
algrs étre utilisée comme information de base en vué€ du rbée. Les
paragraphes suivants contlennent les formules a appli 3 . Lep tableaux

2 alcul.

ion:
(1)

ol i m S \ i ’ psition. Le
fag ' culé \ iti &ri g facteurs
nuiméri e .

(2)

e I'élément j dans le matériau;
p par I'élément i par unité d’exposition.

nne les valeurs de £, en J/C pour des énergies de photon [comprises
MeV pour les éléments indiqués (voir I'annexe B pour le [calcul des
). Les valeurs de f, ne sont valables que dans des conditions d'éqpilibre des
particules chargées (voir I'annexe A pour explication).

Le tableau 3 donne les valeurs de f_ calculées selon I'équation (2), pour quelques
matériaux utilisés couramment, a des niveaux d’énergie de photon de 1 MeV et 0,1 MeV.

6.2.4 Pour divers composés organiques irradiés par des photons d’énergie comprise
entre 0,5 MeV et 1,5 MeV, I'équation (2) donnant f peut étre approchée comme suit:

f,=(32.9a, - 194a. - 1,55a;, - 1,16ap + 33,7) J/IC
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6 Calculation of absorbed dose from X- or gamma-radiation

6.1 General

The absorbed dose is the parameter for use in relating the effects of radiation in insulating
materials.

This recommended practice presents a technique for calculating the absorbed dose in a
material from the knowledge of the X- or y-radiation field and the composition of the
material [1], [2]. From the absorbed dose in one material, the absorbed dose in any other
material exposed to the same radiation field may be calculated.

6.2 (4

6.2.1
radiatior
irradiate
then be
The foIIl]) i
and 3 s

6.22 T
(1)
where t

calculate fm,
elements

L To

()

iin the material
anit exposure for element /.
eSaluey of £ in J/C for photon energies between 0,1 MeV and 3,0 MeV

; & ed (see annex B for the derivation of f, values). The values of f are
valid only undersqndibions of charged-particle equilibrium (see annex A for explanatiop).

Table 3 gives the values of f_ calculated with equation (2) for some of the commonly used
materials for photon energy levels of 1 MeV and 0,1 MeV.

6.2.4 For various organic compounds irradiated at photon energies in the range between
0,5 MeV and 1,5 MeV, equation (2) for f., may be approximated as:

f,=(329a, - 1,94a; - 1,55a;, - 1,16ap + 33,7) JIC
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6.3 Calcul de ia dose absorbée dans un matériau donné a partir
de celle absorbée dans un autre matériau

6.3.1 Les facteurs numériques peuvent aussi étre employés pour la comparaison de la
dose absorbée par différents milieux, sans référence a I'exposition, a condition que cette
derniére soit constante. Dans I'équation (B.2) de I'annexe B, on peut voir que, pour une
exposition constante, le rapport entre les valeurs de f, pour deux milieux quelconques est
égal au rapport de leurs coefficients massiques d'absorption d’énergie (Hen/P) s donc, ce
rapport est égal a celui des doses absorbées. La dose absorbée dans le milieu 1, D,, peut
étre calculée a partir de la dose absorbée D, dans le milieu 2 en fonction des facteurs
numériques f, et f, a I'aide de I'équation suivante:

D, = (3)
1 f2

6.8.2 Lorsqu'on emploie la dosimétrie chimique, le change guré peut
étre converti directement en dose absorbée. En utilisant l¢ de f_, il est
possible de calculer la dose absorbée dans n'importe.que &Xi ir de la dose
absorbée dans un dosimeétre chimique si 'on confa 1 incidents
(compte tenu des limites indiquées en 6.4).
6.3.3 Par exemple, si la mesure de la dosenabsorb :(l)<e donne
D, =5 Gy pour une expositio : g Co, et si
I'on désire déterminer la dose ab 5 la méme
soprce pendant 1 h, on procéde deNa m
Le dosimeétre de Fricke a pour fr iquessa, = 0,11; a, = 0,88 et a5 = 0,013. Le
tableau 2 donne les‘valeurs r wné)énergie de photons de 1,0 MeV. En portant les
valeurs de a, et ' ,on opfient f_. . = 37,4 J/C. D'aprés leftableau 3,

fop = 38,2 J/C et,

=1,02 x5 Gy =5,1 Gy

Fricke

R, les facteurs numériques indiqués au tableau 3 peuvent étre
utflisés\ pour~cgnwenrti dose absorbée par un matériau quelconque figurapt dans le

€ absorbée par tout autre matériau qui y figure a condition que I'Energie du
incident soit de 0,1 MeV ou comprise entre 0,5 MeV et 1,5 MeV.

ion de dose en profondeur (limites)

6.4.1 Etant donné que la distribution de dose absorbée dans I'éprouvette soumise a
I'irradiation varie et qu’elle est fonction de I'épaisseur de I'éprouvette, de sa masse
volumique ainsi que de I'énergie du rayonnement incident, il est nécessaire de fixer la
variation de dose que I'on peut admettre lorsqu’il y a pénétration du rayonnement dans
I'éprouvette. Les dispositifs d'irradiation utilisés le plus couramment ont des sources de
rayonnement d'énergie comprise entre 0,5 MeV et 1,5 MeV. Si, pour une source
ponctuelle, on fixe arbitrairement une limite de 25 % pour la différence entre la dose
absorbée a I'entrée et la dose absorbée a la sortie de I'éprouvette (25 % d’atténuation a
travers I'éprouvette), I'épaisseur de I'éprouvette est limitée a 2,8 cm pour un rayonnement
de 0,5 MeV, et 4 5,0 cm pour un rayonnement de 1,5 MeV, en admettant qu'il n’y a pas de
facteur d'accroissement, une éprouvette de masse volumique égale a 1 g/cm” et un
rayonnement unidirectionnel (voir annexe A). Pour d'autres géométries de source (par
exemple les sources en plaque), ces épaisseurs seront significativement différentes.
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6.3 Calculation of absorbed dose in one material from that in another

6.3.1 The numerical factors are also applicable for the comparison of absorbed dose in
different media without reference to the exposure, provided the latter is held constant.
From equation (B.2) in annex B, it is seen that, for constant exposure, the ratio between
the f values for any two media equals the ratio between their mass energy-absorption
coefticients (n,/p),; hence the ratio equals the ratio between the absorbed doses. The
absorbed dose in medium 1, D,, can be calculated from the absorbed dose D, in
medium 2 using the numerical factors f; and £, by the equation:

(3)

632 W D be
converte can
calculate ina
chemica i inci i v hin the limitations
stated in| 6.4).
6.3.3 Fpr example, be

Fricke 5| © Gy for a 1 h exposure in 2 adigtor a : the
absorbed dose in a specimen of polyethylene : i , eds
as follows.
The Frig 013,
respectiy / e a
and f, vg lues in equatig i Sric , . , = 38,2 J/C
and with|equation (3) t 5¢ i
6.3.4 : ¢ the
absorbed do 2 Y i i i sted
provideq the MeV
and 1,5 N
6.4 Ddapth-dose distfibution (limitations)
6.4.1 Since the absorbed dose distribution through the specimen being irradiated will

vary and is a function of the thickness of the specimen, its density, and the energy of the
incident radiation, it is necessary to decide how much variation in dose one is willing to
tolerate as the radiation penetrates the specimen. The most commonly used irradiation
facilities have radiation sources in the energy range of 0,5 MeV to 1,5 MeV. If, for a point
source, one arbitrarily sets a limit of 25 % for the difference between the absorbed dose at
the front and rear of the specimen (25 % attenuation through the specimen), then the
specimen thickness is limited to 2,8 cm for 0,5 MeV and 5,0 cm for 1,5 MeV radiation,
assuming no build-up, a specimen of unit density equal to 1 g)‘cm3 and unidirectional
radiation (see annex A). For other source geometries (e.g. slab sources) these
thicknesses will be significantly different.
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6.4.2 La figure A.3, dans I'annexe A, donne une courbe de I’épaisseur en fonction de
I'énergie pour une atténuation de 10 % et 25 % a travers une éprouvette de masse
volumique égale a 1 g/cm3 pour un rayonnement unidirectionnel. Les courbes se
déplacent vers la gauche pour des matériaux de masse volumique plus élevée et vers la
droite pour des matériaux de masse volumique plus faible. L'épaisseur exacte pour une
atténuation de 10 % ou 25 % dans I'éprouvette est le quotient de la valeur obtenue a la
figure A.3 par le rapport entre la densité d'électrons de I'éprouvette et 3,3 x 1023 g’1.
Etant donné que les courbes sont calculées a partir de la seule atténuation et que I'on
néglige le facteur géométrique d’accroissement dans les éprouvettes de plus grande
épaisseur, les courbes représentent I'atténuation maximale pour une énergie et une épaisseur
données, et pour un rayonnement unidirectionnel. Un rayonnement non unidirectionnel
donne une plus grande atténuation.

7 | Méthodes d’estimation de la dose d’un rayonnement éle

7.1 Généralités

7.1.1 Dans le présente article, des méthodes d'estima Be par un
faisceau d’électrons sont recommandées principalem 3 \ rgies des
éldctrons allant de plusieurs centaines de keyVa q plage de
doges allant du kGy au MGy.

7.1.2 Le champ de rayonneme 2 t habituellement daractérisé
pal le spectre d’énergie des électrons © gourant électronique, [qui est la
charge des électrons frappant une\unité de 4plan irradié par unité de temps.
Dans un accélérateur d’électrong fonctionhant malement, avec balayage dy faisceau,
la geep’un point donné du plan irrfadié varie
péfiodiquement suivé . En pratique, le champ de rayjonnement
es{ caractérisé 8
faipceau et 'espa moyenne de la densité de courant élgctronique

calculée suprune s age. J.’énergie moyenne des électrons a la gurface de
I'éprouvett , € S irdgé I'équation suivante:

E,.=E,-AE, - AE, (4)

ou e des électrons avant incidence sur la fenétre du faiscqau et AE,
i nt les pertes d’énergie moyennes des électrons transmnpis dans la
ir. Chaque perte d’'énergie est approximativement égale au produit
rrét” par collision et de I'épaisseur exprimée en g/cm®, o évaluée
grossiéremeat al'aide de I'équation (6) lorsque I'épaisseur est beaucoup plus psgtite que la
pc;Ftée des élecCtrons.

7.1.3 La distribution de la densité de courant électronique moyenne dans le champ de
rayonnement détermine approximativement la distribution latérale du débit de dose
absorbée moyen dans le matériau. La distribution latérale dans la direction perpendiculaire a
I'axe de balayage du champ de rayonnement a habituellement un profil gaussien. La largeur a
mi-hauteur de la distribution gaussienne dépend de I'énergie des électrons, du numéro
atomique et de I'épaisseur de la fenétre, ainsi que de I'épaisseur de I'espace d’air entre la
fenétre et I'éprouvette a irradier. Dans le cas d'une irradiation stationnaire, Funiformité de la
dose latérale dépend principalement de la distribution de i1a densité de courant électronique
moyenne. Dans le cas d’'une irradiation avec un systéme transporteur se déplagant a vitesse
constante, la distribution de la dose latérale est uniforme dans le matériau si I'intensité du
faisceau balayé est uniforme dans la direction de I'axe de balayage.
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6.4.2 Figure A.3, in annex A, is a plot of thickness as a function of energy of a sample for
10 % and 25 % attenuation through a specimen of unit density equal to 1 g/cm3 for
unidirectional radiation. The curves will shift to the left for higher-density material and to
the right for lower-density material. The accurate thickness for 10 % or 25 % attenuation in
the specimen will be the value obtained from figure A.3 divided by the ratio of the electron
density of the specimen to 3,3 x 10 23 g -1 Since the curves are calculated on the basis of
attenuation only, and build-up in the thicker specimens is neglected, the curves represent
a maximum attenuation for a given energy and thickness, and for unidirectional radiation.
Non-unidirectional radiation results in larger attenuation.

7 Dose estimation methods for electron radiation

7.1 G@aneral

7.1.1 Ip this clause, dose estimation methods for electron 2 ded
mainly far an electron energy range of several hundred keV ose
range of|kGy to MGy.

7.1.2 T tron
energy n charge impinging ¢n a
unit are@ of the irradiated plane per ugjt time) uat’ operation of an eledtron
accelerator with a beam scanner, the inStantaneous\e on current density at the point of
interest |n the irradiated plane changes periodi epending on the scanning frequency.
Practically, the radiation field is ctara izedin tertys of the mean energy of electfons
transmit{ed through th 3 indow anghthe air gap, and of the electron current denpsity
averaged over a scannjing iod. 3 ectrOn energy at the surface of the samjple,
E,. is eyaluated 9\),( the : :

(4)
where & . energy before incidence on the beam window, and AE
and AE, 0sses of the transmitted electrons in the beam window|and
the air ch energy loss is roughly equal to the product of the collfion
stopping ickness expressed in g/cm®, or roughly evaluated by equation

(6) wher essyis much smaller than the electron range.

7.1.3 The distribution of the mean electron current density in the radiation field deter-
mines approximately the lateral distribution of mean absorbed dose rate in the material.
The lateral distribution in the direction normal to the scanning axis of the radiation field
usually has a Gaussian profile. The full width at half maximum of the Gaussian distribution
depends on the electron energy, the atomic number and the thickness of the beam
window, and the air-gap distance from the beam window to the specimen to be irradiated.
For stationary irradiation, the lateral dose uniformity in the material is determined mainly
by the distribution of the mean electron current density. lrradiation using a conveyor
system moving with constant velocity provides a uniform lateral dose distribution in the
material, if the scanned beam intensity is uniform in the direction of the scanning axis.
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7.1.4 Dans le cas de lirradiation stationnaire, on estime habituellement que la moyenne
du debit de dose pendant la période de balayage est égale au débit de dose moyen. Deux
facteurs compliquent cette estimation: i) le chevauchement du faisceau, ii) le mouvement
de I’éprouvette sur un systéme transporteur.

7.1.5 L'uniformité de la dose dans tout le matériau est déterminée par la distribution de
dose en profondeur qui habituellement ne dépend pas de la distribution de dose latérale
dans la plaque de matériau. Une distribution typique de dose en profondeur dans un
matériau homogene, obtenue avec les accélérateurs a électrons, est illustrée a la figure 1.
La distribution de dose en profondeur comporte deux régions: une ot la dose s’accumule
et une région ou la dose décroit. La portée utile, AR, augmente de facon
approxumatnvement Imealre avec I’ énerg|e de I'électron lorsqu’elle est supéneure a1 MeVv,

S dans les

irr A e la dose
a Ja surface et la dose maximale, ainsi que la portée utilg) dé e| plusieurs
pafamétres d'irradiation tels que I'énergie des électrons, la compasi i matériau,
I'épaisseur de la fenétre, I'épaisseur de 'espace d’air, etc,Da s dlirradiation
tygiques, le rapport est de 0,6 — 0,8 pour une énergie des électrons syp eV

7.1.6 La distribution de dose en profondeur da de fluence
élgctronique peut étre calculée comme un é1é de dépbt d'énergie, /(2)

s une plaque d’'absorbant a trois couc
, Iorsqu une plaque de mat i champ de ray¢onnement,

en supposant qu’uf faisceau

2') (2 eur totale des trois couches) pour une

a des.él s de 1 MeV est donné & la figure 2. La
’) ' ivalente a la
a_dose~absqrbée. La figure 3 compare les distributions

des mgtériaux isolants types, qui ont été [mesurées
. L'écart entre les isolants organiques types n’est
g’entre les pouvoirs massiques d’arrét pgr collision
gueside diffusion multiple [16], qui dépend principalement de la

\ ea 1\donne une liste de méthodes absolues et relatives avec ceftaines de
ique pnnc:pales La liste recommandee de contrdle pour les méthodes de

des électrons en relation avec I'épaisseur de I'éprouvette;
2) plage de doses & couvrir lors de I'essai;

3) débit de dose moyen en relation avec I'échauffement dans I'éprouvette et la durée
d’irradiation permise pour 'essai;

4) uniformité de la dose dans I'éprouvette, requise pour I'essai:
a) limite permise pour l'uniformité de la dose dans I'épaisseur,
b) limite permise pour I'uniformité latérale de la dose dans I'éprouvette;

5) méthode d'irradiation, en tenant compte du nombre d'éprouvettes, de leur taille, de
I'échauffement et de I'uniformité de la dose dans I'éprouvette (irradiation stationnaire
ou par balayage);
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7.1.4 For stationary irradiation, the dose rate averaged over the scanning period is
usually estimated to be the mean dose rate. Two factors complicate its estimation: i)
overlapping of the beam, ii) the movement of the sample on a conveyor system.

7.1.5 Dose uniformity throughout the material is determined by the depth-dose
distribution, which is usually independent of the lateral dose distribution in the slab layer
of the material. A typical depth-dose distribution in a homogeneous material obtained with
electron accelerators is shown in figure 1. The depth-dose distribution is characterized by
two depth regions: a dose build-up region and a dose declining region. The useful range
R, roughly increases linearly with electron energy when it is higher than 1 MeV, but the
dose variation with depth is much larger in electron-beam irradiations_than in y-ray
irradiatians The ratio of the surface dose 10 the peak dose and the usef(l raWend
ra

on several irradiation parameters such as electron energy, atomic compositionyoff the
material thlckness of the beam window, the air- gap distance, etc

ical ting

7.1.6 The depth-dose distribution in the material p be
calculategd as a part of energy deposition function/ /(z), in “a ik rber
(beam wlindow, air layer, and the specimen) [31], 3 ved
through [the radiation field in the diregti direction of the beam

scanning, assuming that a monoenérgetic 4nd allel Nefectron beam impipges
normaily i . K A osults/of /(z’) (z° = total depth in
three la : 20S€c i \A[n in
figure 2. not equivalent to the differgénce
of abso ative depth-dose distributions for

typical insulating materials whigh a 8 he same irradiation conditions.|[The
i i s i/ not negligible, which is due to| the

e content of hydrogen and the effective atpmic

bsolute and relative methods with some of their fnain
ended check list for dosimetry procedures includes| the

electron energy in relation to thickness of the specimen;

2) dose range to be covered in the test;

3) mean dose rate in relation to temperature rise in the specimen and irradiation time
allowed for the test;

4) dose uniformity within the specimen required for the test:
a) limit allowed for dose uniformity within the thickness,
b) limit allowed for lateral dose uniformity within the specimen;

5) irradiation method, taking into consideration the number of specimens, their size,
the temperature rise, and the dose uniformity in the specimen (stationary or scanned
irradiation);
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6) exactitude et limite de précision requises pour la dosimétrie;
7) choix des dosimeétres, d’aprés les critéres de sélection suivants:
a) plage de doses mesurables,

b) épaisseur du dosimétre donnant une résolution spatiale définie de la mesure de
la dose,

c) précision ou reproductibilité a des niveaux de dose spécifiés,
d) variation de la réponse dans les plages de débits de dose prévues,

e) variation limitée de la réponse, pendant et aprés l'irradiation, avec les conditions
environnementales (effet de la lumiére, de la température, de I'humidité, des gaz,
du stockage),

f) permanence de la mesure ou stabilité de I'indication de dgse,
g) existence d’une méthode de mesure étalon bien congue

h) simplicité de la méthode de manipulation et de legture
i) existence d’'un lecteur de dose destiné exclusive
j) reproductibilité entre les différents lots,

k) colt;
8) autres parameétres d'irradiation, tels que courz balayage,
épaisseur de l'espace d’air, vitesse dy rradiation,

température, humidité, débit” de 3 3 incidence

B Irradiation avec un faiscea d'

.B.1 L’irradiation unjlatérale d'unhe\é In faisceau

4, afin de

et b) avec
Tandé que
rons. Une
ison de la

‘'uniformité
les autres
metres de

pendant 'irradiation soit minimale et que le rayonnement soit utilisé de fagon optimale.

7.4 Méthodes de mesure des distributions de dose en profondeur

7.41 La mesure des distributions de dose en profondeur dans les matériaux isolants
choisis est la mesure la plus courante en dosimétrie de faisceau électronique. Il y a deux
méthodes fondamentales de mesure de la dose en profondeur a l'aide de films
dosimétriques dans une pile de matériaux isolants et de matériaux isolants en forme de
coin, chaque méthode ayant plusieurs variantes, comme le montre la figure 5.
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6) accuracy and precision limit required in the dosimetry;
7) selection of dosimeters using the following criteria:
a) measurabie dose range,

b) thickness of dosimeter giving a defined spatial resolution of the dose reading,

C) precision or reproducibility at specified dose levels,
d) variation of response within the expected dose-rate ranges,

e) limited variation of response during and after irradiation with environmental

conditions (effect of light, temperature, humidity, gases, storage),

f) | permanence of reading or stability of dose indication,

g)| availability of well-developed and proven standard measurgmgnt procedure;

h)| simplicity of handling and read-out procedure,

i) | availability of dose reader for exclusive use of the dos
i) | reproducibility between different batches,
k)| cost;

8) other irradiation parameters (beam current, scan(wj
speed, backplate for irradiation, i
backgcattering effect, oblique elect
etc.).

7.3 Electron-beam irradiation

7.3.1 Qne-sided electron=k 9 i cimen of the insulating materials is

usually [conducted i 3 merits, shown in figure 4, taking
considetation the,s ithin the spgcimen due to the depth-dose distributio
specimen and a_bd S iva

between two plates g

should pe greate
specime

range. Two-sided irradiation is conducted
ith the electron range.

732 A i voltage is basically chosen to satisfy the requirement of
uniformi i C

eyor
rate,
ator,

into
n: a)
ched

for

Hose
ions

7.4 Methods for measuring depth-dose distributions

7.4.1 Measurement of depth-dose distributions in the insulating materials of intere

rs of
the

st is

the most typical practice in electron-beam dosimetry. There are two basic methods for

depth-dose measurement using film dosimeters in a stack of insulating materials
wedge-shaped insulating materials, each with a few variations as shown in figure 5.

and
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7.4.2 Dans la méthode de I'empilement uniforme (figure 5a), les films dosimétriques
eux-mémes sont empilés comme les matériaux isolants équivalents sur une hauteur
supérieure a la portée des électrons. Cette méthode donne la distribution de dose en
profondeur dans le matériau dosimétrique; elle peut étre utilisée avec les matériaux qui
ont une composition similaire & celle du film. C’est probablement la seule méthode de
mesure de la distribution de dose en profondeur pour les faisceaux électroniques de faible
énergie (< 300 keV).

7.4.3 Dans la méthode de I'empilement alterné (figure 5b), les films dosimétriques et les
plaques d’'un matériau isolant équivalent ayant une composition similaire & celle du film
sont empilés alternativement. Cette méthode peut étre utilisée avec des faisceaux
d’électrons ayant une énergie relativement élevée.

K de film

744 Dans la méthode d’insertion décalée (figure 5c), de
o} Sorte que

dogimétrique sont insérés dans la pile de matériaux isolants é
les|films dosimétriques ne se superposent pas.

7.4.5 Lorsque les matériaux isolants empilés sont exposés\uniforiiné faisceaux
d’éILectrons dans la direction latérale, la dose absorbée_D.d > ériaux isplants est
do

)

'métrique (S/p) (S/p)col g sont
matériaux

ergie des

col,i

X isolants

s insérés
ment pas
varie que
enue aux
pstimation

enne des
uivalents

a lleau, est calculée approximativement a l'aide de I'équation:

E,=E,(1-2R,) (6)

ou E_ estI'énergie des électrons incidents (MeV), z est la profondeur dans les matériaux
isolants (g/cmz) et R, la portée des électrons extrapolée (g/cmz) qui est définie pour
les courbes de transmission électronique en incidence normale sur les matériaux iso-
lants [30]. Les portées des électrons extrapolées sont données dans le tableau 6 pour
plusieurs matériaux importants en fonction de I'énergie des électrons. Les pouvoirs
darrét massiques de matériaux composites et de composés peuvent étre trouvés
dans les références [12] et [7].
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7.4.2 In the uniform stack method (see figure 5a), dosimeter films themselves are
stacked as the equivalent insulating materials up to a thickness greater than the electron
range. This method gives the depth-dose distribution in the dosimeter material, and can be
applied for materials with a composition similar to the film. This may be the only method to
measure the depth-dose distribution for low-energy electron beams (< 300 keV).

7.4.3 In the alternate stack method (see figure 5b), dosimeter films and slab layers of an
equivalent insulating material that has a composition similar to the film are stacked
alternately. This method may be applied for relatively high-energy electron beams.

7.4.4 In the shift insertion method (see figure 5c¢), small chips of i are
inserted finto the stack of equivalent insutating materials in such a imeter
films do not overlap.

7.4.5 V\hen the stacked insulating materlals are unlformly 6 pOgec toE s in
the later 9 S N by
the formdila:

(%)
where Dy the
electron isi i = lating matenals and the dosumeter
material, e z in the
two matgri
Tables 4 of
other mgterials, and the gz - wer for electrons in the materials. The eledtron
energy spectrum fg eter films depends on the depth in the stacked |nsu-
lating materials ad genh ithis noy/easy to evaluate the spectrum at each depth. How-

energy dependent over the energy range of interest in

radiatio Aating materials as shown in table 5. Rough estimatign of
the averggere of the electron spectrum in the dosimeter material of interest proviides
sufficient s atl luate the ratio f with appropriate accuracy. The mean elegtron
energy, asua function of depth in typical water-equivalent insulating material$, is

E,=E,(1-2IR,) (6)
where2 E.. is the energy of incident electrons (MeV), z the depth in the insulating materials
(g/cm®), and R, the extrapolated electron range (g/cm®) which is defined for electron
transmission curves normally incident on the insulating materials [30]. The extrapoiated
electron ranges are listed for several important materials in table 6 as a function of

electron energy. Mass stopping powers for composite materials and compounds can be
found in reference [12] and [7].
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7.4.6 Dans la méthode du coin linéaire (voir figure 5d), un film dosimétrique est intercalé
entre deux matériaux isolants équivalents, dont celui qui est placé ie plus haut a la forme
d’un coin lineaire. La distribution de dose en profondeur dans le matériau dosimétrique est
mesurée a l'aide d’une trace densito-spectrophotométrique sur le film dosimétrique irradié. La
distribution de dose en profondeur dans le matériau isolant est obtenue par conversion de
la dose a I'aide de I’équation (5).

7.4.7 Dans la meéthode du coin en escalier (figure 5e), le matériau isolant supérieur du
sandwich a la forme d'un coin en escalier. La méthode du coin linéaire a deux
inconvénients pratiques, en particulier avec la dosimétrie de faisceau électronique
d’énergie relativement faible. En premier lieu, il est difficile de préparer un coin linéaire de
faible dimension avec un angle aigu et, en second lieu, la détermmatlon de la profondeur

abgoite 03 br a angle
aigu peut étre fabnqué avec plusieurs films en matériau lsoiant suipe différentes
loAgueurs. Bien que 'on obtienne un profil discontinu de dose € actement
co de la
pra

7.4. € i ’ i : s les cgins épais
induite par l'irradiation par un faisceau d'électrons: S m Ia os de charges donne
na 2 i i : infensité \qui peut empécher la
pépétrati 3 inci .U i e charges est beaucQup moins
grg i ilés & C atériau isolant de méme

épqi i i : fi antes a la surface des films.
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7.46 In the linear-wedge method (see figure 5d), a dosimeter film is sandwiched
between two equivalent insulating materials, the upper of which is in the shape of a linear
wedge. The depth-dose distribution in the dosimeter material is measured by a densito-
spectrophotometric trace on the irradiated dosimeter film. The depth-dose distribution in
the insulator is given by dose conversion with equation (5).

7.4.7 In the stepped wedge method (see figure 5e), the upper insulating material of the
sandwich is in the shape of a stepped wedge. The linear wedge method has two practical
disadvantages especially in relatively low-energy electron-beam dosimetry; one is the
difficulty in preparing a small linear wedge with an acute angle, and the other is the
uncertainty in determining absolute depth in the insulating materials. The stepped wedge
with an acute angle can be prepared using a number of insulating material films of
differentfengins in fayers. Although it results in a discontinuous depth-dos promifu\st like
in

a step function, the distribution is determined as a function of acc epthvin| the
insulating materials.

7.4.8 Aphother problem is charge accumulation in thick wedge bam
irradiation, giving rise to strong internal electric field whiclmay~st 8 : tion
of incident electrons [11]. The charge accumulation is NSty d’films than in
the bulk|insulating materials of the same thickness, bunt
of electric leakage along the surface of the films.

P
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Tableau 2 — Facteurs numeériques f, (dose absorbée par unité d’exposition) en J/C,
pour le calcul de la dose absorbée lors de I'exposition, pour les éléments
entrant dans la composition des matériaux isolants — calculés 3 partir
de I'équation (B4) de I'annexe B
(Pour utiliser les anciennes unités CGS, rad et roentgen, voir la note de 'annexe B).

Table 2 —~ Numerical factors £, (absorbed dose per unit exposure) in J/C, for
calculating the absorbed dose from exposure for elements
included in insulating materials — Calculated with equation (B4) in annex B
(For using the old CGS units, rad and roentgen see note in annex B)

Energie des photons
Photon energy H Cc N (0] F \< P
(MeV)
0,10 59,3 | 31,1 | 324 | 338 34,7 >}2’ 72,9
0,15 64,7 | 330 | 334 | 338 32 28,8| | 42,2
0,20 66,3 | 336 | 336 | 34,1 Qx 38,8| | 36,7
0,30 66,7 | 33,7 | 338 | 33, }q\ 36,8| | 33,9
0,40 66,7 | 336 | 33,7 \ ?1,9 33,1 | 32,0
0,50 66,7 | 33,7~ | 33.7 3 32,7| | 32,7
0,60 66,7 33§ 3< 32,0 32,5| | 32,7
0,80 66,7 | 33,6 Y 33, 3% 32,3| | 32,7
1,0 66,7 | 33, 7 31,9 32,1| | 32,4
1,5 6,7 3, % 31,8 31,9| | 32,4
, , ’Jsb\ 33,7 31,9 32,4 | 32,8
, @\K%\ 32,2 33,5| | 33,5
. s\/
S londoive caleuler le facteur numérique fpypp correspondant a une
énergi ‘ pour le polytétrafluoréthyléene. Le polytétraflupréthyiéne
(P frm e empirique (CF,) (en négligeant les extrémités de chaine, la
nop<satugation. e impuretés); par conséquent, les fractions massiques de ( et F sont
regpective ‘ 0,24 et a = 0,76.
L nne f, = 33,6 J/IC et f. = 31,9 J/C pour des photons de 1 MeV. En
infroduisant ces$ valeurs dans I'’équation (2), on obtient:

foree = (0,24 x 33,6) + (0,76 x 31,9) = 32,3 J/IC

Example of application

For polytetrafliuorethylene, the numerical factor fy - for 1 MeV photon energy shall be
calculated. Polytetrafluoroethylene (PTFE) has the approximated formula (CF,)
(disregarding chain ends, unsaturation, and impurities); hence, the mass fractions
of C and F are as = 0,24 and a. = 0,76 respectively.

Table 2 gives f, = 33,6 J/C and f = 31,9 J/C for 1 MeV photons. Substituting these values
in equation (2) gives:

foree = (0,24 x 33,6) + (0,76 x 31,9) = 32,3 J/C
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Tableau 3 - Facteurs numériques f, (dose absorbée par unité d’exposition) en J/C,
pour le caicul de la dose absorbée lors de I'exposition, pour quelques matériaux
isolants importants et d'autres composés
(Pour utiliser les anciennes unités CGS, rad et roentgen,
voir la note de 'annexe B).

Table 3 — Numerical factors f, (absorbed dose per unit exposure) in J/C, for
calculating the absorbed dose from exposure for some important
insulating materials and other compounds
(For using the old CGS units, rad and roentgen see note in annex B)

Matériau/Material fm {J/

Polystyréne/Polystyrene (CH)n

Polyéthyléne/Polyethylene (CH‘?)n

Polyamide-6 (CeH,,ON),

Polydimethyl! siloxane (C,HOS),

Polysulfure d’éthyléne/ (C,H 77.9
Ethylene polysulfide

Copolymeére de chlorure de vinylidéng 77.5
Vinylidene chloride copolymer

Polytétrafluoroéthyléne/ 32,3 33.8

Polytetrafluoroethylene

Polychlorotrifiuoroéth 32,2 53,5

Polychlorure de vinyle(Pe \orid 34,5 70,5

Polychlor de vinylide C,H,CL), 33,3 81,4
Polyvinylide i

i (CgHNO) 36,4 33,7

(C,4H{{N), 35,7 32,9

(C4HLO,), 36,0 34,1

(CgHG0,), 36,4 34,1

Phasphate de tributyle/ (CHg)sPO, 36,8 39,5

ﬂbuty; p:‘luaphatc
Dosimeétre de Fricke/Fricke dosimeter - 37,4 37,2

NOTE - Les données correspondant & 1 MeV sont utilisables dans la plage de
0,5 MeV a 1,5 MeV environ. Ces données peuvent aussi étre utilisées pour les rayons
gamma émis par 8%Co et 137Cs, et pour des rayons X de 2 MeV & 3 MeV.

NOTE - The data for 1 MeV are valid in the range from 0,5 MeV to 1,5 MeV
approximately. These data may also be used for ®*°Co and '*’Cs y-rays and for 2 MeV
to 3 MeV X-rays.
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Tableau 4 - Propriétés fondamentales de quelques matériaux isolants importants
et d’autres matériaux

Table 4 — Basic properties of some important insulating materials and
other materials

lumi
Matériau Formule chimique " 2) Masse volumique
= = D i
Material Chemical formula <z> <A> ensity
(g/om®)
Carbone (graphite)/
Carbon (graphite) 0] 6 12,011 2,25
Eau/Water H,O 1,80
Air (sec)/Air (dry) \205 >10‘3
Polyamide (Nylon-6) (CgH,,ON), 144
Polyéthyiéne/Polyethylene {CH,), 0,94
Polyéthyléne téréphtalate/ (C1oHg0), 646 1,40
Polyethyleneterephthalate
Polyméthacrylate de méthyle/ {C5HgO,), &, 11,56 1,19
Polymethylmethacrylate
Polystyréne/Polystyrene (S 61 10,44 1,06
Polytétrafluoroéthyléne/ 8,28 17,25 2,20
Polytetrafiuoroethylene
Polychlorure de vinyle/
Polyvinylchlori 12,00 23,43 1,30
Polypropﬁ‘ne/ olypropyle 5,39 10,66 0,90
Polycarbogat 6,10 12,16 1,20
A\ <~
sro. atomigue gquivalent
ique équivalente
> et <A> pour un composé ou un mélange sont données par
<Z> = 5, WZ and <A> = <Z> (3, W, zimi)"
ou W, Z] et Aj sont respectivement la masse, le numéro atomique et la masse atomique [du jié'"e

consttuant atomique.

NOTES

1 Effective atomic number

2 Effective atomic weight

The quantities <Z> and <A> of a compound or a mixture are given by
<Z> = Zi lel and <A> = <Z> (Zi W‘ zj[Ai)-1

where W, Z and A. are the fraction by weight, the atomic number, and the atomic weight of the

J"‘ atomic constituent, respectively.
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Tableau 5 — Pouvoir d’arrét massique par collision pour les électrons dans quelques
isolants importants et dans d’autres matériaux (MeV - g -1 em ) [7]

Table § — Mass collision stopping power for electrons in some important insulators
and other materials (MeV - g 1 em ) [7]

Energie |Carbone| Eau Air Poly- Poly- r::tltzla Poly- Poly- Poly- Poly-
des (sec) éthyléne | éthyléne- crylate | Styréne| tétra- | chlorure| pro-
électrons Poly- téréph- de fluoro- |de vinyle| pyléne [ Poly-
amide talate méthyle éthyléne carbo-
Fd NIt
Electron | Calbon | Water | Air |V -’6; "1 Poly- Poly- | p, fy- Poly- | Poly- {Poly- Poly] | "ate
energy (liq.) | (dry) ethylene | ethylene- methyl- styrene tetra- vinyl- \\%;
(MeV) tereph- metha- chlogidey pyleng

thalate
crylate

0,1 3,6[/1 4,116 13,633 | 4,152 | 4,384 3,832 4,006 | 4,034 \2\ 60\\>87 3,920
N

0,15 2,83 3,238 | 2,861 | 3,263 | 3,443 3,015 3,152 Q§ 2,8 3,367( | 3,084

0,2 2,4B2 2,793 | 2,470 | 2,813 | 2,967 2,603 2,7 }7\ 2,457 |[2,902]] 2,660

>
7205 1.9 2,077 |2,443|]| 2,242
1 :%99 1,795 |2,008]/| 1,930
\:\,55_4/ 1,600 | 1,690 |1,969|] 1,813

1,794 1,634 | 1,633 |1,893|] 1,748

0,3 2,083 2,355 | 2,084 | 2,369

2

0,5 1,7B2 2,034 | 1,802 | 2,032
0,7 1,673 1,917 | 1,706 | 1,906
1,0 1,6p9 1,849 | 1,661 | 1,832

1,56 1,584 1,822 | 1,661 41 1,766 | 1,622 | 1,615 |1,860( [ 1,719

2,0 1,587 1,824 |1, 1,802 1,768 1,625 1,623 }1,861 1,721
3,0 1,611 1,8@ 1,740 | 1.8 1,784 1,791 1,546 1,663 |1,883|1 1,744
5,0 1,668 1,892 7883 ,87 1,832 1,839 1,589 1,708 11,931| | 1,791
10,0 1,780 1,9 1,879 94 2,0 1,831 1,908 1,916 1,657 1,791 2,008| | 1,867
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Tableau 6 — Portée extrapolée des électrons’) dans quelques isolants importants
et dans d'autres matériaux (g - cm‘z) [30]

Table 6 — Extrapolated range for electrons Y in some important insulators
and other materials (g - cm™2) [30]

Energie des Poly- Polyméthyléne| Polyméthacry-
slectrons éthyléne | téréphtalate [late de méthyle
Electron Carbone Aluminium Eau Polyamide
energy Carbon Water (Nylon-6) t': 0;}" Polethylene- | Polymethyl-
Me\) etylene ;yepﬁthalate methacrylate

0,1 1,39 E-2 1,30 E-2 1,283E-2 | 1,26 E-2 1,17 E- 1,28 E-2

» 57 E-2

0,15 280E-2 | 254E-2 |[245E-2 |254E-2 | 23662 )

0,2 451E-2 | 4,03E-2 | 393E-2 |4,10E-2 83 4,15 E-2

0,3 860E-2 | 753E-2 | 745E-2 | 781 E—2< E 823E-2 ||7,89 E-2

\LS6</ 1,73 E-1 1,68 E-1
E-1

2, 2,75 E-1 2,67 E-1

0,5 1,83 E-1 1,68 E-1 1,58 E-1

0,7 2,91 E-1 2,49 E-1 2,51 E-1

N2
)

1,0 4,63 E-1 3,96 E-1

-1 4,37 E-1 4,25 E~-1
2,0 1,07 E+O 9,12 E-1 12 E-1 1,01 E+0 9,78 E-1
3,0 1,68 E+0 1,44 E+0 1,44 E+0 1,69 E+0 1,54 E+0
2,50 E+0 2,76 E+0 2,68 E+0

5,14 E+0 5,63 E+0 5,52 E+0

1) Profonde énétrati 'Via tangente au point de pente maximale suf la partie
pfesque ili

d4croissante s frappant
pe

bst straight

dg nt on the

sl
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Dose absorbée
Absorbed dose

- 45 -

Dose créte
Peak dose

/—\

Dose en surface
Surface dose

f.

Profondeur dans le spécimen
Depth in specimen

u

CEI-IEC 809

ecélérateurs a électrons pour le traitement par
gnsion d’accélération > 0,5 MV, R = portée utile)

ith_etectfon accelerators for radiation processing (acceleration

voltage > 0,5 MV, R = useful range)
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2
1(Z) (MeV/ (g/em) Electrons de 1 MeV

1 MeV electrons

37 Polyéthyiene

/ Polyethylene

27 \ Espace libre, 20 cm
Air layer, 20 cm

™~ Fenétre, 40 um (Ti) \

. Window, 40 um (Ti) %

\
I 1 1 1 1
° Q 0.4 Profondeur 06

2
/
Depth ™)

DN

CEI-IEC 810193

Fi calculés de la fonction de dépdt d'énergie, /(Z’)} pour une
lene exposée a un faisceau d'électrons de 1 MeV (Z":

ale d’'un absorbant & trois couches constituées de la fenétre, de

ple of calculated results of energy deposition function, 1(Z’)| for a slab
of polyethylene exposed to 1 MeV electron (z": total depth in three-layer
absorber consisting of beam window, air gap, and polyethylene layer

~
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1 MeV

Figurg

Profondeur
Depth

Q CEI-IEQ 811193

(g/cmz)

leNde\résuttats calculés de la fonction de dép6t d'énergie, /(Z'), polr
rganiques types exposés a un faisceau d'électrons de 1 M¢V
r totale d’'un absorbant a trois couches constituées de
, de I'espace libre et de la plaque de matériau isolant

ulated results of energy deposition function, , for
typical organic insulators exposed to 1 MeV electron (Z’: total depth in
three-layer absorber consisting of beam window, air gap, and insulating

material layer)
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A
Dose absorbée
Absorbed dose

7
/|
/]
Y
/]
Y
4 :’; Contre-plaque de
/ /1 matériau équivalent
W Baek plntn of nqni\lglnnt
; ’// material
L~ Eprouvette /|
;Specimen ﬁ
L~ vy
L/ /]
L/ /7
L/ /]
L /]
7 / N .

NN
ondeur dans I'absorbant
epthN ecimen
CEIE 812193
A
Pose absorbée

Absorbed dose ériau équivalent

alent material

\

Profondeur dans I'absorbant
Depth in specimen
b) CEIIEC 813193

N

9,

rouvette
ecimen

wnm

p
P

OONOONONNINNINNNNNNNNNNNS

AONRRRRRRRNNNRNY

peay
>

Figure 4 — Deux fagons de disposer les éprouvettes a irradier afin de tenir compte des
distributions de dose en profondeur types: a) éprouvette et contre-plaque
de matériau équivalent; b) éprouvette intercalée entre deux plaques de
matériau équivalent

Two methods of arranging the irradiation samples in order to take into
account the typical depth-dose distributions: a) specimen and a backplate
of the equivalent material; b) specimen sandwiched between two plates
of the equivalent material
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Film dosimétrique

Dosimeter film Matériau absorbant

Absorbing material

Figurg

CEINEC 814193
a) b)
Coin absorbal
Wedge absotbing
Film dosimétrique
Dosimeter film
\ )
<+
Transporteur
Conveyor
CEIIEC 815193
e)

plaques et de coins: a) empilement uniforme; b) empilemen
) insertion décalée; d) coin linéaire; et e) coin en escalier

depth-dose distributions with a stack of slab insulating materials and
wedge-shape insulating materials: a) uniform stack method; b) alternate

stack method; c) shift insertion method; d) linear wedge method, and
e) stepped wedge method
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