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RELATIONS FdNDAMENTALES ENTRE TRANSFERT
LINEIQUE D'ENERGIE, DOSE ABSORBEERE, KERMA ET EXFOSI- }
TION - APPLICATION AUX CHANGEMENTS DE MILIEUX ’

Sommaire, - Aprés un bref rappel deg définitions des gran-
deurs utilisées en dosimétrie et leur présentation en vue d'une
adaptation simple aux problédmes de radioprotection, les au-
teurs établissent des relations mathématiques simples pour
exprimer, dans le cas des électrons et des photons, la dose
absorbée, le kerma et 1'exposition ainsi que des relations
entre ces diverses grandeurs considérées dang l'air,

Les auteurs étudient ensuite les variations de ces gran-
deurs i llinterface de séparation air-tissus mous de l'orga-
nisme et en profondeur dans les tissus. Ils domnent les va-
leurs numeériques des discontinuités susceptibles diappa-
raftre a l'interface et les valeurs obtenues, relativement &
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FONDAMENTAL RELATIONSHIPS BETWEEN LINEAR j
ENERGY TRANSFELR, ABSORBED DOSE, KERMA AND EXPO- K
SURE - APPLICATION TO CHANGES OF MEDIUMS

Summary, - After briefly defining the quantities used in dosi-
metry and presenting them with a view to their simple
adaptation to health physics problems, the authors establish
gimple mathematical relationships to express the absorbed
dose, kerma and exposure in the case of electrons and pho-
tons, and also relationships between these varicus quantities
congidered in air. .

They then proceed to study the variations in these quan-
tities at the interface between the air and the soft tissues of
.the organism and in depth in the tissues, They give the nu-
merical values of the discontinuities liable to appear at the
interface and the values obtained, relative to dir, after /




l'air, apreés établissement de l'équilibre électronique en pro-
‘ondeur dans les tissus, Un exemple d'application a la dosi~
métrie est également donné dans le cas dfune chambre d'io-
risation a paroi dfaluminium,

En conclusion, les conditions a remplir en vue dfune me-
sure directe de la dose absorbée dans les tissus sont pré-
sentées et discutées. '
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ilectronic equilibrium is establigshed in depth in the tissues.
An example of application to dosimetry is also given in the
‘ase of an aluminium-walled ionization chamber, '

To conclude, the conditions to be fulfiiled in order to ma-~
¢ a direct measurement of the absorbed dose in-the tissues
ire presented and discussed, )
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INTRODUCTION

L'étude complite et précise des relations mathémetiques entre
les principales grandeurs fréquemment utilisées en radioprotection conduirait
tres certainement & des relations mathematiques d'une grande complexité et
dont lfintéra2t pratigne s'en trouverait ainsi considérablement réduit,

L'objet du présent rapport = #té d'étadblir, dame une premildra
Etape, des relations dont la simplicité a £té parfois cbtenue au détriment
de la rigueur mathématique ; cependant la précisicn dermneure puffipante du
point de wvue dee applications pratiques.

Les relations obtenues applicables aux photons et aux &lectrons,
dans le domaine d'énerpie LD keV - 100 MeV, ont le grand avantape de réduire
le caractére abstreit de ces grandeurs ot de préciser les wvariztions brutales
ou progressives de ces dernidres aux chanpgernents de milieux, La connais-
sance de ces variations est sssentielle pour 1linterprétation des résultata de
mesures obtenus par les détecteurs en vue de déterminer les doses absorbZea
dans "organisme ; cette détermination constitfue l'un des buts essentiels du
physicien de radioprotection,

1 - DEFINITION DES PRINCIPALES GRANDEURS FHYSIQUES UTILISEES EN
RADIOPRCTECTION

GCees définitions sont un rappel des définitions &tabliea par la
Gommission Internationale des Unités Radiclogiques /17, Gepandant, pour
la clarté de l'expos&, elles sont présentées gous une forme simplifife qui
demeure pratiquement valable pour les €lectrons et les photons,

Consldérons un générateur de rayoennament fourpigsant un flux
de phatons sans émisslen électronique assoclée (si cette émisslon élec-
tronigue existe, elle pewt €ire éliminée par 1'action dfun champ magné~
tigue)},

L'interaction de ces photons avec une matériau guelconque pro=
voque, dans ce matériau, une "imission corpusculaire assccide" constituée
par des électrons résuliant des eifets photodlectrigus, Compton ou de pro-
duction de paire,

La somme dee énergies cinftigues des électrons émis dans 1'unité
de masae de matidre irradiée par lea photons est le "kerma" dane cetie
matidro,

1,1, Kerma Ukinetic energy ralease in material"

"Le kerma dans un matériay irradié (par un rayomnement indirecte~
"ment ionisant) eet :
. AR

4]
R=Fm

"ot AEC est la somme des €nergles cinétigues initiales de toutes les
“particyles chargées libérées par un rayonnement indirectement ioni.
"gant dans un Slément de volume, de masse Am, du matériau consi-
ugéré (figure la).
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La kerma slexprime avec les unités suivantes :
J/kg {systome MKSA)
org/g ({aystime CGS)

O est également souvent commode d'sxprimer le kerme en MeV/g,
{Le kerma nc pout s'exprirmer en rads ; 1tunité rad est une unité 5pE=
ciale 3 la dose absorbés).

Dane le caes de llirradiation d'un matériau par des photons, 1'éncr-
gls cinétique des édlectrons de 1'émission corpusculaire associda est
perdue, plug ou moina progressivermment, lors du ralentissement des élec-
trons dans le matériau.

Cefte perte d'énergie se produit ocsentielleraemt :

- d'une part, par interaction des £lectrons avec le champ coulombien
des noyaux avec &mission d'un "rayonnement £lectromegnétique de
freinage”,

~ d'autre part, par interaction avec los €lectrons dee atomes gui se
trouvent ainst "ijonlaés" ou "excitss',

Lnerpgle cinétique, extrémement faible; des ione formés est pra-
tiqguement absorbée sur place dans le matériau ionlsé. La pariic de
1'énergie cinétique des électrons de l'émission corpusculaire associde,
perdue par ionisation, est donc directement "abeorbde™ par le matériau,
Il en est sensiblement de m8me de i'énergie des photons de désexcitation

1,2, Dase abaorbéa
" La "dose absorbée’ daps un matériau irradié sst :
i AE.

i
[ D=Am

ob AE; est l'énergie transférée, casenticllernent par lonisation et
excitation, & un élément de volume, de masege Am, du matérian

" comsidére,

Les paires d'ions produites sur l'ensembls des éléments de trajec-
toire d'¢lectron 2 llintérieur de la masse Am (figure lb) corres-
pondent & la partis généralement mesurable de 1'Snergic AE; (cas
des chambres d'ionisation, par exemple).

En toute rigueur, l'énorgie AE; tranaférée an milieu dans un &lément
de volume, de maseefAm est "la différence entre la somme des
énerpgiles de toutes les particules directement et indirectament iomni-
ganfes qui son{ entrées dans 1'élément de volume et la somme des
énergies de toutes celles qui en sont sorties, moins 1'énergle équis
valente de tout aceroissement de masse au repos qui apparat par
suite des interactions dans 1!'&lément de volume!,

La dose absorbée e'exprime avec les unitée suivanies :
kg {systtme MKSA)
erg/g  (systeme CGS)

rad, unlié spéclale & la dose absorbée, qui vaut
100 erg/g.

-3

Il est également souvent commode d'exprimer la dose absorbée en
MeV/g.

1.3, Exposition
" L'exposition est :

n ﬁ_ Ji¥e

Am

" o% AQ est la somme de toutes les charges électriques de chague
" gigne produites dane 1'air guand tous les &lectrons (négatons ot
" nosltons), libérés par les_photons dans un élément de volume d'air
" de masse Am, sont complitement arr8tés dang l'air (fipure le),

Llexposition ne peut donc concerner gue 1%air irradié par des
photona, & Voxelusion de tout autre milien et de tout autre rayomne-
ment,

L'exposition e'exprime avec los unitée suivantes :
C/kyg (systeme MKSA)
ues/g  (systdme CGS)
réntgen, unité spéciale & l'exposition, qui vaut :

1 uesf0,00129% g
ou Z,58,10~% C/kg,

sitlon sont des grandeurs abstraites ; en effet, ces grandeurs ne sont
pénéraleinent pas directement accessibles & l'expérience,

On a coutume de considérer que I’on mesure l'exposition lorsgue
lléquilibre électronique est réalisé ot que cette mesure de 1'exposition
caractérise 1*émission du génératenr de rayommement considéré. En toute
rigueur; cefte conception est inexacte, en effet

= dlune part, toute mesure effectuée avec les chambres d'lonisation
courarmment utilisées en radioprotection consists, en fait, 3 mesurer
la charge électrique produite par ionisation 3 1'intérieur d'un volume
bien délimité, Les ions alnsl collectés ne gont paeg ceux domt il est
guestion dans la définition de ['exposition.

Cependant, dans certaines conditions expérimentales {chambre
absolue) ot pour les pbotons de tris bagse énergie, la charge élec-
trigue collectée est bien celle définie par llexposition.

FPar contre, la guantité d'Sleciricité collectée 3 l'intérieur d'une
chambre d'ivnisation est toujours proportionnelle 2 la doss absorbée
dans le gaz de la chambre d'ionipation quelles que soient les condi=
tions d'4quilibre électronique et les caractéristiques de la chambre
d'ionisation utilisfe,

- d'autre part, il est blen évident qu'une fraction de la iluence initiale
de photons dolt nécessairement &tre absorbée pour produire 1f'émia=
aicn corpuaculaire associe directement ionisante qui, seula, permet
une mesure, En toute rigueur, cette mesure doit donc subir une cor-
rection si 1l'on désire définir une &mission initiale de photonn par
'expogition, Pour que l'équilibre €lectronique soit &tabli, il est
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nécessaire gue le faisceau initial de photons ait subi une atténuation
supdrieure 3 3 ¥, 3 0,1 MeV, 3 7 3 1 MeV, 107 & 10 MaV ot
40 % a 100 MeV,

En définitive, la notion d'expoaition ne peut Btre considérée en ra-
dicprotection que comme un pip-aller car, d'une part cette notionm ne
s'applique qu'aux photons et d'autre part le rapport dose absorbée/
exposition {ou effet biclopigue/exposition) est fonction de 1'Squilibre €iec-
tronique, en fait pas toujours réelisé dans la pratique,

La notion de dose zbsorbée ot 1'unité rad ont 2t€ &tahlies par la
Commission Internationale de Protection Radiclogique en 1953 pour per-
metire un langage ¢lair et précis pour toute mesure de dosimétrie en
radioprotection, 11 serait maintenant scuhbaitable, au moins dans le lan-
gage des 5pécialistes des mesures de radioprotection, de recormnmander
la suppression pure et simple de la notien d'expesition et de l'unité
rbntgen tout comme il en advint de l'unité rep en 1953,

1,4, Fluence

" La "fluence” ou *fluence de particules” ast :

" AN
; F=as

" oy AN est le nombre de particules qui péndtrent danes une sphire da
% grand cercle de suriace 485,

Dans la suite du texte, F désigne la fluence des Slectrons et fla
fluence des photons,

1.5, Pouvoir d'arr8t masgeique

" Lo pouvoir d'arzét massique d'un matérian pour une particule chargde
" d'énergiec E est :

]

" o dE st 1*énergie perdue par la particule, par ionisation (et exci-
U tation) et par frelnape, pour un &lément de parcours dx,

851 E ecgt exprimé en MeV ot dx an g.cm-z,
dE/dx s'exprime an MeV/g.cm"z.

8i (%}1 et (%)i déaignent respectivement 'énergie perdue per
ionipation (et excitaiion) et l'énetgie pordue par freinzge, on peut
écrire, dans le cas des électrons, :

dE dE dE
& -Gt )

D'zutre part, (-d—E-) at (-@) sont Yiée par llexpression f2/:
dx ‘4 dx ‘g

-
(cus;/dx)£ E
(@&/ax), " E, ()

o E,, appelé énergie critique des électrons dans le matériau prie en
coneidération , est l'énergle des &lectrons pour laquefle llénergic perdue
par freinage est égale 3 1'énergie perdue par ionisation.

: SE By LB
d'oh o -(dx)i {1+ E, (2)

dE dE . .
Les variations de 7~ et (a;), en fonction de 1'énergie E, sont Te-
i

présentées figure 2 /3/.

Pour 1l'eau, cas trés voisin des tissus mous de llorganieme,
Eg = 92 MeV /3/. L'énergie critique est de 102 MeV pour l'air et de
51 MeV pour l'aluminium.

1,6, Transfert lindigue d'énergie

" Le transfert linéigue d'énergie d'une particule chargée d'érexgie E
" dans un matérian est:

" =

n dx

" ob dEy est l'énergle transférée localement au matérian pour un &l&-
" ment de parcours dx,

5i 1'on ne considére que l'nergic transférée A proximité immé-
diate de la trajectoire d'un &lectron, il en résulte pratiquement, si dx
est exprimé en g/em?, !

'l

dE

1,7. Coefficient d'atténuation massique

Le coefficient d'atténuation massigue d'un matériaw pour les photons
I apt !

! -+ 8
) M TN ax

ot N ept le nombre de photone arrivant A incidence normalc sur unc
couche d'épajigseur dx du matériau

et di le nombre de photons subissent, dans 1'épaisscur dx, des inters
actions photoélectrique, Compten ou de production de paire.

Si dx ecot exprimé en 3/cmz,luN sfexprime en cm?'/g.

8i NI.'I aat le nombre de particules incidentes, 'atténuation, aprhs tra-
versée dlune fpgisseur x, est :

N =<



P SRS S ——
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et la transmission !

N__ /N
N =8
Q

1.8, Coeffictent de transfert magsique en €nergie

" Le coefficient de transfert massique em énerpgle d'un matériau pour
" des photons d'énergie Ep est :
n

" K

n FPTTELE 3)
x P

" ot P est la fluence des photons
" et H le kerma,

Dans le cas d'un spectre de photons d'énergle moyenne Ep on
peut également définit un enefficient moyen :

— K ,
fr TR, e

Danp ces défipitions, il v a transfert d'énerpgie des photons aux
£lectrona,

Par contre, dans la définition du tranpfert lindigue d'énergie
(voir en 1.4), il y a tranpfert d'énergie des £lactrons A la matidre ;
le transfert linfigue d'6nerpie est donc en relation avec la dose
absorbée et non avec le kerma.

1.9, Coefficisnt d’zbsorpiion massique en énergie

" Le coefficient d'absorption massique en énorgie d'un matériau pour
" dep photons d'énergie Ep ast :

i IS anh {1-R} (1

" ol &5t le coefficient de tremafert massique en €nergie

U et la fraction de l'énergie des électrons secondaires qui ost
" pardus par freivrage dans le matériau apris absorption totale de
! ceg électrons., R est le rendement de freinage.

1,10, Rendement de freinapgs

5i Y[E) egt la gpectre normalisé de ralentlssement dea élactrons
{spectre des électrona secondaires, ohtenus aprés é&quilibre &lectronique
dane le caa d'une irradiation par un faisceau de photons d'énergie E
ou specite de l'ensemble des €lectroms considérés sur la totalité du
parcours dans le cas d'une irradiation par un faiscean d'€lectrons d'éneor-
gie EO).!

-7 -
) Eg
I ! (2Ey
R E, Y(E) (ax)_;_ dE

Spencer L,V, &t Fano U, /4/ mentrent qu'en premibre apprexima-
tion on peut admetire, pour des énerpgies n'excédant pas notablement
Vénergie critique,

-1
- 3E,
Y(E) = Py {5)
o Y(E) est exprimé en nombre d'électrons par MeV et par g.cm-z.
0 en rdaulte :

E 0
{(3E/3x)

1
Eo Whox | E ()

R=E0

0

d'od, avec les relations {1) et (2):

Log (1+Eg/E )
M TEgE @
Dans la cas particulier dus faibles énergies, cette relation devient
1
R

0

-3 d

ZE(: 3 Ec
Pour les photans d'énergie EP, le calcol doit Btre effectué avec

Ep=ED'

2 « EXPRESSION DU KERMA DANS L'AJR, DE LA DOSE ABSORBEE DANS

L'AIR ET DE L'EXPOSITION
RELATIONS ENTRE CES GRANDEURS

2,1, Cas dea &lectrons

Le kerma et l'exposition na concernant pae les rayonnements
directement icnisanta, la dose abeorbée reste seule 3 exprimer,

Bi 1'on considére un faisceau d'élactrans caractérisé par ;
- une fluence de F électrohs par cmiZ,
~une énergie des électrons de E MeV,
- un peuvoir d'arr8t maseique du matériau, par ionisation (excitation
incluse), pour les électrons d'énergie E, de [r].Efc;fn:):l MeV/g,cm=2,
l'énergie transférée, par ionisztion, & l'unité de masse du mabEriau
congldéré, c'est-a-dire 1a dose ahsorbde, est :

D=F. [%)i MeV/g (8}
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L%nergie perdus par unité de masse du matériau est :

P=F: % ou P=F. [(%)i-\-{%)f} MeV/g

ou, avec les relations (2) at (B):

P=D-{i+ %ﬂ) MoV /g (9)

Il est intéreseant de remarguer que D varie comme (dE/dx), au
cours du ralentissement des électrons, En conséquence, la £1gu1-e 2
mentre qulau cours du ralentissement des &lectrons la dose absorbée
dane l'eau demeure constante & 14 ¥, pres entre 1 GeV et 0,3 MeV ;
en effet, entre ces lmites, (dE/dx); =2,1 1 0,3 Mev/g, cm=2,

Cependant, au-dessous d¢ 0,3 MeV, clested~dire dans le dernier
millimétre de parcours dans lfeau, la dose absorbde est nettement plus
élevée (3 MeV/g,em~2 en moyenne),

2,12, Faiggeau d'électrons non monccindtigues

Si 1'on congidére maintenant non plus un faisceau d’électrons mono-
cindtiques maig un faisceau d'électrons _prégentant un spectre d'émergie

ceractérisfe par une énergie moyenne E, ona toujours, puuque(dEfdx}i
est prat:que:.nent constant,

p=¥.(EE)
E
et PgD e (1 +—E-:) (10)

2,2, Cas_dss photons

2,21, Kerma

Si Mon considiére um falsceau de photona ceractérisf par :
« une fluence de f photons par cm?®,
- une énerpgie des photons de E_ MeV,
= un GDﬂfﬁﬁlﬂn‘t de trapefert massique en épergie du matériau considéré
de /uT cm / -8

Le kerma dans le matériau considéré est, par définition du coefficient

Pt

K=ﬂ-EP./uT MeV/g {11)

De méme, dana le cas d'un spectre de photons d'énergie moyenne Ep

K:ﬁ.E_'p.ju_T {111)

Z,2Z, Dose abgorbée

Lorsqu'un faisceau de photons, supposé initialement sans émission
corpusculaire associde, st dirigé sur un dcran matériel, 11 v a produc-
tion, dans cet £cran, d'électrons secondaires par suite des effsts photo-
&lectrique, Gompton ou de production de paire,

Désignons par E 1"éncrgie cinétiquo moyenne des électrvns de
cette fmiselon corpusculaire associée ; cette énergle est nécessairement
inférieure i 1'énergie Ep dos photons incidents.

La fluencg ¥ des élactrong pecondaires, d'abord voisine de zéra
2 la surface de 1'€cran, croft, avec la profondeur x dansg l'€cran, pour
atteindre une waleur maximasale F_ lorsgue la profondeur est sencible-
mment £gale au parcours ¥, des €lectrons {figure 3} dont 1'énergle ciné-
tigue est ¢gale & l'énergie des photons incidents,

Lorgque la profondeur x ast supérieure 2 x_, , on peut observer
gque la fluence ¥ décroft avec x comme la ﬂueuca # den photons.

" Le rapport F/f demeure alors constant : on dit gque pour x5
" 'dquilibre électronique’ est réalisé,

5i (dE/dx); est le pouvoir d'arrBt massique, par ionisatlom, de la
matikre de 1'écran pour les élecirons de 1'Smission corpusculaire asgo-
cide dont 1a fluence & une profondeur x est ¥, la dose ahsorbée, 2
cette profondeur x , est:

dE
o)

D=F -
i

De méme, pour X =X, , la dose absorbée est !

dE

D =Fg * (a)l

ot - ar- {12}
] 2

Par ailleurs, loteque l'équilibre £lectronigue sst réalipd, le kerma,
c'est-3-dize 12 sorome dee énergies cindtiques des €lectrons sccon-
deires émis dans una couche de matitre d'épaisseur dx, est €pgal

i 1z somme des £nergies cinétiques perdues, par ionisation et frei-
nage, dans la couche dx par les Electroms sacondajres traversant
cefte couche. Il en résulte, en appliquant la relation (10), dans chacun
des deux cas ewivante :

ol x>, K=D- (1+%—;) {13}
sl x=2, KE=DE.('L+§_C) {14}

Enfin, cetfe dernidre relation permet d'écrire, avec la relatlon (12),
quelle que soit la profondeur x, :
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[]

(18)

[w)
n
mhj I"rl
o
+
H]t-fi

[4]

ol D et F sont des fonctlons da la profondeur x.

Ces relations montrent que le kerma et la dose absorbfe ne peu-
vent avoir la mE8me waleur numérique que

si E<<Ec, clest-ti~dire E<< 92 MoV pour les tissus de l'organisme
at si x?, Xy C'est=dn~dire aial'éqlﬁlibre dlectronique est réalisé,

a a

Les relations précédentes présentent llinconvénient d'utiliser
1'énergic moyennc E des &lactrons secondaires, énergie dont le caleul
est relatlvement difficils,

Lorsgue 1'équilibre électromique est réaligé, le spectre de ralen~
tissement des électrons, d&jA défini par la relation (5), permet d'éta-
blir une expression de la dose absorbée faisant intervenir la rendement
de freinage R qui est tabulé pour de nombreux éléments /3/.

Désignons respectivement par (GE/dx) et (dE/dx)l le pouvoir d'ar-
rét massique total moyen et le pouvoir dlarrdt maseique par ionisation
moyen pour l'ensemble des électrons du spectre de ralenticgemesnt.
Compte tenu des relations suivantes établies en annexe

B E
dE, » SE, .. n
(dx)—xe et (d")i_"e {1-R),

la dose zbsorbée D =F « (—g%) peut slécrire :
i

E
D=F- ;ﬂ - {1-R} (16}
e

¢t VVénerpie perdue P = F ('g"df‘} peut a'éerire :

_ de, | 1 _ D
P=F (_dx )i Iz P 1R

ou encora, puisque P = K lorsque 1'équilibre électromique est réalisd,

D=K:(l-R) {17)

Enfin, la relation {15} devient :

p==*. K- (l-R)J (18}
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loraque 1'équilibre &lectronigue est &tabli,

E 1
1+ E, l-R (19)

Cette relation est valable dane les limites de validité de la relatiom (5)
(voir paragraphe 1,10},

Par dé&finition, une exposition est de 1 rbatgen si la somme de
toutes les l:‘ha.rg_;as Electriques de chague eigne produltes dans llair
eat de 2,58.10~1C, lorsque tous lea £lectrons libérés par les photona
dans une masse d'air de 1 g sont complétement arrdtées dans llair
{voir paragraphe 1,3}, dlolt:

-~ -7 -19 7
1R22,58,10 .l?&_io_.w. ; 33,7 Ll,s.lo | 10
.6,
c peite d'ions eV ht erpg
E 4 B g ]
ol 1 B 2986,%rg/p dlair par ionig=tion /5[

Si l'émission de rayonnement de froinage est négligeable, une
exposition ds 1 R correspond donc & un kerma de 87 erg/g d'air,

Si l'émuigsion de rayonnement de freinape n'est pas négligeable,
on B, Bvec les relations établies en annexe

T W
@®/ay, R

" UIne expogition de L R correspond domc 3 un kerma de

" A7

I
TR erg/p dlair

ou encore,
81 ‘8 dégigne l'exposition en rinigens,

et sl K . 2ésigne le kerma en erg/g dlair:

K, L1-R)
€ 25—

En particulier,
K «{1-R)

g, St
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et avee la relation (17)

2y air . )
‘Ea Y ol 'Ze est exprimé en réntgens
et De,air en erg/g.
i De zir est exprimé en rads, cette relation devient:
E)
-EE = 1:15 » De,air (20]

3 -~ YARIATIONS DU KERMA ET DE LA DOSE ABSORBEE AU PASSAGE DU

RAYONNEMENT DE L'AIR DANS UN AUTRE MILIET

3.1. Cae des électrons

De méme qu'au paragraphe 2.l., seule la deose ahrorhée est A
coneidérer,

A la surface séparant 1'air d'un autre milieu, la fluence F des
Slectrone ne subit aucuno variation brutale, Far contre, le pouvoir de
ralentissernent du milisu pour lea électrons change avec la nature de

ce milien., I en résulte une digcontinuité de la dose absecrbie par fran-

chissernent de la surface séparant l'air du mnilieu considéré.

La dose absorbée, au voisinage de lfinterface, est :

. dE
= dang 1'air D, =F . [~
air (dx}i‘ alr

=~ dang le milieu considére T = F.» @)
m dx i,

T Dm (dEfd:\:)l m
dfoi ( ai‘) =_-_-‘-—(dEfdx}i' i {21)
surfece

Pour des milieux légers, dc numéro atomique inférieur ou épal
a 13, le rappert

(dB/dx), -
{dE/ ax),

i,air
demeurs compris entre 0,75 ot 1,2,

Lies valeurs précises de ce rapport sont indiguées tablaau I,
Les pouvoire d’arr®t meesique par ionisation, indiqués dans ce tableau,
ont été calculés par la relation de Rohrlich st Carlson/6/ ;il a &t
tend compte dane ces caleuls de l'influence de la polarisation dus & la
magse volumique du milieu par Mutilisation dee équaticns de
Sternhcirmer /7/.
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3.2, Cas des photons

Si 1'on conslddre un spectre de photons d'énergie moyenne E
ot dont la fluence ant B, le kertna dans 1'air est {relation 11!}

Bpir =2 Byt By aar
A lp surface de séparation de 1'air st d'un autre milieu m, la

fluence dlénergie ﬂi‘; demneura inchangée =t le kerrna dans la miliau
m est

B =f B o,

dtai Em LTum
Kair M T,alr

En profondeur, dans l'air ou dans le milieu m, 1*accumulation
des photone eecondaires se produit sur une distance de l'ordre de
grandeur du libre parcours moyen des photons primaires, De ce fait,
le apectre des photone tend vers une forme de spectre défini par
l'énargis des photons primaires et le nature du milieu considéré, Si
1'on ga limite 3 des profondeurs dans l'air ou dana le milieu m de
l'ardre de grandeur da guelques parcoure do particules chargées secon-
daires, le rapport des flusnces d'énergie des photons demeure sensible=
ment dgal & 1 of on peut £crire !

K
e, m =fﬂT|m (22)

Ke,a;ir /uT,air

Les valeurs des caefficients d'absorption maseique en &nerpie ot
des coefficiente de transfert masplgue en dnergis pour l'air, l'eau st
1'aluminium, ainei que lee valeurs des rﬂ.pports{.‘E mlguE‘ ajr ©°f
A ,'m"?“‘r ajp’ SO0t indiquées dang les tableawsx II ef I,

Orn peut remarguer que les rapports’,uE'm/f:E'air ou
PT.m /;“T.a.ir préeentent des variations en fonction de 1'énergie des

photona, qui sont importanfes dans le domaine dze bapses €nergies et
an contraire trks falbleg dans le domaire des moyemnes et hautea €ner-
gies, Or la dégradation en énergie des photons, par diffusion, est trts
faible aux basses énergies at notable awx énergies moyennes et &levées ;
il en résnite que 1'on peut &crire, avec une précision généralement meil-
leure que 1 % ¢

m _[E.m ot fuTlm =/uT.m (23]

Lair /uE,air /uT.a.ir /uT,a.i:r

I

o
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La relation (22) peut donec s'éerire

Ka,m =/“'1‘Im (24) La dose absorbée a pour expression

X
e,air /T, air

D=F- (G

3.22, Variation de la fluence_des &lectrons secondaires associés 3 des . La fluence das &lectrons secondairas demeure congtante 2 la

photons_passant de lair dans un antre milien

purface de séparation de l'air avec le milieu congidéré

Ala gurface de séparation de 1'air avec un aunire milieu,
la fluence des €lactrons secondaires me subit pas de variation brusque.
Far comtre, cette fluence peut présenter une variation importante en
profondeur, dans le miliew considdré, relativement A la fluence dans
1'air si la probabilité d'interaction des photons avec ce gnilieu est trea
différante de 1a probabilité dlinteraction des photons avec 1'zir,

>_ T,
Dair gurface {dEfdx]l alr

dlch (28)

ou, si 1'équilibre €lectronique est &tabli dans l'alr (voir annexe)
A partir de l'exprassion de 1a dose absorbée

daE
D_=%_{=} D 1-R x
m m dx i,m ( m ) = —La20 (27}
Dagr 1-Raie/  *o,air
on pcut &crirc, & 1'équilibre &lectronique, surface :

- c,m

A la profondeur d'Eguilibre électronique, la dose abeorbéa ost:

S (@Bfax);,

ou, avec Iz relation (17), D =F o )
e, e,m  dx'y
K (I-R_)
y_e,m m
o, —— D F ETSTE)
A/ ax);, o, ren e gamaC
—— E ealr FE:,a.i::- i,air
d P
ar {voir Annexe), (E) = . (l-RmJ
s &, m et dvec les relations [25),(2R) et(27)
K ' x

d'od P, = e,n;: 8, m B m Mrm 1-R_

. &m J i.m. .

p Dﬂlﬂ-il' PT,EiI‘ I-Ra'i:

ot em . _e.m . *e,m

a,air a,air xa.al.ir on De'm =/“E,m 28)

D . :
cu encore aver la relation (24) a,air /B,ix
Feym Jfrm | Zem

(25)

e, air /u'I‘,an- e, air
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4 - APPLICATIONS

4,1, Irradiation des tissus mous de l'organisme par les photons

Lies relations établies aux chapitres 2 et 3 permetient de calcu-
ler iss rapports numériques existant entre les diverses grandeurs uti-
liséen en radioprotection : fluence, kerma, dose abgorbée et sxposition ,
soit lorsque 1'équilibre é&lectronique est &tabli, dans 1'air ou dang les
tisgus mous de l'organisme, soit au franchissement de la surface des
tissus,

Loraque l'état d'équilibre électronique eet atteint, ces diverses
grandeurs subigsent toutes une atténuation qui demeure dans un rapport
constant avee 1'atténuation de 1e fluence des photons., Dane une premik-
tr'e approximation, nous avonz adrmie gque cetie fluence subisgait une atté-
auation exponenticlle dans la matidre suivent la relation

P ~x/x,
ﬂ=ﬂo'c ou encore ﬁ:pﬁu-lﬂ

ol /.IN et *0 sont respectivement le coefficient d'atténuation massigue et
1'épaisseur massique d'atté€nuation dfun facteur 10 (::10 = 2,3D}ILLN)

ot x le parcours massique dans la makdre (exprimé par exemple eng/ocm®},

Pour des énergice des photong de 1072 4 100 MeV, les tableaux

IV st V indiquent les waleurs numériques euivantes:

= rapport entre fluence, karma, dose eshsorbéc et exposition dang l'air
2 la surface de lforgznisme en adoptant comme base de référence la
valeur 1 pour 1'exposition & 1a surface de l'organieme et en utilisant
les unitfe suivantes :

2
fluence doa 4lectrons secondaires (F}: électron/cm

kerma (K) ;100 erg/g
dose absorbée (D) : rad
expoaition () 1 rintgen

« [luenca, kerma et dose abscrbée dans log tissus mous, relativement
aux mé8mes grandeurs dans l'air, solt & la surface de Llvrganisme,
soit 3 la profondeur d'équilibre électroniqus,

= [acteurs sulvants nécessaires au calcul des veleurs numériques pré-
cédentes :

LN lf/uN, ®10° %, €t (dE/dx),

Compte tenu dee valeurs numériques rasscmblées dans le tableau
V., les fipures 4 32 9 pzéeenient les variations du kerma, de la dose
ahsorbée, de 1'exposition et de la fluence des électrons secondalres,
dane l'air et dans l'organisme, pour une irradiation par les photons aux
Energiea de 10 keV, 100 keV, 1 MeV, 10 MeV ot 10D MeV.

“iT w

Pour le trac§ dss courbes 4 & 8, l'dquilibre dlecironique est
supposd réalisd dane llair ; pour les photons de 100 MeV, les courbes
ont en outre été tracées dans le cas ol 1'équilibre électronique est
réalisé dans les tissus (figure 9%,

L'unitd de parcours dans la matikre, portée em abacisse, asi le
PATCOUTS X, dans l'air ou les tissus, des électrons ayant pour £nergie
l'$norpgie dep photone primaires considérés ; ce paTcours eat admis
égal au parcours d'équilibre dlectronique,

4.2 Megure de la dose zbsorbée

Les figurea 4 3 9 montrent que la doee absorbée varie notable-
ment suivant ia profondsur dans l'organisme. Cette variation est essen-
tisllement fonction de 1'énergie du rayonnement et de 1'Stat d'équilibre
¢lectronigue qui, dans certains cas, n'est effectivement réalis® qu's une
profondeur importante dans l'organisme ; la dose absorbée peut croilxe
ou bien décroftre en fonction de le profondeur dens l'orpgamisme suivant
les conditions d'irradiation, En frenchiasant 1a surface de 1'organisme,
la dose ahgorbée peut &tre nettement plus élevée que dans l'air (cas des
photone juaqu'h environ 1 MeV) ou, au contraire, plus faible gue dana
V'ajir {cas des photons a partir de 10 MeV emviron).

Par eilleurs, les limites maximales sdmiasibles annyelles sont
essentlellement variakles suivant le point ou llorgane considéré dans
l'organisme, Par exemple, pour les électrons et les photons, ces li-
mites sont :

- 30 rads au niveau de la couche basale de 1'épiderms
{profondeur 7 mg/cm?}

- 15 rads au nivean des cristallins (prafondeur 0,3 g/cm?)
- 5 rads au nlveau des gorades {profondeur 2 a 5 g/cmz)

n Touta dosimétrie de l'irradiation externe doit done &tre effectue
" en vue de connaftre la dose absorbée en un point détermini de l'orga-
! nisne, done & ung profondeur déterminée.

Un détecteur de rayonnement en radioprotection sst toujoure cone-
titué par :

= un "miliey détecteur" m dent la réponse est proportionnelle & la dose

. du noircimsement de 1'4$mulmion du film dosimbtre,

. de 1l8mission de lumidre du détecteur thermoluminescent,

. de "8émission de lumidre du détecteur radiophotoluminescent,

. de la charge électrique produlte dans le gaz d'une chambre
d'ionigation ou d'un compteur proportionnel,

« une enceinte, renfermant le milieu détectsur, caractériséc par son
épaisascur de paroi et par la nature du matériau qui la constitue,

Si Fxp est la fluence des €électrons {primzires ou secondaires}

dane le miileu détecteur aprde traversée de la parol du détecteur,
d'épaissezur x_ , par le rayonnement Incident (flectrons ou photons), la
dose abeorbfe dans le milisu détecteur est;
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d
D = F a |
m xP (r]:x)i,m

o (£

i eat le pouvoir d'arr8t massique moyen, par ionigatlon, du
L mjlien détecteur pour les Electrons,

Cette exprassion n'egt valable que si la fluence des Slectrons
varic peu dans tout le volume du milieu dStecteur ; cotta condition eat
évidemnment indispensable pour gue l'indication du détecteur puisse
fournir directement la valeur de D,,.

Le détectour utilisé fournira directement l'indication de la dosa
abeorbée

Dt = Fxt ’ l':.{ﬁ)i,.t

a una proicndeur x, dans 1'organleme, si

D
-1

D,

=1

Ce résultet devant pouvoir Btre obtenu & une profondeur guelcongue dans
V'organiame, il deoit, en particuller, &tre v&rifié lorsque 1'équilibre &lec-
tronique est réalie€ ; un a alors, d'aprks la relation (28),

ME,m
E .t

Mais la relation {28} a £t€ obtenue dana le ces d'un milieu homogine,
il est donc nécessaire gue le matérlan peonstituant la parol do détec-
teur remplisse également la condition

.&.ﬂ =1 (30)
FE,t

En ocutre, pour que Dm/Dt = 1, il est également nécessaire qus le
rayommement incident subisse la mEme atténoation daneg l'épaisgenr x
de parosi que dans 1'épaisseur x, de tissu, Compte tenu ds la relatlon
[30), #1 en sera fait ainsi =l les épaimscurs massiques xp et x; sont
Egales,

=1 (29)

En conclusion, les seules conditions & remplir pour gue le dé-
tectaur utilisé fournisse directement la valeur ds la dose absarbée 3
une profondeur x; dang les tissus sont

E x
ﬁE_L.IE=LE_ 1 (31) et - R

Met Mre "

Un matérias pour lequel la relation (31) est vérifife quelle que
aoit 1'¢énargie des photons est dit
féquivalent zux tissus pour les photons”,
De tels metériaux ont pu Etre réalisés, Par exemple, pouxr le mélange
suivant /8/,

—

{32)
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pelyéthyline 71 %,
fluature de magnésium 29 ?'.

on chtient, entre 10-2 st 10 MeV, ﬁl—E—lL= 1} 0,03,

P

o [

Les matériaux Squivalents 3 1air pour leaquels

.&& =1
/uE,air

gant Sgalement intéressants car le ra.pport/uE'air /f’E,t egt senpible-

+ -
ment constant et &gal a 0,93 - 0,025 pour les photons de 10 &
10 MeV, Pour obtenir la méme atténuation dane la paroi, cslle-ci
doit Bvoir une ESpeisseur, POUr un matérian Squivalent 3 1'air,

xp = -ﬂ—% afin d'cbtenir la mémc atténuation .

La dose absorbée mesuréa, en utilisapt 1'air camme milien détecteur,
eet alore

D =D . 0,93 o Tt est la dose absorbée & la profordeur
alr t t x, dans 1'organisme,

De tels tnatériaux ont pu Btre réalisés, Par exarnple, pour le
mélange suivent [9/,

t4flon 56,5 %
carbone 43,5 %

- B
on chiient, eutre 107° ot 10 MeV, LE:p, 0,89 T 0,02
E,t

On prendre, dane ce cas, Ip = _0'39 -

A titre dlexemple, los figures 10 et 1l meontrent, pour des
photone de 60 keV, 1a variation de la dose absorbée dans les parcis
d'une £paisseur de 330 mg/cmz ot dans l'alr d'une chambre d'ioni-
sation d'environ | om> et dont la paroi est en aluminium pour la
figure 10 et en téfloawcarbone pour la figure 11, L'utilisation de 1=
chambre dlionisation & paroi d'alumimium fournit pratiquement ia valeur
de )a dosa absorb&e dans 1'aluminium qui eat environ 8 fois supSrieure
2 1a doge absorbéae dans llair ou dans les tismsus (3 une profondeur de
0,3 g/cmi),
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5 » CONCLUSION

Lea relatione ¢tablies an cours de cette dinde permottant de
déterminer simplement las corraspimdinces namériques entre dosa ab-
sorbéa, kerma et exposition,

ANNEXE

EVALUATION DU POUVOIR D'ARRET MASSIQUE MOYEN
DES ELECTRONS SECONDAIRES RESULTANT DE L'INEERACTION
DES FHOTONS AVEC LA MATIERE, & L'EQUILIBRE ELECTRONIQUE

Cependant, il est ben de retenir aussi las hypath¥ses qui ont
permia d'obtonir cen répultats (relatiens (1) et (5}), Une &tude mxpériman-
tale doit permettre de vérifler les limites de validitf de ces hypothbaes
et, fgalement, de précilser l'importance deas phénomines de diffusien ot
de production de cascades photons - électrons sugceptibles dlentrafmer des
attdnuations dane lforganiame plue faibles que celles présentdes dang les
figuree 4 4 9,

1 - Evalyation du pouyoir d'arrt massigue total moven

Le ppectre normalisé de ralentissement des £lectrons {voir para-
Par ailleurs dans la présente étude, il a Sié admis que la dose graphe 1_10) cat -
absorbée en un point de la matitre ast lide directement au kerma en ce
point, Cette approximation est pratiguement exacte pour dag dnergies de
photons incldents jusqn'a 1 MaV environ, Ponr des Enerpies piue élevéas,
l'émiesion des Elecirons secondaires est davantage dirigée vars i'avant et
leur parcours moyen devient notable davent le Libre parcours moyen des
Photone, La doge abeerbée egt alors lide au kermz en un, poin: gitnd en
amont relativement & la direction des photons incidents, ce qui entrafns
un accroigeement de 1a dase absorbée qui est dlenviron 1 ¥, & 1 MeV et
quelguen pour-cent i 10 Ma¥ |

Y(E) = (%)'1 (5)

Le pouvoir d'arrét massiqus total moyen, pondéré gur tout le
spectre des électrons de ralentissemsent produits par les photons d'énergie

maximale Ep eat :
E
P P2y
f Y(E) - I ' 9E
0

Ep
f Y{E) . dE
0

&=

d'c avec la relation (5}

P
I
e, g
&) -
dx Fpa -1
(4] (E‘- n e
— E

d'aiy Ri.;.(_ =

2 - Evaluation du pouvoir massiqua par ionisation moyen

Le pouvoir d'arrét messigue par ionisatlon, pondéré suv toutle .
gpsctre des Slectrons de ralentiesement produite par les photoms d'énergie

maximmale EP est

EP dE
L qu(E)-{a—xi-dE

dE
)y T

i /O-Ei(E)-dE

e




3k
ou, Bl (5;)1_ est le pouvoir d'arTét massique par freinage, et avec la
relation {5)

fEPaE‘l IE _ 38
= o 3t '[E'(S;)i]'dE

Gy

: fEP -1
) &3

S/
[ e

{dx‘—

dlod , awvee la relatiom [6)

—— E_-R+E _—
diE
(E;)=_u ou (%f_) -

* (1-R)
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TABLEAU I

POUVOIR D'ARRET MASSIQUE DE DIVERS MATERIAUX
PAR JONISATION POUR LES ELECTRONS

Energic Pouvoir d'arrét en MeV/g.cm-z ' Ez‘au Tis:.sus 51
Air Eau Tissus Al Al Alr Adr

MeV
0,010 19,7 23,2 22,8 16,6 1,18 1,16 0,843
0,015 14,4 16,9 16,6 12,3 || 1,17 1,15 0, 854
0,020 11,5 13,5 13,3 9,89 | 1,17 1,16 0,853
0,030 8,46 9,88 9,72 7,324 1,17 1,15 0,863
0,040 6,82 7,95 7,83 5,93 1,17 1,15 0,867
0,050 5,80 6,74 6,64 5,06|| 1,16 1,14 | 0,871
0,060 5,09 5,91 5,82 4,46 | 1,16 1,14 0,875
0,080 4,18 4,85 4,77 3,68(1 1,16 1,14 0,878
0,10 3,62 4,19 4,12 3,19 1,16 1,14 0,879
0,15 2,85 3,30 3,26 2,53 1,16 1,14 0,885
0,20 2,46 2,84 2,78 2,19 1,15 1,13 0,887
0,50 1,80 2,02 2,00 1,60 1,12 1,11 0,889
1,0 1,66 1,82 1,80 1,47{ 1,10 1,08 0,886
2,0 1,68 1,79 1,77 1,48il 1,07 1,05 0,881
5,0 1,83 1,86 1,84 1,56 1,02 1,01 0,852
10 1,97 1,94 1,91 1,64| 0,985 0,970 | 0,828
20 2,13 2,02 1,99 1,71|| 0,948 0,934] 0,803
50 2,30 2,11 2,08 1,79{ 0,917 0,904 | 0,772
100 2,40 2,18 2,14 1,85( 0,908 0,892 | 0,761
200 2,49 2,24 2,20 1,904 0,900 0,884 | 0,754
500 2,60 2,32 2,28 1,97{| 0,892 0,877 | 0,755
1000 2,70 2,42 2,38 2,02{ 0,89 0,881 | 0,757




TABLEAU II

COEFFICIENT D'ABSORPTION MASSIQUE EN ENERGIE
DE DIVERS MATERIAUX POUR LES PHOTDNS

DE DIVERS MATERIAIEI{ /I?OUR LES PHOTONS
10

TABLEAU III
COEFFICIENT DE TRANSFERT MASSIQUE EN ENERGIE

{10/
Cuefficient d'absorption massique
i ]

Energie en cm%/g ME oau Pe A
MeV /’E aix /B can /'E A1 /'E air ME air
0,018 { 4,54 4,76 25,6 1,08 5,64
0,015 | 1,25 1,29 7,48 1,03 5,94
0,020 | 0,502 0,506 3,05 1,01 6,04
0,030 [ 0,145 0,145 0,866 1,00 5,97
0,040 | 0,0822 Q,0624 0,335 1,00 5,39
0,050 0,0376 0,0386 0,170 1,03 4,52
0,060 0,0Z87 a,0302 0,102 1,08 3,58
0,080 | 0,0234 fr, 0252 0,0526 1,08 2,25
0,10 00,0231 0, 0250 0,0369 1,08 1,60
0,15 0,0249 0,0276 0,0283 1,11 1,13
0,20 0,0286 0, 0297 0,0273 1,12 1,03
8,50 | 0,0299 0,0332 0,0288 1,11 0,963
1 0,0279 0,0310 0,0268 1,11 0,941
2 0,0234 0,0260 0,0227 1,11 0,970
5 0,0173 0,0190 0,0178 1,10 1,03
10 0,0143 0,0154 0,0162 1,08 1,13
20 0,0131 06,0136 0,0162 1,04 1,24
50 o, 0122 0,0126 0,0164 1,03 1,34

100 0,0121 0,0124 0,0156 1,03 1,29

Coefficiant de transfert massique
Energis en c.mz,fg /uT ean /uT Al
MeV T aix /u'l‘ 2an s 1 fuT air /uT air
0,010 4,54 4,76 25,6 1,05 5,64
0,015 | 1,25 1,29 7,48 1,03 5,98
0,020 | 0,502 0,506 3,05 1,01 6,08
0,030 | 0,145 0,145 0,866 1,00 5,97
0,040 | 0O,0622 0,0624 0,335 1,00 5,39
0,050 ] 0,0376 0,0384 0,170 1,03 4,52
0,060 | 0,0287 0,0302 0,102 1,05 3,85
0,080 ] 0,0234 a,0252 0,0526 1,08 2,25
0,10 0,0231 0,0250 0,0370 1,08 1,60
0,15 0,024% 0,0276 0,0282 1,11 1,13
0,20 0,0264 0,0297 0,0274 1,12 1,03
0,50 0,0300 0,0333 o,0290 1,11 0,970
1 0,028l 0,0312 0,0271 1,11 4,971
2 0,0236 0,0262 0,0231 1,11 0,987
5 ©,0177 0,0194 0,0186 1,10 . 1,08
o 0,0149 0,0141 0,0176 | 1,08 1,23
20 0,0143 0,0143 0,0189 1,04 1,44
50 0,0149 0,0156 0,0233 1,05 1,9t
100 08,0173 00181 t,0281 1,05 2,32




TABLEAWT IV

VALEURS NUMERIQUES DES COEFFICIENTS UTILISES
EN FONCTICN DE L'ENERGIE DES PIOTONMS

TABLEAU V

RELATIONS NUMERIQUES ENTRE DOSE ABSORBEE, KERMA, FLUENCE
ET EXPOSITION EN FONCTION DFE L'ENERGIE DES PHOTONS

Energic des photons en MaV

Facteur Energie des photons en MeV
considéré oneé 1072 107! 1 10 150
P cmz/g 4,82 90,0251 0,0309 [ 0,0160 | 0,0iB0
P aie em® /g 454 | o,0221 | o,0281 | o0,01a9 | 0,0173
R, 5,43.10"°[5,43.107%5,40,1073(5,07.107% 0,323
L 4,90.10724,90.107% |4, 88.107{4,60,107%| 0,303

1//"N.t 1;,;/amE 0,198 6,02 14,3 45,6 58,4
7 g/ e 0,210 1 6,62 | 15,7 49,2 59,5

*10,¢ g/cmz 0,458 | 13,9 32,9 105 135

%10, atr g/ em® 0,484 | 15,2 36,3 113 137

%o ¢ gfem®  |2,45.10741,42.107% 0,243 | 5,09 [33,5
.. air g/em®  |2,89.10791,63.107%] 0,491 | 5,20 | 31,9

(@&, , MeV/g.cm 2| 40,8 7,02 2,24 1,87 2,02

ETE - MeV/g.cm 2| 34,6 6,13 z,03 1,84 | 2,18

Rapport Relations
id& ili - -
considéré utilinfes 10 2 10 1 1 10 100
De’air/g)“rfm ‘ﬁe =1,15D 0,869 } 0,869 | 0,869 | 0,89 | 0,859
[K / ) K 0,869 0,86
air 4 surface E“' Jﬁ" »869 0,869 0,873 5,911 1,25
D, =F,. H & 7 7 7
(F /8 taco %=1,15D 1,57.10°(8,86 .10 [2,67 ,107[2,95 ,10'(2,49. 10
»
e
(Ft/Fair)surface ! ! ! ! 1
124
+ Tt
(Kt/lca_u) K——=’u—*— 1,06 1,09 1,10 1,07 1,04
surface | air }uT,air
(l-Rtj ¥e,t
(D./D_. ) e | ) 1B 1,15 1,11 1,02 0,927
1:/ a.n-aurfa';e (l-Rair) xe,a,j_r ] F ]
Mre ¥t
P/ Tonir =/u—*'—— nE— 0,901 | 0,949 | 0,992 | 1,05 | 1,09
T,air e,air
Lre (g 1,06 1.0 1,10 1,07 1
e,t e,air “/""T Qi (I-Rai:’ ¥ .09 v ’ , 02
1
l:_’ﬁ/r:.m TR 1 1 1 1,05 1,48
t
D = 1 1 1
g,alr’ e,air 1-R 1,08 1,43
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