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— tables of ATTENUATION RATIOS, BUILD-UP FACTORS and first HALF-VALUE LAYERS for the
standard RADIATION QUALITIES filtered with different thicknesses of lead.
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PROTECTIVE DEVICES AGAINST
DIAGNOSTIC MEDICAL X-RADIATION -

Part 1: Determination of attenuation properties of materials

1 Scope

This part of IEC 61331 applies to materials in sheet form used for the manufacturing of
PROTECTIVE DEVICES against X-RADIATION of RADIATION QUALITIES generated with X-RhY TUBE
VOLTAGES up to 400 kV and gamma radiation emitted by radionuclides with photon’gnergies
up to 1,8 MeV.

This Paft 1 is not intended to be applied to PROTECTIVE DEVICES when these are to be ¢hecked
for the gresence of their ATTENUATION properties before and after periods»of use.

This Paft 1 specifies the methods of determining and indicating thé ATTENUATION propegrties of
the materials.

The ATTENUATION properties are given in terms of:

— ATTENUATION RATIO;

— BUILD-UP FACTOR;

— ATTHNUATION EQUIVALENT;

together with, as appropriate, an indication of\homogeneity and mass per unit area.

Ways df stating values of ATTENUATION® properties in compliance with this part| of the
Internat|onal Standard are included.

Excluded from the scope of this“International Standard are:

— methods for periodical checks of PROTECTIVE DEVICES, particularly of PROTECTIVE CLOTHING,
— methods of determining ATTENUATION by layers in the RADIATION BEAM, and

— methods of determining ATTENUATION for purposes of protection against IONIZING RADIATION
provided by walls'and other parts of an installation.

2 Norfmative references

The following documents, In whole or In part, are normatively referenced In this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60601-1:2005, Medical electrical equipment — Part 1: General requirements for basic
safety and essential performance
IEC 60601-1:2005/AMD1:2012

IEC 60601-1-3:2008, Medical electrical equipment — Part 1-3: General requirements for basic
safety and essential performance — Collateral Standard: Radiation protection in diagnostic X-
ray equipment

IEC 60601-1-3:2008/AMD1:2013

IEC/TR 60788:2004, Medical electrical equipment — Glossary of defined terms
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Monographie BIPM-5:2013, Table of Radionuclides

NISTIR 5632:2004, Tables of X-Ray Mass Attenuation Coefficients and Mass Energy-
Absorption  Coefficients (version 1.4) [on-line, cited 2014-01-30] Available at
http://www.nist.gov/pml/data/xraycoef/]2

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC/TR 60788:2004,
IEC 60601-1:2005 and IEC 60601-1:2005/AMD 1:2012, IEC 60601-1-3:2008 and IEC 60601-
1-3:2008/AMD1:2013 and the following apply.

3.1
ATTENUATION RATIO
ratio of |the value of a SPECIFIED RADIATION QUANTITY in the centre of a SPECIFIED RADIATION
BEAM Of SPECIFIED RADIATION QUALITY, with the attenuating material under consiferation
outside [the beam, to the value at the same position and under the samg tonditions With this
attenualing material placed in the beam

4 Methods to determine the ATTENUATION RATIO

4.1 General

There are four different conditions described in this‘ standard to determine ATTENUATION
RATIOS, IF:

Fxn ATTENUATION RATIO measured with a NARROW BEAM CONDITION (4.2
Fg ATTENUATION RATIO measured with a BROAD BEAM CONDITION (4.3
Fig ATTENUATION RATIO measured withian inverse BROAD BEAM CONDITION (4.4
FnrR - ATTENUATION RATIO calculated for a photon-emitting radionuclide, R (4.5

4.2 NARROW BEAM CONDITION
4.21 General description

The ATTENUATION RAT|O,Fy for a given test material (or test object) shall be mpasured
according to the arrangement for NARROW BEAM CONDITION as shown in Figure (1. This
arrangement is désigned to measure the ATTENUATION of the X-RAY BEAM only due to|primary
photons| The probability that secondary photons such as fluorescence photons or Gompton
scattergd photons from the test object reach the RADIATION DETECTOR is minimized. The
aperture in,the DIAPHRAGM shall be just large enough to produce the smallest beam ¢overing
the radigtion detector. An additional DIAPHRAGM (number 5 in Figure 1) shall be used to shield
the RADIATION DETECTOR from SCATTERED RADIATION produced in the test object. The distance a
from the test object to the reference point of the RADIATION DETECTOR on the beam axis shall
be at least ten times the diameter d of the detector or ten times the diameter t of the
RADIATION BEAM at the distal surface of the test object , whatever is larger, i.e. a > 10 max(d,1).
The minimal distance of the wall or the floor from the detector (position 6 in the Figure 1) in
the direction of the beam shall be 700 mm.

4.2.2 AIR KERMA RATE measurements

The AIR KERMA RATE shall be measured under three different conditions with the same
RADIATION DETECTOR at the same position, where

1 Bureau International de Poids et Mesures, Pavillon de Breteeuil, F-92310 Sévres, ISBN 92-822-2204-7 (set).

2 National Institute of Standards and Technology (NIST), U.S.Department of Commerce.
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Ko denotes the AIR KERMA RATE without the test object in the RADIATION BEAM;
K1 the AIR KERMA RATE with the test object in the RADIATION BEAM;

KB the AIR KERMA RATE with the test object in the beam replaced by a sheet of material of
the same shape with an ATTENUATION RATIO greater than 10°

The same constant dose rate of the primary beam shall be used for the three measurements.
If the mean dose rate of the primary beam varies by more than 0,2 % during the
measurements, a monitor shall be used to normalize the three measurements to the same
primary beam dose rate.

4.2.3 RADIATION QUALITIES and RADIATION DETECTOR

The RADIATION QUALITIES used for the measurements shall be selected from(Table [1 . The

RADIATIQN DETECTOR shall be calibrated in terms of AIR KERMA. The quotient KO divided by Kj
shall be[known with a relative standard uncertainty not more than 2 %.

NOTE The AIR KERMA RESPONSE of the RADIATION DETECTOR can be measured with)e.g. NARROW BEAM qualities
and the RESPONSE can be plotted as a function of Al or Cu HALF-VALUE LAYERS (HYL). Tables A.4 and A.5 of this
standard fan be used to look up the approximate Al or Cu HVL of the non-attenuated and attenuated bgams. The
AIR KERMA RESPONSE in the actual beam can then be evaluated from the plot¢
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IEC 1444/14
DIAPHRAGM

Beamlffiltratioh

Beam{limiting DIAPHRAGM

Test object

DIAPHRAGM

o o A W N -~

Radiation detector

Condition: a > 10 max(d,t)

Figure 1 — NARROW BEAM CONDITION

4.2.4 Signal to noise condition

The following condition shall be fulfilled:

K, >10Kg
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4.2.5 ATTENUATION RATIO evaluation

The ATTENUATION RATIO Fy shall be evaluated as:

4.3 BROAD BEAM CONDITION

4.3.1 General description

The ATTENUATION RATIO FB for a given test material (or test object) shall bhe measured
according to the arrangement for BROAD BEAM CONDITION as shown in Figurey(2. This
arrangement is designed to measure the ATTENUATION of the x-ray beam if secondary photons
emitted [by the material sample are included in the detection of the attenuated beam. The
probability that secondary photons such as fluorescence photons or Compton sgattered
photons| from the test object reach the RADIATION DETECTOR is maximized. The disfance a,
from the focal spot to the radiation exit plane of the test object shall be,at least thrge times
the diameter d, of the beam limiting aperture, i.e. a > 3d. The apertute 'diameter d shall be at
least 1( times greater than the distance b, of the reference pointsof the RADIATION DETECTOR
from the surface of the test object, i.e. d > 10b. b shall be chosen as small as pogsible in
order td minimize the ATTENUATION of secondary photons by‘he amount of air between the
referenge point of the RADIATION DETECTOR and the point of ,emission of the secondary photons
from the test object. The distance between the outer wallef the chamber and the surface of
the test|object shall not exceed 10 mm. The minimal distance of the wall or the floor from the
detector (position 6 in Figure 2) in the direction of thé.heam shall be 700 mm.

4.3.2 AIR KERMA RATE measurements

The AIR KERMA RATE shall be measured-under three different conditions with the same
RADIATIQN DETECTOR at the same position)\ where:

Ko enotes the AIR KERMA RATE:Wwithout the test object in the RADIATION BEAM;
K1 he AIR KERMA RATE with\the test object in the RADIATION BEAM,;
KB he AIR KERMA RATEWith the test object in the beam replaced by a sheet of mdterial of

he same shape with an ATTENUATION RATIO greater than 10°.

The same constant dose rate of the primary beam shall be used for the three measurements.
If the mean dose rate of the primary beam varies by more than 0,2 % duning the
measur¢ments—a monitor shall be used to normalize the three measurements to the same
primary|beam) dose rate. The dose rate of the primary beam at any point in the planr of the

beam-limiting aperture shall not vary by more than 2 %.

4.3.3 RADIATION QUALITIES and RADIATION DETECTOR

The RADIATION QUALITIES given in Table 1 shall be used for the measurements. The RADIATION

DETECTOR shall be calibrated in terms of AIR KERMA. The quotient KO divided by K4 shall be

known with a relative standard uncertainty not more than 2 %. The dependence of the
response of the RADIATION DETECTOR upon the direction of incidence shall be negligibly small
over a hemisphere. It is recommended to use a spherical ionisation chamber.

NOTE The AIR KERMA RESPONSE of the RADIATION DETECTOR can be measured with e.g. NARROW BEAM qualities
and the RESPONSE can be plotted as a function of Al or Cu HALF-VALUE LAYERS (HVL). Tables A.4 and A.5 of this
standard can be used to look up the approximate Al or Cu HVL of the non-attenuated and attenuated beams. The
AIR KERMA RESPONSE in the actual beam can then be evaluated from the plot.
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DIAPHRAGM

Beamlfiltration

IEC 1445/14

DIAPHRAGM
Test object

Beam-limiting DIAPHRAGM

o o b~ W N =

Radiation detector
Conditions: a>3d,d>10b

Figure 2 — BROAD BEAM CONDITION

4.3.4 Signal to noise condition

The following condition shall be fulfilled:

K, >10Kg
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ATTENUATION RATIO evaluation

The ATTENUATION RATIO Fg shall be evaluated as:

4.4 Inverse BROAD BEAM CONDITION

4.41

General description

The geometry of the inverse BROAD BEAM shown in Figllrn 3 is an alternative method to

measure¢ the ATTENUATION RATIO Fg. In order to distinguish from the conventional meéth

od, itis

designated as F|g. In contrast to the conventional method described in 4.2 where & BROAD

BEAM ijpinges on a large area piece of the test object and a small RADIATION D

closely
impingin
immedid
This m

uncertainties, need only small field sizes and small sheets of material’ It shall be useq

determi
PROTEC]
method
above 1
DIAPHRA
a>5d.
distance

shall bg¢ chosen to be as close as possible.JThe following condition shall be

D-d>
floor frd

700 mm|.

4.4.2

The AIR
RADIATI(

behind the test object is used, the inverse method is characterized by“a°NARR(
g on a small area piece of the test object and a large area flat RADIATION D§
tely behind the test object. A flat ionisation chamber shall be tsed for this g
ethod has some advantages because it is easy to use,™ has low mg

nation of the ATTENUATION properties of materials used €or"PROTECTIVE CLOTH
[IVE DEVICES for gonads in medical x-ray diagnostic described in IEC 61331
as described here shall not be used for RADIATION QUALITIES with X-RAY TUBE V
50 kV. The distance a, from the focal spot to thé& entrance plane of the me
GM shall not be less than 5 times the diameter/of the DIAPHRAGM aperture
The test object can be fixed to the exit plane of the measuring DIAPHRA
b, between the radiation exit plane of the<test object and the flat ionisation ¢

10 b. The distance b shall not exceed"5 mm. The minimal distance of the wa
m the detector (position 6 in the:Eigure 3) in the direction of the beam

AIR KERMA RATE measurements

KERMA RATE shall bé_measured under three different conditions with th
N DETECTOR at the same position, where:

Ko

enotes the AIRKERMA RATE without the test object in the RADIATION BEAM,;
he AIR KERMARATE with the test object in the RADIATION BEAM,;

he AIR-KERMA RATE with the test object in the beam replaced by a sheet of ma
he’same shape with an ATTENUATION RATIO greater than 10°.

ETECTOR
W BEAM
ETECTOR
urpose.
asuring
| for the
ING and
-3. The
DLTAGES
asuring
, d, i.e.
5M. The
hamber
fulfilled:
Il or the
shall be

g same

terial of

The same constant dose rate of the primary beam shall be used for the three measurements.
If the mean dose rate of the primary beam varies by more than 0,2 % during the
measurements, a monitor shall be used to normalize the three measurements to the same

primary

beam dose rate.
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IEC 1446/1}
DIAPHRAGM

Beamlffiltration

DIAPHRAGM

1

2

3

4 Measyring’ DTAPHRAGM
5 Test object

6

Flat measuring chamber
Conditions: a>5d,D-d>10b,b <5 mm

Figure 3 — Inverse BROAD BEAM CONDITION

4.4.3 RADIATION QUALITIES and RADIATION DETECTOR
The RADIATION QUALITIES given in Table 1 shall be used for the measurements. The flat
ionisation chamber shall be calibrated in terms of AIR KERMA under the same irradiation

conditions as used in the measurements. The quotient KO divided by K1 shall be known with
a relative standard uncertainty not more than 2%.

NOTE The AIR KERMA RESPONSE of the RADIATION DETECTOR can be measured with e.g. NARROW BEAM qualities
and the RESPONSE can be plotted as a function of Al HALF-VALUE LAYERS (HVL). Table A.4 of this standard can be
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used to look up the approximate Al HVL of the non-attenuated and attenuated beams. The AIR KERMA RESPONSE in

the actual

4.4.4

beam can then be evaluated from the plot.

Signal to noise condition

The following condition shall be fulfilled:

4.4.5

K, >10Kg

ATTENUATION RATIO evaluation

The ATTENUATION RATIO F g shall be evaluated as:

45 (
4.51
The ATT

where

p(E;)

(ﬂen (E;
Yo,

(ﬂ(Ei)J
P

Ko —Kg
K1-Kg

Fg =

alculation of the ATTENUATION RATIO for photon-emitting radionuclides

Equation

E.
Z(ﬂen( I)J P(E,)E,
NP Jai | E, >20keV
ME)

Z(ﬂen;Ei )J | p(E, )Eieﬁ[medp

i

FN,R:

r

is the energy of the izth photon emitted per decay

is the photon emission probability per decay event for photons with ene

zJ is the mass\energy-absorption coefficient of air for photons with energy
air

is_the’ mass ATTENUATION COEFFICIENT of the test material for photd

energy E;

d

is the thickness of the test material

P

4.5.2

is the density of the test material

Decay data

ENUATION RATIO Fy g for a given test material to protecivagainst the photon-emitting
radionu¢lide R shall be calculated according to the following equation:

gy E;

E

ns with

Photon energies E; and photon emission probabilities p(E;) shall be taken from the
Monographie BIPM-5: Table of Radionuclides.

453

Mass ATTENUATION and mass energy-absorption coefficients

Mass ATTENUATION and mass energy-absorption coefficients shall be taken from NISTIR 5632:
Tables of X-Ray Mass Attenuation Coefficients and Mass Energy-Absorption Coefficients.
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4.5.4

Verification of the mass- ATTENUATION COEFFICIENTS of the test material

The test material’'s mass ATTENUATION COEFFICIENTS used in 4.5.1 shall be verified by
comparison of measured values of Fy according to 4.2 with calculated values Fy ¢ according
to the procedure described in the following. A set of standard RADIATION QUALITIES of Tables 1
and 2 shall be used which covers approximately the energy range of the photons emitted by
the radionuclide. Measurements for the standard gamma RADIATION QUALITIES listed in Table 2
shall be done with a NARROW BEAM CONDITION similar to that shown in Figure 1. The
distribution of the photon fluence with respect to the photon energies of the standard
RADIATION QUALITIES shall be known for this purpose. The value of Fy of the photon fluence
spectra shall be evaluated according to the following formula:

(uen '_,)j HEE,
air
FN,C = (@j o
z(ﬂen(El)J #(E,)E,e P Jm
i air
where
E; is the energy attributed to the channel i containing all photons with energies between
E; _a and E; +é
2 2

#(E;) |is the number of photons contained in channel

and the[other symbols have the same meaning as in-the equation of 4.5.1.

The condition |1 — Fy / Fy ¢l = 0,2 shall be fulfilled for the chosen set of qualities.

Table 1 — Standard RADJATION QUALITIES for X-RAY BEAMS
Tube vpltage TOTAL FILTRATION 1st HVL AIR KERMA RATE 1 m,
(nomjnal) (nominal) (nominal) 10 mA
K (approximiately)
mm Al mm Cu mm Al mm Cu mGy/b

3 2,5 0,99 0,1
4 2,5 1,44 0,2
5 2,5 1,81 0,3
6 2,5 2,14 0,4
7 2,5 2,44 0,5
8 2,5 2,77 0,6
9 2.5 340 68
100 2,5 3,44 0,9
110 2,5 3,79 1,0
120 2,5 4,13 1,2
130 2,5 4,48 1,4
140 2,5 4,82 1,6
150 2,5 5,17 2
200 1,2 14,6 1,63 1
250 1,8 16,8 2,53 1,5
300 2,5 18,6 3,37 2
400 3,5 20,8 4,51 3
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The X-RAY TUBE VOLTAGE shall not differ from the nominal values by more than 2 % or 2 kV,
whatever is less. The aluminium filter shall be of 99,9 % purity or higher and density
2,70 g cm=3. The copper filter shall be of 99,9 % purity or higher and density 8,90 g cm=3 The
thickness of the aluminium and copper filters shall not differ from the nominal values by more
than 0,1 mm. The first Al and Cu HALF-VALUE LAYERS and the approximate AIR KERMA RATES are
given for information only.

Table 2 — Standard gamma RADIATION QUALITIES according to ISO 4037-1

Gamma Code RADIATION ENERGY Half life AIR KERMA RATE constant of
sources the pure source
1SO 4037 keV days
uGy h'' m2 MBq™!
Cs-137 S-Cs 661,06 TT 050 0,079
Co-60 S-Co 1173,3; 1332,5 19255 0,31

5 Determination of ATTENUATION properties

5.1 ATTENUATION RATIO
5.1.1 Determination

The ATTENUATION RATIOS Fy, Fg, Fig and Fy g shall be determined according to 4.2, (4.3, 4.4
and 4.5] respectively.

5.1.2 Indication

The ATTENUATION RATIOS Fy, Fg, Fig and Fygr&shall be indicated by its numerical value
together with the method of determination (NAR’ROW BEAM, BROAD BEAM, inverse BROAD BEAM,
or calculated) and the RADIATION QUALITY in~ferms of the beam code, the X-RAY TUBE YOLTAGE
and HALF-VALUE LAYER or the code of the.radionuclide (see Clause 6).

5.2 BUILD-UP FACTOR
5.2.1 Determination

The BUILD-UP FACTOR B shallbe determined according to the equations

B:F—N or B=—N
FB FlB

depending-on’/the method used for the BROAD BEAM measurement, where Fy, Fg and fg refer
to the numbers obtained by measurements according to 4.2, 4.3 and 4.4, respectively| Fy and
Fg or F\ and F|g, respectively, shall be done in the beam of the same x-ray facility.

5.2.2 Indication

The BUILD-UP FACTOR shall be indicated by its numerical value together with the RADIATION
QUALITY in terms of the beam code, the X-RAY TUBE VOLTAGE and HALF-VALUE LAYER (see
Clause 6).

5.3 ATTENUATION EQUIVALENT
5.3.1 Determination

The ATTENUATION EQUIVALENTS 3y, 3g, 8|g and , 8y g shall be determined by measurements of
Fn» Fg and Fg according to 4.2, 4.3 and 44 or calculations of Fy g according to 4.5,
respectively, for the material under test and by comparison with the thickness of a layer of the
reference material resulting within given tolerances in the same values of Fy, Fg, Fjg and
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Fn.r respectively. The measurements for the material and the reference material shall be
done in the same beam of the same x-ray facility.

5.3.2 Indication

The ATTENUATION EQUIVALENT shall be indicated in thickness of the reference material in mm
together with the method used for the determination (NARROW BEAM, BROAD BEAM, inverse
BROAD BEAM or calculated), the chemical symbol or other identification of the reference
material and the RADIATION QUALITY in terms of the beam code, the X-RAY TUBE VOLTAGE and
HALF-VALUE LAYER or the code of the radionuclide (see Clause 6).

5.4 LEAD EQUIVALENT

5.4.1 Determination

The LEAD EQUIVALENT shall be determined as ATTENUATION EQUIVALENT, but with (&) layer(s) of
lead as [reference material.

NOTE UEAD EQUIVALENT values of a test material can be obtained by interpolation from measured ATTENUATION
RATIOS of|lead sheets of different thicknesses covering the range of interest.

5.4.2 Indication

The LEAD EQUIVALENT shall be indicated in thickness of lead ifymm together with the dhemical
symbol [for lead and the method used for the determination (NARROW BEAM, BROAD BEAM,
inverse | BROAD BEAM, calculated) and the RADIATION,QUALITY in terms of the X-RAY TUBE
VOLTAGHE and HALF-VALUE LAYER or the code of the radionuclide (see Clause 6).

5.5

-

EAD EQUIVALENT class for a SPECIFIED range of RADIATION QUALITIES
5.5.1 Materials

Some materials used for PROTECTIVE CLOTHING and protective patient shields in medidal x-ray
diagnosfic as described in IEC 61331%3"need the definition of the LEAD EQUIVALENT value for a
SPECIFIHD range of RADIATION QUALITIES. The conditions for the assignment of such a value are
describgd in the following subclauses.

5.5.2 Standard thicknésses

The LEAD EQUIVALENT value shall be assigned to a material for one of the following classes of
lead thi¢kness: 0,25:am, 0,35 mm, 0,5 mm and 1 mm.

5.5.3 Conditions for assignment to a LEAD EQUIVALENT class

The LEAD.EQUIVALENT class shall be assigned to a material if at least one of the following two
conditiorms s futfittedfora SPECIFIED Tange of RADTATION QUALITIES Setectedfromrthefdll range
30 kV — 150 kV, see Table 1:

1) The ATTENUATION RATIO Fg of a material for a special RADIATION QUALITY is greater than
250.

2) The LEAD EQUIVALENT 38,g, by definition determined with the inverse BROAD BEAM method
according to 4.4, is equal or greater than a standard thickness of lead SPECIFIED in 5.5.2.
A relative standard uncertainty of 7 % in the determination of the LEAD EQUIVALENT shall be
taken into account in the decision of conformity, thus, if tp, is the standard lead thickness
and 3,g is the LEAD EQUIVALENT of the test material, the condition can be written as:

o 2093 tpg
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5.5.4 Indication

The LEAD EQUIVALENT range shall be indicated in the standard thickness of lead in mm
together with the chemical symbol for lead followed by the specification of the X-RAY TUBE
VOLTAGE range in kV (see Clause 6).

5.6 Homogeneity
5.6.1 Determination

The homogeneity of a protective material shall be determined from measured values of Fy
obtained over the area of the test object under the conditions of 4.2 and the corresponding
values Qf ATTENUATION EQUIVAI ENT &y, .

™t

These values oy ; shall be determined

— for §to 10 representative places, or
— contjnuously in representative directions over the area of the test object.

The deYiation from homogeneity V of the protective material shallhbe determined| as the
greates{ deviation of a single value of ATTENUATION EQUIVALENT, 6y); from the mean yalue of

ATTENUATION EQUIVALENT gN :

&
oN == On;
i3

V = |55

5.6.2 Indication

The inhpmogeneity shall be indicated together with the ATTENUATION EQUIVALENT as tdlerance
in the same units, e.g.:

3 mm £(0,2 mm Pb, NARROW.BEAM, 100 kV, HVL = 3,44 mm Al (see Clause 6).

6 Statement of compliance

If for SPECIFIED\AFTENUATION properties compliance with this part of IEC 61331 shall bg stated,
this shall befindicated as follows, e.g.:

- attenuationratic 2102 parrow-beam—200-k\VHVL =1 64 mm CuyEC 64334-1:2014;
— attenuation ratio 20: narrow beam Cs-137 IEC 61331-1:2014;

— attenuation ratio 15: calculated Ir-192 IEC 61331-1: 2014;

— build-up factor 1,4: 150 kV HVL = 5,17 mm Al IEC 61331-1:2014;

— attenuation equivalent 2 mm Fe: narrow beam 100kV HVL = 3,44 mm Al
IEC 61331-1:2014;

— attenuation equivalent 2 mm + 0,1 mm Fe: narrow beam 100 kV HVL = 3,44 mm Al
IEC 61331-1:2014;

— lead equivalent 1 mm Pb: narrow beam 300 kV HVL = 3,37 mm Cu IEC 61331-1:2014;
— lead equivalent 1 mm Pb: broad beam 300 kV HVL = 3,37 mm Cu IEC 61331-1:2014;
— lead equivalent 0,25 mm Pb: inverse broad beam 60 — 120 kV IEC 61331-1:2014.
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Annex A
(informative)

Tables of ATTENUATION RATIOS, BUILD-UP FACTORS and first HALF-VALUE LAYERS

Tables A.1 to A.5 contain calculated values of ATTENUATION RATIOS, BUILD-UP FACTORS and first
HALF-VALUE LAYERS of the RADIATION QUALITIES of Table 1 when filtered with additional layers of
the reference material lead. Calculations are based on primary photon fluence spectra
measured at the Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig, Germany. The
values serve as guidance for testing laboratories to confirm their results. Actual values

A ot 4ot [N PO Y £ 4l I I 1 n
measureg—atr—testmgTadoratorteS—may—airrer—romtmeSe—varuesS—oy—Sevetrar—percent due to

differenges in the photon fluence spectra and RADIATION DETECTORS used in measurements.
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Table A.2 — BUILD-UP FACTOR B measured for RADIATION QUALITIES of Table 1 according to

the formula given in 5.2.1 for lead thicknesses 0,25 mm, 0,35 mm and 0,50 mm

mmPb [ 50kV | 60kV | 70kV | 80kV | 90kV | 100kV | 110 kV | 120 kV | 130 kV | 140 kV | 150 kV
0,25 1,29 1,26 1,23 1,20 1,19 1,21 1,23 1,25 1,27 1,28 1,28
0,35 1,37 1,31 1,27 1,24 1,22 1,24 1,27 1,30 1,32 1,33 1,33
0,50 1,47 1,35 1,32 1,28 1,26 1,29 1,33 1,38 1,41 1,43 1,44
NOTE Values were obtained from the measured ratio B = ;—N (see 5.2.1).
1B
Table A.3 — ATTENUATION RATIOS F\ of lead thicknesses
from 0,125 mm to 7 mm calculated for RADIATION QUALITIES of Tables 1
and 2 according to the formula given in 4.5.4

mm Pb 200 kV 250 kV 300 kv 400 kV 662 keV 1 325 keV
0 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,0DE+00
0,125 1,62E+00 1,44E+00 1,32E+00 1,20E+00 1,02E+00 1,0[lE+00
0,25 2,49E+00 1,97E+00 1,68E+00 1,41E+00 1,03E+00 1,0RE+00
0,35 3,41E+00 2,48E+00 1,99E+00 1,58E+00 1,04E+00 1,0RE+00
0,5 5,27E+00 3,38E+00 2,51E+00 1,85E+00 1,06E+00 1,0BE+00
1 1,81E+01 7,95E+00 4,78E+00 2,84E+00 1,13E+00 1,0fE+00
1,5 5,11E+01 1,61E+01 8,12E+00 4,06E+00 1,21E+00 1,1DE+00
2 1,30E+02 3,02E+01 1+80E+01 5,57E+00 1,28E+00 1,14E+00
2,5 3,11E+02 5,37E+01 2,00E+01 7,46E+00 1,37E+00 1,1BE+00
3 7,06E+02 9,26E+01 3,01E+01 9,79E+00 1,46E+00 1,2RPE+00
3,5 1,55E+03 1,56E+02 4,44E+01 1,27E+01 1,55E+00 1,2BE+00
4 3,31E+03 2,57E+02 6,44E+01 1,63E+01 1,65E+00 1,3[IE+00
4,5 6,94E+03 4,17E+02 9,23E+01 2,06E+01 1,75E+00 1,3pE+00
5 1,43E+04 6,71E+02 1,31E+02 2,60E+01 1,87E+00 1,4DE+00
5,5 2,91E%04 1,07E+03 1,85E+02 3,26E+01 1,99E+00 1,44E+00
6 5,84E+04 1,68E+03 2,58E+02 4,06E+01 2,12E+00 1,4PE+00
6,5 1,16E+05 2,63E+03 3,58E+02 5,03E+01 2,25E+00 1,54E+00
7 2,30E+05 4,09E+03 4,95E+02 6,22E+01 2,40E+00 1,5pPE+00
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Table A.5 — First HALF-VALUE LAYERS in mm Cu of RADIATION QUALITIES
of Table 1 as a function of additional lead filters of different thicknesses
in the range from 0,125 mm to 4 mm

mm Pb 200 kV 250 kV 300 kV 400 kV
0 1,6 2,5 3,4 4,5
0,125 1,8 2,8 3,7 4,9
0,25 2,0 3,1 4,0 5,1
0,35 2,2 3,3 4,2 53
0,5 2,4 3,6 4,5 5,5
1 3,0 4,2 5,0 6,0
1,5 3,4 4,6 5,3 6,3
2 3,7 4,9 5,5 6,5
2,5 3,9 5,0 5,7 6,6
3 4,1 5,1 5,8 6,7
3,5 4,2 5,2 59 6,8
4 4,3 5,3 5,9 6,9
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Index of defined terms used in this International Standard

NOTE In the present document terms defined either in IEC 60601-1:2005 and IEC 60601-1:2005/AMD1:2012,
IEC 60601-1-3:2008 and IEC 60601-1-3:2008/AMD1:2013, in IEC/TR 60788:2004 or in this International Standard
have been used. These defined terms can be looked up at the IEC website http://std.iec.ch/glossary .
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS DE PROTECTION RADIOLOGIQUE CONTRE LES
RAYONNEMENTS X POUR DIAGNOSTIC MEDICAL -

Partie 1: Détermination des propriétés d’atténuation des matériaux
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La Norme internationale IEC 61331-1 a été établie par le sous-comité 62B: Appareils
d’imagerie de diagnostic, du comité d’études 62 de I'lEC: Equipements électriques dans la
pratiqgue médicale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiere édition de I'lEC 61331-1, parue en
1994. Elle constitue une révision technique. Cette deuxieéme édition a été adaptée pour
s’appliquer a la technologie actuelle. La présente deuxiéme édition est en particulier
applicable aux matériaux qui contiennent du plomb et a ceux qui n’en contiennent pas. Les
principales modifications et extensions sont les suivantes:

extension du domaine d’application pour couvrir les radionucléides a émission de photons;

méthodes améliorées de détermination de I'INDICE D’ATTENUATION;

addition d’'une CONDITION dite de FAISCEAU LARGE inversé;
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— addition d’'une méthode de calcul de I'INDICE D’ATTENUATION des radionucléides a émission

de p

hotons;

— définition de nouvelles QUALITES DE RAYONNEMENT X et gamma normalisées utilisées pour
les essais;

— addi

tion d’une classe dite d’EQUIVALENT PLOMB;

— tableaux d’INDICES D’ATTENUATION, de FACTEURS D’ACCUMULATION et de premiéres COUCHES

DE DEMI-ATTENUATION pour

diffé

rentes épaisseurs de plomb.

les QUALITES DE RAYONNEMENT normalisées filtrés avec

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 62B/936/FDIS et 62B/942/RVD. Le
rapport de vote 62B/942/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation

de cettg norme.

La versi

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Dans la

— exig

— indications de nature informative apparaissant hors des tableaux, comme les notes, les exemp
référg¢nces: petits caractéres. Le texte normatif a I'intérieur des tabléaux est également en petits cara

— TERNIES DEFINIS A L’ARTICLE 3 DE LA PRESENTE)"WORME OU COMME NOTES:
MAJUYSCULES.

Les for
I’Annex
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- filc
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satidfaire a une exigence ou a un essai.

Une lis
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figure s
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présente norme, les caractéres d'imprimerie suivants sont utilisés:

bnces et définitions: caractéres romains;

es verbales utilisées dans la présente-norme sont conformes a l'usage (
H des Directives ISO/IEC, Partie 2. Pour les besoins de la présente norme:

bnvient/il est recommandé”_signifie que la satisfaction a une exigence ou a U

e de toutes les—/parties de la série CEI 61331-1, publiée sous le titre

ir le site web:de la CEl.

indiquée sur le site web de I'IEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les ¢

es et les
cteres;
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DISPOSITIFS DE PROTECTION RADIOLOGIQUE CONTRE LES
RAYONNEMENTS X POUR DIAGNOSTIC MEDICAL -

Partie 1: Détermination des propriétés d’atténuation des matériaux

1 Domaine d’application

La prés
utilisés
RAYONN

bnte partie de la Norme internationale IEC 61331 s’applique aux matériaux en
pour la fabrication des DISPOSITIFS DE PROTECTION RADIOLOGIQUE- "cof
EMENTS X dont les QUALITES DE RAYONNEMENT sont celles générées avec-des

TENSION[S RADIOGENES allant jusqu'a 400 kV et les rayonnements gamma. €mis

radionu

cléides ayant une énergie photonique égale au plus a 1,3 MeV.

La présente Partie 1 n’est pas prévue pour étre appliquée aux DISROSITIFS DE PRO
RADIOLOGIQUE lorsqu’il doit étre procédé a la vérification de leurs propriétés d’ATTE
avant ef aprés les périodes d’utilisation.

La prés
d’ATTEN

Les pro

ente Partie 1 spécifie les méthodes de déterminagtion et d’indication des pr|
JATION des matériaux.

brieétés d’ATTENUATION sont indiquées dans des'termes suivants:

— INDIGE D’ATTENUATION;

— FACTEUR D’ACCUMULATION;

— EQUI

VALENT D’ATTENUATION;

avec, selon le cas, une indication d’homogéncéité et de masse surfacique.

Les ma
présent

hieres d’énoncer les valeurs des propriétés d’ATTENUATION en conformité
b partie de la Norme internationale sont incluses.

Les méthodes suivantes Jsont exclues du domaine d’application de la présente

internat
— les
RADI

— les
FAIS

onale:
méthodes (relatives aux vérifications périodiques des DISPOSITIFS DE PRO)
OLOGIQUE; en particulier des VETEMENTS DE PROTECTION RADIOLOGIQUE;

méthodes de détermination de I'ATTENUATION procurée par les couches
CEAY DE RAYONNEMENT; et

plaques
tre les
HAUTES
bar des

TECTION
NUATION

ppriétés

avec la

Norme

TECTION

dans le

— les méthodes de détermination de I'ATTENUATION a des fins de protection contre les
RAYONNEMENTS IONISANTS procurée par les murs et autres parties structurelles d’une
installation.

2 Références normatives

Les documents ci-apres, dans leur intégralit¢ ou non, sont des références normatives
indispensables a l'application du présent document. Pour les références datées, seule
I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60601-1:2005, Appareils électromédicaux — Partie 1: Exigences générales pour la
sécurité de base et les performances essentielles
IEC 60601-1:2005/AMD1:2012
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IEC 60601-1-3:2008, Appareils électromédicaux — Partie 1-3: Exigences générales pour la
sécurité de base et les performances essentielles — Norme collatérale: Radioprotection dans
les appareils a rayonnement X de diagnostic

IEC 60601-1-3:2008/AMD1:2013

IEC/TR 60788:2004, Medical electrical equipment — Glossary of defined terms (disponible en
anglais seulement)

Monographie BIPM-5:2013, Table of Radionuclides

NISTIR 5632:2004, Tables of X-Ray Mass Attenuation Coefficients and Mass Energy-
Absorption _Coefficients (version 1.4) [en ligne, cité 2014-01-30] Disponible a
http://wyw.nist.gov/pml/data/xraycoef/]2

3 Termes et définitions

Pour lgs besoins du présent document, les termes et définitions figurant dans
'EC/TR 60788:2004, I'lEC 60601-1:2005 et I' IEC 60601-1:2005/AMD. 1:2012 et I'lECQ 60601-
1-3:2008 et I'EC 60601-1-3:2008/AMD1:2013 ainsi que la définition stuivante s’appliquent.

3.1
INDICE D ATTENUATION
rapport |entre la valeur d’'une GRANDEUR LIEE AU RAYONNEMENT SPECIFIEE au cenfre d'un
FAISCEAJ DE RAYONNEMENT SPECIFIE de QUALITE DE“RAYONNEMENT SPECIFIEE, l'aljsorbeur
considéfé étant situé a I'extérieur du faisceau, et laxvaleur définie dans la méme position et
dans leg mémes conditions, I'absorbeur étant placé a l'intérieur du faisceau

4 Méthodes de détermination de I’INDICE D’ATTENUATION

4.1 Généralités

Quatre |conditions différentes sont décrites dans la présente norme pour détermjner les
INDICES D’ATTENUATION, F:

Fx INDICE D’ATTENUATION mesuré en CONDITION DE FAISCEAU ETROIT (4.2
Fg INDICE D’ATTENUATTON mesuré en CONDITION DE FAISCEAU LARGE (4.3
Fig  INDICE D’ATTENUATION mesuré en CONDITION DE FAISCEAU LARGE inversé (4.4

FN R INDICE DIATTENUATION calculé pour un radionucléide a émission de photons, R
4.5)

4.2 CIONDITION DE FAISCEAU ETROIT

4.2.1 Description générale

L'INDICE d’ATTENUATION Fy pour un matériau d’essai (ou un objet soumis a I'essai) donné doit
étre mesuré selon le dispositif pour la CONDITION DE FAISCEAU ETROIT tel qu’il est représenté a
la Figure 1. Ce dispositif est congu pour mesurer 'ATTENUATION du FAISCEAU A RAYON X
résultant uniquement de photons primaires. La probabilité que des photons secondaires tels
que des photons a fluorescence ou des photons diffusés par I'effet Compton provenant de
I'objet soumis a I'essai atteignent le DETECTEUR DE RAYONNEMENT est minimisée. L’ouverture
dans le DIAPHRAGME doit étre juste assez large pour produire le plus petit faisceau couvrant le
détecteur de rayonnement. Un DIAPHRAGME supplémentaire (numéro 5 dans la Figure 1) doit

1 Bureau International de Poids et Mesures, Pavillon de Breteeuil, F-92310 Sévres, ISBN 92-822-2204-7
(ensemble).

2 National Institute of Standards and Technology (NIST), U.S.Department of Commerce.
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étre utilisé pour protéger le DETECTEUR DE RAYONNEMENT du RAYONNEMENT DIFFUSE, produit
dans l'objet soumis a I'essai. La distance a, séparant I'objet soumis a I'essai du point de
référence du DETECTEUR DE RAYONNEMENT sur I’axe du faisceau, doit étre au moins égale a dix
fois le diamétre d du détecteur ou dix fois le diamétre { du FAISCEAU DE RAYONNEMENT a la
surface éloignée de I'objet soumis a I’essai, en prenant celle des deux valeurs qui est la plus
importante, c’est-a-dire a > 10 max(d,t). La distance minimale entre le mur ou le sol et le
détecteur (position 6 dans la Figure 1) dans la direction du faisceau doit étre de 700 mm.

4.2.2 Mesures du DEBIT DE KERMA DANS L’AIR

Le DEBIT DE KERMA DANS L’AIR doit étre mesuré dans trois conditions différentes avec le méme
DETECTEUR DE RAYONNEMENT au méme emplacement ou:

Ko désigne le DEBIT DE KERMA DANS L’'AIR, I'objet soumis & I’essai étant placé a I'exté
FAISCEAU DE RAYONNEMENT;

K4 DHBIT DE KERMA DANS L’AIR, I'objet soumis a I'essai étant placé a l'intérieur du F
DE RAYONNEMENT;

Kg DHBIT DE KERMA DANS L’AIR en remplagant I'objet soumis a I'’essai placé dans le f
par une plaque de matériau de la méme forme avec un INDIGE D’ATTENUATION s
afos.

Le méme débit de dose constant du faisceau primaire doittre utilisé pour les trois n

Si le dé
on doit
faiscead

4.2.3 Q

Les QUALITES DE RAYONNEMENT utiliséesspour les mesures doivent étre choisies
Tableay 1. Le DETECTEUR DE RAYONNEMENT doit étre étalonné en termes de KERMA DA

Le quo
inférieu

NOTE L
exemple,
ATTENUAT
pour véri
REPONSE

bit de dose moyen du faisceau primaire varie de,plus de 0,2 % au cours des n
Itiliser un moniteur pour normaliser les trois mesures selon le méme débit de
primaire.

JUALITES DE RAYONNEMENT et DETECTEUR‘DE RAYONNEMENT

ient Ky divisé par K; doit étre connu avec une incertitude normalisée
e ou égale a 2 %.

h réponse du KERMA DANS L’AIR du DETECTEUR DE RAYONNEMENT peut étre mesurée en util
les qualités du FAISCEAU ETROIT et la réponse peut étre représentée en fonction des COUCHES
ON (CDA) d’aluminium’ou de cuivre. Les Tableaux A.4 et A.5 de la présente norme peuvent ét
ier les CDA approeximatives d’aluminium ou de cuivre des faisceaux atténués et non atté
Hu KERMA DANS:LAIR dans le faisceau réel peut alors étre évaluée a partir du schéma.

rieur du

AISCEAU

aisceau
ipérieur

esures.
esures,
dose du

dans le
NS L’AIR.

relative

sant, par
DE DEMI-
re utilisés
nués. La
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1
2
3
4
5
6

IEC 1444/14
DIAPHRAGME

Filtratlon du_faisceau

DIAPHRAGME de limitation du faisceau

Objet soumis a I'essai
DIAPHRAGME

Détecteur de rayonnement

Condition: a > 10 max(d,t)

Figure 1 —CONDITION DE FAISCEAU ETROIT

4.2.4 Condition de signal sur bruit

La condition suivante doit étre remplie:

K, >10Kg
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4.2.5 Evaluation de I’INDICE D’ATTENUATION

L’INDICE D’ATTENUATION Fy doit étre évalué comme suit:

FN :—KO _,.(B
Ki-Kg

4.3 CONDITION DE FAISCEAU LARGE

4.3.1 Description générale

nné doit
nté a la

si des
tion du
btons a
fluorescence ou des photons diffusés par I'effet Compton provenant de I'objet soumis @ I’essai
atteignent le DETECTEUR DE RAYONNEMENT est optimisée. La distance a, comprise entre|le foyer
et le plan de sortie du rayonnement de I'objet soumis a I’essai, doit.€tre au moins ggale au
triple d4 diameétre d, de I'ouverture de limitation du faisceau, c’est=a-dire a > 3d. Le diamétre
d’ouverfure d doit étre au moins 10 fois supérieur a la distance b, du point de référence du
DETECTEJR DE RAYONNEMENT par rapport a la surface de I'objetc<soumis a I'essai, c’est4a-dire d
>10b. b|doit avoir la plus petite valeur possible afin de minimiser 'ATTENUATION des photons
secondaires par la quantité d’air entre le point de référence du DETECTEUR DE RAYONNHMENT et
le point|d’émission des photons secondaires a partir de Yobjet soumis a I’essai. La distance
entre lel mur extérieur de la chambre et la surfacende I'objet soumis a I'essai ne ¢loit pas
dépassgr 10 mm. La distance minimale entre le mur-ou le sol et le détecteur (positior] 6 dans
la Figurge 2) dans la direction du faisceau doit étrede 700 mm.

4.3.2 Mesures du DEBIT DE KERMA DANS L’AIR

Le DEBIT DE KERMA DANS L’AIR doit étre(mesuré dans trois conditions différentes avec Ig méme

DETECTHUR DE RAYONNEMENT au méme emplacement ou:

()

KO Iésigne le DEBIT DE KERMA DANS L’AIR, I'objet soumis a I'essai étant placé a I'gxtérieur
U FAISCEAU DE RAYONNEMENT;

K1 DEBIT DE KERMA/DANS L’AIR, I'objet soumis a I’'essai étant placé a I'intérieur du FAISCEAU
DE RAYONNEMENT;
KB DEBIT DE™KERMA DANS L’AIR, en remplacant I'objet soumis a I'essai placé [dans le

I
faisceau*par une plaque de matériau de la méme forme avec un INDICE D’ATTENUATION
supérieur a 109.

Le méme débit de dose constant du faisceau primaire doit &fre ufilisé pour Tes frois mesures.
Si le débit de dose moyen du faisceau primaire varie de plus de 0,2 % au cours des mesures,
on doit utiliser un moniteur pour normaliser les trois mesures selon le méme débit de dose du
faisceau primaire. Le débit de dose du faisceau primaire en un point quelconque du plan de
I'ouverture de limitation du faisceau ne doit pas varier de plus de 2 %.

4.3.3 QUALITES DE RAYONNEMENT et DETECTEUR DE RAYONNEMENT

Les QUALITES DE RAYONNEMENT indiquées dans le Tableau 1 doivent étre utilisées pour les
mesures. Le DETECTEUR DE RAYONNEMENT doit étre étalonné en termes de KERMA DANS L’AIR. Le

quotient K, divisé par K, doit étre connu avec une incertitude normalisée relative inférieure

ou égale a 2 %. La dépendance de la réponse du DETECTEUR DE RAYONNEMENT vis-a-vis de la
direction d’incidence doit étre négligeable dans un demi-plan. Il est recommandé d’utiliser une
chambre d’ionisation sphérique.
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NOTE La réponse du KERMA DANS L’AIR du DETECTEUR DE RAYONNEMENT peut étre mesurée en utilisant, par
exemple, les qualités du FAISCEAU ETROIT et la REPONSE peut étre représentée en fonction des couches de demi-
atténuation (CDA) d’aluminium ou de cuivre. Les Tableaux A.4 et A.5 de la présente norme peuvent étre utilisés
pour vérifier les CDA approximatives d’aluminium ou de cuivre des faisceaux atténués et non atténués. La
REPONSE du KERMA DANS L’AIR dans le faisceau réel peut alors étre évaluée a partir du schéma.

IEC 1445/14

DIAPHRAGME

Filtration du faisceau
DIAPHRAGME

Objet soumis a I'essai

DIAPHRAGME de limitation du faisceau

oD o WN -

Détecteur de rayonnement
Conditions: a>3d,d>10b

Figure 2 — CONDITION DE FAISCEAU LARGE
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4.3.4 Condition de signal sur bruit

La cond

ition suivante doit étre remplie:

K, >10Kg

4.3.5 Evaluation de I'INDICE D’ATTENUATION

L’INDICE

44 Co

D’ATTENUATION Fg doit étre évalué comme suit:
E, - Ko=Ks
Ki-Kg

NDITION DE FAISCEAU LARGE inversé

4.4.1 Description générale

La géométrie du FAISCEAU LARGE inversé représentée a la Figure 3.constitue une 1

alternat

ve de mesure de I'INDICE D’ATTENUATION Fg. Afin de la~distinguer de la n

classigye, on la désigne par Fg. Contrairement a la méthode c¢lassique décrite en 4

laquelle
un petit
I'essai,
de l'obj

un FAISCEAU LARGE frappe une large zone de I'objet soumis a I'essai et ou I'o
DETECTEUR DE RAYONNEMENT placé a proximité immeédiate derriére I'objet s
a méthode inversée se caractérise par un FAISCEAU ETROIT frappant une pet
bt soumis a I'essai et une large zone plate d) DETECTEUR DE RAYONNEMENT

proximite immédiate derriére I'objet soumis a I’essai::Une chambre d’ionisation plate

utilisée

présent
plaques
propriét
RADIOLO
diagnos

A cet effet. Cette méthode présente certains.avantages car elle est facile d’uti
p de faibles incertitudes de mesure, ef;nécessite seulement des champs
de matériau de petites dimensions.xElle doit étre utilisée afin de déterm
Es  d’ATTENUATION des matériauxirutilisés pour les VETEMENTS DE PR
GIQUE et les DISPOSITIFS DE PROTEGHON RADIOLOGIQUE des gonades dans le ¢
tic médical par rayonnement X-décrits dans I'lEC 61331-3. La méthode décri

doit paq étre utilisée pour des QUALITES DE RAYONNEMENT dont les HAUTES TENSIONS RAL

sont su
de mes
c’est-a-
mesure|

périeures a 150 kV. La distance a, séparant le foyer du plan d’entrée du DIAP
ire ne doit pas étre inférieure a 5 fois le diamétre de I'ouverture du DIAPHRA
lire a > 5 d. L’objet soumis a I’essai peut étre fixé au plan de sortie du DIAPHR
La distance b, entre‘le plan de sortie du rayonnement de I'objet soumis a I'es

chambré¢ d’ionisation plate/doit étre aussi réduite que possible. La condition suivante

remplie] D — d > 10 b."a distance b ne doit pas dépasser 5 mm. La distance minim3g
le mur qu le sol et-le~détecteur (position 6 dans la Figure 3) dans la direction du faisc
étre de 00 mm;,

4.4.2 Mesures du DEBIT DE KERMA DANS L’AIR

Le DEBI

néthode
nhéthode
.2 dans
n utilise
bumis a
te zone
placé a
oit étre
lisation,
et des
iner les
DTECTION
adre du
e ici ne
IOGENES
HRAGME
GME, d,
\GME de
sai et la
Hoit étre
le entre
cau doit

DETECTEUR DE RAYONNEMENT au méme emplacement ou:

DE KERMA DANS L' AIR dOIt eire mesure dans trois conditions differentes avec le méme

KO désigne le DEBIT DE KERMA DANS L’AIR, I'objet soumis a I'essai étant placé a I'extérieur
du FAISCEAU DE RAYONNEMENT;

K1 DEBIT DE KERMA DANS L’AIR, I'Objet soumis a I’essai étant placé a l'intérieur du FAISCEAU
DE RAYONNEMENT;

KB DEBIT DE KERMA DANS L’'AIR, en remplacant lI'objet soumis a I'essai placé dans le

faisceau par une plaque de matériau de la méme forme avec un INDICE D’ATTENUATION
supérieur a 10°.

Le méme débit de dose constant du faisceau primaire doit étre utilisé pour les trois mesures.
Si le débit de dose moyen du faisceau primaire varie de plus de 0,2 % environ au cours des
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mesures, on doit utiliser un moniteur pour normaliser les trois mesures selon le méme débit
de dose du faisceau primaire.

IEC 1446/1¢

DIAPHRAGME

Filtratijonndu faisceau

DIAPHRAGME
DIAPHRAGME de mesure

Objet soumis a I'essai

D 0 WN -

Chambre de mesure plate

Conditions: a>5d,D—-d>10b,b<5mm

Figure 3 —CONDITION DE FAISCEAU LARGE inversé

4.4.3 QUALITES DE RAYONNEMENT et DETECTEUR DE RAYONNEMENT

Les QUALITES DE RAYONNEMENT indiquées dans le Tableau 1 doivent étre utilisées pour les
mesures. La chambre d’ionisation plate doit étre étalonnée en termes de KERMA DANS L’AIR

dans les mémes conditions d’irradiation que celles utilisées dans les mesures. Le quotient K
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divisé par K, doit étre connu avec une incertitude normalisée relative inférieure ou égale a
2 %.

NOTE La REPONSE DU KERMA DANS L’AIR du DETECTEUR DE RAYONNEMENT peut étre mesurée en utilisant, par
exemple, les qualités du FAISCEAU ETROIT et la réponse peut étre représentée en fonction des COUCHES DE DEMI-
ATTENUATION (CDA) d’aluminium. Le Tableau A.4 de la présente norme peut étre utilisé pour vérifier les CDA
approximatives d’aluminium des faisceaux atténués et non-atténués. La réponse du KERMA DANS L’AIR dans le
faisceau réel peut alors étre évaluée a partir du schéma.

4.4.4 Condition de signal sur bruit

La condition suivante doit étre remplie:

K, >10Kg

4.4.5 Evaluation de I'INDICE D’ATTENUATION

L’INDICE|D’ATTENUATION F|g doit étre évalué comme suit:

_ Ko—Ks
K1-Kg

Fg

4.5 Cajcul de I'INDICE D’ATTENUATION pour les radionucléides a émission de photagns
4.5.1 Equation

L’INDICE| D’ATTENUATION Fygr pour un matériaw,d’essai donné pour protéger contre les
radionuc¢léides a émission de photons R doit étre calculé selon la formule suivante:

Z["(E’J P(E,)E,

P P i o E; 2 20keV

[ €5iE0) sEge ok
P )y

i ir

FN,R:

ou
E; est I'énergie du i-eme photon émis par désintégration
p(E;) gstyla probabilité d’émission de photons par désintégration pour les photons
ayant une énergie E;
Hen (ED) N —— N— s—bh
—J eSSt e coelricient a absorption ad energie mdassique de 1ailr pour 1es otons
p air
ayant une énergie E;
/,l(EI) , . . - , .
1 est le COEFFICIENT DATTENUATION massique du matériau d’essai pour les
P Jm
photons ayant une énergie E;
d est I'épaisseur du matériau d’essai
P est la densité du matériau d’essai

4.5.2 Données de désintégration

Les énergies de photon E; et les probabilités d’émission de photons p(E;) doivent étre
extraites de la Monographie BIPM-5: Table of Radionuclides.
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4.5.3 Coefficients D’ATTENUATION massique et d’absorption de I’énergie massique

Les coefficients D’ATTENUATION massique et d’absorption de I’'énergie massique doivent étre
extraits du NISTIR 5632: Tables of X-Ray Mass Atténuation Coefficients and Mass Energy-
Absorption Coefficients” [2].

4.5.4 Vérification des COEFFICIENTS D'ATTENUATION massique du matériau d’essai

Les COEFFICIENTS D'ATTENUATION massique du matériau d’essai utilisés en 4.5.1 doivent étre
vérifiés en comparant les valeurs mesurées de Fy conformément a 4.2 avec les valeurs
calculées Fy ¢ suivant la procédure décrite ci-aprés. On doit utiliser un ensemble de QUALITES
DE RAYONNEMENT normalisées figurant dans les Tableaux 1 et 2, couvrant approximativement
la gamme d’énprgip des photons émis par le radionucléide |es mesures des QUAJITES DE
RAYONNEMENT gamma normalisées répertoriées dans le Tableau 2 doivent étre réalisges avec
une CONDITION DE FAISCEAU ETROIT similaire a celle présentée a la Figure 1. La distriblution de
la fluenge photonique par rapport aux énergies photoniques des QUALITES DE RAYONNEMENT
normaligsées doit étre connue a cette fin. La valeur Fy des spectres de fluence photonigue doit
étre évdluée conformément a la formule suivante:

Z(ﬂen/()Ei )J | HE,)E,

i

Fye =
N,C (E)) 7(#(5)} dp
ﬂ .
Z(] HE;Eie
i P air
ol
E; ¢st I'énergie attribuée au canal i contepant tous les photons ayant des énergies
gomprises entre E; —% et E; +%

#(E;) estle nombre de photons contenus dans le canal i

et les altres symboles ont la méme signification que dans I'équation de 4.5.1.

La condjtion [1 — Fy/ Fy ¢ | = 0,2/ doit étre remplie pour I'ensemble de qualités choisi.
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Tableau 1 — QUALITES DE RAYONNEMENT normalisées pour les FAISCEAUX A RAYON-X

Haute tension FILTRATION TOTALE 1ére CDA DEBIT DE KERMA
radiogéne (nominale) (nominale) DANS L’AIR
inal
(nominale) 1m, 10 mA
kV mm Al mm Cu mm Al (approximativement)
mm Cu mGy/s

30 2,5 0,99 0,1

40 2,5 1,44 0,2

5 2,5 1,81 03

6 2,5 2,14 0,4

7 2,5 2.44 0,5

8 2,5 2,77 0,6

9 2,5 3.10 0,8

100 2,5 3,44 0,9

110 2,5 3,79 1,0

120 2,5 4,13 1,2

130 2,5 4,48 1,4

140 2,5 4,82 1,6

150 2,5 5,17 2

200 1,2 14,6 1,63 1

250 1,8 16,8 2,53 1,5

300 2,5 18,6 3,37 2

400 3,5 20,8 4,51 3
La valelir de la HAUTE TENSION RADIOGENE ne doit pas s’écarter des valeurs nominales|de plus
de 2 % [ou 2 kV, en fonction de la valeur la plus faible. Le filtre d’aluminium doit ayoir une
pureté d’au moins 99,9% et une densité de 2,70 g cm->. Le filtre de cuivre doit ayoir une
pureté d’au moins 99,9% et une densité de 8,90 g cm-% L’épaisseur des filtres d’alumjnium et
de cuivie ne doit pas-s’écarter des valeurs nominales de plus de 0,1 mm. Les premiéres
COUCHEP DE DEMIZATTENUATION en aluminium et en cuivre ainsi que les DEBITS DE KERMA DANS
L'AIR approximatifs'sont indiqués uniquement a titre d’information.

Tlableau 2 — QUALITES DE RAYONNEMENT gamma normalisées selon I’'|SO 4037 {1

Sources Code ENERGIE DE RAYONNEMENT Demi-vie Constante du DEBIT DE
gamma ISO 4037 keV jours R A "I;ﬁ'r'zde la
pGy h' m2 MBq™!
Cs-137 S-Cs 661,6 11 050 0,079
Co-60 S-Co 1173,3; 1 332,5 19255 0,31
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5 Détermination des propriétés D’ATTENUATION

5.1 INDICE D’ATTENUATION
5.1.1 Détermination

Les INDICES D’ATTENUATION Fy, Fg, F|g et F g doivent étre déterminés respectivement selon
4.2,4.3,44et4.5.

5.1.2 Indication

Les INDICES D’ATTENUATION Fy, Fg, F|g et Fy g doivent étre indiqués par leur valeur numerique
et par ga méthode—de—détermination (FAISCEAU EFROtT—FAISCEAT—TARGE—FAISECEAY LARGE
inversé lou par calcul), la QUALITE DE RAYONNEMENT en termes de code de faisceau,\de HAUTE
TENSION| RADIOGENE et de COUCHE DE DEMI-ATTENUATION ou de code du radionucléige (voir
Article §).

5.2 FACTEUR D’ACCUMULATION
5.2.1 Détermination
Le FACTEUR D’ACCUMULATION B doit étre déterminé par les équations

—F_N ou B:F_N

B-=
FB FIB

en fonction de la méthode utilisée pour la mesure'de FAISCEAU LARGE, ou Fy, Fg et|Fg font
référenge aux nombres obtenus par les mesures-realisées conformément a 4.2, 4.3 e{ au 4.4,
respectivement. Fy et Fg ou Fy et Fig, respectivement, doivent étre mesurés dans le faisceau
de la méme installation a rayons X.

5.2.2 Indication

Le FACTEUR D’ACCUMULATION dpit étre indiqué par sa valeur numérique et par la QUALITE DE
RAYONNEMENT en termes de code de faisceau, de HAUTE TENSION RADIOGENE et de COJCHE DE
DEMI-ATTENUATION (voir ArtiCle 6).

5.3 EQUIVALENT D'ATTENUATION

5.3.1 Détermination

Les EQUIVALENTS D'ATTENUATION &y, 8g, 85 et 8y g doivent étre déterminés par les megures de
Fn. Fg ¢t £g-conformément a 4.2, 4.3 et 4.4, ou par les calculs de Fy g conformément a 4.5,
respectivement pour le matériau soumis a 'essai et par comparaison avec 'épaisselir d’'une
couche du matériau de référence produisant, dans les limites des tolérances données, les
mémes valeurs de Fy, Fg, Fig et Fy g, respectivement. Les mesures relatives au matériau et
au matériau de référence doivent étre réalisées dans le méme faisceau de la méme
I'installation a rayons X.

5.3.2 Indication

L’EQUIVALENT D'ATTENUATION doit étre indiqué en épaisseur du matériau de référence en mm et
avec la méthode utilisée pour la détermination (FAISCEAU ETROIT, FAISCEAU LARGE, FAISCEAU
LARGE inversé ou par calcul), le symbole chimique ou une autre identification du matériau de
référence et la QUALITE DE RAYONNEMENT en termes de code de faisceau, de HAUTE TENSION
RADIOGENE et de COUCHE DE DEMI-ATTENUATION ou de code du radionucléide (voir Article 6).
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