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Introduction

Le présent guide a pour objectif d’énoncer les régles de sécurité qui ont
été mises en place autour de la plateforme faisceau d’'ions de I'InESS. ||
est destiné a toutes les personnes concernées par ['utilisation et la mise
en ceuvre d’expériences autour de cette installation.

Apres une bréve description des activités qui y sont menées, les
différents aspects techniques liés a la radioprotection sont abordés. Les
regles de sécurité particulieres adaptées a la plateforme faisceau d’ions
de I'InESS sont ensuite détaillées.

Les aspects généraux vis-a-vis de la radioprotection et les effets des
radiations sur I'homme sont décrits dans le «guide de Ia
radioprotection » en annexe qui est un extrait du guide édité par le
CNRS. Seules les parties concernant nos installations y figurent.

I/ Présentation de la Plateforme
Activité de recherche, analyse et formation

lI/ La Radioprotection aupres de la plateforme

A / Cas de l'accélérateur 4MV

1) Mise en ceuvre d’analyse par faisceaux d’ions
2) Mise en ceuvre d’'implantation ionique a haute énergie
3) Les lignes de faisceaux

4) Le tube accélérateur

B / Cas de I'implanteur EATON

Il / Les regles de sécurité appliquées a la plateforme

Systéme d’Alarme faisceau de I'’Accélérateur Van De Graff de I'InESS

Annexes : Guide de la radioprotection.



[/ Presentation de la Plateforme
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L'InESS dispose d'une plateforme "faisceaux d'ions" qui comprend un
implanteur EATON 200 kV moyen courant et un accélérateur Van de Graaff
4 MV délivrant une large gamme de faisceaux d'ions (énergie allant de 5 keV a
4 MeV) utilisés pour synthétiser, modifier ou analyser des matériaux.

L’accélérateur 4 MV est équipé de trois lignes de faisceaux :

- une ligne standard dédiée aux analyses RBS, ERDA, NRA, PIXE avec
possibilité de mesures en canalisation. Cette ligne aboutit a une station
terminale qui est commune a I'implanteur 200 kV.

- une ligne d’implantation haute énergie / irradiation permettant de traiter des
échantillons sur quelques cm? jusqu’a 800°C.

- une ligne munie d'un systéme ultra-rapide (1 ns, 25 kHz) de pulsation du
faisceau.

Les activités scientifiques qui sont menées sur ces installations sont centrées sur la
physique des matériaux qui sont modifiés par I'apport d’énergie des ions pénétrant et
par I'apport de matiére lors de I'implantation de ces ions.

L’autre volet de l'activité de la plateforme consiste a analyser les matériaux. La
spectroscopie des particules ou rayonnements émis lors des collisions avec les
constituants de I'échantillon a analyser permet d’en déduire la composition qualitative
et quantitative.

Enfin, le laboratoire assure des enseignements avec des travaux pratiques a
différents niveaux sur le théme de l'utilisation des faisceaux d’ions a des fins
d’analyse ou de modification des matériaux (master, IUT) et accueille des étudiants
en thése et des stagiaires de tous niveaux.

De par son aptitude a mettre cet équipement a la disposition de la communauté
scientifique, le laboratoire accueille également des chercheurs extérieurs qui y
viennent pour mener a bien leurs propres expériences.

L’ensemble de ces équipements est situé dans la batiment 30 du campus de
Cronenbourg :
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[l LLa Radioprotectiom de la plateforme FI

Le caractéere ionisant des rayonnements émis lors des interactions qui peuvent se
produire entre les ions et la matiére impose au laboratoire d’obtenir 'autorisation de
I'Autorité de Sareté Nucléaire (ASN) de détenir de tels équipements et ainsi de faire
respecter certaines regles de sécurité notamment vis-a-vis de la radioprotection.

Ces regles sont décrites dans le Code du Travail (article R4451 a 4457) et le Code
de la Santé Publique (article R1333-1 a 112).

Au laboratoire il existe un risque d’exposition di aux radiations électromagnétiques

(X et v) et corpusculaires (particules o, protons, B et neutrons).

Les faisceaux d’ions de la plateforme ne sont utilisés que par des personnels
qualifiés qui, du fait de leur formation, doivent étre a tout moment en mesure
d’apprécier les risques encourus, notamment la possibilité d’émission radioactive. |
est clair que méme si toutes les protections réglementaires sont en place, la vigilance
individuelle reste toujours de rigueur pour assurer une totale efficacité des mesures
de sécurité.

A [ Cas de I'accélérateur 4AMV
1) Mise en ceuvre d’analyse par faisceaux d’ions

Elles sont basées sur la diffusion de particules légéres (H*, He™) ou la production de
réactions nucléaires par des H*, D" ou He".

Un principe de précaution simple est le suivant : I'utilisateur doit savoir quelles sont
les réactions nucléaires susceptibles de se produire lorsqu’il bombarde un échantillon
dont il connait la composition (au moins pour les éléments présents en proportion
importante).

Dans le cadre des utilisations courantes (rétrodiffusion, faisceau *He de quelques
MeV) les mesures montrent que les niveaux de radioactivité engendrés a proximité
des échantillons irradiés sont tels qu’ils ne nécessitent normalement pas de
protection particuliére.

La mise en ceuvre d’une réaction nucléaire doit par contre étre considérée au cas par
cas, les instruments de contréle sont disponibles si nécessaire. La nature des
faisceaux incidents (ions Iégers) et les énergies mises en jeu (< 4 MeV) limitent les
réactions a quelques éléments Iégers du tableau périodique, qui sont parfaitement
connues et répertoriées dans les ouvrages spécialisés consacrés a l'analyse par
faisceaux d’ions.

Dans un grand nombre de situations, I'enceinte dans laquelle I'échantillon est placé
sous vide suffit pour réduire ou arréter totalement les photons ou particules chargées
émises au cours des réactions. L’exception, notoirement connue, provient des
réactions de type (d,n) ou (*He,n) qui produisent des neutrons énergétiques qui
appellent une vigilance particuliére. Un dispositif de sécurité adapté a cette situation
est mis en place lors de telles mesures (cf. §111.3)



2) Mise en ceuvre d’'implantation ionique a haute énergie

Contrairement au cas des analyses ou on utilise des faisceaux d’ions légers (p, “He)
avec de faibles intensités de courant (quelques dizaines de nA), dans le cas des
implantations on a généralement recours a des faisceaux d’ions plus lourds (N, Ar,

Kr...) de plus forte intensité (quelques dizaines de pA). Du fait de la barriere
coulombienne, il N’y a donc pas de réactions nucléaires, et c’est le rayonnement X d
a lionisation des couches K qui doit étre pris en compte pour I'estimation de la
radioactivité.

L’épaisseur de I'enceinte de la chambre d’'implantation suffit pour réduire la dose en
dessous des limites réglementaires ce qui est confirmé par les mesures de
radioactivité lors de telles expériences.

3) les lighes de faisceaux

Les ions circulant dans les lignes de faisceaux ne subissent pas d’interaction avec
les matériaux le constituant a quelques exceptions preés :

- A les cages de Faraday : ces éléments permettent, par interposition d’'une
systéme métallique, de mesurer lintensité du faisceau d’ions sur leur parcours a
différents endroits.

- A les diaphragmes interposés dans le faisceau pour en réduire sa taille et
éviter les diffusions multiples.

- A les levres de stabilisation situés a la sortie de I'aimant : une partie du
faisceau est prélevé par cet élément pour assurer la stabilité en énergie de
I'accélérateur.

- A 'aimant d’analyse : une des fonctions de I'aimant est le tri en masse et
en énergie du faisceau ; les faisceaux secondaires sont donc arrétés dans la
chambre de I'aimant a différents angle de déviation.

Dans I'ensemble de ces éléments disposés le long des lignes de faisceaux, la totalité
ou une partie des ions sont arrétés et perdent toute leur énergie dans cette piéce. Le

rayonnement y ou X engendré est donc trés localisé et peut atteindre des valeurs de
quelques uS/h (au contact) en fonction de I'intensité du courant du faisceau.

On veillera en particulier a effectuer des mesures de contrle de radioactivité a
proximité de ces différents éléments ; ces mesures sont régulierement effectuées par
la Personne Compétente en Radioprotection (PCR) lors de contrdles périodiques afin
de les évaluer. Il faut rappeler que le niveau du rayonnement varie en 1/r*; s’éloigner
de ces éléments suffit pour atteindre des niveaux acceptables et bien évidement il
convient d’éviter de stationner a proximité de ces emplacements. Ces derniers sont
repérés sur la figure de la page 8.



4) le tube accélérateur A

Dans les accélérateurs d’ions, il faut veiller aux électrons qui pourraient étre
accelérés accidentellement a des énergies élevées au sein des tubes accélérateurs.
Le rayonnement de freinage (R X) émis par les électrons énergétiques présente un
réel danger auquel il faut étre attentif.

Le tube actuellement en service est fabriqué par HVEE. |l est constitué d’électrodes
inclinées en titane munies d’'un systéme de suppression magnétique des électrons.
Ceci empéche la création d’'un faisceau parasite d’électrons accélérés dans le tube
engendrant un rayonnement électromagnétique. Les mesures de contréle confirment
bien l'efficacité de ce dispositif.

B / Cas de I'implanteur EATON

Les énergies mises en jeu ici (< 200 keV) ne peuvent conduire qu'a une émission de
rayonnement X lors du passage des ions dans la matiére.

Pour protéger l'utilisateur, les cloisons entourant I'implanteur sont tapissées d'une
feuille de plomb de 3 mm. Les mesures qui ont été effectuées dans différentes
conditions expérimentales confirment que dans la pratique, on reste en-dessous des
limites fixées par les normes de radioprotection en vigueur.






I/ Les regles de s¢eurite appliquées a la plateforme: FI

L’étude de poste (partiellement décrite ci-dessus) conduit @ un classement de
'ensemble du hall d’expérience (salle H.A. Bethe) en zone surveillée durant le
fonctionnement de l'installation (voyant rouge allumé dans la zone). Elle est délimitée
par un mur en béton baryté de 50cm d’épaisseur. A 'arrét de I'accélérateur, la zone
est publique.

La réglementation nous impose donc de mettre en ceuvre un certain nombre de
mesures de sécurité.

ZOME SURVEILLEE

&
A,

ACCES REGLEMENTE

1) l'acces a cette zone est strictement réglementé :

Le point d’accés a la zone se fait par la porte P3. Le passage zone public (machine a
I'arrét) en zone surveillée (machine en route) est matérialisé par le voyant rouge au
point d’acces P3 et dans le hall.

Les acces au hall sont tous munis du pictogramme (trefle gris).

L’accés au batiment 30 n’est possible qu'avec un badge délivré par I'InESS.

Seuls les personnes munis de dosimeétres nominatifs peuvent accéder dans la zone.
Les dosimétres sont soit gérés par I'InESS soit par le laboratoire d’appartenance
pour les personnes extérieures a I'InESS. Les autres personnes peuvent accéder
dans le hall en limitant leur présence au maximum et doivent s’inscrire dans un
registre prévu a cet effet. lls seront obligatoirement accompagnés par une personne
habilitée du laboratoire dont la liste figure sur la porte P3. Il est rappelé que
I’exposition aux radiations des femmes enceintes doit étre aussi réduite que
possible et en tous les cas inférieure a 1mSv.

2) un systeme de 2 clefs prisonniéres a été mis en place pour empécher I'accés
physique, par 2 grilles P1 et P2 au niveau de l'aimant, dans la zone autour de
I'accélérateur quand celui-ci est en fonctionnement.

3) un dispositif particulier est mis en place en cas d’utilisation d’un faisceau de
deutons : I'accés dans le hall est dans ce cas interdit et 'ouverture d’'une des 2
portes P3 ou P4 stoppe le faisceau a la sortie de I'accélérateur par la mise en place
de la cage de Faraday de la ligne directe. Ce dispositif est géré par 'automate de
contréle/commande, son fonctionnement et sa mise en oeuvre sont détaillés dans la
partie « Systéme alarme faisceau de I'accélérateur Van De Graff de 'InESS » a la fin
de ce paragraphe. Cette zone inaccessible sera classée en zone contrblée jaune, un



panneau de signalisation réglementaire sera apposé a l'entrée du hall (porte P3)
indiquant linterdiction de l'accés et le classement de la zone uniquement en
présence d’un faisceau de deuton.

Zone contrblée

O
O

Acces réglementé

4) le contrble de la radioactivité dans la zone surveillée est continu : un systéme
de mesure est installé dans le hall a coté de I'accélérateur, un autre (mobile) permet
de contrdler le niveau de radioactivité a différents endroits. Un contréle permanent
est également assuré au niveau du pupitre de commande.

Afin d’avoir une estimation de la radioactivité intégrée dans le temps (3 mois), des
dosimétres a film sont disposés a coté de I'accélérateur, sur les lignes de faisceau,
dans les bureaux et dans la salle de commande. Les rapports de dosimétrie
d’ambiance ainsi que les mesures périodiques réglementaires peuvent étre consultés
aupres de la PCR.

5) La formation du personnel sur les risques radiologiques est réalisée en interne
au sein du laboratoire. Elle est dispensée par la PCR aux personnes amenées a
intervenir réguliérement dans les locaux de la zone surveillée. Le présent document
est remis a ces personnes a I'issue de cette formation.

6) Une signalisation de la conduite a tenir en cas d’accident est affichée a 'entrée
du hall de la plateforme ; sont notamment indiqués les numéros d’'urgence des
différents services a prévenir. D’autre part tout incident ou accident doit étre signalé a
la PCR.
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Clé prisonniere
Acces surveillé - signalisation feu rouge + tréfle
Acces verrouillé/surveillé - signalisation tréfle

A Point de mesure permanent de la radioactivité
(Mob. = mobile)

@ Film dosimétrique

U _
H » Zone surveillée

Accés réglementé

par badge
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SYSTEME ALARME FAISCEAU
DE
L’ACCELERATEUR VAN DE GRAFF DE L’InESS

Sous certaines conditions de manipulation il s’avére nécessaire d’interdire I’acces au hall de
I’accélerateur Van de Graff. Dans I’hypothese ou une personne y entrerai quand méme un
dispositif asservi a I’ouverture des portes du hall permet d’isoler le faisceau sur la ligne de
sortie de I’accélérateur dans une zone inaccessible fermée par des portes grillagées.

La procédure décrite ci-apres détaille la suite des opérations a effectuer pour se mettre
dans ces conditions d’exploitation.

LES DISPOSITIONS SUIVANTES CONCERNENT LES PERSONNELS FORMES ET
HABILITES A L’EXPLOITATION DE L’ACCELERATEUR VAN DE GRAFF

Utilisation de I’accélérateur sans ALARME FAISCEAU (position HORS SERVICE du
contact ALARME FAISCEAU)

a) Régler au préalable les parameétres d’analyse magnétique pour la ligne de faisceau prévue

b) Amener I’accélérateur a la tension desirée en veillant & maintenir I’effluve corrona a une
vingtaine de LAmMp

c) A ce stade le sélecteur de mode de stabilisation est sur MANUEL

d) Veiller a ce que la ligne de faisceau prévue soit en condition pour recevoir le faisceau
Ligne sous vide
Raccordement des lévres de stabilisations
Branchement des faraday cup

e) Engager la faraday cup de la ligne LO

f) Extraire le faisceau de I’accélérateur et ajuster les réglages de pression et de focalisation en
vérifiant la présence du faisceau sur la faraday cup de la ligne LO

g) Ouvrir les vannes de la ligne de faisceau et engager la (ou les) faraday cup

h) Dégager la faraday cup de LO et ajuster les réglages pour obtenir une lecture maximum du
courant de faisceau sur la faraday cup de la ligne

i) Positionner le sélecteur de mode de stabilisation sur GVM et attendre quelques secondes
pour avoir une lecture égale a 0 sur le cadran CONTROL RANGE (si cette condition n’est
pas atteinte revenir en h et reprendre les réglages)

j) Placer ce sélecteur en position SLIT et reprendre les différents réglages pour une lecture
maximum du courant de faisceau sur la faraday cup. L’accélérateur se trouve alors en mode
stabilisation

A ce stade il est possible d’utiliser I’accélérateur en mode alarme faisceau en
positionnant le contact alarme faisceau sur la position EN SERVICE (voyant en service
allumé en face avant du module de stabilisation).

12



Utilisation de I’accélérateur avec ALARME FAISCEAU
(position EN SERVICE du contact alarme faisceau)

L’utilisation de I’accélérateur en mode alarme faisceau stipule que I’acces au hall est
proscrit quand le faisceau est dévié sur I’'une des lignes. Dans le cas ou une personne
pénétrerait dans le hall I’ouverture de I’une des portes provoquerait I’engagement de la cage
de faraday de LO bloguant ainsi le faisceau sur LO. Ceci a pour conséquence de sortir
I’accélérateur du mode stabilisation et de déclencher une alarme sonore et lumineuse au
pupitre:

Description de la procédure pour reprendre le mode stabilisation.

(1) Refermer les portes d’acces au hall
(2) Positionner le sélecteur de mode de stabilisation sur MANUEL

(3) Positionner la commande de la cage de faraday de LO sur ENGAGEE ainsi que la
commande de la faraday cup de la ligne

(4) Acquiter I’alarme faisceau par une action sur le poussoir ACQUITEMENT
ALARME FAISCEAU

(5) Positionner le contact alarme faisceau sur HORS SERVICE

A ce moment il est possible de pénétrer dans le hall, le faisceau est toujours stoppé sur LO
ou de continuer les réglages en reprenant la procédure telle qu’elle est décrite a la ligne (h)
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Réglementation relative aux
rayonnements ionisants - Organisatior

nationale de 1a radioprotection

La transposition de la directive 96/29/Euratom du 13/05/1996 a introduit des modifications
importantes dans la réglementation relative aux rayonnements ionisants. Elle a induit la
parution de nombreux textes concernant d'une part lorganisation de la radioprotection, tant
au niveau national qu'au niveau d'un établissement, et d'autre part la protection des personnes
contre les dangers des rayonnements ionisants.

Cette directive reprend les recommandations et principes internationaux définis par la
commission internationale de protection radiologique [CIPR), dans sa publication n°60.

La loi 2001 - 398 du 09/05/2001 a supprimé la commission interministérielle des radioélé-
ments artificiels (CIREA] et l'office de protection des rayonnements ionisants [OPRI).

La loi n® 136 du 14 juin 2006 relative & la transparence et 4 la sécurité nucléaire, dite loi TSN,
crée une Autorité de Streté Nucléaire (ASN), indépendante. Elle participe au contréle de
la streté nucléaire et de la radioprotection et a l'information du public dans ces domaines.
Elle est chargée de prendre les décisions réglementaires, d'autoriser la mise en service des
installations nucléaires de base ainsi que celle relative & la détention et & l'utilisation de
sources de rayonnements ionisants dans les secteurs d'activité de l'industrie, de la recherche
et du médical.

Les missions nous concernant sont :

pour U'IRSN [décret 2002 - 254 du 22/02/2002) :

* la gestion de linventaire des sources radioactives,

* le contréle des matiéres nucléaires,

» la gestion et l'exploitation des données dosimétriques des travailleurs,
* la surveillance radiologique de l'environnement,

et pour UASN [décret 2002 - 255 du 22/02/2002], linspection et le contréle -

» les autorisations de détention et d'utilisation de sources de rayonnements ionisants
[y compris les générateurs X et les accélérateurs de particules),

* l'inspection et le contréle de l'organisation de la radioprotection, du transport
des matiéres radioactives et de la gestion des déchets radioactifs.

Les textes traitant de la protection des personnes sont principalement :

* le décret 2003 - 462 du 21/05/2003, relatif a la protection générale des personnes contre
les dangers des rayonnements ionisants [articles R 1333-1 3 R 1333-92 du Code de la
Santé publiquel,

* le décret 2003 - 296 du 31/03/2003, relatif a la protection des travailleurs contre
les dangers des rayonnements ionisants : champ d'application et principe de
radioprotection (articles R 231-73 & R 231 - 116 du Code du Travail),

« différents arrétés d'application parmi lesquels :

- l'arrété du 30 /12/2004 relatif au suivi médical et a la dosimétrie des travailleurs,

- l'arrété du 26/10/2005 modifié, relatif & la formation de la PCR,

- l'arrété du 26/10/2005 relatif aux contréles de radioprotection,

- U'arrété du 15 /05/2006 relatif aux conditions de délimitation et de signalisation
des différentes zones.

Les obligations inscrites dans ces nouvelles réglementations sont développées dans le

présent guide.



Rayonnements ionisants -
Notions fondamentales

Manifestation de la radioactivite

Les éléments radioactifs, d'origine naturelle ou artificielle, sont caractérisés par l'instabilité
de leur noyau. Elle se manifeste par 'émission de particules o, B, neutrons) ou de photons
(X, y] qui constituent les radiations ionisantes, détectables uniquement par des appareils
appropriés.

Ces radiations ont la propriété d'ioniser la matiere, contrairement aux autres rayonnements
tels que la lumiére visible, les rayons infrarouges ou les ultrasons.

Tableau 1 : Longueurs d'onde des rayonnements ionisants et non ionisants

Type de rayonnements Longueur d'onde A

Particulaires : a, B, neutrons
Rayonnements ionisants A< 100 nm
Electromagnétiques =y, X

Rayonnements ultraviolets 100 nm < A < 400 nm

Lurniere visible 400 nm < A < 800 nm

Infra rouge 800 nm < A < 10° nm

Hyperfrequence 0,1mmei<10m

Ondes radio MMme<h<10:m
nm=10°m

Grandeurs et unités

Activité
L'activité A d'une source radioactive est liée au nombre de noyaux susceptibles de se
transformer. Elle est définie par la relation A= A N ot N représente le nombre de noyaux
[N =N . m)et A la constante de radioactivité.

A=0693/Twe

L'unité est le becquerel [Bgl : 1 Bq =1 désintégration par seconde.
Cette unité étant tres petite, l'activité s'exprime en multiples du becquerel :

» kilobecquerel  [kBgl = 10° Bq
» mégabecquerel [MBq) = 10° Bq
» gigabecquerel  [GBg) = 10° Bq

» térabecquerel  [TBgl = 10" Bq

L'ancienne unité de radioactivité, le curie [Ci], ne doit plus étre utilisée. Elle correspondait a
l'activité de 1 gramme de radium 226. La relation entre ces deux unités est donnée par la

formule suivante : 1 Ci= 37 GBq, s0it 3,7 . 10" Bq
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Période radioactive

La période radioactive ou temps de demi-vie Tiz est le temps au bout duquel U'activité de la

source a diminué de moitié. Elle est liée a la constante radioactive A par la formule :
Temps de demi-vie = Tz = Q,%

Aprés n périodes, l'activité Ao est divisée par 2.

Tableau z : Périodes radicactives de quelques radionucléides

Radionucléides T zp 15| g

a période courte [<100jours) & heures 14,3 jours 60,1 jours 87,9 jours
Radionucléides “Co 'H izg ANj L DK

a période longue | 5,27 ans 12,3 ans 30 ans 100 ans 5730 ans 1,3 107ans

Energie
Elle s'exprime en électronvolts [eV] ou ses multiples [keV, MeV, ou GeV]

1eV=14.10" Joule

Les énergies émises par des radionucléides sont trés variées, allant de quelgues keV
(18,6 keV pour le tritium] 3 plusieurs MeV Ivair fiche 7).
L'énergie moyenne d'une particule b représente environ le tiers de son énergie maximale.

Dose absorbée
La pénétration des radiations ionisantes dans la matiére se traduit par une cession d'énergie.
La dose absorbée D est le rapport :

Energie absorbée par la matiére [Joule)
Masse de matiére irradiée [kg)

L'unité de dose absorbée est le Gray [Gy] 1 Gy =1 J.kg™.
Le débit de dose absorbée s'exprime en Gy.h.
En pratique, on utilise les sous-multiples mGy.h™' et pGy.h'.

Intéraction avec la matiére

Les radionucléides utilisés couramment émettent des rayonnements dont L'énergie se situe
généralement dans lintervalle 10 keV et 10 MeV.

On distingue :
* Les particules chargées légéres [ &7, e et spectre d'électrons du rayonnement B |
ou lourdes [protons, a, ions accélérés).
* Les rayonnements électromagnétiques X et -y, constitués de photons issus
du cortége électronique pour les X, et du noyau de atorme pour les .
» Les neutrons, particules lourdes non chargées pouvant donner lieu & des activations
de la matiére stable.
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Les particules chargées

a) Particules chargées légéres

* Leur trajectoire est sinueuse.

* Le parcours moyen est relativement Llimité. Il dépend de l'énergie de la particule et de la
densité en électrons de la matiére traversée. En fait, on parle plutdt de portée des électrons,
qui est la projection du parcours sur la direction 2 avant.

— Pour les tissus humains de masse volumique 1 g/cm’, cette portée moyenne est
inférieure 3 7 microns pour les B du tritium par exernple. Elle est de lordre de 0,3 mm
pour le “C.

— La pénétration des B de faible énergie [énergie maximale inférieure a 200 keV| est
souvent considérée comme négligeable au regard de l'exposition externe. Dans le
cas de l'exposition interne, il n'en est pas de méme au niveau cellulaire.

* Le pouvoir d’arrét d'un milieu pour une particule chargée légére est la résultante de deux
types de phénornénes :

- La collision : le choc avec las élactrons de ca milieu aboutit soit & arracher un ou
plusieurs électrons & l'atorne [production d'un ion positif], soit a déplacer un électron,
auquel cas on parle d'atome excité [tous les électrons sont présents mais pas tous
ala bonne placel. La réorganisation du cortége électronique conduit a U'émission de
raies » mono énergétiques et 3 de l'énergie dégradée sous forme de chaleur ou de
luminescence, par exernple, dans le cas de la désexcitation de l'atome.

— Le freinage : il résulte de la modification de la trajectoire de 'électron au voisinage
du noyau positif. Toute particule chargée, sournise 3 une accélération, érmet un
rayonnement électromagnétique.

La perte de l'énergie de l'électron incident se retrouve sous forme d’un rayonnement
X, dit « bremsstrahlung » [de lallernand Brems = freins et strahlung = rayonnement).
Cette émission n'est pas monoénergétique mais se répartit sous forme d'un spectre
continu allant de 0 3 l'énergie initiale de la particule incidente. Son intensité croit en
fonction de Uénergie de la particule et du numéro atornigue de la matiére traversée.

Lénergie totale de la particule incidente se partage dans des proportions variables entre
collision et freinage.

En conséquence, pour arréter ces particules, il convient d'utiliser un matériau de faible
numéro atomique, comme le plexiglas [cas du *P dont Ex= = 1,7 MeV], de facon a limiter le
rayonnement X di au freinage.

b) Particules chargées lourdes

* Leur trajectoire est rectiligne.

* Le parcours des a est faible [Voir fiche 1]. Ainsi, les a ne présentent pas de risque d'exposition
externe mais leur pouvoir d'ionisation élevé les rend trés nocifs en cas d'incorporation par
inhalation ou ingestion dans lorganisme.

* Leur powvoir d'ionisation est maximum en fin de parcours. Cette caractéristique permet
de les utiliser dans des applications médicales avec des accélérateurs de particules dont
lénergie est réglée pour délivrer une dose maximale 3 une profondeur déterminée
[hadronthérapiel.

La fiche 1 présente ces notions de portée.

Les rayonnements électromagnétiques X et v (photons)

Ils interagissent de trois maniéres avec la matiére.

a) Leffet photoélectrique

Le photon disparait et communique & ['électron heurté toute son énergie, diminuée de énergie
de liaison de la couche électronique concernée.
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b) Leffet Compton

Le photon ne disparait pas aprés le choc, mais son énergie et sa direction sont modifides.
Lélectron dit « Compton » emporte un certain quanturn d'énergie. 1L peut arriver que le photon
retourne en arriére 3 180° [phénoméne de rétro-diffusion). Son énergie est alors Llimitée 3
0,255 MeV, quelle gque soit celle du photon incident.

Dans ces deux cas, l'atome reste ionisé. Les électrons arrachés provoquent des lacunes
dans les couches profondes. La réorganisation électronique qui s'ensuit est 3 lorigine de
érmission de raies X discrétes, caractéristiques de 'élément.

c] Leffet de matérialisation

Auvoisinage du noyau, le photon disparait et donne naissance & une paire d'électrons e* et
. Cette création de matiére nécessite un équivalent énergétique de deux fois 0,511 MeV.
Pour provoquer ce phénoméne, il faut donc que le photon incident posséde au minirnurn une
énergie de 1,02 MeV. L'énergie excédentaire sert 3 communiquer de |3 vitesse aux électrons
ainsi créés. Dés qu'il sera suffisamment ralenti, l'électron positif [anti-rnatiére] va se recornbiner
avec un électron du milieu. Cette annihilation donnera naissance 4 deux y de 0,511 MeV,
émis & 180°.

Les neutrons
Ces particules ne possédent pas de charge électrique, ce qui leur permet de pénétrer aisément
3 lintérieur du noyau. On distingue différentes réactions :

al La réaction élastique

L'énergie cinétique est conservée. Le transfert d'énergie est maximal quand les masses des
particules sontidentigques. Les matériaux riches en protons [eau, béton, paraffine, polyéthyléne...),
dont la masse estvoisine de celle du neutron, constituent donc des ralentisseurs efficaces
pour les neutrons. Les protons ainsi mis en mouvement peuvent créer des ionisations.

b) La réaction inélastique
L'énergie cinétique n'est pas consernvée. Le neutron pénétre dans le noyau qui émet alors un
photon ~ et un autre neutron d'energie inférieure au neutron initial.

cl La capture radiative [neutrons lents ou thermique d'énergie <0,025 eV)

Le neutron est capturé par le noyau qui devient instable et peut émettre des particules
ionisantes [proton, el ou des photons .

Les neutrons pewent donc rendre radicactifs des noyaux stables 3 Uerigine.

Exemple 1: Cd+ n > Cd + yde7 MeV
&8 a &

Cette réaction sert & mettre en évidence les neutrons thermiques dans les dosimétres
photographiques en superposant un écran de cadmium sur Uémulsion.

U] 1 7 4
Exemple2: B + n = Li + Helalphal

On dit que le bore est neutrophage. Sous forme d'acide borique, il peut étre injecté
dans le circuit primaire des réacteurs nucléaires pour arréter la réaction en chaine.
Sous forme gazeuse [BF:, il peut étre utilisé dans des compteurs de neutrons
[c’est alors La particule alpha qui est ionisantel.

4 1 1 4

Exernple3: N+ n = p+ C
T 1

1]
La production de “C est due a la réaction des neutrons cosmiques sur les prermiéres
couches de la troposphére.

£
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Les écrans
Ce chapitre est entierement traité dans la fiche 2.

Différents types d’exposition

L'emploi des radionucléides peut provogquer une exposition externe, une contamination

externs ou une contamination internea.

* L'exposition externe est provoquée par une source radioactive située a distance de Uindividu.
Cette source peut émettre des rayonnements qui interagissent avec le corps humain en
créant des ionisations. Lexposition peut étre globale ou partielle.

* Une contamination externe est provoquée par un produit radioactif qui s'est déposé sur
la peau, les vétements ou les plans de travail. Elle peut conduire & U'incorporation des
produits radicactifs dans l'organisme.

* Une contamination interne se produit lorsque les produits radioactifs ont pénétré dans
l'organismme par inhalation, ingestion ou par voie cutanée [plaie par exernple]. Ce phénoméne
d’incorporation conduit a l'exposition interne.

— par ingestion

Contamination interne

L par inhalation

Contamination externe -
par contact cutane ———

Les degats biologiques provogues par une exposition interne ou externe sont de méme
nature. Lors d'une contamination interne, les caractéristiques physico-chimiques du
radionucléide déterminent le tissu biologique sur lequel il se fixe. De sa période biologique
[differente de sa péricde radioactivel dépend son élimination aprés métabolisation. La
période effective [T« ect le ternps pendant lequel le radionucléide pourra agir sur lorganisme.
Elle est liée & la période radioactive [T« et 3 la période biclogique [Ts«) par la relation suivante :

1 = 'l + 1 —2 TO‘H = Thl:I_Tr:d
Tant Traa ™ Tras + Tuinl

Exemple : Période effective de 'l fixé sur la thyroide
Sa période radiologique étant de 40,2 jours et sa période biologique de 138 jours, la
période effective de "*] pour cet organe est donc égale 3 42 jours.
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Effets des rayonnements ionisants sur "’homme

Dose absorbée équivalente (E)

Pour quantifier les effets des rayonnements ionisants dans les tissus vivants, il faut déterminer
une grandeur qui tienne compte de la qualité du rayonnement : c'est la dose équivalente,
anciennement appelée équivalent de dose. Elle est exprimée en sievert [Sv] et est reliée 3 la
dose absorbée par la relation :

Dose équivalente = Dose absorbée . Wa

ol Wr est le facteur de pondération radiologique que la Commission Internationale de
Protection Radiclogigue [CIPR] a défini pour chague type de particule ou de rayonnement.
De plus, la CIPR a défini, pour les principaux tissus de U'organismme, un facteur de pondération
tissulaire Wr, qui introduit 13 notion de dose efficace comme étant le produit de la dose
équivalente, corrigée par le facteur de pondération tissulaire.

Dose efficace = Dose équivalente . Wr.

Les valeurs de Ws et W1 sont indiquées dans la fiche 3. La connaissance de la dose absorbée
par un tissu biologique ainsi que des valeurs de W et Wr permet, 3 partir de lirradiation partielle
d'un tissu, de calculer la dose équivalente recue par tout l'organisme.

Exermnple :
1mGy de photons v associé & 1 mGy de neutrons de 1 MeV induit une dose équivalente de .

TGy 1+1mGy.20=21mSv
: d
Wadesy Wi duneutron de 1 MeV

Si cette dose équivalente est délivrée au pournon, la dose correspondante efficace pour

l'organisme entier sera égale 3 : 21 mSvx 0,12 =252 mSv
{
Wr pournon

Effets des rayonmements sur 'homme ©=®
Les effets des irradiations sur 'homme sont de deux types:
a) Effets non aléatoires ou non stochastiques

Pourcentage de la population
présentant U'effet [fréquence)

5 ravité
100% L - - _ o ____

50

Dose Dose
= 'Y

L4 L4

Pour un effet donne
le seuil varie suivant les individus

[1] Fascicule de la formation certifiée des Perconnes Compétentes en Radioprotection &dité par Ulnstitut de Physique
Mucléaire de Lyon

[2] Médecin et risque nucléaire, document &dité par la faculté de médecine de Grenable, le Conseil Général et l'ordre
des médecins EI

e llzére
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Ces effets [également appelés déterministes] ont les caractéristiques suivantes :

* ils sont cbservés aux fortes doses,

* ils apparaissent obligatoirernent au-dessus d'un seuil qui varie avec le débit de dose,
« leur gravité augmente avec la dose recue.

Des exemples de ces effets sont décrits dans la fiche 4, en fonction de la dose absorbée soit
par 'organisme entier, soit par un tissu biologique particulier.

b) Effets aléatoires ou stochastiques

Fréquence d'apparition

e
100%

Hypothese actuelle
50%

Risque non nul

Dose
b
r

Il s'agit d'effets cancérogénes ou mutagénes :

= ils sont observables ou prépondérants aux faibles doses (3 fortes doses, ils sont masqués
par les effets non aléatoires],

« pour des raisons de sécurité, et en l'absence de certitude scientifique, il est admis qu'il
n'existe pas de dose seuil en dessous de laquelle ils ne se manifesteraient pas,

= dans une population exposée, ils apparaissent au hasard [tous les individus ne sont pas
obligatoirement touchés),

* leur probabilité d'apparition dans une population croit avec la dose,

* leur gravité est indépendante du niveau d'exposition,

* leur temps d'apparition est long |quelgues années 3 guelques dizaines d'années].

La fiche 5 rend compte de ['état des connaissances sur le sujet, avec le résultat de différentes
enquétes épidémiologiques.

Exposition a la radioactivité d’origine naturelle et médicale

Radioactivité naturelle

Ils existent trois catégories de rayonnements ionisants d'origine naturelle.
a) Les rayonnements cosmiques

Ils sont multipliés par 2 quand Ualtitude croit de 1500m :

3 Paris 0,3mSv/an
31500 m 0.6 mSv/an
33000 m 1.2mSv/ an

3 Quito (2800 m] 1.6 msv/ an

3 La Paz [3658 m) 27 msv/ an
318000 m 10 mSv / heure

en cas d'éruption solaire 0,131 mSv/ heure
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b) Les rayonnements telluriques

4 Paris 0,4 mSv/ an

en Bretagne de 1,8335mSv/an

dans le Massif Central [Lodeve] 70 mSv / an [ponctuellement]
a Kerala [Inde] 13 mSv/ an

au Brésil 5310msv/an

cl Les radionucléides presents dans le corps humain

Leur présence est due a l'ingestion d'aliments en contenant naturellement.

Dans ce cas, lexposition est due principalement au potassium 40 [¥K] :

le corps humain (70 kg contient 145g de potassium dont 0,012% est du “K, ce qui correspond
3 une activité de 4428 Bq et 3 une dose efficace de 0,2mSv/ an.

Mais il faut noter également la présence de Carbone 14 [“C| avec une activité de 3.500 Bq.

Activité ingérée chaque jour par lhomme : 100 Bq de “C et 100 By de “K (d'apres Bulletin de liaison
SFEM n®128]
Au total, Uactivité moyenne de l'organisme est donc denviron 8000 Bq.

De facon générale, des éléments radioactifs sont présents dans pratiquernent tout notre
arvironnament.

Tableau 3 : Activité naturelle de quelques substances

POISSON 100 Bq / kg
FOMME DE TERRE 100 & 150 Bq / kg
HUILE DE TAELE 180 Bg /|
LAIT 50 Bg/ L [Potassiurm 40]
80 Bq / | [radioactivité naturelle totale
EALI MINERALE 1Bq/ | [Radiurn 226]
2 Bg/ LIUranium)
EALU DE FLUIE 0,331Bq/!l
EAL DE LISERE 0,3Bq/!
EAL DE MER 10 Bg /L
SOL SEDIMENTAIRE 400 Bg / kg
SEDIMENTS DE LISERE [40K] 1000 Bq / kg
SOL GRANITIQUE 8000 Bq / kg

Tableau 4 : Bilan de I'exposition naturelle

Type d'exposition Dose en mSv
moyenne maximale

Cosmique |externe| 0,35 2

Tellurique [externe] 0.4 1.5

29| A BTh

Corps humain [interne] 1,6 &0

-'JJK 'IJLC E‘JEU E‘JETh

Total 235 63,5
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Lexposition d'origine médicale
Le tableau 5 présente les doses moyennes délivrées lors de différents examens radiologiques.

Tableau 5 : Doses en fonction de 'examen réalisé

Radiographie Dose a la peau Dose équivalente Variations*
(mSv) (mSv)

Thorax 07 0,1 [0.05-0.34]
Crane 2 0,15 [0.13-1.35]
Abdormen 3 1,0 [0.3-4.5]
Urographie intraveineuse 20 35 [0.7-10.4]
Transit ceso-gastroduodénal 30 3.8 [1.2-9.4]
Laverment baryté 27 7.7 [4.4-10.2]
Scanner abdominal - 2,6 -
Scanner thoracigue - 4.8 -

[*] Fourchette des estimations d'équivalent de dose efficace réalisées dans différents pays (d'aprés UNSCEAR]L

Les normes de radioprotection

Objectifs des normes de sécurité
Les valeurs limites d'exposition fixées aux articles R. 231-76 et R. 231-77 du Code du Travail
sont associées aux principes fondamentaux suivants :
* la justification
Toute activité entrainant une exposition aux rayonnements ionisants doit &tre justifiée par
une analyse colit/avantage, mettant en évidence que le détriment est suffisamment faible
par rapport au bénéfice que l'on retire de cette pratique.
* l'optimisation
L'optimisation consiste a réduire les doses individuelles et collectives a un niveau aussi bas
que possible, compte tenu des impératifs sociaux et économiques [Principe ALARAY].
* la limitation des expositions individuelles
Il faut également réduire les expositions individuelles aux limites pour lesquelles le risque
est jugé acceptable.
Ces limites sont telles quelles permeattent :
— d'éviter tout effet pathologique, en se situant bien au-dessous des seuils des
effats déterministas,
— de maintenir le détriment éventuel provoqué par les effets aléatoires a un niveau
jugé acceptable pour lindwidu et la société.
* ALARA : contraction des mots anglais « As Low As Reasonably Achievable »

Valeurs limites d'exposition

Le curnul des expositions internes et externes ne doit pas dépasser les valeurs indiquées

dans la fiche &.

Ces valeurs limites sont déterminées en fonction des différentes catégories de personnels

2Xposés.

Deux catégories de travailleurs ont été définies :

* La catégorie A regroupe les travailleurs susceptibles de recevoir, dans les conditions
habituelles de travail, une dose efficace supérieure 3 4 mSv par an ou une dose équivalente
supérieure aux 3/10 des limites annuelles fixées a larticle R.231-74 du décret n®2003-276.
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* Les travailleurs de catégorie B sont ceux qui, dans les conditions habituelles de travail,
sont susceptibles de recevoir annuellernant une dose efficace supérieure 3 TmMSv ou une
dose équivalente supérieure au 1/10 des limites fixées a l'article R.231-76.

Actuellement, pour le public, les expositions doivent rester inférieures a TmSw.

Pour les fernmes enceintes, 'exposition de enfant & naitre doit &tre aussi réduite que possible,
et rester inférieure a Tm5Sv.

Pour l'exposition interne, la nouvelle réglerentation définit des coefficients de dose efficace
engagée par inhalation [ou par ingestion). Ces coefficients sont établis non seulement en
fonction de la taille de 'aérosol, mais également en tenant compte de la faculté de rétention
dans le pournon lindices F, M et S pour Fast = rapide, Medium = moyen, Slow = lent, etV pour
vapeur].

Définition des sources scellées et des sources non scellées

Sources scellées
Les sources scellées ont une structure ou un conditionnement qui empéche, en utilisation
normale, toute dispersion de matiére radioactive dans le milieu ambiant.

Sources non scellées

Les sources non scellées sont des sources dont la structure et le conditionnement dans les
conditions normales d'emploi ne permettent pas de prévenir une dispersion de la substance
radioactive dans le milieu ambiant.
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Mesures d’ordre technique

Définition des zones

Préalablement a toute mise en ceuvre, au vu des informations délivrées par le fournisseur
et aprés avoir procédé 3 une évaluation das risques et recueilli Uavis de la PCR, le directeur
d’unité doit délimiter, autour de la source, les zones suivantes :

= une zone surveillée, dés lors que les travaillaurs sont susceptibles de recevoir :
— une dose efficace dépassant 1TmSv / an, dans les conditions normales de travail,
— ou une dose équivalente dépassant un dixieme de l'une des limites fixées pour la
peau, les mains, les avant-bras, les pieds et les chevilles [soit 50 mSv], ou le
cristallin [soit 15 mSv).

* une zone contrélée, dés lors que les travailleurs sont susceptibles de recevoir :
- une dose efficace de & mSv / an, dans les conditions normales de travail,
— ou une dose équivalente dépassant les trois dixiémes de l'une des limites fixées
pour la peau, les mains, les avant-bras, les pieds et les chevilles [soit 150 mSv]
ou le cristallin [soit 45 mSv|

Alintérieur d'une zone contrélée, lorsque le risque d'exposition dépasse certains seuils, des
zones spécialement réglementées ou interdites d'accés pauvent étre délimitées et signalées
[voir fiches 10 et 11]. Larrété du 15 mai 2006 précise les valeurs pour lesquelles ces zones
sont délimitées.

En zone controlée, en plus de la dosimétrie passive, la dosimétrie opérationnelle, lorsqu'elle
se justifie technigquement, est obligatoire.

Formation et information

Les travailleurs susceptibles d'intervenir en zones surveillée ou contrélée bénéficient d'une
formation a la radioprotection, renouvelée au minimum tous les trois ans.

En outre, les travailleurs sont informés des effets néfastes des rayonnements ionisants sur
lembryon, en particulier au début de la grossesse : ceci afin d'inciter les femmes 3 déclarer
précocement leur état et 3 prendre connaissance des mesures de prévention prévues.

Le directeur d'unité rermet, contre émargement, 3 tout travailleur intervenant en zone
contrélée, une notice rappelant les risques particuliers, liés au poste de travail ou 3
lintervention, les régles de sécurité et les instructions a suivre en cas de situation anormale.
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c) Controles et regles portant sur les travailleurs exposeés

* Surveillance de l'exposition externe et interna

Tous les travailleurs exposés, quel que soit leur classement, doivent bénéficier d'une
évaluation individuelle de U'exposition par dosimétrie passive [voir fiche 12, le film dosimétre.
Cependant, ces dosimétres ne sont pas sensibles a tous les types de rayonnernents [notam-
ment les rayons B de faible énergiel. Par ailleurs, dans le cas de risque d'exposition partielle,
la surveillance doit parfois étre complétée par un dosimétre additionnel [poignet, doigt].

En zone surveillée [Z5], seule la dosimétrie passive est requise. La périodicité est au moins
trimestrielle.

En zone contrilée [ZC), et dés lors que le risque d'exposition externe est avérg, les travailleurs
doivent également &tre surveillés par dosimétrie opérationnelle ou active [voir plus bas).
La périodicité est mensuelle.

Le cas échéant, des mesures permettant d'évaluer U'exposition interne [prélévements d'air
au poste de travail, anthropogarnmamétrie, radiotoxicologie urinaire...] sont mises en ceuvre
dans ces deux zones.

Les résultats sont portés sur la fiche d'exposition du dossier médical et sont destinés aux
médecins de prévention.
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Aspects réglementaires en cas d’accident d’exposition

Selon le Code de la Sécurité Sociale [art. L.411-1]:
« est considéré comme accident du travail, quelle qu’en soit la cause, 'accident survenu par
le fait ou & loccasion du travail a toute personne salariée ou travaillant 3 quelque titre ou en
guelgue lieu gque ce soit pour un ou plusieurs employeurs ou chefs d'entreprisa ».

Les éléments constitutifs de laccident du travail sont précisés par La jurisprudence. Ainsi,
« l'accident du travail est caractérizé par laction violente et soudaine d'un élément extérieur
provaquant une lésion de l'organisme humain ».

En cas d'accident du travail, la victime doit informer L2 directaur d'unité dans les meilleurs
délais et fournir un certificat médical précisant la nature et le siége des lésions.

Or, une exposition accidentelle aux rayonnements ionisants [exposition externe, contamination
sans blessure] ne provoque pas de lésion d'apparition immeédiate. Elle ne peut donc pas étre
reconnue comme accident du travail. Les affections aigu&s ou chronigues susceptibles de
résulter de l'exposition aux rayonnements ionisants figurent dans le tableau ci-dessous :
elles doivent donc faire lobjet d’'une déclaration de maladie professionnelle.

Méanmoins, toute exposition accidentelle doit étre signalée & la personne compétente en
radioprotection et au médecin de prévention [Voir fiche 14]. La dose recue lors de cette
exposition accidentelle doit &tre évaluéde ot consignée dans le dossier médical.

Tableau 7 : Affections provoquées par les rayonnements ionisants,
telles qu'elles sont présentées dans le tableau n®6 des Maladies Professionnelles
reconnues par le régime général de 1a Sécurité Sociale.

Désignation des maladies

Délai de
prise en charge

Anémie, leucopénie, thrombopénie | 30 jours
ou syndrorme hémorragique

consécutifs & une irradiation aigué

Anémie, leucopénie, thrombopénie Tan
ou syndrorme hémorragique

consécutifs 3 une irradiation

chronigue.

Blépharite ou conjonctivite 7 jours
Kératite 1an
Cataracte 10 ans
Radiodermite aigué 50 jours
Fadiodermite chronique 10 ans
Radioépithélite aigué des 40 jours
muguelses

Radiolésions chroniques des 5ans
MmugueLses

Radionécrose osseuse 30 ans
Leucémies 30 ans
Cancer broncho-pulmonaire 30 ans
prirmitif par inhalation

Sarcome osseuy 50 ans

Liste indicative des principaux travaux
susceptibles de provoquer ces maladies

Tous travaux exposant a Uaction des rayons
X ou des substances radioactives naturelles
ou artificielles ou 3 toute autre source
d'émission corpusculaire, notamment :

* extraction et traitement des minerais
radioactifs,

 préparation des substances radioactives,

* préparation de produits chimiques et
pharrmaceutiques radioactifs,

 préparation et application de produits
lurninescents radiféres,

* recherches ou mesures sur les substances
radioactives et les rayons X dans les laboratoires,
+ fabrication d'appareils pour radiothérapie
et d'appareils a rayons X,

* travaux exposant les travailleurs aux
rayonnernents dans les hdpitaux, les sana-
toriums, les clinigues, les dispensaires, les
cabinets médicaux, les cabinets dentaires et
radiologiques, dans les maisons de santé at
les centres anticancéreux,

* fravaux dans toutes les industries ou com-
rmercas utilisant les rayons X, les substances
radioactives, les substances ou dispositifs
érnettant les rayonnements indiqués ci-dessus.
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Fiche
n Pénétration dans la matiere

0 Parcours des alpha dans lair

Radionucléide 9N Th “Pg “Th
Energie [MeV] 2,1 4,2 5,3 8,78
Parcours [em) 1.1 2.6 3,84 8,57

0 Portée des électrons dans l'air
Une forrmule approchée, valable de 50 keV & 2 MeV, permet de connaitre la pénétration
des électrons dans la matiére.

P=0412.E"

7

= portée en g/cm?
lénergie en MaV
n = 1,265 - 0,0954 ln E [E en May|

m
1]

Pour en déduire la valeur en centimetres, il suffit de diviser par la masse volumigue
len g/cm?] du matériau considéré.

Le schéma ci-dessous exprime, de facon graphique, la pénétration pour un certain
nombre de matériaux.

Papier Aluminium Eéton Plomb
4 mrmn plusieurs cm

Particules béta,

électrons ’

Particules alpha _+

Rayonnernent X et

gamrma, neutrons \ \

Schéma récapitulatif : pénétration dans la matiére des différents types

Rayonnement atténué

de rayonnements ionisants
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Fiche
E Ecrans de protection

m Rayonnements alpha o
Sans objet car leur pénétration est faible.

m Rayonnements béta 8

Choisir de préférence des matériaux de numéro atomique faible pour éviter
le rayonnement de freinage.

Une épaisseur de 10 mm de plexiglas suffit a arréter tous les béta d'énergie
inférieure a 2 MeV.

m Rayonnements gamma y

Pas de notion de parcours maximal [contrairerent aux particules chargées| :
donc, derriére un écran, il subsiste toujours une fraction de la composante initiale.
Les écrans doivent étre constitués de matériaux denses, 3 numéro atomique élevé,
comme le fer, le plomb ou Luranium [appauvri en 2= U],

La loi simplifiée d'atténuation s'écrit :

D, =D,.e" Iy = fluence des photons aprés |a traverseée de ['écran d'épaisseur x.
@, = fluence initiale des photons avant l'écran.
w = coefficient massique total datténuation en cm™ [il caractérise

¥ = épaisseur de l'écran en cm.

Valeurs du coefficient p. pour le plomb

les différents types d'effets d'interaction des photons dans la matiére).

E [ MeV) 0,1 0,2 05 0,7 1 2
p [em™) &0 7.5 18 1.2 0,8 0,52
Le rapport , appelé facteur de transmission, est <1.

i}

Inverserment, le rapport

, appelé facteur d'atténuation, est =1.

Les épaisseurs caractéristiques apportent un facteur d'atténuation de deux [soit un
facteur de transmission = 1/2| ou de dix (facteur de transmission = 1/10].
Elles sont encore appelées « épaisseur moitié » [X 1] et « épaisseur dixigme » [X vil.

Lavaleur de l'épaisseur 1/2 est égale 3 0,3 fois celle de U'épaisseur 1/10: X vz= 0,3 X we
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Valeurs d'épaisseurs moitié et dixiéme en mm

Xz X
Radionucléeide Béton Plomb Béton Plomb
Cobalt &0 B4 11,5 280 38
Césjum 137 &b & 220 20
Iridium 192 54 3,5 180 11

Exemple :
Si ¥ = 20mm, un facteur d'atténuation de 800 peut étre obtenu en associant
3 épaisseurs moitié [2.2.2 = 8] et deux épaisseurs dixiéme [10.10 = 100]. Soit :

3100,3.20) +2.20=58mm

1 Pour les neutrons
La loi générale sécrit : d, = P.-e ol I représente le coefficient total d'absorption et
de diffusion en crm.

Pour ralentir les neutrons, choisir de préférence des matériaux hydrogénés : eau,
paraffine, polyéthyléne, béton....

Une fois ralentis [ils sont dits thermiques], on peut interposer des matériaux neutro-
phages qui capturent les neutrons. Dans certains cas, il faut noter que cette réaction
peut produire un rayoen + trés énergétique. Par exernple, avec le cadmium, U'énergie du
gamma est de 7 MeV.

On préférera le "B qui donne un « peu pénétrant.

Epaisseur dixiéme pour quelques matériaux usuels
Neutrons rapides

Matériaux Masse volumique (g.cm™) Epaisseur dixieme (mm)
Eau 1 23
Graphite 1,62 21
Béton 2,3 23,2
Fer 7.8 14,3
Valeurs de X
MNeutrons rapides

Matériaux > (em™)

Eau 0,1

Graphite 0,11

Béton 0,099

Fer 0,14
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Fiche

B Facteurs de pondération

Valeurs issues de l'annexe Il de larrété du 1% septembre 2003, définissant les modalités
de calcul des doses efficaces et des doses équivalentes résultant de 'exposition des

personnes aux raj,ronnements ionisants.

1 Radiologique W»

noyaux lourds

Type de rayonnements Energie [E] Wh
Photons, électrons Quelle que soit L'énergie 1
Meutrons E. 10 KaV 1
10 KeV , E, 100 KeY 5
100 KeV , E, 2 MeV 20
2MeV, E, 20 MeV 10
E. 20 MaV 5
Frotons E.Z2 MeaV 5
Alpha, fragments de fissions, Quelle que =oit I'énargie 20

m Tissulaire Wh

Tissu ou Organe Wr

Gonades 0,20
Moelle rouge 0,12
Colon 0,12
Pournon 0,12
Estormac 012
YWaccie 0,05
Seins 0,05
Foie 0,05
Esophage 0,05
Thyroide 0,05
Peau 0,01
Surface des os 0,01
Autres tissus 0,05
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Fiche
Effets non aleatoires ou

déterministes’

I Irradiation externe globale de Uorganisme

Phase Temps d’apparition | Dose Symptomatologie
des symptomes |absorbée
(B, X, v)
premiéres heures = 1Gy | - absence de signe clinigue
=10Gy - nausées, vomissements, fatigue intense
Phase initiale =506y | -troubles digestifs : douleurs
Durée de quelques abdorminales,diarrhées
heures - hyperthermie
= 150Gy | - signes cutanés : rougeur fugace
et douloureuse
premiéras minutes = 150Gy | - étatde choc: paleur, susurs, pouls filtrant

- signes neuroclogiques : convulsions,
obnubilation, désorientation

Période de latence - pas de signe clinique

Durée d’autant 5315 jours - eurveillance hématologique : numération
plus courte que des globules rouges, globules blancs,
lirradiation plaguettes

ast importante

Phase critigue DL 50** . | - fiévre, infections, hémorragies
Symptormnatologie 4,5 Gy | enrapport avec laplasie médullaire
d'autant plus entrainant une baisse des globules rouges,
importante gue des globules blancs et des plaquettes

la dose est élevée =6Gy | -signes digestifs : vornissements,

diarrhées, hémorragies digestives

Evolution tardive plusieurs mois - manifestations cliniques diverses liées
a limpaortance de lirradiation

* |ls sont observés aprés une exposition & de fortes doses non fractionnée dans le temps.
** Dose l&tale (DL 50/60 jours| correspondant a U'éventualité d’un décés dans un délai de 60 jours pour 50 % des
individus irradiés dans les m&mes conditions (il s'agit de la dose délivrée a la moelle osseuse).
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1 Irradiation partielle

Organe Dose absorbée Signes cliniques
{IJ"s \s “L'J:'
438 Gy Rougeur passagére
=50y Epidermite séche [rougeur cutanée apparaissant
durant les 3 prermiéres semaines
Peau suivant lirradiation]
12320 Gy Epidermite exsudative |brilure suintante]
= 20 Gy Nécrose (mort tissulaire]
Yeux 10412 Gy Cataracte d"apparition tardive (13 10 ans|
Gonades
* Hommes 0,5 Gy Diminution du nombre des spermatozoides
=2 Gy Stérilité temporaire (de quelques mois 3 2 ans|
=6 Gy Stérilitd irréversible sans atteinte
de la production d’hormones males
* Femmes 7a12 Gy Stérilité et ménopause artificielle [selon 'age]
Au cours Malformations congénitales variables
de la grossesse selon le stade de la grossesse :
Deuf
10 premiers jours =02 Gy Effet « tout ou rien » [destruction de 'oeuf
[préimplantation) ou survie avec développement normal en
'absence d'autre irradiation|
Embryon =10Gy Malformations graves
10 - 40 jours [oeil - squelette - systéme nerveux central]

[différenciation des organes)

Foetus
du 60*™ jour au terme
[maturation des organes]

Retard du développement physique et mental
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Fiche

Effets aleatoires
ou stochastiques

0

1 Cancers

Effets aux fortes doses

Divers facteurs influencent la fréquence des cancers en rapport avec une exposition
aux radiations ionisantes : la dose, le débit de dose, la nature des rayonnements, la
partie du corps irradiée, le sexe, '3ge....

Les enguétes épidémiologiques portant sur des populations exposées a de fortes
doses, a fort débit de dose, mettent en évidence un excés de cancers par rapport 3 des
populations comparables non exposées :

« Un excés de mortalité par cancer [257 décés| touchant principalemnent le rectum et
la vessie, et par leucémie [environ 100 décés] a été observé dans une population de
83 000 fernmes traitées par curiethérapie ou radiothérapie externe.

« Un excés de mortalité par cancer (140 décés] et par leucémie (37 décés| a été
observé dans une population de 14 000 rhumatisants atteints de spondylarthrite
ankylosante et traités par irradiation de la colonne vertébrale [2 3 & Gyl.

« Un excés de mortalité par cancer (147 décég] et par leucémie (54 décés| a été
observé chez 4 8071 survivants de Hiroshima et Nagasaki ayant été exposés a une
dose estimée > a 0,5 Sv [dose absorbée au niveau du colon] et suivis jusqu’en 1988,

Effets aux faibles doses

Les enquétes épidémiologiques intéressant des populations exposées aux faibles
doses [0,2 Gray| ne permettent pas de conclure du fait du nombre important de cancers
apparaissant dans la population. En France, plus de 25 % des décés sont dus a un cancer.

1 Effets génétiques

On n'a pas pu mettre en évidence 3 ce jour d'effet génétique chez lhormme.
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Fiche

Valeurs limites d’exposition

Valeurs sur 12 mois consécutifs

Dose équivalente (mSv)

Catégories Dose efficace cristallin peau mains,

de personne (mSvl avant-bras,
pieds,
chavilles

Travailleurs = 20 = 150 = 500 = 500

Apprentis et

Etudiants = 18 ans

Apprentis at =4 = B0 = 150 = 150

Etudiants < 18 ans

Fublic = = 15 = &0

Femmes enceintes’ <1 sur lenfant

4 naitre’
Catégorie A =6 = 45 = 150 = 150
Catégorie B =6 = 45 = 150 = 150

‘Les fernmes qui allaitent ne doivent pas étre maintenues un poste de travail ol il existe un
risque d'incorporation de substances radioactives.
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Fiche
n Consignes générales

O

0 Elles signalent :

= Lexistence et la délimitation des zones surveillées et contrdlées ainsi que celles
des enceintes de stockage.

+ La nature et l'activité nominale du lou des] radionucléides utiliséls] ainsi que
les dangers liés & son [leur] utilisation.

« Les consignes édictées par la personne compétente pour la mise en ceuvre
des sources ainsi que pour les conduites & tenir en cas d'incident ou d'accident.

= Lobligation de signaler a la personne compétente tout incident ou accident.

= La copie des instructions de sécurité établies par le fournisseur, dans le cas
d'un appareil utilisant une source scellée.

« Les dispositions spécifiques du réglement intérieur relatives aux conditions
d’hygiéne et de sécurité en zone contrilée.

* Les jssues de secours.

= Les bonnes pratiques de laboratoire avant, pendant et aprés manipulation
[voir fiche 17].

= Le nom et le numéro de téléphone de la personne compétente en radioprotection.

= Les noms, adresses et numéros de téléphone du médecin de prévention et de
lingénieur de sécurité.

» Les coordonnées téléphoniques de TASN et de la préfecture de départernent.

Les consignes seront présentées sous forme
d'affiche et devront figurer dans tous les lieux
ol leur présence est jugée nécessaire.
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Fiche
m Zones controlées (Zc)

et surveillées (Zc). Zones d’accé:
spécialement réglementé

m En cas d’exposition externe et interne (en termes de dose efficace)

La détermination dec zones peut se faire & partir de la dose efficace susceptible
d'étre recue en une heure [ou sur un mois pour la limite PubLiquefZS], entrainant
des expositions supérieures 3 1 mSv ou 6 mSv ou 20 mSv pour la valeur maximale
du temps de présence annuel possible auprés de ces sources [durée = temps de travail
annuel légal]. Dans lincertitude sur le temps exact de présence de rayonnement
dans la zone, on prendra 1607 heures.

A lintérieur de la zone contrilée, des zones spécialement réglementées peuvent étre
créées, dont I'accés peut étre limité ou interdit [voir arrété “zonage’).

Les schémas ci-dessous explicitent ces valeurs®.

Expositions externe et interne (dose efficace) :

HuSiimon  TaubsIh  2uSvith Tinbvi BT

Debit d"équivalent de dose ¢ 2 mSw/h -—:

Déhit d'équivalent de dos= < 100 mSw/h

Les deux valeurs de débits d'équivalent de dose indiquées sur ce schéma sont 3
considérer en exposition extarne corps entier.

Pour lexposition externe des extrémités, le schéma ci-dessous indique les valeurs 3
prendre en compte, en termes de dose équivalente susceptible d'étre recue en 1 heure.

Expositions externe des extrémités :
Mains, avant-bras, pieds, chevilles

G3uSellh  OImSwih  05FmSvlh  ShmSwih  2500mSw/Th

La zone contrilée peut étre limitée aux locaux réservés au stockage
et a la manipulation des solutions méres a condition que les autres piéces
d'utilisation demeurent attenantes et groupées en zone surveillée.

Dans la pratique, il faut s'efforcer de faire coincider les limites des zones avec celles
des locaux.

‘en termes de dose efficace susceptible d'étre recue en 1 heure.
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Fiche

Le film dosimétre

(dosimétrie passive)

O

Une dosimétrie passive est obligatoire pour tous les travailleurs pénétrant en zone
surveillée ou contrélée. Elle est généralement assurée au moyen de films dosimétres.
Toutefois, elle n'a pas de raison d'étre lorsque sont manipulées des sources émettant
des rayonnernents auxquels le film est insensible [voir plus bas, § Principel.

1 Principe

Ce dosimétre est constitué d'une émulsion photographique. Lors du développement du
filn, il apparait un noircissement dont lintensité est proportionnelle 3 Uéquivalent de
dose recu par le film.

Pour identifier la nature du rayonnerment et pour corriger La réponse du film en fonction
de l'énergie du rayonnement, le film est inséré dans un boitier compartant des filtres
de differentes natures.

Le dosimeétre ainsi constitué est sensible aux B d'énergie supérieure a 200 keV, aux X,
aux «y et aux neutrons thermiques [E = 0,025 e V).
Il est insensible aux B de faible énergie et aux neutrons rapides, et inutile pour les c.

La détection des neutrons rapides nécessite la mise en ceuvre d'un film supplémentaire
inséré dans le méme boitier. Léquivalent de dose di aux neutrons est déterming par
comptage des traces laissées par les protons de recul dans Uémulsion.

1 Mise en ceuvre

= Le film dosimétre est neminatif. Il ne doit &tre porté que par la personne dont le nom
figure sur le film [3 l'exception des dosimétres de zone, mis en ceuvre dans le cadre
d'une dosimétrie d’ambiancel.

= IL doit &tre porté au niveau de la poitrine, pendant les heures de travail.

= La mesure au niveau des mains ect faite par un dosimétre additionnel, sous forme
de bague [doigtl ou de bracelet [poignet].

» En dehors des heures de travail, les dosimétres sont rangés, par nom, sur un tableau.

* Pour les personnels de catégorie A, les films sont développés au minirmum mensuellernent.

« Pour les personnels de catégorie B, au minimurn trimestriellernent.
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1 Conseils importants

* Eviter l'exposition des dosimétres a des sources de chaleur [soleil, radiateur| et a
certains produits chimigues.

+ |l est important de porter le film dosimétre sur Uendroit [c'est-a-dire face portant le
nom vers l'avant], notarmment pour les émetteurs B : en effet, pour mesurer ce
rayonnernent, le dosimétre comporte généralement une partie sans écran, située
sur Lavant.

« Lors de déplacements dans d'autres laboratoires, il est nécessaire de porter le
dosimétre du laborateire d'origine, méme si le laboratoire que L'on visite fournit
son propre dosimetre.
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Fiche
m Les appareils de mesure

O

d’équivalents de dose

n Caractéristiques des principaux appareils utilisés pour la mesure des débits

Détecteur Rayonmements Sensibilité Avantages Inconvénients
détectés

Chambre B, X ety 1 pSv/h Excellente réponse Fragile

d'ionisation sous 7 et 300 3 relative aux tissus | etvolumineux

Type « Babyline = mg/crm? 100 mSv/ h de lorganisme

Compteur Katy Variable selon Robuste et peu | Mauvaise réponse

Geiger Muller

Energie = 50 keV

le type d'appareil

encombrant

aux énergies faibles

Compteur 3
hélium 3 et sphére
polyéthyléne

Meutrons de
toute énergie

T uSv/h
=
100 mSv/ h

Excellente réponse
ralative aux tissus
de lorganisme
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Adresses utiles

ASN

& place du Colonel Bourgoin
75012 PARIS

Tal. - 01.40.19.87.23

I.LR.S.N Institut Radioprotection Siireté Nucléaire
Siége social

Clamart et Fontenay-aux-Roses

BP17 - 92262 Fontenay-aux-Roses Cedex
77-83, avenue du Général-de-Gaulle

92140 Clamart

Tél.. 0158358888

Institut Curie

8, rue Louis Thuillier
75005 PARIS

Tél. : 01.44.32.40.00

Hépital Percy

101, avenue Henri Barbusse
92140 CLAMART

Tal. : 01.41.46.60.00
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