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o Exemple . ALTO IPN Orsay

Photofission induite dans une cible de carbure d’'uranium
par un faisceau d’électrons de 50 MeV
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Schéma 3D de l'installation ALTO
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2 Accéléraist ; = existence de rayonnements
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= Apres (Activation, déchets) : a, B, v, ...
= e Comment ?
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de
' physique
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Ejection d'un ¢lectron de la couche K Saut d'un électron L vers la couche K
r
A By, -

i

Origine des rayonnements
électromagnétiques

X

Charge ¢électrique Ze d’un noyau
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~—— Radium 226 Radon 222
- 88 protons 86 protons
- 138 neutrons 136 neutrons

Spectre de raies

Colbalt 60

27 protons
33 neutrons

Noyau excité

Atome instable
transformation spontanée

l

Désintégration béta-plus

(%) (Z-1) positon neutrino

@ —> @ +5+9

M(z)c? M(Z-)c2  + 0,51 MeV 0

. @ ‘. Ze E (Z-1)e r e + 0
ol
. ot —
. "\ v Capture électronique
\ (Z) électron (Z-1) neutrino
Nickel 60 @ + & II{> @ o=
28 protons

32 ncutrons MZ)c2 + 0,511 MeV > M(Z-1)c?  + 0
= . (Z-1)e + 0

photon gamma
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- quelques keV a
Noyau desexcité plusieu rs MeV
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Capture d'un neutron suivie d'une fission

Produit
Pu-239 o de fission A
= o CAPSULE
° o
~ o

Produit Double encapsulation.
de fission B Active part around 1 mm?
localised in the geometric

F. o center of the capsule.
ISsion
3He + 3Be —» 12C+ gn

Tl

Intensité relative

~—

COIIiSion prOjeCtile'Cible & Energie en MeY

Thermique (0,025 eV) a quelques centaines de MeV



E= 511 ke ~ . E= 511 keV

- ~Interaction des X et y
Photon incident O

~roonu Q) Seuil avec la matiere
E . By »1,02 MeV
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Electron peu lié

M
(s} O b Q

o £ Saut d'un ¢lectron L

- o sur la couche K
/A
: X

Photon incident Q
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Photon gamma o
incident \

Dl
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e M
# %\;
Electron Comptoh.

Effet photoélectrique Effet Compton

Ejection d'un électron
de la couche K
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avec Ia matiere

A plus haute énergie > 20 MeV
réactions nucléaires
éjection de p, n, noyaux légers,

meésons* et y

Effet de ciel : interaction neutrons
atomes de I'atmosphére, retombée
en parapluie sur la périphérie

— toit sur accélérateur

Thermique
10 keV — 10MeV Capture
diffusion et recul de noyaux

*: un méson est, en physique des particules, une particule composite
(c’est-a-dire non élémentaire) composée d'un nombre pair de quarks et d'antiquarks.
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rayonnement électromagnétique de faible energie I nte raCtIo es eIeCtronS
(X, UV, visible) avec Ia matiére

electron e
it cortége
. excite < 9 —
électron : electronique
incident _ \ , ! .
dévié \ ) i : (O électron incident

(O électron incident dévié

@ clectron éjecté
du cortége

Ionisation

¢lectron meident \\V'
> (A)

ééééégééé\%éééééé Freinage (E elevee et Z eleve)

élec tron frej iné

gamma_
echange

Charge électrique Ze d'un noyau
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,J /el ant un milieu A) atténuation en Z3/E3;
=

/, efficacité d’atténuation = f(m,) avec
ISSE _“superf|C|eIIe grandeur proportionnelle au
,f ‘atomes de cible que le projectile pourrait
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—hz.o)_;géur Ies neutrons milieu hydrogéné car m, = m,, donc
— ~meilleure efficacité de la collision ;

—

e pour les B : a mg équivalente -> matériaux a peu pres
équivalent
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o Ne gm dose absoree, equwalent
e g_et dose efficace :

’-,‘(‘ ;

= 3 |_V|te = grandeur physique
= ose absorbée = grandeur physique

5;:; '].-'.quwalent de dose = grandeur biologique

Dose efficace = grandeur biologique et
administrative
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urs|  Unites & ~ | Equivalence Définition
= R : Mesure du nombre
| B I o7, T
et oE! S CLg_Ie 1Ci=3,7.1010Bg | de desintegrations
13 (Bg) (C) par seconde
Er Mesure de I'énergie
B e =~ R /g
orbee ((;C;?/;l (R:E:) 1 Gy = 100 rad recue par unite de
D] masse
=] 1 guivalent ; Effet des
=—._dedose Seten 5 1 Sv = 100 rem rayonnements sur
——1 (SV) (Rem) les tissus
_ [H]
Dose
- Sievert Rem Effet des
efficace 1 Sv = 100 rem rayonnements sur
[E] (Sv) (Rem) les tissus
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Activiteyactivation

o —

= Mesure et décroissance de I'activité

Atomes instables Activite : A=+ n
avec »= 0,693/T

n = nombre d'atomes instables
+. = probabilité de transformation des
112 vie (période) atomes, inversement proportionnelle
a la periode T (A = 0,693/ T)
0,693
A== X N
T

I OMIRIS 2004

nM104 _

N1 —
l:;

nd 1000
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Evolution de I'activité en Bq
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Evolution au cours du temps (en mn) de I'activité du >2Cr (T,,,=3,76 mn) produit

par activation neutronique d’'un échantillon de >V
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Evolution de I'activité en Bq
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Evolution au cours du temps (en jours) de l'activite du %°Co (T,,=5,27 ans)

produit par activation neutronique d’'un échantillon de cobalt naturel




Le nombre de pommes Le nombre de pommes

qui tombent paut recues par le dormeur

56 Comparer au peut se comparer au
uerel (nomkbre Gray (dose absorbée)

de desintégrations

par seconde)

L'effet laissé& sur son
corps selon le poids
au la taille des pommes
peut 58 comparer au

Sievert [effet produit)
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externe

+ E.

interne
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arrété du 1¢" septembre 2003 (tableau 3.1, 3.2 et 3.3) [
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Ergies) il
ééifons 1
- <10keV 5
;—'s:l;;‘_ 1072100 KeV: 10
trons | 100keV.a2MeV | 20
e I Z2'MeV a 20 MeV 10
e > 20 MeV/ 5
= = Protons > 2 MeV 5
o, fragments fission, noyaux 20

lourds

[

IS -
adEes 0)7%
Moelle osseuse 0,12
Colon 0,12
Poumons 0,12
Estomac 0,12
\/essie 0,05
Sein 0,05
Foie 0,05
(Esophage 0,05
Thyroide 0,05
Peau 0,01
Surface des 0s 0,01
Autres 0,05
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age d un équivalent de dose
~ a la dose efficace

L|m|te annuelle d’'un travailleur exposé de catégorie A
pour les mains : 500 mSv avec des rayons X

— o = 0,01
= Surface de la peau des mains = 5 %

E..=500x1x0,01x0,05=0,25 mSv
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de la radioactivité —— —
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Transfert de radioactivite
dans un environnement aquatique

Pogssae.res Prédateur ~
radioactives

[ -

© Sédiments
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antation

getaux

Fruits, légumes et v¢

_/' Produts taitiers

|8

A

Viandes et poissons

A
Rei s

: . Pommes y Légumes | Pain
Fromage| mouton, |Saucizze | (Eufz | Poizzon Baiez 9

Laill de Terre verts blanc
volaille

100

Actinité (bgflalo)
Ln
o
o

Lait Lait en
entier | poudre

44 300 53 130 44 30 170 150

Des activités de quelques centaines de becquerels (bq) par kilogramme ou par litre
peuvent sembler élevées, mais rappelons, a titre de comparaison, que l'activité de
notre corps s'éléeve a 8000 (B our un homme de 70 kg.



Expositions médicales

1 mSv

"~ Autres: rejets de |'industrie

nucleaire, retombées

atmosphériques des essais

nucléaires.,..

Rayonnements terrestres
0,50 mSv

Rayonnements cosmiques
0,40 mSv

Radionucléides
de |'organisme

0,20 mSv

Radon
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i Cellule = 80 % d’eau

Le vecteur EAU = modele physique

S '_:_'_'._ - ——h o k. n -
—— lonisation cellulaire

=

- — =

Les lésions de I'ADN

u/ /*)6/ Y

sure simple brin (réparation probable)

06 P, 20

e double bri t&{



2. Retrait

3. Réparation 4. Reconstitution



Conséquences de l'irradiation
sur une cellule humaine

Cellulemorte  p.5 4e reproduction Reproduction
| de la cellule de la cellule
Effet immédiat | |

1 Mort différée Effet différé
de la cellule

Effet nul sauf si
beaucoup de cellules Effet
Effet nul sont détruites Effet nul génétique ? Cancer




[rradiation globale

hemorragies)

2a 25 3ab 3) 8 10
: Nausees, Coma
B vomissements, | Aggravati g
= Dl hospitalisation |..on de tous | Dose Ietale Dl0US
= baisse des o . 50 . 100% de
Globules indispensable, | lessignes Atteinte déces
blancs attente de la | Erythéme intestinale et
neutrophiles moelle,os_seuse cutang, DL.50=50 | respiratoire Mort
: anémie, 0 4 g
(leucopénie) ir(lfections pﬁrte o Yo de deces probable en
’ Shevei gq heures.a

15 jours




ConséquencEsyds

Pposeen |
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Seuil de Iérythéme si
dose unique
10 Gy en dose fractionnee

Sur les testicules Sur les ovaires
sterilite definitive | sterilite definitive

Dose en Gy: 10 a 20 radiodermite (brllure 2¢me degré)
> 25 radionécrose (risque de cancer)
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* Risgues incontestablement accru
pour des doses > 0,5 Gy

* Moins surs pour <0,2 Gy

* |_eucemies, thyroide, seins,
pulmonaires par inhalation

Effets genetiques

* Par modifications des cellules de la
reproduction

* Transmission aux descendants
(études sur I’animal pour doses
superieures 0,5 Gy)




Tout ou rien
Avortement ou enfant normal

*Dose < 0,2 Gy aucune conséquence

* Sinon éventuels retards mentaux,
malformations

U9=TE Jour au 60°me jour o Augmentation du risques de cancer

de I'enfant (mere irradiée > 0,2 Gy)

* 1 effet provoqué par certaines substances qui, en cours de grossesse,
sont responsables de malformations de I'embryon lors de son développement in-utero
** 1 atteinte de la croissance ou fonctionnelle des organes en place
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omparatif des effets déterministes et

iques : B —

determmlstes

Effets stochastiques

q- - ctlon massive des
ceIIuIes

cause: lésions non réparées de
I'ADN

! j. El _lres (ils apparaissent
=~ toujours)

-~ ——
~

aléatoires

‘ .,c, ~ pathologies diverses

cancers et effets génétiques

== dbse seuil d'apparition: 0,2 - 0,3
= Gy

1)

pas de dose seuil d'apparition

‘manifestation précoce

manifestation tardive

gravité dépendante de la dose

gravité indépendante de la dose

clairements décrits

non spécifiques




Limite annuelle
. pour les travailleurs
Limite supérieure du

(mSv)
risque tolérable
450 1 Sv /vie (50 ans)

20 mSv / 12 mois

E Framatong: OMIRIS 2004

1900 2000
Limitation des effels Recherche du risque tolérable
immédiats (effets aléatoires)



Cat.

et Cat. Apprentiet | Public | Femme
RS A B etudiant enceinte
Sieonsecutifs (de 16 & 18 ans)
mSy
.'—:‘L’-_T-
~ Doseefficace 20 6 6 1 1
- h”'Eip’ositiorn interne et externe
e cristallin 150 | 45 45 15 1
e mains, avant- | 500 | 150 150 50 1
= - Dose bras, pieds et
= o chevilles
equivalente
peau (dose 500 150 150 50 1
moyenne pour
1 cm?)







— Ventilation nucléaire

: ;_::- e filtre charbon + THE
= —EXposition interne

—
—




Ssté

A

Controleur
de debit

contrile encrassement
du filtre

Double étage de filtration

(D) Filtre THE spécial
extraction d'air dans
I'industrie nucléaire

E:) Filtre charbon actif pour piégeage
des radio-iodes dans I'industrie
nucléaire

me de ventilation du bunker

Ventilateur a débit variable, avec
deux points de fonctionement PV et
GV

vanne auto
d'aspiration du
s, bunker

eﬁ'

o

vanne auto

d'aspiration de .
dsservissement

de la GV avec
la clef
d'ouverture du
bunker

Evacuation des rejets

des pompes
primaires

14N(n,2n)13N 9,96 min
160(n,2n)°N 122 s
160(n,p)N 7,13 s
14N(n,nT)C 20,5 min
160Q(n,2na)1C 20,5 min
OAr(n,0)¥’S 5 min
4Ar(n,p)¥Cl 1,35 min
4Ar(n,y)*Ar 1,83 h

Systeme asservi a la position de
la porte lourde soit 700 ou 1500
m3/h.

Synthese défauts de fonctionne-
ment et commandes PV et GV
pilotage depuis pupitre PAARNe



V 4 LY 4
a

Bunker

vasg

vanne auto d'aspiration du
bunker

dié a la recupération des gaz et pré vidage des bouteilles ...

vanne auto d'aspiration de
la souce

VARG-PP1-01

VARG-PF12-02

VARG-PPL-0T

VARG-FRLDZ

Pompes primaire a
accouplement magnétique

VARG-PPIE-01

PPI1B

VARG-PPIB-02

Vanne manuelle pour
tirage au vide de la
recupéra_fjou des gaz.

VMTVRG

VARGEPP-01

Pompage
source

e entres dair

E2PF1

Bouteilles de
recupération des gaz.

Ligne
PAARNE3

-

Filtre THE  Filtre Charbon
Actif

Pompes primaire a
accouplement magnétique




e -

Valeurs fixées pour les installations fixes

Dose équivalente aux extrémités (mains, avant bras, pied, cheville) : HT

0,2 mSv 50 mSv
(1h) (1h
Zone non
ZSR ZSR

)
réglementée ZSR

Controle
de 1'état de propreté
radiologique s1
risque de contamination
dans les ZR. attenantes

Zone controlée
jaune

100 mSv
(1h)

Dose efficace E;

2 n.|SVIIIIh w
ZSR : zone spécialement

réglementée Déblt d,équivalent de dOSe

Au niveau de l'organisme entier (exposition externe seule)



arades (S/AOMRE.

- e Rayonnements ionisants

ACCES INTERDIT
ZONE ROUGE

AA fg N
ok 40

Source de haute activité

a

ACCES REGLEMENTE ACCES REGLEMENTE RISQUE D'IRRADIATION | DANGER D'IRRADIATION | DANGER D'IRRADIATION



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/Logo_iso_radiation.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Radioactive.svg

| -

DN : assez aisée pour une source permanente

f-'_"i< dp » (dose corbs entier) = 22 mSv/h

Exposition externe (uSv/h)
pour une activité de 1Bq

Source ponctuelle

'ds_1,040" PBete
ds 1110 yetX
dp_1,1.10° 7vetx

-
30 cm

@ZI =14 cm
3Z20=1m @ZC=16m

0Z2Z1=9m @ZS =63 m



des accél,éra'rs_, plus complexe :

~.f' cité des rayonnements 2 prendre en compte,
ctére non permanent du faisceau,
ne 'te variable et nature du faisceau ajustable .

-
o e
-

F’

T
-
™5 7.
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= 8 tmulatlon mathématique, utilisation de
= code comme FLUKA :

l

xS
—

S

’
L
—

!

A\ \'

-

- Méthode de Monte Carlo basée sur des tirages de nombres

= - aléatoires , du traitement d’une particule simulée de son
lancement jusqu’a sa « mort », en tenant compte de toutes

les interactions qu’elle est susceptible de subir.

Le code peut ainsi simuler une large gamme des interactions

« particule-matiere », et cela sur un vaste domaine d’énergie

pour les différents types de particules.

—
—




Plan de l'installation ALTO
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darades (13’% Salle 110, lignes de physique

alle 210-310

» L e
-

%N.I.. Loyl vy T el v b Ly 4 1

400 600 oo 1000 1200 1400 1600 18600 2000 2200
Xiem)

C e . -800 = y
0O 400 GO0 800 1000 1700 1400 1600 1800 Z000
Xfom \
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400 600 §00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Salle 110, zone POLAREX X{cm)




Autre utilitaire de
représentation graphigue



Apres :
environ 230 t
de blindage local




Outils de surveillance en continu
des installations

eToute ouverture de porte non voulue,
eTout dépassement de seuil préregle,
eToute anomalie dans un des maillons de
le chaine de sécurité,

v

Balise y Balise n

Ensemble de controle



* Balise gamma

Q Balise neutron

Implantation du nouveau systéeme de surveillance sur ALTO
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w a._s,\(,;lJ m Surveillance du personnel -
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Dés accés en ZS minima : port de la dosimétrie passive
IPN ORSAY — RPL

Cette technique est basée sur le principe de quantification
d'une émission de lumiere. Cette luminescence est induite
par un détecteur en verre contenant des impuretés (argent),
préalablement exposé aux rayonnements ionisants, et apres
excitation optique avec un faisceau laser UV (320nm). La
luminescence est proportionnelle a la dose absorbée. Ce
détecteur est contenu dans un systéeme de filtration offrant 5
plages de lecture et permettant la mesure des équivalents de
dose Hp(10) et Hp(0,07) dans des champs de rayonnements
photons, béta et X.

EIMGP

DMC 2000 XB

Dés accés en ZC minima : portdela
dosimétrie active

> IPN ORSAY — DMC2000XB et GN

Lecture directe de la dose ou débit de dose
avec alarme sonore préréglée.



Les opérations de maintenance :

e importance du choix des matériaux* optimisant I'activation ;

e utilisation de raccords rapides, de brides, pour optimiser le temps ;

e prévoir I'utilisation d’'un blindage local mobile pour optimiser le risque
a la source ;

e dans les cas les plus séveres prévoir de la télé-opération (accélérateur de puissance,
utilisation de flux de neutrons intenses ;

e limiter le matériel présent dans les zones les plus irradiantes (bunker d’ALTO).



; - -—
urces et reme;:ciements -

Ision accélérateur IPN Orsay ;
e ATSR présentation M. AMMERICH ;
2 LA RADIOACTIVITE.COM coréalisé
_ .. vec la participation de 'IN2P3 ;

= +sitedu CERCALEA;
,. — e site de BERTHOLD FRANCE
e~ j e guide pratique

-~  « Radionucléides&Radioprotection » ;

e CD OMIRIS, Outil Multimédia d’'Information

sur les Rayonnements Ionisants et la Santée.




