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Classification et caractéristiques des rayonnements

Selon leurs effets sur la matiere
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Spectre des rayonnements électromagnétiques

Frequences Ondes Infra- Ultra- Rayons Rayons
extréemement radio rouges violet X gamma
basses
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Origine des rayonnements

rayonnement X de freinage
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e
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noyau




Décroissance radioactive

No
A= AN
Avec :
A= activité en Bq
N = nombre de noyaux radioactifs
No2 A = constante radioactive = Ln2)
T= Période radioactive
No/4 |
° 4=
No/8 |-... — . . ==
| t 2
: > Avec :
T s
A= activité a l'instant t
Décroissance radioactive A,= activité initiale
n= nombre de périodes écoulées entre t
ett,
Exemple
Si N = Ny= 1 milliard de noyaux radioactifs de Co-60 (1.10°) T=5,27 ans
alors A, = Ln(2) x N=4,2Bqg (4,2 désintégrations par seconde)
. 20 4.2
Au boutde 20 ansilrestera:n=——=38 > A= — = 0.3 Bq
5.27 13.9 7



Atome instable —

Emissions de

~ rayonnements

Transformation spontanée

Atome stable ou moins excité :



Désintégration alpha (a)

0
®@—a

Ra-226
88 protons
138 neutrons

Rn-222
86 protons
136 neutrons

Noyaux « lourds», masse > 200
Exces de nucléons

U-238
92 protons
146 neutrons

Th-234
90 protons
144 neutrons

Am-241
95 protons
146 neutrons

Np-237
93 protons
144 neutrons



Désintégration alpha (o)

7 2\ Ue
s
g.o"

@ gX — gj}/ ey oL = Noyau d’8l-le
Neutrons

Protons

Specire deraies : 4 <E, <8 MeV = pelits parcours (irajectoire rectiligne)
Particules trés ionisantes (TLE = 1000 MeV.cm™')

d.
Calculdu parcours: R . (cm) = 0,32 Ei/ 2(Me:\/) R mitiew = Rair dm?;ireu
Radionucléide E (MeV) R (AIR) cm R (Eau) cm
232Th 4.0 2.6 0.0034
210pg 5.3 3.9 0.0051
218p 6.0 4.7 0.0061
212pg 8.8 8.4 0.0109

Bilan : Pas de risque d’exposition externe, mais trés nocif en cas
d’incorporation par inhalation ou ingestion (TLE = 1000 MeV.cm-1)
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Désintégration Béta (B-)

P-32 $-32 V
15 protons 16 protons
17 neutrons 16 neutrons

Noyau avec un excés de neutrons

Désintégration B pur

(H-3, C-14, P-32, P-33, S-35, CI-
36, Ni-63, 5,90, Pm-147... qq
dizaines de radionucléides)

Co-60 Ni-60
27 protons 28 protons
33 neutrons 32 neutrons

Désintégration B~ + émissions Y
(Na-24, Ar-41, Co-60, Cs-137, Eu-
152,..... gq milliers de
radionucléides)

11



Désintégration Béta (pB+)

A
B"‘ Y (511 keV)
/ .
+
\ 180°
F-18 0-18 vV E= 2moc?
9 protons 8 protons
S neutrons 10 neutrons
Y (511 keV)

Noyau avec un exceés de protons A
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n — p+e

Désintégration béta (p3)

e

ﬁ-

Emission d’un électron
Emission d’un positon

P — n+e + v, B+

ﬂé"‘que

Emission d’un électron ou d'un positron : spectre continu <Eg> =1/3 E,\ox

0,412E"  avec n=1.265-0,0954InE, ., E..enMey | NombredpdinergicE
R(cm) = . o= masse volumique du matériau g.cm-?
Exemple : Parcours maximums dans I'air et I'eau X
b fev
Radionucléide E ..« (MeV) R ..x(AIR) cm R ..«(Eau) cm
3H 0.019 0,5 <0,01
14C 0.156 22 0.03
36C| 0.710 203 0.27
32p 1.710 604 0.78

Bilan : Risque d’exposition externe limité au niveau de la peau, nocif en

cas d’'incorporation par inhalation ou ingestion (TLE ~ 2.5 Mev.cm-')




Emission de photons (y,X)

* Réarrangement des nucléons consécutifs aux | ot s

désintégrations a, B |

Les rayonnements y sont des phénoméne nucléaires .|

5]

* Réarrangement du cortége électronique (suite a une s |
capture électronique ou au freinage d’électrons) :

Les rayonnements X sont des phénomenes atomiques f\-L——‘J_I_J__] |

Emission gamma, X : Spectre de raies

Caractéristiques : Rayonnement électromagnétique

(fréquence v, longueur d’onde A, Energie E) Exemples:
siA =100 nm soit 10’m
==h.c/A
E=h.v =h.c/2 E=6,62.103*x3.108 /107 = 1,99.108J
E = énergie en joules ou en eV (1 eV=1,6.10"%)) E=1,99.10%%/1,6.10° = 12,4 eV

h= constante de Constante de Planck= 6,62.103% J.s

c= vitesse de la lumiére = 3.108 m.s™ SiE=1,33 Mev (E=2,13.10%%))

A=] d'onde phot A=h.c/E
= 079“8“’ onae photon en m A=6,62.103. 3.108/2,13.103= 9,33.103m
v = fréquence en Hertz A=0,93 picométre ou 0,000933 nm
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Atténuation des photons (y,X)

Les photons (y, X) n‘ont pas de masse ni de charge, ils sont trés pénétrants dans la matiére

En pratique pour I’ atténuation de photons dans les matériaux « écran » on utilise les
épaisseurs tabulées:

- Moitié (couche de demi-atténuation) = diminution du débit de dose d’un facteur 2

- Dixieme (couche de déci-transmission) = diminution du débit de dose d’un facteur 10

Radionucléide E (MeV) | X;,Plomb | X,/,,Plomb X,/, Béton | X,,, Béton
cm cm cm cm
P¥mTc 0.141 0.03 0.1 2.4 8.0
137Cs 0.662 0.65 2.4 4.9 16.3
%0Co 1.25 1.4 4.5 6.3 20.3

Bilan : Risque d’exposition externe - atteinte des tissus et organes
profonds
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Capture électronique

La capture par le noyau d'un électron du cortege a 'effet de transformer un des protons
du noyau en neutron et diminuer sa charge électrique d'une unité. La nature utilise ce
movyen, avec la désintégration béta-plus, pour corriger la composition d'un noyau trop
riche en protons.

La capture d'un électron du cortege déclenche |I'émission d'un neutrino (invisible) par le
noyau. (non détectable)

L'électron capturé appartient généralement a la couche interne du cortege
électronique, I'atome se réarrange en émettant des rayons X ou un y de désexcitation.

1 0 1 0
1P + 1€ > oN + v

—> Réarrangement X T



Conversion interne

Le noyau d’un atome excité, peut émettre un rayonnement gamma qui,
au lieu de sortir de I'atome, interagit avec une électron périphérique (généralement de
la couche K et I'éjecte de son niveau d’équilibre

O

Electron de conversion
Interne (éjecté)

X de fluorescence

17



Emissions de neutrons

- Emission neutronigue spontanée : ne concerne que tres peu de noyaux tres
lourds ( Z¥/A = 45) tels que le Cf 252, Cm-250 : |l s’agit de fission spontanée
avec rejet d’'un ou plusieurs neutrons

@

Fission spontanée

- Emission neutronique provoquée : Il s’agit de réactions nucléaires
« provoquée » de type (p,n), (X,n), (a,n), fission

Ex: Réaction (p,n) : proton accéléré par un cyclotron a 18 MeV qui bombarde
de 'eau enrichie en oxygene 18 - 180 (p,n) 8F

O Faisceau de Proton:

Neutrons 9 Neutrons _
:.'l_ 0 9Protons = F

O(p)F




Emission de neutrons

- Emission neutronigue provoquée :

Ex: Réaction (a,n) : @ émis par une source et couplé a un élément de numéro
atomique faible -

2184m — 23INp + fa ta+ 3Be > 120 +(fn)

0.30 - ]
025 +
0.20

0.15 |

0.10 Diameétre 17.40mm x Hauteur 19.20mm

0.05 1

Fluence per unit energy (cm? MeV™")

000 - :

12 Flux de neutrons: 2,3 x 10° n/s
(Emissions o : 3,7 x 10° a/s)

Neutron energy (MeV)
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Emissions de neutrons

Note:

La production de neutrons (réaction nucléaire, fission) engendre a son tour
I’activation des structures ou matériaux environnants.

’activation neutronique est le processus par lequel un flux neutronique induit
de la radioactivité dans les matériaux qu'il traverse.

Ces produits d’activation sont en partie a l'origine de |la radioactivité résiduelle
présente dans les installations d’accélérateurs de particules ou de cyclotron
lorsque ces derniers sont arrétées.

Na—23(ny)Na—24  (sueur)

Cu— 63(n,v)Cu — 64 - Ar — 40(n,v)Ar — 41 Air

Cr — 50{n.v)Cr — 51 Sb— 123[n,7)5b — 124 Impuretés

Co—50(ny)Co—60 -~ (Mateériaux dans le
Constituants) plomb

e — 54(n,pMn -4 | de

Mn — 55(n,y)Mn — 56 | protection




A+4 vy .
Schéma de désintégration 742X instable

Avy/ (
z-1X"  instable Ayrr ,55'
Z+1 instable "’
Energie de réaction Q" o
: 7o
Energie de réaction Q* y4
: ’"”
B+ I /"
CE : '51
1 V4
1 U4
1 V4
: ’”
/ 1 /7,
1 ra E4
/s o
Y3 //, ,"
k v E3
N Y Niveaux excités
2
7 £ du noyau X
Ey,= E4-E2 Y4
Ey.,= E4-E3
Y2 N\ E1
EO  Niveau fondamental

4X Stable ou non
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LNE - LNHB/CEA Table de Radionucléides
Schéma du Co-60

Le cobalt 60 se désintégre par émission

Site: http://laraweb.free.fr/

+.

0 60

Co

27 33

Béta moins vers des niveaux excités du
Nickel 60 (stable).
L’énergie de réaction Q est de 2823,07 keV

B-03=317,32 keV

B-02=664,46 keV

B-01=1460,56 keV °

Emissions gamma

¥31=1173,228(3) keV a 99,85(3)%

¥10= 1332,492(4) keV 2 99,9826(6)%

5720
52711 (8) a

v Emission intensities
per 100 disintegrations

i o)
DU? g2l
0 g 0
kel 4% - 2505748
3 TU _ll
02"
vV 0o 2t - 2158 61
2
826
9
\ 99‘ +
- v 2% - 1332508
1
VYV 0’0
0 60
NI
28 32
Q" = 282307 keV
% B = 100

0,30 ps

0,59 ps

0,713 ps

Stable
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Interactions des rayonnements dans la matiere
(cas des rayonnements a et B)

1) LUionisation : arrachements successifs d’électrons des atomes

du milieu traversé

Rayonnement ionisant

Plus 'ionisation est intense plus le trajet du
rayonnement incident est court.(E,~ 30eV atome cible)

-Latome est ionisé (ion+)

-L'électron éjecté peut a son tour devenir ionisant
-réorganisation du cortege électronique (émission
de rayons X de fluorescence

23



2) L'excitation: l'interaction n’est pas suffisante pour arracher un
électron d’'un atome du milieu traversé, mais permet le transfert
ce celui-ci vers une orbite correspondant a une couche moins
lige

Saut d’un électron sur une Photon X (L-K)
couche électronique moins liée «
R tioni ; f / /_,, O"_‘; e.< o
ayonnement ionisant /  / ke N \ \\

[/ // —. _ \ \™* PhotonX(M-L)
II- e"'f ll(,f ,f/ \) \; \ ||
l'. Iﬂ \ I‘\ N / F‘ |
\ "\ \ . _./// / e/ J.'I
\ \ N ; v /
\ \\ \.\_K ; /

24



3) Le rayonnement de freinage: Cas des électrons incident de
forte énergie (> 1Mev) qui subissent I'influence du champ
coulombien du noyau. Ills sont déviés et cedent une partie de

leur énergie au noyau. L'énergie perdue par
freinage est émise sous forme de rayons X «

clectron II'I\._'IL!L‘]'!I[

1 1
e

b
change

E."ll'l'll'l'l[l

=

Charge électrique Ze d'un noyau

ralentissement ou
Bremsstrahlung »

25



Interactions des rayonnements dans la matiere
(cas des rayonnements électromagnétiques X,Y)

Effet photoélectrique ﬂ
3 processus d’interaction < Effet compton g

Effet de création de paires

/ \ " ¢ RANES

Ny

E.=hv
Matériau traversé Y L. ,
Materiau tgaversé
Le photon Y est absorbé et son énergie est Le photon Y interagit avec un électron en lui
cédée a un électron qui est arraché du cortége  communiquant une partie de son énergie et
électronique en déviant de sa trajectoire
Y Phé't:'; iﬂf?{é‘\ a i \ le photon y disparait et son
’ énergie est convertie en création
VIANANANSI- ) . .
d’une paire électron-positon et

Noyau \_ et énergie cinétique.
AN 511 keV

E,=hv 511 %\;

Matériau traversé
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Interactions des rayonnements gamma dans la matiere

L ‘atténuation du nombre de rayonnements en fonction de I'épaisseur x de matiere
traversée est donnée par la loi : |,y = l,.e#* (loideBeerlambert)

Avec : | = intensité résiduelle,
|, = intensité initiale ou nombre de rayonnements
u = coefficient d’atténuation linéique (cm) dépendant du matériau
X = épaisseur de matiere traversée

Ex: Co-60, Emoy= 1250 keV

Matiére I/lo = 8,2 % (5 cm Pb)
traversée ou
e
I
X lix)
Il Hl

Note: Pour tenir compte des rayonnements diffusés, il faut faire intervenir un facteur

correctif B appelé « facteur d’accumulation » ou « build-up factor »
27



Interactions des rayonnements avec la matiere (Yy)

Photon attenuation data (Pb)
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Interactions des neutrons avec la matiere

Classement des neutrons en fonction de leur énergie

Newron | Enrgie eV

Thermique <04
Intermédiaire 0,4 < E <200 000
Rapides 200 000 < E < 10 000 000
Relativiste > 10 000 000
-
o = La probabilité d’absorption est
§ r inversement proportionnelle 3
” leur énergie (vitesse).
3 Matériaux « neutrophages »:
_5 " B Bore, Cadnium, Indium,
a gadolinium
2
O
<

QLY Absorption d’un neutron

‘Jl( ‘E::‘% (thermiques) par "'uranium fissile
I . rd . . .

.9\ = @n3 entrainant la réaction de fission

(3R
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Noyau cible

- / Proton ou noyau de recul

\ n diffusé
©

Diffusion des neutrons
|
/

La diffusion d’'un neutron sur un noyau est comparable au choc d’'une boule mobile
sur une boule fixe (effet billard). La perte d’énergie est maximale lorsque « la boule
fixe » a la méme masse que le neutron, c’est le cas du proton (hydrogene).

Donc les matériaux fortement hydrogénés sont les meilleurs ralentisseurs
- eau, polyéthylene, paraffine...
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Directement ionisant

Indirectement ionisant

Bilan des interactions et des rayonnements secondaire émis

lonisation

Excitation

Freinage (pour les 8")

Annihilation (pour les B+)

Arrachement d’électrons
Réorganisation du cortege
électronique (rayons X et/ou électrons
Auger)

Réorganisation du cortege
électronique (rayons X et/ou électrons
Auger)

Emission des rayons X de freinage

Emission de 2 y de 511 keV a 180°




Arrét/ Atténuation des rayonnements

Arrét

\
\

o p

o |
Papier Plexi

ou 0.1ad1cm

qq cm (<2 MeV)

dans I'air

Atténuation

\
| \
v, X O n
O
O
O
O
Plomb O |
aﬁfnﬁ?ﬁon O Eau,béton
de 10 pour (ralentisseur +
le Co-60

absorbant)
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Parcours dans le corps humain

(0 B(mous) B(dur) 'Y,X, N

Couche

Epiderme

Derme

Hypoderme

Muscle
Glande

sudoripara

Tissus mous
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Unités, grandeurs de mesures en radioprotection

v'Activité (A) :
[Bg] Becquerel

L'activité d’'une source se définit par le
nombre de désintégration ou de
transformation par seconde des noyaux
radioactifs qui la compose.

Chaque transformation s’accompagne
de I'émission d’'un ou plusieurs type de
rayonnements ionisants

C'est un bon indicateur du risque

radiologique

1,0E+18-

1,0E+15-

1,0E+12- B
1,0E+09-

1,0E+06-

1,0E+03-

1,0E+00- 1

1 Becquerel (unité)

7,0E+01

Lait /L

1,0E+02

3,0E+03

3,7E+04 — 2,0E+06
8,0E+07

Poisson/kg

1,2E+02 Corps humain/kg

Engrais Phosphatés/kg

8,0E+03 Terre granitique /kg

sources d'étalonnage

scintigraphie de la thyroide

1,0E+09 Ex: Activité autorisée labo CNRS
3,7E+10 1g de Radium »
9,0E+17 rejets atmosphériques Fukushima




1. Dose absorbée (D): [Gy] Gray (1 J.kg?) o - UE
dm
2. Dose équivalente (H): [Sv] Sievert H = S(D)xW,

3. Dose efficace : (E) [Sv] Sievert E=2>(H)xW,

1. La dose absorbée notée D en Gy est I'énergie cédée par les rayonnements a l'unité de masse exposée.

2. Ladose équivalente notée H dans un tissu donné = produit de la dose absorbée moyenne pour I'organe
ou le tissu par le facteur de pondération pour le rayonnement R (Wr). C’est la grandeur qui rend compte
de la nuisance biologique des rayonnements (dans le cas des effets aléatoires)

3. Certains tissus et organes sont plus sensibles au rayonnement que d’autres, pour en tenir compte, on
multiplie la (les) dose(s) équivalente(s) par le facteur de pondération tissulaire. La dose efficace notée E
est donc la somme pondérées (Wt) délivrées par exposition interne et externe aux différents tissus et
organes du corps. (prise en compte uniquement des effets stochastiques)

4. Cette grandeur permet de faire une estimation de la dose efficace E.

Elle peut étre mesurée a I'aide d’'un dosimetre porté ou d’un détecteur recouvert d’une épaisseur
(équivalent tissu). La profondeur (d) recommandée pour le controle des rayonnements fortement
pénétrants est de 10 mm. Elle s’exprime en Hp(10) en (uSv/h).



lllustration de la relation entre activité et dose

=9
= GRAY ~®
P B 2
BECQUEREL ® -
—e . 7 S i
~@® SIEVERT
Activité Dose absorbée Dose efficace (Sv)

(Bq, fluence)

Effet sur ’homme de la quantité d’énergie absorbée en tenant

compte:
- de la dangerosité des rayonnements (W, : facteur de

pondération radiologique),
- de la radiosensibilité des tissus/organes (W;: facteur de

pondération tissulaire). .



Les effets biologiques

Cancers
|1 —

IONISATION | Effets tardifs

Lésions de la
molécule d'ADN

Destruction
de cellules

i — 3
Effets précoces

Transformations
physiques
et chimiques

De l'ionisation aux effets biologiques
Les conséquences biologiques les plus importantes des radiations sont essentiellement dues aux lésions des molécules

d'ADN. La dissociation de molécules simples comme |'eau, trés abondante dans le corps humain, libére aussi des radicaux
libres trés actifs chimiquement et donc agressifs. La gravité des effets dépend de la densité des ionisations dans le milieu.
Les effets sont d'autant plus importants que I'énergie déposée dans le milieu est importante et localisée dans |'espace et
dans le temps. Cependant, quelle que soit la dose regue, aucun effet héréditaire (problémes cancérigénes transmis par des
génes irradiés) n'a encore été observé chez 'homme.

@IN2P3/NEPAL
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Les effets biologiques

Conséquences de 'irradiation d’une cellule

Survie mais perte
de la faculté de division
IRRADIA‘I’ION Effet nul

Elimination par le
systéme immunitaire
Effet nul

i : )? Pasd'élimination par le
: T =luie morie Cellule « mutée » , . systéme immunitaire
Cellule séparée Effets a seuil 3 cas possibles Bffetsaléatoires difféés

Effet nul déterministes, -
Cancers, effets génétiques
réversibles e

Source : Santé, radioactivité et rayonnements ionisants
(2003) Brochure du Comité d'Information des Professions de Santé



Estimation de la fréquence de lésions spontanées et radio induites
de I’ADN (cellule de mammifere)

Type de Spontanée Pour une Délai de

dommages de | par jour irradiation de | réparation de

I’ADN 1 Gy 50% des
dommages

Dommages de > 50 000 ~ 10000 5-10 min

bases

Cassures > 10 000 ~ 1000 10 — 20 min

simple brin

Cassures 8 ~ 40 >50 mn

double -brun

Cassure
simple brin

Dommages de

g€ o Cassure
bases

double brin é
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Diarrhée, vomissements,
hemaorragies DL

Moyennes et fortes doses (  soo0
(mGy)

Hemorragies, aplasie medul

Effets déterministes 1000 Premier signe clinique (naus
Yomissements, asthenie
-
100 Diose efficace durant une
/ Mizsion d'urgence radiclogit
50 Dose efficace pour Févacuat
30 Scanmer corps entier
Limite annuslle travailleurs
20 Du nucleaire cat &
10 I_]nae efficace pour la mise
. A Pabri du public
Faibles doses i
(mSV) 6 Limite annuelle catB - Agents CNRS (en général)
Exposition naturelles
. Artificielles et medicale F
Effets stochastiques
ou aléatoires 13 Exposition médicale (2010)

1 Lirnite annuelle publiqus

K 0.1 Radio pulmonaire
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Les principes de la radioprotection

La justification des pratiques

Apports d’avantages en matiere sanitaire, sociale,
économique ou scientifique

niveau
d’exposition individuelie

Loptimisation des expositions
Principe « ALARA - As Low As Reasonably
Achievable »

précaution

ﬂ‘ Responsabilité

:
[ ] [ ] [ ] § ].IJD'

By

La limitation des doses g g
= -

V4 [ = o Magasaki, ¢t

d’exposition S o .
= 5

Respect des doses efficaces réglementaires & /,/
-1
= o Effets individuel s Zone de
g e produits du hasard certitudes
® o i (stochastique) {déterministe)
e 1
i oA 2,4 mSv exposition nafurelle s
S [

1 10 100 1000

Risque de cancer évalué a 5% pour une dose de 1Sv Exposition en millisieverts



L'évaluation du risque radiologique

ETUDE DE POSTE

(Clef de voute du dispositif

Caractéristiques de
I'installation / Terme source

Organisation du travail /

Procédures et modes opératoires

Les équipements de protection
(EPI, EPC) et le poste dans son
environnement

reglementaire)

Inventaire des taches de travail
et évaluation des doses
associées

REX sur des
installations/manipulations
comparables, historiques de
dosimétrie individuelle ou
d 'ambiance

Realisation de mesures
d’exposition (cartographie,
dosimeétres ponctuels)

3 principes fondamentaux
La justification

L'optimisation « Alarg »
La limitation

Classement de I'agent (NE, B ou
A) et définition du suivi
dosimeétrique, rédaction de la
FIERI

Ameénagement technique des
locaux, délimitation des zones et
affichage des consignes de
travail et de sécurité

Optimisation de la
radioprotection (ALARA)

l ||

Connaissance de
I'installation et du travail des *
agents

1 |

Bilan dosimetrique

-

Résultats obtenus




Evaluation de la dose efficace

A) Voies d’exposition :

-Exposition externe
-Exposition interne (par inhalation, par ingestion, par contamination)

B) Caracteristiques du terme source :

-Activité, nature du rayonnement, énergie, débit de dose

C) Scénarii d’'exposition

-Temps de travail (1607h/an) ou de séjour a proximité d’'un terme source

D) Coefficients tabulés:

-WR : facteur de pondération radiologique (1a 20)
-WT : facteur de pondération tissulaire (0.01 a 0.20)
-DPUI : Dose par unité incorporée (Sv/Bg ~104 a 10-1)
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A ) VOIE D’EXPOSITION : Exposition externe
La source est a I'extérieur de I'organisme

Terme source

& Travailleur

— £ ‘
ne
e
N, o
Dose absorbée D (Gy) Dose efficace E (Sv)

Source radioactive,
générateur RX ou
accélérateurs de
particules
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A) VOIE D’EXPOSITION : Exposition interne
La substance radioactive est inhalée (aérosols, poussieres),
ingérée (aliments) ou migre a travers la peau. Elle est a
I'intérieur méme de I'organisme humain.

Peau, 3°S A
Thyroide, 31|
Muscles
! Poumons,
137CS, 42K 85Kr 233U
239|:)L71’ 222Rn
Os, %Sr Foie

60
- . Co
Ovaires,

INGESTION INHALATION TRANSCUTANE BLESSURE 131] 60Co,
- |t 85K 137
r, °'Cs

239pPy

Reins,
106Ru

Rate,

appareil 210pg

digestif

HSE-IUT Bordeaux 1



B) Caractérisation du terme source

Détermination du terme
source :

Niveaux d'isodoses
(en MGy/(MBq.)
— 7,210
2,4.109
— 1,309
— 72104
— 3610

Modeélisation par calcul
(pushield, Fluka,...)

Bibliographie

REX

Mesures
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C) Scénarii d’exposition

&

eDécrire les protocoles des manipulations (expérimentateur)

eInventorier des durées et fréquences des manipulations

eRelever les expositions -gestes et postures-(corps entier,
Mains, peau)

e|dentifier les équipements de protections individuelles
(blouse, gants, manchettes, tablier plombé...)



&

D) Coefficients tabulés

Facteur de pondération radiologique Wr

Rayonnements

Photons

Electrons (béta)

Neutrons

Protons
Alpha,

Fragments de
fission,

Noyaux lourds

Type et gamme d'énergie
Toute gamme d’€nergie

Toute gamme d’€nergie
E_< 0,01 MeV

0,01<E <0,1 MeV
0,1<E <2 MeV

2<E, <20 MeV

E, > 20 MeV

E,>2 MeV

Toute gamme d’énergie

vk e =

10
20
10

20
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Doc IN2P3

D) Coefficients tabulés

Facteur de pondération tissulaire Wt

: Reflet du risque

TISS5U OU CIPR 26 | CIPR 60 | CIPR 92

ORGANE

03
All[lESII'.i‘EIISDI.I 0.30
{mtsemhle}

0.01 0.01
0.01 0.01
B H
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D) Coefficients tabulés

Dose par unité incorporée Sv/iBq (DPUI)

Pour convertir 'activité d’un radionucléide inhalé ou ingéré (Becquerel)
en une dose efficace (Sievert), on utilise un facteur de dose exprimé en

Sv.Bg.

Les coefficients de dose (DPUI) tiennent compte:

- du métabolisme des radionucléides ingérés ou inhalés dans
I'organisme, (transit intestinal, clairance pulmonaire)

- du composé physico-chimigue associé au radionucléide,

- de la radiosensibilité des tissus (classes d’ages)

Radionucléide  Période radioactive  Type de clairance = DPUI (Sv.Bq) inhalation par classe d’ages

3H
14C
90Sr
131)

137Cs
238

3 mois 1 ans 5 ans 10 ans 15 ans
12,3 ans M 3,4.10'0 27101 14101 8210" 5310
5,7.10% ans M 8,3.10° 6,6.10° 4,0.10° 2,8.10° 2,5.10°
29,1 ans M 1,5.107 1,1.107 6,5.108 5,1.108 5,0.108
8,04 jours F 7,2.108 7,2.108 3,7.108 1,9.108 1,1.10%
30 ans F 8,8.10° 5,4.10° 3,6.10° 3,7.10° 4.410°
4,47 .10° ans M 1,2.10° 9,4.10° 5,9.10% 4.0.10° 3,4.106

Adulte

4,5.10-"1
2,0.10°
3,6.108
7,4.10°
4,6.10°
2,9.10°
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Pour le respect
des valeurs
limites . Mgz \ | /3

Principe de rqdiépro’re&ﬁon

\ A

Dose efficace mSv
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Valeurs limites d’exposition (12 mois consécutifs)

Population
considérée

Dose efficace

Dose équivalente
aux mains, avant-
bras, pieds, chevilles

Dose
équivalente a
la peau

Dose
équivalente
au cristallin

Catégorie A

(décret 2003-296 du
31/03/2003 et/ou ArtR.
4451-44 du CT)

<20 mSv

<500 mSv

<500 mSv

<150 mSv

Abaissée a 20

Catégorie B,
(comprend les

Etudiants, apprentis
de 16 a 18 ans)

(décret 2003-296 et Art
R.4451-46 CT, D4153-33 et
34)

<6 mSv

<150 mSv

<150 mSv

<45 mSv

Travailleurs non
exposeés
Public

(décret 2002-460 et/ou
art.R.1333-8 du CSP)

<1 mSv

<50 mSv

<50 mSv

<15 mSv

Femme enceinte
(Art. D4152-5-6-7)

Ne peut pas étre affectée a des travaux requérant un classement en cat. A.
L'exposition de I'enfant a naitre entre la déclaration de grossesse et

I'accouchement, doit étre aussi faible que raisonnablement possible et étre
inférieure a 1 mSv.

mSv par la directive
2013/59/Euratom



Quelle méthodologie pour classer un travailleur ?

La classification d’un travailleur est réalisée sur la base de son étude de
poste, dans les conditions habituelles de manipulation et pour un temps de
travail effectif.

- Définie par le chef d’établissement
aprés avis du médecin du travail

« Examen médical attestant I'aptitude
aux fravaux l'exposant aux Rl

- Surveillance médicale spéciale (1x/an)

- Formation a la sécurité (1x /3ans)
portant sur les risques dus aux R,

- Dosimétrie passive (cat. A: mensuelle,
cat.B: trimestrielle B)

- Dosimétrie opérationnelle (intervention
en zone controlée)
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Le zonage, la signalisation

Défini par I'arrété du 15 mai 2006 « relatif aux conditions de délimitation
et de signalisation des zones surveillées et contrélées et des zones
spécialement réglementées ou interdites... »

&

Exposition externe et interne

Limite de dose efficace en uSv en 1h

présence source

< 80 uSv/mois <7.5 < 25
(0.5uSv.h'1/160h) (< 6 mSv/an) (< 20 mSv/an)
Zone publique Zone surveillée Zone controlée

présence source

0
ZONE SURVEILLEE |  ZOME CONTROLEE

O ‘ &
ACCES REGLEMENT | ACCES REGLEMENTE

Zones spécialement réglementées 2> Bl .




Exposition externe des extréemités

&

Limite horaire (dose équivalente extrémités) en uSv en 1h

< 200
(150mSv/an)

200

- 650

(< 500mSv/an)

présence source

Zone publique

Zone surveillée

Zone controlée

Présence source

A

ZONE SURVEILLEE
W
&

ACCES REGLEMENTE

ZOME CONTROLEE

6.0
&

| ACCES REGLEMENTE

£\

Zones spécialement réglementées =

55




Délimitation des zones (récapitulatif)

Les doses efficace et équivalentes sont calculées ou mesurées a l'aide d’'un radiamétre aux

points représentatifs d’'un local qui reflétent les positions de travail des manipulateurs. (en tenant
compte des EPC)

Limite de dose Limite de dose Débit d’équivalent de Signalisation

efficace équivalente dose au corps entier

Publique/ mSv / mois 0,080 = - - f
Attenante

Présence source
Zone surveillée

Surveillée mSven1h 0,0075 0,2 - - . ‘

@
Acces réglementé

Zone controlée

Controlée mSven1h 0,025 0,65 - -
' X
Acces réglementé
ZSRC.jaune  mSven1h 2 50 mSv.h-1 2 Zone controlée
Acces réglementeé
Zone controlée
ZSRC.orange mSvenlh 100 2500 mSv.h? 100
A4
Acces réglementé
Zone controlée
INTERDITE mSven1lh >100 > 2500 mSv.h > 100
rouge

"

ZSR C. = Zone spécialement réglementée contrélée jaune ou orange Accés interdit



Quelle méthodologie pour « zoner » ?

Evaluation des risques d’exposition (dose efficace et dose équivalente extrémités)

En se basant sur:

-Le terme source (caractéristiques de l'installation ou de la source)

-Les résultats des controles techniques et d’ambiance (cf: I'arrété du 26 octobre 2005
« définissant les modalités de contréle de radioprotection... »)

-Les équipements de protection collectives et les normes d’installation

-Les situations normales de travail représentatives des conditions de manipulation

SONrCe
I

ACCES REGLEMENTE
ACCES REGLEMENTE

i ZONE SURVEILLEE

ZONE PUBLIQUE

v..
.0
’0
0..
.0
‘0
0..
s e i
2 e ‘.’.
PR
ARSI
ZONE CONTROLEE
OO
AGCES REGLEMENTE  ZONE SURVEILLEE
YA

ACCES REGLEMENTE




La signalétique obligatoire

Présence de source Signalisation des zones
ou risque radioactif N\

Zonage « habituelle » ZONE SURVEILLEE ZONE CONTROLEE
dans les labos de (_\ko{:\ ‘,‘
0 8

recherches

ACCES REGLEMENTE /| | ACCES REGLEMENTE |

Ay .

ACCES REGLEMENTE ACCES REGLEMENTE
ZONE JAUNE ZONE ORANGE

. s iz . B . A3 4
Consignes de sécurité et Conduite a tenir NaYAZ O
- D =

EXEMPLE Unité- Code unité Intituie CS - acc.radio

EH:::W CONDUITE A TENIR EN CAS I },ﬁ-f-:%*
CONSIGNE DE SECURITE e D'ACCIDENT RADIOACTIF == "
RISOUE DANGER
En cas d’exposition externe ou En cas de perte, vol ou accident de D'IRRADIATION DE CONTAMINATION

interne accidentelle du manipulateur | sources radioactives, de produits ou

POUR LA MANIPULATION DE RADIONUCLEIDES - Salle .

Risques au poste de travail : ou du poste de travail. appareils en contenant, N g i
Mesures a prendre immédiatement Mesures a prendre immédiatement
Exposition interne et externe au Externe et prévenir : Prévenir : il N
2p Iyt .
» 1. LaPersonne Compétente en 1. e directeur du laboratoi N° de gl
adi “tion au N° de 16 . le directeur du laboratoire au N° de té] :
en ZONE SURVEILLEE (adapter) Radioprotection au N* de tél
Rayonnements ionisants 2. D'Assistant de prévention au N° de t¢] : 2. La Personne Compétente en

Radioprotection au N° de tél

Régles de sécurité a respecter : 3. le service médical au N° de tél:

4. encas d'absence. le SAMU 0-15 et
indiquer
le nom du laboratoire ou du service

¥ Gants, blouse et lunettes obligatoires

le liew précis (bat., étage, piéce)

votre nom et numéro de téléphone

by /.
H (U5
37040 B Ci) max autorisé | 370.10° Bq{1 ise N X
o . Ne jamais raccrocher en premier

Travail derriére écran

P
18.10° Bq (50 pCi) max aumrist(
Port du film dosimétre obli

P e obi:i“ jatoire Externe : '#r f“ﬂ

¥ Avant et lation, contréler il pi ontamination au - Encasde projection cutanée ou oculaire
pos| r poubelles froide, r GM pour *P et *C) laver abondamment a | ea}‘"fdf Uniquement si vous n’arrivez pas i joindre m D'Inmﬂm
ree radioactive pendant 10 minutes sans frotter et les listées cidessus,

+ ASN Division de Strasbourg

v
ulation Renouveler une a deux fois 1'opération
¥ Interdictionde : - ources a main nue si nécessaire. Tél: 0388130707 b =
solutions & la bouche
<: 03 3
r ce poste de travail avec les gants et la blouse Interne : Fax 03 88 130706
@ yant servi aux manipulations = Adressez-vous impérativement au + Préfet du Bas-Rhin

%2 r sur la paillasse aprés la sécher avec du papier absorbant * ET nfmmmm

-“manger, boire et fumer dans ce local service médical Tél - 03 88 21 67 68
¥ Gestion des déchets : .

Trier les déchets par radionucléide et par nature : solides, liquides aqueux, liquides organiques, Poste de travail : Numéro vert d'urgence
Interd;clinln dedmé\an?er les déchets de raldianucléides dil'l‘érem7 salln:H et ¢ (mais p:als_ dedsoli:es - Eviter tout déplacement inutile et en cas d'incident radiologique
avec des liquides : si le cas se présente, ils seront retournés au local d'origine pour tri). Les déchets nterdire I'acess 4 1a Zone contaminée s
sont régulierement évacués vers le local .... (préciser) sous le controle de la personne compétente en lar lnlli ave one contami (241724 - 73/7)
radioprotection (voir plan de gestion des déchets) parbalisage.
- Procéder  la décontamination du poste 080.[].804 .1 35
de travail a I"aide du matériel réserve a
AP etiou PCR Directeur d'unité cet effet.

(nom, signature) (nom, signature)



EXEMPLE

EXEMPLES DE CONSIGNES

Unité- Code unité

CONSIGNE DE SECURITE

Date d'application :

EXEMPLE Unité- Cade unité

CONSIGNE DE SECURITE

Date d'application :

Localisation : Labo/piéce N°

RISQUES AU POSTE DE TRAVAIL

ZONE SURVEILLEE

AYA
O

Travaux en Zone Surveillée
Exposition externe —

Manipulation de : « radionucléide »
Activité manipulée : « Bq »

ACCES REGLEMENTE

POUR LA MANIPULATION DE RADIONUCLEIDES - Salle .......

Risques au poste de travail :

Exposition interne et externe au
2p 3y e
en ZONE SURVEILLEE (adapter)

B
Ray

REGLES DE SECURITE A RESPECTER

Gants, blousefcombinaison,
surch lcth es de labo obligatoires

Interdiction de manger, boire ou fumer.

Les effets personnels (portable, bijoux...)
doivent étre déposés au vestiaire

Acchs intecdit
et
NN aUtorisées

PORT DU DOSIMETRE PASSIF & EQUIPEMENTS DE PROTECTION INDIVIDUELS OBLIGATOIRE
- L'acceés en zone surveillée est reglementé. |l est interdit aux personnes extérieures a l'institut/labo, non
accompagnées.

- Seul le personnel habilité par le directeur de XXXXX est autorisé a intervenir en zone surveillée pour
I'accés au local N°.

- L'accés au local est interdit tant que :
Ex : le voyant rouge (présence faisceau) est allumé,
Ex : 'indication du détecteur gamma situé a I'intérieur du local est supérieure a 7,5 pSvih

- Avant toute intervention, la PCR réalise les controles de radioprotection (mesures de contamination
surfacique et de débit de dose) et autorise ou restreint I'accés.

- Leregistre d’entrée/sortie en zone doit étre renseigné.

- Manipulation de sources non scellées (P-32, P-33) uniquement derriére un écran de protection acrylique
et sur un plateau récupérateur muni d’'un papier absorbant

- Dans le cas de travaux de maintenance, I'opérateur doit porter une dosimétrie complémentaire :
dosimétre d'extrémité et/lou dosimétre poignet.

- Encas d'alarme sonore, (émis par une balise gamma, klaxon de porte ou de démarrage, alarme
incendie) les opérateurs doivent immédiatement quitter la zone. Le controle de contamination (mains,
pieds, vé ts) est obli ire en sortie de zone.

- Etiguetez les flacons et objets contaminés

- Les déchets et effluents/solutions contaminés sont mis dans la poubelle ou bonbonne prévues a ces
effets. AUCUN REJET A L'EVIER N'EST PERMIS

Régles de sécurité a respecter :

v Gants, blouse et lunettes obligatoires

.uP JH { Uﬂ)
1,8.10° Bq (50 pCi) max autorisé B(F' Ci) fmax autorisé
Travail derriére écran <
Port du film dosimétre obli
lation, contréler il P
poubelles froide

v Avant et s'd i
i~ @
v ¥ rce radioactive sur la paillasse aprés la

AF ulation

¢ Interdictionde : - ources a main nue
solutions a la bouche
r ce poste de travail avec les gants et la blouse
yant servi aux manipulations

-“manger, boire et fumer dans ce local

¥ Gestiolrdes déchets :
Trier les déchets par radionucléide et par nature : solides, liquides aqueux Ilqmdes organiques.
Interdiction de mélanger les déchets de radionucléides différents sauf *H et 'C (mais pas de solides
avec des liquides : si le cas se présente, ils seront retournés au local d'origine pour tri). Les déchets
sont réguliérement évacués vers le local ... (préciser) sous le contréle de la personne compétente en
radioprotection (veoir plan de gestion des déchets)

EN CAS DE DYSFONCTIONNEMENT OU D’ANOMALIE CONTACTER IMMEDIATEMENT LA PCR au : tel

AP et/ou PCR
(nom, signature)

Directeur d'unité
(nom, signature)
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Intitulé
de I'institut ou du
laboratoire

CONDUITE A TENIR EN CAS
D'ACCIDENT RADIOACTIF

CS - acc.radio
Date : xx/aa

Version : xx

En cas d’exposition externe ou
interne accidentelle du manipulateur
ou du poste de travail.

En cas de perte, vol ou accident de
sources radioactives, de produits ou
appareils en contenant.

Mesures a prendre immédiatement

Externe et interne, prévenir :

+ La Personne Compétente en
Radioprotection au N° de tel

ou

+ D"Assistant de prévention au N° de tél

ou

+ le service médical au N° de tél

+ en cas d’absence, le SAMU 0-15 et
indiquer :
- le nom du laboratoire ou du service
- le lieu précis (bat., étage, piece)
- votre nom et numeéro de téléphone

Ne jamais raccrocher en premier

Externe :

- En cas de projection cutanée ou oculaire
laver abondamment a 1’eau tiede
pendant 10 minutes sans frotter et
sécher avec du papier absorbant.
Renouveler une a deux fois I’opération
si nécessaire.

Interne :

- Adressez-vous impérativement au
service médical

Poste de travail :

- Eviter tout déplacement inutile et
interdire I’acceés a la zone contaminée
par balisage.

- Procéder a la décontamination du poste
de travail a I’aide du matériel réservé a
cet effet.

Mesures a prendre immédiatement

Prévenir :

« le directeur du laboratoire au N° de tél

ou

+ La Personne Compétente en
Radioprotection au N° de tél

En cas d’absence, contacter sans attendre :

+ ASN Division de Strasbourg
Té1: 0388130707
Fax: 0388 1307 06

« Préfet du Bas-Rhin
Tél: 03 88 21 67 68

Numéro vert d'urgence
en cas d'incident radiologique
(24h/24 - 75/7)

0800.804.133

EXEMPLE: Conduite a tenir

En cas d’accident radioactif

Note: En cas d’accident radioactif,
une déclaration d’événement
significatif au titre de la
radioprotection (ESR) doit étre faite
a ’ASN
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LZOMNE SURVEILLEE

ACCES REGLEMENTE

ZOOM sur
trois

panneaux

[
&' . ZOME CONTROLEE

O
&

| ACCES REGLEMENTE |

OBLIGATION REGLEMENTAIRE

Signale la présence d’une source ou d’un risque radioactif.
C’est un danger de proximité.

Conduite a tenir: ne pas s’approcher a moins de 30 cm, la
portée du danger radioactif étant limitée




ZONE SURVEILLEE | ZOME CONTROLEE

A A AYA
e &

ACCES REGLEMENTE | ACCES REGLEMENTE

Affichage au niveau des portes/entrées d’un local. Le travail dans cette zone peut présenter
un risque d’exposition aux rayonnements ionisants.

En 1 h, ’'exposition peut atteindre au maximum 7,5 uSv (ZS) et 25 uSv (ZC)

En 1h, c’est 75 X plus (ZS) et 250 X plus (ZC) que le niveau naturel,
En 1h, c’est 133 X moins (ZS) et 40 X moins (ZC) que la limite publique annuelle (travailleur
non exposé < 1 mSv par an).

Quelles sont les précautions a prendre si une intervention en « ZONE SURVEILLEE » ou en

« ZONE CONTROLEE » est nécessaire:

- 7S ou ZC=m=) présence de sourcesmm) gutorisation ASN===) Personne compétente en
Radioprotection (interlocuteur et personne a contacter).

- PCR: Son rble sera de mettre les sources en stockage, d’arréter les manips si possible et
de veiller a ce que durant votre intervention le risque d’exposition soit le plus faible
possible. A noter que le panneau ZS, méme en |'absence de danger (momentanément)
ne peut pas étre retiré. (ZC peut étre intermittent)

- La PCR vous précisera les consignes de sécurité, la conduite a tenir, les EPI a porter et
pourra vous remettre un dosimeétre (+ DOP en ZC).



Les moyens de protection

En cas de risque d’exposition externe

e Ecran

¢ Distance

e Temps

e v, X : matériaux lourds
(plomb, acier,etc.)

* B, e : matériaux légers
(verre plexiglas,etc.)

Loi exponentiel,

OouU pdarcours

* S'éloigner de la source
e Utiliser des pinces
* etc.

Inversement proportionnel
au carré de la distance (y,X)

® Réduire le temps d’exposition
e Optimiser la gestuelle
e Pas d’improvisation !

Proportionnalité simple
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Les moyens de protection

En cas de risque d’exposition interne « contamination »

Confinement

(plan de travail dédié et délimité, écran,
manipulation sous sorbonne ou en boite a
gants)

Ordre et préparation

(blouse, gants, lunettes, matériels dédiés, bac,
papier absorbant, tri et recueil des
déchets)

Propreté

(controle systématique et réguliere du
poste de travail (gants, matériels...) avec des
sondes adaptées, respect des consignes)

Savoir faire
(entrainement, protocole détaillé —
« démarche qualité »)

= SECURITE 64



Dans la pratique...

Manipulation en

L Tenue de protection adaptée
boites a gants P P

et contrdle régulier de
contamination

N’hésiter pas a porter
deux paires de gants Utilisation de protection plombée
ou d’écran adapté

Manipulation de sources a distance
avec des pinces 65
NE JAMAIS MANIPULER a MAINS NUES



Radioprotection aupres des accélérateurs

Les référentiels Directive 96/29 Euratom du 13/05/1996

S Transposition par ordonnance du 28 mars 2001
et modification du Code de la santé publique

= et du code du travail.

La réglementation (Droit Francais)
Code de la santé publique : Prévention des risques sanitaires liés a 'environnement
et au travail — chapitre Ill: Rayonnements ionisants (principalement les articles CSP :

11333-1 43 112)

Code du travail: Prévention des risques d’exposition aux rayonnements ionisants
(principalement les articles CDT : R.4451-1 a 144)

Arrétés d’application, circulaires DGT/ASN, Décisions ASN

g.:— Leg m,a(lilce.gouv.fr
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DE SORETE

a s NUCLEAIRE

J Faire progresser la slireté nucléaire et la radioprotection

Publié le 01/02/2013
Accélérateurs de particules, radionucléides émetteurs de positons et de produits en
contenant

-

Demande d'autorisation de détenir et d'utiliser un accélérateur de particules (cyclotron) et
demande d'autorisation de fabriquer, de détenir et d'utiliser des radionucléides émetteurs de
positons et de produits en contenant (Formulaire AUTO/RN/FABCYC)

_. Notice AUTO/RN/FABCYC/NT
(DOC - 267,00 ko)

, " AUTORITE Formulaire de demande d’autorisation

[ AuTo/RN/FABCYC Appareils électriques émettant des rayons x ou des accélérateurs de particules

(PDF - 148,47 ko)

AUTO/RN/FABCYC
(DOC - 219,00 ko)

(Formulaire IND/GE/001)

== IND/GE/001
: (PDF - 344,97 ko)

NF M62-105 Décembre 1998

Energie nucléaire - Accélérateurs industriels : installations

0 Intreduction b
1 Domaine d'application 6
2 Références normatives 7
3 Définitions 7
4 Classification des "installations” en fonction des risques 1
5 Régles générales de conception et de réalisation des installations 14
6 Protection contre les risques €électriques 15

16

7 Protections radiologiques

8 Protection contre les risques induits par les matiéres dangereuses provenant de l'exposition des matériaux aux
rayonnements ionisants

19
9 Sécurités - Accés - Signalisations 2
10 Réception et vérification des installations 2
Annexe A (normative) Vocabulaire - Définitions 27
Annexe B (normative) Textes réglementaires cités 20
Annexe C (informative) Exemple de document de sécurité 30
Annexe D (normative) Compléments au document de sécurité - Seuils d'application 32

33

Annexe E (informative) Exemple de calcul de protection pour un accélérateur d'électrons

PR,

bossssnmmnnmaep

aEEBEED

ol

[N N Ty

Autorisation d'utilisation des appareils électriques émettant des rayons x ou des accélérateurs
de particules (a I'exclusion des utilisations sur I'homme ou de la recherche biomédicale)

NF M62-200

Enceintes de confinement -
Classification des enceintes
selon leur étanchéité

M62-221

Enceintes de confinement -
Eléments pour la conception
- Données fondamentales
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Les acteurs... 'autorité de contrdle

ASN —Autorité de Sureté Nucléaire (Inspection et instruction)
IRSN — Institut de Radioprotection de Sureté
NUC|éaire.(Expertise technique)

Le titulaire de l'autorisation ASN

Il s‘agit du responsable de « I'activité nucléaire »
(généralement le(a) directeur(rice) du
laboratoire, personne physique ou morale qui a
obtenu l'autorisation apres instruction d’un
dossier de détenir et d’utiliser des substances
radioactives, ou d’appareils électriques
générateurs de Rl ou d’accélérateurs.

Inspecteurs ASN

Chef d’établissement — Directeur(rice)

. , . N
La Personne ou le Service compétent en radloprotecﬂg&
g

(PCR —-SCR) h

Elle met en ceuvre de maniere opérationnelle la prévention du



Identification des risques radiologiques

Nature du risques | Origine Type de Etat de la machine | Ex: de parades
rayonnement possibles
Irradiation Réaction du faisceau Gamma, En fonctionnement Acceés interdit/
(exposition sur les structures/ Neutrons restriction
externe) cibles d’acces
Activation résiduelle émetteurs B,Y, A l'arrét Blindage, T, D

des structures/ciblerie ()

Contamination Activation de l'air: émetteurs B,y En fonctionnement CTA
atmosphérique (=  (**Ar, 1°0, 13N, 1C...)

exposition interne

par inhalation)

Contamination Dépots de matieres émetteurs B,Y, En Propreté,
surfacique (= radioactives (a) fonctionnement/ A  vérification,
exposition interne  (poussieres, aérosols, I'arrét décontamination
par contact) fluides contaminés)
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Simulation mathématique des débits de doses Gamma et neutron

par le code de calcul « FLUKA »

MONDE

MONDEL

HMOHDEL

.-'_3||:'||‘_| :sn 1] =T

Figure 10 : Exemple de cartographie (diameétre du passage 500mm) et plan de coupe du profil 1D
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| T INT
INT
INT
INT
R e
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i N
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|
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i
=800 =500 1 =40 T o 10':‘_2:""-’1?' 300

MOMDE1
SHMONDE 1
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" 1D
- i OHDE
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Les points clefs qui concourent a la sécurité radiologique aupres d’un accélérateur

ZONE CONTROLEE _ || .
'ROUGE INTERMITTENTE | m—

4 ."«,
3 =
2.. =

LTI

| ACCES INTERDIT
'DANGER D’IRRADIATION

Le controle d’acces

CONDUITE A TENIR EN CAS s
& D'ACCIDENT RADIOACTIF

La signalisation

| des zones de
risque radioactif
et I'affichage des
consignes de

Consignes de Sécurité
g sécurité et

- conduite a tenir
en cas d’accident
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Centrale de traitement de l'air (CTA)

Schéma de principe du traitement d’air de l'installation

Entrée d’air frais

Pre-filtrage Filtre H10
Registre d'isolement
étanche
. ] mﬂmﬁiﬂﬁﬂ Registre de réglage
E -a i motorise
] A Filtre H14
] * j \Zr re

Casemate

Laboratoires

d aa

1 Extraction |
—-—2

g

-

Filtres CA+THE

\Y

totale*

: ~ 15000 m3/h (Cyrce)

—
R A A L T

Cheminée de rejet

Contrdle radioactivité
volumigue (mesure d’aérosols

et de gaz et débit
d’évacuation de I'air) 1

Filtre charbon actif

A

A T A
=

Détecteur de radioactivité aérosols
et goz

Filtrations (entrée —sortie (rejets))
Renouvellement de l'air (7 a 10
horaires)

Mise en dépression des zones
(protection des travailleurs)

,,,,,,



Enceinte de confinement (Casemate)

Caractéristiques : 2m d’épaisseur de béton
Porte bouchon chicanée avec joint d’étanchéité
Sol de casemate surélevé (2 cm)
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Cyclotron — IPHC Strasbourg : extension seconde ligne en cours de montage (janvier 2016)

Enceinte de
10cm de
plomb
(mobile)
autour de
la source de
production
de F-18

Utilisation de brides et raccords rapides pour limiter | Sol et MUuSINYES

temps d’intervention sVEenelEl ture époxy

Limitation du matériel présent dans la zone A facilemerjs
2 inable

Choix de matériaux pour minimiser 'activation neutronique
(Période courte, section efficace faible) 74



Dispositifs de sécurité

Gyrophare (lumineux et

Clef de rondier (unique) sonore) de fermeture |
de la casemate et 4
colonne lumineuse
indiquant 'état de Ia
machine '

Arrét d’'urgence et armement de la sécurité fermeture
de porte avec temporisation (80s)

| E . G _:‘i*

ARMING REQUEST =
\‘6

STo g

Miroir permettant de s’assurer qu’aucun agent ne se
trouve dans la casemate (a I'arriere de la machine)

Note: Sécurité de fermeture de porte par micro switch
Temporisation d’ouverture (renouvellement de l'air) + asservissement au DD(Y) &



1: Mesure du débit de dose Yy (asservissement porte)
2: Détecteur canne dans gaine de ventilation (controle des rejets + asservissements)
3: Contaminametre grande surface (controle des opérateurs et des locaux (frottis))
4: Perche a distance pour la mesure du débit de dose

o

CASEMATE
Cyrcé




Equipements de protection individuels et dosimétrie

Vétements et chaussures de travail, gants, charlottes

Tapis de
décontamination
auto-adhésif
(pelable)
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Dosimétrie (passive et active) Dosimétrie externe passive (v,X,B)

‘Dosimetre RPL:
,,,,,,,,,,,, SHeREL:
1: Dosimetre passif RPL . Lo
2: Dosimetres actifs (électroniques avec borne =) | - : - oo
de lecture + DATI (en bas a gauche de la photo) R Photomuitiphcateur
Schéma de principe de la technigue RPL

3: Dosimetre passif d’extrémité (Bague TLD)

Dosimétrie opérationr;elle (-B,y et y,N)

78



Pour en savoir plus....

Sites internet:

e Autorité de siireté nucléaire : www.asn.fr

* Institut de Radioprotection et de Sureté Nucléaire : www.irsn.fr

* Legifrance : www.legifrance.gouv.fr

* « Le portail de la radioprotection pratique et opérationnelle » : www.rpcirkus.org

* Guide de radioprotection « les cahiers de prévention » du CNRS
http://www.sg.cnrs.fr/cnps/guides/radioprotection.htm (JP MANIN, C. THIEFFRY...)

* Guide d’enlevement des déchets radioactifs édité par ’ANDRA
http://www.andra.fr

Livres:

* Personne Compétente en Radioprotection EDP Sciences CEA-INSTN
(Radioprotection pratique pour I'industrie et la recherche — sources non scellées)

* Radionucléide & Radioprotection EDP sciences CEA
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