Rayonnements lonisants
(par dela le bien et le mal)
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Résumeé du Cours 1

* Principaux types de rayonnements ionisants
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Résumeé du Cours 1

* Principaux effets sur la matiere (dépend de I'énergie du rayonnement)
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Résumeé du Cours 1

* Principaux effets sur la matiere (dépend de I'énergie du rayonnement)
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Modifier la structure de I'atome
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Résumeé du Cours 1

* Principaux effets sur la matiere (dépend de I'énergie du rayonnement)
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protons

neutrons

électrons

Non radioactif Radioactif

Physique pour Tous !



Résumeé du Cours 1

* Principales sources de rayonnements ionisants "au quotidien”

Applications
médicales

Physique pour Tous !



Cours 2 : Quantifier l'irradiation ?

* Mettre en évidence une situation "anormale"

RePOr'l'erre Journal indépendant, sans publicité, en acces libre
le quotidien de I'ecologie
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Accueil > Editorial > Info >

Une carte de France de I'eau contaminée par du ™ P05
tritium radioactif

18 juillet 2019
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Cours 2 : Quantifier l'irradiation ?

e Estimer les risques

Credit :AFP PHOTO / A. Stepanov
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Cours 2 : Quantifier l'irradiation ?

e Estimer les risques

Credit :Condor

Physique pour Tous !



Henri Becquerel, Louis Harold Gray et Rolf Sievert

* Henri Becquerel (1852-1908) : pere de la radioactivité I I

. T o N =
* Louis Harold Gray (1905-1965) : pere de la radiobiologie S
* Rolf Sievert (1896-1966) : pere de la radioprotection

Henri Becquerel Louis Harold Gray Rolf Sievert
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Henri Becquerel, Louis Harold Gray et Rolf Sievert

* Henri Becquerel (1852-1908) : pere de la radioactivité I I

. T o N =
* Louis Harold Gray (1905-1965) : pere de la radiobiologie S
* Rolf Sievert (1896-1966) : pere de la radioprotection

Henri Becquerel Louis Harold Gray Rolf Sievert
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Source radioactive

 Le nombre de rayonnements émis par une source radioactive dépend :
—> du type de noyau radioactif (< nombre de protons et de neutrons)
—> de la quantité de noyaux radioactifs

——> du temps écoulé depuis la formation des noyaux radioactifs

Physique pour Tous !



Désintégration radioactive

* Le nombre de noyaux radioactifs décroit exponentiellement avec le temps

T
SN2 o Na- T N SN s
x1/2 x1/2 x1/2 x1/2 x1/2

v

=> Une différence constante de temps (T) induit un rapport constant sur le
nombre de noyaux (on divise par 2)

Physique pour Tous !



Désintégration radioactive

* Le nombre de noyaux radioactifs décroit exponentiellement avec le temps
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Désintégration radioactive

* Le nombre de noyaux radioactifs décroit exponentiellement avec le temps

T T T T T
> N/2 > N/4 > N/8 > N/16 > ...
x1/2 x1/2 x1/2 x1/2 x1/2
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Activité radioactive

e Activité (A) d'une source radioactive = nombre de désintégrations par seconde

A(t)=AN(t)= Ae”™
\ nombre de noyaux

probabilité de radioactifs
désintégration
(par seconde)
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Activité radioactive

e Activité (A) d'une source radioactive = nombre de désintégrations par seconde

A(t)=AN(t)= Ae™”
\ nombre de noyaux

probabilité de radioactifs
désintégration
(par seconde)

Le nombre de rayonnements émis par une source radioactive dépend :
——> dutype de noyau radioactif (A)

—> de la quantité de noyaux radioactifs (N)

—> du temps écoulé depuis la formation des noyaux radioactifs (t)

Physique pour Tous !




Activité radioactive

e Activité (A) d'une source radioactive = nombre de désintégrations par seconde

A(t)=AN(t)= Ae™”
\ nombre de noyaux

probabilité de radioactifs
désintégration
(par seconde)

e/ . A L
 Unité de mesure : Le Becquerel [Bq] 5 ki

1 Becquerel [Bq] B
= Ay/4
1 désintégration / seconde A/8

IT 2T 3T temps
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Activité radioactive

* Plusieurs unités dérivées :

- activité surfacique < Becquerel / m? [Bg/m?]

Physique pour Tous !



Activité radioactive

* Plusieurs unités dérivées :

- activité surfacique < Becquerel / m? [Bg/m?]

- activité volumique <~ Becquerel / Litre [Bg/L] ou Becquerel / m3 [Bg/m?]
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Activité radioactive

* Plusieurs unités dérivées :

- activité surfacique < Becquerel / m? [Bg/m?]

- activité volumique <~ Becquerel / Litre [Bg/L] ou Becquerel / m3 [Bg/m?]

- activité massique < Becquerel / kilo [Bg/kg]
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Activité radioactive

* Plusieurs unités dérivées :

- activité surfacique < Becquerel / m? [Bg/m?]

- activité volumique <~ Becquerel / Litre [Bg/L] ou Becquerel / m3 [Bg/m?]

- activité massique < Becquerel / kilo [Bg/kg]

* Ancienne unité :

- 1 Curie (Ci) = activité de 1g de %?°Ra < 1 Ci = 3.7 x 10%° Bq

Crédit : Wikipedai

Physique pour Tous !



Radioactivité Naturelle

Physique pour Tous !



Radioactivité naturelle : Radon

La Radon est la premiere cause d'irradiation naturelle

* Radon = gaz radioactif (alpha) issu principalement de la désintégration du 233U

Concentration trés variable : de 10 a 10000 Bg par m3

/N

Air libre Milieu (trés) confiné

Valeur de référence (France) : 300 Bg / m?
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Radioactivité naturelle : Radon

 La Radon est la premiere cause d'irradiation naturelle
* Radon = gaz radioactif (alpha) issu principalement de la désintégration du 238U

* Concentration trés variable : de 10 a 10000 Bqg par m3

/N

Air libre Milieu (trés) confiné

* Valeur de référence (France) : 300 Bq / m3

2°Me cause de cancer du poumon (=10%) en France
(voir cours 3 sur le risque radiologique)

Physique pour Tous !




Radioactivité naturelle : Radon

 La Radon est la premiere cause d'irradiation naturelle

* Radon = gaz radioactif (alpha) issu principalement de la désintégration du 238U

* Concentration trés variable : de 10 a 10000 Bqg par m3

/N

Air libre Milieu (trés) confiné

Etat des risques et pollutions

aléas naturels, miniers ou technologiques, sismicité, potentiel radon et sols pollués

Situation de I'immeuble au regard du zonage réglementaire a potentiel radon

> Limmeuble se situe dans une commune a potentiel radon classée en niveau 3 Oui Non

(obligatoire depuis 2018)

Physique pour Tous !



Radioactivité naturelle : Radon

Uranium content
of rocks (mg/kg)
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Credit : G. Lelsch
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Radioactivité naturelle : Radon

Chaine de désintégration
du 238U
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Radioactivité naturelle : Radon

IRSH

A asn

¥ = Potentiel radon
i - Faible
P ¢t Moyen
.j - Eleve

Version 2010

Figure 1 : Carte du potentiel radon des formations geologiques a [’echelle 1:1 000 000, version 2010
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Radioactivité naturelle : Radon

¢

0 - 50 Bg/m3
51 — 100 Bg/m3
101 - 150 Bg/m3
B > 150 Bg/m3

"”""

%

Moyenne des concentrations de Radon dans |'air des habitation (IRSN)
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Radioactivité naturelle : Radon

* Mesures obligatoires dans certains Etablissements Recevant du Public (ERP)

* Possibilité de réaliser des mesures chez soi

g

1 dosimetre radon

Kit rapide
Votre logement comporte un
maximum de 3 pieces. Le kit
rapide, qui ne comprend qu'un
seul détecteur de radon, est fait
pour vous.

Kit Radon (sociétés Algade, Pe@rl, Radonova, ...)
(environ 25-100 euros)

Physique pour Tous !



Radioactivité naturelle : Potassium 40

* Le corps humain est naturellement radioactif (potassium (%°K))

* Certains aliments contiennent plus de radioactivité que les autres

120 Bq / kg

80Bq/L 50 Bq / kg

Physique pour Tous !



Radioactivité naturelle : Potassium 40

* Le corps humain est naturellement radioactif (potassium (%°K))

* Certains aliments contiennent plus de radioactivité que les autres

— T
2a4Bq/L 130 Bq / kg
T v vy
| 120 Bq / kg @
80Bq/L 50 Bq / kg 600 désintégrations / seconde

Physique pour Tous !



Et en nombre d'atomes ?

* Relation entre I'activité et le nombre de noyaux

A1) = AN (@)
\ nombre de noyaux

probabilité de radioactifs
désintégration
(par seconde)

Physique pour Tous !



Et en nombre d'atomes ?

* Relation entre I'activité et le nombre de noyaux

A1) = AN (@)
\ nombre de noyaux

probabilité de radioactifs
désintégration
(par seconde)

Exemple : nombre d'atomes de 4°K ?

T=1.277x10° ans = 4x10® secondes

A=INeN=A_AxT

A In2 600 Bgq <> = 3.5x10*? atomes (!)

Physique pour Tous !




Radioactivité Artificielle

Physique pour Tous !



Radioactivité artificielle : Césium 137

e Le Césium 137 (*37Cs) est un élément radioactif d'origine anthropique

* [ssu principalement des essais nucléaires et de |'accident de Tchernobyl (1986)

137CS
Bg/m?

L
} / 40 000
35 000
30 000
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Dépot de 137Cs dans les sols - IRSN
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Radioactivité artificielle : Césium 137

e Le Césium 137 (*37Cs) est un élément radioactif d'origine anthropique

* [ssu principalement des essais nucléaires et de |'accident de Tchernobyl (1986)

1200 Retombées nucléaires

1)
1000 <—— 1 Bq/ Litre

Cs (mBqgf/l)

1737

800 -

Activité

600 +

400 +

200 i f@ . Tchernobyl

€«+— <10 mBq/ Litre

—————7———— —_——
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Année

Concentration en 137Cs dans les vins de Bordeaux (CENBG)
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Radioactivité artificielle : Tritium

e Le Tritium (3H) est un élément radioactif (en partie) d'origine anthropique

* |[ssu principalement des essais nucléaires et de la production d'électricité
d'origine nucléaire
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Concentration en 3H dans I'eau de pluie de I'hémisphére nord (AIEA)
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Radioactivité artificielle : Tritium

e Le Tritium (3H) est un élément radioactif (en partie) d'origine anthropique

* |ssu principalement des essais nucléaires et de la production d'électricité
d'origine nucléaire

51

1000 Bq / m?3
% -
1 Bq/ Litre

+ : Localisation des mesures |

Suivi océanographique des rejets de 3H de l'usine de La Hague (IRSN)
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Rejets radioactifs ?

* Le Tritium (3H) et le Carbone 14 (1*C) sont les deux principaux rejets radioactifs
des installations nucléaires en fonctionnement normal

* Lesrejets sont soumis a des limites imposées par I'Autorité de Sureté Nucléaire
(ASN)

n
dSs

https://www.asn.fr/

Physique pour Tous !



Rejets radioactifs ?

* Le Tritium (3H) et le Carbone 14 (1*C) sont les deux principaux rejets radioactifs
des installations nucléaires en fonctionnement normal

* Lesrejets sont soumis a des limites imposées par I'Autorité de Sureté Nucléaire
(ASN)

Exemple : EPR de Flamanville
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Rejets radioactifs ?

* Le Tritium (3H) et le Carbone 14 (1*C) sont les deux principaux rejets radioactifs
des installations nucléaires en fonctionnement normal

* Lesrejets sont soumis a des limites imposées par I'Autorité de Sureté Nucléaire
(ASN)

Exemple : EPR de Flamanville
E ]

Legz france """

b LE SERVICE PUBLIC DE LA DIFFUSION DU DROIT

JORF n°0232 du 7 octobre 2018
texte n® 46

Décision n° 2018-DC-0639 du 19 juillet 2018 de I'Autorité de sireté nucléaire fixant les valeurs limites de rejet dans I'environnement des effluents des
installations nucléaires de base n° 108, n° 109 et n° 167 exploitées par Electricité de France (EDF) dans la commune de Flamanville

Physique pour Tous !



Rejets radioactifs ?

* Le Tritium (3H) et le Carbone 14 (1*C) sont les deux principaux rejets radioactifs
des installations nucléaires en fonctionnement normal

* Lesrejets sont soumis a des limites imposées par I'Autorité de Sureté Nucléaire
(ASN)

Exemple : EPR de Flamanville

» Section 3 : Limites de rejet des effluents liquides

3. Rejets d'effluents radioactifs liquides
[EDF-FLA-223] L'activité des effluents liquides radioactifs n'excéde pas les limites annuelles suivantes :

Lh\h;!::;uolho
Tritium 145 000 + 10 000 x N(1) (2)
Carbone 14 280
lodes 0,12
Autres produits de fission ou d'activation émetteurs béta ou gamma 13

(1) N : nombre de réacteurs des INB n° 108 et n® 109 ayant une gestion du combustible a haut taux de combustion

(2) Les limites applicables pour une gestion du combustible & haut taux de combustion n'entrent en vigueur qu‘aprés décision de I'Autorité de slreté nucléaire. Dans les cas ou différents modes de gestion de
combustible seraient mis en ceuvre sur un méme réacteur au cours d'une année calendaire, |a limite annuelle sera calculée prorata temporis des durées de fonctionnement respectives des deux modes de gestion du
combustible. La durée d'arrét de réacteur compte pour le cycle précédent.

Physique pour Tous !




Quantifier l'irradiation ?
e Casde l'alerte au tritium (3H) en Juillet 2019

RePOr'l'erre Journal indépendant, sans publicité, en acces libre
le quotidien de I'ecologie

NATURE LUTTES ALIMENTATION HUITJOURS POUR LE CLIMAT TOUTELINFO [ Q @Y €V Qv Q

Accueil > Editorial > Info >

Une carte de France de I'eau contaminée par du ™ P05
tritium radioactif

18 juillet 2019
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Quantifier l'irradiation ?
* Cas de l'alerte au tritium (3H) en Juillet 2019
e Quelques chiffres :
- taux moyen de 3H dans I'eau entre 1 et 4 Bq/L
- certaines villes présentent un taux jusqu'a 30 Bq/L
- seuil de référence en France : 100 Bg/L
- seuil de référence de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) : 10000 Bq/L

* L'OMS estime que boire 2L / jour d'eau avec un taux de 10000 Bg/L pendant 1
an correspond a la méme exposition qu'un vol Paris-Tokyo

(vérification a la fin de ce cours)

Physique pour Tous !



Comment mesurer |'activité ?

* Spectrométrie gamma pour les laboratoires
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Activite 01’
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Comment mesurer |'activité ?

* Spectrométrie gamma pour les laboratoires

2000

214pb
1500 + 214p;
=~ 10000 - 200000
T Euros !!
%
c
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S .
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Siipk photons
Nombre de s00 | =
photons Identification
2145i
détectés v Y s des noyaux
| 214B;
= 0 ot bt ) J Lo ‘ | pmsenst
° . Vé 0 500 1000 15:0 - [ KeE\O/OL éf
Activite

Physique pour Tous !



Comment mesurer |'activité ?

 Compteur Geiger pour les particuliers

Le compteur Geiger-Muller (1928)

Paroi du -Rayonnement

tube .’ ionisant

(cathode) ,/ 7, Bouy
WY ) [ F|I de metal Gaz{qrgon)

(anode)

1) les rayonnements

3) on mesure un 2) les électrons sont mis en arrachent les
courant électrique mouvement par un champ E|e§tl’9n5 fju gaz
électrique (<> courant) (ionisation)

Physique pour Tous !



Comment mesurer |'activité ?

 Compteur Geiger pour les particuliers

Le compteur Geiger-Muller (1928)

Paroi du -Rayonnement
tube .’ ionisant
(cathode) —4 f o, BouY

J

F|| de métal Gaz (argon)

(anode)

—> On mesure un nombre de coups par seconde
(1 rayonnement détecté = 1 coup)

—> Pas d'identification des noyaux (pas de mesure de |'énergie)

Physique pour Tous !



Comment mesurer |'activité ?

 Compteur Geiger pour les particuliers

2

=~ 200 euros =~ 120 euros =~ 100 euros

Physique pour Tous !



Comment mesurer |'activité ?

e Mesure-t-on exactement l'activité de la source radioactive ?

Physique pour Tous !



Comment mesurer |'activité ?

e Mesure-t-on exactement l'activité de la source radioactive ?
=> NON (seulement un trés faible pourcentage)

Efficacité = 0.05%

Exemple : source de 10000 Bg <> on mesure environ 5 coups / seconde

Physique pour Tous !




Comment mesurer |'activité ?

e Mesure-t-on exactement l'activité de la source radioactive ?
=> NON (la radioactivité est un processus aléatoire)

I\
11

015
|

Loi de Poisson

010
|

Probabilité

0.05
|

0.00
L

[ I I
0 5 10

Nombre de coups / seconde

Physique pour Tous !
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Comment mesurer |'activité ?

* Avec un compteur-geiger :

YES
ﬁ - on peut détecter certains rayonnements ionisants (photons, électrons, ...)

- on peut mettre en évidence une situation "anormale" (éléments radioactifs)
N0 - on ne connait pas le type de noyaux radioactifs
(@()) - on ne connait pas l'activité radioactive
- on ne peut pas mesurer les faibles niveaux de radioactivité (efficacité)
* Conseils de mesure
1) commencer toujours par une mesure du niveau de radioactivité ambiant

2) faire des mesures (tres) longues (et les refaire plusieurs fois)
3) analyser les résultats en relatif (par rapport a la mesure (1))

Physique pour Tous !



Radioactivité Médicale

Physique pour Tous !



Radioactivité médicale

e Utilisation de sources radioactives en médecine nucléaire

Imagerie Thérapie

Physique pour Tous !



Radioactivité médicale

 Exemples d'activité radioactive injectée en médecine nucléaire :
Imagerie : scintigraphie
- injection d'lode 123 (123])

- période (T) de 13.2 heures
- activité injectée = 107 Bg (10 MBq)

GLANDE THYROIDE

Q
<
=
-
Credit : Stockshoppe - 123RF

Physique pour Tous !



Radioactivité médicale

 Exemples d'activité radioactive injectée en médecine nucléaire :

Radiothérapie interne : cancer de la thyroide

- injection d'lode 131 (31])
- période (T) de 8 jours
- activité injectée = 3.7 x 10° Bqg (3.7 GBq) (100 fois plus qu'en imagerie)

Physique pour Tous !



Henri Becquerel, Louis Harold Gray et Rolf Sievert

* Henri Becquerel (1852-1908) : pere de la radioactivité I I

. T o N =
* Louis Harold Gray (1905-1965) : pere de la radiobiologie S
* Rolf Sievert (1896-1966) : pere de la radioprotection

Henri Becquerel Louis Harold Gray Rolf Sievert

Physique pour Tous !



Dose absorbée [Gray]

Dose (D) = énergie déposée dans un volume par unité de masse

Energie|J |

masse [kg]

Dose | Gray] =

N

Physique pour Tous !



Dose absorbée [Gray]

* Dose (D) = énergie déposée dans un volume par unité de masse

Energie|J |

Dose | Gray] =

N

masse [kg]
1 1 | 1 >
I I 1 1
10° Gray 1073 Gray 10° Gray 103 Gray
microGray (LGy) milliGray (mGy) Gray (Gy) kiloGray (kGy)

e [ LT >
ARAN i, = ! e
= v , > MR,
"‘ ”
' Wi '
e 9 Rl
1 F 4% o

(1 journée)
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Effets sur le vivant ?

Expérience de radiobiologie :

1. Préparation de cultures cellulaires
2. Irradiation

3. Comptage des cellules vivantes / mortes

1 2. 3
® 6 e ®
o 8 » @ .qs.:’ .:.‘..:O A e .
{ \/ ee = 9@ .Aé = 9@ o. -

» ®® 0g0 v '
%o > ‘(..0.3'..

‘3, !" o. ::.;6:\?: ®, .
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Effets sur le vivant ?

 Taux de survie (tres) différent en fonction du type de rayonnement

* Efficacité biologique relative (EBR) = Dose (survie) / Dose (survie)

photon

D part D X-ray Dose
100% | ! -
| |
| |
: : D photon
| | RBE = D
© 10%F-———%————————X—————- alpha
= | |
> ! !
S ' '
) | |
| |
| |
1%t | |
| |
| |
I 1
alpha photon
!
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Dose biologique [Sievert]

 Taux de survie (tres) différent en fonction du type de rayonnement

* Efficacité biologique relative (EBR) = Dose (survie) / Dose (survie)

photon

Dose biologique [Sievert] = Dose [Gray] x EBR a

unité de mesure du unité de mesure
risque radiologique physique

Physique pour Tous !



Dose biologique [Sievert]

 Taux de survie (tres) différent en fonction du type de rayonnement

* Efficacité biologique relative (EBR) = Dose, (survie) / Dose (survie)

Dose biologique [Sievert] = Dose [Gray] x EBR a

Facteur de pondération
Type de rayonnement pour les rayonnements, w,
Photons 1 1Gy=1Sv
Electrons® et muons 1 1Gy=1Sv
Protons et pions chargés 2 1Gy=2Sv
Particules alpha, fragments de fission, ions lourds 20 1 Gy =20 Sv

Physique pour Tous !



Exemple : rayonnements cosmiques
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Exemple : rayonnements cosmiques

A\

400000 m 600 uSv / jour

10000 m 120 pSv / jour

2000 m 2 uSv / jour

Irradiation (cosmique)

Om 1 uSv / jour

Physique pour Tous !




Exposition naturelle et artificielle

- =)
EXPOSITION AUX RAYONNEMENTS IONISANTS DE LA POPULATION EN FRANCE

0,01

Total : 3,7 millisieverts (mSv) par an

) Médical £ Rayonnements cosmiques
Radon ) Eaux et dlimentation
Rayonnements telluriques Autres (rejets des installations nucléair
8 hr : . retanﬁesﬁes essais uhnosphériqns)es' Source : RSN, 2010.
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Exposition naturelle et artificielle

4 )
EXPOSITION AUX RAYONNEMENTS IONISANTS DE LA POPULATION EN FRANCE

0,01

Total : 3,7 millisieverts (mSv) par an

0 Medical () Rayonnements cosmiques
Radon 9 Eoux et dlimentation
Rayonnements felluriques Autres (rejets des installations nucléai
8 bor - . relmﬁesﬁas essais umnsphériqns)m' Soure : RSN, 2010.

v

[environ 6 uSv / jour d'irradiation naturelle }

\

Physique pour Tous !

0,25 pSv / heure (en moyenne)




Zones a forte radioactivité

1) Zone de radioactivité naturelle

Exemples : Kerala (Inde), Ramsar (Iran), Yangjiang (Chine)

Exposition 10-100 fois plus importante qu'en France (= 50-500 uSv / jour)

2) Zone de radioactivité artificielle

Exemples : Tchernobyl (Ukraine), Fukushima (Japon)

Exposition > 100 uSv / jour (zone interdite)

Physique pour Tous !



Zones a forte radioactivité

1) Zone de radioactivité naturelle

Exemples : Kerala (Inde), Ramsar (Iran), Yangjiang (Chine)

Exposition 10-100 fois plus importante qu'en France (= 50-500 uSv / jour)

2) Zone de radioactivité artificielle
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Applications médicales : rayons X

%\
SOMATOM A
Definition AS
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Applications médicales : rayons X

e Laradiographie (2D, 3D) est basée sur |'atténuation des rayons X dans le corps

organe tels les os.
Ne se laissent pas pénétrer Détecteur. plaque
ou photo
. organe tel que le coeur, les poumons, ...
[ apparaitra blanc
O organe tel que la chair ... O parce que non exposé

source
de =

- \ﬁ\?

apparaitra grisitre
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Applications médicales : rayons X

e Laradiographie (2D, 3D) est basée sur |'atténuation des rayons X dans le corps

. organe tels les os. I I
Ne se laissent pas pénétrer Détecteur, plaque 0
ou photo
. organe tel que le coeur, les poumons, ...
Absorbing me L
PR apparaitra blanc i
organe tel que la chair ... parce que non exposé a
So(lil;te = . > apparaitra grisatre
rayons X \
\ I A
apparaitra noir
parce que exposé I ( )
tissus traversés I
7 . ré
Chaque organe est caractérisé par son propre X

coefficient d'atténuation (p) L

/ [(x)=1,e"

capacité a arréter les rayons X

Physique pour Tous !




Applications médicales : rayons X

* Laradiographie (2D, 3D) est basée sur |'atténuation des rayons X dans le corps

* La dose délivrée dans le corps est le "reflet" de I'image obtenue par radiographie

=
19
E
[
[7]
o
a

Image crée par les photons Dose déposée par les
non absorbés (détecteur) photons absorbés (corps)

Exemples : radiographie dentaire = 0.02 mSv
radiographie crane = 0.1 mSv
scanner téte = 2 mSv

Physique pour Tous !



Henri Becquerel, Louis Harold Gray et Rolf Sievert

* Henri Becquerel (1852-1908) : pere de la radioactivité I I <
* Louis Harold Gray (1905-1965) : pere de la radiobiologie ;
* Rolf Sievert (1896-1966) : pere de la radioprotection

Henri Becquerel Louis Harold Gray Rolf Sievert

Physique pour Tous !



De |'activité a la dose

La dose biologique recue pour 1 Becquerel de radioactivité dépend :
- des noyaux (type de rayonnements afy, énergies des rayonnements)
- de la distance entre la source et l'individu (irradiation externe)

- de l'ingestion ou de l'inhalation de la source (irradiation interne)

Rejets radioactifs

La source radioactive a pénétré dans l'organisme
dans l'atmosphére

Dépots radicactifs R R G: N 0 0 R g

— Par inhalation Par ingestion

de particules radioactives d’aliments contaminés

Crédit:IRSN

Par passage cutané
(plaie)

Physique pour Tous !




De |'activité a la dose

Irradiation externe

1 Bq <> ?? uSv / heure

Quelques exemples :

r— 0 . 3 .
G@ Tritium (°H) : 0 (Emission d'électrons
- de tres faible énergie
A Carbone 14 (14C) : 0 gie)
30 cm Césium 137 (137Cs) : 1Bq < 1,1 x10° uSv / heure
i) lode 131 (331) : 1Bqg < 7,3 x107 uSv / heure

Physique pour Tous !



De |'activité a la dose

Irradiation interne

1 Bq < ?? Sv (sur 50 ans)

Quelques exemples :

Tritium (3H) : 1Bq < 1,8 x10'1Sv (ingestion)

Carbone 14 (*4C) : 1Bg < 6,2 x 1012Sv (inhalation)
\Q) Césium 137 (137Cs) : 1Bqg < 1,3x108Sv (ingestion)

lode 131 (1311) : 1Bq < 2,2x108Sv (ingestion)

ingestion
g inhalation

Physique pour Tous !




De |'activité a la dose

Irradiation interne

1 Bq < ?? Sv (sur 50 ans)

Quelques exemples :

Tritium (3H) : 1Bq < 1,8 x 10'11Sv (ingestion)

Carbone 14 (*4C) : 1Bg < 6,2 x 1012Sv (inhalation)
\Q) Césium 137 (137Cs) : 1Bqg < 1,3x108Sv (ingestion)

lode 131 (1311) : 1Bq < 2,2x108Sv (ingestion)

ingestion
g inhalation
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Quantifier l'irradiation ?
e Casde l'alerte au tritium (3H) en Juillet 2019

RePOr'l'erre Journal indépendant, sans publicité, en acces libre
le quotidien de I'ecologie

NATURE LUTTES ALIMENTATION HUITJOURS POUR LE CLIMAT TOUTELINFO [ Q @Y €V Qv Q

Accueil > Editorial > Info >

Une carte de France de I'eau contaminée par du ™ P05
tritium radioactif

18 juillet 2019

O0OAE =
o “’HW I » ,',\ 1
o B
B e ~lqua
. & o
W
v 9
B
ARy, i, sionss 24 septembre 2019
'y L T e e R La PMA, comprendre de quoi I'on parle
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Quantifier l'irradiation ?

* L'OMS estime que boire 2L / jour d'eau avec un taux de 10000 Bg/L pendant 1
an correspond a la méme exposition qu'un vol Paris-Tokyo

Calcul :

Activité ingérée en 1 an = 2 (Litre/jour) x 365 (jour) x 10000 (Bq) = 7300000 Bq
Facteur de dose 3H:1Bg=1,8 x 1011 Sv
Dose totale en 1 an de consommation d'eau :

Dose = 1,8 x 1011 x 7300000 = 0,13 mSv

(méme dose qu'un aller-retour
Paris-Tokyo)

Physique pour Tous !




Expositions environnementales : synthese

Radon (1 an) 1.4
Rayons cosmiques (1 an) 0.3
Eau et alimentation (1 an) 0.2

Vol Paris-Tokyo (AR) 0.12
Rejets des installations 0.01

nucléaires (1 an)

Physique pour Tous !



Expositions médicales : synthese

Radiographie dentaire 0.02
Radiographie crane 0.1
Mammographie 0.4
Scanner téte 2
Scintigraphie thyroide 2
Scanner thorax 10
TEP corps entier 15

Physique pour Tous !



Echelle de doses

* Dose équivalente en jour de radioactivité naturelle (= 0.006 mSv / jour)

Dose moyenne Equivalent naturel
[mSv]

Radiographie 0.02 3 jours
dentaire
Radiographie crane 0.1 16 jours
Vol Paris-Tokyo (AR) 0.12 20 jours
Mammographie 0.4 65 jours
Scanner téte 2 335 jours
Scanner thorax 10 4,5 ans

Physique pour Tous !



Vers la question du risque

* Deux sources principales d'exposition aux rayonnements ionisants :
—> rayonnements naturels : environ 2 mSv/an (en moyenne)

s applications médicales : environ 1,5 mSv/an (en moyenne)

* Limites légales d'exposition supplémentaire (en France) :
—> public < 1 mSv/ an

—> travailleurs (installations nucléaires, laboratoires, hopitaux) <> 20 mSv/an

=> Cours 3 : le risque radiologique

Physique pour Tous !



