Rayonnements, unités et Mesures

Anegeo 24/04/20 (11/04/25)

plan

I. Les différents types de rayonnements

I-1. Les particules alpha

I-2. Les particules béta

I-3. Les rayons X

I-4. Les rayonnements gamma
I-5. Les neutrons

I-6. Les protons

II. Grandeurs et unités employées

II-1. Activité, becquerel, Bq

I1-2. Quantité de charge (air), Exposition X (roentgen)

I1-3. La dose absorbée matiere, gray, Gy

I1-4. Pour la personne humaine, le sievert, Sv .
I1-4-1. Pondération du type de radiation, équivalent de dose
I1-4-2. Sur d’autres pondérations
I1-4-3. Pondération des organes, équivalent de dose efficace
I1-4-4. Doses et activités engagées

I1-4-4-1. Dose intégrée résultant d'une 1rrad1at10n externe
I1-4-4-2. Dose engagée résultant d'une contamination interne

I1-4-5. Des outils d'évaluation d’exposition interne

11-4-5-1. LAI

I1-4-5-2. Coefficients de dose par unité d'incorporation (DPUI-CDUTI), Sv/Bq ...
11-4-6. La dose collective

II1. Mesures et détections e
I11-1. Mesure des Becquerels en laboratoire
II1-1-1. La spectrométrie gamma.

I11-1-2. La scintillation liquide pour les beta purs, H3 Sr-90 Tc- 99 C 14, Fe-55, Ni- 63 Cl- 36

I11-1-3. Pour les alpha
I11-2. Appareils portables

II1-2-1. Les détecteurs solides a scintillation, coups/s
SSP2, DG5...

I11-2-2. Les détecteur a ionisation de gaz, roentgens/s, grays/s, coups/s
Babylines, compteurs proportionnels, compteurs Geiger (Radex)

II1-2-3. alpha et béta faibles sur les surfaces contaminées
II1-2-4. neutrons

Annexes
A-1. Liens entre Bq par métre carré, Bq/m? et Bq par kilo, Bq/kg, migration
A-2. Modélisation de la décroissance radioactive, activité spécifique
A-3. Calcul de l'ingestion des becquerels I-131 apportés par le lait
A-4. Incorporation chronique de radionucléides, Cs-137, Sr-90, H3-obt

10

14
16
18

20
22

24

26

31

32

41

42

44

50

53
58
60
61



Grandeurs Unités Définition
fréquence des "coups" indépendamment de la catégorie
du boxeur (béta, alpha...), ces coups étant des
activité Becquerel, Bq |désintégrations nucléaires donc un changement
d’identité d’un atome;
1 Bq = 1 coup chaque seconde
quantité de charge ou Rontgens R quantité de rayonnement gamma ou/et X qui produit
"exposition X" Roentgen une unité de charge électrique dans 1 cm® d'air
mesure de la quantité d'énergie recue par la cible via les
Dose physique absorbée, Gray Gy |phénoménes induits (ionisation, excitation...), supposée
quantité d'énergie (Joule/kg) nécessiter sur le plan strictement physico-chimique un
travail de 1 joule dans 1 kg de cible
débit de dose absorbée Gray par heure Gy’/h
les tissus biologiques ne sont pas de la matiére minérale,
et chaque type de rayon y a un impact particulier. On
Equivalent de dose Sievert Sv  |leur affecte un "coefficient pénalisateur", ou équivalent
(biologique) Gy x Wg de dose, wg, sans dimension, d'ou vient la séparation
entre Gray et Sievert. Elle est supposée mesurer des
dégats biologiques
débit d'équivalent de dose Sievert par heure Sv/h
a rayonnement égal les différents organes ne sont pas
équivalent de dose Sievert également sensibles (muscle, moelle osseuse, alvéole
efficace Gy X Wg X Wr Sv |pulmonaire, gonades...), un coefficient, wr, d'efficacité,
(organes) module de 0 a 100 % la dose recue selon 1'organe touché
Intégrale dans le temps, méme a venir, des doses
, i équivalentes, efficaces, qui ne peuvent plus a priori étre
dose engagée, Sievert U ’ di lc'l'd @ peuvent b ,.1p
squivalente. efficace [ (temps) Sv | évitées, ex un radionucléide intégré, tant qu'il ne
equiva ’ disparait pas ou n'est pas évacué de 1'organisme, ou un
environnement obligatoire irradiant
s o
activité engagée becquerel | temps Bq Curnul'dans le t.emps,Ameme a Yemr, d activité intégrée,
tant qu'elle ne disparait pas de I'organisme
. la somme des doses regues par un groupe de personnes,
dose collective, . . . .
.. - personne Sievert p-Sv |souvent calculée sur un intervalle de temps (long si
équivalente, efficace résultant d'une pollution de 1'environnement) ou pour
I'accomplissement d'une activité
o outil indicatif : passer de Becquerels internes a Sieverts
Coefflc.le,nts de Dos’e Par (dose efficace engagée d'une personne) = passer
Unité Incorporée Sievert par Becquerel | Sv/Bq |d’événements physiques a échelle atomique a effets

(CDUI ou DPUI) pour la
personne humaine

détrimentaux macroscopique avec la complexité
biologique du corps entre les deux...; dépend du groupe
décisionnel d’étres humains pour modéles et choix.

Rappel sur les préfixes : m=milli:10'3; p=micro=10'6; n=nano=10'9; p=pico=10'12

k=kilo=10"%; M=mega=10"®; G=giga=10""; T=tera=10""%

L'électronvolt (eV) est I'énergie d'un électron soumis a une différence de potentiel de 1 volt :
1 eV =1,602 10" joule (= 1,602 10 ergs).
c’est aussi 1’énergie d’un photon infrarouge court.




I. Les différents types de rayonnements

I-1. Les particules alpha

Les particules alpha sont "grosses", chargées positivement, c’est un noyau d’hélium-4, constitué de deux
protons et deux neutrons.
C’est toujours cette particule la qui est particuliérement stable, avec une énergie de liaison de 28,3 Mev ; la
combinaison de deux neutrons et deux protons est particuliérement forte a cause de "I’effet de paire" ; c’est
la seule a pouvoir franchir la barriére du noyau ; lorsque les noyaux deviennent de plus en plus gros, si les
deux derniers protons et les deux derniers neutrons sont liés par moins de 28,3 Mev, alors 1’émission d’une
particule alpha est possible.

A A-4
P 2 L, LOF +a+ K

D’un coté la particule alpha est émise de I’intérieur du noyau-parent P avec des vitesses considérables de
I’ordre de 150 000 km/seconde. De 1’autre I’atome fils, F, résultant, recule dans la direction opposée avec
une vitesse de 1’ordre de 3000 km/sec. L’énergie de ces désintégrations devient ainsi de 1’ énergie cinétique,
Ke.

En dépit de périodes extrémement différentes des atomes parents, 1’intervalle d’énergie des particules alpha
est assez serré (> 4 jusqu’a ~ 10 MeV), 4,28 MeV pour celle du thorium-232 la plus faible.

La perte de deux protons et deux neutrons résulte en une réduction de masse de 4 et une réduction de charge
de 2 sur le noyau. Exemple :

LAm > *JNp + H+ 5,638 MeV

L’énergie de désintégration est partagée entre 1’énergie cinétique alpha principale, 1’énergie de recul et,
éventuellement, une énergie photonique de descente a I’état de base si 1’atome fils est a un état excité.
L’américium-241 par exemple peut se désintégrer par 5 voies alpha différentes, mais essentiellement deux. Dans
85,2 % des cas ce sera : 5,486 MeV (alpha) + 0,0926 MeV (recul) + 0,059 MeV ce dernier un photon émis a la fin
par le Np-237. Quelle que soit la voie prise, la sommes des énergies sera toujours égale a 5,638 MeV.

Les rayonnements alpha perdent leur énergie dans la matiére en provoquant des bouleversements
considérables, ils « labourent », y compris dans des minéraux. Il y a deux raisons, i) leur masse : 4 unités de
masse atomique, u (définie comme 1/12°™ de la masse de C-12) a comparer a ce qu’ils rencontrent
essentiellement, des électrons, dont la masse est 10 u, ii) la charge, avec attraction de coulomb des
électrons. Certains compare la particule alpha a une boule de billard dans des balles de ping-pong dont il
faudra des milliers pour I’arréter. Des milliers d’électrons sont arrachés de leur molécule/atome original sur
son passage. A cause de la différence de masse son trajet est rectiligne.

Le "parcours" des particules a dans I’air n’est que de quelques centimeétres (mais bien réel, ex. Am-241 était
mis dans les détecteurs de fumées car ses alpha ionisent l'air permettant a un courant de passer entre deux
électrodes proches), dans I’eau il n’est que de quelques millimeétres (alors qu’ils parcourent le "vide" de I’espace
et sont un probléme pour satellites et cosmonautes).

Lorsqu’ils ont perdu leur vitesse ils capturent rapidement deux électrons de 1’environnement par attraction
électrique et deviennent des molécules de gaz hélium-4.

I-2. Les particules béta

Le particules béta sont des électrons, a charge négative (lorsqu’il y a trop de neutrons au départ, ex. C-14),
ou des positrons, a charge positive (lorsqu’il y a trop de protons au départ, ex. Na-22), produits par le noyau
lors de la désintégration. Leur masse est trés faible.
Un équilibre atomique proton-neutron se reforme via la réaction :

1 neutron - 1 proton + 1 e + Ve,

ou Vv, est un antineutrino (neutrino dans le cas proton — neutron), indétectable vu que quasi sans masse et
sans charge il n’interagit pour ainsi dire pas, donc sans aucun effet pratique. Neutrino = "le petit neutre" en
italien, a été proposé par Fermi en 1934. C'est qu'il fallait bien trouver quelque chose pour expliquer les
valeurs variables, constatées dans les mesures, et qui semblaient violer le principe de conservation de
I'énergie. Sa proposition sera confirmée plus tard par des expériences lourdes.

L’émission béta a donc pour formule générale :



A A — -
L 2>, F +p +V+ K,

La masse entre le parent, P, et le fils, F, ne change quasiment pas mais le numéro atomique monte d’une
unité. Ici I’énergie cinétique Kz, ou énergie de désintégration est partagée entre 1’énergie cinétique de la
particule béta et celle de I’anti-neutrino, 1’énergie de recul du noyau fils et potentiellement, une énergie
photonique de descente a 1’état de base si 1’atome fils est généré a un état excité. Dans ce cas de la particule
béta I’énergie de recul comparativement mineure peut étre négligée. Ce qui va étre caractéristique est
I’énergie maximale de Kg. Maximale car tout a I’inverse de I’émission alpha, 1’émission béta produit un
spectre d’énergie, avec une énergie moyenne a environ 1/3 de Evax, et donc celle maximale atteinte.
Pourquoi ?, la partie manquante part avec le neutrino. Ewmax est fixe, mais elle est partagée entre la particule
béta et I’antineutrino.

Une des conséquences (et contrairement aux gamma qui sont des quanta d’énergie) est que 1’énergie des
particules bétas d’un radionucléide donné peut prendre toutes les valeurs entre zéro et la valeur maximale
caractéristique avec un maximum sur une énergie moyenne figurant une courbe en dome : Fig. 8a. Cela rend
aléatoire leur identification et quantification spectrométrique. Par contre avec un détecteur approprié
I’efficacité de détection est meilleure que pour les gamma (qui interagissent moins avec la matiere).

Les vitesses des particules béta vont donc étre variables mais peuvent étre proche de celle de la lumiére.
C’est des vitesses d’éjection qui sont plus grandes que celles des électrons libres accélérés dans les tubes
cathodiques qui pourtant sont déja suffisants pour que les atomes bombardés émettent des rayons X utilisés
en radiologie.

Etant chargée, les particules béta ont une interaction importante avec la matiére. Mais de masse trés petite,
elles sont trés fortement bousculées sur leur trajectoire, rebondissent en bousculant d’autres électrons. Leur
"parcours” dans 1’air est de quelques dizaines de centimétres, dans I’eau de 1cm. Elles sont arrétées par une
feuille d’aluminium ou des gants en caoutchouc.

» Des émetteurs "béta pur", c’est a dire dont la désintégration produit un noyau fils a un état stable non excité
sont : H-3, C-14, Sr-90/Y-90, Cl-36, Tc-99, Ni-63, Fe-55, P-32...

Il n'y a alors que la particule béta et il faut étre pres pour les détecter, avec un compteur Geiger par exemple.
Et pour ceux de faible énergie (a I’exclusion de H3) il faut méme avoir un compteur avec une fenétre tres
fine (voir § III-2-3). Pour la quantification des béta-purs il faut procéder par scintillation liquide (§ ITI-1-2).

= Pour les émetteurs béta qui se transforment en un fils qui est dans un état excité, ce dernier émettra, donc
postérieurement, un photon gamma lorsqu’il va "descendre" a son état stable. Ces sont les « béta-gamma »
tels que les Cs-137, Cs-134, I’iode-131, le Co-60, etc (on continuera ci-dessous avec les gamma). Ce gamma,
qui irradie, vient en complément de 1’émission béta, qui irradie d'une autre maniere.

Plus en détail ces béta-gamma peuvent aussi en partie, c’est par exemple le cas de 6 % des désintégrations du
Cs-137, donner directement un fils stable, 1a du Ba-137 stable avec une particule béta de 1,176 MeV et donc
sans gamma.

Quelle que soit la voie prise, avec ou sans gamma, 1’ "énergie totale ("maximale") de désintégration" (la
somme des énergies cinétiques béta et neutrino et avec le photon gamma) sera toujours la méme, qui est pour
le césium-137 de 1,176 MeV.

m [] existe une autre transmutation impliquant 1'électron, la capture-K

Dans ce processus, un électron de 1'orbite la plus interne, la plus proche du noyau, la couche K, entre dans le
noyau, qui ensuite émet un/des rayonnements gamma. En résultat, le numéro atomique décroit de 1 (un
proton changé en neutron), la nature de I'atome a changé.

C'est le cas d'un radioélément naturel d'importance, le potassium 40.

Dans ~ 89 % des cas, le K-40 se transforme en Ca-40 stable directement par une émission béta d'une énergie
maximale de 1,34 MeV.

Et dans ~ 11 % des cas, c'est une capture-K qui produit 1'argon-40 suivie d'une émission par ce nouveau
noyau excité d'un gamma d'une énergie de 1,46 MeV et des rayons lorsque le vide électronique est comblé
par les niveaux supérieurs.

I-3. Les rayons X

Ils sont produits par bombardement d’une cible métallique (anode/anticathode) a 1’aide d’électrons (libérés
par un filament de tungsténe chauffé) arrachés et accélérés par une différence de potentiel de quelques
dizaines a centaines de milliers de volts, I’ensemble du dispositif étant placé dans une enceinte ot régne un



vide de I’ordre de 10"°® mm de mercure (torr) soit 1,33 10 hPa.
Ces électrons accélérés déplacent des électrons internes des atomes de la cible, comme de la couche interne
K, d’ou suivent des transitions entre différentes couches électroniques (niveaux La K, M aL...)
accompagnées des rayons X. Mais beaucoup de 1’émission X est produite par la perte d’énergie des
électrons de bombardement détournés-ralentis prés du champ électrique de noyaux, effet dit de
Bremsstrahlung (de I’allemand bremsen, freiner, et Strahlung, radiation, c.-a-d. « radiation de décélération
))).
La différence de potentiel détermine le niveau d'énergie des électrons et de 1a celui des X émis lors de la
désexcitation.
L'énergie, ¢, des rayons X communs de longueur d’onde A=1A =1 10* pm est :

€ =hc/A=6,622 10* x 310° + 10"~ 1,99 10 J ~ 12 404 eV
(h constante de Plank, 6,622 10* J.s et ¢, vitesse de la lumiére, ~ 3 10° m s™)

Cependant la quasi totalité de 1'énergie de choc des électrons grande vitesse sur la cible est émise en chaleur.
1% a 0,2 % seulement est émise sous forme de rayons X. A cause de ce probléme de température a évacuer,
on est limité dans la puissance des tubes de rayons X, ou bien sur la durée d'utilisation.

Les rayons X sont des photons, quanta d'énergie, comme la lumiére visible et les gamma.

Des rayons X existent dans 1’espace interstellaire. Mais ils sont arrétés par I’atmosphere (seule la lumieére
visible, des ondes radios et une quantité limitée d'infrarouge et dUV peuvent traverser I'atmosphere sans étre
absorbés).

I-4. Les rayonnements gamma

Le rayonnement gamma suit une émission béta ou alpha d’un radioélément parce que le noyau fils créé suite
a la désintégration ne tombe pas directement sur un état énergétique de base, ce qui est fréquent (ils peuvent
étre métastable ce qui est indiqué par le suffixe m). Le noyau fils va se débarrasser du trop plein d'énergie en
plusieurs ou une étape correspondantes a des photons caractéristiques de chaque noyau. Les gamma viennent
ainsi de transitions entre états d’énergie du noyau d’un atome (non pas de transitions entre niveaux
d’électrons comme les rayons X)

AX* > “X+y
* pour excité (dit isomére)

Les rayons gamma sont normalement émis juste aprées que le noyau fils dans un état excité se soit formé,
mais parfois c’est plus long. Les états excités ou niveaux d’énergie sont caractéristiques de chaque nucléide,
et une étude détaillée des énergies de I’émission gamma permet généralement d’identifier un nucléide
particulier.

- on a mentionné en § I-1. la désintégration de 1’américium-241. La désintégration alpha d’énergie la plus
fréquente donne du Neptunium-237 excité. En se mettant sur sa forme la plus stable, celui-ci émet un gamma
0,059 MeV dans 36 % des cas.

- 94 % des désintégrations du Cs-137 se font en Ba-137m en émettant un béta de 0,514 MeV. Le Ba-137m
a une période de 2,55 mn et passe alors a 1’état stable Ba-137 en émettant un gamma de 0,662 MeV (89 %
des fois, et 11 % par conversion interne d’électrons).

- C’est encore plus compliqué pour I’iode 131 (période 8,04 jours) qui se désintégre par trois 3 voies béta
possibles (essentiellement 2 pour 99%). 13 % des désintégrations béta par exemple produisent le
metastable Xe-131m qui lui a une période de 11,9 jours et émet alors un gamma de 0,635 MeV. Il y aura
toujours un gamma suite a la désintégration de 1’I-131, mais parmi 5 énergies différentes possibles. Quelle
que soit la voie prise, I’énergie totale de désintégration (béta, neutrino et gamma) sera toujours de 0,971
MeV pour I’lode 131.

Au méme titre que la lumiére, les gamma sont des photons = ondes électromagnétiques qui voyagent avec la
vitesse de la lumiére sur un parcours rectiligne ; pas de masse, pas de charge. Ils ne sont donc accompagnés
ni de changement de masse, ni de changement de charge (écriture ci-dessus).

Les ondes quelles qu’elles soient, sont un transport d’énergie. L’ énergie des photons est inversement
proportionnelle a leur longueur d’onde (A, unité le métre), c’est a dire proportionnelle a leur fréquence (v,
unité {1/seconde} = hertz). L’énergie des gamma est supérieure a celle des rayons X : de quelques keV a
quelques MeV.



Les ondes électromagnétiques sont décrites avec une double nature, comme énergie et comme particule. Ces
deux approches sont complémentaires. On a besoin des deux pour expliquer ce que I’on observe mais on ne
peut pas observer ces deux comportements simultanément. On peut dire qu’ils sont potentiellement I’un ou
I’autre (une onde est une énergie, le photon peut se comporter comme un «grain» de lumiére, la théorie de la
relativité restreinte dit que 1'énergie de mouvement peut se transformer en énergie de masse.., la masse
invariante d’un corps peut-étre définie lorsqu’il est au repos, or les photons ne sont jamais au repos).

Les forces internes d’un atome sont électriques. Ce sont donc des forces électromagnétiques comme les
photons qui peuvent agir sur lui. Les états intrinséques correspondant a des énergies différentes, il faut un
quantum (le photon) qui apporte ou retire la différence. Ce quantum correspond a une fréquence (G. Mourier)

L’interaction des photons avec la matiére est de type probabiliste (pouvoir ionisant faible). (Gréa:) ils «
perdent leur énergie de maniére continue (comme dans un frottement) sauf quand dans I’atome ils
rencontrent des électrons accordé a leur spectre d’énergie, alors ils les éjectent...». Si pour les a et § on
retient I’énergie cinétique, pour les y on parle de quantum d’énergie. «... lorsqu’un photon y ou X interagit
avec un atome, dans pratiquement tous les cas apparait sur le lieu méme de I’interaction un électron animé
d’une certaine énergie cinétique et qui, sur une fraction de millimétre ou sur quelques millimetres, provoque
un grand nombre d’ionisations.» (Lefévre 1986).

Comme leur énergie est bien plus forte encore que celle des rayons X, les gamma vont toucher les électrons
internes (couche K, L).

W Si leur énergie est < 1 MeV, I’effet est

i) soit photoélectrique : le photon interagit avec un électron lié en générale d’une couche interne (K, L)
et toute I’énergie du photon est absorbée. L’électron est éjecté de 1’atome avec une énergie E. qui est
essentiellement la différence de celle portée par le photon, hv, moins elle de liaison de 1’électron, ¢ (E.=
hv- ¢, équation d'Einstein). Cet électron éjecté va produire des paire d’électron-trou d’électron
secondaires dans I’environnement proche. Le trou électronique laissé par 1’électron primaire va étre
comblé par des électrons plus périphériques avec relachement d'énergie en rayons X qui vont aussi étre
absorbés dans 1’environnement proche. Ainsi dans la plupart des cas cette interaction implique le
transfert de toute 1’énergie du photon dans la matiére prés du site d’interaction. Fonction du matériau
absorbant ’effet photoélectrique ne se produit plus au dela d'une énergie de 0,5 MeV.

-r@}} Electron périphérique
e éjecté

Photon incident \
{énergie faible)

Fig. 1. Représentation schématique interaction photoélectrique (L’Acronique n°70, ass. Acro)

ii) soit pour les photon de plus grande énergie 1’effet Compton : un électron est éjecté et le photon avec
avec une énergie diminuée par rapport a son état premier (changement de longueur d’onde), continue.
L’électron éjecté va produire des paire d’électron-trou d’électron secondaires dans 1’environnement
proche. L’effet Compton joue sur une vaste gamme d’énergie des photons et peut se terminer sur un
évenement photoélectrique.

Photon diffusé

- * {basse énergie)
/J(‘a‘ T /’

T -~ Electron périphérique
éjecté

Photon incident
(énergie moyenne)



Fig. 2. Représentation schématique effet Compton (L’ Acronique n°70)
m Si leur énergie est comprise entre 1 et 5 MeV, a I’effet surtout Compton s’ajoute la possibilité de création
d’une paire d’électron-positron e” e" (ci-dessous).

m si leur énergie est > 5 Mev, la création de paires électron-positron devient le phénomeéene dominant. A
cause de sa forte énergie le photon interagit avec le champs colombien a proximité du noyau. C’est ce
qu’on appelle I’effet relativiste de création de matiére par rayonnement. Il y a création de masse a partir
d’énergie : de particule et antiparticule. Cela se produit notamment dans la haute atmospheére sous 1’action
des gamma cosmiques. Si le positron ensuite rencontre un électron, les deux particules disparaitront en
émettant deux gamma de 0,511 MeV.

; N ¥ 511 keV
Electron émis
\
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Photon incident i AL
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v 511 keV

Fig. 3. Représentation schématique de la création paire électron-positron (L’ Acronique n°70)

= Les électrons délogés par ces interactions gamma sont eux-mémes ralentis par un processus semblable aux
béta primaires, c’est 1’ionisation secondaire. De cette maniére les rayonnements gamma font naitre, mais
cette fois de facon dispersée a I’intérieur méme du tissu (Fig. 5) puisqu’ils sont pénétrants, des particules
chargées secondaires responsables des ionisations.

= L'atténuation d'un rayonnement X ou gamma d'intensité initiale I, est dépendante d'un coefficient
d'atténuation du matériaux p (en cm™) dépendant de 1'énergie du rayonnement et de 1'épaisseur x de ce
matériau (en cm) comme (L'annunziata 2012 p. 110) :

I=1,e "
coefficient d'atténuation, p , en cm™, pour différents gamma et matériaux
énergie y . .
air eau Aluminium fer lomb
(MeV) P
0,4 1,23 10* 0,106 0,2489 0,7223 2,359
0,8 9,11 10° 0,0786 0,1844 0,5219 0,9480
1 8,45 10° 0,0706 0,1658 0,4677 0,7757
1,5 6,67 10° 0,0575 0,1350 0,3812 0,5806
2 5,74 10° 0,0493 0,1166 0,3333 0,5182

(les densités sont trés différentes en g/cm?, air = 0,00129, eau = 1, Al = 2,7, acier = 7,85, Pb = 11,34)

Si 'on veut par exemple connaitre I'épaisseur nécessaire pour réduite l'intensité initiale a son dixiéme (9
gamma sur 10 arrétés) onadonc 0,1 =e “* et(commey=e* -~ x=1Iny) x =2,3/y,

— pour un gamma d'énergie 0,8 MeV, il faut alors ~ 250 metres d'air, 29 cm d'eau, 12,5 cm d'aluminium,

4 cm d'acier, ou 2,4 cm de plomb.

La radioactivité naturelle peut ainsi étre mesurée, grossiérement (pour plusieurs raisons, théoriques et
pratiques), d'hélicoptere volant a une altitude de 150 métres a 40 km/h. Des appareils scintillomeétres a gros
cristaux qui utilisent la hauteur du pic analysée par de I'électronique pour délimiter des canaux, ceux de 1,46
MeV pour le K-40, du thallium-208 de 2,62 MeV pour le thorium et du Bi-214 de 1,76 MeV pour l'uranium,
ont été utilisés en géologie économique (résultat pas souvent utile). Comme l'absorption est bien plus forte
des qu'on est dans la roche, cela est fortement dépendant des conditions d'affleurement.

L'ajout de radioactivité anthropique en contraste est posée, elle, sur la surface. Ainsi Telford et al. (1990 p.



629) : "Aux débuts de la prospection radioactive, des montées erratiques du bruit de fond se produisaient
occasionnellement en résultat des essais atomiques.". Pas seulement dans la nature extérieures mais sur les
champs cultivés, prairies de patures, jardins potagers, cours d'écoles... :

(CriiRad T-U n°54:) Les rayonnements gamma du césium 137 [0,662 MeV] peuvent ainsi parcourir 61 métres
dans l'air avant de perdre la moitié de leur énergie et 7 centimétres dans I'eau. Cela signifie qu'aprés avoir
parcouru 61 metres dans l'air, certains de ces rayonnements continuent leur chemin, soit intacts, soit
quelque peu affaiblis, et vont irradier la matiére (déposer leur énergie) un peu plus loin.

C'est parce que les rayonnements gamma sont si pénétrants, qu'il est possible de réaliser des cartes de la
contamination du sol par le césium 137 (et le césium 134) en utilisant des détecteurs embarqués sur des
avions ou des hélicopteres. C'est aussi pour cette raison que les radiations émises par le césium radioactif
déposé sur le sol peuvent traverser les murs et les fenétres et atteindre les habitants a l'intérieur des
bdtiments. » (par exemple ici).

Et qu'est-ce qui absorbe ces photons ? eh bien la somme des interactions, photoélectriques, Compton et
production de paire électrons-positrons. Et comme elles se relaient plus ou moins en se chevauchant fonction
du niveau énergétique (photoélectriques puis Compton et paire e’e” qui a commencé a 1,5 Me), cela explique
la variation non linéaire du coefficient d'atténuation avec 1'énergie gamma.

I-5. Les neutrons

Les neutrons sont avec les protons les constituants du noyau et ne sont stables que dans les noyaux
atomiques. Les deux sont de masses trés proches, 1 u, une unité de masse atomique. Mais si le proton est
chargé positivement, le neutron est sans charge. En dehors des noyaux les neutrons disparaissent en environ
15 mn. Le noyau atomique peut étre écrit :
A
X

137
Xy o exemple . Csg, pourle Cs 137

avec Z numéro atomique qui est le nombre de protons, qui donne ses propriétés chimiques a 1’élément, N le
nombre de neutrons, A le nombre de masse = (Z+N), et X le symbole chimique de I’élément.

Contrairement aux particules alpha et béta, les neutrons ne sont pas des quantités significatives de la
radioactivité. Mais il peuvent étre produits en quantité significative étant éjecté de noyaux a la suite de
réactions entre les noyaux et des radiations particulaires. C’est particuliérement le cas a partir du béryllium-9
bombardé par des particules alpha, si 'on met par ex. de I'américium-241 au contact, qui produit le fils
carbone-12 et un neutron d’énergie 5,5 MeV.

Et il y a la fission du nucléaire militaire et civil dans laquelle les neutrons sont produits en méme temps que
les produits de fissions. C’est notamment : U-235 + n — U-236 qui lui fissionne. L’énergie libérée est
essentiellement celle cinétique des produits de fission (U 236 "cassé en deux") : 165 MeV, chaque neutron ne
portant que 2 MeV (soit une vitesse de 20 000 km/seconde ; Reuss). Et une autre partie de I’énergie, du genre
25 MeV, sera libérée plus tard avec la désintégration des divers produits de fission.

Les neutrons sont classés selon leur énergie cinétique, tels que, les neutrons rapides, 200 keV a 10 MeV, tel
que dans la fission, les intermédiaires, puis les neutrons lents dit thermiques, 0,003 a 0,4 eV (0,0253 eV a
20,4°C avec une vitesse de 2200 m/sec) et méme froids, < 0,003 eV.

Comme ils ne sont pas chargés, les neutrons n’interagissent pas avec les électrons et par conséquent
n’ionisent pas (par eux-mémes en tout cas). Ils n’ont qu’une faible probabilité d’interagir avec les noyaux qui
sont si petits (100 000 fois plus petit que I’atome avec son nuage d’électrons). Pour eux la matiére est
presque vide — ils peuvent aller tres loin, jusqu’a des kilomeétres, sont dits pénétrants, plus encore que les
gamma.

IIs ont par contre une masse, c’est un projectile. C’est avec les noyaux qui ont une masse comparable a la
leur qu’ils interagissent le plus, c’est a dire I’hydrogéne dont le noyau est un proton, de méme masse qu'eux.
C’est alors comme des collisions entre billes de billards ot I’une donne de son énergie a 1’autre (ceux qui
casse leur vitesse). Dans les matiéres hydrogénées telles que celles rencontrées en biologie, ils cédent par
chocs successifs leur énergie et sont en général captés par un noyau a la fin de leur parcours (neutrons lents).

Lefévre (1986) écrit que quand la rencontre [non élastique] a lieu, de fagon dispersée certes ils « donnent
naissance en général a des protons (noyaux d’hydrogéne) qui, sur une dizaine ou une centaine de
micrometres, provoquent des ionisation encore plus dense que celles dues aux électrons.».


https://www.youtube.com/watch?v=vCuiYVrvZ7c

I-6. Les protons

C’est I’autre constituant des noyaux, aussi de la particule alpha, c’est aussi le noyau de I’atome d’hydrogene.
Ils sont d’a peu pres la méme masse que le neutron, mais chargé positivement. Ils n’existent pas en
radioactivité tellurique. Mais la "médecine nucléaire" les produit par ionisation d’hydrogene gazeux au
moyen d’un arc électrique formant un plasma de protons et électrons et en captant ces derniers sur anode. Le
faisceau de protons est ensuite accéléré par un champ électrique alternatif et véhiculé sous vide (fenétre de
sortie en mylar et/ou Kevlar™), par ex. un cyclotron. C’est une installation lourde et cofiteuse. Leur énergie est
de 235 MeV et ils parcourent 320 mm dans 1’eau. En mettant par ex. un absorbeur en graphite ils peuvent
baisser leur énergie a 65 MeV, ils parcourent alors 35 mm dans 1’eau.

Lettre CriiRad n° 88 : « ... le scientifique Bragg a mis en évidence... un phénomeéne curieux sur les
particules lourdes : elles délivrent leur énergie dans la matiére de maniéere non constante sur leur parcours.
Celle-ci est maximale vers la fin du parcours, lorsqu’elles n’ont presque plus de vitesse. C’est le cas des
protons : la dose d’énergie déposée sera maximale a 25 cm (pour des protons d’énergie 200 MeV) dans le
tissu vivant considéré comme analogue a de I’eau. Si on «module» 1’énergie initiale de la particule on arrive
a élargir cette zone (en faisant varier de 100 a 200 MeV on obtient une zone irradiée entre 14 a 26 cm, avec
une méme énergie déposée). Avant 14 cm, I’énergie déposée est beaucoup moins importante qu’avec des
rayons gamma ou X. Au-dela de 26 cm, aucune énergie n’est déposée. »

En 2021 il existe cing centres de protonthérapie en France, Orsay, Nice, Caen, Toulouse et Lyon.

A Orsay le 20/11/2007 : «... une dose de 23 grays a été délivrée au patient, au lieu de 15 grays... (...) Un
défaut de transmission du signal parcourant la chaine de mesure des unités moniteurs pour leur calcul de
dose est a I’origine de I’incident.» (Avis ASN in Gazette Nucléaire n° 243/244, 1a p. 17).

Une source de neutrons trés abondants et de grande énergie peut étre constituée par la réaction, dite de
spallation, de protons fortement accélérés sur une cible en atomes lourds comme le tungsténe.


http://gazettenucleaire.org/?url=/2008/243_244.html
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I1. Grandeurs et unités employées

II-1. Activité, becquerel, Bq

C’est le nombre de changement d'identité nucléaires, et d'atome par unité de temps. Le Becquerel, Bq, est
une désintégration par seconde. C'est donc une fréquence (s™).

Le becquerel n'indique pas la nature du changement, que ce soit alpha ou béta, ni 1'énergie.

- Le curie, Ci, a été défini en 1912 comme la quantité d’émanation en équilibre avec le radium-226 (via sa
particule alpha, ou méme la mesure de d’hélium, le nom radon n’était pas encore fixé), et ramené a 1
gramme de radium (Marie Curie, nom de jeune fille Maria Salomea Sktodowska, polonaise, a découvert le
polonium puis le radium en 1898). C’était une valeur issues d'expérimentations, par ailleurs 1 gramme pur

théorique de radium représente un trés grand nombre de désintégrations, et une telle unité aurait du étre
abandonnée en 1930 mais ne 1’a pas du tout été (via les picoCie, microCie...).
- Le curie sera plus tard fixé a 37 milliards de becquerel, équivalences :

1 pCi = 37 mBq 1 Bq =27,03 pCi
1 nCi =37 Bq 1 kBq = 27.03 nCi
1 pCi =37 kBq 1 MBq = 27.03 pCi
1 mCi = 37 MBq 1 GBq =27.03 mCi
1Ci=37GBq 1TBq=27.03 Ci
kBq/m? Ci/km? Tchernobyl, [Fukushima] (autres)
0 0 en 1945 pour Cs-137, Sr-90, etc.
1
2 (2,5 Cs-137, La Rochelle 1988 = reste des tirs atomiques)
4
10
18,5/ 0,5 (Cs-137, Abattages moutons interdits en Gd..Bretagne)
20
Tableau 1. Les cartes de 30 (CS-137, "taches" Mison, Nord Sisteron, dans les maxi pour France)
contamination de 37 1 Cs-137, Soviet Biélorussie 1990 : «zones contaminées», aides,

Tchernobyl, années

1986-91, ont d’abord 40
été données en Ci/km?; 74 2 Strontium-90 : 2-3 Ci/km? : ~ correspond zones évacuées >
correspondances avec 100 40 Ci/km? en Cs-137
des kBq (= milliers de [100 & 300 kBg/m* Cs-137 : grande partie de la préfecture de
Bq) par m? 111 3 Fukushima y compris la ville]
185 5 5-15 Ci/km? C-137, «zones sous contréle périodique», puis
200 soviet Biélorussie 1990 : «zone d’évacuation garantie» mais
démago, n’en n’ayant absolument pas les moyens
300 [300-600 kBg/m?, des partie pref. Fukushima, dans les 20 km
500 et "taches" a 55 km]
555 15 15-40 Ci/km? Cs-137, 7090 km?, «zones sous contréle
600 permanent», puis soviet Biélorussie 1990 : évacuations
obligatoire en 1991-95, ne se fera pas (trop cher + pression du
1000 lobby international)
1480 40 > 40 Ci/km? Cs-137, 3100 km?, zones évacuées 1/2 en 1986,
2000 1/2 courant 1990-91 ; des "taches" a 200 km
[la "trainée SE-NW" de Fukushima jusqu’a ~ 45 km]
2960, 80

76 100 km?2;  (limite AIEA contamination labile By transports nuc)

3000
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= Pour le tableau 1, le césium-137 est le radionucléide le plus suivi puisque d’une part, il est volatil et va loin,
d’autre part il est de demie-vie assez longue et va donc étre présent longtemps.

Au départ la contamination est aérienne, déposée sur les surfaces. Le césium migre peu, voir Annexe A-1-3.
De maniére pratique mais seulement indicative (statistique), les années qui suivent la contamination
surfacique on peut pour le césium passer de Bq/m? a Bq/kg en divisant par un facteur 65 (ou dans l'autre
sens, en multipliant). Cela provient de considérer une épaisseur de sol de 5 cm soit un volume de 0,05 m? et
une densité en place de 1,3 Mg/m®>. Le strontium moins volatile sera déposé beaucoup moins loin (sauf tirs
atomiques a des millions de degrés !). Ensuite, ses sels sont solubles et lui migre beaucoup plus vite dans le
sol que le césium (Annexe A-1-3, Fig. A1-4).

» [’activité d’un radionucléide décroit en fonction du temps suivant une loi exponentielle (Annexe A-2.). La
période, T demie-vie, d’un radionucléide a été définie comme le temps au bout duquel son activité diminue
de moitié (au bout d’une deuxieme période, T, elle diminue de nouveau de moitié de ce qui restait a la fin de
la premiére période et ainsi de suite ; au bout de 10 périodes, la division est de par ~ 1000, au bout de 20
périodes elle est de par ~ un million, éq. A2-4. Annexe A-2.).

- La décroissance radioactive est indépendant de la température, de la pression, de I’ambiance chimique. On
ne peut pas s’en débarrasser plus vite.

- Pour chaque substance radioactive pure, il existe une correspondance entre la quantité en grammes de cette
substance et le nombre de becquerels. C'est une information déja en grande partie contenue dans la période,
T1,. La correspondance est donnée par 1'équation A2-5 en Annexe A-2.

Plus la période physique T est courte, plus la probabilité de désintégration est élevé et moins il faut
d'atomes, donc de masse de matiére radioactive pure, pour un méme nombre de becquerels.

Comme on le voit dans le tableau 2 un milligramme de césium 137, de période physique égale a 30 ans,
correspond a ~ 3,2 milliards de becquerels. Pour 'iode 131, de période physique beaucoup plus courte (8,04
jours), c'est 4600 milliards de becquerels le milligramme, alors que cela n'en représente que 6500 pour un
autre iode, I’I-129.

Radionucléide (B) période, Ty, Bg/mg
potassium 40 1,26 milliard d'années 263
Tode 129 15,7 millions d’années 6537
césium 135 2,9 millions d’années 33 819
Technétium 99 211 000 ans 630 826
césium 137 30 ans 3,22 milliards
strontium 90 28,8 ans 5,1 milliards
cobalt 60 5,27 ans 41,9 milliards
césium 134 2,062 ans 48 milliards
iode 131 8 jours 4 600 milliards
tellure 132 3,26 jours 11 230 milliards
| Tritium, H3 12,35 ans | 357 milliards |

Tableau 2. Quelques activités spécifiques approximatives par milligramme (via éq. A2-5)

Aussi I’unité 1égale de mesure de la radioactivité n’est pas le gramme ou le milligramme ou micro-gramme
mais le becquerel (et pBq, milliBg, kBq, MBq, GBq, etc.). C’est particuliérement évident pour les effets sur
la santé...

Jouant sur le fait que le public n’est pas familier avec ces grandeurs les communicants du lobby atomiques
n’hésitent pas a parler d'un radionucléide en poids ce que le CEA a fait a plusieurs reprises pour le tritium
notamment. Ou un Michel Suscillon, Directeur des Sciences et Techniques du Vivant au CEA a propos de la
contamination du site Saint-Aubin par le CEA-Saclay qui déclarait aux audit/rice/eur/s de TF1 : «Il n’y a que
quelques milligrammes de plutonium donc des traces» (cité in Info CriiRad n°1 sept. 93, p. 12). Le grand public
compare ¢a a son morceau de sucre. Dans un tel cadre c'est de la "com" d'arnaque.
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Radionucléide (o) période, Ty Bg/mg
plutonium-241 14,4 ans 3,8 milliards
curium-244 17,6 ans 3,1 milliard
plutonium-238 86,4 ans 644 millions
américium-241 434 ans 127 millions
plutonium-240 6 578 ans 8,4 millions
plutonium-239 24 386 ans 2,27 millions
neptunium-237 2,14 millions d’années 26 100
Uranium 235 710 millions d’années 79
Uranium 238 4,5 milliards d’années 12

Tableau 3. Quelques activités spécifiques approx. par milligramme de transuraniens (via éq. A2-5 de Annexe
A-2), voir aussi Table A2-1 en annexe A-2.

» Un becquerel peut en cacher un autre

* Cas du strontium-90. La désintégration de ce radionucléide, donc 1 becquerel, génére I’yttrium-90. Mais
P’yttrium-90 lui-méme, avec une période, T1., de 64h (~ 2,7 jours) se désintegre en zirconium 90, qui est
stable. La désintégration de un atome de Sr-90 entraine a 1’équilibre (qui est atteint en a peu pres 18 jours,
voir Fig. 8b) deux changements d’identité d’atomes, c’est a dire 2 becquerels. Il faut donc préciser de quoi
on parle avec ce type de radionucléide.
Ex. A. Guillemette cite en 2000 (Acronique n°50, p. 25) le rejet par voie liquide de "90Sr" de 1981 de
Cogema-La Hague : 27,05 teraBq. Il est souvent donné pour cette année 1981 comme étant 54,168 TBq
(Acronique n°2 1988, Gazette Nucléaire n°90/91 1988 p. 11, GRNC GT1 1999 fig. 13b) avec I’indication
"strontium 90 - Yttrium-90". Dans le premier cas seul les becquerels du Strontium sont mentionnés, dans
les autres ce sont les becquerels du couple. L'IRS Belrad a mesuré en 2021 I'activité spécifique moyenne de
la cendre de poéle dans des zones contaminées de Tchernobyl, de < 50 jusqu'a 56 500 Bq/kg "Sr-90"
(Bulletin ETB n° 47, ici). ETB confirme qu'il s'agit de I'activité du début de chalne de désintégration,
l'activité "strontium 90 - Yttrium-90" est donc le double.

= Cas du Rhuténium-106. C’est un autre produit de fission abondant avec d’importants rejets par Orano-La
Hague par exemple. Sa période, T, est de 1,02 ans. Il se désintégre alors en rhodium 106. Mais le Rh-106 lui-
méme, avec une période, T1,, de seulement 29,8 secondes se désintégre a son tour en palladium 106, qui est
stable. En général ce sont les becquerels du couple (Ru-106/Rh-106) qui sont donnés (c’est donc a vérifier,
puisque "Ru-106" seul donnera moitié de becquerels).

= Le cas des chaines de décroissance des uranium-thorium

Pour les éléments lourds radioactifs, souvent appelés émetteurs alpha, et parfois actinides du nom de
I’actinium le premier de la série dans le tableau de Mendeleiev, leurs désintégration (1 becquerel) entraine la
formation de descendants qui forment avec leurs péres respectifs, U-238, U-235 ou Th-232, des chaines (Fig.
4).

L’Uranium 238 a 13 descendants avant d’arriver a une forme stable, le Plomb 206.

L’Uranium-235 en a 10 avant d’arriver au Plomb 207 stable.

Le thorium-232 en a 9 avant d’arriver au plomb 208 stable.

La désintégration du pére, un becquerel, va donc générer 13 ou 10 ou 9 autres becquerels derriére.
Mais pas forcément a notre échelle de temps humaine, tout dépend de la durée de vie des fils.

La période de ces "péres" est trés nettement supérieure a celle des "fils" dont les activités avec le temps vont
se mettre a I’équilibre avec celle du pére. On appelle cet état, par définition, "I'équilibre séculaire" : tout le
monde dans la chaine a alors la méme radioactivité, par ex. 150 Bq de chacun des radionucléides de la
chaine.

Cet équilibre est atteint en un temps égal a 10 fois la période, T, la plus longue parmi les "fils" mais il 1'est
déja a plus de 90% au bout de 5 périodes demie-vie.

Admettons qu’il y ait de I’'uranium 238 pur (qui n’existe pas, 'uranium dit "appauvri" contient encore 0.2 a
0.3 % d’U-235 et de I’U-234), ses deux premiers fils : Th 234 puis Pa 234 se mettent vite en équilibre avec
lui. Mais vu que le troisieme, U 234 a une période de 245 000 ans, 1'équilibre séculaire de sa chaine ne sera
pas atteint a une échelle autre que celle géologique.


http://www.enfants-tchernobyl-belarus.org/documintaire/bulletin/mai2021.pdf
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Dans la famille du thorium 232 c’est beaucoup plus rapide. La période 1/2 vie la plus longue chez les "fils"
est le radium 228 avec 5,75 ans — x 10 = 60 ans, mais 1’équilibre dans la chaine est déja fort avancé au bout
de 30 ans (5 périodes 1/2 vie).

Chaque radionucléide a une activité massique, aussi I’activité massique du mélange qu’est le minerai
d’uranium est-elle supérieure a celle du radionucléide U-238 qui aurait été seul. Elle est d’environ 0,176
Bg/pg (0,1 Bg/pg en a et 0,07 Bq/pg en Py) (Lefévre 1986, p. 39) soit (pour du minerai pur, qui serait sans
dilution par de la gangue) ~ 176 MBqg/kg (sur un filon de minerai d'uranium, la CriiRad a déja mesuré 80
BSv/h a un métre du sol; Manuel Quartex p. 22). Dans le minerai d’uranium, 1’U-235 bien qu’il ne représente
que 0,7 % en masse représente 4,6 % en activité.

Cela est a comparer a la moyenne de 1'écorce terrestre : ~ 40 Bq/kg d’U-238, et par voie de conséquence a
I’équilibre séculaire 40 Bg/kg de thorium 234, 40 Bq/kg de protactinium 234, ... de radium 226, ... de radon
222, .... de plomb 210.", total 560 Bq/kg (~ 300 000 fois moins que le minerai). "Environ 84% du flux total
de rayonnement gamma émis lors de la désintégration des 14 radionucléides de la chaine d'uranium 238
provient de la désintégration du bismuth 214 qui émet en particulier des rayonnements gamma a 609 keV,
1120 keV et 1764 keV." (Criirad Manuel Quartex p. 15, 20). Les levers radiométriques par hélicoptéeres se
focalisent sur la raie 1,76 MeV du Bismuth 214 pour l'uranium.

Fils radioactif &
longue piriode
4,196 MeV 4,395 MeV 4,010 MeV
Fils radicactif de
Th-234 /] / Th-231 T courte périods
T T T
A4 \ A 7/ v
Pa-23d/// P.-zS],/V AC-ZZS//% — désintégration a
6,69h 3,28.10%ans 6,15h
T 7 = désintégration B
\ 5,013 MeV v
U-234 Th-228 5,304 MeV énergie émise
2.45.10%ans Ac-227 191ans
21.8ans / analysable en spect.
4,776 MeV i 5,423 MeV //M gamma (source CriiRAd)
y / v .
Th-230/" ey Ra-224 G _
Tj.lﬂ‘m/\‘ 187} % 266} [Schéma thése A, Cuvier, 2015]
4,688 MeV M il 6,038 MeV 5,686 MeV
Y / ..r“\ / b 4
Ra-226,/ Ra-223// Rn-220
1590 ans 11.4] 5565
Po-210
! 4,784 MeV 1384] | 5,176 MeV 6,288 MeV
W
Rn-222 T R“'“’/// 4 Po-216
3823j Bi-210 3965 0,15s
5,01 Pb-207
5,490 MeV ™ W A stable 6,779MeV
Y ' v
i N
Po-218 Pb-210 /] / Po-215 : Pb-212 /] /
3,04 min 22,6ans 18.107s TI-207 106h Y TI-208 /b/
4,77 min
i 3,05 min -=> <
6,003 MeV T ! 7,386 MeV J l 6,051 MeV stab
\ / / 6,623 MeV
i Pb-211 Bi-211 /
o214/ 7 [ w1214 7 [ po21a i £ e o212/ 5 po212 | /s rmaen
Y 4 ' ’ 3.107s

Fig. 4. Chaines de décroissance des U-238, U-235 et Th-232

- Les chaines tronquées (et le restant d’uranium qu’il n’est plus rentable d’extraire) sont laissées en tas assez
énormes de boues humides, en déséquilibre chimique aussi, prés des anciennes mines d’uranium (la).
L’industrie nucléaire laisse donc derriére elle les chaines avec comme pére Th-230/Ra-226 (et Pa-231), sous


http://thefrenchnuclearway.anegeo.org/Dechets/docsDechets/Amont_anegeo.pdf
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forme éminemment dispersable, en pleine biosphere cette fois.

- L’affaire de la "déposante” St Aubin du CEA-Saclay fournit une autre illustration. Arrivée au niveau
préfectoral avec contre-expertise, le CEA avait du rendre un rapport. Dans son tableau de mesures, il a donné
I’activité du bismuth 214 avec un renvoi indiquant : «le bismuth-214 est représentatif de la chaine de
I’'uranium 238», sans autre analyse sur la chaine. Sur un gisement d’uranium ¢a peut étre le cas (bien qu’il
puisse y avoir une coupure au niveau du radium-226, pour raison chimique parce qu’il est trés soluble et peut
étre emmené ailleurs par les eaux, ou au niveau du radon pour raison physique puisque c’est un gaz). Mais
certainement pas chez CEA-Orano-EDF puisque lors du prélévement les descendants ont été laissés en tas
pres des mines ou au sein de jutiféres. Ils existent, mais sont au Niger, au Kazakhstan ou ailleurs. La CriiRad
a analysé en spectrométrie gamma le descendant immédiat de I’uranium, le thorium-234, qui se remet vite a
I’équilibre, et également le bismuth-214, résultat : Th-234 : 891 Bq/kg, Bi-214 : 5 Bg/kg, un facteur 178 de
différence, ou comment les "services de com." du lobby font disparaitre sa pollution éléments lourds... (Le
Cri du Rad n°12/13, automne 90, p. 18).

® Le becquerel concerne le changement d’identité d’un atome, il donne la fréquence de tels événements qui
se produisent au niveau de la physique atomique dans une masse. Mais il n’en donne pas la nature. La
fréquence de "coups", qui peuvent-étre n'importe quels béta ou alpha n'est pas suffisante pour connaitre les
effets possibles sur la santé notamment.

II-2. Quantité de charge (air), Exposition X (roentgens)
(Wilhelm Conrad Roentgen a découvert les rayons X en 1895)

Avec le développement de 1’usage des rayons X ou gamma et le nombre d’accidents graves qu’il y avait, il
devenait désirable d’établir une unité de dose de radiation qui devrait pouvoir étre mesurable en terme de
quantités physiques simples et étre facilement reproduisible par une instrumentation de routine.

Pour ce qui est des effets collatéraux des radiations sur ceux/celles qui les administraient (en les dirigeant
sur d’autres), et pour I’ Allemagne, le 04 avril 1936, un monument comportant 169 noms gravés sur une
stele en hommage aux médecins, physiciens et techniciens décédés pour s’étre «inlassablement consacrés
a perfectionner ’'usage des rayons de Roentgen au bénéfice de I’humanité.» (cité in lenoir «La Comédie
atomique», p. 46, 1a). Il n’est pas parlé des patient-e-s, sur lesquel-le-s étaient appliquées le gros des doses.
En 1956 la CIPR constatera encore qu’il y a plus de leucémies chez les radiologues que chez les autres
médecins.

Le roentgen ou rontgen, r ou R, est « cette quantité de radiation X ou gamma tel que I’émission
corpusculaire associée pour 0, 001293g d’air, produise dans I’air, des ions portant 1 esu (electro-static unit)
de quantité d’électricité d’un signe ou I’autre » (définition officielle de 1937, 1a). La quantité d’air a laquelle
il est référé est 1 cm3 d’air sec a 0°C et 760 mm Hg.

1
1roentgen = esu

3 .
lcm™ air stand.

Le roentgen n’est pas une unité de radiation. Il ne décrit pas le nombre de photons dans le faisceau, ni leur
énergie. Il donne seulement ’effet de cette radiation dans 1 cm3 d’air. Une partie de I’énergie de la radiation
est transmise a 1’air en produisant des photoélectrons, des électrons Compton ou en production de paires, et
ces particules secondaires a leur tour produisent d’autres électrons et ions positifs. Lorsque tous les ions de
I’un ou I’autre signe sont comptés et que ca fait 1 esu, alors 1 roentgen de radiation X ou gamma a été
absorbé par le volume original d’air.

Puisque la charge de un électron est 4,8 10™° esu, la charge de un esu représente 1/4,8 10"° ou 2,083 10°
électrons. C’est aussi le nombre de paire d’ions par esu, puisque que seul un partenaire de la paire est
mesuré. Ainsi le roentgen peut étre défini comme cette quantité de radiation X ou gamma telle que
I’émission corpusculaire associée pour 0,001293 gramme d’air produise, dans 1’air, 2,083 10° paires d’ions,
ou 1,61 10" paires d’ions par gramme d’air.

La charge électrique est définie a partir du courant électrique. L'unité SI de charge électrique est le coulomb,
C; le coulomb est la charge véhiculée par un courant électrique de 1 ampére (A) pendant 1 seconde (s), 1 C =
1 A-s. L'expérience montre que la charge électrique totale d'un milieu isolé est complétement conservée est
reste constante.

Dans le systéme cgs ¢’était I’unité électrostatique de charge, esu ou UES en francais, ou encore le franklin, fr.


https://books.google.fr/books?id=NgILrNBRwVkC&pg=PA295&lpg=PA295&dq=1+esu,+ion+pairs&source=bl&ots=mAsLlq4Qn2&sig=ACfU3U1ySLdhUBUZ9c2n-Sf2tVTt_PSPdw&hl=fr&sa=X&ved=2ahUKEwj945uVtdznAhURohQKHVswCT8Q6AEwAHoECAQQAQ#v=onepage&q=1%20esu%2C%20ion%20pairs&f=false
https://www.editionsladecouverte.fr/catalogue/index-La_com__die_atomique-9782707188441.html
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1 esu ou fr = 3,33564 10'° C, et 1 coulomb = 3 10° franklins ou esu.

e Dans le systéme SI, le roentgen a été remplacé par le coulomb par kilo d’air aux température et pression
standards (C/kg), ce qui donne :

2,5810 * coulomb
1kilo d'air
1 roentgen ~ 2,58 10* C/kg ~ 0,258 mC/kg ~ 258 pC/kg (air)
1 C/kg ~ 3876 R
1 milliroentgen (mR) ~ 258 nanocoulomb/kg ; 1 millicoulomb/kg (mC/kg) ~ 3876 milliroentgen (mR)

lroentgen ~

L’unité roentgen en soi ne dépend pas du temps qu’il faut pour produire la radiation ; du moment que 1 esu
de charge d’un signe ou 1’autre est produit dans 1 cm? d’air standard, la dose délivrée est 1 roentgen sans
s’occuper de savoir si cela a pris une seconde ou 1 heure pour produire 1 esu.

e Par conséquent les taux de dosages, d’exposition, sont donnés en roentgens par heure (ou mR/h, etc.). Par
exemple, si un taux constant de dosage de 2 roentgens par heure est continué pendant 5 heures, la dose totale
délivrée est 10 roentgens, et dans 1 cm? d’air standard a été produit 10 esu de charge.

e Contrairement aux appareils qui donnent des coups par seconde (comme les SSP2, DG5) ou qui travaillent
par cycle (comme le Radex), qui sont faits pour détecter mais pas pour mesurer, il s’agit ici d’une vraie
mesure, fiable, mais qui est faite sur I’air (volume invariable connu, etc.). Ces appareils, par ex. 1a, sont pour
des doses importantes, telles que sous un faisceau de rayons X, en gamma-"thérapie", lors de tirs atomiques,
lors d’accidents nucléaires...

Cette information s’appelait I’exposition X. En effet le roentgen est adapté a la mesure des nuisances
radiologiques médicales : le roentgen ou C/kg définit 1’énergie d’un faisceau de rayon X dans 1’air mesuré au
point d’impact cutané, juste avant que les rayons pénetrent dans 1’organisme (bien représentatif pour la peau,
pas forcément pour les tissus/os plus a I’intérieur).

Une fois une unité définie il était devenu possible d’émettre des recommandations. Celle de la CIPR 1950
édicte, les termes sont tres vagues : « la dose maximale regue par la surface du corps doit étre de 0,5
roentgen par semaine. Cette dose correspond a une dose de 0,3 r par semaine mesurée dans I’air.» précisant
que cette dose de 0,5 roentgen sur la peau « devrait correspondre en gros a 0,3 r pour les tissus critiques d
savoir les organes hématopoiétiques.». il est alors admis pour la peau un maximum admissible de 1,5
roentgen (in Belbeoch, 13, p. 48). On raisonne alors a la petite semaine, les effets long terme sont ignorés.

e Au niveau technique de la mesure

La définition du roentgen réclame que 1’ionisation totale produite par les électrons secondaires formés par
centimetre cube d’air standard soit mesurée. Parce que certains des électrons secondaires peuvent avoir une
portée de plusieurs métres, il faudrait a priori des appareils larges et peu pratiques. Pour éviter de tels
appareils encombrant ont été développés des chambre roentgen a "mur d’air" ou des "chambres a dés". Leur
usage est basé sur le principe que, lorsqu’une toute petite cavité telle qu'une petite chambre d’ionisation est
placée dans un milieu absorbant grand et homogéne qui est uniformément irradié, 1’atmosphere des électrons
secondaires dans la cavité est identique en tout point avec 1’atmospheére électronique qui existait dans le
milieu avant que la cavité soit crée. Si le gaz de la chambre est de I’air, et si les parois sont faites de matériel
qui a un nombre atomique proche de celui de I’air, I’ionisation par gramme d’air dans la chambre sera
substantiellement la méme que I’énergie rayon gamma perdue par gramme d’air au point ot la chambre est
située (Principe de la cavité de Bragg-Gray). Les appareils de mesure sont basés sur ce principe.

e Pour arracher un électron a un atome d’oxygéne ou d’azote, deux valeurs différentes d’énergie nécessaire
sont rencontrées dans la littérature, ¢’était 32,5 eV dans les textes des années 1950 alors que dans les
publications récentes c’est 34 eV en moyenne. On vient de voir que une exposition de un roentgen
correspond a 1,61 10" paires d’ions par gramme d’air, c’est a dire que I’absorption dans 1’air est de 5,474
10" eV soit 87,7 ergs soit :
1 roentgen = 0,877 rad = 8,77 mGy (air) [ancienne valeur ~ 0,838 rad]

Les doses peuvent donc étre exprimées en roentgens, C/kg, rad ou Gray.
Cela est pour I’air donc. Dans les tissus vivants I’absorption est plus grande que dans I’air, d’un facteur 1,1
par exemple pour les muscles striées, la dose absorbée correspondante a 1 roentgen sera alors :

0,877 x 1,1 = 0,965 rad = 9,65 mGy, et aussi = 0,965 rem = 9,65 mSv (muscles striés)


http://thefrenchnuclearway.anegeo.org/Radioactivite/docsRad/Belbeoch_comment_sommes-nous.pdf
https://www.jicreadiness.com/assets/images/CDV-715%20Instruction%20Manual.pdf
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puisque cela ne s’applique qu’a des photons.
Au 7¢ congreés international de radiobiologie en juillet 1953, 13 ou ont été définis rad et rem, les expert-e-s ont
décrété qu’on pouvait substituer dans les normes :
« la dose en rads est numériquement égale (...) a la dose en roentgens »
Pour I’eau J. Grea donne une dose absorbée de 9,30 mGy (recue pour 1 roentgen soit 0,258 mC/Kkg).

e Exemples d’usage de 1’unité roentgen. La Gazette Nucléaire n°96/97 de juillet 1989, la, analyse les
nouvelles qui arrivent au compte goutte de Tchernobyl.

- Elle reproduit une carte du contour 5 milliroentgen/heure réalisée le 10 mai 1986, qui venait d’étre publiée
dans la Pravda du 20 mars 1989. Il y a une certaine correspondance grossiere avec le contour de la surface de
ce qui s’est avéré étre contaminé a au dela de 555 kBg/m?2 (> 15 Ci/km?).

- Elle reproduit (p. 18) I’article d’un journaliste, V. Kolinko dans les Nouvelles de Moscou du 19 février
1989, «L'écho de Tchernobyl», et publié en version francaise sous le titre «Les Séquelles». Ce journaliste
rapporte lorsqu’il a visité le district de Naroditchi (entre 50 et 90 Km a 1’Ouest du réacteur éventré) :

« L'automne dernier, apres avoir vérifié a l'aide d'un dosimétre I'enclos de la kolkhozienne Pavlina
Stroutskaia je n'y ai pas trouvé un coin ou le niveau de radiation gamma fut inférieur a 0.2 mR/h. Devant la
porte ou la maitresse de maison était en train de discuter avec ses voisines, elle était supérieure a 2 mR.
Rappelons pour avoir un point de repére, que le fond naturel de radiation a Kiev est de 0,014 mR/h.»

0,2 comparé a 0,014 mR/h, c’est 14 fois plus (les premiers jours de I’accident un débit de dose > 0,2
milliroentgen/h a concerné une superficie ~ 200 000 km? la-bas, G.N. 96/97 p. 8, c’est 36 % de la surface de la
France). Quant a 2 mR/h c’est trés élevé et correspond probablement a un phénomeéne de concentration
comme la CriiRad en a décrit plein : le petit creux sous les balancoires d’enfants dans une école de
Fukushima, les sorties de gouttiéres, les coulées de hétres dans I’Est de France (avec André Paris, la, p. 76),
etc. D’autant qu’il y a dans cette zone de Naroditchi une "tache" > 1 480 kBg/m? (> 40Ci/km?). Cette
situation a I’automne 1988 quand le temps écoulé depuis 1’explosion est de ~ 880 jours soit ~ 21 000 heures
(les roentgens étant la donnés par heure...).

- Comme 1R ~ 8,77 mGy (air) et que ce qu'on appelle dose efficace (somme des doses aux organes internes)
est environ 0,7 a 0,8 fois le rayonnent externe (Gazette nucléaire n° 96/97, p. 22, 1a), I'exposition a l'air de 1
milliRoentgen correspond a une dose efficace d'environ 8,77 + 1000 x 0,75 = 6,5 nGy = 6,5 uSv.

- Quand aux jeunes soldats envoyés nettoyer la zone du réacteur pendant le mois de mai 1986, il passaient
par ex. 1/2 heure, a plusieurs reprises, sans dosimetre, dans des zones ou ceux qui avaient des dosimeétres
avaient mesuré des doses d’exposition de 30 a 60 roentgen/heure (Chernousenko, «Chernobyl», springer-Verlag
1991, p. 120).

II-3. La dose absorbée matieére, gray, Gy

La dose absorbée est un modele historique macroscopique simpliste pour le biologique développé avant la
découverte de I’ADN a une époque ot 1’on ne considérait que 1’irradiation externe. Ca reste la quantité
dosimétrique de base du modéle radiologique de la CIPR (ICRP en anglais), la seule dont il est question pour
les autorités, sensée protéger la santé.

La dose absorbée (via les particules o, 3, neutrons, photons X et gamma) est la quantité d’énergie absorbée
(E) par unité de masse (M) de tout matériel absorbant. Il est difficile de faire plus simple, c’est : dE/dM. En
systeme S.I. c’est des joules par kilo, appelés le Gray (défini en 1975, nom du radiobiologiste anglais Louis
Harold Gray, 1905-1965). Utiliser Gray plut6t que roentgens permet de comparer différents types de
matieres.

1joule
1kg de cible

L'ancienne unité de dose absorbée dans le systéme cgs avait été définie en 1953, le rad (radiation absorbed
dose ; vu que 1 joule = 107 erg et 1 kg = 10° g) :

dose de 1gray =

_ 100 ergs _ 0,01joule
dose delrad = =
osedelr 1 gramme de cible 1kilo de cible
avec :
1 gray = 100 rad 1rad =10 mGy (1/100° Gy)

1 prad = 10 nanogray (nGy)


https://gazettenucleaire.org/?url=/1989/96_97.html
http://www.yvesmichel.org/editions/wp-content/uploads/2017/01/Contaminations-radioactives-atlas-France-et-Europe-br.pdf
http://gazettenucleaire.org/?url=/1989/96_97.html
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Puisque 1 eV = 1,602 10" J, on a la correspondance :
1 gray ~ 6,24 10" MeV/kg, c’est une grande quantité.

= Le débit de dose absorbée est 1a mesure de la quantité de gray qu'une substance recoit par unité de temps,
c’est un rythme.

Est utilisé le gray par heure : Gy/h (= 100 rad/h) (1 rad/h = 10 mGy/h). Exemple, lorsque les habitant-es
sont évacué-e-s de Pripyat (1100 autobus emportent 45 000 personnes pratiquement sans bagages), 36 heures
apres I’explosion, le débit de dose commencait a atteindre 10 mGy/h dans certaines rues (Pharabod &
Schapira, "Les jeux..", 1988, p. 162).

= Calcul. L'Annunziata donne comme exemple (p. 128) :

Un faisceau de 1,5 cm? de radiation gamma composé de photons de 1 Mev avec un taux d’émission de 5
10° photons/sec irradie un tissu humain de densité 1,1 g/cm®. Si 6,25 % de la radiation gamma est absorbée
par une épaisseur de tissu de 1,25 cm (i.e. 93,75 % a été transmis plus loin a travers cette épaisseur de
tissu), le taux de dose de radiation administrée a cette couche de tissu par seconde peut étre calculé

comme :

energie energie/sec
dose = energle et dose/sec = energie/sec
masse masse

(5 108ph0t0ns/sec)(0,0625)(1MeV/ph0t0n) _312 10’ MeV/sec

=1,51 10" MeV/sec/k
(1,1g/cm®)(1,5cm?)(1,25cm) 2,0625¢ &

dose/sec =

Puisque un gray (Gy) est équivalent a 6,24 10" MeV/kg :

1,51 10" MeV/sec/kg
6,24 10 MeV/kg/Gy

dose (Gy/sec) = = 2,42 mGy/sec

= Autre exemple de la littérature officielle, pour un radionucléide largement utilisé, le cobalt-60 : « débit de
dose absorbée dans les tissus a un metre d’une source ponctuelle de 37 GBq, sous 300 mg/cm? de tissus :
12,2 mGy/heure ».

C’est une grandeur physique, mesurable au moyen d’appareils de physique (voir I1I-2-2.). En soi cette unité
est indépendante de la nature du rayonnement et de celle de la matiére absorbante.

Les interactions se font principalement avec les électrons des molécules/atomes. Dans les tissus vivants
1’énergie de liaison minimale d’un électron est 10 électronvolt et souvent entre 11 et 14 eV. Cette limite de
10 électronvolts sépare les radiations non ionisantes (n’arriveront pas a casser la liaison) des radiations
ionisantes. La limite se situe dans les UV les plus énergiques, ceux arrétés dans la haute atmospheére, ot bien
a I’énergie ou commencent les rayons X (parce qu’il y a un chevauchement d’énergie dans les définitions des
UV et X d’origines différentes). Y. Lenoir donne : « La limite inférieure des rayonnements ionisants se situe
dans l'ultra-violet, au niveau d'énergie des UV-B, dont la lumiére solaire regcue au sol ne contient plus que
quelques pourcents. Ce sont eux qui, apres des centaines d'heures d'exposition, peuvent déclencher des
mélanomes malins. Leur pouvoir mutageéne et cancérogene est donc faible (mais bien réel). »

L’Acro (Acronique n°70 p. 30) : « En fait I’énergie est déposée par les radiations dans la matiére sous 3
formes : i) par les ionisations, ii) par des excitations, iii) par des transferts thermiques. De la sorte il y a
en moyenne, sur le trajet parcouru par une radiation, création d’une ionisation pour un dépét d’énergie
d’environ 33 eV. (...) Prenons un exemple : le césium-137 ... une énergie associée de 662 keV (662 000 eV).
Supposons que cette radiation soit entierement absorbée dans un tissu, alors elle générera environ 20 000
ionisations dans ce méme tissu. » [ionisations primaires].

L’ionisation c’est 1’arrachement/éjection d’un électron d'ot résulte la présence d'une paire d'ions. C’est la
qu’on peut dire que c’est "une image des dégats causés par les rayons dans le milieu environnant". «... le
gray... produisant des effets qui nécessitent, sur un plan strictement physico-chimique, un travail de
réparation évalué de maniére assez théorique a 1 joule.» (J. Gréa).

Dans le tissu vivant c’est donc des lésions moléculaires dans le milieu, qui est laissé a 1’état ionisé, ce qui
constitue un dépot d’énergie.

e Kerma, pour information, "kinetic energy released per unit mass”, est aussi en Gray. La différence est qu'il
s'applique a la somme des énergies cinétiques initiales de toutes les particule chargées libérées au
déchargement de la radiation ionisante dans une substance. Pour les basses énergies les deux se rejoignent,
pour les hautes énergies des électrons secondaires tres énergétiques et rayons X sortent de la région d'intérét
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avant de déposer leur énergie. Cette énergie échappée est comptée dans le kerma, pas dans la dose absorbée.

II-4. Pour la personne humaine, le sievert, Sv

I1-4-1. Pondération du type de radiation, équivalent de dose

L’ équivalent de dose (biologique), Hr, est obtenue en flanquant la dose physique de § II-3, en Gray, d’un
facteur de correction sans unité, le facteur de pondération radiologique Wr ("radiation Weighting" factor,
anciennement de Quality factor, Qg). Il est donné le nom de Sievert (du physicien suédois Rolf Sievert),
auparavant le rem, "Roentgen Equivalent for Mammals" ou "Roentgen Equivalent for Man", au résultat de
cette opération.

équivalent de dose biologique (Sievert) = quantité d'énergie physique (Gray) x Wgr
avec les anciennes unités c'était : rem = rad x Wr

Mais donc le Sievert reste des Joules/kg de cible (comme le rem demeure des 100 ergs/gramme).
Sur le plan des unités la relation entre rem et sievert est la méme que celle entre rad et gray :

1 Sv =100 rem 1rem =0,01 Sv=10 mSv
1 mSv = 100 mrem 1 mrem = 10 pSv
1 pSv =100 prem 1 prem = 0,01 pSv = 10 nanoSv (nSv)

Le sievert n’est donc plus une grandeur physique qui se mesure mais une unité qui découle d’un calcul
effectué sur des bases définies par une ONG comme la CIPR en fonction de I’état des connaissances
biologiques du moment, ou plutdt celles retenues par ses expert-e-s. Le résultat peut étre tres dépendant de
1’époque via cette valeur de coefficient Wk attribué par les experts CIPR.

Ce facteur Wr doit étre fonction du nombre de paires d’ions crées par unités de longueur (voir TEL ci-
dessous).

Il a été choisi comme référence de départ une valeur Wgr=1 pour 10 mGy (1 rad), de rayons X d’une énergie
de 250 000 eV.

» Pour tous les photons, X et gamma quelle que soit leur énergie, la CIPR a retenu Wgr =1

- « Parce que les photons produiront des électrons comme particules secondaires, les photons X ou gamma
sont classifiés comme ayant le méme facteur de pondération que les électrons » (L’ Annunziata, p. 129).

- Le CERI lui écrit (2004 p. 49) : « Il est encore plus difficile d’attribuer un facteur de qualité unitaire pour
tous les rayons X et les rayon gamma. Alors que les rayons X utilisés en médecine sont généralement
mesurés en roentgens dans 1’air au point d’impact cutané (la partie du corps, I’endroit spécifique), le
rayonnement gamma se mesure selon la dose a la moelle osseuse pour le corps entier. La dose a la moelle
osseuse d’un rayon X destiné a une radiographie de la poitrine peut étre sensiblement inférieure a la dose
cutanée. A exemple, la dose cutanée pour une radiographie médicale de la poitrine peut étre de 0,5 mSy,
avec une dose de 0,3 mSv pour les tissus mous et une dose a la moelle de 0,03. Cette différence
d’absorption du rayon correspond a la précision de I’image. Une dose d’énergie gamma élevée est
généralement considérée comme identique pour la peau, les tissus mous et la moelle. Elle ne peut pas étre
utilisée pour I’imagerie des organes internes. Par conséquent, si I’on se penche par exemple sur le cas de
la leucémie mortelle, la dose de rayon gamma de haute énergie de 0,5 mSv présenterait plus de risque
qu’une radiographie médicale de la poitrine aux rayons X de 0,5 mSv (il s’agit ici d’une dose délivrée a
une partie du corps).»

» Pour les électrons (et les muons) toutes énergies, retenu par la CIPR Wgr =1

muons : partie de la douche de particules secondaires produites par le rayonnement cosmique, durée de vie
évanescente (en psec), de la "famille" électrons-photons, trés énergétiques mais qui interagissent peu.

» Pour les particules alpha, les fragments de fission et les noyaux lourds, la CIPR-60 (1991) a retenu

Wk = 20. Il a changé a partir de la CIPR-30 (1979) parce qu’il était jusque la de 10 (Quality factor) depuis la
CIPR-2.

— une dose absorbée de 10 mGy avec des particules alpha (Wr= 20) produira dans ce systéme un équivalent
de dose biologique de 200 mGy.

» Pour les neutrons la valeur CIPR de W varie avec une forme pyramidale en fonction de leur énergie. Elle
est de 5 a basse énergie monte a 10 puis a 20 (entre 100 keV et 2 MeV) puis redescend a 10 puis a 5 pour les
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trés hautes énergies.
Les neutrons interagissent peu avec la matiére mais lorsqu’ils le font ils produisent des protons de recul et
des ions de masse élevée lors des collisions (L’ Annunziata).

» Pour les protons la CIPR-60 de 1993 donnait W = 5, la CIPR-103 de 2007 donne Wx = 2.

Ce facteur Wk est défini pour la radioprotection. Dans de nombreux pays les valeur de Wr figurent dans les
lois relatives a la protection du public et des travailleu/r/se/s passant ainsi d’un domaine d’expert-e-s
scientifiques au domaine juridique.

e Lorsqu’il y a plus que un type de radiation qui contribue a la dose absorbée, I’équivalent de dose doit étre
calculé en prenant la somme pondérée des contributions de chaque type de radiation.

m Le TEL, Transfert d’Energie Linéique (LET, Linear Energy Transfer), pour une particule traversant un
matériau, est une mesure de la densité de déposition de 1’énergie le long et a I’intérieur de la trace créée lors du
passage d’une particule chargée. Unité exprimée en KeV par micron-metre.

Le TEL dérive du pouvoir de ralentissement et il représente une grandeur moyenne qui ne prend pas en compte
le caractére discontinu des transferts d’énergie. Il n’est pas accessible a la mesure mais seulement par des
calculs complexes.

On a par ex. 0,36 KeV/pm pour le gamma du radium ou du Cobalt, cela via les électrons secondaires (densité
linéaire de 11 ionisations par pm). Pour une particule alpha d’énergie 5,5 MeV : TEL = 120 keV/pm (densité
linéaire de 3700 ionisations par pm ; in Acronique n°70).

Les valeurs retenues du facteur de pondération Wr vues plus avant sont choisies au regard des résultats du
TEL (par trongons de valeur; pour TEL < 3,5, Wr = 1; pour 3,5 <TEL <7, Wg =2 (...) pour 53 <TEL <175,
Wr=104a20...).

m EBR, I’Efficacité Biologique Relative, est un paramétre utilisé par les radiobiologistes. On appelle EBR de
deux rayonnements, de méme nature ou non, le rapport des doses absorbées (en gray) qu’il faut pour administrer
a I’aide de ces deux rayonnements pour obtenir un méme effet final pour un probléme biologique défini. C’est
un concept d’iso-effet. Il s’agit donc d’une grandeur relative et non pas absolue. L’EBR dépend de multiples
facteur : la dose absorbée, le systéme biologique, les conditions d'irradiation (débit de dose et fractionnement),
I'environnement (oxygénation) et la valeur du TEL (Transfert d’Energie Linéique).

e Remarque sur la nature particuliére des rayonnements ionisants :
Rappel : une calorie ~ 4,2 joules. Par définition une calorie éléve la température de un gramme d'eau de un
degré, donc 4,2 joules éléveront la température de 1g d'eau de 1°. Et 6 J éleveront la température de ce un
gramme d'eau de 1,4 °. Or 1 Sievert = 1 Joule/kg pour tous les cas ol W est unité.

Cela fait écrire a Yves Lenoir (2016 p. 17) :

«... la dose mortelle de rayonnement ionisant pour I'homme, évaluée empiriquement a l'occasion d'accident
d'irradiation ou d'expérimentations délibérées, est de 1'ordre de 6 Sv, soit 6 J/kg. Elle reléve de la catégorie
des fortes doses, celles dont les effets sont déterministes et rapide. Les radicaux et molécules, oxydants
résultant des ionisations produites vont altérer la formule sanguine, provoquer des hémorragies intestinales,
sous cutanées, pulmonaires, etc. (les tissus du systéme cardiovasculaire sont parmi les plus sensibles). Les
toxines sous-produits des altérations des protéines et autres constituants cellulaires vont empoisonner
I'organisme et déclencher une forte fiévre. La survenue de la mort est 1'affaire d'une a deux semaines. Eh
bien, évidemment, 6 J/kg. Si cette énergie avait été transmise sous forme de chaleur, par exemple en buvant
un peu de liquide chaud, et non a l'issue de réactions d'ionisation, elle n'aurait pas fait grand mal (une
élévation de la température corporelle de 1,5 milliéme de degré Celsius). Le facteur clé est donc bien moins
la quantité d'énergie absorbée que la capacité des radiations ionisantes d'agresser la matiére : quand il
s'agit d'un simple transfert de chaleur, 6 J/kg passent totalement inapercus; mais si la méme énergie
provient de rayons ionisants, soit une dose de 6 Sv, alors la mort sera l'issue... On comprend donc la
nature particuliére des rayonnements ionisants : il n'en faut pas beaucoup pour provoquer des dégats
irréversibles dans la matiére vivante.».

Les unités qui ont été adoptées sont pourtant le joule par kilo..., Gray et Sievert.

m Le débit d'équivalent de dose, par unité de temps, sera donc des Sv/h (uSv/h, mSv/h).
Pour des rayonnements béta et gamma, l'ancienne unité prad/h est donc équivalente a des prem/h et doit
donc étre divisée par 100 pour devenir des pSv/h.

Exemples de valeur :
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- Si vous avez un compteur Geiger, chez vous ou au potager a 1 métre du sol vous mesurerez le plus souvent
entre 0,11 et 0,15 pSv/heure.
- L’explosion de un réacteur a Tchernobyl a contaminé 7090 km? a plus de 555 000 Bg/m? en Cs-137 (c’est
un béta-gamma donc Wr = 1). La quantité d’énergie physique qui atteint le corps entier (qui diminue tres
lentement avec les années) pouvait étre évaluée, grossiérement (ordre de grandeur) par des coefficients, en
Sv/jour/becquerel pour certaines étapes de temps qu’avaient publiés le NRPB anglais (équivalent de notre
IRSN) en mars 1986, et que 1’on reproduit plus loin dans le tableau 5. Ils résultent de modeles (publiés juste
avant Tchernobyl) qui restent a étre vérifiés.
Avec on calcule, en prenant en compte qu’il y avait initialement deux fois plus de Cs-137 que de 134 dans ce
cas la:

- au bout d’un an, (550 000x3,5 10"'+24x10°=)0,8 + (277 500x7 10™+24x10°=)0,81 ~ 1,6 pSv/heure (et

les premiers mois il y avait 1’I-131, cinq a dix fois plus abondant au départ que le césium),

- au bout de 2 ans : (550 000%3 10™'+24x10°=)0,694 + (277 500%4,4 10™"'+24x10°=)0,509 % 1,2 pSv/heure.

I1-4-2. Sur d’autres pondérations

.....

mais en méme temps pour ne pas avoir a changer tout le cadre juridique des doses maximales admissibles, le
CERI/ECRR, Europeaan Committee on Radiation Risk mis en place pour le probléme des faibles doses avait
proposé a I’Europe d’ajouter des facteurs d’ajustement des doses a ceux utilisés de pondération radiologique
(et de pondération tissulaire, cf. I11-4-3).
Il a proposé deux facteurs, un facteur de risque biophysique, W, et d’un facteur d’accroissement
biochimique interne, Wx (CERI 2004, p. 47-52).
Le premier serait notamment pour les radionucléides qui ont deux désintégrations successives, comme le Sr-
90 (béta pur suivi d’une deuxiéme désintégration de 1’ Y-90, période 64 heures, de nouveau béta pur). Suite a
la premiére ionisation, la cellule se met en mode réparation étape plus vulnérable lors de la deuxiéme
désintégration. On a mentionné ailleurs que avec les "particules chaudes" d’oxydes de plutonium/américium
insolubles, les "coups" ne cesseront quasiment jamais, cela avec une émission alpha (la).
Le second facteur d’accroissement biochimique interne tiendrait compte des affinités biologiques de certains
radioisotopes, notamment I’affinité de certains ions comme les Sr, Ba et Pu pour le squelette phosphate de
I’ADN.
C’est la CIPR qui avait proposé cette voie d’un autre facteur "N" qui pouvait étre subdivisé (donc par ex. en
W,, et W), resté sans suite, qui donnerait :

équivalent de dose biologique interne = Ng X équivalent de dose biologique (Sv)

Cela n’a pas eu de suite a I’Europe et ’existence de tous ces aspects ponctuels micro-biologiques en 1’état
sont ignorés dans le modéle CIPR.

I1-4-3. Pondération des organes, équivalent de dose efficace

(Effective dose en anglais), E, Il s’agit d’un exercice, ramener a une hypothétique dose homogéne de
I’organisme entier ("faire comme si"), des doses a des organes séparés a des moments différents. C’est une
petite gymnastique de I’esprit dans un but exclusivement d’essayer de comparer, de soupeser, un détriment,
de situations qui sinon sont complétement différentes.

Le principe est théoriquement le suivant : les expert-e-s choisissent, des "données" de cancers mortels pour,
par exemple une exposition de 10 mSv pour 1 million de personnes aux gonades, puis pareil a la moelle
rouge, puis ..., etc. (petite liste choisie par leurs soins censée par son ensemble représenter un corps entier).
Elles/ils font dans le principe 1’addition de tous ces cancers mortels puis le rapport pour chaque cas.
Exemple : si le total des cancers mortels de leur liste est 165 cancers, chaque tissu/organe ayant recu la
méme dose de 10 mSv, avec dedans 33 cancers mortels qui sont dus aux gonades, ils/elles font la division :
33 + 165 = 0,20, rapport qu’elles/ils nomment facteur de pondération tissulaire ("Tissue Weighting factor",
anciennement le facteur de distribution), idem pour les autres. Ce sont des contributions relative, la somme
des facteur de pondération tissulaire, Wr est donc prise égale a un.

Dans leur derniere version de la chose, elles/ils trongonnent le corps humain en 13 zones (11 en 1977, et 7
auparavant) fichées chacune de son facteur linéaire de pondération tissulaire, Wr qui n’a pas d’unité, avec en

dessous du tableau, la formule qui va obligatoirement avec (intégré dans la Directive Euratom 96/29 et
Arrété du 01/09/2003 annexe II, 1) :


http://thefrenchnuclearway.anegeo.org/Radioactivite/docsRad/Arrete_01-sept-2003_calcul-doses.pdf
http://thefrenchnuclearway.anegeo.org/Radioactivite/docsRad/poussiere_Pu.pdf
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tissu ou organe Wr
gonades 0,20
moelle rouge 0,12
colon 0,12
poumons 0,12
estomac 0,12
Tableau 4. Facteurs X
L, . vessie 0,05
de p'ondler‘atlon seins 0.05
tissulaire foie 0,05
cesophage 0,05
thyroide 0,05
peau 0,01
surface des os 0,01
autres 0,05
total 1,00

(dans "autres" sont mentionnés cerveau, rein, pancréas, utérus....)
dose efficace, E = (W gonades x equivalent Dose gonades) + (Wt moelle x equ. Dose moelle) + ..., etc.

dose efficace, E = £ {équivalent de dose x Wr}

L’équivalent de dose étant en sievert, ¢a reste en sievert.

Ces chiffres s’appliquent a un étre humain «moyen» sans age ni sexe. Il en résulte, pour les seins par
exemple, que leur facteur Wr qui aurait été celui pour la femme, s’il est négligeable pour I’homme, dans le
tableau ci-dessus a été divisé par deux pour la personne humaine "moyenne"... (ce serait idem en inversant
les r6les pour la prostate, mais qui n’apparait nul part).

Les chiffres sont fluctuants. Ce facteur Wt pour les seins (de la personne asexuée) qui était de 0,15 dans la
CIPR-27 de janvier 1977 est devenu 0,05 dans la CIPR-60 de 1993, une division par trois, c’est a dire une
mise au rancard de 300%, pour finalement remonter a 0,12 en dans la CIPR-103 2007...
Les expert-e-s diront ainsi en 1994 a une femme qui a recu une dose de 40 mSv aux seins que ¢a équivaut a une
dose efficace de 40 x 0,05 = 2 mSv. Ils/elles lui auraient dit 6 mSv pour la méme dose deux ans auparavant. Et
comme elle est femme et non pas une personne asexuée, il faudrait multiplier le facteur de pondération par deux
ce qui correspond alors a une dose efficace-1992 de 12 mSv (corps entier).

Les gonades qui étaient a 0,25 dans la CIPR 26 passent a 0,08 dans la CIPR 103, division par 3 soit une
déconsidération-1993 de 300 % aussi.

La dite "dose efficace" est une abstraction, pas une mesure.

Mais c’est elle qui intervient dans la juridiction de nombreux pays qui suivent a la lettre la CIPR : la
Commission [13 expert-e-s] recommande une limite annuelle de dose efficace de 1 mSv." (CIPR-60 § 191).
Ou encore, pour la France, la mise a I’abri est ordonnée « dés lors que les prévisions d’exposition de la
population dépassent, en dose efficace, 10 mSv pour le corps entier » (Secrétariat Général de la défense et de
la sécurité nationale, Plan national de réponse, accident nucléaire ou radiologique majeur, février 2014 ; c’est
I’IRSN qui décidera de la dose qu’on sera sensé recevoir). Ca veut dire que les écoles devront garder les
enfants enfermés par exemple.

= Si d’autres facteurs de pondération sont introduits en amont comme on I’a discuté en § I1-4-2 avec le CERI,
on devra avoir :

dose efficace, E = X {équivalent de dose biologique interne X Wr}

e Attention a ’'usage abusif de dose efficace par les partisant-e-s de I’atome. Ils/elles utilisent le fait que ce
concept s’applique aussi bien a la radioactivité naturelle qu’a la radioactivité apportée par 1’industrie
nucléaire ou utilisée par la médecine nucléaire, pour s'absoudre des conséquences des effets attendus de leurs
pratiques (voir pour se tromper eux-mémes).

1) J.W. Goffman qui a travaillé sur uranium et plutonium avec J.M. Oppenheimer a Berkeley a
I’aube du projet Manhattan, professeur de physique médicale a I’université de Berkeley de 1947 a 1974, qui
a dirigé parallélement la Division de recherche biomédicale du Lawrence Livermore National Laboratory au
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milieu des années 60, a commencé a dénoncer ce type d’excés au milieu des années 1970. Il raconte (traduit
in Colloque "Nucléaire — Santé...", 1989 p. 245-253) :
« ...dans le hall d’entrée d’un grand hopital ot je venais donner une conférence au personnel médical, je fus
présenté a un médecin... il s’empressa de me dire que nombre de ses patients subissaient des
angiocardiogrammes et ajouté : « Ce que je dis toujours a mes patients, c’est que la dose de rayonnement
qu’ils recoivent est a peu prés équivalente a la dose recue lors de la traversée des Etats-Unis en avion ! ».
Je ne fus pas surpris. Il semble que, quel que soit I’examen radiologique pratiqué, médecins et dentistes
utilisent la méme comparaison... On m’a demandé un nombre incalculable de fois : « est-ce vrai ? ».
Ce n’est presque jamais vrai... un examen radiologique équivaut en moyenne a plus de 90 aller-retour en
avion, d’une céte a I’autre des Etats-Unis. »
La dose de la traversée aller-retour des USA est de ~ 0,03 mSv corps entier. Les calculs de J.W. Gofman sont fait
avec les doses médicales standard aux USA du milieu des années 80 et il se base sur le détriment, en nombre de
morts-équivalent (comme dans 1’esprit de la dose efficace). Résultat : seules les radios des membres loin du tronc
donnent un préjudice inférieur a cet aller-retour. Pour la radio de une seule dent on est déja au dessus (1,1 pour la
femme, 3,2 pour I’homme), 1’angiocardiogramme c’est ~ 180 fois le détriment de 1’aller-retour, etc.

2) "Mieux", si I’on veut..., Marc H. Dousset, ancien CEA (collégue de Henri Jammet des
CEA/CEPN/CIPR) passé ensuite représentant-conseiller du SCPRI/Pr. Pellerin (actuel IRSN) a été envoyé
dire aux autochtones apres la découverte de la fissure ouverte du tuyau CEA/Cogema de la Hague début
1980, ouverture qui avait envoyé une partie du cocktail hyper-radioactif de 1’usine se rependre dans 1’eau de
la plage pendant quelques temps, que cela avait un effet « comparable a celui que je prends quand je viens
passer 15 jours en Bretagne en venant de Paris. » (Cité in Acronique n°50, 2000, p. 27).

3) Un autre cas est la CIPR qui se garde d’appliquer les régles qu’elle édicte lorsque ¢a I’arrange :
« ... le gaz radon et les rayons X d’origine médicale. Ils sont tous les deux présentés erronément comme plus
dangereux que la pollution due a I’industrie nucléaire en termes de niveau d’exposition. Alors que la plupart
des doses dues au nucléaire sont données en termes de doses au corps entier, la dose due au radon affecte
uniquement 1’épithélium bronchique et non le corps entier, bien que cela ne soit pas pris en compte. La CIPR
ne prévoit aucun facteur de pondération pour tenir compte de cette différence. L’exposition au gaz radon au
niveau de I’épithélium bronchique ne peut pas étre simplement ajouté pour accroitre I’exposition naturelle
du corps entier. » (CERI 2004, p. 64).

I1-4-4. Doses et activités engagées (committed dose en anglais)

Par extension, la dose efficace engagée (somme des doses organes pondérés) se définit de facon similaire.
Il s'agit de l'intégrale dans le temps du débit de dose équivalente, ou engagée, (a priori au dela du moment ou
on calcule). Si le temps n’est pas spécifié, que le radionucléide est toujours présent, il est
conventionnellement évalué a 50 ans pour les adultes et 70 ans pour les enfants.
Il y a celle due au rayonnement externe, émis par les surface et I'air ambiant
Il y a celle due au rayonnement interne, ingéré par la nourriture et les liquides, ou inhalé via le systeme
respiratoire.
La dose engagée peut étre évaluée aussi bien pour un groupe critique que pour une grande population.
C’est un outil de calcul.

I1-4-4-1. Dose intégrée résultant d'une irradiation externe

Dans ce cas la notion de dose engagée, ou intégrée, vient notamment du fait que le lieu de vie des
populations est pollué par la radioactivité industrielle et que, en gros, du jour de l'accident, elles vont devoir
"vivre avec". Cela devient d'autant une certitude que au fils des désastres, les expert-e-s qui pronent le
nucléaire pronent de moins en moins 1'évacuation pour les inévitables accidents a venir (et les élu-e-s
politiques "font confiance aux expert-e-s").
La Gazette Nucléaire a reproduit un modéle du NRPB anglais (équivalent de notre IRSN) donné sous forme
d'un tableau pour le débit de dose par jour, et aussi la dose engagée, fonction du temps, sur un territoire
théorique contaminé par un accident ponctuel dans le temps. C'est pour 'unité d'un Bq par m? (donc a
multiplier ensuite), et pour le césium 137, et pour le césium 134. Publié avant avril 1986 il a été congu pour
aider aux prises de décision en cas d’accident nucléaire :
«Derived Emergency Reference Levels for the Introduction of Countermeasures in the Early to Intermediate
Phase of Emergencies Involving the Release of Radioactive Materials to Atmosphere», NRPB Document DL
10, march 1986 : extrait : Tableau 5 (in Gazette Nucléaire n°96/97, juil. 89, 13, p. 22).


http://gazettenucleaire.org/?url=/1989/96_97.html
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Tableau 5 to to+7j to + 30j to+1an to + 2 ans to+5ans | To+ 50 ans

2

débit de Dose Efficace, Sv/jour, du au rayonnement externe, pour dép6t initial 1Bg/m

Cs-137 410" 410" 410 3,510 310" 2,110 1,210

Cs-134 1,110 1,110 1,110 710" 4,410™ 1,2 10™ 0
Dose engagée, Sv, du au rayonnement externe, pour dépot initial 1Bg/m?

Cs-137 0 2,810 1,2 10* 1,4 10* 2,6 10°® 5310°% 1,5 107

Cs-134 0 7,7 10" 3,210° 3,210% 5310% 810°® 9,110°

Logiquement dans le tableau 5 la valeur des coefficients de débit de Dose efficace externe (donnés pour un
becquerel/m?) diminue en s'éloignant du moment de I'accident théorique alors que ceux de Dose engagée, le
cumul (pour les personnes qui auront a continuer a vivre sur la zone contaminée) augmente.

Application sur Tchernobyl

Le GSIEN (auteur de la Gazette) applique ce modele pour les zones définies autour de Tchernobyl (que 1’on
a mentionné en Tab. 1). Dans le cas de Tchernobyl, au départ il y avait 2 fois plus de Cs-137 que de Cs-134
(donc pour 185 kBg Cs-137 on ajoute dans le calcul la dose pour 92,5 de Cs-134, etc.)

* Quand inadmissible devient admissible
En 1989, les autorités soviétiques ont annoncé que pour elles une contamination surfacique de 15 Ci/km? soit
555 kBg/m? était admissible.
Avec le tableau 5 on a a 2 ans (moment ou le GSIEN fait le calcul) :

Cs-137 : 310™ x 555 000 = 1,665 10”° Sv/jour

Cs-134 : 4,410 x 277 500 = 1,221 10”° Sv/jour

total = 2,886 10™ Sv/jour

soit par an (x 365 jour et X 1000 pour passer en mSv) : ~ 10,5 mSv sur I'année (plus de dix fois la dose
d’inacceptabilité pour 1'ensemble des pollutions radioactives anthropiques industrielles, selon la CIPR,
quand..., il n'y a pas d'accident). C'est donc objectivement totalement inacceptable,
ou par heure (+ 24 et x 10° pour passer en microSieverts) : ~ 1,2 pSv/h recu sans arrét ce qui est plus de 10
fois la radioactivité naturelle qu'on mesure avec un compteur Geiger, le plus souvent 0,11 pSv/h (et si l'on est
sur un terrain particulier naturellement plus irradiant, certains granites, cette dose anthropique de toute facon
viendra en rajout).

= Débit de dose en milliRoentgen par heure

Si 'on prend de § II-2. I'équivalence de 1 roentgen = 8,77 mGy (air; l'ancienne valeur était 8,38) et que 'on
considére que la dose efficace recue par les organes est d'environ 0,7 a 0,8 fois le rayonnement externe
(Gazette nucléaire n° 96/97, p. 22, 13), l'exposition a l'air de 1 mR correspond a une dose efficace d'environ
8,77 x 0,75 = 6,5 nGy = 6,5 nSv. Le débit de dose externe pour ce que I'on a calculé ci-dessus a 2 ans est
1,2 pSv/h + 6,5 pSV = 1,8 mR/h (milliRoentgen/heure).

= Sur la dose engagée

Elle est calculée avec la partie inférieure du tableau 5.

pour la premiére case : (185 000x1,4 10'8><1000=)2,59 + (92 500%3,2 10'8><1000=)2,96 = 5,55 mSv

Tableau 6. Dose engagée, due au rayonnement externe, contamination Cs-137 + 1/2 Cs-134
| Contamination Cs-137 | to+1an to+2an to+5an to + 50 ans
5 Ci/km? 185 kBg/m? 5,55 mSv 9,71 mSv 17,2mSv | 36,2 mSv
15 Ci/km? 555 kBq/m? 16,65 mSv 29,1 mSv 51,6 mSv | 108,5 mSv
40 Ci/km® | 1 480 kBg/m’ 44,4 mSv 77,7 mSv 137,6 mSv | 289,3 mSv

Il s’agit pour chaque chiffre du cumul a la date, due a l'irradiation externe des césium.

La dose "admissible" décidée par les experts (qui vivaient a Moscou ou a Paris) a été de 30 mSv la deuxiéme
année pour toute l'irradiation, externe et interne (supérieure a la dose maxi des travailleurs du nucléaires,
sélectionnés a l'embauche et payés pour, mais la pour les grand-meéres, les enfants, les malades, toutes une


https://gazettenucleaire.org/?url=/1989/96_97.html
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population qui n'a rien demandé).

On voit, selon ce modéle du NRPB, que dans les zones polluées a 15 Ci/km?, i.e. 555 kBg/m?, cette dose
engagée due a l'irradiation externe est 29,1 mSv, mais dont 16,65 ont été recus l'année précédent a déduire,
soit 12,45 mSv. Il faut alors que la contamination interne, par ingestion d'aliments "sales", boissons,
n’entraine pas une dose supérieure a (30 - 12,45 =) 17,5 mSv cette année la pour entrer dans leur critére
d'experts gestionnaires de leur accident. Pour les zones a 40 Ci/km?, i.e. 1 480 kBq/m?, leur critére est
dépassé avec la seule irradiation externe (77,7 - 44,4 = 33,3 mSv). C'est les seules zones qui ont été
évacuées, mais seulement en 1990-91 pour moitié d'entre elles.

On a vu avec le Japon, puis avec la récente loi frangaise (la), que les expert-e-s atomiques mettent les limites
le plus haut possible.

I1-4-4-2. Dose engagée résultant d'une contamination interne

La vie des personnes dont le territoire est contaminé a montré qu'un probléme majeur, sur le long terme,
devient la nourriture. La contamination externe peut se mesurer relativement facilement, des cartes sont
établies. Les habitant-e-s savent que telle zone qui leur été familiére est maintenant porteuse de poison, il ne
faut plus y aller. Mais la nourriture est d'origine variée, elle est produite d'endroits différents par des
personnes différentes en plusieurs étapes, les denrées circulent. Or la contamination de la nourriture ne peut
pas étre évaluée avec un compteur Geiger. Il un appareil fixe que les particuliers ne peuvent pas s'acheter,
sans compter la formation et le temps pour le faire. Et les béta purs, comme le Sr-90 c'est encore plus
impossible. Initialement les "expert-e-s" passaient volontiers cette contamination la, interne, sous le tapis.

En contamination interne un élément déterminant est le rapport entre le taux d'incorporation, I, par jour, et le
taux d'élimination, A, par jour.

Si I'élément a une courte durée de vie physique comme ce qui est rejeté au début d'un accident de réacteur
atomique : Ba-139 T,=83 mn, I-132 T,,=2h28, Sr-91 T+,=9,3 h, 1-133 T:,=20,9 h, Te-132 T+,=78,2 h, La-
140 Ty, 1,7 jours, Mo-99, T1,=2,7 jours, Sr-89 T.,=51 jours, etc., il s'élimine de lui-méme en ionisant. Sinon
cela dépend de la physiologie. Si I'élément s'évacue rapidement, par exemple le tritium dans la condition
qu'il reste sous la forme de molécules d'eau, la charge corporelle aura du mal a augmenter sauf a une
contamination continue trés forte (qui peut se produire autour de lieux comme La Hague, Valduc et méme
plus encore ITER s'il démarre). Mais cela n'est pas le cas du césium. Sa période biologique effective, Te, le
temps qu’il faut pour qu’une premiere moitié des becquerels ingérés soit évacuée du corps varie de 50 a 150
jours dépendant entre autre de 1’age (plus court chez les jeunes) et du sexe (plus court chez la femme). Il en
résulte que méme une contamination décrite comme petite, par ex. 10 Bq par jour, maintenue dans le temps,
génére un accroissement continu de la charge dans le corps pendant plus d'un an jusqu'a un équilibre égale au
rapport I/A. Et tant que l'ingestion de 10 Bg/jour durera, la charge restera a cette valeur I/A élevée comme ne
le suggeére pas le taux d'ingestion.

Le petit modéle mathématique le plus simple pour figurer ce phénomeéne est donné en Annexe 4.

Parce qu'il s'agit de doses engagées, les coefficients de dose par unité d'incorporation/DPUI, cf. § 1-4-5-2,
doivent prendre en compte cette accumulation a niveau élevé ou non dans les organismes.

En 2016, Euratom, par le Réglement 2016/52, a fixé comme norme de commercialisation césium-137 : 1250
Bg/kg, pour la nourriture habituelle, celle classique qu'on mange en quantité, en cas de catastrophe nucléaire
en Europe (ici). On mange a peu prés 1 kg par jour. Et bien le petit modéle indique que avec 100 Bq de
césium-137 ingérés par jour, moins de 10 fois moins que ce qui a été décrété "admissible" pour nous par ces
"experts", la charge du corps ne cessera d'augmenter pendant plus d'un an jusqu'a rester a un équilibre a

14 400 Bq (Fig. A-4-1).

I1-4-5. Des Outils d'évaluation d’exposition interne

LAI : Limites annuelles d’incorporation, en Bq
Coefficients de Dose par Unité Incorporée, DPUI, en Sv/Bq

Il s’agit de passer de Becquerels internes au corps a Sieverts (les LAI donnant des limites maximales qui
produise la dose maximale, en Sv, de la CIPR), c’est a dire de passer d’évenements physiques a échelle
moléculaire a des effets détrimentaux macroscopique avec la complexité biologique du corps entre les deux.
Cela dépend de nombreux facteurs.

I1-4-5-1. LAI, Limites Annuelles d’Incorporation, Bg/an
ALI, Annual Limits of Intake en anglais.
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Quantité de radionucléides incorporés conduisant a la limite annuelle de dose efficace de 1 mSv pour les
personnes du public (CIPR n° 67, 1993; Directive Euratom 1996).

a) Unité des becquerels ? mais concrétement, comment savoir combien de becquerels une personne a dans le
corps ?

Francois Mosnier explique (Colloque "Nucléaire — Santé... », 1989, p. 269) : « Il est tres difficile pour des
individus soumis a une contamination de vérifier que ces limites ne vont pas étre dépassées. Cela nécessite
des campagne d’investigation, il faut faire des anthropogammamétries, c’est-a dire quantifier les éléments
radioactifs présents dans I’organisme et répéter cette opération relativement souvent pour avoir une
estimation sur I’année. De plus c’est une mesure passive : vous observer seulement si les doses ont été ou
non dépassées mais il sera trop tard, vous n’aurez aucune action visant a limiter I’incorporation. ».

En France en mai 1986, il n’y a eu aucune campagne d’anthropogammameétries (bien que le SCPRI/IRSN ait
des fauteuils pour cela qui sont restés au garage). En place les autorités ont désinformé en donnant des
(quelques) mesures moyennes de vastes zones ce qui cachait les zones contaminées. Il a été impossible les
décennies suivantes de faire condamner par des juges haut placés ces personnages de 1’élite.

b) Le LAI de chaque radioélément est calculé pour I’atteinte de la dose maximale admissible. Il fait donc
sien toute cette étape antérieure de dose admissible qu’il faut avoir en téte.

- Ces limites de doses admissibles (et par la suite les L.AI) sont définies en utilisant un facteur de risque
(tant de morts par cancer pour tant de radioactivité). C’est un sujet difficile, polémique, basé sur des études
épidémiologiques qu’on n’aborde pas ici. Disons seulement que la valeur la plus basse de ce facteur (la
moins pénalisante pour 1’industrie nucléaire, la plus pénalisante pour les populations) est celle des
CIPR/UNSCEAR qui est appliquée, notamment en France. Puis dans une deuxiéme étape, le facteur de
risque permettant d’avancer des chiffres de cancers mortels et malformation, il s’agit de déterminer le
«niveau d’acceptabilité» : combien de cancers mortels et malformations accepte-t-on en échange
d’électricité. Qui décide ce qui est « acceptable » ou «tolérable» ?, dans les faits, 'ONG CIPR.

- Cela est donc en amont des LAI. Pour fixer les LAI sur ces références, il faut maintenant des modeéles
métaboliques a partir d’animaux le plus souvent, chargés d’établir le nombre de becquerels internes (les
LAI) qui produiront ce détriment défini plus avant. C’est complexe, les radionucléides peuvent étre sous
différentes formes chimiques, parsemé d’inconnues, donc de qualité incertaine. Un exemple : «...limites
annuelles d’incorporation... La limite pour le neptunium a été divisée par 300 en 1980 puis multipliée par
10 en 1986. En 1986 également, la limite d’incorporation pour le plutonium a été divisée par 10.»
(Colloque "Nucléaire — Santé... », 1989, p. 276).

Tout au long de ces démarches le résultat va étre dépendant du groupe d’individus chargé de résumer en
simplifiant les calculs disponibles, et de décider « du » chiffre.

Courant 1990 la LAI ingestion Pu-239 adultes était de 20 000 Bqg/an chez Euratom et en France (J.O. Com.
Eur. Du 05/10/84, in Gazette Nucléaire n°71/72, la p. 19) alors qu’elle était de 1053 Bg/an chez le NRPB de
Grande Bretagne (leur équivalent-IRSN ; NRPB-GS8 in Cri-du-Rad n°12/13, 1990, p. 37), 19 fois moins. Elle était
en 1990 de 600 000 et 400 000 Bg/an respectivement pour inhalation et ingestion du Cs-137 chez Euratom et
France mais 129 870 et 83 333 au NRPB de GB, soit ~ 4,7 fois moins.

La norme tritium de 270 000 Bg/l en France il y a peu a la fin des années 1990 venait tout droit de son LAI
(300 Mbg/an pour 3 l/jour).

= Enfin les calculs sont fait pour chaque radionucléide de marniéere que a lui-seul il utilise tout le «niveau
d’acceptabilité» explicité ci-dessus. Une personne qui atteint le LAI pour deux radionucléides dépassent
donc ce «niveau d’acceptabilité» de 100 %. Or le plus souvent il y a mélange de radionucléides.

Ne soit-ce que du point de vue légal, les autorités sont sensées essayer de faire respecter comme I’avaient fait
remarquer Denis et Marie-Antoinette Fauconnier qui ont vu des exces déja rien qu'avec le LAI de I’iode-131
en mai 1986 en Corse :

QTe—l32 + Qlode—l31 + ch—37 + ch»134 + QSr—QO
LAITe—132 LAIiode—lSl LAICS—137 LAIC5—134 LAISr—SO

ou Q est la quantité absorbée du polluant radionucléide considéré.

« Néanmoins en France [en mai 1986] le Ministere de la santé a tout d’abord signalé qu’il ne fallait pas
absorber plus de 100 000 becquerels d’iode, puis qu’il convenait de ne pas absorber plus de 300 000
becquerels de césium, comme si ces deux limites étaient indépendantes I’'une de I’autre.» (F. Mosnier,
Colloque "Nucléaire — Santé... », 1989, p. 267).

<1
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On calcule en Annexe A-3. que les Corses qui ont consommé 1’équivalent d’un litre de lait de brebis/chévre
par jour en mai a mi-juin 86, et c’était la pleine période annuelle des fromages frais, ont ingurgité quelque
chose de I’ordre de grandeur de 296 600 et 965 400 Bq en Iode-131, a comparer au LAI Euratom de 100 000
Bq (chiffre qui serait référent si il n’y avait que 1’iode-131). Et a cette période de 1’année beaucoup
consomment plus que 1 litre-équivalent de lait. En fait il n’est pas exclu que la LAI de I’T-131 pouvait étre
dépassé par un seul litre de lait du 1 mai (entre 38 400 et 153 680 Bg/l par modeéle simple de la seule analyse
bien identifiée dont on dispose, et qui d'apres les cartes n'est pas forcément dans un des endroits de Corse les
plus touchés par le nuage).

Pour Marcoule en réponse a I’ Etude d’Avignon de la CriiRad (dépéche AFP du 13/03/92) le SCPRI (actuel
IRSN) prenait un seul radionucléide, en 1’occurrence I’Iode-129 que la CriiRad avait mesuré autour du centre
et disant que c’était x pour cent du LAI (avec les valeurs de 1’époque), 1a aussi, comme s’il n’y avait que
I’Tode-129 rejeté a Marcoule (Le REM n°14, CriiRad, juin 91)...

= Ensuite, pour I’iode par exemple, a dose égale les enfants sont ~ 10 fois plus a risques, et les étres en train
de se former, les feetus, ~ 30 fois plus, que les adultes. Les allemands et anglais donnaient donc des LAI par
tranches d’ages. Par exemple pour le Sr-90 chez le NRPB le LAI était de 17 544 Bqg/an pour les adultes,

12 345 pour enfants de 10 ans (adultes x 0,7) et 4762 pour les "un an" (~ adultes % 0,27; reproduit in Cri-du-
Rad n°12/13, 1990, p. 37).

«En France au contraire, la notion de limite admissible d’incorporation différenciée selon I’dge est une
notion inconnue.» (F. Monier in « Colloque "Nucléaire .... », Montauban, 1989, p. 268).

La conclusion est que pour étre prét a prendre des décisions qui doivent étre immédiates lorsque 1’accident
arrivera, il faut d’autre types de limites que les LAL Il faut des limites de type environnementales dites

« dérivées » déterminables trés rapidement et sans ambiguité, telles que la contamination pré-définie des sols,
celle de I’air, etc. afin d’agir en amont : par exemple décider du confinement des bétes pour que le lait ne soit
pas contaminé (comme le tableau 5 par exemple).

C’est I’inverse qui se passe, pour la nourriture en cas d’accident le gouvernement francais a adopté le
04/06/2018 des seuils qui en tout autre temps sont jugés absolument intolérables, 110 fois ce qui est raconté
aux habitant-e-s lorsque EDF arrive pour construire un réacteur la.

I1-4-5-2. Coefficients de Dose (par Unité d'Incorporation, DPUI-CDUI), Sv/Bq

C'est un outil pour évaluation simple sur la personne humaine : ils donnent une dose efficace engagée
quantifiée pour I’incorporation dans 1’organisme de I’activité d’un radionucléide, ramené a un becquerel (il
suffit de multiplier ensuite).

Les becquerels concernent des changements de nature des noyaux atomiques mais il s'agit de leur fréquence.
Une petite masse de matiere qui émet 10 Becquerels, les émets toutes les secondes, soit 86 400 fois dix coups
en 24 heures.

Dés lors la durée d'exposition est un parameétre fondamental. Un radionucléide qui ne reste pas longtemps
dans le corps humain sera moins pénalisant, un qui reste longtemps va 1'étre beaucoup plus. Il faut donc
estimer le temps de rétention dans le corps humain, par radionucléide, i.e. il faut raisonner en dose engagée.
Ensuite certains éléments vont se concentrer dans certains organes ou organites de cellules et seront plus ou
moins pénalisants. Pour estimer la "dose", le dégat il faut des "modeéles” "moyens" asexués (femmes et
hommes ne sont pas différentiés).

Les coefficients de dose DPUI ou CDUI, h(g), ont été introduits en 1991 avec la CIPR-60 pour remplacer les
LALI Des valeurs sont données dans la CIPR-72 (1a). Cette fois elle a distingué des tranches d’ages. En
France ces coefficients ont été transcrits par Arrété du 1/09/2003, tab. 1.1 : ici).

...efficace... (voir § 11-4-3.), engagée... (voir § 1I-4-5) : passer de I’ionisation de la matiére a détriment sur le
corps humain..., est une tentative trés complexe. Un radionucléide peut figurer sous de nombreuses formes
chimiques, puis biologiques. Résultats de modeles emboftés, ces valeurs dépendent du groupe d’étres
humains chargé de trancher. Exemple pour le césium-137 il est pour les adultes de 1.3 10 dans la CIPR n°
72 de 1996 quand le CERI (2004, p. 220), a proposé 6,5 10 Sv/Bq.

L'activité becquerels se mesure physiquement, les doses en sievert sont des estimations basées sur une
cascade de modeles. Or les normes de protection sont en Sievert... et les contestations sur des décisions
techniques de la CIPR, et méme sur sa composition, ne manquent pas.

e Applications

= Une toute petite partie, 0,0118 % en poids du potassium est naturellement radioactif (K-40). Mais le


http://thefrenchnuclearway.anegeo.org/Radioactivite/docsRad/Arrete_01-sept-2003_calcul-doses.pdf
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potassium est le 7° élément en abondance dans 1'écorce terrestre (clarke de 2,59 %). Il est aussi le principal
radionucléide des océans (11 a 13 Bqg/l) mais peu dans I'eau douce (ex. 0,02 a 0,2 Bg/l). Trés réactif il est
rarement a |'état libre. C'est un élément nécessaire a la biosphére donc présent dans la nourriture (d'autant
qu'on en rajoute en engrais). L'ingestion de cette radioactivité la a toujours été inévitable. Le potassium se
trouve surtout dans les muscles, I'nomme standard de 70 kg porte environ 4000 Bq a 1'équilbre. La demie-vie
biologique du potassium est estimée étre dans les 30 jours mais elle est forcément variable puisque le
potassium est soumis a un contréle homéostatique strict afin de demeurer a une concentration constante, ce
qui entraine une évacuation plus ou moins rapide (par voie majoritaire urinaire) en fonction des quantités
absorbées. On intégre moins de 100 Bq par jour (par ex. une récente étude Sud coréenne donne 41 Bq/j; 1a),
selon le coefficient de dose CIPR adulte :

6,2 107 Sv/Bq x 100 Bq/j x 365j/an = 2,26 10 Sv/an = 226 microSv/an, 0,226 mSv/an

6,2 107 Sv/Bq x 50 Bq/j x 365j/an = 1,13 10 Sv/an = 113 microSv/an, 0,113 mSv/an
Cette dose qui ne peut étre évitée n'augmentera jamais.

* Pour le carbone 14, considérant qu'on intégre 300 g de carbone/jour et que sa radioactivité naturelle est de
226 Bg/kg de carbone pur, qu'on intégre donc environ 68 Bg/jour, Guillemette et Zerbib écrivent (Gazette n°
266, 2012 p. 11) : "En prenant le coefficient de la CIPR pour les adultes, notre calcul donne la dose engagée :

5,8 10 Sv/Bq x 68 Bg/j x 365j/an = 1,44 10° Sv/an = 14,4 microSv/an"

= Au Belarus, méme dans le Sud, 35 ans apres l'accident, a condition que les familles surveillent ce qu'elles

mangent, les jeunes ne sont plus guere contaminés. Ceux-la absorbent 5 Bg/jour Cs-137, d'ot le calcul :
5Bq/j x 1,3 10® x 365 x 1000 ~ 0,024 mSv/an pour le Cs 137

Mais la radioactivité ne se voit pas. Les foréts sont toujours trés contaminées et les "accidents" de

contamination sont inévitables (Annexe A-4).

= Discutant des rejets de La Hague (a un moment ou Cogema minimisait grossiérement ses rejets strontium-
90), A. Guillemette note pour des enfants de 10 ans que le coefficient de dose a la moelle osseuse est de
0,0029 pSv/Bq pour le Ru-106 (essentiellement souligné par Cogema au début de 1’affaire des leucémies
infantiles) alors qu’il est de 0,37 pSv/Bq pour le Sr-90 soit 127 fois plus. Pour le corps entier sur ces modéles
la différence tombe a un facteur 4 : 0,015 pSv/Bq pour le Ru-106 contre 0,06 nSv/Bq pour le Sr-90
(Acronique n°50, 2000, p. 25).

» On trouve réguliérement de I’iode-131 en aval des stations d’épuration des villes qui ont un service de
"médecine nucléaire", 13, 13, ici, la. P. Gazal (univ. Toulouse in Gazette nucléaire n°193/194, la p. 25) : "Des
investigations ont été menées entre 1991 et 1995 par les autorités sanitaires et le Conseil Régional de la
Région Midi-Pyrénées. Elles ont confirmé l'origine de ces contaminations, a savoir les centres hospitaliers
de I'agglomération toulousaine. L'activité en iode 131 des eaux usées rejetées par ces centres apres dilution
des rejets radioactifs variaient de < 0,2 a 34 961 + 2074 Bq/litre, I'activité des eaux usées a l'entrée et la
sortie de la station d'épuration étant respectivement de 3 + 0,7 et 2 + 0,4 Bg/litre. Ces investigations ont
également fait apparaitre :

- le non respect des limites d'activité de rejets d'effluents radioactifs par certains services de médecine

nucléaire,

- la non conformité de certaines installations (capacité des cuves de stockage, modalités de rejets),

- le réle des eaux usées provenant des chambres non protégées des services de médecine nucléaire... "
A cette occasion il mentionne les Coefficients de Dose Effective par Ingestion, corps entier, pour 1’Tode 131
de la CIPR-67

Tableau 7. Coefficient de Dose Effective, corps entier, ingestion I-131, CIPR-67 (1994)

3 mois-lan 5 ans 10 ans 15 ans adultes

1,8107Sv/Bq | 1,0107Sv/Bq | 5210°Sv/Bq | 3,410°Sv/Bq | 2,210®°Sv/Bq

15 Bg/j x 1,8 107 x 365 x 1000 » 0,9855 mSv/an, 1-131
« Par conséquent, un enfant de 1 an (groupe critique) ingérant 15 Bg/l d’iode-131 pendant un an recevra
une irradiation de 1 mSv. Cela correspond a une consommation journaliére de 70 cc ou de 1 litre d’eau
contaminée respectivement a hauteur de 21,4 Bg/l et 15 Bg/l.» [21,4 x 0,7 x 365 x 1,8 107 = 0,001 SV % 1 mSv],
« Mais cette évaluation méme est aléatoire, la CDEI de I’iode ayant été fortement remise en question a la
suite de la catastrophe de Tchernobyl.»


http://gazettenucleaire.org/?url=/2001/193_194.html
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» D. Fauconnier et J.C. Zerbib ont calculé la dose a 1’organe thyroide résultant de la consommation du lait de
brebis contaminé suite au dépot I-131 du 01 mai 1986 sur la Corse. Le calcul des becquerels ingérés en 40
jours de consommation de 1 litre du lait résultant est en Annexe A-3. Puis ils ont utilisé les Coefficient de
dose engagée a I'organe thyroide, cette fois, toujours en ingestion de la CIPR 67 (1994, la p. 153).

Tableau 8
Dose a la thyroide due a I’I-131 pour consommation de 1 litre de lait
Coef. Dose thyroide de brebis pendant 40 jours suite contamination Tchernobyl 01 mai,
[-131, ingestion Hte Balagne, Corse
catégories CIPR-67 (1994) Période effective lait T1,=5 Période effective lait T,, = 4
Sv/Bq 296 600 Bq, ~ 965 400 Bq, ~
3 mois 3,7 10° Sv 2000 mSv 3570 mSv
1 an 3,6 10° Sv 1070 mSv 3480 mSv
5 ans 2,110 Sv 620 mSv 2030 mSv
10 ans 1,0 10° Sv 300 mSv 965 mSv
15 ans 6,8 107 Sv 200 mSv 650 mSv
adultes 4,3107 Sv 130 mSv 415 mSv

IIs ne sont pas une population nombreuse, pourtant importante dans 1’imaginaire populaire (et pour les bons
fromages), et leur photos trés utilisées, les berger-e-s. Certain-e-s en Corse sont jeunes, en alpage se
nourrissent principalement d’un kilo de fromage de brebis par jour, fait avec 4 litres de lait, et boivent un
litre de lait, soit assimilent au total les becquerels de 5 litres par jour. Avec ce lait (en ignorant les césium
bien présents aussi), a la date du 10 juin ils/elles ont «pris» a la thyroide, suivant 1’age et la période effective,
T, prise pour le lait :

Dose thyroide possible berger-e-s corses, mai-juin 1986

Tt 5 jours Thaic 4 jours
Dose adolescent-e 1000 mSv 3250 mSv
Dose adulte 650 mSv 2075 mSv

Avec le Facteur de pondération tissulaire thyroide, Wr, de 0,05 c’est une Dose efficace, corps entier, de 32 a
162 mSv... Ils/elles n'ont pourtant fait de mal a personne...

= Pour quelques radionucléides il pourrait y avoir des moyens indirects de mesures : «L’estimation de la dose
efficace délivrée a I’organisme par le tritium-eau peut-étre directement déduite de la concentration de
I’élément dans les urines ; a cette dose doit étre ajoutée la contribution du tritium-organique qui ne dépasse
pas 10 % de la précédente...» (Rapport Turpin 1996, p. 54). Hélas la mesure du tritium n’est pas simple et
limitée a quelques laboratoires (voir § III-1-2.). Si cela peut étre fait pour des employé-e-s cotoyant de la
radioactivité, c’est impossible pour une population.

= Blocage actif par le Sérail nucléaire francais

Mesurer les becquerels ingérés par les enfants, c’est ce que fait 1’ Institute of Radiadiation Safety Belrad du
du Bélarus avec des fauteuils anthropogammameétriques. Depuis 1996 (mais qui avant cela avait construit

300 000 radiamétres; son fondateur, I’ancien haut nucléocrate le physicien atomique Vladimir B. Nesterenko
bouleversé par les conséquences de la contamination de 1’accident raconte ici, et vidéos "30° anniversaire de
Belrad" et "Belrad 2015" 1a).

On a mentionné ailleurs (la a la date "06/12/2003") que le lobby atomique francais via les programmes
ETHOS et CORE de ’association CEPN, avec Jacques Lochard, Gilles Heriard Dubreuil..., s’est employé
dans le cadre du régime Loukachenko a faire démanteler autant que se peut cet Institut BELRAD. La tache
de ETHOS/CORE est d’essayer de faire accepter a la population sa nouvelle condition de vie sur sa terre
désormais contaminée et, au cas ou ces habitant-e-s arriveraient a savoir qu’elles/ils se contaminent, faire un
travail psychologique pour leur faire avoir le sentiment que c’est de leur faute : vous auriez du empécher vos
enfants de manger ces fruits 13, n’auriez pas du les laisser jouer dehors plus de deux heures, vous n’avez pas
laissé tremper la viande 2h dans I’eau pour faire partir du césium, n’avez pas lavé les biiches avant de les
mettre au feu, vous n’auriez pas du manger les poissons de ce ruisseau, etc.

Ces mémes spécialistes de la manipulation des esprits sont passés ensuite a Fukushima : « Deux conditions
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http://enfants-tchernobyl-belarus.org/doku.php?id=base_documentaire:articles-2003:etb-137
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complémentaires trés spécifiques sont a réunir pour assurer le sucés d’une campagne de type ETHOS et sa
prolongation. La premiére préexiste : « I’attachement des gens a leur terre natale et la difficulté a envisager
la vie ailleurs, la perte du travail »... La seconde... que I’intervention des experts, Lochard et son équipe en
I’occurrence fasse I’objet d’une demande «spontanée», d’une association locale... elle a pris le nom de
«ETHOS in Fukushima » (Lenoir 2016, p. 284, 275). J. Lochard a la manceuvre (il a fait des études
d’économie : Bac+2 a Besangon et maitrise ou DEA a la Sorbonne) est aujourd’hui expert a la fois CEPN
(CEA-Orano-branche nuc d’EDF) et a la CIPR.

1I-4-6. La "Dose collective"

Le concept de dose collective permet d’appréhender les ordres de grandeur liés au risque radiologique. La
dose collective est la somme des doses subies par tous les individus exposés au niveau local, régional ou
mondial.

= Passons par un exemple (réel, Gazette Nucléaire n°5 p. 3),

Sachant qu'en 1975 (6 réacteurs UNGG qui ont produit un maximum de 8 % de I'électricité) il y avait dans
les diverses installations nucléaires d'EDF, 1575 personnes qui portaient des films dosimétres, ont été
additionnées toutes les mesures individuelles enregistrées (0 mSv + 0,3 mSv + 1,15 mSv + 0 mSv + 11,0
mSv + 0,23 mSv + ..., etc.), ce qui a donné pour résultat 7410.

On a additionné les cas de plein de personnes avec leur sieverts recus (on divise par 1000 pour revenir de
mSv a sieverts), I’unité est donc des personne-sieverts, abrégé 7,41 P-Sv, qui été homme-sievert, h-Sv.
Cela est utilisé aussi pour établir une "dose moyenne individuelle" complétement abstraite, qui est dans le
cas pris en exemple, de 7410/1575 = 4,7 mSv cette année la.

Les exploitants (pour raisons économiques), syndicats (pour raison de santé), etc., ainsi peuvent appréhender
la quantité de P-Sv par énergie produite, par puissance nette, par tranche ou par centrale, par catégorie de
personnel, etc. Si une opération doit cotiter 1000 personnes-mSyv, on peut I’effectuer avec 50 personnes
absorbant 20 mSv en moyenne ou avec 100 personnes absorbant 10 mSv en moyenne (par ex. suite & un
bouchon mal placé en oct. 1969 a St Laurent des eaux A1, il a fallu une réparation en zone "chaude" « nécessitant
une intervention dans le réacteur d’une durée de 14 heures : pour absorber la dose totale, il fallut faire défiler
105 personnes de toutes catégories de personnel »).

Mais le concept est tout autant utilisable pour des populations. Ce qui variera sera dans ce cas plus la taille
du groupe, si on estime grossiérement que sur telle zone géographique la "dose moyenne" devrait étre de x
mSv. La dose collective sera faible sur une zone sub-désertique, forte sur une zone densément habitée
(critere anthropomorphique). D’autres fois la variable sera beaucoup la taille de la zone géographique
touchée, par exemple 1’hémisphére Nord pour les retombées de la majorité des tirs atomiques aériens entre
les années 1958 et 1963 (1963 année du summum de dose externe, ~ 1964-65 summum pour les doses
internes dues a la nourriture).

» Les quantités utilisées sont la dose équivalente collective et 1a dose efficace collective.

La dose efficace collective résultant d’une émission unique peut se calculer sur de longues périodes, couvrant
des générations successives. Le CERI (2004, p. 215) « souligne que le calcul « de la dose collective» devrait
étre utilisé pour toutes les pratiques et toutes les durées dans le temps de sorte que le dommage global
puisse étre intégré sur toutes les populations. ».

= Le "rapport Castaing" (CSSN, 1982, Annexe 21), avec les données officielles moyennes qu’il avait, a
donné : « L’évaluation relative a la production de 7200 tonnes d’uranium naturel [un an de consommation
francaise alors, aujourd’hui c’est 9500 tonnes/an] par 6500 travailleurs conduit aux résultats suivants : - dose
annuelle moyenne : 30 mSv/an ; - dose collective : 195 hommes-sievert» [a multiplier par 1000 si on veut le
résultat en personnes-milliSievert].
Il s’agit 1a de la dose des employés rémunérés. Elle ne tient pas compte des habitant-e-s loca/les/aux : ramener
le minerai a la surface : radon, le broyer : poussiéres, tas de stériles qui terminent sous les maisons, tas de
résidus d’extraction a jamais (?) au vent dans le désert du Niger par ex., ou aquiféeres transformés en jutiféres
dans le désert du Kazakhstan..., 13, etc.

» Wise-Paris (2001, 1a p. 71) fait le calcul de dose collective a la population pour les rejets de La Hague de
I’année 1999 en carbone-14, iode-129, krypton-85 et tritium : 1100 personnes-sievert pour 1’Europe et 5900
personne-sieverts pour le globe (6 milliards de personnes). Iode-129 et C-14 ont en effet une durée de vie
sans fin a notre échelle humaine, « Ces doses vont étre délivrées graduellement sur plusieurs millénaires aux
futures générations dans I’Europe et monde. Comme on le discute en annexe 6, il y a bien des incertitudes


http://www.wise-paris.org/english/reports/STOAFinalStudyEN.pdf
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pour savoir si ces doses se réaliseront dans le sens absolu. Néanmoins, avec les informations que I’on a
aujourd’hui et avec les modeles actuellement admis, ce sont les meilleurs estimations qui nous sont
disponibles du détriment radiologique que le retraitement reldche aux deux sites. » et servent a comparer des
options de filiéres (idem p. 72). Selon des sources AIEA/UNSCEAR la dose collective globale pour I’accident
de Tchernobyl est estimée a 600 000 P-Sv, celle de la production et de 1’utilisation des radio-isotope de

80 000 P-Sv, celle de I’usine de L.a Hague sur 10 ans a 59 000 P-Sv (idem p. 73, voir aussi p. 90).

= André Guillemette a fait le petit calcul suivant pour évaluation du "marquage" de cet iode-129 (période
demie-vie physique 15,7 millions d’années), 0,1 Bqg/kg-frais sur tous les produits marins, sur les habitant-e-s
de la cote de la Manche a la frontiere belge, il prend 7,5 millions de personnes du recensement 2007, qui en
mange en moyenne 15 kg par an (Gazette Nucléaire n° 267 p. 18). Le Coefficient de dose efficace adulte par
ingestion est 1,1 107 Sv/Bq :

1,1 107 x 0,1 x 15 x 7,5 10° ~ 1,24 personne-Sievert chaque année

e Dans une étape suivante on peut multiplier cette dose équivalente collective par un "facteur de risque" (par
sievert, 1/Sv) pour obtenir par ex. le nombre de déces par cancer que cela implique ; ce qui fera comme
unité : P-Sv x 1/Sv = P, personnes atteintes d’un cancer mortel. C’est parce que cette grandeur, P-Sv, traduit
un cofit sanitaire humain. Mais le facteur de risque, ce paramétre de "calibrage" trop simple de la chose est
un sujet extrémement sensible et polémique qui mérite un traitement séparé.

» Un autre exemple ol 1’on voit ces grandeurs apparaitre (Belbeoch in GSIEN/CriiRad, 1988, p. 10) :

« ... les experts soviétiques avaient en aofit 1986 évalués le nombre de cancers mortels supplémentaires dus
a la contamination post-Tchernobyl a 40 000 pour les 75 millions d’habitants de I’Ukraine et de la
Biélorussie. Cette évaluation partait du facteur de risque admis officiellement par la commission
Internationale de Protection Radiologique (CIPR) de 12,5 cancers mortels supplémentaires pour un million
de homme-mSv de dose collective. Si... ».

= Morgan* (1987) : "A I'échelle mondiale, la dose moyenne engagée pour le corps entier a la suite des
retombées radioactives des armes nucléaires, est d'environ 0,05 mSv par an jusqu'en 1'an 2000. Ceci
causera, selon les prévisions, 1,3 millions de morts par cancer. Je maintiens que ce fait est trés important,
méme si cela ne représente que 0,13 % du total des morts par cancer de la population mondiale.(...) Je
regrette que la CIPR ait gardé le silence sur ce probléme."
* Morgan, K.Z. 1987, "Les estimations du risque par la CIPR, un autre point de vue - 24 novembre 1986" in
"Radiation and health" Jones, R.R. - Southwood, R.; John Wiley and sons edit, 1987; extraits traduits dans GSIEN -
Crii-Rad 1988 (Karl Z. Morgan était dans I'équipe Manhattan. Il est 'ancien directeur du Département de physique
médicale du laboratoire d'Oak Ridge (USA). Il a fondé I'International Society for Health Physics et a été longtemps
directeur de la revue Health Physics. Il a été membre de la Commission principale de la CIPR pendant 20 ans et en a
été Président, notamment en 1959 pour la publication 2.
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III. Mesures et détections

C’est sur le niveau électronique qu’agissent principalement les radiations, par ionisation, et c’est donc le
phénomeéne d’ionisation qui va étre 1’outil principal pour détecter les radiations. Un autre est la fluorescence.
Dans ce cas une partie des atomes est seulement excitée. L’atome peut redescendre immédiatement a son état

de base en émettant un photon de lumiere visible qui peut servir pour des mesures.

Fig. 5a. Interaction de rayonnement externes sur un matériau (rose), en haut de particules béta, en bas de photons
gamma. Ces interactions différent mais ce qui est commun est que dans les deux cas 1’énergie est dispatchée via
des petits essaims de paires d’ions secondaires. C’est le nombre des ions secondaires qui détermine 1’énergie
transmise a la matiére (L’ Acronique n°70). En application au vivant, pour les populations 1’exposition la plus
fréquente est interne (via la nourriture), dés lors I’interaction béta (et gamma) va se produire a I’intérieur de, et a
partir des organes ou sont logés les radionucléides émetteurs béta.

On observe aussi sur ce schéma qu’une grande partie de la surface/volume n’est affectée par rien, que seuls des
petits endroits ont un impact intense, valable pour les feetus comme pour tout le reste. Cela n’est pas du tout pris
en compte par une grandeur comme la dose absorbée (et c’est pour cela que le CERI a tenté de faire adopter des
facteurs de pondération supplémentaires, cf. § 11-4-2).

(MeW)

{keV)

s

millimétres

Fig. 5b. Sil'on regarde de plus pres les rayonnements béta et des électrons : les électrons subissent d'autant plus
d'interaction que leur énergie est faible (tout de suite en bas si c'est des béta faibles, ou en haut, plus loin, fin de
parcours pour les béta forts). A chaque collision ils sont déviés et transférent une partie de leur énergie a un
électron qui est éjecté (ionisation) et a son tour ionisera d'autres atomes (in "Dosimétrie", Benhalouche)
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Fig. 5c. Schéma simplifié de trajectoire de particules béta, chiffres des K-40 et Cs-137, l1a pour leur énergie
maximale (les énergies cinétiques de béta étant par nature irrégulieres, § I-2). Les interactions produisent
également des rayons X de freinage lorsque 1'électron est fortement dévié par son passage prés d'un noyau (effet
dit de Bremsstrahlung) (in Lenoir, 2013, "Cs-137...", 1a).

III-1. Mesures des becquerels en laboratoire

ITI-1-1. La spectrométrie gamma

L’émission gamma est caractéristique d’un radionucléide. Pour les radionucléides émetteurs gamma, cela
inclut I’américium-241, le nombre de becquerels peut étre calculé en laboratoires via des chaines de
détection en spectrométrie gamma.

Une chaine d'acquisition de spectre gamma comporte le détecteur et son préamplificateur qui traduit une
charge d’ionisation en pulsion de voltage, un amplificateur et la mise en forme du signal, un convertisseur
analogue a numérique et un analyseur multicanaux.

Le détecteur est un semi-conducteur, extrinseque (par dopage) ou (quasi)intrinséque comme le cristal de
germanium hyper pur (HP).

On sait que les électrons d’un atome ont des niveaux bien définis d’énergie, séparés, et que c’est le niveaux
électronique extérieur, le plus libre qui donne ses propriétés a I’atome. Lorsque les atomes sont empaquetés
en cristaux ces niveaux sont obligés de se transformer en des bandes d’énergie, i.e. des niveaux plus larges,
différents, ou les électrons ont le droit d’étre, qui sont séparées par des bandes d’énergie interdites (fossés).
Ainsi dans les cristaux on distingue :
i) la «bande de valence», remplie, dans laquelle les électrons sont engagés dans les liens de la structure
cristalline donc non disponibles pour de la conduction électrique (il peut y avoir d’autres bandes en
dessous qui ne nous intéressent pas ici),
ii) la «bande de conduction», non remplie, normalement vide, en tout cas au zéro degré, 0°K, celle ot les
électrons sont le plus libres (i.e. des e” capables de se balader au sein du réseau cristallin),
iii) entre les deux, un "fossé", Fig. 6.

S’il n’y a pas de fossé et avec un petit chevauchement des deux bandes les électrons peuvent se trouver
dans cet ensemble, cela donne un matériau conducteur a 1’électricité a toutes températures. S’il y a un fossé
important (quelques électrons volt), il est trop difficile pour un champ extérieur de faire franchir cette
différence d’énergie si élevée (mais pas pour des radiations), idem pour les excitations thermiques, le
matériau est un isolant. Et si le fossé est petit, sous certaines conditions les électrons pourront aller peupler
la bande de conduction et rendre le matériau un conducteur modeste. Mais sans ces conditions, il est et
reste isolant. C’est les semi-conducteurs, tels les cristaux de silicium, avec lesquels on peut donc jouer en
changeant ces «conditions» : Fig. 6.

Les rayonnements gamma et X déposent leur énergie dans le matériau par I’effet photoélectrique, (et/puis)
I’effet Compton, (et/puis) des paires de particules en fonction de leur énergie (i.e. § I-4.). Cela génére des
paires {trous électroniques (~ charge positive) dans la bande de valence - électrons dans la bande de
conduction}, Fig. 7-1.

Pour les rayonnements les semi-conducteurs sont particuliérement sensibles. Il faut, c’est des moyennes,


http://www.enfants-tchernobyl-belarus.org/documintaire/pdf/etb-154.pdf
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3,61 eV pour produire une paire électron-trou d’électron dans le silicium-HP (hyper-pur), 2,98 eV dans le
germanium-HP et 5,2 eV dans le GaAs, alors qu’il faut ~ 35 eV dans I’air. Un photon d’énergie donnée
donnera beaucoup plus de paires électron-trou électronique dans un semi-conducteur que de paires d’ions
dans I’air.

Le "fossé" entre ces deux bandes dans un cristal de germanium HP est plus petit que celui du silicium HP
(2 300°K : 0,66 au lieu de 1,11 eV et I’arséniure de gallium, GaAs, 1,42 eV) - les cristaux de germanium
sont trés sensibles, trop a température ambiante ou les électrons peuvent commencer a sauter de la bande
de valence a celle de conduction (-~ courant de fuite aux bornes du cristal). Les cristaux de germanium HP
doivent donc étre gardés a trés basse température. Classiquement ils sont ancrés en permanence sur une
bouteille d’azote liquide qui les maintient vers -196°C (77°K température d’ébullition de 1’azote qui est
liquide dans un réservoir dit dewar, i.e. enveloppé de vide comme isolant, rechargeable) via par ex. une
barre de cuivre au contact, barre, préamplificateur et détecteur enveloppés de vide rigoureux dans un tube
de diameétre un peu supérieur pour isolation thermique, avec paroi fine a I’extrémité devant le détecteur, la
ou viendront les échantillons ; c’est un ensemble auquel on ne touche guere). Cette sensibilité du
germanium, notamment a la température, est la raison pour laquelle c’est le silicium qui est utilisé pour les
appareils électroniques qui doivent fonctionner a température ambiante.

Lorsqu’on veut faire une mesure, les bornes du détecteur sont soumises a une haute tension (mais aucun
courant ne passe si la bande de conduction est dépourvue d’électrons et si celle de valence a tous ses
électrons). Si un photon gamma interagit avec le détecteur, son énergie est transmise totalement ou
partiellement a un électron du matériau du détecteur. Prenons le cas d’un gamma qui transmet toute son
énergie en produisant un électron. Les interactions successives de cet électron créent dans le semi-conducteur
un grand nombre de paires électron-trou (charges + et -) secondaires (Fig. 5b, 5c) fonction de I’énergie
déposée (dans un rayon dans le détecteur de 1’ordre de 1 mm, pour un gamma classique). Et c’est la somme
de ces charges qui va renseigner sur I’énergie du photon initialement responsable.

A cause de la tension appliquée, et les électrons dans la bande de conduction, et les trous dans la bande de
valence gagnent de I’énergie cinétique et le cristal devient conducteur. La tension doit étre haute, de ’ordre
de 3000 V/cm pour que cette cinétique soit maximale et pour éviter que les paires électrons-trous d’électron
se recombinent avant que le signal ait atteint les périphéries du cristal. Proportionnellement a d’autres ce type
de détecteur n’est pas rapide (électrons/trous doivent franchir une distance) mais il n’y a pas de temps mort il
est tout le temps prét a répondre a I’arrivée de photons.

Energie

0 bande de conduction

Energie
de Fermi

bande de valence

isolant semi-conducteur conducteur

Fig. 6. Représentation conceptuelle de la théorie de bandes dans les matériaux, isolants, semi-conducteurs et
conducteurs. L’ordonnée est 1’énergie : i) En bas, gris, une "bande de valence" remplie dont les électrons sont
engagés dans la structure cristalline, ii) un "fossé" (gap), qui est un niveau énergétique interdit et, iii) une
"bande de conduction", bleue, la ou les électrons peuvent étre a 1’état le plus libre, bande non remplie ou vide
(vide au zéro degré absolu sauf pour les conducteurs chez qui du coup la bande de valence n’est jamais
remplie). Les conducteurs ont toujours des porteurs de charge disponibles dans la bande de conduction, pas les
semi-conducteurs. L’énergie de Fermi (ou niveau de Fermi, Fermi level) est celle la plus haute que puisse
occuper les électrons orbitaux, bande de valence, au zéro absolu. Un semi-conducteur ne devient conducteur que
lorsque des électrons de la bande de valence passe dans la bande de conduction.
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électrons de conduction

trous d'électrons

Fig. 7-1. Représentation conceptuelle 2D du fonctionnement du semi-conducteur (quasi)intrinséque Germanium
HP. Chaque atome germanium du cristal est entouré par 4 de ses voisins les plus proches. Chaque atome a 4
électrons sur son orbite la plus externe et les partage avec ses 4 voisins. Chaque paire d’électron partagée constitue
une liaison covalente. On a représenté deux paires {électron-trous d’électrons} formés par un échange d’énergie
avec un rayonnement gamma. Les deux électrons libres peuvent participer a un courant de conduction.

Un trou-d’électron dans la bande de valence peut étre rempli par un électron voisin réalisant un transfert de
la déficience d’électron d’un site a I’autre. Cette particule fictive, qu’on appelle trou, revient a une charge
positive et sous I’influence d’une différence de potentielle se déplace dans la direction opposée a celle des
électrons dans la bande de conduction. Les électrons dans la bande de conduction se déplaceraient plus vite
que cette charge positive dans la bande de valence (différence 15 % pour le GeHP a 77°K) mais
I’accroissement de leur vitesse sature a partir d’une certaine tension (1000 V/cm), avant celle des
trous/charges positives dont la vitesse continue d’augmenter au-dela, une des raisons du haut voltage
appliqué sur le détecteur.
= Les cristaux de germanium HP peuvent étre mécaniquement taillés de différentes formes, y compris en forme de
puits pour la mesure de tres petits échantillons. Pour raisons notamment de favoriser la migration des charges ils ont
de fines couches aux deux poles opposés ot est appliquée la différence de potentiel : un "donneur", lithium, d’un coté,
assez "épais" (~ 600 pm), un "accepteur", bore, 3 e” de valence, "type p" de I’autre (fin, 0,3 pm). Méme le dit
"germanium HP" n’est pas totalement pur, il reste des impuretés "accepteur”, il demeure de "type P". Coté lithium on
a donc un contact n-p. Lorsqu’une tension inverse est appliquée, les charges sont repoussées de chaque coté de ce
contact (1’énergie de Fermi est proche de la bande de valence dans un semi-conducteur de type p, et elle est proche de
la bande de conduction dans un semi-conducteur de type n) et il résulte une zone totalement dépourvue de porteurs de
charges dite intrinséque pour éviter un courant de fuite. Suivant le coté présenté aux radiations, couche lithium
épaisse, ou coté bore fin, on a des détecteurs dits de type P ou N. L’un convient pour la mesure de photons de plus
faible énergie comme le Pb-210 (1a).

Le temps de montée de I’impulsion est court. La collection rapide de ces charges aux bornes sous haute
tension du détecteur génere des impulsions électriques d’amplitude proportionnelle a I’énergie des électrons
primaires mis en mouvement. En effet, la conductivité électrique d’un matériel dépend du nombre de
porteurs de charge par unité de volume, les électrons secondaires dont 1’abondance dépend de 1’énergie
initiale. L’amplitude de chaque impulsion est prise comme mesure de 1’énergie qui est déposée dans le
détecteur.

L’analyseur stocke les données par petites tranches d’énergie dans des canaux (mémoires), avec répartition
entre quelques milliers a plusieurs milliers de canaux (séparation trés précise, 0,23 keV par canal).

Les impulsions d’un petit intervalle d’énergie défini sont ainsi cumulées dans un canal donné, et c’est leur
nombre qui va déterminer cette fois la hauteur du pic (plus précisément sa surface parce le nombre de paires
électron-trou (porteurs de charge) créées obéit a une loi statistique qui produit un élargissement gaussien des
pics et des effets dus a I’électronique et a la collection des charges entrainent également un étalement des

pics).


https://www.researchgate.net/profile/Peter_Wallbrink/publication/226715736_Radionuclide_Measurement_Using_HPGe_Gamma_Spectrometry/links/5463e0cd0cf2c0c6aec4fa1b/Radionuclide-Measurement-Using-HPGe-Gamma-Spectrometry.pdf
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L’ensemble de ces informations constitue le spectre en énergie qui se caractérise pour ce qui est utile par les
pics d’absorption totale correspondant a l'absorption de toute 1'énergie incidente dans le crystal : par un seul
effet photoélectrique ou par une succession d'effets comme une interaction compton suivie d’un événement
photoélectrique sur le photon résiduel. La position du pic correspond a son énergie, sa surface est 1’activité
mesurée de cette énergie la (Fig. 7-2).
= A la fin du temps de comptage est mesuré la surface de chaque pic avec soustraction du bruit de fond. Des
logiciels ont été écrits pour convertir les pics en activités spécifiques en utilisant des procédures de
calibration. Parce que dans les mesures, tout appareil est réguliérement calibré d’abord sur un échantillon
standard de référence.
Le résultat obtenu est ensuite pondéré en fonction de différents facteurs (en pratique inclus dans une petite
formule mathématique) :
- poids de 1’échantillon,
- temps de comptage ; la radioactivité étant un phénomene statistique, ce temps doit étre au minimum de
1/2 heure, et 8 heures pour les liquides (dans les années 90 la CriiRad comptait entre 8h et plus de 2 jours).
- le rapport de branchement des rayonnements gamma correspondants, c’est a dire le nombre de
rayonnement émis par le radioélément pour une désintégration, issu de tables de référence (par exemple
pour le césium-137 il y a en moyenne 0,85 rayons gamma 0,66 MeV par désintégration, pour I’américium
en moyenne 0,357 rayons gamma de 59,5 keV par désintégration).
- « efficacité de détection, c’est a dire le rapport entre le nombre de rayonnements gamma interceptés
par le détecteur et le nombre de rayonnements réellement émis par I’échantillon. Cette efficacité qui
dépend de I’énergie des rayonnements et de la géométrie de 1’échantillon est déterminée a partir de
sources étalons conditionnées dans des géométries identiques d celles des échantillons. Ces efficacités sont
typiquement de un pour mille.» (CriiRad, Etude d’ Avignon, 1994).

On obtient ainsi une activité en Bq/kg ou par litres. L.a marge d’erreur est spécifiée.

Pour faire ces mesures, coté échantillons suite a broyage, séchage, ils doivent étre homogénéisés et occuper
tout le volume de la géométrie adoptée (bécher 250 ou 500 cm3, boite de pétri de 66 cm3, pots plastiques
marinelli...), pesés avec une balance de précision (centiéme de gramme prés). L’échantillon est placé sur le
nez du détecteur, le tout a I’intérieur d’un "chéateau de plomb" pour isoler du rayonnement ambiant (épais par
ex. de 5 cm, avec couche interne de cuivre pour atténuer les photons venant du... chateau de plomb).
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Fig. 7-2.. Exemple du spectre en énergie d’une source de Cs-137 avec un détecteur Germanium-HP (de G.F.
Knoll, "Radiation detection and Measurement", 2010). L’information utile est celle du pic d’absorption compléte du
rayonnement gamma caractéristique. Cela est produit par un seul effet photoélectrique ou par une succession
d’effets, entierement contenus dans le détecteur. Pour le Cs-137 c’est donc ce pic tres étroit a 662 keV.

Mais une partie des interactions se fait par effet Compton avec un photon de moindre énergie qui a quitté le
détecteur, d’autant que son volume est petit (et la probabilité sera d'autant plus grande avec des photons de plus
hautes énergies). La, le gamma initial n’a transmis qu’une fraction variable de son énergie au détecteur. Cette
énergie est donc inférieure a 662 keV, c’est donc sur la gauche du pic. Comme il y a tous les cas de figures
possible, cela forme un plateau théoriquement 1égérement concave avant le pic sur la gauche du spectre. Pour un
seul événement compton cela s’arréte a une énergie maximale (lorsque le photon percute de plein fouet un
électron, sans absorption), edge sur le graphique. Au dela (a droite de edge), la dépression avant le pic correspond
a plusieurs événements compton, de probabilité plus faible dans un tel petit volume. Le backscatter qui est
souvent vers 200-250 keV provient de photons qui ont d‘abord subi un événement compton avec le matériel
entourant le détecteur.

La situation sera plus compliquée a partir des gamma d’énergie (méme unique) > 1022 keV avec 1’apparition de la
création de la paire électron-positron. Et bien siir en général plusieurs radionucléides pouvant émettre plusieurs
raies de diverses énergies sont présents dans les échantillons avec sur la gauche des spectres le cumul des
événements compton.
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I1I-1-2. La scintillation liquide pour les béta purs, H3, Sr-90, Tc-99, C-14, Fe-55, Ni-63, CI-36

e I.a méthode de scintillation liquide

Les émetteurs "béta purs" ne peuvent pas étre reconnus et quantifiés en spectrométrie gamma puisque
I'énergie émise est variable le long d'un spectre (partagée avec un antineutrino).
Ils sont analysés en scintillation liquide. Pour cela on met une préparation a analyser dans un petit container
de verre ou plastique, on ajoute un cocktail de scintillation qui contient un fluorescent organique soluble dans
un solvant. Ces deux composés organiques contiennent au moins un anneau aromatique (qui pour mémoire
est le benzene, CsHs quand seul), le transfert d'énergie de 1'un a l'autre se fait facilement. La méthode existe
depuis le début des années 1950.
Les molécules fluorescentes (longueur d'onde 375-430 nm) sont 1’anthracéne (3 noyaux aromatiques accolés), le
PPO (2,5-diphenyloxazole) avec le bis-MRB (p-bis-(o-methylstyryl)benzene) ou d’autres du méme genre.
Toutes contiennent des anneaux aromatiques.
Le solvant est classiquement le toluéne (un noyau aromatique avec CH3), le xyléne (un noyau aromatique avec
2 CH3), le 1,2,4-trimethylbenzene, qui peuvent étre remplacés par plus modernes di-isopropylnaphthalene, DIN,
phenylxylylethane, PXE, dodecylbenzene... , qui tous ont au moins un anneau aromatique.
Il faut en général un émulsifiant si 1’échantillon est introduit en phase aqueuse.

De tels cocktails sont vendus préts a un emploi spécifique, chacun avec un nom commercial.

En scintillation liquide les radionucléides sont directement au sein du moyen de comptage, il n'y a pas de
probléme de paroi, 1'énergie va étre récupérée, le plus souvent totalement, d'une maniere ou d'une autre dans
la solution de comptage.

Le transfert primaire de 1'énergie des radiations se fait essentiellement via le solvant qui constitue I'essentiel
du milieu. Cette énergie est transférée entre molécules organiques et finalement I’énergie d’excitation est
émise en photons par les molécules scintillantes. C'est le phénomeéne de fluorescence qui est trés prompt
(durée dans les 50 nsec ?) I'extinction de la lumiére provoquée par une émission béta étant brutale, sur 2 a 10
nsec (L'Annunziata 2012, p. 429).

L'Annunziata (2012, p. 425) : "... peut étre décrit en utilisant I'analogie suivante. On peut penser a l'énergie
originale de la décroissance nucléaire absorbée dans le cocktail fluorescent comme une batterie, et le
cocktail fluorescent peut étre vu comme une source de lumiére ou une lampe alimentée par la batterie. La
quantité d'énergie contenue dans la batterie ne peut pas étre déterminée visuellement, ni par le toucher, ni
par le golit, ni par l'odorat; mais, I'énergie de la batterie va commander ['intensité lumineuse émise par la
lampe. C'est la tache du cocktail de scintillation.".

L’échantillon est souvent sous forme d’une petite fiole (vial en anglais) de format spécifique (ex. 27 mm de
diameétres sur 60 mm de haut avec bouchon vissé, il ne faut pas d'oxygéne). Il est introduit dans la chambre
de comptage qui doit rester a I'abri de toute lumiére, qui comporte le plus souvent deux tubes
photomultiplicateurs opposés, dans une enceinte souvent réfrigérée (pour diminuer le bruit de fond d'origine
thermique, ou standard de T° pour les échantillons). Les émissions de photons visibles sont converties en
signaux électriques par les deux photomultiplicateurs en méme temps.

L'intensité du flash lumineux dépend de la nature de la radiation ionisante, via la caractéristique de son
Transfert d’Energie Linéique, TEL Elle est directement proportionnelle a I'énergie nucléaire originale dissipée
dans le cocktail fluorescent, et le nombre de flashs lumineux par unité de temps est proportionnel au nombre
de décroissances nucléaires dans cette unité de temps, autrement dit a la radioactivité (signal analogique).
L'unité de temps appropriée dans ce cadre et tailles est la minute (coups par minute).

Les niveaux d'énergie du signal sont divisés en nombreux canaux (jusqu'a 4000) qui peuvent étre convertis
en énergies correspondantes (axe des x). Les impulsions d’un petit intervalle d’énergie défini sont ainsi
cumulées dans un canal donné, déterminant le nombre de coups, mis en ordonnée du graphe (axe des y; nb
de coups, mais il s'agit en réalité d'une fréquence, puisque c'est sur un intervalle de temps donné).
L'intervalle de présence de coups le long de 1'axe x caractérise un radionucléide, et I'élévation, le nombre de
coups dans chaque canal, son activité.

Avec les radiations béta le spectre de fréquence (nombre de coup) fonction des canaux (énergie) a la forme
de dome, souvent asymétrique, exemple Fig. 8a. Cela part de 0 (bruit de fond déduit), monte a un sommet
arrondi et redescend rapidement pour se terminer a I'énergie béta maximale. Réciproquement on reconnait
déja de cette forme qu'on a a faire a des émissions béta. La scintillation liquide est d'ailleurs bien plus
sensible aux particules, béta et alpha, qu'aux photons X et gamma.
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- Il y a toujours une perte de signal entre 1'éveénement de la radiation primaire interne et ce qui recu par les
tubes photomultiplicateurs. Cette perte et ou amoindrissement du signal est appelé quench en anglais (on
garde ce mot ici).
I1 y a plusieurs raisons : i) résulte de substances autres que le mélange organique compteur et cela inclut
'absorption par la partie échantillon elle-méme, qui peut représenter un % important du mélange, HNO3
par ex. est un agent de quench; ii) par ionisation si le TEL de la radiation est trés concentré localement
(c'est le cas pour les béta de faible énergie comme tritium ou, pour des raisons différentes, pour les alpha);
iii) si le mélange est coloré.
Cela empéche d’accéder au nombre réel de radiations produites et, par ailleurs le spectre d'énergie en est
diminué (on n'atteint plus Emaix) et déformé parce que 1'énergie des photons est affaiblie. Il faut donc estimer
ce quench et cela est particulierement important pour ceux de faible énergie, tritium surtout et carbone-14. 1l
y a plusieurs moyens de faire.
i) I'une est de mesurer 1'échantillon, puis de lui ajouter un standard et de recommencer la mesure qui permettra
de calculer I'atténuation sur le méme échantillon.
ii) une série de mélanges comparables avec des standards et différentes atténuations permet de lier cette derniére
a la déformation de la courbe (changement de rapport entre deux zones choisies du spectre) et permet de situer
I'échantillon dans le degré du quench.
iii) 'appareil peut comporter un émetteur gamma interne qui peut étre mis proche de la fiole a la demande, qui
produit des interactions par effet Compton et produit un spectre caractéristique, qui est établi avec une série de
mélanges comparables avec des standards d'atténuation croissante. L'échantillon est d'abord analysé sans, puis
avec le rayonnement gamma qui permettra d'évaluer son quench;
iv) une série référence standard est faite avec le méme mélange organique, le méme radionucléide pour des
obstructions croissantes. Pour certaines mesures classiques et radionucléides a vie assez longue on peut les
acheter (H3, C-14). Une courbe est établie qui peut étre mémorisée par 'appareil basé notamment sur la largeur
et valeur maximale, du spectre (exprimé en canaux ou énergie), du radionucléide. L'échantillon sera situé sur
cette courbe permettant la correction.
Du nombre de coups obtenu aprés correction pour le quench, pour l'intervalle de temps de la mesure, et du
volume de I'échantillon et autres constantes liées a I'appareillage, I'activité en becquerels/litres peut étre
déterminée.
Une calibration générale de routine hebdomadaire de ces types d'appareil est faite sur un standard scellé,
comme de carbone-14.

= Cas ot il y a plusieurs radionucléides. S'il y en a deux, la distinction sera d'autant moins difficile que leurs
énergies sont différentes (d'un facteur 3 ou 4; c'est sans probléme pour le couple Sr-90 et Y-90 : 546 et 2280
keV). Par exemple une des méthodes passe par l'analyse "mathématique” de tranches séparées du spectre
choisies pour que l'une d'elle ne concerne qu'un seul des deux radionucléides (la deuxiéme en pratique). On
peut alors extrapoler le nombre de coups de chacun des radionucléides en jouant sur les informations
disponibles de chaque tranche sélectionnée ("méthode d'exclusion", un exemple a 3 radionucléides en Fig.
8a). Il y a d'autres méthodes.

Les appareils sont aujourd'hui vendus équipés de programmes qui font ce genre d'opérations
automatiquement et peuvent étre programmeés d'avance pour un mélange de deux radionucléides par ex.

En scintillation liquide cela se complique trés vite avec la présence de plusieurs radionucléides, raison de la
nécessité de purification chimique avant analyse.

e Tritium.

L’industrie nucléaire militaire et civile rejettent des quantités énormes de tritium. A cause de son énergie
faible (max. 18,6 keV), il ne peut étre quantifié qu'en scintillation liquide. Il y a des précautions a prendre
pour le transport parce qu’il y a des échanges avec I’hydrogene de 1’air via la vapeur (récipients en verre ou
plastique de haute densité).

Si c’est de I’eau claire, par ex. du réseau d’eau potable, on peut procéder directement au mélange avec des
cocktails organiques appropriés a cet usage (par ex. "Gold" LLT, Low Level Tritium, qui tolére 1’eau et les
ions trouvés en général dans 1’eau, jusqu’a I’eau de mer, et bas bruit de fond). Si 1’eau n’est pas claire il faut
décanter, filtrer, etc. Certains cocktails organiques sont congus spécifiquement pour les analyses d’urine. Les
appareils sont automatisés, un grand nombre de fioles peut étre mis dans un magasin que la machine viendra
prendre a tour de role pour les placer dans le volume de comptage.

= Pour le tritium dans les molécules du vivant (tritium organiquement lié) c'est beaucoup plus compliqué. 11
faut sécher 1’échantillon (par congélation-sublimation sous vide, ou four basse température) puis (CriiRad
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avec le laboratoire spécialisé RCD Lockinge en Angleterre ; étude Golfech 2019-20) : « les échantillons
subissent une dessiccation a 110°C jusqu’a élimination compléte de I’eau contenue. La matiére fait ensuite
I’objet d’une combustion dans de ’oxygéne pur pour produire des molécules de CO; et H,O. C’est I’eau
issue de la combustion qui fait alors I’objet d’un comptage par scintillation liquide pour déterminer
P’activité volumique du tritium exprimée en becquerels par litre d’eau de combustion. Il est également
possible de ramener cette activité en becquerels par kilogramme de matiere. ». Ce type de mesure, de grande
importance pour connaitre la contamination de tritium organiquement lié du vivant, est peu fréquent pour ne
pas dire rare.

e Strontium-90.

Le strontium-90 est un des produits de fission majeur. il a une période de 28,8 années. Il a un comportement
proche du calcium, chez les mammiféres/humains vient se fixer a la surface des os. On va le trouver
notamment dans le lait, or c'est une matrice opaque. L'analyse est longue et complexe (et donc chere). Il faut
l'extraire de maniéres qui peuvent dépendre du type d’échantillon (sol, herbe, foie, urine...). Il faut calciner
et dissoudre a I’acide le résidu sec et procéder a l'extraction/séparation chimique des calciums, barium,
yprésium..., c'est plusieurs étapes avec des dissolutions-précipitations. Les méthodes peuvent varier (incluant
chromatographie, résines échangeuses d'ions...). Il faut par ailleurs déterminer 1'efficacité de cette séparation
chimique pour pouvoir établir la radioactivité réelle du produit de départ. Il faut donc un laboratoire de
chimie équipé en matériel et produits.

Pour ce Sr-90 il y a cette complication qu’il se transforme par émission d’un béta (max. 546 KeV) en Y-90
(yttrium) qui se transforme lui-méme par émission d’un béta pur de haute énergie (max. 2280 KeV) en Zr-90
stable, avec une période de 64h. Il faut ~ 18 jours pour étre treés proche de 1’équilibre total Sr-90/Y-90 (Fig.
8b). Il faut donc mesurer le temps entre le moment de la purification et le début de la mesure. Il y a plusieurs
méthodes possibles de mesure. La faire sur le strontium (comme dans Fig. 8a). Si I’échantillon de départ est
a I’équilibre séculaire, il est possible de faire la mesure sur le Y-90 extrait, en tenant compte de sa
décroissance. L’émission du Y-90 est si forte qu’elle peut provoquer un signal lumineux sans scintillateur,
I’effet Cerenkov utilisable comme moyen de comptage.

= Le Sr-89 est aussi un émetteur béta-pur (Emax 1490 keV), se transformant directement en Y-89 stable.
Produit de fission plus abondant que le Sr-90 au départ, lui a une période demie-vie physique de 50,5 jours.
A la suite d'un accident nucléaire, Sr-89 et Sr-90 seront tous les deux présents, dans le lait par exemple. La
préparation suite a extraction chimique contiendra donc 3 radionucléides et cela exige tout un travail
d'analyse pas simple pour arriver a extrapoler chacun a partir de la courbe de comptage de 1'échantillon (Fig.
8a).

e Technétium-99

Le Technétium-99 est émetteur un béta pur, se transforme en Ru-99 stable. Il a une période de ~ 210 000 ans
et c’est un des rares éléments du tableau qui n’existait pas naturellement, il est totalement anthropique. C’est
le produit de fission le plus abondant en poids derriere le Cs-137 (thése Sala in Schapira, La Recherche 301 sept.
97, p. 65-9). « Le 99Tc peut étre analysé par scintillation liquide, par comptage proportionnel 3 a bas bruit
de fond... Lorsqu’il est associé a d’autres émetteurs 3-, sa détection peut nécessiter une séparation
radiochimique préalable, nécessitant I’ajout d’un étalon de rendement : 95mTc ou 99mTc. Les limites de
détection sont de I’ordre de 2 Bq par échantillon en scintillation liquide. ». Pour les mesures, il faut I’isoler
en particulier du Ru-106. Pour une grande précision il faut procéder par spectrométrie de masse (fiche IRSN
#Tc) et cela est indispensable pour mesurer les pollutions (évidemment diluées, des milliBq/l) de I’eau de
mer par exemple.
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Fig. 8a. Spectres de comptage scintillation liquide des Sr-89, Sr-90 et Y-90.

i) L'intervalle de présence de coups le long de l'axe x, le nombre de canaux, caractérise un radionucléide, et
notamment son extrémité (qui correspond a Evax) et, ii) 1'élévation, le nombre de coups dans chaque canal, son
activité.

Pour I'analyse des plusieurs inconnues que comporte un tel échantillon de ces radiostrontium, sont définies une
fenétre A qui englobe entierement le spectre Sr-90 (ici jusqu'au canal 710) qui concerne donc les 3 radionucléides

et une fenétre B qui n'en concerne que deux (Sr-89 et Y-90 d'énergies béta supérieures a Sr-90). Le Y-90 de la

courbe verte sera toujours présent a cause du temps écoulé entre la séparation du strontium de tout le reste (y
compris alors du Y) et le début d'un comptage. "L'extension" rouge du spectre Sr-90 est pour séparer le Y-90 qui
se forme pendant le comptage (Kim et al 2009; L'Annunziata 2012, p. 471).
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Fig. 8b Strontium-90 et Yttrium-90.
Courbe C : décroissance du Sr-90 qui
serait gardé pur (constante ici vu sa
longue période) ; courbe A :
décroissance de 1’Y-90 pur ; courbe B
croissance interne de Y-90 gardé avec
Sr-90 ; courbe D : Activité totale de Sr-
90 isolé avec la croissance interne de Y-
90 jusqu’a ce que 1’équilibre séculaire
soit atteint (L'Annunziata, 2012, p. 143).
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e Carbone-14

Autre émetteur béta pur important le carbone-14. Il existe naturellement, 226 Bq par kilo de carbone naturel
pur (c’est ainsi qu’on 1’exprime, par kilo de carbone, évidemment essentiellement stable, cela parce que

les % de carbone sont tres variables suivant les échantillons). Mais I'industrie atomique en rajoute beaucoup.
Or sa période est de 5730 ans. « L’analyse des échantillons marqués par le carbone 14 est une opération
complexe, toutes les techniques utilisées jusqu’a maintenant nécessitent d’abord la conversion de
I’échantillon en CO., donc sa destruction, ensuite I’élaboration d’un composé carbone gazeux susceptible
d’étre introduit a ’intérieur du détecteur : ceci s’explique par la faible énergie des béta du carbone 14 qui
sont completement absorbés par une feuille d’aluminium de 28 mg/cm? de matiére et qui seraient arrétés par
les parois s’ils étaient émis a ’extérieur du détecteur... Actuellement, les méthodes de comptage avec
compteur proportionnel avec scintillateur liquide sont utilisés par les laboratoires devant mesurer le C-14
en routine.» (Guillemette-Zerbib, Gazette nucléaire n°266, ici p. 11). Si le carbone-14 est sous forme de CO ou
CH4, il faut d’abord les convertir en CO2. Le C-140; est converti en BaCOj3 (en suspension) dans une
solution basique, ou converti en benzéene, pour étre mis avec le liquide de scintillation.

e Fer-55 (T=2,5 ans) et Ni-63 (T = 101 ans) sont des produits d’activation ubiquiste de I’énergie nucléaire.
Ce sont des émetteurs béta(+) purs, dont I’analyse est lourde comme pour le Sr-90 : ils doivent étre séparés :
décomposition de 1’échantillon, acides, chimie de séparation, = laboratoire de chimie (la) et analysés en
scintillation liquide.

e Chlore-36. C'est un produit d’activation, d’impuretés chlore dans les graphites, les bétons, les résines
échangeuses d’ion, deshydratants..., et c'est un autre émetteur béta pur (Em.x 709,6 keV) dont la période est
301 000 ans. Il doit étre analysé en scintillation liquide suite a destruction d’échantillon par voie chimique ou
physique, extraction...

e Krypton-85, autre produit de fission, période 10,76 ans, rejeté massivement a La Hague lors du
cisaillement du combustible irradié (il s'accumule dans l'atmosphere). C'est un gaz essentiellement émetteur
béta d'énergie max 0,672 MeV. Mais il n'est pas tout a fait "béta-pur", il est souvent mesuré par un gamma de
0,514 MeV émis par ~ 0,42 % des désintégrations. La scintillation est plus approprié et précise surtout que le
krypton est soluble dans le toluéne. Seulement 1'air ne 1'est pas... alors il faut compliquer les méthodes (par
exemple une chambre de scintillation pressurisée).

e Plutonium-241, peut étre considéré comme un béta-pur (99 % des désintégrations, donnant 1'Am-241) et
faible (21 keV). Mais pour pouvoir le mesurer 1) il faut procéder a la séparation du plutonium ce qui exige
une chimie pointue (ci-dessous) et c'est ce qui le plus difficile, 2) avec les liquides de scintillation classiques
a bruit de fond important, la mesure, un peu grossiére sera valable pour de nettes contaminations (le
plutonium n'est pas un élément abondant comme ci-dessus !). Pour des mesures environnementale fines il
faudra des méthodes spécifiques améliorées.

IT1I-1-3. Pour les alpha

Pour les émetteurs alpha-purs, tels que les isotopes 238, 239 et 240 du plutonium, comme en analyse béta il
faut procéder a une extraction chimique, avec la complexité déja décrite pour le Strontium avec en prime des
états d'oxydation plus complexes. Séchage et incinération des échantillons, séparation par voie chimique du
plutonium (colonnes d’échange anionique ou chromatographie.., acide chlorhydrique, acide oxalique, etc.), il
faut un laboratoire de chimie trés fine équipée en personnels expérimenté, matériels et produits performants.

e Les alpha peuvent étre quantifiées en scintillation liquide. A la différence de 1'émission béta elles sont
monoénergétique et chaque émission de particule tombera dans un intervalle restreint de canaux. Comme les
particules alpha interférent bien plus avec la matiere leur trace est trés courte dans la cocktail de comptage et
il en résulte qu'elles produisent moins de lumiére mesurée lorsqu'on le rapporte a I'unité d'énergie produite,
approximativement un dixiéme. Leur énergie tournant autour de 5 MeV, elle parviendra en hauteur du coup
comme si elle était de I'ordre de 500 keV (sur I'échelle d'énergie des pics classique qui est calibrée sur les
particules béta). Dans un mélange Sr-90 - émetteur alpha, les spectres vont ainsi se superposer, bien qu'il est
impossible de les confondre, le béta du Sr-90 étant étalé horizontalement alors que I'alpha est un pic étroit
style Tour Eiffel. L'extinction de I'impulsion lumineuse se fait aussi sur une durée beaucoup plus grande que
pour les béta et cela permet aussi une séparation au niveau de l'analyse électronique. Une autre différence
avec les béta est que méme avec du quench, chaque émission alpha donnera lieu a une émission lumineuse.

- Une méthode spécifique, PERAL®, a été établie pour optimiser les mesures pour les alpha en scintillation


http://www.nks.org/download/RADIOANALYSIS2013/rw9hou_63ni55fe.pdf
http://www.gazettenucleaire.org/2012/266p10.html
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liquide. Elle vise a limiter les pertes (fiole dans cavité remplie d'huile de silicone et entourée de surfaces
réfléchissantes) et, par notamment, inclusion d'un réflecteur diffus dans I'assemblage détecteur pour que les
évenements o localisés n'importe ou dans 1'échantillon apparaissent les mémes au photomultiplicateur. Avec
I'analyse électronique discriminatoire, elle permet la mesure des Ra-226 et Rn-222 dans 1'eau de boisson a
une limite de détection ~ 0,05 Bq/l.

Il existe une méthode plus performante encore, qui remplace le photomultiplicateur classique par un
LAAPD, Large Area Avalanche Photodiode, qui implique un appareillage différent.

e La spectométrie alpha par semi-conducteur semble étre la méthode la plus courante : couche trés fine du
radionucléides (parfois en sublimation sous vide ou electro-déposition) sur petit disque métallique puis dans
petite chambre sous vide. Les détecteurs les plus utilisés, spécifiques, sont au silicium (de type "n" avec ions
B ou P comme impureté "p"; trés petites tailles vu que les alpha ne vont pas loin) avec trés fine fenétre
aluminium. C’est le nombre des paires électrons- trou électronique qui sont la base du comptage avec les
différentes énergies stockées dans différents canaux. A cause de la particularité des alpha (ceux qui arrivent
de biais, distance source détecteur, fenétre, interaction primaire avec un noyau..) les pics sont mal définis. Ils

sont interprétés avec 1’aide de logiciels (notamment lorsqu’il y a plusieurs uranium).

= Comme les énergies des particules alpha émises par les isotopes 239 et 240 du plutonium sont a peine
séparées (5,245 vs. 5,255 MeV) elles ne peuvent étre distinguées ni en scintillation liquide ni en
spectrométrie alpha et c’est 1’activité globale des deux qui est donnée (pour les séparer il faut avoir recours a
la spectrométrie de masse qui détermine I’atome plutot que sa radiation; il est trouvé alors que pour les
retombées des tirs atomiques aériens, dans les sols européens : Pu-240/Pu-239 ~ 0,18, le rapport est plus
élevé s'il a pour origine les combustibles de réacteurs au taux de combustion plus élevé).

III-2. Appareils portables

Les mesures sont des données relatives dépendantes de 1’appareil de terrain utilisé.

= Déja, peut-on connaitre 1’activité en becquerels du matériau avec un scintillomeétre ou un radiameétre ? La
réponse est absolument : Non. Bruno Chareyron ingénieur de la CriiRad explique (Trait d’Union adhérent-e-s
n°54, avril 2012, p. 7) :

"Prenons I’exemple d’un kilogramme de terre dont 1’activité est 100 Becquerels de césium 137. Il émet 100
particules béta et statistiquement aussi 85 rayonnements gamma d’énergie moyenne 0,66 MeV. Si toutes les
radiations étaient émises dans la méme direction, un détecteur placé a proximité du kilogramme de terre
mesurerait en théorie 100 coups par seconde dus aux particules béta et 85 gamma 0,66 MeV, soit 185 coups
par seconde.

Seulement ces radiations sont émises dans toutes les directions. Le détecteur ne va donc "capter" que celles
qui se dirigent dans sa direction et fonction du (petit) volume du détecteur et de sa distance par rapport au
point d’émission. De plus, ce n'est pas parce que des radiations se dirigent vers le détecteur qu'il va
effectivement les détecter. Les radiations peu pénétrantes, comme les particules béta, ne parviennent pas a
traverser les parois du boitier de certains détecteurs (notamment du DG5 qui est un détecteur gamma). Quant
aux radiations gamma tres pénétrantes elles pénétrent bien dans le détecteur mais un grand nombre de ces
rayons vont passer a travers le détecteur sans interagir avec les atomes du détecteur donc sans céder d'énergie
dans le détecteur. « Dans cet exemple, le taux de comptage final ne sera pas de 185 c/s mais bien souvent
nettement inférieur au coup par seconde ». C'est pourquoi il est en général tres difficile de convertir des
coups par secondes obtenus avec un radiameétre en Becquerels, a moins de réaliser une calibration spécifique
qui dépend de nombreux parametres."

= Les compteurs portables ne sont pas adaptés pour évaluer la contamination des aliments par exemple. La
CriiRad avait procédé a des tests controles (in CriiRad, "manuel d'utilisation du compteur Geiger Quartex...", V3,
2005) : la radioactivité de 31g de champignons-sec avec une contamination de ~ 5300 Bg/kg n’est pas
détectée par rapport au bruit de fond ni avec un compteur proportionnel compensé en énergie, le Berthold LB
123, ni avec un petit compteur Geiger. Elle 1’est un petit peu, double la mesure du bruit de fond pour 31 g-
sec avec une contamination de ~ 80 000 Bg/kg. La radioactivité des manchons de lampe a gaz au thorium est
détectée (via ses fils, Fig. 4.) dés lors qu’on est a moins de 10 cm. On augmente la possibilité de détection en
augmentant la quantité de matiere (la radioactivité naturelle, K-40 surtout, de quelques dizaines de grammes
de potasse, sera a peine détectable, mais elle 1’est clairement contre un sac de 50 kg de potasse).

= 1] existe des spectrometres professionnel de terrain comme le nanoSPEC. 1l permet de déterminer la nature des
radionucléides émetteurs de rayonnement gamma et 1’activité surfacique. Mais dans la pratique la collaboration
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avec un laboratoire est nécessaire pour maitriser I’interprétation des mesures. Il a été utilisé pour 1’établissement
de I’atlas de la contamination des sols France-Europe. Il est discuté dans 1’ Atlas André Paris/CriiRad : ici p 192-
195 avec les diagrammes de mesures présentés tout au long de I’ouvrage (et une présentation de lecture p. 72-
73).

IT1I-2-1. Les détecteurs solides a scintillation, coups par seconde

Les détecteurs solides a scintillation sont des détecteurs sensibles aux rayonnements X et gamma qui donnent
une indication immédiate de 1’activité. Le principe est un scintillateur solide couplé a un photomultiplicateur,
i.e. production d’un flash lumineux dans le détecteur qui est transformé en signal électrique et amplifié.

La scintillation est la transformation d’un photon trés énergétique de détection difficile en un grand nombre
de photons moins énergétiques qui peuvent étre détectés.

Le rayonnement gamma dépose son énergie dans le scintillateur par, selon leur énergie, 1’effet
photoélectrique, I'effet Compton, ou via des paires de particules (i.e. paragraphe I-4.).

Il y a plusieurs type de scintillateurs.

e Scintillateurs minéraux

Exemple du cristal NaI(T1) un "classique" découvert en 1948, toujours largement utilisé, facile a préparer
donc pas tres cofiteux (le cristal en tout cas). Le cristal pur Nal est intrinséquement un isolant, i.e. le fossé, la
"bande interdite" est large, > 5 eV (voir Fig. 6). Mais il est dopé (scintillateur extrinséque) avec 1’ion
Thallium” qui a des niveaux d’énergie permis intermédiaires, c’est-a-dire situés dans la bande interdite du
cristal pur (Fig. 9.).

Actant comme puits énergétique entre la bande de valence et la bande de conduction, I’ion Th* capture les
trou-d’électron et les électrons en passant a un état excité. Ces ions reviennent a leur état énergétique de base
en émettant un photon (0,42 pm chez Nal(T1) proche de la limite avec les UV). Le cristal bien siir est
transparent. On appelle ces dopants centres d’activation et de luminescence.

e+TlI'=Th" et h"+TI°- (Th")* - Th' + photon visible.
H'+ Th*=Th™? et e+ Th™ - (Th")* - Th" + photon visible.

La constante de temps de la disparition du scintillement est 0,25 microsecondes et celui de la montée de
I’impulsion correspondante par le préamplificateur 0,5 microsecondes (la).
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Fig. 9. Représentation schématique des étapes de transfert d’énergie dans un scintillateur dopé avec la théorie
des bandes (de Bizarri, 2010, in L'Annunziata, p. 1027)

- Il y avait le SPP2 (Scintillometre Portatif de Prospection) saphymo avec un tel cristal d’iodure de
sodium(T1) (qui est dans une enveloppe totalement hermétique puisqu’il est hygroscopique), détecteur
sensible, pour les gamma > 30 keV, longtemps utilisé notamment en prospection, ou par les pompiers (le
détecteur est contenu dans des parois suffisantes pour stopper les particules béta ; prix SPP2 NF ~ 7600 €).
Le bruit de fond avec cet appareil correspond en général a moins de 50 coups/sec.

- Il y a une variété de tels scintillateurs minéraux : Cs(T1), CsI(Na), CaF,(Eu), bismuth germinate (Bis Ge3
Oy, abrégé BGO qui a cause de sa densité et numéros atomique, est adapté aux gamma de haute énergie), etc.

e Scintillateurs organiques sous forme solide

L'élément scintillant va étre parenté a ce qui est en scintillation liquide, cf. § III-1-2, mais rendu solide et
I'ensemble plus optimisé en direction des gamma, le matériau a tester étant extérieur.

On retrouve l'anthracéne (C,4H;o trois noyaux benzéniques, fluorescence bleu-violette) sous forme cristalline, il
y a le trans-stilbene (C;Hs, un noyau benzénique, fluorescence violette) et d'autres. Ces molécules


https://www.mirion.com/learning-center/nuclear-measurement-fundamental-principles/nuclear-measurement-fundamental-principle-gamma-and-x-ray-detection
http://www.yvesmichel.org/editions/wp-content/uploads/2017/01/Contaminations-radioactives-atlas-France-et-Europe-br.pdf
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fluorescentes a noyaux aromatiques sont figées dans un solvant organique compatible comme le styréne
monomere (ou polyvinyltoluene ou polymethylmethacrylate...) qui est ensuite polymeérisé (rendu solide :
polystyréene).

Ce sont les molécules organiques aromatiques qui réagissent, leur niveau d’énergie qui est monté par le
rayonnement (augmentation des distances inter-atomiques, vibrations, chaleur) et qui va redescendre en
plusieurs étapes dont I’une, la fluorescence, est sélectivement captée dans 1’appareil (13). La réaction des
molécules on a vu en § I11-1-2 elle-méme est prompte. Ces appareils globalement sont congus pour une
mesure assez rapide. Ils vont permettre par exemple de faire des mesures d'une voiture roulant pas trop vite.
Ils sont devenus courant parce que d'un prix abordable.

- Il y ale DG5 de Novelec, "Détecteur Gamma 5" pour les gamma > 50 keV, une mesure toutes les 2 sec. ;
doté d’un scintillateur plastique 30x70x90 mm?, prix ~ 4200 €.

e Les scintillateurs solides sont congus pour usage de reconnaissance sur le terrain, d'un emploi simple. Par
exemple Bruno Chareyron ingénieur de la CriiRad montre le mode d'emploi de base du DG4, la, puis sur le
terrain a Fukushima, la (en anglais parce que ces vidéos ont été faites en vitesse pour aider les citoyen-ne-s
japonais-es pris-es a la gorge, mais c'est trés démonstratif pour 1'usage).

e On a vu en § II-2. que les roentgens se mesurent sur I’ionisation des gaz. On n’est pas dans ce cas. Ces
détecteurs a scintillations sont plus sensibles et rapides que ceux a ionisation de gaz mais le type de mesure
est autre, des coups par seconde, C/s, qui leur est propre (il est toujours possible a titre indicatif de donner
une équivalence avec des pSv, mais, comme on le verra pour le Radex, cela est valable uniquement pour une
géométrie définie et un radionucléide donné, ce qui n’est pas ce pourquoi sont faits des détecteurs portatifs).

I11-2-2. Les détecteurs a ionisation de gaz, roentgens/s, grays/s, coups/s

Le détecteur est une chambre d'un gaz. Si le détecteur est de type fermé (sans fenétre fine), l'interaction avec
la radiation, gamma particuliérement, est celle avec les parois solides (elle est négligeable dans le petit
volume de gaz) et seule ~ 1 % du rayonnement incident gamma ou X interagit avec le compteur. Alors, si
cette interaction se produit suffisamment proche du bord interne de la paroi I'électron secondaire qui est
éventuellement produit entre dans la chambre (Knoll 2010 p. 218).

Lorsqu'une particule chargée rapide passe a travers un gaz, elle crée a la fois des molécules excitées et des
molécules ionisées le long de son chemin. De l'ionisation d'une molécule neutre résulte un ion positif et un
électron libre, qu'on appelle une paire d'ions. Ces ions et photons peuvent eux-mémes interagir pour former
d'autres ions secondaires.
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(log scale)

|
|
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Fig. 10. Les différentes régions d'opération des détecteurs a chambre de gaz fonction de la tension appliquée aux
électrodes L'amplitude de l'impulsion observée est tracée ici pour des événements qui déposent deux quantités
différentes d'énergie dans le gaz, 1 MeV et 2 MeV (Knoll 2010 p. 161). L'échelle de 1'ordonnée est logarithmique,
c'est dire que la différence entre 'amplitude des impulsion des compteurs Geiger est immensément plus grande
que celles des chambres d'ionisation ("ion saturation"), de quelques dizaines a 10* ions collectés en chambres
d'ionisation pour 5 10° et plus en compteur Geiger, et cela quelque soit la quantité d'énergie déposée dans le gaz.
Pour les compteurs proportionnels entre les deux il y a un grand intervalle de choix de la force du signal.


https://www.youtube.com/watch?v=vCuiYVrvZ7c
https://www.youtube.com/watch?v=FluDWxVOBm0
https://www.science.mcmaster.ca/radgrad/images/6R06CourseResources/4R6Notes4_ScintillationDetectors.pdf
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L'énergie d'ionisation de ces gaz est entre 10 et 25 eV. Mais a cause de la partie qui est absorbée dans les
excitations, en pratique il faut de 1'ordre de 25 a 35 eV par paire d'ions. Donc une particule incidente de

1 MeV qui serait entiérement stoppée dans le gaz créera 30 000 paires d'ions.

En diffusant avec l'agitation thermique ces ions vont finir par se recombiner de différentes maniére, a moins
qu'on applique un champs électrique afin de les séparer, ce qui va donner la possibilité de récolter un signal
électrique, principe de ces détecteurs.

Le coefficient d'attachement des électrons aux Gaz rares, a certaines petites molécules organique,
notamment, est faible donc les électrons continueront leurs vies dans ces gaz. Par contre 1'oxygéne attache
volontiers les électrons pour donne un ion négatif.

Dans un champs électrique (a cause de la différence de potentiel appliquée), la dérive des charges positives et
négatives constitue un courant électrique, dont I'amplitude est liée a leur abondance.

Les électrons migrent environ 1000 fois plus vite vers 1'anode que les ions positifs vers la cathode ou que les
ions négatifs vers l'anode.

Il y a trois catégories d’appareils, fonction de la différence de potentiel a laquelle sont soumises les
électrodes (Fig. 10) : chambres d'ionisation, compteurs proportionnels et Compteurs Geiger-Mueller.

En valeurs absolues les tensions nécessaires dépendent grandement de la nature du gaz, de la nature du gaz
d'arrét (défini plus loin), de la géométrie-taille de la chambre, de la pression du gaz. Il faut 35 eV pour
produire une paire d’ions dans 1’air, mais 25 eV dans I’argon. La zone de fonctionnent des chambres
d’ionisation va étre de 'ordre d'une tension de ~ 35 a 200 V, celle des compteurs proportionnels de ~ 200 a
600 V, celles des compteurs Geiger de 400 (si halogéne comme gaz d'arrét) a 1000 V et au-dela (si vapeur
organique comme gaz d'arrét).

Ces appareils de terrain fonctionnent avec des piles de formats standards (I'électronique fait le passage en haut
voltage aux électrodes comme dans un appareil photo une pile de 1,5 V alimente un flash de 300 V).

II1-2-2-1. Les "chambres d’ionisation"

Ce sont les plus simples. Elles collectent toutes les charges créées par l'ionisation directe dans le gaz via
I'application d'un champs électrique, du moment que la particule transfére une énergie égale a 1'énergie de
ionisation du gaz en question.

= Principe de fonctionnement en irradiation continue courant continu, qui est 1'usage le plus fréquent :

la vitesse de dérive des électrons vers 'anode augmente avec la différence de potentielle appliquée. Arrive
pourtant le moment ot l'augmentation n'a plus d'effet parce que toutes les charges sont déja collectées si leur
taux de formation est constant : plateau de la Fig. 10 (sur intervalle de différence de potentiel appliquée de
'ordre de 35 a 200 V). A partir de ce moment le courant qui passe dans le gaz et mesuré dans le circuit
extérieur est une vraie indication du taux de formation de toutes les charges dues a l'ionisation (d'ou une nette
différence de la quantité de charge entre la courbe de radiation d'énergie 1 MeV et celle de 2 MeV en Fig.
10). La liaison est directe linéaire, le temps de réponse est court.

Avec un circuit ayant une résistance en parallele a un condensateur, avec oscilloscope elles peuvent étre
utilisées en mode pulsé pour séparer des évenements ionisants.

Pour ces appareils, que les électrons soient attachés sur ions oxygene négatifs ne changera pas la donne car,
si la migration est 1000 fois plus lente, la concentration d'équilibre des charges négatives va étre aussi plus
élevée du méme facteur. Puisque le courant dépend du produit de la densité de charge et de la vitesse de
dérive, le courant reste le méme que si ce sont les électrons libres qui dérivent (Knoll 2010, p. 137). Le gaz des
chambres d'ionisation est le plus souvent de 1'air, a la pression atmosphérique.

Une demande de différence de potentiel non excessive, pas de problémes d'étanchéité (il n'est pas nécessaire
de sceller la chambre bien qu'elles peuvent I'étre), I'oxygéne pas une géne, cela offre une liberté de
conception. Notamment cathode et anode peuvent étre des plaques paralléles ce qui produit un champs
électrique uniforme ce qui est désirable quand c'est possible.

Le courant d'ionisation est trés petit, et d'autant plus que 1'est la chambre. Aussi les chambres d'ionisation
sont-elles d'une certaine taille (chambre de quelques centaines a 1000 cm®). Un contre-balancement pour la
partie d’interaction du rayonnement qui échappe a la chambre vient du matériel entourant la chambre, concu
comme étant I'équivalent d'un grand espace d'air (il se trouve que ~ 1 cm d'aluminium ou plastique suffit),
qui renvoie autant de segments d’interaction comme si 'espace de mesure se trouvait dans un vaste espace
homogeéne.

Il reste que le courant est tres petit et qu'il faut une électronique tres sensible avec des astuces et



46

amplification électronique pour sa mesure, galvanomeétre, et qu'ils sont surtout appropriés dans les zones ou,
ou quand, il y a des flux importants de photons X ou gamma donc un plus grand nombre de paires d'ions,
donc un signal suffisamment fort. Sinon ils sont trés stables dans le temps. "Les chambres d'ionisation a l'air
libre sont tres utilisées pour une mesure précise d'exposition au rayonnement gamma d'énergie sous environ
150 keV." (Knoll 2010, p. 143; mais au dessus de 20 keV a cause de l'atténuation de la fenétre). Les chambres
d'ionisation sont évidemment proportionnelles, avec un facteur de multiplication de 1 alors qu'il est supérieur
a 1 dans les dits compteurs proportionnels.

- Les appareils détecteur gamma simples, boites jaunes avec une grosse poignée sur le dessus, de la
défense civile américaine, distribués dans 1'ambiance de la guerre froide, pouvant mesurer jusqu’a... 500
roentgens par heure (sans béta, qui sont arrétés par I’ensemble armature et la paroi de la chambre) sont de
tels appareils. La chambre étant de I’air ils mesuraient directement des roentgens. Pour vérifier la
calibration au bout d’un certain temps, le mode emploi d’un modeéle 1961 indiquait : « une source radium
de 1 curie produira une dose de radiation de 4 r/h a une distance de 46 cm [18,1 inches]. Le CDV-715
devrait afficher ce taux de dose quand il est ainsi positionné avec le centre de la chambre a ions a cette
distance.».

- Les babylines francaises (les anglo-saxon ont la "Cutie Pie" de Victoreen) en forme de pistolets ("line"
pour échelle linéaire parce que en 1955 c’était babylog a échelle logarithmique) congues d’abord au CEA pour
ses propres besoins, sont utilisés par lui, Orano, EDF, la médecine nucléaire... A grande chambre d’air (~
500 cm?, ~ 0,6g) et parois fines (initialement soies du Japon + vernis cellulosique et tanin carbone comme
revétement conducteur) elles sont prévues pour indiquer le taux de dose en lecture directe pour la couche
basale de 1’épiderme, ou bien en profondeur (et cristallin). Celles avec une paroi de chambre de 7 mg/cm?
(-équivalent tissu vivant) sont pour le débit de dose absorbée au niveau de la couche basale de 1'épiderme.
Celles avec une épaisseur de paroi de 300 mg/cm? (-équivalent tissu vivant) sont pour le débit de dose
absorbée correspond a la profondeur et au niveau du cristallin. Un modéle actuel passe de 1’un a I’autre en
fonction d’une coque qu’on ajoute ou pas devant la chambre (1a). Ils sont calibrés en roentgens/h ou en
pgray/heure.

I11I-2-2-2. Les compteurs proportionnels

"Aux valeurs basses du champs électrique, les électrons et les ions créés par la radiation incidente dérivent
simplement vers leurs électrodes respectives. Pendant la migration de ces charges, de nombreuses collisions
se produisent normalement avec les molécules de gaz neutre". C'est le cas des chambres d'ionisation.
Les ions positifs ou négatifs ne migrent pas trées vite, mais "les électrons libres, d'un autre coté, sont
facilement accélérés par le champs appliqué et peuvent avoir une énergie cinétique significative lors de
telles collisions. Si cette énergie est plus grande que 1'énergie d'ionisation de la molécule de gaz neutre, il est
possible qu'une paire d'ion additionnelle soit créée dans la collision. Parce que l'énergie moyenne de
I'électron entre des collisions s’accroit avec l'accroissement du champs électrique, 1l y a une valeur seuil du
champs au dessus de laquelle cette ionisation secondaire se produira. Dans des gaz typiques, a la pression
atmosphérique, le seuil est de 'ordre de 10° V/m. L'électron libéré par cette ionisation secondaire sera aussi
accéléré par le champs électrique. Pendant sa dérive qui suit, il est soumis a des collisions avec d'autres
molécules de gaz neutre et ainsi peut créer une ionisation additionnelle. Le processus de "gas
multiplication" donc prend la forme d'une cascade, connue en tant que avalanche de Townsend, dans
laquelle chaque électron libre créé dans une telle collision peut potentiellement créer plus d'électrons libres
par le méme processus." (Knoll 2010, p. 159). Il en résulte que ces appareils fonctionnent en mode pulsé.

"gas multiplication" est le terme anglais probablement pour dire que d'une molécule neutre de ces gaz non

conducteurs on fait deux ions, qui a leur tour peuvent multiplier les paires d'ions supplémentaires a celles

créées par la radiation incidente. C'est ce qui sépare les chambres d'ionisation, ou la "gas multiplication" ne

se produit pas, des compteurs proportionnels et Geiger.
Cependant cette valeur nécessaire du champs électrique est tres élevée. Pour l'atteindre dans des appareils
portables, on joue du fait que en symétrie cylindrique a chaque point de I'espace la valeur du champs est
inversement proportionnel au rayon :

\4
elr) rIn(b/a)

ou V est la tension appliquée entre anode et cathode,
a est le rayon de fil métallique anode,
b est le rayon interne de la cathode (paroi du tube);


http://www.canberra.com/fr/produits/hp_radioprotection/others.asp?Accordion1=3
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"le champs électrique... est inversement proportionnel au rayon, r, de l'axe... Le gradient de champs, le taux
du changement de € avec r est donc proportionnel a 1/r°. Ainsi € devient trés grand quand r devient petit;"
(Mann et al. 1991, p. 74).
Il existe donc des grandes valeurs du champs électrique tout pres du fil métallique anode quand r est petit. I
faudrait appliquer une tension de 51 800 V entre deux électrodes paralléles séparées de 1 cm pour ce qu'on
obtient avec 2000 V tout pres du fil métallique anode en symétrie cylindrique.
Les compteurs proportionnels, et Geiger-Mueller, sont donc cylindriques, en hot-dog.
La distorsion du champs aux extrémités est un probléme qui est traité par des montages variés. L'un est qu'il y
ait un petit cylindre intermédiaire autour du fil anode aux deux extrémités.

—F
fﬂ"-, Anode wire
=

Fig. 11.
(Knoll 2010 p. 163)

Les électrons se dirigent vers le fil métallique anode (la polarité

importe !) et sont donc soumis a un champs électrique de plus &
en plus fort.

La région ou les avalanches de Townsend peuvent exister est

petite a notre échelle, de I'ordre de 0,4 mm, ~ 5 fois le rayon de

I'anode qui sont faites trés fines (Fig. 11).

Minimum electne field

for avalanche formation

Pour une bonne résolution de 1'énergie, il faut que chaque a Multiplication ¥
électron formé dans l'ionisation originale soit multiplié par le region

méme facteur.

"Si on veut une multiplication uniforme pour toutes les paires d'ion formées par ’interaction de la radiation
originale, la région de multiplication du gaz doit étre confinée a un volume trés petit par comparaison avec
le volume total de gaz. Sous ces conditions, presque toutes les paires d'ions seront formées en dehors de la
région de multiplication, et l'électron primaire migre simplement a cette région avant que la multiplication
se fasse. Donc chaque électron est soumis au méme processus de multiplication, quel qu'ait été la position
originale de sa formation, et le facteur multiplicatif sera le méme pour toutes les paires d'ions originelles."
C'est le cas puisque le volume contenu dans le rayon délimitant la possibilité d'avalanche ne représente que
de I'ordre de 0,17 % du volume total de gaz du compteur.

Et : "Parce que l'avalanche est limitée a une petite région autour du fil anode, le compteur est capable de
répondre a d'autres événements qui se produisent ailleurs le long du fils métallique avant que les ions aient
disparu du premier événement." (Knoll 2010, p. 163-4). "Dans le compteur proportionnel chaque électron
individuel améne a une avalanche qui a la base est indépendante de toutes les autres avalanches formées
d'autres électrons associé au méme événement ionisant. Comme les avalanches sont presque identiques, la
chargé collectée rester proportionnelle au nombre des électrons originaux." (idem p. 207). Et le temps mort
sera beaucoup moins une géne que avec les compteurs Geiger-Mueller.

Parce que cette multiplication de paires d'ions prés du fil métallique anode dépend de maniére critique sur la
migration des électrons libres plut6t que d'ions négatifs beaucoup plus lents, le gaz de remplissage des
compteurs proportionnels doit étre choisi de ces espéces qui ne montrent pas d'attachement d'électrons
appréciables - pas d'oxygéne donc pas d'air.

Les atomes excités (non pas ionisés) dans le volume de gaz peuvent libérer leur surplus d'énergie par un
photon visible ou ultraviolet. Sous certaines circonstances, ces photons pourraient créer une ionisation
additionnelle ailleurs dans le gaz de remplissage par interactions photoélectriques avec des électrons moins
liés de périphérie, ou pourraient produire des électrons par interaction avec la paroi du compteur. Cela n'est
pas désirable en compteur proportionnel. "il a été trouvé que I'addition d'une petite quantité d'un gaz
polyatomique, tel que le méthane, a nombre des gaz communs de remplissage va supprimer les effets induits
par les photons en absorbant préférentiellement les photons dans un mode qui ne conduit pas d un
accroissement de ionisation. La plupart des compteurs a gaz monoatomique qui sont utilisés a des valeurs
élevée de "gas multiplication" nécessitent l'utilisation d'un tel additif polyatomique. Ce composant est
souvent appelé le gaz d'arrét [quench gas]". Le binome le plus commun pour les compteurs proportionnels
est argon 90 % - méthane 10 %, dit P-10.

= Une application particuliére :"Pour les études de dosimétrie, il est souvent adéquate de choisir un gaz qui a
approximativement la composition des tissus biologiques. Pour de tels buts, est recommandé un mélange



48

formé de 64,4 % de méthane, 32,4 gaz carbonique et 3,2 % d'azote." (Knoll 2010, p. 168).

= L'avalanche de Townsend a un caractére exponentiel et va facilement augmenter le nombre d'électrons
suivant la tension choisie par un facteur de plusieurs centaines ou plusieurs milliers d'ou un signal électrique
magnifié. Les compteurs proportionnels peuvent étre utilisés quand il y a bien moins de paires d'ions qu'on
ne pourrait le mesurer de maniére satisfaisante avec un chambre d'ionisation. Ils sont sensibles, cofitent plus
cher que les compteurs Geiger. Leur temps morts reste court (1 a 10 psec), les compteurs proportionnels sont
un bon choix lorsque la fréquence de radiation est élevée.
Le temps peut étre divisé en plusieurs étapes : i) le temps que 1'électron primaire arrive a la zone d'avalanche,
drift time, qui peut étre long (quelques microsecondes ou plus), variable, qui finalement est un retardateur, ii) le
temps de I'avalanche (échelle de sub microseconde), multiplication time, iii) le temps que les ions positifs
migrent vers les parois-cathode, de plus en plus lentement car le champs décroit (échelle quelques micro
secondes) qui donnera I'impulsion.
= Les compteurs proportionnels servent dans la mesure du rayonnement X de basse énergie, et gamma de
basse énergie, peuvent aussi étre modifiés pour des mesures de neutrons (avec des matériaux ajoutés qui
interagissent avec les neutrons, et un gaz rare léger pour réponse rapide).
Parce qu'ils sont proportionnels, ils peuvent étre utilisé pour faire de la spectrométrie a condition que toute la
radiation soit absorbée dans la région sensible du compteur, et de préférence avec une radiation paralléle a I'anode.
Contrairement aux compteurs Geiger, on ne voit guére d'appareil grand public. La petite société francaise
trés spécialisée APVL vend le FH-40 (2000 €, 20x7x4 cm, 2 piles 1,5V).
Il existe des configurations spéciales avec une chambre qui peut étre ouverte, I’échantillon mis a l'intérieur et
un flux du gaz qui la traverse (pour chasser toute entrée d'air). Ils sont pour I'analyse des béta faibles et des
alpha (avec aussi un gaz plus lourd, krypton ou xénon).

I1I-2-2-3. Les compteurs Geiger

Les compteurs Geiger (Geiger-Mueller ou Miiller, ou G-M) sont la troisiéme catégorie des détecteurs a
remplissage de gaz. Elle a en commun avec les compteurs proportionnels qu'elle emploie la "gas
multiplication" pour accroitre grandement la charge représentée par les paires d'ions originelles le long du
chemin de la radiation, mais d'une maniére fondamentalement différente.

"Dans le tube G-M , des champs électriques substantiellement plus élevés sont créés qui développent
l'intensité de chaque avalanche. Sous des conditions correctes, cela crée une situation dans laquelle chaque
avalanche peut créer, en moyenne, au moins une avalanche de plus, d'otl résulte une réaction en chaine qui
s'auto-propage...

Une impulsion typique d'un tube Geiger représente une quantité de charge collectée d'une grandeur
inhabituelle, environ 10° - 10" paires d'ions étant formées dans la décharge. Par conséquent I'impulsion
produite est grande également (typiquement de I'ordre de volts)." (Knoll 2010, p. 207).

= Avec les paires d'ions sont générées beaucoup de molécules excitées qui retournent a leur état stable en
émettant un photon dont la longueur d'onde peut étre dans le visible ou l'ultra-violet. Ils sont des éléments
clés dans la décharge Geiger. Un photon énergique lors du comblement d'une vacance d'électron interne peut
étre absorbé ailleurs par absorption photoélectrique d'un électron moins lié, créant un nouvel électron.
Notamment le photon peut atteindre la paroi de la cathode ot il pourrait relacher un électron par absorption
(se rappelant que les électrons migrent 1000 fois plus vite que les ions positifs). Ces électrons vont migrer
vers le fils métallique anode et provoquer une autre avalanche. "Les photons créent préférentiellement des
électrons libres qui sont proches de I'avalanche originale, et ces électrons doivent migrer dans la région de
champs élevé pres de I'anode pour générer d'autres avalanches. L'effet net est que la décharge Geiger
grandit (avec des caractéristiques d'une flamme chimique) dans les deux directions le long du fils métallique
avec une vitesse de propagation qui est typiquement 2-4 cm/us, jusqu'a ce que toute la longueur du fil
métallique soit impliquée... La décharge Geiger par conséquent grandit pour envelopper entiérement l'anode
fil métallique, quelle qu'ait été la position a laquelle s'est produite 1'événement primaire initiateur." (Knoll
2010, p. 209). On a un moment un plasma autour de I'anode.

= Avec les électrons dans l'avalanche sont créés des ions positifs. Leur mobilité est bien moindre et ils ont a
peine bougé pendant le temps de collecte des électrons. "Lorsque la concentration de ces ions positifs est
suffisamment grande, leur présence commence a réduire la magnitude du champs électrique aux environ du
fil métallique anode" conduisant a un champs électrique qui n'est plus celui prédit. Or la "gas multiplication"
nécessite que le champs électrique dépasse une valeur minimum, qui n'est plus atteinte, ce qui va terminer la
décharge Geiger. "Un autre moyen de visualiser la fin du mécanisme est de reconnaitre que I'accumulation
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d'un nuage dense d'ions positifs a le méme effet que d'accroitre temporairement le diametre du fil métallique
anode. Le champs électrique a la surface extérieure du nuage alors plonge sous la valeur critique pour la
formation de nouvelle avalanche.

Pour une tension appliquée au tube fixe, le point auquel la décharge Geiger est terminé sera toujours le
méme dans le sens que une densité donnée d'ions positifs sera nécessaire pour réduite le champs électrique
sous la valeur minimum qu'il faut pour plus de multiplication... ... quel que soit le nombre de paires d'ions
originaux créés par la radiation incidentes.... ne peut pas fournir d'information a propos des propriétés de la
radiation incidente." (Knoll 2010, p. 209).

Le temps complétement mort des compteurs Geiger, ou ils ne peuvent plus rien enregistré est de I'ordre de 50
a 100 ps mais le temps de récupération, pour revenir a 100% d'efficacité (tous les ions positifs neutralisés a
la cathode) est a peu preés le double. Le temps de réponse des compteurs proportionnels a taille égale est dix
fois moins long. Mais chez eux il ne s'agit pas d'un temps mort, un autre rayonnement peut étre détecté
pendant cet intervalle de temps ailleurs dans la chambre, simplement il ne pourra pas clairement étre
distingué du premier. Cette discussion concerne la partie détecteur (indépendamment du circuit
électronique).

= Champs électrique élevé ? les compteurs Geiger sont donc donc de symétrie cylindrique. Il ne faut pas
d'oxygéne ? > le gaz est de I'hélium, souvent du néon, ou de I'argon. "C'est une pratique commune de faire
des tubes scellés avec un gaz gardé a moins que la pression atmosphérique... Pour des gaz normaux a des
pressions que quelques dixiemes d'atmosphére, des tensions de travail d'environ 500-2000 V sont nécessaires
pour atteindre la force du champs, en utilisant des fils métalliques d'un diamétre d'environ 0,1 mm."

= Les ions positifs, tous de la méme espece dérivent lentement jusqu'a 1'enceinte-cathode ot ils sont
neutralisés en se combinant avec un électron de la surface de la cathode. Il y a une libération d'énergie qui est
celle d'énergie d'ionisation moins celle d'extraction de I'électron de la surface de la cathode. A ce niveau de
différence de potentiel appliqué, il y a une possibilité petite que dans une de ces réactions, un électron soit
libéré. En fonctionnement Geiger un tel électron est susceptible de redémarrer tout le processus ce qui
conduirait a une émission continue d'impulsions. La solution la plus courante pour l'empécher est d'ajouter
un gaz dit d'arrét (quench gas) qui a un potentiel d'ionisation inférieure a celui du gaz rare, qui a longtemps
été 5 a 10 % d'alcool éthylique et maintenant une petite quantité (0,1 %) d'un halogene diatomique (Cl, ou
Br;) pour les compteurs Geiger. Il y a de nombreuses collisions avec les ions positifs lors de leur migration et
a cause de leur potentiel d'ionisation inférieure, il va y avoir une tendance au transfert de charge positive sur
les molécules du gaz d'arrét qui sont alors celles qui vont migrer. Lors de leur neutralisation a la cathode ces
molécules plus complexes face a un excés d'énergie vont se dissocier plutot qu'il y ait libération d'un électron
libre (il a donc une consommation irréparable de ces molécules et leur efficacité est limitée a 10° coups, mais
il y a de la recombinaison avec les halogene diatomique qui retarde cet effet (ils sont plus corrosifs);
néanmoins les compteurs Geiger ont une duré de vie finie par ces produits de réactions et des changements a
la surface de I'anode par dépots, et il peut aussi y avoir des micro-fuites).

*» Le compteur G-M existe depuis 1928. Sa simplicité, un cofit modéré et la facilité d'opération de ces
détecteurs ont conduit a leur usage continu jusqu'a aujourd'hui. A cause de leur long temps mort les
compteurs Geiger ne sont pas adaptés aux zones dangereusement contaminées (des rayonnements arriveront
pendant le temps mort que 1’appareil est incapable de détecter, en outre 1’opérat/rice/eur se ferait irradier
bétement), ni pour des mesures a partir d’un véhicule en mouvement, ni pour des mesures sur un objet en
mouvement. Dans la pratique avec des cycles (longs) spécifiques aux fabricants (cf. ci-dessous) ils ne sont
pas non plus adaptés a I’exploration de grandes surfaces (trop long). Les compteurs Geiger sont trés sensibles
mais ne donnent pas d'information sur les propriétés de la radiation incidente. Les alpha ne peuvent étre
détectés qui sont entiérement arrétés par la fine paroi métallique de la chambre (sauf appareils spécifiques a
fenétre, voir § I11-2-3.) mais les béta énergétiques sont détectés. Ces compteurs sont concus pour détecter
(lanceurs d’alerte) pas du tout pour mesurer des doses.

e Le petit compteur Geiger Radex

L’association et laboratoire CriiRad commercialise un petit compteur Geiger grand public, le Radex RD
1503 de la société QUARTA-RAD (~ 260€ ; tube Geiger SBM-20 type hot-dog, gaz : Ne + Br2 + Ar ; paroi
acier inoxydable de densité 40 mg/cm?, épaisseur 0,05 mm, temps mort minimal 190 psec, durée de vie > 2
10" impulsions; remplacé depuis par le Radex RD 1212 plus moderne décrit dans le T-U CriiRad n°73). Il
fonctionne en cycles de durée de comptage de 40 secondes non modifiables (avec 4 cycles recommandés par
mesure et la CriiRad recommande 5 mesures a un endroit donné).
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Le Radex affiche des mesures en pS/h mais c’est a titre indicatif seulement pour certaines situations
géométriques et on va dire pour un radionucléide, le Cs-137. Cela n’affecte en rien son role premier, étre un
appareil de détection : voir quand la mesure monte en rapport au bruit de fond habituel afin de repérer des
points chauds. On rappelle que c’est avec un petit Quartex acheté via la CriiRad qu’en mars 1998 un de ses
adhérents avait mesuré une radiation anormalement élevée sur un trottoir en plein centre de Nice. On saura
qu'il s’agissait d’aiguilles de radium-226 qu’un cabinet de radiologie laissait dans un placard de sa salle
d’attente...

Il est impossible avec un compteur Geiger de savoir de quels radionucléides il s’agit, et méme de savoir s'il
s'agit de gamma ou de béta (ce qu'on peut deviner en jouant sur la distance). Les béta faibles comme le
tritium ne sont pas détectés.

Pour que la lecture en pSv/h s’approche d’un équivalent de dose il faut que :

- il s’agisse d’une mesure d’ambiance, 1’appareil étant tenu a ~ 1 m du sol et/ou a 1 m de tout corps
matériel (la contribution de ce qui n’est pas photon, tellurique au moins, devient négligeable en situation
générale). Pour son étalonnage le constructeur prend donc un facteur de pondération radiologique Wx de 1
(photons).
- Pour une fréquence qui n'est pas trés élevée (temps mort des compteurs Geiger !) le nombre d’impulsion
détectées dans cette situation pourrait étre converti en débit d’équivalent dose a condition que 1’appareil
évalue I’énergie déposée par chaque rayonnement détecté ce qui n’est pas le cas des compteurs Geiger-
Muller.
Cependant le constructeur du Radex a fait son calibrage sur le radionucléide Cs-137 (gamma d’énergie 662
keV). La CriiRad a comparé les résultats du Radex avec un compteur proportionnel professionnel
compensé en énergie, le Berthold LB 123 lui-méme étalonné en usine en pSv/h sur le Cs-137, cela en
variant la distance a une source de Cs-137. Dans ce cas la correspondance vis a vis de cette référence peut
étre considérée comme bonne (différence de - 7 a — 22%, sous-estimation).
Le constructeur donne une courbe de sensibilité aux gamma en fonction de leur énergie (de 70 a 1100 keV),
relativement a la sensibilité au Cs-137. En dessous d’une énergie de 250 keV, 1’appareil se met a sur-évaluer
grandement (caractéristiques de tout compteur Geiger-Muller).
- La CriiRad avait fait le méme exercice de comparaison avec le LB 123 pour du minerai d’uranium, la
pechblende (qui émet notamment plusieurs gamma et béta) avec la version précédente du méme fabriquant,
le Quartex RD8901. De pres le Radex sur estime la valeur (~ + 40 % a moins de 30 cm).

I11-2-3. Alpha et béta faibles sur les surfaces contaminées

Alpha et béta faibles sont des produits majeurs de I’industrie nucléaire et il y un travail considérable de
décontaminations a faire un peu partout dans les pays nucléaires. Il existe des appareils professionnels
portatifs pour détecter les émetteurs alpha et les béta faibles sur les sols, les murs... Ils comportent une
fenétre, paroi mince (mica ou mylar de Du Pont de Nemours souvent aluminé, épais de 5-7 pm), fragile, qui
n’arréte qu’une partie des rayonnement alpha, qui peuvent donc encore étre détectés derriére.

Les profondeurs de pénétration des alpha surtout et béta faibles sont trop réduites dans les matériaux pour des
mesures d'épaisseur avec I’instrumentation conventionnelle de laboratoire. L’alternative pour décrire les fenétres
est d’exprimer 1’intervalle en unité de poids de matériel absorbant par unité de surface, en mg/cm?, ce qui
revient a une mesure de I’épaisseur de I’absorbant. Le Mylar® est un Polyéthyléne Téréphthalate, de formule
moléculaire (Cio Hs O4)n en film orienté biaxialement et stabilisé thermiquement.

e Scintillation alpha : derriére la fenétre extérieure (qui doit dans ce cas bloquer notamment la lumiére, point
faible car fragile, de ces appareils), une couche de sulfure de zinc, ZnS, activé a I’argent (luminophore), trés
fine, ne doit pas dépasser au maximum 25 mg/cm? sinon les photons visibles n’en sortiraient pas, est déposée
sur une fenétre de verre, voire de plastique. Les particules alpha laissent pratiquement toute leur énergie dans
cette couche donnant des flashs avec une bonne efficacité de 20% alors que béta et gamma n’y laissent que
trés peu d’énergie ne produisant que des flashs tres faibles facilement discriminés des alpha. L’intérét du ZnS
est qu’il permet de discerner les alpha dans des champs irradiants mixtes.
Pour I’histoire, 1) c’est avec une couche de ce type que Rutherford a pu observer visuellement des interactions
de particules alpha avec un microscope a faible grossissement ; 2) c’est en peignant des aiguilles de cadrans
(de montres, de véhicules et avions militaires pour les rendre visibles la nuit) avec du tel sulfure de zinc
mélangé avec du radium avec un pinceau qui faisait un travail plus propre si on I’affinait avec la bouche que
les radium girls (moyenne d’age < 20 ans avant 1925) ont payé un lourd tribus : cancers des os dus au radium.
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e Scintillateurs béta. En réduisant 1’épaisseur de scintillateurs organiques solides plastiques a quelques
dizaines de mg/cm?, fraction de millimétre, les interactions gamma deviennent négligeables alors qu’en
choisissant une fenétre suffisamment fine (situation ot les alpha ne sont pas présents ou déduits de ZnS)
’efficacité pour les bétas faibles approche 100 %. Comme pour la scintillation ZnS la faiblesse peut venir de
fuites de lumiere si la fenétre mylar aluminé est endommagée.

e Détecteurs a ionisation proportionnels (avec classiquement le gaz le P10, 90 % argon et 10 % méthane), les
appareils professionnels jouent sur 1’épaisseur de la fenétre de mylar : 0,4 ou 0,8 (qui est I’épaisseur
standard) ou 3,8 mg/cm? et sur la tension appliquée :

Pour les alpha fenétre 0,8 (ou 0,4) et tension basse qui fait qu’alors ils seront les seuls a produire assez
d’ionisation pour étre détectés : "mode alpha". Avec une tension plusieurs centaines de volts plus élevée (car
on a vu en Fig. 10 qu’il y a un intervalle de tensions possibles pour les compteurs proportionnels) ils passent
en "mode alpha + béta". Si I’on ne veut pas les alpha on utilise la fenétre la plus épaisse a 3,8 mg/cm? qui
donne le "mode béta seul". Les émetteurs béta basse énergie, comme les Tc-99, C-14 (0,156 MeV) et méme
le Ni-63 (mais pas le tritium) sont mesurés avec ces appareils a fenétre fine. Les gamma ne sont
pratiquement pas captés. Mais cela n’est possible que sur les surface lisses, et la fenétre est facilement
crevée.

e Tritium. Pour le tritium il ne faudrait pas de fenétre, c’est a dire que la surface a mesurer soit partie de la
chambre de gaz via un joint, et on injecte le gaz P10. C’est possible mais il est rapporté que dans la pratique
¢a ne marche guere. La seule solution pour le tritium est de faire un frottis et ensuite comptage par
scintillation liquide.

e Les "G-M pancake" sont adaptés aux béta pour les travaux de décontamination. Ce sont des compteurs
Geiger-Miiller en forme de tambour plat (petite crépe épaisse type blinis, d'ou leur nom) d’une architecture
trés irréguliére : des parois d’acier sauf devant ol est une paroi de mica fine, de 1,4 a 2 mg/cm?. Sur cette
face ils peuvent donc détecter les alpha (c’est hautement dépendant des conditions) et béta faibles, et par
ailleurs les béta forts et les gamma (dont on reparle plus bas). Comme ce sont des Geiger-Miiller ils sont
sensibles pour la détection (bon détecteurs), mais ne peuvent différentier les radionucléides, ni les bétas entre
eux, et il n’y a aucune possibilité pour 1’électronique du compteur de savoir s’ils s’agit d’alpha, de béta, d’un
mélange...

IIs se présentent le plus souvent au bout d’un manche, a la maniére d’une pelle a tarte, avec un cable liant le
bout du manche a un bofitier. Mais ils sont vendus aussi en forme compacte, tout inclus dans un petit boitier
(ressemblent alors a un Radex par ex., mais avec une fenétre ronde face opposée a 1’écran, protégée par un
couvercle hors utilisation). Le détecteur est standard, pour tous ces compteurs (chaque marque a un et mémes
plusieurs modeéles qui en sont équipés) la surface active est de ~ 15 cm?. L’usage recommandé est la mesure a
1 cm de la surface étudiée et ils sont calibrés de cette maniére et pour cela. Comme la fine fenétre de mica
peut étre cassée, il est prévu que le tambour-détecteur puisse étre changé (il faut recalibrer apreés). Du a la
fenétre de mica, ils détectent les béta au dessus d’une énergie de 60 keV. Ils détectent ainsi le carbone-14
(béta pur, Eney=49,47 Ena= 156,47 keV), avec une efficacité de ~ 3 %, mais pas les énergies en dessous et il
est donc lui aussi totalement aveugle au tritium (Em=18,6 keV) quelle qu'en soit la concentration. Les Tc-99
(efficacité ~ 5-10%), CI-36 et Sr-Y-90 sont détectés efficacement (efficacité 9 - 20 %) et les alphas (efficacité
jusqu'a ~ 15% si conditions sont optimales, surface lisse, parallélle, etc.).

Enfin ils détectent forcément les gammas (et aussi les X), mais avec une efficacité bien moindre que les
bétas. Par exemple le béta du Co-60 (313 keV) est détecté avec une efficacité de 20% alors que ses gamma
(1173 keV et 1332 keV) ne le sont que a moins de 1 % (Albelquist, "Decommissioning...", 2014). Comme on
I'a vu pour le Radex, les émetteurs de basse énergie comme le gamma de 'américium (60 keV) sont
grandement surévalués (d'un facteur 4 par rapport a une référence Cs-137, 662 keV, ici) avec les compteurs
Geiger.

e "Activité béta totale". C’est une rubrique qui figure dans les mesures des exploitants (et mise dans les
autorisations de rejets). Une description de la pratique EDF dans les années 1970 avait été donnée par I’'TPSN
(L. Fitoussi) dans le Safety Series AIEA n°46. (les techniques évoluent mais le principe reste). Et il s’agit
d’une mesure de surface contaminée, qui est celle d’un filtre ou d’un condensat.

- Pour I’air cette mesure la ne concerne que les aérosols (pas les gaz, donc pas au moins une partie de 1’iode
qui doit étre traité indépendamment avec un filtre de charbon actif épais de 3 cm imprégné de iodure de
potassium, pas les gaz rares, pas le tritium et pas le C-14 dans CO,, dans CHs..). Une petite prise d’air dans la
cheminée ameéne a un filtre papier jaune d’un diamétre utile de 4,8 cm, qui est changé chaque semaine. Le
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volume d’air qui I’a traversé est calculé (EDF alors ~ 450 m?). La mesure du filtre a lieu une semaine aprés
son retrait [ 1’atmosphére contient normalement radon 222 et 220 naturels dont les fils non gazeux, Po-218,
Po-214, Pb-212 sur des aérosols se retrouvent dans les filtres ; ils sont a vie courte et au bout d’une semaine
seront négligeables]. Elle est faite alors avec un compteur Geiger-Muller avec une fenétre d’une épaisseur de
au plus 2 mg/cm? et d’une surface au moins égale a celle du diamétre utile du filtre qui est posé sur une
coupelle inox de 5,4 cm de diameétre. I.’étalon de calibrage est une source Sr-90/Y-90 d’une épaisseur maxi
de 10 mg/cm? sur une coupelle inox de 5,4 cm de diameétre.

- Pour les rejets liquides ("faiblement" radioactifs) un échantillon est acidifié avec 1 % d’acide nitrique pur,
puis pré-condensé. Avec une pipette Pasteur il est passé dans une coupelle inox d’un diametre de 5,4 cm et
évaporé dans un four a 60°C pendant une dizaine d’heures. La coupelle est rincée a I’acide nitrique 2 %,
liquide remis dedans et re-sechage. S’il n’y a pas assez de dép6t recommencer avec un peu d’effluent, le
dépot pesé doit étre inférieur a 10 mg/cm2. La surface peut étre protégée par un voile de mylar. Mesure de la
radioactivité comme pour les aérosols.

I11-2-4. neutrons

Contrairement aux autres radiations, les neutrons intrinséquement n’ionisent pas. L.a dose recue due aux
neutrons est trés difficile a établir. Lorsque c’était fait (rarissime), c’était souvent indirectement par, ayant
une connaissance physique indépendante du poste, une estimation des neutrons basée sur la dose que les
personnes avaient recue en rayonnement gamma.

Pour les détecter il faut qu’il y ait réaction avec des noyaux, et alors il y aura générations de particules
chargées (protons, alpha, ¢, fission...) et gamma qui eux peuvent étre captés par des détecteurs a placer
quelque part autour de la zone de capture. Les noyaux cibles doivent avoir une grande "section efficace" de
capture des neutrons qu’on cherche a identifier, et qui différe suivant I’énergie des neutrons... (pour les
thermiques c’est, He-3, Li-6, B-10, Gd-157...). Pour les neutrons rapides il faut déja chercher a les ralentir
(matériel riche en hydrogeéne, i.e. protons, comme le polyéthyléne).

Il existe des appareils, qui différent suivant 1’énergie des neutrons. Avec de droles de look (sphére) et pas
petits, c’est des appareils trés techniques qui cofitent trés chers (au dire méme d’ingénieurs CEA). Et le
probléme est que sur le terrain, on ne connait pas forcément I’énergie des neutrons... On les posent la ot des
gens travaillent (centrales nucléaire, accélérateurs).

Il existe une sorte de badge, mais pour des doses minimales assez élevées, et au résultat variable avec I'angle
d'incidence. Ils sont en plastique dit CR-39, en carbonate allyl diglycol. Les neutrons produisent des protons
qui laissent des traces dans le matériel qui seront plus tard rendus visibles par des procédés d'attaques
chimiques.
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Annexes

A-1. Liens entre Bq par metre carré, Bgm? et Bq par kilo, Bq/kg, migration

A-1-1. Au départ dépét aérien de la pollution par métre carré : en Bq/m?

1) la catastrophe de Tchernobyl a déposé sur une période assez courte, surtout quelques jours pour la France,
notamment du césium-137. Pour I’ Allemagne, il y a une nette croissante du Nord vers le Sud : 0 a 15 kBg/m?
(kBq = 1000 Bq) dans le Nord a 10 a 120 kBg/m? en Baviére. En France la partie Est en N-S, a été plus
contaminée que le reste du pays : a Clairvaux-les-lacs dans le Jura, le dépot Tchernobyl a été de 34,64
kBg/m? alors que a La Rochelle il a été de 2,5 kBg/m? (Le Rem, bull. CriiRad, n°13, juin 1991).

2) Les tirs aériens des années 1950-60 de I’atome militaire, URSS-USA surtout, France aussi, ont engendré
des dép6ts au long d'une vingtaine d’années avec les valeurs maximales en 1963.

A-1-2. Et par kilo, Bq/kg

La pollutions se dépose d’abord sur les végétaux et la litiére organique. En zones plates sur les prairies non
travaillées (du point de vue agricole) et les sols de foréts, le césium est I’année suivante essentiellement dans
la litiere. De 1a petit a petit, cela prendra quelques années il péneétre dans les centimétres supérieurs du sol,
I’horizon A des pédologues, mélange par le vivant du sol de matiére minérale et de matiére organique, sur
guére plus que quelques centimetres.

La densité globale moyenne des sols sur le terrain tourne autour de 1,3 Mg/m? (Kastenholz et al. 2001) pour
des particules composantes dont la densité est autour de 2,65 Mg/m? ce qui donne une porosité autour de 0,5
(Encyclopedia of soil sciences, Chesworth, 2008, p. 694).

= Lors du Webinaire "Fukushima 10 ans" le 06 mars 2021, Bruno Chareyron, ingénieur CriiRad a posé a
Junrichi Onuma, ancien chercheur en chef au Centre départemental d'Aichi, membre de la Commission
citoyenne de I’énergie atomique, la question (la a 33’20 ) : « par combien multipliez-vous pour passer de
Bq/kg de césium 137 dans le sol... a Bg/m? ? » rép. (traductrice K. Sugita) : « le gouvernement utilise

x 65... c’est pas tres précis... cela dépend de la qualité du sol... ...on précise la qualité de sol. »

Cela correspond a priori a une épaisseur de 5 cm pour le césium. En effet dans ce cas le volume pour une
surface de 1 m? est de 0,05 m?3 et pour une densité en place de 1,3 Mg/m3 cela représente 0,065 Mg (tonne)
soit 65 kg. Si on connait le nombre de Bq ramené a un kilo, en multipliant par 65 on a le nombre de Bq pour
une telle surface de 1 m? Réciproquement si I’on sait étre dans une zone de x Bq/m?, un kilo du sol de
surface (~ 5 cm) dans ce cas sera sensé porter x Bq + 65.

= C’est une estimation frustre mais surtout le choix est dépendant de ou on se place dans le temps aprés une
contamination. Pour les tirs militaires atomiques aériens par exemple, pour reconstituer un dépot surfacique
total il faudrait prendre la moyenne sur une épaisseur de 40 cm pour le césium.

Car cela dépend aussi du radionucléide.

A-1-3. Les migrations dans le sol

e Le Césium migre trés lentement.

= Fin 1987 début 1988, comblant le vide étatique, la jeune association CriiRad a fait une série de
prélévements de sol. Chacun comportait 3 carottages de 6,8 cm de diamétre, sur 40 cm, par tranches de 5 cm
gradués, et écartés de un meétre. Les tranches correspondantes sont ensuite mélangées. Les endroits choisis
étaient plats, non travaillés, sans prélévement (par du bétail ou récoltes) et sans apport (pas de fumier, etc.).
Deux ans apres Tchernobyl le césium est dans les 20 premiers centimeétres de sol. "I'humus des foréts ou les
prairies permanentes semblent avoir la propriété d'immobiliser les radio-éléments." (Cri du Rad n°7/8,
printemps 1988, p. 44). A Saorge, prés de la frontiére italienne, 25 km au N-NE de Menton vol d'oiseau, la
somme Cs-137-134 était alors de 64 kBq/m>. Exemple de Mison 10 km au N - NW de Sisteron (Fig. A1-1 et
A1-2.) : la grosse majorité du césium est dans les dix premiers centimétres. Ramené a la date du 02 mai
1986, sur ~ 43 kBg/m? calculés, 36 sont dus a Tchernobyl. Mais a quelques endroits, comme une dizaine de
km plein sud de St- Etienne : "Le carottage effectué a St-Genest-Malifaux atteste une contamination
importante bien antérieure a Tchernobyl. Le niveau de contamination des champignons avant Tchernobyl
traduisait aussi cette disparité.". La contamination maximale y est entre 5 et 10 cm de profondeur et va a une
profondeur de 45 cm.


https://www.youtube.com/watch?v=BbxNnPweMds
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cm Cs 137 (bg/m2) Cs 134 (bg/m2) Total Cs (bg/m2)
0-5 18355 £ 2175 4685 1 BBO 23040 * 2835
5-10 5735 T 780 1210 =235 6945 1995
10-15 1730 * 265 130 60 1860 325
15-20 1350 £230 120 £80 1470 £ 310
20-25 1105 * 185 100 * 60 1205 *245
25-30 885 T160 70 ¥50 955 L 210
30-35 205 170 <35 295 t£105
35-40 280 t75 <35 280 t110

Activité de

la carotte

au 2/04/88 29.735%3920 6.315 ¥1215 36.05015.135

‘ramenée

au 2/05/86 31.080 T4100 12.030t 2315 43.110 16.415

Le 2 avril 1988

Fig. A1-1. Analyse de carottage de sol le 2/04/1988 a Mison (10 km au N - NW de Sisteron). La contamination
surfacique est obtenue par la somme des mesures réalisées sur hauteurs de 5 cm = 29 735 Bg/m? pour le Cs-137.
Cela est fait aussi pour le Cs-134 et la somme des césium (Le Cri du Rad, CriiRad, n°® 7-8, p. 45).

Césium 137 Césium 134 Total Césium
Part de Tchernobyl au 2/5/86 24060 Bg/m2 12030 bg/m2 36090 bg/m2
Part de la contamination
antérieure au 2/5/86 7020 bg/m2 0 bg/m2 7020 bg/m2
Total au 2/05/86 * 31080 bg/m2 12030 bg/m2 43110 bg/m2

Fig. A1-2. Mison : détermination de la part de Tchernobyl (le rapport Cs134/Cs137 qui était de ~ 0,5 au 2 mai
1986 n’était plus que de 0,2744 au 2/04/88) (Le Cri du Rad, CriiRad, n°® 7-8, p. 45).

= Aprées, en 1990-début 1991 la CriiRad a analysé la contamination du sol de 66 communes pour le Conseil
Régional d’Alsace (méme protocole d’échantillonnage) : « A quelques exceptions pres, le césium de
Tchernobyl est resté piégé dans I’horizon superficiel », « Dans 42 % des cas, il n’est plus mesurable au-dela
de 10 cm de profondeur », « Le césium 137 provenant de I’explosion des bombes nucléaires... particules
radioactives sont présentes jusqu’a 40 cm de profondeur. Toutefois... I’essentiel du césium 137 militaire se
retrouve dans les 25 premiers centimetres du sol. » « Le niveau moyen de césium 137 est de 11 500
Becquerels par métres carré (Bg/m2 [11,5 kBg/m?]). ».

» Autre exemple dans la Sarre (~ Forbach pour la France), Fig. A1-3, sur sol boisé non perturbé, le césium a
progressé en moyenne vers le bas de 0,4 sur substratum de grés, a 0,7 sur substratum calcaire, centimétre par
an (Kastenholz et al. 2001). Pour ce dernier substrat, cela semble du a la plus grande concurrence de calcium
échangeable. Le césium bouge aussi plus vite en terrain argileux qu’en terrain sablo-limoneux, parce que le
premier est plus riches en ammonium et potassium échangeables.
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Fig. A1-3. Contamination en Cs137 dans un sol (prairie non perturbée) de Saint Wendel au Nord de la Sarre
"apres Tchernobyl". En figuré clair la contamination due a Tchernobyl (part différentiable via le ratio avec le
Cs 134) est a cet endroit de 7,5 kBg/m? située dans les 2-3 premiers centimetres.

En foncé, étagé sur 25 cm, le césium-137 résiduel des tirs atomiques aériens des années 1950-60. La
sommation pour eux fait 4,4 kBg/m2. (Kastenholz et al. 2001).

e Le strontium migre plus rapidement que le césium et il est aussi beaucoup plus capté par les plantes que
le césium, 10 a 100 fois plus (Cline et Rickard 1972). Un parameétre important est la quantité d’eau qui traverse
le sol. A titre indicatif trés grossier un taux d’avancement d’ions dans un sol peut étre appréhendé avec (Cline
et Rickard 1972) :

V= 1%

" 1+k, P,
ou Vv; est le taux d’écoulement de 1’espéce ionique, v est le taux d’écoulement de 1’eau dans le sol, Kq est le
coefficient de distribution de I’espéce ionique et P, le rapport d’échange, est égal a la densité brute divisée
par la porosité du sol.

Dans une expérimentation contrdlée sur petites parcelles, et dont le cumul d’écoulement d’eau dans le temps,
v (pris comme arrosage et pluviométrie), a été de 216 inches (5486 mm), d’un sol limoneux avec P. = 2,6 et
Kq pour le Sr de 12 (valeurs bibliographiques pour ce type de sol), cela donne une pénétration dans le sol Sr-
90 de 6,7 inches, 17 cm, a comparer a la mesure de 5a 6 in, 12,7 a 15,2 cm : la Fig.A1-4. Le rapport vi/v
calculé est 1/32¢, la résistance a I’avancement dans le sol du Sr est 32 fois celle de 1’eau.

éq. Al-1.
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Fig. A1-4. Evolution dans la distribution de Sr-90 dans un sol sablo-limoneux (mais pas acide) non perturbé
pendant 16 ans en pollution contr6lée, en pourcentage de la pollution initiale, dans la Hanford Reservation,
échelle verticale en inch, 1 in = 2,54 cm. Dans la méme expérience 70 % de césium appliqué, au bout de 8 ans,
entre 1962 et 1970, était toujours dans les 3 premiers centimetres, 1 in (Cline et Rickard 1972).
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e Les actinides

Pittet and al (2021) pour une(/des) contamination(s) au Nord-Ouest de 1'usine Orano-La Hague, d'origine(s)
tenue(s) secréte(s) par l'exploitant depuis au moins en partie quelques décennies, et ou des bovins ont
toujours été laissés, prennent toute 1'épaisseur analysée du sol (dans ce cas 20 cm) pour annuler 'effet de
migration différentielle possible entre américium et plutonium et font le petit calcul :

Ay | 2L :Am[@ -p|-L5 |- AR [em]
cm g cm
avec As l'activité par unité de surface,
A, I'activité massique,
p la masse du sol par unité de volume,
Ah I'épaisseur de couche de sol.
Ru-1-ter Ru-1ter Activité Activité
intervalle sol densité échantillon Am-241 Pu-241
cm g/cm’ Bg/kg-sec Bg/kg-sec
0-10 0,31 108 1377
10-15 0,61 64 501
15-20 0,71 78 609

Am-241:

0,108 x 0,31 x 10~ 0,34

0,064 x 0,61 x 5~ 0,195

0,078 x 0,71 x 5~ 0,277

total ~ 0,812 Bg/cm? (ils donnent 0,809) soit ~ 8 kBg/m?

Pu-241:

1,377 x 0,31 x 10 ~ 4,27

0,501 x 0,61 x 5~ 1,53

0,609 x 0,71 x 5% 2,16

total ~ 7,96 Bg/cm’ (ils donnent 7,98) soit ~ 80 kBg/m?

e Méthode IRSN, exemple sur les Vosges

Pour calculer une activité surfacique (Bq/m?) a partir des activités massiques (Bg/kg), I'TRSN (2016) s'y prend
de la facon suivante, le volume de sol est connu du diameétre du carottier (8 cm) et de la hauteur prélevée (5
cm par ex.). L'échantillon est mis en sac plastique sur le terrain. Au laboratoire "L’échantillon est lyophilisé
et pesé aprés dessiccation. A la suite d’un tamisage destiné a éliminer les particules d’un diamétre supérieur
a 2 mm, un broyage est effectué jusqu'a I’obtention d'une poudre, qui permettra de réaliser des échantillons
homogenes." (p. 101). Suivront les analyses, sur cette poudre séche pour les gamma, et apres incinération,
minéralisation et séparation radiochimique pour les strontium (scintillation liquide) et plutonium
(spectrométrie alpha).
Puis le calcul est fait avec (p. 26) :
As=Amxexp
As : activité surfacique (Bg/m?)
Am : "activité massique d’un radionucléide artificiel, exprimée en Bqg/kg-sec (tamisé)"
e : épaisseur de sol échantillonné (m)
p : densité apparente du sol en place (kg/m?) = rapport de la masse (pesée apres dessication comme
mentionnée ci-dessus) sur le volume (connu comme indiqué ci-dessus) de I'échantillon.
On a des Bg/kg-sec de la mesure radiologique; la densité p avec laquelle on multiplie cette derniére mesure
donne, elle, combien il y a de kg (sec) dans un métre cube, c'est-a-dire dans 1 m? sur une hauteur de 1 métre.
La hauteur n'est pas de 1 m, le facteur e amene la correction pour cela.

"Ainsi, I’inventaire total d’un profil de sol (en Bq/m?) est calculé en sommant les activités surfaciques des
différentes tranches de sol qui composent le profil." (on ne peut donc pas recalculer ces "inventaires", pollution
radioactive et en métaux lourds est I'expression juste, du rapport qui ne détaille pas les mesures de pesées et ne
donne pas les valeurs de p).

L'TRSN donne les profils d'activité massique suivants de 2014 dans les Vosges entre Colmar et Saint-Dié, a
Aubure :
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L'échelle horizontale logarithmique condense considérablement les variations. La radioactivité anthropique
reste maximale a la surface, la ou se trouve par nécessité I'essentiel de la biosphere (dont nous), La litiére
elle-méme, prise au rateau, est polluée depuis ces époques (65 Bg/kg-sec Cs-137 et 27 Bg/kg-sec Sr-90) la
forét recycle ses éléments. Dans le sol la contamination diminue vite avec la profondeur.

Par contre, une radioactivité Sr-90 particulierement forte, 105 Bq/kg-sec; a été trouvée vers 45 cm de
profondeur en prairie de la ferme Brézouard : "le prélévement a été effectué dans une zone de rupture de
pente et il est probable que des écoulements d’eau provenant de I’amont et circulant a la base du profil
(particulierement perméable du fait de la teneur élevée en sable) soient a I’origine de cet exces en
radiostrontium.".

Pour I'activité surfacique du plutonium 239-240 a Aubure, I'TRSN (2016) donne comme résultat de son calcul :
121 Bg/m?* déposés donc lors des années 1960 a 1965. La radioactivité du plutonium ne diminuera pas a
notre échelle de temps puisqu'il faut 24 000 et 6 500 ans pour qu'ils perde une premiére moitié de leur
radioactivité.

L'TRSN (2016) donne aussi pour Aubure (p. 116) un résultat de calcul d'activité surfacique, "en 1'état", pour les
césium-137 : ~ 10 500 Bg/m* (dont ~ 7000 attribués a Tchernobyl, p. 44), et Strontium-90 : 243 Bg/m?* (mais
15 222 Bg/m’ si I'on tient compte de la présence du strontium a 45 cm de profondeur, mais qui est supposé
étre en migration). Ils donnent pour Aubure (p. 46) une irradiation externe 2014 de ~ 60 pSv/an (9 nSv/h) due
au seul césium apporté. Autre voie de contamination, on retrouve ces radionucléides dans les végétaux, pour
Aubure : 8,5 Bg/kg-sec en Cs-137 et 7,8 Bg/kg-sec en Sr-90 (p. 47), dans les myrtilles : 10 Bg/kg-frais en Cs-
137 (27 a Saint-Dié), et dans le lait de vache (respectivement pour Cs et Sr: 0,64 et 0,19 Bq/litre) et le
fromage Munster (respectivement 0,38 et 0,80 Bqg/kg-frais, p. 49) et dans les champignons chanterelle, 198
Bq/kg-frais en Cs-137 (octobre 2014; p. 52). Les mesures sur la viande de sangliers des Vosges fourni par des
fédérations de chasse en 2012-13 vont de quelques Bq jusqu'a un gros 903 Bg/kg-frais en Cs-137 (p. 53-4, sans
strontium mesurable).

Pour information, la contamination est encore plus grande dans les grands paysages alpins et pyrénéens
(essentiellement du aux tirs atomiques pour les Pyrénées). Au dessus de Briangon/Serre Chevalier, dans la
pelouse au col du Granon (2400 m), ils ont mesuré afin de calculer "en I'état", jusqu'a 1 500 000 Bg/m?* Cs-
137 et 364 Bg/m* en Pu-239-240 par endroit.

Cependant les périodes des Cs-137 et Sr-90 étant de ~ 30 ans, il faudrait environ doubler ces valeurs IRSN
(2016) pour estimer celles initiales des dépdts de la partie Tchernobyl (césium) et plus encore pour la partie
tirs atomiques militaires (césium et strontium).
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A-2. Modeélisation de la décroissance radioactive

e Décroissance radioactive
Rutherford et soddy en 1902 ont établi, et I'expérience montre que, les corps radioactifs se décomposent a un
taux proportionnel a la quantité présente.
Modélisation de ce systéme physique en une formulation mathématique (modéle mathématique), en 3 étapes
(Kreyszig 1983, p. 5-6) :
- 1% étape : poser un modéle mathématique du processus physique :
Ce constat tout simple s'écrit (le moins puisque la quantité N décroit lorsque t croit) :
dN

——=AN 8 -
d , éq. A2-1.

ce qui est bien : variation de N avec le temps = proportionnel a la quantité N.
- 2¢ étape : résoudre 1’équation différentielle.

dN
On réarrange N —Adt | on intégre deN =—J ndt  On sait que f%dx: Inx +cte doncIn N=-At+ cte.

InN —At+ -\
etV — Ny —p Mircte _ Mt e

- 3% étape : solution particuliére, conditions aux limites
at=0ilyaquoi? [e’=1] e, c’est la quantité de départ N, d’ou :
— -\t .
N(t)=N,e éq. A2-2,
ou A est une constante de décroissance caractéristique de chaque radioisotope.

e On peut remplacer A par un parametre frére qui caractérise pareillement le radioisotope.
Si on appelle Ty, le temps nécessaire pour que la moitié des nuclei se désintégrent, appelé période , on a :

N _1_ My, o —(In2) 0693
N, 2 Ty, Ty
[e*=1/e"(- eT=2)ety=e" - x=1ny]
soit :
(0,693 t) ,
Ty, éq. A2-3.

N(t) = Nye

Avec cette équation, connaissant la quantité de départ, Ny, et la période Ti, on peut connaitre la quantité N(t)
restant a n'importe quel moment ¢ (en employant la méme unité pour T, et t, jours, secondes, années...), et
réciproquement.

- Ex. 1. : at = 0 une denrée alimentaire est contaminée a Ny, = 4000 Bq en Iode-131 (T}, = 8,04 jours). Au

bout de 2 mois (61 jours) il reste 21 Bq.

- Ex. 2. : La CriiRad a mesuré le 02 avril 1988 sur carotte de sol a Mison au Nord de Sisteron 29 735 Bq de

Cs-137. Elle a ramené cette activité au 2 mai 1986 : N, = 29735/ {(?-693/30)1.92} = 31 083 Bq. Et pour le

Cs-134 de la méme carotte : Ny = 6315/e™t(2:693/2.00)1.92) — 15 947 Bq (Le Cri du Rad n° 7/8, p.45).

Nota : il peut y avoir un probleme de nomenclature. Le rapport 1/A, écrit T, est la vie moyenne, la période stricte,
temps au bout duquel il subsiste N/e noyaux. Le plus souvent il n'est pas nommé parce que rarement utilisé. T+
est le temps au bout duquel a disparu la moitié du nombre initial des noyaux et il faudrait dire seulement «
demie-vie ». Dans I'usage commun, et ici, T, est appelé période ce qui en soi n'est pas strictement correct. Il
faut comprendre que c'est un raccourci pour « période demie-vie », d'ott I'indice 1.

= Tl découle aussi de cette éq. A2-3 que au bout d'un temps égal a x fois la période il reste :
N =N, e—(ln 2)x

[comme e = 1/e?, que e = (e?)" et que e"*=x], on a :

N="

= o éq. A2-4.
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par exemple, au bout de 10 périodes, il reste :
NO
1024
C'est I'origine du "divisé par 1000 au bout de 10 périodes" que 1'on entend souvent.

e Activité spécifique
L'activité d'un certain échantillon est le nombre de désintégrations radioactives par seconde pour 1'échantillon
quelconque que vous avez. L'activité spécifique est, elle, définie comme le nombre de désintégrations par
unité de poids.
C'est donc toujours A N de éq. A2-1 mais rapporté a un poids défini, qu'on choisit ici de un milligramme :
_AN
spec mg
a) A = cte de décroissance = (In2)/T1, ~ 0,693/T1.
mais la demie-vie est donnée en années, qu'il faut ramener a des secondes (3,16 10’ fois plus petit qu'une
année) en rapport a l'unité becquerel :
A=~ 0,693/3,16 107 Ty,

[0,693/86 400 si T;; est donnée en jour; 0,693/3 600 si T;,, est donnée en heures; 0,693/60 si T, est

donnée en minutes]
b) N est obtenu par le poids, ici 0,001 g du radionucléide pur, rapporté a son poids molaire m (table de
Mendeleiev et isotopes) et multiplié par le nombre d'Avogadro (JVavw ~ 6,02 10?/mole) pour avoir le nombre
d'atomes correspondant.
¢) C'est donc :

_ 0,693147
spec

_ _ 1,324 10"
3,153610" X T,

1/2

X 6,0221367 10* Bg/mg éq. A2-5.

0,001
m

Avec Ty, en années.
ou : 4,83 10"/(Ty, x m) si Ty, est donnée en jours,
ou : 1,1595 10"/(T» x m) si Ty est donnée en heures,
ou : 6,957 10'®/(Ty, x m) si T, est donnée en minutes,
ou: 4,174 10 /(T1, * m) si Ty, est donnée en secondes,

= Les concentrations de radionucléides naturels sont généralement données en unité de radioactivité, Bq/kg,
Bg/mg, etc. C'est ce qui est correct puisqu'ils sont déterminés par cette voie qui permet de détecter de
manieére fiable les quantités petites qui ne peuvent I'étre par méthodes massiques.

Ensuite si I'on veut étudier leur réactions géochimiques il est nécessaire de connaitre la concentration du
radionucléide en unité de masse, telles que mole par litre, etc. Pour cela on utilise l'activité spécifique,
équation A2-5. La table A2-1 donne les résultats pour la famille U-238 (périodes de L'Annunziata 2012).

Table A2-1.
Activités spécifiques des radionucléides de la famille U-238
a : années, j : jours, h : heures, m : minutes, s : seconde

radionucléides Tin activité spécifique radionucléides Tin Activité spécifique
Bg/mg ~ Bg/mg ~
U-238 4,5 10°% a 12,3 Po-218 3,05m 1,046 10
Th-234 24,1 8,567 10" Pb-214 26,8 m 1,213 10"
Pa-234 6,75 h 7,34 10 Bi-214 19,7 m 1,65 10"
U-234 2,410°a 2,358 10° Po-214 1,6 10" 1,219 10*
Th-230 810%a 7,210° Pb-210 22,36 a 2,82 10°
Ra-226 1600 a 3,66 10’ Bi-210 5,013 4,589 10?

Rn-222 3,824 j 5,69 10* Po-210 138,38 j 1,663 10"
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A-3. Calcul de I'ingestion des becquerels I-131 apportés par le lait

Calcul de I’activité totale ingérée dans le cas d’une consommation journalieére d’un litre de lait (il suffira
ensuite de x 0,3 si c’est une consommation de 300 ml, ou x 2 si c’est de 2 litres, etc.) qui porte une
contamination a Ny d’iode 131 at=0.

Des mesures ont montré que ce n’est pas la période physique de 1’I-131 (8,04 j) qui est relevante mais une
période "effective" de cet iode dans le lait des animaux qui se nourrissent d’herbe sur pied contaminée a t,.
Cette période effective a été trouvée expérimentalement étre de 4 a 5 jours pour I’iode (pour les végétaux du
jour ou ils seront coupés stockés, ca sera la période physique).

«On suppose que I’incorporation d’iode-131 n’évolue plus lorsque la période de consommation du lait est
égale a 10 fois la période de décroissance retenue (4 a 5 jours).» (Gazette Nucléaire n°86/87, 1a p. 18).

Au jour tp+1 on a, de éq. A2-3 :
_( 0,693 1)

N(1)=N, e i

Au jour to+2, Ny est devenu N1 et on est un jour apres apres ce N1 :
0,693 1

Tl/Z X

N2=Nle (
idem au jour to+3, avec N2 en place de N1, etc.
(0,693

on appelle r I’exponentielle : T Xl) ce qui donne :

N1 = Nor
N2 = N1r = Nor?
N3 = N2r = Nor°
etc.

et I’activité totale pour dix périodes T, sera :

NTOT = No + NoI‘ + I\Ior2 + I\Ior3 + ...t No l"(mT_l)
En maths, une progression géométrique est définie comme une séquence de nombres, chacun aprés le
premier (par ex. No), est obtenu en multipliant le nombre précédent par un nombre constant nommeé raison, r,
et dont le n®™ et dernier terme est Nor™".
C’en est une. Et les manuels d’algébre montrent assez facilement (sans détailler ici) que la somme, Ntor, des
N premiers termes est :

N, (r"—1) )
Npor = ———— éq. A3-1.
T0T r— 1 q
Puisqu’on a supposé que I’incorporation n’évolue plus aprés 10 périodes, a partir de éq. A2-4 :
n_ 1 _
r"= 55 =0,00098
et I’éq. A3-1 se simplifie (en multipliant numérateur et dénominateur par (-1)) en :
N N, éq. A3-2
~ éq. A3-2.
ror ¥ T q

Pour Ty, = 4 jours on aura n= 40 jours a considérer
Pour Ty, = 5 jours on aura n= 50 jours a considérer

- Exemple. Pour du lait/produits laitiers qui portent 2000 Bq d’iode-131 au départ,

2000

pour Typ =4,5jours : Ny~ 1= 0857

~14 010 Bq I-131 pour un litre/jour suite a un événement

(unique) contaminant.

e Exemple de la petite angélique

En 1986 le médecin Denis Fauconnier exercait en Corse, en Haute Balagne (au dessus de Calvi, NW de la
Corse), un secteur de montagne. Il était le seul médecin, avec une clientéle trés stable. Début mai est la
grande période du brocciu, fromage frais en Corse, on en mange car cela ne dure que jusqu’a fin juin. Un
fromage est fait avec 4 litres de lait. Il raconte dans "Colloque "Nucléaire..." 1988, p. 107 :

« En mai 1986 Angélique a 5 ans, elle est «rondelette», en parfaite santé. Ses parents ont quelques chévres et


http://gazettenucleaire.org/?url=/1988/86_87.html
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quelques brebis, un jardin que la mere cultive et qui nourrit toute la famille, bref, ils vivent en semi-
autarcie... A la mi mai la petite fille se plaint du cou, elle pleure et a I’air de souffrir beaucoup, sa thyroide
est augmenté de volume et douloureuse, elle maigrit beaucoup (de 24,5 kg a 19,7 kg en moins d’un mois)...
Le tableau évoque une thyroidite. Il faut dire que cette enfant consomme énormément de lait et de fromage
frais (fait par sa meére). Le lait analysé par le SCPRI venant de chez elle... Pour le CEA, une atteinte de la
fonction thyroidienne ne peut se manifester qu’au dela d’une dose de 2500 mSV. J’en conclus qu’Angélique
a regu au moins cette dose. »

Jean-Claude Zerbib, ingénieur radioprotection CFDT/IPSN a présenté les calculs (Gazette Nucléaire n°
151/152, la p. 30). Le lait de brebis du 10 juin 86 envoyé par le Dr. Fauconnier : 150 Bq iode-131/litre (ramené
au jour d’échantillonnage).

La contamination date du 01 mai (le nuage était la le 30 avril et le lait est contaminé 15 a 24h apres
I’ingestion d’iode-131, Gazette Nucléaire 78/79, la p. 11), 40 jours auparavant.

On fait le calcul pour T de 4 et de 5 jours.

La contamination du lait de brebis le 01 mai est calculé avec éq. A2-3 (t = 40 jours) :

Ty 4 jours : N, = 150/e 1733 * = 153 680 Bq/l; T 5 jours : Ny = 150/e” %138 t = 38 400 Bq/l

Et I’activité ingérée par la consommation de 1 litre de ce lait-équivalent-produit-laitier de pature "marquée"
le 01 mai, par jour et pendant 40 jours est calculée avec 1’éq. A3-2 :

Tip 4 jours : Ntor = 153 600/(1-0,8409) =~ 965 400 Bq; Ti. 5 jours : Nror = 38 400(1-0,87) = 296 600 Bqg.
C’est du modéle (trop) simple, mais c’est aussi son avantage, qui est la pour donner un ordre de grandeur et
comprendre la phénoménologie. Par ailleurs 1’analyse de ce lait comportait aussi 130 Bg/l de Cs-137 et et 68
Bg/1 de Cs-134 non considérés ici.

Pour revenir a la petite Angélique, on calcule (coefficients CIPR) dans le paragraphe I1-4-6-2. qu’une enfant
de 5 ans qui consomme 1’équivalent de 1 litre (arbitraire) de ce lait de Balagne par jour, dans les 40 jours
suivant la contamination, suivant la période demie-vie effective du lait, rien que pour ¢a prend entre 620 et
2030 mSv a sa thyroide. Pour 1,5 1/j c’est entre 930 a 3045 mSv a la thyroide (ordre de grandeur pour
beaucoup de raisons). Or la norme LMA, Limite Maximale Admissible, qu’aurait du essayer de lui garantir
un gouvernement qui aurait été responsable est de 50 mSv pour la thyroide. Et on n’a traité que de 1’Tode-
131..., et que de celui du lait... Cette famille n’est qu’un cas slirement parmi beaucoup d’autres, la Balagne
n’était pas la partie de Corse la plus touchée par le nuage (mais il y avait du brouillard, qui semble pénalisant
en général).

Et entre autre, méme si ils/elles ne sont pas nombreux c’est pire pour les bergér-e-s comme on le voit au
paragraphe I1-4-6-2.

A Tchernobyl c’est des centaines de milliers d’enfants qui ont été concernés de la sorte dans 3 pays : Bélarus,
Russie et Nord de Ukraine. Et le lobby a remis ca a Fukushima... (1a). Et a quand le prochain ?

A-4. Incorporation chronique de radionucléides
Cs-137, Sr-90, H3-obt

A-4-1. Modele

Il est considéré que tout le césium présent dans les aliments est rapidement stocké dans les cellules par les
fonctions biologiques et que le processus biologique d'élimination, essentiellement par voie rénale, urinaire,
est linéaire proportionnel a la charge, i.e. c'est un facteur, A.
En terme de modeéle mathématique, cela s'écrit (CIPR-2, 1959, p. 16, NCRP 1985, etc.):

d—q+/1 q=1 éq. A4-1.

dt
La somme de ’accroissement de la charge corporelle dg/dt, en Becquerels, additionnée a la perte sur la
charge totale présente pendant ce méme intervalle dt, en Bq (Bg/dt) considérée comme propriété intrinséque,
A, est égale a I’ingestion de Bq sur ce méme intervalle de temps.
A est la constante de décroissance biologique du radioisotope en question et peut étre exprimé en terme de
période de demie-vie comme on l'a vu avec éq. A2-3.

En mathématique les équations différentielles sont celles qui impliquent une ou des dérivées (dy/dx = y ', ou
dy'/dx =y"'", etc.), les mathématicien-ne-s écrivent ¢a f(x, y, y, y", ..., y*)=0, avec x la variable et y la
fonction.


http://thefrenchnuclearway.anegeo.org/Radioactivite/docsRad/Bandajev/Thyroid_june16.pdf
http://gazettenucleaire.org/?url=/1987/78_79.html
http://gazettenucleaire.org/?url=/1996/151_152.html

62

Celles dites du premier ordre n'impliquent pas de dérivée supérieure a la premieére, y' . Enfin ces équations
différentielles du premier ordre sont dites linéaires si :

y' +{(x)y =1(x) éq. A4-2
Ce qu'on cherche a trouver d'une équation différentielle est la valeur de la fonction y.

Il a été montré que les différentielles du premier ordre linéaires, éq. A4-2, ont une solution générale sous la
forme d'une intégrale ( Kreyszig 1983, p. 28-29) :

y(x)=e" [feh rdx + ¢ avec h = f f(x) dx éq.A4-3

Dans notre application pour la charge corporelle, y c'est q (y' = dq/dt), x étant le temps, t.
f(x) est ici réduit a la constante A et par conséquent (car [ a = ax) [f(x) dx estici = At (il s'agit ici de Aet).
et r(x) est ici réduit a I, I'ingestion, que 1'on prend arbitrairement constante (Bg/jour) dans ces petits modeles
qui sont juste de compréhension.
éq. A4-3 devient :
q(t)= e*’“[J‘e’M Idt +c] éq. A4-4

se rappelant que e* x e = e*'b, que e’ =1, et que [e™ = em on obtient :

qt) 2% +c éq. A4-5
La constante est définie avec la condition qui nous intéresse : q(t)=0 a t= 0 (e™=e’=1 - c=-1/A) d'oll (par ex.
CIPR-2) (A étant Aex) :

q(t)= I7(1 —e ) éq. A4-6

Nota : on retrouve cette équation pour le circuit électrique fermé dit circuit-RL parce qu'il comporte une
résistance R et une inductance L (qui réagit aux changement d'intensité du courant, un peu comparable a 1'effet
d'inertie en mécanique), auquel on applique a commencer a t=0 un voltage E, fixe, la fonction étant l'intensité du
courant. Alors a (notre) A se substituent le rapport R/L et le circuit tendra avec le temps vers une intensité
maximale E¢/R (Kreyszig 1983, p. 36).

(In2) _ 0,693

eff eff

qt)=1,44 Ts 1 (1 —e ™) éq. A4-7 (Bq)

On voit de éq. A4-5 que plus t va devenir grand, plus le terme M (= 1/eM) va devenir petit et que donc q(t)
va tendre vers une valeur maximale de :

q(OO) = i— ou = 1,44 Ty L. éq A4-8 (Bq)
eff

Nota : ce qui est décrit ici doit étre inclus dans la détermination des coefficients de dose, § 1I-4-5-2, qui sont
des doses engagées.

A-4-2. Césium 137

Chimiquement le césium est un métal alcalin trés réactif qui, pur, fond a ~ 29°C et se vaporise a 685°C. Le
césium naturel, Cs-133, n'est pas radioactif. Les Césium 137 et 134 sont des produits de fission atomique,
radioactifs. Lors d'un accident de réacteur le césium part dans I'atmosphére et ira se déposer sur le sol, cette
fine couche terrestre a laquelle est accrochée 1'essentiel de la biosphére. La période physique demie-vie du
Césium-137 est de ~ 30 ans. Pendant longtemps suite a un accident on le trouvera dans toute sorte de
nourriture, légumes, lait, viandes, etc, les premiére années avec le Cs-134.
Une fois ingéré, la période biologique effective, T du césium, le temps qu’il faut pour qu’une premiére
moitié des becquerels ainsi ingérés soit évacuée du corps est prise, grossiérement, d’environ 100 jours pour
'espéce humaine (elle varie de 50 a 150 jours dépendant entre autre de I’age et du sexe et est décomposable
en sous-périodes).
Attention a la nomenclature, en § I11-4-3 on a défini la dose "efficace", un exercice de comparaison d'une dose au
corps entier comme équivalente a la somme de doses aux organes. Mais efficace se traduit en anglais par effective...
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. Incorporation chronique de Cs-137
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Fig. A4-1. Evolution de la charge corporelle (Bq) d'une personne "moyenne" qui absorbe 100 Bq par jours de
Césium 137 via son alimentation (éq. A4-6, A4-7). Pendant toute la premiére année (jusqu'a ligne bleue) sa charge
corporelle ne cesse de s'accroitre vivement. Elle se stabilisera ensuite a un niveau élevé tant que 1’apport
perdurera.

100 Bg/jour correspond grosso-modo a la consommation d'aliments contaminés a 100 Bg/kg (ration
alimentaire de 1 kg/jour).

En 2016, Euratom, par le Reglement 2016/52, a fixé des normes de commercialisation césium-137 de la
nourriture habituelle en cas de catastrophe nucléaire en Europe a 1250 Bg/kg (ici). Il faut comprendre que
tant que la contamination ne dépassera pas ce chiffre, il n'y aura pas de recours juridique possible ni pour les
producteurs, ni pour les consommateurs, trop tard, il faudra vivre avec.

On notera qu'une absorption quotidienne de 1000 Bg/j de Cs-137 sur un an doit en gros conduire a une
charge corporelle de (éq. A4-8) de 144 000 Bq due a cette pollution industrielle artificielle.

= ['équation A4-8 est peut-étre plus utile dans I'autre sens :
__4q(»)

1,44 T,
des lors que I'on mesure les personnes par anthropogammameétrie (corps entier sur des fauteuils).
Par exemple, finalement les jeunes les moins contaminés du Sud du Belarus, 35 ans apres 'accident, portent
de l'ordre de 770 Bq césium-137 corps entier (q(e)). Trés grossiérement, pour une période effective de 100
jours, cela indique qu'il absorbent ~ 5 becquerels Cs-137/jour. Mais I'attention sur l'origine de la nourriture
ne doit pas se relacher (cf. exemples ci-dessous, exemple 2006).

I

= Enfin, puisque la charge du corps est connue (éq. A4-6, A4-7), dés lors que 1'adsorption cesse (si la personne
part dans un autre pays ou autre zone par ex.) la courbe de décroissance peut-étre estimée a partir de la avec
1'équation A2-3 (avec T. biologique).

e Exemple 1988

Cette année la des mesures anthropogammamétriques (i.e. tout le corps) des habitant-e-s des vastes zones
contaminées autour de Tchernobyl ont révélé des charges en césium-137 de 185 000 Bq (certain-e-s de

370 000 Bq) (Gazette Nucléaire n°96/97, 1a p. 23).

Si I’on admettait que cela résulte d’une incorporation aigué début 1986, c’est ~ 8 périodes biologiques, on
calculerait avec 1’éq. A2-4 : Np = N(t) x 2°~ 185 000 x 256 ~ 47,4 MBq.

Il a du y avoir des cas de contaminations trés fortes les premiers temps (difficiles a évaluer par la suite) mais
on est ~ 2 ans apres la catastrophe et cela peut trés bien résulter simplement d'un ingestion moyenne de (a
partir de éq. A4-8) de 1285 Becquerels par jour.


http://gazettenucleaire.org/?url=/1989/96_97.html
http://thefrenchnuclearway.anegeo.org/Radioactivite/docsRad/120mSv_13mois.pdf
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e Exemple 2006
C'est une adolescente de Tchemerissy, village de 500 habitants (raion de Braguine au Nord de Tchernobyl),
16 ans, précisons son poids pour la suite, 46 kg. La contamination moyenne résiduelle a Tchemerissy était en
2005 de 56 000 Bg/m?, une valeur relativement faible en regard de villages autours desquels elle monte
jusqu’a 1 500 000 Bg/m? (les maisons et rues ont été décontaminées, pas la nature environnante).
En septembre 2006 le Institute For Radiation Safety Belrad mesure une contamination de 980 Bq/kg.
D’habitude elle n’est pas parmi les enfants-jeunes qui sont réguliérement a contamination haute. Et a la
mesure suivante par 1'IRS Belrad, 7 mois plus tard a la sortie de I’hiver sa contamination était retombée a 22
Bg/kg. C’était donc un « accident de parcours ». Septembre mois de la mesure tres élevée, c’est la saison de
la chasse, de la cueillette des baies et des champignons. Dans un tel environnement trés irréguliérement
contaminé un peu partout, ou les foréts se sont transformées en menaces radiologiques, les accidents de
contaminations sont inévitables.
Réflexions sur I’origine possible de sa contamination (Enfants de Tchernobyl Belarus, Bull. n°43, mai 2020,
ici) :
a) La premiére possibilité testée sera celle d’une contamination accidentelle unique extréme, qu’on
supposera étre peu de temps avant la mesure ;
b) La seconde possibilité testée sera celle d’une contamination réguliére (champignons, baies...) pendant
les 3 mois précédant cette mesure.
Estimons que sa ration alimentaire est de 1 kg/jour (1800 a 2500 Cal, selon les aliments consommeés).
Pour les adolescent-e-s le taux d’élimination en terme de demie-vie est estimé a 100 jours
a) Si la contamination vient d’arriver la jeune fille vient d’absorber ~ 1000 Bg/kg x 46 kg = 46 000 Bq de
Cs-137.
« Le taux d’élimination journalier étant de 0,7 %, « en une fois » signifie de 1 a 10 jours. Elle aurait alors
consommé une nourriture dont la contamination était comprise entre 4 600 Bq/kg (pendant 10 jours) et
46 000 Bg/kg (en un jour). Les seuls produits de la forét pouvant délivrer ces doses en quelques jours sont
les champignons, les baies et le gibier... Une « ration » de 5 000 a 10 000 Bqg/jour est vraisemblable.
Retenons le scénario d’un accident ayant duré une dizaine de jours ou un peu moins. Si on suppose une
contamination de 200 g de champignons et 150 g de baies chaque jour durant cette période, alors la
contamination moyenne de ces deux aliments était d’au moins 13 000 Bg/kg... (car : 4 600 [/jour] + (0,2 +
0,15 [kg]) ~ 13 000).

b) « S’il s’agit d’une contamination chronique durant trois mois (ayant donc commencé environ un mois
apres la mesure précédente de mai 2007), la charge moyenne journaliére absorbée se déduit par une régle
de 3 prenant pour référence la contamination au 90° jour sur la courbe correspondant a une prise de 10
Bg/jour [d'apres une Fig de la CIPR] : environ 550 Bq . Pour avoir une contamination interne de 46 000 Bq
au 90° jour, il faut donc consommer en moyenne (46 000 <+ 550) x 10 ~ 840 Bg/jour, soit 2 500 Bg/kg dans
la part d’un tiers de nourriture contaminée. »

Résultat un peu différent avec la Fig. A4-1 ci-dessus : ~ 6700 Bq au 90° jour correspond a 100 Bq/j donc pour 46 000

on aura 100 Bg/j x (46 000/6700) ~ 687 Bq/j et donc 2060 Bq/kg pour 1/3 (mais en fait sur la fig. CIPR a 90 j on

dépasse 600 Bq). Dans tous les cas il ne s'agit que d'estimations a la louche.

- « Ces deux scenarii sont parfaitement réalistes. On ne peut reconstituer en détail ce qui s’est passé, mais
I’accident avec certainement pour origine des produits de la forét dont la contamination était comprise entre
un minimum de 2 500 Bq/kg dans le cas d’une contamination chronique et d’au moins 13 000 Bq/kg dans
celui d’un accident de moins de 10 jours. ».

» Décontamination grace au vitapect

L'IRS Belrad recommande de prendre du vitapect, de I'extrait de pectine de pomme avec des oligo-éléments,
connus pour éliminer des métaux, aux enfants les plus contaminés (Nesterenko et al., ici). L'exemple de
I'adolescente de Tchemerissy est instructif a cet égard :

Lenoir (ETB, Bull. 43, ici) : « Retour a la normale de « I’accidentée : Le 17/05/2007, I’adolescente n’est plus
dans le groupe critique. Sa radioactivité corporelle est donc retombée a 22 Bqg/kg. Est-ce possible sans
apport de pectine dans la diéte journaliére ?

Elle absorbe ses inévitables 5 Bq de Csis7/jour. Mais il se trouve qu’a la date de la derniére mesure, 231
jours apres celle de 980 Bq/kg du 28/09/2006, son organisme a éliminé les 46 000 Bq. Or, la courbe
correspondant a I’ingestion ponctuelle de 1000 Bq [décroissance exponentielle inverse, éq. A2-3] indique
qu’au bout de 231 jours (point C) il reste 230 Bq dans I’organisme, 23 % de la charge initiale... on calcule


http://www.enfants-tchernobyl-belarus.org/documintaire/bulletin/mai2020.pdf
http://www.enfants-tchernobyl-belarus.org/documintaire/pdf/neste_pectine_radioprotection.pdf
http://www.enfants-tchernobyl-belarus.org/documintaire/bulletin/mai2020.pdf
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que la contamination de son organisme, devrait dépasser 230 Bq/kg de Csis7 ! [~ 1000 Bg/kg x 0,23] Or il
n’en reste que dix fois moins...

Ce soulagement résulte de la solide cure de vitapect prescrite par Belrad en septembre 2006. La pectine a
tant accéléré I’élimination du césium qu’il ne reste pas de trace de I’accident de septembre 2006 dans la
mesure de mai 2007. ».

o Période demie vie effective

Si la différence entre la période demie-vie physique n'est pas beaucoup plus grande que celle biologique, on
ne peut pas la négliger.
Le coefficient de décroissance effectif va étre :
Aettt = Avio + Aphys,
soit en terme de demie-vies :
IHZ/Teff = 1I12/Tb10 + IHZ/Tphys
soit (par ex in CIPR-2 p. 16) :
off = L, (jours) éq. A4-9
T,+T,
= Ex. la période demie-vie physique du Césium-134 est de 2,06 années, 751 jours. La période demie vie
biologique "moyenne" (dépend de I'age, du sexe, des personnes...) du césium est de ~ 100 jours. La période
effective "moyenne" du césium-134 sera donc de l'ordre de :

_ 100X751

= 100+ 751~ OOIOUS

e césium-134
Avec cette demie-vie la charge doit donc tendre la deuxiéme année pour une incorporation de 100 Bq/jour
suite a un accident nucléaire vers :
q(0) => 1,44 x 88 x 100 ~ 12 672 Bq
La courbe est assez semblable a celle du Cs-137 (Fig. A4-1).
Le rapport Cs-137/Cs-134 était initialement de ~ 0,5 pour Tchernobyl, il était de ~ 1 pour Fukushima.

A-4-3. Strontium 90

Chimiquement le strontium est un alcalino-terreux tres réactif qui, pur (métallique) fond a ~ 777°C et se
vaporise a 1382°C. Le strontium naturel, Sr-88 (82,58 %), Sr-86 (9,86 %) et Sr-87 (7 %) n'est pas radioactif.
S'il est nettement moins volatil que le césium donc, le strontium, la plupart de ses sels, chlorures, nitrates,
sont par contre beaucoup plus solubles que ceux du césium (Irsn dit "au moins deux fois plus dans les
terrains dépourvus de matiére organique", lors d'un échange avec I'ACRO, Cogema a parlé un facteur 100...;
Acronique n° 50 p. 29), voir Fig. A1-4.

Immeédiatement en dessous du calcium dans la table de Mendeleiv, le strontium accompagne ce dernier dans
toute la chalne alimentaire, notamment dans le lait-fromage, mais pas que, pour se fixer dans le tissu osseux.
Et les bébés integrent beaucoup plus le strontium que les adultes. La période demie-vie biologique de ces
deux éléments, calcium et strontium, va donc étre longue.

Les strontium 89 et 90 sont des produits de fission atomique, radioactifs. Du a sa moindre volatilité il y en a
beaucoup moins qui part par la voie aérienne lors d'accidents atomiques et il va moins loin que les césium. Il
n'empéche qu'il y en a jusqu'a plus de 200 km du réacteur explosé de Tchernobyl au dela au NE de la région
de Gomel par exemple (il y en a aussi au long de la trainée Nord-Ouest de Fukushima).

Il faut distinguer les tirs atomiques aériens, ot a une température de quelques dizaines de millions de degrés
celle de vaporisation ne se pose plus et ot il est injecté directement dans I'atmosphére.

La période physique du Sr-90 est de 28,8 ans, il va lui aussi perdurer longtemps comme pollution dans la
nourriture. Le Sr-90 est un émetteur béta pur, la grande difficulté de son analyse a été vue en § III-1-2. Bien
que ce soit 1'un des produits de fission majeur (en nombre d'atome environ 65 % a 70 % ou plus de celui du
Cs-137), la population est donc dépendante du bon vouloir de laboratoires d’Etat pour I'information, c'est peu
rassurant avec l'expérience francaise (et pas que..., 1a).

La période demie-vie biologique du strontium est une notion probablement trop simple face a la complexité
du vivant. Une certitude est qu'elle a une composante trés longue dans le squelette. Dans la littérature
scientifique, sous la forme d'un tels chiffre unique d'estimation on rencontre une variété de valeurs allant de


https://www.criirad.org/wp-content/uploads/2017/08/11_03_26_levee_du_secret_V2.pdf

66

49 ans a 6,8 ans, certains auteurs préférant seulement dire qu'elle est "longue" ou bien, comme 1'ACRO,
donner un intervalle "8 a 30 ans selon les auteurs" (Acronique n° 27 déc. 1994, p. 8).

Pour les travailleurs du nucléaire qui contrairement aux populations peuvent avoir un suivi immédiat la
CIPR-54 en 1987 dans "... Intake.. by workers...", document qui traite de contaminations ponctuelles
accidentelles et par inhalation, a pris :

- 0,693 ~ 0693, — 0,693

t t
R(t)=0,73e * +01e * +0,17e ™
différenciant 3 périodes biologiques emboitées : 3 jours (73 %), 44 jours (10 %) et 11 ans (17 %).

= Avec la valeur citée le plus couramment alors, la Gazette Nucléaire (n°® 109/110 p. 6) en juin 1991 pour
Tchernobyl : "... ingestion chronique... la charge corporelle augmente réguliérement au cours du temps pour
atteindre un état d'équilibre. Cet équilibre est approximativement atteint au bout de 4 périodes effectives du
radionucléide considéré... Pour le strontium la période effective est de est de 18 ans. On voit donc que la
charge corporelle en Sr chez les habitants des zones contaminées par le Sr chez les habitants des zones
contaminées par le strontium et qui sont soumis a une incorporation chronique est loin d'avoir atteint
I'équilibre. La charge corporelle devrait augmenter jusqu'a la fin de leur vie si la nourriture ingérée est
contaminée. Les problémes de migration dans le sol et de transfert aux plantes sont donc fondamentaux."

Lenoir (2016, "Césium 137... et pectines", Annexe 1, 1a) : "Le cas du Sr 90 est plus inquiétant : sa période
biologique est de 2 500 jours, de l'ordre de 25 fois celle du Cs 137 . Alors, une prise de 1 Bq/j conduit en
quelques années a une charge corporelle de plusieurs milliers de Bq, concentrée dans le tissus osseux..."

En prenant cette derniére période biologique 1/2 vie pour une ingestion journaliére de 5 Bq sur un territoire
contaminé, on obtient (eq. A4-6, A4-7) la Fig. A4-2.

2500+
Incorporation chronique de Sr-90

20004 absorption 5 Bg/jour

Période 1/2 vie, Teff, 2500 jours

1500

1000

q(t), charge corporelle, Bg

500+

T T T — — T T T T T T T T = —== T — T 1
0 1000 2000 3000 4000

jours

Fig. A4-2. Evolution de la charge corporelle (Bq) d'une personne "moyenne" qui absorbe 5 Bq par jours de
strontium 90 via son alimentation (éq. A4-6, A4-7). Période biologique 1/2 vie la plus petite mentionnée dans la
littérature. Les lignes verticales bleues sont les années. La charge corporelle ne cesse d'augmenter.

= Parce qu'il va sur les surfaces osseuses, le Sr radioactif irradie notamment la moelle rouge sanguino-
formatrice.

» Le strontium-89 est aussi produit de fission. Il est aussi émetteur béta pur (transformation directe en Y-89
stable), plus abondant que le Sr-90 au départ, lui a une période demie-vie physique de 50,5 jours.
A-4-4. Tritium organiquement lié

Le tritium, 2 neutrons et un seul proton est donc chimiquement de 1'hydrogéne, le premier atome du tableau
de Mendeleiv. Cet élément chimique a une affinité avec 1'eau, molécule qui comporte deux atomes
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d'’hydrogéne.

Environ 60 % du poids corporel humain est constitué d'eau, en deux parties séparées par les membranes
cellulaires : les 2/3 de cette eau est intracellulaire, et 1/3 est extra-cellulaire (liquides interstitiels baignant les
cellules, plasma, nymphe, liquide cephalorachidien; Berne & Levy "Principle of Physiology", 1990). L'eau
circule par osmose d'un compartiment a l'autre. Elle est le lieu des réactions biochimiques.

Sous cette forme de molécules d'eau la CIPR utilise une demie-vie biologique du tritium de 10 jours.

Puis le tritium va étre incorporé dans les chaines trophiques, devenir composante d'un trés grand nombre des
grosses molécules qui font notre corps ot il est dés lors fixé. Il est alors dit organiquement lié : OBT,
Organically Bound Tritium de la CIPR. Dans certains cas il va se trouver en position sensible. Pour citer un
exemple la liaison entre les deux chaines de la molécule d'ADN se fait par des ponts hydrogénes
électrostatiques. Ce tritium OBT n'était quasiment jamais analysé et glissé sous le tapis par les experts
officiels du nucléaire. Il ne peut étre quantifié que dans l'eau de combustion (C. Tourneur, Comité pour la
transparence autour de Valduc).

Outre les ingestions liquides, le tritium rentre dans le corps par les poumons et peut le faire par diffusion
cutanée. Au total le corps humain est composé d"hydrogéne pour ~ 10 % en poids.

Or s'il y a un peu de tritium d'origine naturelle (< 0,1 Bg/l océans et < 0,9 Bg/l eaux continentales), le tritium
est aussi le radionucléide le plus rejeté par I'industrie nucléaire militaire et civile. C'est un produit de fission
ternaire (U-235, Pu-239) et un produit d'activation (bore 10 et lithium 6 surtout, et d'hydrogéne et deutérium)
et on a vu en § III-1-2 que son analyse n'est pas si simple, les particuliers n'ont pas le moyen de le détecter
par eux-mémes.

Sa période demie-vie physique est de 12,3 ans. Il y a longtemps que la valeur de coefficient wg = 1 (cf. § II-
4-1.) pour le tritium est contestée (pour une valeur de au moins 2), le CERI (2004 p. 49) rapporte que la CIPR
elle-méme y était favorable dans les années 1980 mais que cela "n'a pas abouti en raison des implications
qu'elles auraient eu pour l'industrie nucléaire.".

= En 2002 (31 oct) un article dans le New Scientist, mais surtout repris par les médias, faisait connaitre que le
niveau de tritium dans les poissons et mollusques de 1'estuaire de la Severn qui délimite le Pays de Gales au
Sud (prolongé vers 1'Ouest par le Bristol channel, et de I'autre coté duquel se trouve Hinkley Point), était
considérablement plus élevé que ne le prédisaient les modéles d'experts. La concentration pouvait étre 1000 a
10 000 fois plus que I'eau de mer analysée sur le méme site, des concentrations atteignant 37 800 Bq/kg ont
été trouvées dans certains poissons (et a Sellafield ot il n'y a a pas de rejets sous forme organique a priori,
c'est 10 fois le niveau ambiant). Cela provient de la compagnie qui s'appelle alors Nycomed Amersham
(racheté en 2004 par General Electric Healthcare) installée depuis 1979 au Nord Ouest de I'agglomération de
Cardiff contre la River Taff, qui bénéficie la d'un estuaire pour ses rejets et de I'autoroute direct pour
'aéroport de Heathrow pour ses expédions dans le monde (c'est le "Cis-Bio anglais"). C'est 1'ancien
producteur de produits pharmaceutiques marqués a la radioactivité étatique, depuis 1946, qui a été
entiérement privatisé par la Premiéere Ministre M. Thatcher en 1982.

L'ACRO (ici) rapporte que suite a cette alerte des expériences animales, et humaines, avec les poissons plats
de l'estuaire de la Severn comme nourriture ont montré une période biologique du tritium de 100 jours pour
70 % du tritium assimilé sous cette forme organique. C'est beaucoup plus que donné dans les tableaux CIPR
(40 jours sous forme OBT dont seulement 50 % est supposé resté organique). Les coefficients de dose par
unité d'incorporation de la CIPR pour le Tritium sous-estiment les risques depuis longtemps.

Une telle situation peut a priori se produire autour des installations qui relachent du tritium sur une période
longue, ot il y a le temps qu'il soit recyclé par la biosphere, "... la racine de la carotte intégrera a sa matiére
organique environ 10 % du tritium qui a été ingéré, contre plus de 60 % pour le grain de petite pois" (Gazette
Nucléaire n° 103/104, 1990, p. 9, 1a). On peut penser a Valduc en Cote d'Or, en aval des rejets marins de La
Hague, a Marcoule, et autour du futur ITER a Cadarache s'il fonctionne, et puis beaucoup de petites zones
localisées (produits pharmaceutiques marqués, aval de dépots de déchets radioactifs, horlogerie Jura, etc.).
Quant a EDF et Orano, leurs rejets tritium ne cessent d'augmenter.

En Fig A4-3 une courbe, éq. A4-6, A4-7, pour une adsorption journaliére de 10 Bq de tritium déja inclus dans
les molécules organiques et qui reste sous forme organique (qu'on peut voir comme la part d'une absorption
de 15 Bq/j tritium organiquement lié dont le reliquat passe sous forme d'eau tritiée), pour une période
biologique de 100 jours (comme cela a été observé avec les poissons plats de I'estuaire de la Severn)
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Incorporation chronique de tritium organiguementlié
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Fig. A4-3. Evolution de la charge corporelle (Bq) d'une personne "moyenne" qui retient 10 Bq par jours de tritium

organiquement lié via son alimentation (par ex. via 15 Bq OBT/j dont 10 restent sous forme OBT). Pendant toute

la premiere année (jusqu'a ligne bleue) sa charge corporelle ne cesse de s'accroitre. Elle se stabilise dans ce cas la
a plus de 1 400 Bq.
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