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Introduction aux rayonnements

Les rayonnements ionisants sont constitués de particules ou de photons susceptibles de produire
de l’excitation etde I'ionisation dans la matiére qu’ils traversent. Les rayonnements ionisants ont
toujours été présents dans I’environnement terrestre; ils font partie du rayonnement naturel.

Le travail avec les matiéres radioactives peut causer une exposition supplémentaire chez les
travailleurs, en plus de I’exposition naturelle. Pour contréler cette exposition et réduire les risques
de contamination des personnes travaillant avec des matiéres radioactives, il estimportant de se
familiariser avecle concept et les regles de |la radioprotection.

OBIJECTIFS

La formation en radioprotection s’adresse a tous les travailleurs, les chercheurs oui toute autre
personne qui entrent en contact avec des substances nucléaires (ou radioactives) a I'Université
Laval. La formation permettra a ceux-ci :

e D’évaluer les dangers associés aux rayonnements;

e De mettre en ceuvre des mesures de protection appropriées pour diminuer I’exposition aux
rayonnements;

e De répondre convenablement aux situations d’urgence mettant en cause des matieres
nucléaires;

e De gérer|’utilisation des matiéres nucléaires conformément aux normes et réglements.






MODULE 1

RAYONNEMENT ET RADIOACTIVITE

1.1- La structure de I’atome

L"atome est composé d’un noyau central et d’un nuage périphérique d’électrons.

Le noyau est constitué de nucléons (protons et neutrons).

Le proton est une particule trés dense et de charge électrique positive. Le neutron, de masse a peu
prés équivalente, est électriquement neutre.
L'électron est une particule tres petite dont la charge négative est égale en valeur absolue a celle
du proton. Les électrons donnent a I’atome ses propriétés chimiques.

zone oi 1'on a de fortes
chances de trowver les
elecirons

#protrons
* neuirons > e
s electrons

Figure 1- Représentation d’un atome

Tous les atomes sont caractérisés par:

e Le numéro atomique : Nombre de
protons présent dans le noyau. Ce
nombre définit la nature de
I’élément chimique

= Symbole:Z

e La masse atomique: Nombre de
protons plus nombre de neutrons
(N) présents dans le noyau

= Symbole:A

1.2- Les isotopes

Définition

M
4

otnbre de nucléons

A
A

K +Elément chimigue

Numero atotmnigue

Figure 2- Description d’un élément chimique

Isotopes : atomes semblables ayant le méme nombre de protons (Z) mais un nombre
différents de neutrons (N). Les isotopes d’'un méme élément different uniquement parle
nombre de neutrons du noyau. L’hydrogene a trois isotopes dont les noyaux possedent
respectivement un seul proton, un proton et un neutron, ou un proton et deux neutrons.
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Figure 3- Les différents isotopes de I’hydrogéne

Les trois isotopes de I’hydrogéne ont les mémes propriétés chimiques mais des propriétés nucléaires
différentes puisque les deux premiers sont stables, alors que le tritium est radioactif.

En effet, lesisotopes dit « radioactifs» subissent une désintégration en émettant des rayonnements (les
types de rayonnement seront vus en détail un peu plus loin), et ce, jusqu’a ce que soit atteinte une
forme stable (sans émission de rayonnement). Un isotope radioactif peut aussi étre nommé
radionucléide ou radioélément.

Les radionucléides les plus utilisés a I’Université seront décrits dans le module 2.

1.3- Les rayonnements

e Radioactivité = émission de particules et/ou de photons de haute énergie constituant un
rayonnement.

1.3.1 Origine du rayonnementradioactif

e La configuration des noyaux des différents isotopes est plus ou moins stable. Les noyaux
instables subissent des transformations qui les rapprochent des conditions de stabilité.
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Figure 4- Représentation graphique de la « vallée de stabilité » des isotopes.

La vallée de stabilité désigne I'endroit ol se situent les isotopes stables, quand on porte en abscisse le
nombre de protons eten ordonnée le nombre de neutrons de chaque isotope.

Lorsque nous reportons surun tel graphique tous les isotopes connus, on constate que tous lesisotopes
stables sontregroupésautourd'une courbe nommeée vallée de stabilité (isotopes représentés en rouge).
La vallée de stabilité est sensiblement située surlapremiéere bissectrice pourles noyaux Z< 30. Au-dela,
elle estglobalementsituée au-dessus de ladroite Z= N, il y a plus de neutrons que de protons. La vallée
de stabilité proprement dite se termine au bismuth, au-dela duquelon ne trouve aucun nucléide stable.

Toutes lesradioactivités particulaires tendent afaire revenirvers cette vallée les éléments quiles
émettent, vallée qui correspond au minimum des énergies d'assemblage nucléaire. Enregle générale, un



isotope serad'autant plusinstable, doncd'autant plus radioactif, qu'il sera éloigné de cette vallée de
stabilité.

e la stabilité nucléaire dépend de plusieurs facteurs

e Le volume du noyau. Dans les noyaux lourds, I’attraction entre les particules due aux
forces gravitationnelles ne compense pas la répulsion entre les charges positives des
protons. Les noyaux expulsent des « paquets » comportant deux protons et deux
neutrons, appelés particules a (alpha), pour atteindre un état plus stable (représentés
en orange sur le graphique).

e La proportion entre les neutrons et les protons. Les noyaux riches en neutron émettent
des électrons ou particules B~ (béta), représentées en bleu. Les noyaux riches en protons

émettent des positrons ou particules B’, représentées en vert sur le graphique.

¢ Les noyaux se retrouvent souvent avec un exces d’énergie aprésune premiére émission de

rayonnement :
o |Isémettent cet excédent d’énergie sous forme de rayonnement électromagnétique y
(gamma)

1.3.2 Lestypesde rayonnementradioactif

Les particules alpha (o)

Emis par les noyaux lourds présentant un excés de protons. La désintégration alpha émet une
particule semblable a un noyau d’hélium, * He.

noyau
d’helium

Le rayonnement alphaest peu pénétrantetestarrété aprésavoirtraversé :
e unesimplefeuille de papier;
e I1mmdeau;
e 2cmdair;
e |’épiderme (lacouche superficielle de la peau).

A cause de sa masse élevée, il est particuliérement ionisant quand il pénétre dans le corps.

Les particules béta (B)




possedenttrop de neutrons. Les neutrons peuvent se transformer en paire proton plus électron, avec
I’émission de particule béta dont I’énergie varie entre 0,0188 et 14 MeV. La particule béta peut aussi
étre positive (de méme masse et de méme énergie que |’électron), si le noyau contient trop de protons.

o

électron oun
positron

L’électron ou le positron étant des particules |égeres, le rayonnement [3 est beaucoup plus pénétrant
qgue le rayonnement a. Comme ces particules sont chargées, elles interagissent facilement avec la
matiere. Elles peuvent pénétrerjusqu’aun oudeux centimetres de tissu vivant, un centimétre d’eau ou
deux metres d’air. Une feuille d’aluminium de six millimetres d’épaisseur peut arréter la plupart des
particules béta. Il est, dans certains cas, préférable d’utiliser un blindage de plastique au lieu d’un
blindage de métal, notamment avec le **P.

Le rayonnement gamma (y)

Le rayonnement gamma est fait de photons, analogues aux photons visibles, mais beaucoup plus
énergétiques. Leur émission suit habituellement une désintégration alpha ou béta, et correspond a un
réarrangement desnucléons. Il n’y a changement ni du nombre de masse A, ni du numéro atomique Z.

) rayonnement
electron

Le photon est une particule sans masse, extrémement pénétrante et de plus, n’étant pas chargée, elle
interagit peu avec la matiere.
L'effet estatténué pardes matériaux (plomb, béton, eau, air).

e Certainsrayonsgammatraversentle corps humain de part en part.

Les rayons X

Les rayons X ont été découverts en 1895 par Wilhelm Conrad Roentgen. Tout comme le rayonnement

gamma, ils sont constitués d’'un rayonnement électromagnétique. Ils sont produits en bombardant
d’électrons des atomes lourds comme le tungstene. Pour diminuer notre exposition a ce type de




rayonnement, I’ utilisation de matériaux possédant un pouvoir absorbant assez fort est nécessaire. Une

feuille de plomb de plusieurs centimétres constitue un écran qui arréte presque tous les rayons X.

Le neutron

Le rayonnement neutronique est provoqué parl’expulsion de neutrons du noyau.
Les neutrons sontclassésselon leur énergie :

Neutron rapide > 8 keV
Neutronlent <8 keV
Neutronthermique ~ 0,025 eV

Ils ont un pouvoir de pénétration similaire au rayonnement gamma. Un neutron de 10 MeV peut
traverser plusieurs dizaines de centimetres de béton tandis que les neutrons lents vont étre ralentis
d’un facteur 10 par chaque 10 mm d’eau ou de tissus humains parcourus.

10
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Figure 5- Pénétration du rayonnement dans la matiére

1.3.3 Unitésutilisées pourle rayonnement radioactif

1.3.3.1 L'énergie

L'énergie des radiations est mesurée en électron-Volt (eV), I’énergie acquise lors de
I’accélération d’un électron parune différence de potentiel de 1Volt. Elle permet de comparer
les émissions des isotopes :

e 3H=19keV
p=1710 keV

1.3.3.2 L’activité

Elle se mesure parle nombre de désintégrations nucléaires parseconde.
Son unité Sl estle Becquerel (Bq) qui estégal a 1 désintégration/s.

1 kBq (1kilobecquerel) = 1x10’ Bq
1 MBq (mégabecquerel) = 1x10° Bq
1 GBq (gigabecquerel) = 1x10° Bq
1 TBq (térabecquerel) = 1x10" Bq

11



Ancienne unité = Curie (Ci), la radioactivité d’'un gramme de radium (37 milliards de
désintégrations par seconde).

1Ci = 3,7x10"°Bq = 37 GBq = 37 000 MBq
1uCi = 37 kBq
1 mCi= 37 MBq

1.3.4 Le concept de la période radioactive

Chaque fois qu’un noyau émet une radiation, il s’est désintégré et a donc disparu. Apres 10
demi-vies, il ne reste plus qu’un millieme du nombre de noyaux radioactifs initiaux.
Figure 6- Désintégration des noyaux radioactifs : chaque point noir représente un tel noyau.

Le temps nécessaire pour que I’activité d’un élément soit réduite de moitié se nomme demi-
vie. Elle différe pour chaque noyau, de lamilliseconde a plusieurs milliards d’années. Plus un
noyau a une demi-vie courte, plus il sera radioactif et inversement.

Courbe de décroissance radioactive
1l &
09
08 "\\
506 >
E 0'5 K‘“xt T est la periode ou demi-vie
= L Ly . . -
E gi HHHH (5730 ans pour le carbone-14)
i —
0,2 I o
—
G.é ———
0 1 2 3 4
Mombre de demi-vie (T)

Figure 6 - Courbe de décroissance radioactive et demi-vie.

1.4- Détection et mesure du rayonnement
1.4.1 Détectiondu rayonnement
1.4.1.1 Détecteurs a I'état gazeux

Le rayonnement ionisant interagit avec le gaz contenu dans une sonde, ol régne un champ
électrique appliqué par les électrodes. Il perd de I’énergie en ionisant les atomes du gaz

12



(environ 30 eV parionisation pourles particules béta), puis les charges dérivent sous I’action
du champ électrique en induisant un courant aux électrodes.

Les détecteursagaz peuventfonctionnerselontrois modes: chambre d’ionisation, compteur
proportionnel et compteur a décharges (ou compteur Geiger-Miller).

1.4.1.1.1 Compteur Geiger-Miiller (GM)

Le compteur Geiger-Miller est une chambre d’ionisation détectant les particules
individuelles. C’est un détecteur de particules ionisantes constitué d’un cylindre métallique
(cathode) rempli de gaz (mélangede gazrares) a basse pression. Dans |’axe du tube est tendu
un fil conducteur mince etisolé (I'anode) : latension entre I’anode et la cathode est positive
et élevée. Toute particule ionisante est accélérée, sous I’effet de cette tension, et entre en
collisionaveclesatomes du gaz, leurarrachantainsi des électrons. Le passage d’une particule
ionisante dansle compteurdéclenche une avalanche électronique (avalanche de Townsend)
collectée parle fil qui fournit une impulsion électrique. Ce détecteur permetdoncde compter
le nombre d’impulsions. Il est utilisé dans les appareils portatifs de détection des
rayonnements.

‘IMI‘IH[

Figure 7-Schéma de fonctionnement d’un détecteur Geiger-Miiller.

Le compteur Geiger-Miiller a été introduit en 1913 et est encore aujourd’hui trés populaire
puisqu’il est facile et peu colteux a fabriquer. Un autre avantage du Geiger-Miiller est sa
facilité de manipulation. Il a cependant comme désavantage d’étre peu efficace avec les
particules bétade faible énergie, dontle tritium etle carbone 14. 1l estaussi tres peu efficace
avec le rayonnement gamma de basse énergie, comme celui de I'iode-125, car ces types de
rayonnementtraversentle tube eninteragissant peu avecle gaz. De plus, il ne permet pas de
mesurer I’énergie du rayonnement, donc de connaitre I'isotope émetteur.

13



Le Geiger-Miiller est utilisé pour vérifier une contamination potentielle, surtout d’un isotope
émetteur de rayonnement béta de haute énergie, sur les surfaces ou les objets. Il permet
aussi d’avoirune approximation de I’activité d’'unesource, si sa réponse est compensée pour
I’énergiedu rayonnement. De plus, il permet de trouver|’origine d’un rayonnement radioactif
ou encore d’en suivre le déplacement.

Figure 8- Radiametre muni de deux sondes Geiger-Miiller : sonde de type « pancake », a gauche, de haute
sensibilité, et sonde compensée pour I'énergie, a droite, moins sensible mais dont la réponse est plus
quantitative.

1.4.1.2 Détecteurs a scintillation

Ces détecteurssont efficaces avec le rayonnement béta de basse énergie et avec les rayons
gamma. lls peuvent aussi, dans certains cas, discriminer les énergies associées au
rayonnementetdoncidentifierdesisotopesinconnus. Les compteurs gamma, les compteurs
a scintillation liquide et les moniteurs pour I'iode 125 fonctionnent sur ce principe.

Fenétre Dynodes

"
£ AR
[ ]
Nal .
AU % .
Photocathode Préeamplificateur

Figure 9- Schéma de fonctionnement d’un détecteur a scintillation basé sur un cristal d’iodure de sodium.

1.4.1.2.1 Détecteur a cristal a I'état solide

14



Les détecteursal’étatsolideles plus connus sontles détecteursa cristal, quoique I'on utilise
aussi des polymeres dans certains appareils. On utilise souvent de I'iodure de sodium avec
une petite quantité de thallium. Le cristal est scellé dans un cylindre d’aluminium avec une
fenétre de quartz qui est optiquement couplée aun photomultiplicateur. Ce dernier collecte
les photons émis par le cristal et les convertit en un signal électrique qui peut étre compté.
Les compteurs gamma utilisés pour les essais immunoradiologiques (RIA) sont basés sur ce
type de détecteur.

1.4.1.2.2 Le compteura scintillation liquide

Le compteur a scintillation liquide peut détecter presque tous les isotopes émetteurs de
rayonnement alpha, béta ou gamma. Il est trés sensible et permet d’identifier les isotopes
inconnus. L'échantillon, liquide ou solide, est mélangé a un liquide a scintillation. Ce liquide
estcomposé d’unsolvant etd’un composé scintillant qui joue le méme réle que le cristal des
détecteurs solides, c’est-a-dire émettre des photons qui seront captés et amplifiés par un
photomultiplicateur, puis comptés.

Figure 10- Compteur a scintillation liquide

Le compteur a scintillation liquide est un moyen trés efficace pour détecter les émetteurs
bétade faible énergie maisil peutaussi étre utilisé pour détecter la plupart des isotopes. De
plus, sa grande sensibilité et sa capacité a compter plusieurs échantillons font du compteur a
scintillation liquide un appareil idéal pour la mesure de la contamination. Lors de travaux
guantitatifs, il est important de déterminer I’efficacité de comptage de I'appareil avec des
standards dont les caractéristiques sont semblables aux échantillons.

15



1.4.1.3 Détection des neutrons

Les neutrons n’étant pas chargés, ils ne peuvent pas produire directement d’ionisation dans
une sonde comme les autres types de rayonnement émis par les substances nucléaires.

Leur détection est cependant possible si une interaction avec un noyau produit une particule
détectable parun compteur proportionnelagaz (He ou BF;). Lesréactions sont les suivantes :

n+ >He p +°H+765 keV
n+ 1% a+Li+2,3 MeV

Figure 11 Détecteur a neutrons. Notez la présence de détecteurs sphériques de diameétres variés, pour la
détection de neutrons de différentes énergies

1.5- L’exposition au rayonnement
1.5.1 Exposition environnementale

Le rayonnementionisantatoujours été présentdans|’Univers. Il fait partie des conditions
physiques danslesquelleslavie aévolué surlaTerre. Depuisun peu plusd’unsiecle, une exposition

16



a certaines sources de rayonnementionisant, causées parl’activité humaine, s’est ajoutée a
I’exposition naturelle. Notre exposition personnelle, due autant aux sources naturelles
gu’artificielles, estd’environ 3 millisieverts parannée. Nous verrons plus loin la définition du Sievert
comme unité de dose de rayonnement.

Médecine
nucléaire
12%

Fluoroscopie
interventionnelle

Autres sources de

7% Radi hieet Biens de bruitde fond
adiograp 'fee consommations, 13%
fluoroscopie .

. exposition
traditionnelles . .
co industrielleet au
° travail
2%

Figure 12- Sources de I'exposition de la population des Etats-Unis au rayonnement ionisant (2006)
NCRP REPORT No. 160, 2009

Le rayonnement naturel, qui compte pourenviron lamoitié de notre exposition, vient
principalement du radon, du rayonnementterrestre (uraniumetthorium), durayonnement
cosmique etdesradio-isotopes que nousingérons parl’eau etlesaliments.

Le rayonnementdi ades causes artificiellesvienten trés grande partie des expositions
médicales, radiographies et autres techniques diagnostiques ou thérapeutiques. Un
pourcentage plus modeste vient des autres types d’activités industrielles, militaires ou de
recherche.

1.5.2 Mise en perspective durisque posé par I’exposition aurayonnement par rapport a
d’autres risques de la vie de tous les jours.

17



Nombre moyen de journées de vie en moins
en relation a divers facteurs

Etre un homme célibataire 3500
Fumer (1 paquet parjour) 2250
Etre une femme célibataire 1600
Etre un mineurde charbon 1100
Avoirun excésde poids de 25% 777
Abuserde |"alcool (moyennedes EU) 365
Etre un travailleurde laconstruction 227
Conduire unvéhicule 207
Touteslesindustries 60

Rayonnement:1mSv/anx 70 ans 10

Café 6

Reférence: Cohen BL (1991) Health Physics 61:317-335.
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MODULE 2
PROPRIETES DES RADIO-ISOTOPES

2.1 Les principaux radio-isotopes utilisés comme sources non scellées
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R *
H-3 | 123a | B 19 1000 | non | aucun Scintillation liquide*

Scintillation liquide*

-1 11
C-14 | 5730a| B 56 30 | non | aucun Sonde Geiger

Scintillation liquide*

P-32 | 14,3 | 171 i li
3 31| P 0 8 oui | acrylique Sonde Geiger*

Scintillation liquide*

P- 25 2
33 5]j B 50 80 | non | aucun Sonde Geiger

Scintillation liquide*

S-35 | 874 | B 167 26 non aucun Sonde Geiger

Sonde Nal*, Compteur gamma*,

I-125 | 60,1 | X,y | 27-35 1 Oui plomb Scintillation liquide*

Tableau 1: Synthése des propriétés des radio-isotopes les plus utilisés comme sources ouvertes
dans leslaboratoires de I’Université Laval
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2.1.1 Hydrogéne3 (Tritium)

Quantité d’exemption® : 1 X 10° Bgq (Un permis de la CCSN n’est pas exigé si la quantité de
radionucléide en mains estinférieure a la quantité d’exemption)

Caractéristiques physiques

e Demi-vie : 12,35 ans.
e Rayonnement:particules bétaavecune énergie maximalede 18,6 keV et une énergie moyenne
de 5,7 keV.

e Distance maximale du rayonnement : 4,7 mm dans I’air et 0,006 mm dans un tissu vivant.
e Fraction transmise a travers la couche cornée de la peau : aucune.

Dose etblindage

o Débitde dose alapeaua1l0cm : aucun.

e Débitde dose aux cellulesbasalesde I’épiderme provenant d’'une contamination de la peau de
37 MBg/cm” : aucun.

e Blindage : aucun n’est nécessaire.

e Limite annuelle d’incorporation par ingestion (LAI%) : 1000 MBq. L'ingestion de 1 LAl donne une
dose de 20 mSv.

Détection

Le comptage par scintillation liquide. La plupart des sondes Geiger ne détectent pas le tritium.
Précautions

Une contamination au tritium ne peut pas étre détectée avec un radiamétre muni d’une sonde Geiger.

Des précautions sont donc nécessaires pour éviter la contamination de I’environnement de travail,
incluant des frottis réguliers et I’utilisation du compteur a scintillation.

! Voirannexe9.

% LAl : limite annuelle d’incorporation. L'ingestion de cette limite provoque une dose au corps entier de 20 mSy, soit la limite
annuelle pourles travailleurs du secteur nucléaire. Note : 1a limite annuelle de dose estde 1 mSvparannée pour les autres
personnes.
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2.1.2 Carbone 14

Quantité d’exemption : 1 X 10’ Bq

Caractéristiques physiques

e Demi-vie:5730ans

e Rayonnement: particules bétaavecune énergiemaximalede 156 keV et une énergie moyenne
de 49 keV.

e Distance maximale du rayonnement : 22 mm dans I’air et 0,027 mm dans un tissu vivant.

e Fraction transmise a travers la couche cornée de la peau: 0,11

Dose etblindage

e Débitdedosealapeaua 10 cm : 60 uGy/h/37 MBg pourune source ponctuellenonblindée (37
MBg =1 mCi).

e Débitde dose auxcellulesbasales de |’épiderme provenant d’une contamination de la peau de
37 MBg/cm” : 1,4 mGy/h.

e Blindage : aucun n’est nécessaire avec les activités normalement manipulées dans les
laboratoires de recherche.

e Limite annuelle d’incorporation par ingestion (LAI) : 30 MBg. L'ingestion de 1 LAl donne une
dose de 20 mSv.

Détection

Le comptage par scintillation liquide estlaméthode de choix pourladétection du carbone-14. La plupart
des sondes Geiger détectent le carbone 14 avec une faible efficacité en présence d’au moins
100 000 dpm (désintégrations par minute, ou environ 200 Bq).

Précautions

Une contamination au carbone 14 de faible niveau ne peut pas étre détectée facilement avec un
radiametre muni d’une sonde Geiger. Des précautions sont donc nécessaires pour éviter la

contamination de I’environnement de travail, incluant des frottis réguliers et I’utilisation du compteur a
scintillation.
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2.1.3 Phosphore 32

Quantité d’exemption : 1 X 10° Bq

Caractéristiques physiques

e Demi-vie: 14,3 jours.

e Rayonnement: particules bétaavecune énergiemaximalede 1,71 MeV et une énergie moyenne
de 0,7 MeV.

e Distance maximale du rayonnement : 620 cm dans I’air, 0,8 cm dans un tissu vivant et 0,6 cm
dans du Plexiglas.

e Fraction transmise a travers la couche cornée de la peau: 0,95.

Dose etblindage

e Débit de dose a la peau a 10 cm : 400mGy/h/37 MBq pour une source ponctuelle non blindée
(37 MBg = 1 mCi). Débit de dose a1 m:9,17 mSv/h/GBq.

e Débitde dose auxcellulesbasalesde |’épiderme provenant d’'une contamination de la peau de
37 MBg/cm’ : 92 mGy/h.

e Blindage:1 cm d’acrylique (Plexiglas)arréte tout le rayonnement béta du P-32. Pour les sources
de plus de 100 MBq, il peut étre avantageux d’ajouter une feuille de plomb a I'extérieur du
blindage de plastique pour atténuer les rayons X de freinage (Bremmstralung).

e Limite annuelle d’incorporation paringestion (LAl): 8 MBq. L'ingestion de 1 LAl donne une dose
de 20 mSv.

Détection

Un radiametre portatif muni d’'une sonde Geiger détecte efficacement le rayonnement du P-32. Le
comptage en scintillation liquide demeure cependant une bonne méthode pour mesurer la
contamination des surfaces.

Précautions

Il est possible de recevoirlocalement de hautes doses ala peau en manipulant des quantités de 50 MBq
ou plusde P-32. Réduisezce risque en portant des lunettes protectrices et en utilisant des pinces pour
manipulerlessources concentrées. Utilisez toujours un blindage de plastique devant les aires de travail
et d’entreposage, ainsi que les contenants. Controlez souvent I’aire de travail, vos vétements et votre
personne.
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2.1.4 Phosphore 33
Quantité d’exemption : 1 X 10% Bq

Caractéristiques physiques

e Demi-vie: 25,3 jours.
Rayonnement: particules bétaavecune énergie maximale de 249 keV et une énergie moyenne
de 76 keV.

e Distance maximale du rayonnement : 45 cm dans |'air et 0,06 cm dans un tissu vivant.

e Fraction transmise a travers la couche cornée de la peau: 0,35.

Dose et blindage

e Débit de dose ala peau a 10 cm : 20mGy/h/37 MBq pour une source ponctuelle non blindée
(37 MBq = 1 mCi).

e Débitde dose aux cellules basales de I’épiderme provenant d’une contamination de la peau de
37 MBqg/cm?2 : 45 mGy/h.

e Blindage : aucun n’est nécessaire avec les activités normalement manipulées dans les
laboratoires de recherche.

e Limiteannuelle d’incorporation paringestion (LAl) : 80 MBq. L'ingestion de 1LAl donne une dose
de 20 mSv.

Détection

Le comptage par scintillation liquide est la méthode de choix pour la détection du phosphore-33. La
plupartdessondes Geigerdétectentle phosphore-33 avecune efficacité moyenne a faible en présence
d’au moins 100 000 dpm (désintégrations par minute, ou environ 200 Bq).

Précautions

Une contamination au phosphore 33 de faible niveau ne peut pas étre détectée facilement avec un
radiamétre muni d’une sonde Geiger. Des précautions sont donc nécessaires pour éviter la

contamination de I’environnement de travail, incluant des frottis réguliers et I’utilisation du compteur a
scintillation.
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2.1.5 Soufre35

Quantité d’exemption : 1 X 10% Bq

Caractéristiques physiques

e Demi-vie : 87,5jours.

e Rayonnement:particules bétaavecune énergie maximale de 167 keV et une énergie moyenne
de 49 keV.

e Distance maximale du rayonnement : 24 cm dans |'air et 0,03 cm dans un tissu vivant.

e Fraction transmise a travers la couche cornée de la peau : 0,12.

Dose etblindage

e Débit de dose a la peau a 10 cm: 6,25mGy/h/37 MBq pour une source ponctuelle non blindée
(37 MBq = 1 mCi).

o Débitde dose aux cellules basales de I’épiderme provenant d’une contamination de la peau de
37 MBg/cm” : 15 mGy/h.

e Blindage : aucun n’est nécessaire avec les activités normalement manipulées dans les
laboratoires de recherche.

e Llimiteannuelle d’incorporation paringestion (LAI) : 26 MBq. L'ingestion de 1LAl donne une dose
de 20 mSv.

Détection

Le comptage par scintillation liquide est la méthode de choix pour la détection du soufre-35. La plupart
dessondes Geiger détectent le soufre-35 avecune efficacité moyenne a faible en présence d’au moins
100 000 dpm (désintégrations par minute, ou environ 200 Bqg).

Précautions

Une contamination au soufre 35 de faible niveau ne peut pas étre détectée facilement avec un
radiametre muni d’une sonde Geiger. Des précautions sont donc nécessaires pour éviter la
contamination de I’environnement de travail, incluant des frottis réguliers et I’utilisation du compteur a
scintillation.

Les composés contenant de laméthionineou de lacystéine marquée au S-35 peuvent se volatiliser. Les

solutions stock et les solutions décongelées doivent étre ouvertes sous la hotte. Utiliser du charbon
activé dans les incubateurs pour piéger le S-35 volatil.
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2.1.6 lode125

Quantité d’exemption : 1 X 10° Bq

Caractéristiques physiques

e Demi-vie:60,1jours.
e Rayonnement:lesémissions principales sont un rayonnementgammade 35 keV et des rayons X
de 27 a 32 keV
e Epaisseur de demi-atténuation : 0,02 mm de plomb et 2 cm dans un tissu.
0 L'épaisseur de demi-atténuation est I’épaisseur d’un matériau requise pour diminuer
I’intensité du rayonnement de 50%.

Dose et blindage

e Débit de dose a la peau a 10 cm : 0,15mGy/h/37 MBq pour une source ponctuelle non blindée
(37 MBg = 1 mCi).

e Blindage : Feuille mince de plomb pour des quantités de I’ordre de 10 MBq ou plus. Aucun
blindage n’est nécessaire avecles activités normalement retrouvées dans les trousses de radio-
immuno essais (RIA; de I’ordre de 100 kBg ou moins).

e Limiteannuelle d’incorporation (LAl) : 2 MBq par inhalation ou 1 MBq par ingestion. L'inhalation
ou l'ingestion de 1 LAl donne une dose de 20 mSv.

Détection

Un détecteur munid’une sonde ascintillation (cristal d’iodure de sodium) est la méthode de choix pour
la détectionde l'iode 125. La plupartdessondes Geigerdétectent|’iode 125avec une efficacité faible en
présence d’au moins 100 000 dpm (désintégrations par minute, ou environ 200 Bg). La mesure se fait
dans un compteur gamma ou un compteur a scintillation.

Précautions

L'iode volatil peut étre libéré des composés iodés contenant plus de 5 MBq d’iode 125. Les contenants
devraient toujours étre ouverts sous la hotte. Le port de deux paires de gants est particulierement
recommandé. Les protocoles comportant I’iodation de protéines doivent étre approuvés par votre
responsable de la radioprotection et les personnes doivent se soumettre a un programme de
surveillance thyroidienne.
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2.2

2.3

Utilisations des sources scellées a I’'Université Laval

Sources expérimentales de grande activité

0 Am-241, Am-241/Be

Sources d’étalonnage de faible activité

0 Nombreuxisotopes:Cd-109, Cs-137, Na-22, Co-57, etc.
Appareilsarayonnement

O lrradiateurs gamma (Co-60, Cs-137)

Jaugesde densité ou d’humidité (Cs-137, Am-241/Be)
Détecteurs de capture d’électrons (Ni-63)

Compteurs ascintillation (Cs-137, Eu-152, Ra-226, Ba-133)
Eliminateurs d’électricité statique (Po-210)

O O0OO0Oo

Principaux radio-isotopes utilisés sous forme de sources radioactives scellées

2.3.1 Cobalt 60

Quantité d’exemption:1X 10° Bq

Utilisations :irradiateur, sources d’étalonnage

Demi-vie:5,27 ans

Rayonnement principal:yde 1,3 MeV

Taux d’irradiation : 370 pSv/h/GBga 1m.

Blindage : I’épaisseur de demi-atténuation est 1,2cm de plomb
Détection :radiametre avecsonde Geiger compensée pourl’énergie
Dosimétrie au corps requise.

2.3.2 Nickel 63

Quantité d’exemption:1X 10° Bq

Utilisations : détecteurs de capture d’électrons

Demi-vie :100,1 ans

Rayonnement principal : B- de 65,9 keV

Taux d’irradiation : 228 mSv/GBqga 1m.

Blindage :aucun

Détection :radiametre avecsonde Geigerafenétre mince, compensée pourl’énergie
Dosimétrie nonrequise
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233 Césium 137
Quantité d’exemption:1X 10* Bq

e Utilisations :jauges portatives, compteurs a scintillation

e Demi-vie:30,22 ans

e Rayonnement principal:y de 662 keV

e Taux d’irradiation : 103 uSv/h/GBga 1m.

e Blindage :I'épaisseurde demi-atténuation est 0,65cm de plomb

e Détection:radiametre avecsonde Geiger compensée pourl’énergie
e Dosimétrie au corps peut étre requise

2.3.4 Américium 241
Quantité d’exemption:1X 10° Bq

e Utilisations:détecteurs de fumée, sources expérimentales

e Demi-vie:432,2 ans

e Rayonnements principaux:ade 5,5 MeV; yde 59 keV,

e Taux d’irradiation : 85 uSv/h/GBqa 1m (d@au y)

e Blindage :I’épaisseurde demi-atténuation est0,01cm de plomb pourley
e Détection:radiameétre avecsonde Geiger compensée pourl’énergie

o Dosimétrie au corps peut étre requise

2.3.5 Américium 241/Be
Quantité d’exemption:1X 10* Bq

e la présence de Béryllium permetde produire des neutrons

e Utilisations:jauges, sources expérimentales

e Demi-vie:432,2 ans

e Rayonnementsupplémentaire: neutronsde 4,5 MeV

e Taux d’irradiation supplémentaire : 2 uSv/h/GBga 1m

e Blindage :I'épaisseurde demi-atténuation est 6,6 cm de paraffine solide
e Détection:détecteur proportionnel BF; pourles neutrons seulement

e Dosimétrie au corps etdes neutrons peut étre requise

2.3.6 Polonium 210
Quantité d’exemption:1X 10* Bq

e Utilisations: éliminateurs d’électricité statique

e Demi-vie:138jours

e Rayonnement:alphade 5,3MeV; gammade 803 keV (moinsde 1% des désintégrations)

e Taux d’irradiation: 1,42 X 10° mSv/h/MBqa 1 métre

e Blindage :I'épaisseur de demi-atténuation est 11 mm de plomb pour le rayonnementgamma
e Détection:sonde Geiger(détecte le rayonnementgamma)

o Dosimétrie nonrequise pourles éliminateurs d’électricité statique
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MODULE 3
IONISATION ET DOSES

3.1- l’ionisation de la matiére

Un rayonnementestionisantquand il possede |’énergie nécessaire pour arracher des électrons aux
atomesdumilieuirradié. C'estle cas des rayonnements alphaetbéta, des rayons X et gamma ainsi
que des neutrons.

3.11 L'ionisation alpha et béta

Le déplacement des particules alpha ou béta chargées crée un fort champ électromagnétique et
permet a ces derniéres d’arracher des électrons aux atomes. Les particules alpha créent environ
50 000 paires d’ions par centimetre parcouru dans I’air, tandis que les particules béta n’en créent
gu’environ 100 paires. Ces particules subissent donc une perte d’énergie tout au long de leur
parcours. Cette perte d’énergie par unité de longueur se nomme le Transfert d’Energie Linéique
(TEL). Plus la perte d’énergie de la particule estimportante, plus la distance parcourue par cette
derniére sera courte, entrainant cependant une ionisation plus intense de la zone traversée.

Figure 13- Représentation du transfert d’énergie linéique a une molécule d’ADN dii au
rayonnement béta ou alpha.
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3.1.2 L’ionisation gamma
Le rayonnement gamma n’est pas porteur de charge électrique. Il n’a pas d'interaction
coulombienne avecle cortége électronique du milieu traversé. Il suit d’abord un chemin rectiligne

sans perte d'énergie, puis, quandil rencontresursatrace une particule (électron, noyau), il va faire
une interaction modifiant profondément son état :

Photoelectron from
an inner shell

Figure 14- A faible énergie, C’est I'effet photoélectrique qui domine. A occasion de ce type d’interaction, le
photon incident perd toute son énergie et déloge un électron de I'atome impliqué.

Scattered electron
from an outer shell

| Incoming ~-photon

VAV A VA VAV VA VAVAN

Figure 15- Quand le rayonnement gamma a une énergie moyenne, c'est I'effet Compton qui domine. Avec ce
type d’interaction, le photon incident perd une partie énergie pour déloger I’électron. En plus de celui-ci, on
observe un nouveau photon de plus faible énergie.
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Figure 3: Pair creation.

Figure 16- Avec les rayonnements gamma de haute énergie, I'effet dominant est la création de paires. On obtient
deux nouvelles particules, un électron et un positron.

3.2- Sources de radio exposition

3.2.1 Dangers d’irradiation externe

Une irradiation externe provient d’une source située al’extérieur du corps. Les rayons X, les
rayons gamma et les particules béta de haute énergie (comme le *’P) sont des radiations
pénétrantes présentant un danger d’irradiation externe. Les particules alpha représentent
peu de danger a ce niveau car elles sont arrétées par la couche cornée de la peau.

3.2.2 Dangers d’irradiation interne

L'irradiation interne provient de substances radioactives qui pénétrent dans le corps, soit
naturellement, parl’alimentation, ou par contamination. La matiere radioactive est souvent
incorporée chimiquement dans le corps humain, les isotopes radioactifs ayant les mémes
propriétés chimiques que les isotopes stables. Les radionucléides s’intégrent donc dans le
métabolisme du corps humain.
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3.3- Les doses de rayonnement

3.3.1 La dose absorbée

Définition : La dose absorbée représente la quantité d’énergie de rayonnement absorbée

Unité :

par unité de masse du tissu irradié.
Dans le systéme international (SI), on utilise le GRAY (Gy), ce dernier ayant
remplacé le RAD (rad).

1 Gray=1J/Kg = 100 rads

- Il estimportant de noter que la dose absorbée ne dépend pas du type de rayonnement
ionisant mais dépend seulement de I’énergie de ce rayonnement.

3.3.2 La dose équivalente

Définition : L'absorption d’une dose de rayonnement par une substance vivante peut

Unité :

provoquer un effetbiologique dontl’ampleur dépend du type de rayonnement
en cause (alpha, béta, gamma, neutrons). Un facteur de pondération est donc
attribué a chaque type de rayonnement en fonction de sa capacité pour causer
des dommages biologiques. En multipliant la dose absorbée par le facteur de
pondération, on obtient I’équivalent de dose.

Le systéme international utilise le SIEVERT (Sv) pour exprimer I’équivalent de
dose. Auparavant, on utilisait plutét le REM.

1 Sievert = 100 rems

Types de rayonnement Facteur de pondération

Rayons X, gamma et béta 1
Particules alpha 20
Neutrons 5a20selonl’énergie

3.33

Tableau 2 : Facteurs de pondération pour I’établissement
des doses équivalentes

—> Un tableau de conversion des unités de mesure est disponibleal’annexe 1.

La dose efficace

Définition : Certains tissus sont plus sensibles aux rayonnements que d’autres. Pour en

Unité :

tenircompte, ladose équivalente est multipliée par un facteur de pondération
tissulaire. Ce facteur dépend non seulement de la radiosensibilité de chaque
or