
Andreas PITZSCHKE, PhD
Institut de radiophysique

Bases de la 
radioprotection 
et irradiation de 
la population

Cours RP  B/C – Février 2018



Objectifs du cours

• Inventorier les différentes sources d’irradiation 
de la population suisse et les doses 
correspondantes

• Discuter les ordres  de grandeur des doses 
reçues par la population par rapport aux limites 
légales 



Plan du cours

1. Sources d’irradiation

2. Radon

3. Incorporation

4. Radiation cosmique

5. Radiation terrestre

6. Applications médicales



Quel est le niveau d’exposition moyen en Suisse ?

Quelles en sont les origines?



Les doses moyennes d'irradiation de la population suisse sont indiquées 
régulièrement depuis des années dans les rapports de l'Office fédéral de la 
santé publique (OFSP) « Radioactivité de l'environnement et doses de 
rayonnements en Suisse »

http://www.bag.admin.ch/themen/strahlung/00043/00065/02239/index.html?lang=fr



« Radioactivité de l'environnement et doses de 
rayonnements en Suisse »



Evolution des doses en Suisse

2002 : « La dose annuelle de la population 
suisse, estimée en moyenne à 4 mSv (milli-
Sievert), provient essentiellement des sources 
d'origine naturelle »

2006 : « Die durchschnittliche Jahresdosis der 
Bevölkerung von insgesamt 4 mSv (die 
Strahlendosen werden in der Einheit milli-
Sievert: mSv angegeben) stammt weitgehend
aus natürlichen »

2007 : « La dose annuelle reçue par la 
population suisse en 2007 a pu être estimée à 
4.15 mSv (milli-Sievert) en moyenne »

2009: « La dose de rayonnements totale reçue 
en moyenne par la population suisse s’élève à 
5.5 mSv/an. 
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Exposition de la population suisse (2014) 



La dose moyenne n’est pas représentative des conditions de vie 
individuelles.

La variabilité des doses dues aux différentes composantes est 
importante:
• Exposition variable

• Exposition au radon (l’ensemble de la population en permanence, 
taux d’exposition inhomogène)

• Exposition en médecine (occasionnelle et individuelle)
• Exposition « invariable »

• Incorporation
• Rayonnement cosmique
• Rayonnement terrestre

Evolution des doses en Suisse



Source and effects of ionizing radiation – Vol 1. UNSCEAR 2000

http://www.unscear.org/unscear/en/faq.html

Expositions moyennes des populations



Doses moyennes délivrées à des fins médicales

Plus notre société est développée, plus la dose 
moyenne augmente.

Source and effects of ionizing radiation – Vol 1. UNSCEAR 2008

http://www.unscear.org/docs/reports/2008/09-86753_Report_2008_Annex_A.pdf

Expositions moyennes des populations



Source d’exposition en Suisse

Sommaire :

• Radon

• Incorporation

• Rayonnement cosmique

• Composante terrestre

• Retombées 
atmosphériques

• Composante médicale



Radon
Enquête sur la connaissance des Suisses au sujet du radon

« Qu’est-ce que le radon à votre avis ? »

40% de la population suisse a déjà entendu parler du radon 
(+8% par rapport à 1995)



Source du radon : séries de 238U, 235U et 232Th



Le radon et ses descendants

présents dans les 
poumons suite à 
inhalation

présents dans 
l'environnement

Élément Période Énergie α Énergie β  Énergie γ 

Rn-222 3.83 j 5.0 – 5.5 MeV - - 

Po-218 3.05 min 6.0 MeV - - 
Pb-214 26.8 min - ~ 2.1 MeV 0.05 – 0.9 MeV 
Bi-214 19.9 min - ~ 0.6 MeV 0.05 – 2.5 MeV 
Po-214 1.65.10-4 s 7.7 MeV - - 
Pb-210 22.3 a - ~ 0.06 MeV 0.047 MeV 
Bi-210 5.01 j - ~ 1.2 MeV - 
Po-210 138 j 5.3 MeV - - 
 

alimentation, 
tabac



augmentation du 
risque de cancer

Inhalation du radon



L’effet du radon sur l’organisme



• Infiltration du radon dans le 
bâtiment
– Directement du terrain

(effet cheminé)
– Par les conduites d’électricité, 

canalisations, conduites d’eau
– Par approvisionnement en eau 

potable (dégazage)

• Production du radon à 
l’intérieur du bâtiment
– Matériaux de construction

Infiltration du radon dans la maison



Radon en Suisse → 200 à 300 cas de décès par an des suites d’un cancer du poumon

Radon dans les bâtiments en Suisse



13 études / 9 pays : Allemagne, Belgique, Espagne, Finlande, 
France, Grande Bretagne, Italie, République Tchèque, Suède

[Darby et al, BMJ 2005]

Augmentation du risque de 
cancer du poumon avec la 
concentration de radon

Relation significative pour les 
expositions <200 Bq/m3

Relation linéaire sans seuil

Etudes de risque dû au radon



Rapport annuel OFSP 2009

Mesures en Suisse dans près de 110 000 bâtiments indiquent une moyenne arithmétique 
pondérée de 75 Bq/m3 pour le radon-222

Si l’on admet un doublement du risque, la dose d’irradiation annuelle moyenne de la 
population suisse due au radon double pour passer de 1.6 mSv/an à près de 3.2 mSv/an

Risque attribué au radon

2009 2006



Dosimètre Appareil de mesure du radon  

Une valeur intégrée pour toute la 
période de mesure (3 mois)

Une valeur par intervalle de mesure 
(10 minutes) sur plusieurs jours

Mesure du radon



Dans notre verre et notre assiette… 

• Il est impossible d'échapper à la radioactivité, en respirant, en nous 
déplaçant et en mangeant.

• Tous nos aliments sont un peu radioactifs, car ils contiennent
• des éléments comme du carbone-14 et du potassium-40
• des radionucléides naturels.

• L'eau de source que nous buvons est radioactive :
• Elle a dissous des sels minéraux venant des roches rencontrées sur 

son chemin dont certaines contiennent des radioéléments
• Les eaux les plus radioactives proviennent des régions granitiques 

ou volcaniques dont les roches renferment un peu d'uranium et de 
thorium accompagnés des éléments radioactifs de leur descendance

• La radioactivité de l’eau est très variable.

http://www.laradioactivite.com/fr/site/pages/Alimentation.htm

Incorporation – par quelle voie ?



Le « panier de la ménagère » varie énormément d’une région à une autre et d’autant 
plus d’un pays à un autre.
Il est donc difficile de déterminer une dose moyenne par incorporation de 
radionucléides.

Les calculs se basent donc sur les publications de l’UNSCEAR – et ne s’appliquent pas 
directement à une population donnée mais donne toute de même un ordre de 
grandeur de la dose reçue via l’alimentation. 

Approximation de la dose due à l’incorporation



Repas mixte

– Nucléides observés :
• 137Cs, 90Sr, 40K , 210Po, 210Pb
• Grandes dépendances 

régionales

– Dose typique : 0.15 mSv/an

Radionucléides dans les aliments



222Rn 220Rn

Séries naturelles

232Th 238U 235U

Faible 
transfert 
sol-plante

filles : 210Po, 210Pb, etc.

Émanation de 
radon dans l'air

7Be

Contamination des aliments

NORM

NORM : Naturally Occurring Radioactive Materials



Radionucléides dans l'environnement
Potassium 40K
• T = 1.2x109 a
• présent à la formation de la Terre
• présent à 0.012% dans le potassium naturel

Estimation de l’incorporation 40K :
• L’apport journalier moyen de calcium est ~ 3.3g → 0.4 mg 40K / jour
• L’activité spécifique du 40K = 2.6x105 Bq/g → ~ 100 Bq / jour
• Se fixe principalement sur les tissus musculaires
• Dose dû au 40K : ~ 0.2 mSv / an

sol : 250-1000 Bq/kg

blé : 100 Bq/kg

équilibre
homéostatique

4 kBq

1 banane ~ 0.1 µSv



Incorporation du potassium 40K

Mesures d’anthropogammamétrie entre 1973 et 2003 à Genève (étudiants)



Radionucléides dans l'environnement

TENORM : Technogically enhanced NORM

– Mines
– Traitement de l'uranium
– Industrie des phosphates
– Plateformes pétrolières

– 226Ra
– 210Pb
– 210Po



Radionucléides dans l’eau



Hémisphère nord

Max: années 60

• 90Sr : xxx Bq/m2

• 137Cs : 2500 Bq/m2

• Pu : 75 Bq/m2

Forte dépendance météo

Avril 1986

• 131I : phase nuage

• 137Cs : 4500 Bq/m2

(Tessin)

• Pu : 75 Bq/m2

Essais nucléaires Tchernobyl

Retombées des essais et accidents

http://joseph.pasqualini.free.fr/somm%20princ3.htm


Retombées des essais et accidents



année

co
nc

en
tr

at
io

n 
ra

di
os

tr
on

tiu
m

max essais atomiques
Tchernobyl

Retombées des essais et accidents



Retombées des essais et accidents
en Suisse

Tchernobyl: Déposition du 137Cs (kBq/m2)



Retombées des essais et accidents :
distribution des radionucléides en Suisse

Au cours de la 1ère année qui a suivi l’accident



Irradiation interne



Spectacular Coronal Mass Ejection (CME) took off from the Sun in the early hours of January 4, starting off as a filament 
eruption seen by the Extreme ultraviolet Imaging Telescope (EIT) in the 195 E images. The complexity and structure of the 
CME as it passed through the Large Angle and Spectrometric Coronagraph (LASCO) C2 and C3 fields of view amazed even 
experienced solar physicists at the SOHO operations center. 
Credits: SOHO/LASCO (ESA & NASA)

Rayonnement cosmique 
une autre source de radiation



Origine galactique
Provenance: Supernovae, pulsars, sursaut gamma, …

Rayonnement est permanent et isotrope

noyau d'hydrogène (protons) 85%
noyau d'hélium (particules alpha) 12,5%
noyau d'atomes plus lourds 1%
électrons 1,5%

Origine solaire
Provenance: activité du soleil (cycle + éruptions)
Solar Energetic particle SEP, 
Coronal Mass Ejection CME

Rayonnement aléatoire et anisotropique

p, a, e… mais de plus faibles énergies (~GeV) que la 
composante galactique

Rayonnement cosmique – l’origine 

Rayons cosmiques Particules solaires

Permanents Sporadiques

Particules très énergétiques Particules d'énergie moyenne

Isotrope Anisotrope

Tab. : Caractéristiques des rayonnements extra-terrestres



GLE69, du 20.01.2005 est l’un des plus 
importants impliquant plusieurs mécanismes 
d’accélération, dont une éjection coronale de 
masse.

une augmentation du nombre 
de particules détectées :
Ground Level Event, GLE 
(éruptions et éjections 
coronale de masse)

Rayonnement cosmique – origine solaire



Rayonnement cosmique – origine galactique



Rayonnement cosmique – dose pendant un vol

74 uSv
11h24

Doses prévues
Long courrier (nord)

43 uSv
7h41

Transatlantique

58uSv
11h38

Route

Février 2010 :

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_the_United_Kingdom.svg


Répartition de la dose annuelle des personnes professionnellement exposées dans divers 
domaines

http://www.bfs.de/de/ion/beruf_schutz/flug_personal.html

Länder Personen Betriebe Kollektivdosis 
[Pers.-Sv]

arithm. Mittel 
[mSv]

Maximum 
[mSv]

Tschechische Republik 1.480 5 3,3 2,2 3,5

Deutschland 30.204 45 55,2 1,8 5,4

Dänemark 3.782 8 6,0 1,6 k.A.

Finnland 2.540 2 6,4 2,5 k.A.

Niederlande 12.140 2 16,0 1,3 < 6

UK 22.000 2 44,0 2,0 k.A.

* Daten für das Jahr 2004 aus einer Umfrage bei den Teilnehmerländern am ESOREX-Projekt des BfS

Rayonnement cosmique – personnel navigant



Source: observatoire de Paris

Seulement une fraction (~10%) des 70 
GLE observés (en 64 ans), aurait pu 
conduire à une dose de plus de 1mSv 
pour un vol Paris-San Francisco (max 
~4mSv GLE5, 1956)

GLE 69 : +265%

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_the_United_Kingdom.svg


Le rayonnement cosmique possède une composante ionisante et une composante neutronique

La composante ionisante :
• le débit de dose absorbée est égal à 32 nGy/h au niveau de la mer aux latitudes moyennes 

ou élevées
• essentiellement due aux muons pour lesquels le facteur de pondération de rayonnement est 

égal à 1
• le débit de dose efficace est égal à 32 nSv/h au niveau de la mer aux latitudes moyennes ou 

élevées.

La composante neutronique :
• la densité de flux des neutrons issus du rayonnement cosmique est difficile à mesurer
• large spectre d’énergie des neutrons (fractions d’eV à quelques dizaines de GeV).
• le débit de dose efficace moyen au niveau de la mer à 3.6 nSv/h (pour des pays situés à des 

latitudes moyennes (50°))
• les facteurs de pondération sont ceux recommandées par la CIPR 60
• le débit de dose efficace moyen est égal à 3.6 nSv/h au niveau de la mer

Rayonnement cosmique – les composantes

Source: UNSCEAR



Variation de la composante cosmique

Paramètres à considérer :
• Altitude
• Latitude 
• Mode de vie:

 type d’habitat
 temps passé à l’intérieur des bâtiments

Rayonnement cosmique – les variations



Variation de la composante cosmique en fonction de la latitude exemple de 
l’estimation de la dose maximum de rayonnement reçue à 12 km d’altitude le 20 
janvier 2005, lorsque se produisit une violente éruption solaire 

Rayonnement cosmique – latitude 



Rayonnement cosmique – en Suisse



Dose provenant des particules chargées et des photons : 

• Le facteur moyen d'atténuation pour dériver le débit de dose à l'intérieur par rapport à 
celui en plein air est égal à 0.8 ; réduction de 20 %. 

• Le facteur moyen de temps de séjour à l'intérieur est égal à 80 %. 
• L'expression analytique suivante a été utilisée pour approximer la dépendance de la 

composante des particules chargées et des photons entre 0 et 2’000 m : 

E (z) = E (0).e 0.38. Z

Z représente l'altitude exprimée en km et E(0) = 0.24 mSv/an correspond à la dose effective 
annuelle due aux particules chargées et aux photons au niveau de la mer pour 20 % du temps 
passé en plein air et un facteur d'atténuation à l'intérieur de 20 %. 

À 2 km d’altitude : Ep, γ = 0.51 mSv/an

Rayonnement cosmique
particules chargées et photons 



Dose provenant des neutrons:

• varie fortement avec l’altitude mais également avec la latitude (facteur 2 entre l’équateur 
(min) et les pôles (max)) 

• contrairement à la composante des particules chargées et des photons, il existe peu de 
mesures pour la composante neutronique au niveau du sol en Suisse

• mesures effectuées à Neuherberg, Zugspitze et à Milan.
• l'expression analytique suivante a été utilisée pour approximer la composante neutronique 

entre 0 et 2’000 m :

En (z) = En(0).e 0.78. Z 

Z représente l’altitude exprimée en km et En (0) = 0.066 mSv/an correspond à la dose effective 
due aux neutrons au niveau de la mer pour 20 % du temps passé en plein air et un facteur 
d'atténuation à l'intérieur de 20 %. 

À 2 km d’altitude : En = 0.31 mSv/an

Rayonnement cosmique
neutrons 



Rayonnement cosmique – dose moyenne 
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(voir http://www.sievert-system.org) 

Rayonnement cosmique



Isotopes cosmogéniques

• Le carbone-14 et le tritium sont le principaux éléments générés par le 
rayonnement cosmique.

• L'inventaire correspond à l'activité totale dans l'atmosphère estimée à l'échelle de 
la Terre.

• Une partie du carbone-14 est absorbée par les plantes et pour le tritium dans 
l'eau.

IN2P3 (Source Cours K. Gerber)



Rayonnement terrestre

40K ,  238U + descendants,  232Th + descendants



Estimation de l’exposition :
• Environ 600 mesures de spectrométrie γ in-situ sur tout le territoire suisse
• Mesures donnent les concentrations dans le sol…

 des filles des deux chaînes de désintégration naturelle de l’uranium (U-238) 
et du thorium (Th-232)

 du K-40
• Calcul du kerma dans l’air à une hauteur de 1 m au-dessus du sol

 A partir de ces concentrations…
 Et les facteurs de conversion de l’activité dans le sol en kerma dans l’air 

(UNSCEAR-2000)

Composantes terrestres – isotopes



Composantes terrestres – dose



Composantes terrestres – distribution de dose



Applications médicales



Applications médicales



Applications médicales

L'irradiation de la population à des fins médicales, diagnostiques et 
thérapeutiques :

• Constitue la contribution la plus importante de l'irradiation artificielle

• Particularités: délibérée/volontaire et contrôlée

Le jugement sur cette irradiation doit ainsi prendre en compte :

• Le bénéfice individuel important pour le patient

• Législation : aucune limite de dose au patient dans le cadre des 
applications médicales (art. 15 de LRaP)

• L'application des principes de justification, indication de l'examen, et 
d'optimisation, réalisation de l'examen avec la dose la plus faible possible, 
assure la protection du patient.



Applications médicales
Scopie

Diagnostic par rayons X
• Radiographie

 la plus importante source d’irradiation médicale

• Radiologie interventionnelle
 utiliser en angiographie pour intervenir localement (pose de stent…) 

 forme récente d’utilisation des Rx

 vaisseaux sanguins ne sont pas visibles en cliché Rx ⇒ Produits de contraste
 examen invasif

En fort développement
• avantages: cette technique est une alternative à une opération  par une 

intervention peu invasive et souvent ambulatoire

• inconvénients: doses relativement élevées  ⇒ risque stochastique important, 
voire dépassement du seuil des effets déterministes sur la peau (brûlure, nécrose)

Angiographie



Applications médicales
Med. Nuc.

Diagnostic:
• administration de produits radio-pharmaceutiques

• scintigraphie – émetteurs gamma (imagerie par gamma caméra)

• TEP – Tomographie par émission de positrons

Thérapie (oncologie)
• La fréquence de ces traitements est encore limitée, mais est en augmentation. 
• Les doses sont relativement élevées (problématique de calcul de doses)

Les doses sont du même ordre de grandeur que celles en radiodiagnostic classique, mais 
le nombre d’examens en médecine nucléaire est beaucoup plus faible



Applications médicales
Radiothérapie

• Objectif: destruction des cellules tumorales par 
rayonnements ionisants (γ, e)

• Problématique:
• irradiation des tissus sains proche de la tumeur
• doses élevées!
• risque radiologique: cancers radio-induits

• Irradiateur:
• au Cobalt
• Accélérateurs linéaires
• Tomothérapie
• Curiethérapie
• Gamma-knife (en français: couteau gamma ou scalpel gamma)
• Cyber-knife



Applications médicales
Détermination des doses

La détermination des doses reçues par la population dans le cadre des 
applications médicales se fait sur la base d’enquêtes, en prenant en compte:

• Le type d’examen

• La fréquence de l’examen considéré

• La dose associée

⇒ L’analyse de ces données conduit a une dose collective, et par division par 
le nombre d’habitant à une dose moyenne par habitant

⇒ Remarque: Une grande partie de la population n’aura aucun 
examen/traitement

Discussion sur la manière d’estimer la dose moyenne, mais celle-ci reste un 
bon indicateur du risque radiologique pour l’ensemble de la population d’un 
pays donné



Applications médicales
« limite de dose »

RX
Nombreuses données et suivi dans les grands centres en Suisse

Projet OSUR
(Optimisation de la radioprotection lors des examens à dose intensive en radiologie)
• développer le concept des niveaux de référence diagnostique (NRD)
• pour les examens de:

• radiologie diagnostique à dose de rayonnements élevés (fluoroscopie, 
tomodensitométrie)

• cardiologie
• médecine nucléaire

• mettre en œuvre, en collaboration avec les utilisateurs
• L’OFSP poursuit la concrétisation du projet



Applications médicales
distribution de dose

dentaire

CT

dentaire

CT



1.2

2008

2004, basé sur études 1998

Rapport CPR – Analyse des contributions à l’irradiation de la population suisse en 2004

Applications médicales – distribution de dose

1.4
2013



Applications médicales – CT

~ x 3.5





Activités professionnelles – dose par secteur



Rappel : Ordres de grandeur des doses

Irradiation naturelle annuelle : 5.5 mSv

Vol Paris – New-York : ~ 0.1 mSv

Radiographie du thorax : ~ 0.02 mSv

Radiographie de l’abdomen : ~ 1 mSv

CT de l’abdomen : 10 mSv

Limite pour les professionnels : 20 mSv/an

Irradiation d’une tumeur correspond à : 20 à 60 Gy

(mais irradiation localisée!)





Résumé

• Les contributions de l’irradiation naturelle sont les suivantes :
• rayonnement cosmique : 0,38 mSv
• rayonnement terrestre : 0,35 mSv
• rayonnement propre : 0,34 mSv.

• Le radon est la principale source d’irradiation de la population suisse; la dose 
effective moyenne est estimée en Suisse à 3,2 mSv/an.

• Le nombre de personnes professionnellement exposées aux radiations en 
Suisse est d’environ 94'000 (2015) et la dose effective collective totale de 
l’ordre de 6 pers.Sv.

• L’application médicale constitue la source d’irradiation artificielle de la 
population la plus importante (~ 1,4 mSv/an).

• La dose efficace moyenne totale de la population suisse est estimée à 5,7 
mSv/an (~ 5,9 mSv avec irradiation professionnelles et autres sources inclues)



Objectifs du cours

• Inventorier les différentes sources d’irradiation 
de la population suisse et les doses 
correspondants

• Discuter les ordres de grandeur des doses 
reçues par la population par rapport aux limites 
légales 



Exercices

1. Quelles sont les diverses composantes de l’irradiation 
naturelle et quelle est la plus importante en Suisse ?

2. A combien s’élève le nombre de travailleurs faisant l’objet 
d’une surveillance dosimétrique en Suisse ?

3. Quel est le secteur d’activité qui conduit à la dose collective 
la plus élevée en Suisse ?
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