


Objectifs du cours

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

e Discuter les ordres de grandeur des doses
recues par la population par rapport aux limites
légales
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Plan du cours

Sources d’irradiation
Radon

Incorporation
Radiation cosmique
Radiation terrestre
Applications médicales
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Quel est le niveau d’exposition moyen en Suisse ?

Quelles en sont les origines?
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Les doses moyennes d'irradiation de la population suisse sont indiquées
régulierement depuis des années dans les rapports de I'Office fédéral de |a
santé publique (OFSP) « Radioactivité de I'environnement et doses de

rayonnements en Suisse »
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Evolution des doses en Suisse

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

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

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

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

mSv fannée
3,6 -

3_

radon diagnostic médical la radioactivité naturelle autres

Figure 1:

Doses moyennes de rayonnement regues par la population suisse [en mSv/an/ personne]. La dose inhérente au radon
est, selon la nouvelle évaluation de la CIPR (115, 2010), sensiblement revue a la hausse par rapport a I'estimation de
la CIPR 65. La dose induite par le radiodiagnostic médical se base sur I'enquéte de 2008 et sur I'enquéte intermédiaire
de 2013. La dose provenant de la radioactivité naturelle résulte du rayonnement terrestre (t), de l'incorporation (i) et
du rayonnement cosmigue (c). La rubrigue « autres » englobe les centrales nucléaires, les instituts de recherche ainsi

que les radio-isotopes artificiels présents dans I'environnement
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Evolution des doses en Suisse

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

La variabilité des doses dues aux différentes composantes est
importante:

e Exposition variable
e Exposition au radon (I'ensemble de la population en permanence,
taux d’exposition inhomogene)
e Exposition en médecine (occasionnelle et individuelle)
e Exposition « invariable »
* |ncorporation
e Rayonnement cosmique
e Rayonnement terrestre
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Expositions moyennes des populations

Table 1
Average radiation dose from natural sources

Source Worldwide average annual effective dose (mSv) Typical range (mSv)
External exposure
Cosmic rays 04 0310°
Terrestrial gamma rays 0.3 0306 °

Internal exposure

Inhalation (mamly radon) 1.2 0.2-10 ©
Ingestion 03 0208 °
Total 24 1-10
a Range from sea level to lugh ground elevation.
b Depending on radionuclide composition of so1l and building materials.
¢ Depending on indoor accumulation of radon gas.
d  Depending on radiomuclide composition of foods and drinking water.
O
“> Source and effects of ionizing radiation — Vol 1. UNSCEAR 2000

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



Expositions moyennes des populations

Doses moyennes délivrées a des fins médicales

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

Table 1. Estimated annual per caput dose and annual effective dose to the world population from diagnostic medical and
dental radiological examinations (1997-2007)

Health-care level Population (millions) Annual per caput dose fmSv) Annual collective effective dose (man Sv)

Medical Dental Medical Dental

| 1540 1.9 0.006 4 2900 000 9 900

| 3183 0.32 0.000 4 1000 000 1300

li 1009 0.03 0.000 051 33 000 51

v a4 0.03 0.000 051 24 000 38

Global b 446 0.62 0.002 4 000 000 11 000

Source and effects of ionizing radiation — Vol 1. UNSCEAR 2008 Q\“&
§ \\\\\\\

http://www.unscear.org/docs/reports/2008/09-86753_Report_2008 Annex_A.pdf




Source d’exposition en Suisse

Sommaire :
Radon
Incorporation
Rayonnement cosmique
Composante terrestre

Retombées
atmosphériques

Composante médicale

Rayons
cosmiques
Retombées Matériaux 10% o
atmosphériques  terrestres ) Corps
(essais aériens : 2.5%, 12% humain
industrie et nucléaire : 0,5%) @ =
3%

Traitements

et examens
meédicaux ‘Rladon
radiologiques (Gaz d or{gineo naturelle)
29 % . Radioactivité naturelle 37 /°

I Radioactivité artificielle
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Radon

Enquéte sur la connaissance des Suisses au sujet du radon

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

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

2% MET MM

AVEC SYSTEME

H Gaz (54.2%) p|  MULTI-ACTIF
O Médicament (19%)

E Ne sait pas (10.1%)

—

W Produit de lessive
(8.7%)

O Autres (6%)

O Denrée alimentaire
(2%)
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Source du radon : séries de 233U, %3°U et 23?Th

215P0|
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Le radon et ses descendants

Elément Période Energie o Energie B Energie y
Rn-222 3.83 ] 5.0 -5.5 MeV - -
Po-218 3.05 min 6.0 MeV - - )
Pb-214  26.8 min i ~21MeV 0.05-009Mey | Presentsdansies
poumons suite a
Bi-214 19.9 min - ~ 0.6 MeV 0.05 - 2.5 MeV inhalation
Po-214  1.6510"s 7.7 MeV - =
Pb-210 22.3 a - ~ 0.06 MeV 0.047 MeV ,
présents dans
Bi-210 5.01 ] - ~ 1.2 MeV . I'environnement
P0-210 138 | 5.3 MeV i -

alimentation,
tabac
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Inhalation du radon

inhalation désintégration
Rn-222 aerosols
—l
Rn-222 Po-218
..' oo.--oooo’ Pb_214
’ Bi-214 _ _
Po-214 inhalation
)
. POPBBI [ e |
® — - S\ togte | perien
. — ot orsie heryr Sondrne
... .‘ eeeeeee
.’ M%“‘s e

L 4 / _,j}f#/;g{ﬁ_',“\hﬂﬂ
Braphragme —

augmentation du

risque de cancer i




L'effet du radon sur I'organisme

Radioéléments sur les
aerosols

Po-218
O .0 .0 O

Pb-214 Tgi.214 Po-214

extra-thoracique
5.5-9.2um

.. bronches
*° 3.3-5.5pm

bronchioles

1.0 - 3.3 um
alvéoles ........
0.1-1.0 pm
Désintégrations dans les poumons Induction de cancers
Exposition des cellules basales de la muqueuse des poumons
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Infiltration du radon dans la maison

* Infiltration du radon dans le

batl ment Comment le radon
s’infiltre dans
une maison

— Directement du terrain
(effet cheminé)

— Par les conduites d’électricité,
canalisations, conduites d’eau

— Par approvisionnementeneau = =

7 Rador >
potable (dégazage) B, oneic o Reccords
luyaulene i
Radon
dans l'eau
H 2 Socle d'un puits d'évacuation
e Production du radon a

I'eau souterraine nappe d eau

I’intérieur du bétiment soulerraine
— Matériaux de construction
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Radon dans les batiments en Suisse

Carte du radon en Suisse

Risque en radon*:

— léger
— moyen
N cleve

Etat: février 2010

* Remarque: dans certaines communes, le risque
en radon est estimé a partir d'un échantillon
insuffisant de mesures (a voir dans le "moteur
recherche par commune”, sous www.ch-radon.ch).

Source: GG25 ©Swisstopo

Radon en Suisse — 200 a 300 cas de déces par an des suites d’un cancer du poumon
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Etudes de risque du au radon

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

=Y

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

[F%]

[

Relative risk (95% floated Cl)

Relation significative pour les
expositions <200 Bg/m3

Relation linéaire sans seuil 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Usual radon (Bg/md)

[Darby et al, BMJ 2005]
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Risque attribué au radon

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

Si '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 a pres de 3.2 mSv/an
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Mesure du radon

ﬁ Dosimetre Appareil de mesure du radon
Une valeur intégrée pour toute la Une valeur par intervalle de mesure
période de mesure (3 mois) (10 minutes) sur plusieurs jours

g

§ B

Concentration de radon [Bq/m7]
L
g
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Incorporation — par quelle voie ?

Dans notre verre et notre assiette...

* |l estimpossible d'échapper a la radioactivité, en respirant, en nous
déplacant et en mangeant.

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

e L'eau de source que nous buvons est radioactive :
e 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 volcaniqgues dont les roches renferment un peu d'uranium et de
thorium accompagnés des éléments radioactifs de leur descendance

e Laradioactivité de I'eau est tres variable.
\\\\\\%
H
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Approximation de la dose due a l'incorporation

Le « panier de la ménagere » varie énormément d’une région a une autre et d’autant

plus d’un pays a un autre.
Il est donc difficile de déterminer une dose moyenne par incorporation de

radionucléides.

Les calculs se basent donc sur les publications de 'UNSCEAR — et ne s’appliquent pas
directement a une population donnée mais donne toute de méme un ordre de

grandeur de la dose regue via I'alimentation.
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Radionucléides dans les aliments

— Nucléides observes :

! ° 137CS QOSr 4OK 21Op0 210|:)b
#'._ b} b} ) )
i e Grandes dependances
| régionales
. ' . e
FUET o S Y o NN

— Dose typique : 0.15 mSv/an
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Contamination des aliments

‘Be NORM

filles : 210pg, 210pp, etc.

# 222Rn 220Rn

Faible Emanation de
transfert radon dans l'air
sol-plante

232Th 238U 235U

Séries naturelles
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Radionucléides dans l'environnement

Potassium 49K 1 banane ~ 0.1 uSv
e T=1.2x10%3a
e présent a la formation de la Terre /‘f‘i* l\\ )

e présenta0.012% dans le potassium naturel

Estimation de I'incorporation 4°K :
e |'apport journalier moyen de calcium est ~ 3.3g — 0.4 mg “°K / jour
e |activité spécifique du 4°K = 2.6x10° Bg/g — ~ 100 Bq / jour

e Se fixe principalement sur les tissus musculaires

e Dosedlau?K:~0.2mSv/an

equilibre
homéostatique




Incorporation du potassium 4°K

Mesures d’anthropogammameétrie entre 1973 et 2003 a Geneve (étudiants)

35%
<) 30% == Hommes
— = Femmes
S 25% /\
\
S 20%
o
195%
10%
2%
0% . ! :
0 20 40 60 80 100
%_g 0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3
Concentration de 'activité K-40 [Bg/kg]

NN
Dose [mSv/a] @\&



Radionucléides dans l'environnement

TENORM : Technogically enhanced NORM

—Vlines _

= Traitement de l'uranium
— Industrie des phospha’tes
— Plateformes petrolieres




Radionucléides dans l'eau

Analyse d'une eau de source

Dose totale 0,35 mSv
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Radium-226 Radium-225 Uranium-2355 Plamb-210 Palanium-210 | Tharium-230 | Tharium-252
B5.6 45,2 36 G526 1226 X 204

Lez eaux =ont |égérement radicactives du fait d'éléments minéraux radioactifz des roches
traversées dissous a |'état de traces. On a évalué ici, pour une eau de source, la dose
d'exposition & la radioactivité, en supposant que cette eau &tait bue & raizon d'un litre par jour
et pendant un an. Comme cette analyse a été effectuée dans |le cadre de la surveillance de
['alimentation et de I'eau de boisson, on a considére la dose maximale, celle des nourrissons
gui zont beaucoup plus sensibles que les adultes. Les contributions des radicéléments a la
doze annuelle =ont évaluéez en millicnidmes de sieverts. (Source H. WVanmarcke)
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Retombées des essais et accidents
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Retombées des essais et accidents

Les principales sources de contamination radioactive

| LE CESIUM 137 ¢ )

a5 |a chains almentaira.

lursde re}ets dans I Ehmsphéra v sl
Elément trés volatll et donc W .. "'-',-_,, - Peu moblle, Il s'enfonce
triés moblle : A N lentement dans le sol, oi il

y est fixé par les minéraux.
Ingestion par

I'animal et puis
consommation
éventuelle par
I'homme,

& & Dépot au sol
LS ou sur les feuilles
de végétaux.

Les éléments radioactifs
dans I"atmosphére retombent
naturellement ou sont concentrés par la pluie :
contamination des cours d'eau puis

des nappes phrﬁmml&s a plus Iung terme.

Les T mm;au
ﬁi‘&mrmu par raf

_1_26-,7 :I.€ 5 r j,B'
plus élevé hfﬁﬂwﬂaﬁ*_.wnméﬁi
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Retombées des essais et accidents

Tchernobyl
max essais atomiques

® Herbe

Sal
Cereales

O
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220 Lait
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10 3 e E e e e =

Bq %Sr,fg Ca

R

concentration radiostrontium

S

%3 D.D'I L] I . I L] I L] I LJ I T L] L] I L] I ,

1960 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 ann@%
\
MY




Retombeées des essais et accidents
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Retombeées des essais et accidents :
distribution des radionucléides en Suisse

1.0
09 B divers nucléides
. lode
0.8 B Césium
] externe
0.7 5
0.6 <
> 0.5 4
D)
E =
0.4 -
0.3 4
0.2 4
0.1 4 q R H
0.0 I T I T T - T T
Tessin Suisse centre & nord Suisse Suisse
(49%) orientale de la Suisse occidentale entiere
(26%) (3%) (38%) (100%)

Au cours de la 1 année qui a suivi I'accident
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Irradiation interne

Radionucléides Dose moyenne | Domaine de valeurs
[MSv par an] [MSv par an]

oK 0.19 0.1-0.3

Chaines de désintégration 0.14 <1

Uranium et Thorium

°H, 'Be, '*C, **Na (cosmogénes) | 0.01 <0.2

4C, ¥sr, *'Cs (essais nucléaires | 0.002 0-0.01

et Tchernobyl)

Rejets radioactifs des entreprises | < 0.01 0-0.006

Total 0.34 0.1-0.5

Table 3.1 : Synthése des doses effectives par incorporation sans le radon et les
applications médicales

\\\\\\%
H



d

1]
kel
c
o
P
c
o]
]

35
©
e

Rayonnement cosmique
une autre source de radiation

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) Q\\\\\\%v
A \\\\\\



Rayonnement cosmique — l'origine

Origine galactique Origine solaire

Provenance: Supernovae, pulsars, sursaut gamma, ... Provenance: activité du soleil (cycle + éruptions)
Solar Energetic particle SEP,

Rayonnement est permanent et isotrope Coronal Mass Ejection CME

noyau d'hydrogéne (protons) 85% Rayonnement aléatoire et anisotropique

noyau d'hélium (particules alpha) 12,5%

noyau d'atomes plus lourds 1% p, a, e... mais de plus faibles énergies (~GeV) que la

électrons 1,5% composante galactique

Tab. : Caractéristiques des rayonnements extra-terrestres

Rayons cosmiques Particules solaires

Permanents Sporadiques
Particules tres énergétiques Particules d'énergie moyenne
Isotrope Anisotrope

O

83

30

2
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Rayonnement cosmique — origine solaire

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

cycle NN / cycte coronale de masse)
23 Sl

Eaca 1 o4 o
2000

' GLE du 20/01/2005 Terre Adélie

vu depuis les stations divided by 10
4009 ~ francaises

ol
2005

]
(0]
GLE69, du 20.01.2005 est I'un des plus £
. . . . , . £ 200%
importants impliquant plusieurs mécanismes g s Kerguelen
d’acceleration, dont une €jection coronale de G 100% N
masse. 0 b
'D Galactic cosmic ray background
33 S ]
S(0 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00
E> UT Time on 20 January 2005
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Rayonnement cosmique — origine galactique
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Rayonnement cosmique — dose pendant un vol

Février 2010 :
74 uSv 43 uSv 58uSv
11h24 7h41 11h38
Doses prévues

Long courrier (nord) Transatlantique Route
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_the_United_Kingdom.svg

Rayonnement cosmique — personnel navigant

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

4%

i
*

=1
*

]
b

o
#*

=]
#

Anteil der axponierten Personen [ ]
H
#

IJ|
#

S S A ST L S & 3 8 & @
P I S Y T TP F PPl g

eftektive Janhresdosis [m3v]

B Median Okichtrmedan ( B Fliegendes Fersonal >

=]
#

N .

Lander Personen Betriebe Kollektivdosis arithm. Mittel Maximum
[Pers.-Sv] [mSv] [mSv]

Tschechische Republik 1.480 5 3,3 2,2 3,5
Deutschland 30.204 45 55,2 1,8 5,4
Danemark 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 fiir das Jahr 2004 aus einer Umfrage bei den Teilnehmerlandern am ESOREX-Projekt des BfS
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vadd

GLE DATA : Public plots froam Kerguslen and Terre Adelie

N° DATE KERG ~ TAD |H°| DA&TE KERG TAD
1942 Feb. 28 36 12 October 1961 9.4 7.8%
2 1942 Mar. 07 37 26 Movember 1982 5 5%
3 1945 il 25 38 07 December 1582 56.2% 14.7%
4 1949 Nov. 19 38 16 February 1984 1% 5.5%
5 1955 Feb. 13 40 25 july 1989 5 5%
& 1955 Aug. 31 41 16 August 1989 11.8%
7 1959 il 17 14.7% 47 29 september 198%  270.2% 172.8%
& 1960 May. D4 5.7% 43 19 October 1989 388 50.5%
5 1960 Sep. 03 55 44 27 October 1989 17.8% 71.3%
10 1960 Nov. 12 102, 6% 45 24 October 1989 53 45 122.7%
11 1960 Nov. 15 57.8% 46 15 Movember 1989 555 12.5%
12 1960 Nov. 20 5. 4% 47 21 May 1990 12.7% 8.2%
13 1961wl 18 8.1 48 24 May 1990 8.3 17.3
14 1981 il 20 <58 49 25 May 1990 6.9% 6.1%
15 1966 il 07 <55 B0 28 May 1990 55 <55
16 1967 Jan. 28 (1} 61 11 June 1991 .75 7.3%
17 1967 Jan. 28 (2} 14.7% 52 15 June 1991 77 68 25.3%
18 1968 52p. 29 5 5% |53 25 June 1997 5.5% 5.4%
19 1968 Nov. 18 5 &% 54 02 Movember 1992 <5% 5%
20 75 February 1958 5 5% |85 05 Movember 1997 11.2% 10.6%
21 30 March 1969 5.6% 5.5 56 (2 May 1998 <5% 5%
23 74 January 1971 9.9% 18.3% |57 06 May 1998 <5% a5t SQUIQment une fractlon (~10%) deS 70
23 01 september 1971 13.46  15.9% 5B 24 August 1998 <5% 5% , .
[ oo 7on [ 4y 2000 GLE observés (en 64 ans), aurait pu
25 OF Mumst 1972 5 57% 80 15 April 2001 +8% T4.3% d . \ d d I d 1 S
26 2% April 1973 55% <s% 81 18 April 2001 10.8% 185 condauire a une dose de p us ae 1mov
27 30 April 1976 11.2%  &2% |82 04 Movember 2001 5% L pour un VOI Parls_san Fl’anCISCO (max
28 19 September 1977 55 63 26 December 2001 6% 5%
29 74 September 1977 6.9% 64 2+ Auust 2002 555 5% ~4mSV GLES, 1956)
30 22 November 1977 .25 &5 28 October 2003 635 26,35
31| 07 May 1978 214.2% 85 29 October 2003 8.2% 13.75%
32 23 september 1978 5.75% &7 02 Movember 2003 8.4% 14.25%
33 21 JI!.UE,U':L‘I‘;‘TG‘ <Rl &8 1.-lr_ir||Jir:|l' 2005 o inCrease
34| 10 April 1981 <55 &9 20 January 2005 178.4% 26405 GLE 69 : +265%

35 | 10 May 1981 < Bl 70 13 December 2006 4. 25 22 8% \
¥ %\\\\\\ \ v
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Source: observatoire de Paris
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Rayonnement cosmique — les composantes

Le rayonnement cosmique possede une composante ionisante et une composante neutronique

La composante ionisante :
* le débit de dose absorbée est égal a 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
égalal

* le débit de dose efficace est égal a 32 nSv/h au niveau de la mer aux latitudes moyennes ou
élevées.

La composante neutronique :

* ladensité de flux des neutrons issus du rayonnement cosmique est difficile a mesurer

* large spectre d’énergie des neutrons (fractions d’eV a quelques dizaines de GeV).

* le débit de dose efficace moyen au niveau de la mer a 3.6 nSv/h (pour des pays situés a des
latitudes moyennes (50°))

* les facteurs de pondération sont ceux recommandées par la CIPR 60

* |e débit de dose efficace moyen est égal a 3.6 nSv/h au niveau de la mer

— canton de

Hlvaud
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Rayonnement cosmique — les variations

Variation de la composante cosmique

Parametres a considérer :
. Altitude
. Latitude
. Mode de vie:
= type d’habitat
=  temps passé a l'intérieur des batiments

MAGNETOPAUSE

VENT 14 Fog — T FEUILLET

SOLAIRE ' - ppa DE PLASMA

MAGNETOSPHERE
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Rayonnement cosmique — latitude

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

2005 Jan 20%0  (3s0p0ft/start ghsafine. max 178.4% 7ho/ine. 5% 16h00)

\\\\\\%
H



Rayonnement cosmique — en Suisse

La figure 4.1 résume ces contributions du point de vue de la dose effective et de la
fraction de la population qui réside en Suisse, en fonction des différentes classes

d'altitude.
50% 1
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40% 1 +08 =
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= 20% 104 %5
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Classes d'altitude en km
Figure 4.1 : Altitude, population et dose effective

On distingue la dose effective provenant de la part neutronique (courbe inferieure) de la
part des particules chargées et des photons (courbe intermediaire) et de la somme de

o ces deux contributions (courbe supérieure), en fonction de l'altitude ainsi que de la
f(.DD proportion d’habitants en pour-cent dans les differentes classes d'altitude.
3>
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Rayonnement cosmique
particules chargées et photons

Dose provenant des particules chargées et des photons :

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

* Le facteur moyen de temps de séjour a l'intérieur est égal a 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 0387
Z représente |'altitude exprimée en km et E(0) = 0.24 mSv/an correspond a 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 a l'intérieur de 20 %.

A 2 km d’altitude : E, , = 0.51 mSv/an

VAl
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Rayonnement cosmique
neutrons

Dose provenant des neutrons:

e varie fortement avec l'altitude mais également avec la latitude (facteur 2 entre I'équateur
(min) et les poles (max))

e contrairement a 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 a Neuherberg, Zugspitze et a Milan.

* |'expression analytique suivante a été utilisée pour approximer la composante neutronique
entre 0 et 2’7000 m :

E (2) =E,(0).e 0782

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

A 2 km daltitude : E, = 0.31 mSv/an
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Rayonnement cosmique — dose moyenne

La distribution qui en resulte pour la population suisse est représentée dans la figure
4.3. Elle indique une valeur moyenne de 0.38 mSv/an (médiane 0.36 mSv/an). On
constate que la dose effective annuelle est comprise enfre 0.3 et 0.5 mSv/an pour plus
de 95 % de la population. L'incertitude sur cette moyenne est estimée a + 20 %.

50 T - 1 -~ ¥ "~ 17 - T "~ ° 1
40

=

T 30

=

S

™

2

2 2

o

I

| ¥ ] T I ] |
0.0 0.1 02 D3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Dose effective en mSv/an

Figure 4.3 : Distribution de la dose effective associée au rayonnement cosmique pour la
population suisse.
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Rayonnement cosmique

1000

Total

——Neutrons
™ Electrons
Protons

100

[EEN
o

Muons

Pions

o
[N

0.01

Dose équivalente annuelle (mSv/année)
[ERY

oootb 1L 1111
0 5 10 15 20 25 30 35

Altitude (km)

T _%f vol aller-retour Geneve — New-York
+ 0.10 mSv

AN
(voir http://lwww.sievert-system.org) Q\\Q\\\\%V




Isotopes cosmogéniques

e Période Inventaire Désintégration
¢ (ans)  Global (PBg) mBg/m3 | Mode, énergie p maximale

Carbone-14 5310 12 750 56,3 [ (156 keV)
Tritium 12,3 1273 1.4 F (18,6 keV)

Berylium-7 533j 413 12,5 Capture électronique, y

Berylium-10|| 1 510 000 230 0,15 B (555 keV)
Argon-39 269 o, 6,5 B (565 keV)

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

 L'inventaire correspond a l'activité totale dans I'atmosphere estimée a |'échelle de

la Terre.
e Une partie du carbone-14 est absorbée par les plantes et pour le tritium dans
I'eau.
T
3
3
P
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Rayon nement terrestre

40K | 238 + descendants, 232Th + descendants

<
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k= Rayonnement terrestre
0 - Jray
Qo Rayonnement
% : cosmique
L 80— 4
5 X
2 _ :
= 4 montee
P v descente
» 40 —
(@]
©
[}
-D —
s Sur le lac de Neuchatel
‘O
Q
O T | T T | T | T | | T | T | T | T T
0 1 2 3 4

Altitude z (km)

\\\\\\%
H



Composantes terrestres — isotopes

Estimation de I'exposition :
e Environ 600 mesures de spectrométrie y in-situ sur tout le territoire suisse

e Mesures donnent les concentrations dans le sol...
= des filles des deux chaines de désintégration naturelle de 'uranium (U-238)

et du thorium (Th-232)

= du K-40
e Calcul du kerma dans l'air a une hauteur de 1 m au-dessus du sol

= A partir de ces concentrations...
» Etles facteurs de conversion de l'activité dans le sol en kerma dans l'air

(UNSCEAR-2000)

Isotope(s) Facteur de conversion de I'activité
dans le sol en kerma dans l'air
f"’"f’HU + descendants 0.46
““Th + descendants 0.60
UK 0.042

Table 5.1 : Facteurs de conversions en nGy/h par Bqg/kg
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Composantes terrestres — dose

5.3 Valeurs moyennes et distributions

Les résultats des mesures in situ effectuges ces derniéres années sont regroupees
dans la table 5.2. Pour les doses effectives, on a consideré que les personnes
passaient le 80 % de leur temps a l'intérieur des batiments. On obtient alors une
moyenne de dose effective, pondérée selon le volume de population, se montant a 0.35
mSv par an. La valeur médiane est quelque peu inférieure du fait de la legére asymeétrie
de la distribution ; elle se monte & 0.32 mSv par an. On constate que la valeur du kerma
en plein air est presque égale a celle de la dose effective totale (y compris séjour a
I'intérieur) ; on obtient, en effet: 0.75 - (1.4 - 0.8 + 0.2) = 0.99.

Canton | Habitants Eterr Canton Habitant | Eterr
x1000 [mSv/a] s x1000 | [mSv/a]
AG 508 0.32 NW 33 0.35
Al 14 0.40 ow 29 0.35
AR 52 0.40 SG 428 0.40
BE 958 0.32 SH 72 0.32
BL 233 0.35 SO 232 0.32
BS 199 0.35 SZ 112 0.35
FR 214 0.32 TG 209 0.32
GE 379 0.36 Tl 282 0.50
GL 39 0.35 UR 34 0.35
GR 174 0.45 VD 602 0.36
JU 66 0.33 VS 250 0.38
LU 326 0.35 ZG 86 0.32
NE 164 0.30 ZH 1179 032
Moyenne pondérée pour toute la Suisse [mSv/a] : 0.35
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Table 5.2 : Apercu des résultats des mesures in situ %\“&v
A \\\\\\




Composantes terrestres — distribution de dose

&0

Pourcentage
5p I de la population

40 1
30 1
20 1

104
1 _l—l_l E [mSvian]
01— : : | : : | : | . : ' : '

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0& 0.7 08

Figure 5.1 : Distribution de la dose effective E [mSv/an] due a la composante terrestre,
calculée a partir des mesures in situ effectuées entre 1986 et 2000
(en tenant compte du temps passé a l'intérieur) ; source : [4]

Kerma dans l'air [mGy/an] Dose effective [mSv/an ]
80 % tinclcc:r,
a I'extérieur a l'intérieur 20 % toutdoor moyenne mediane
0.35 0.49 0.46 0.35 0.32

Tableau 5.3 : Dose moyenne en Suisse des composantes terrestres
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Applications médicales

RADEzDOSE
Trr———

En Suisse la dose moyenne a la population due a l'irradiation médicale représente la part la plus importante de l'irradiation
artificielle et environ le quart de la dose totale regue par la population et qui est de 4 millisievert (mSv) par an et par personne.

Applications médicales

sk

Deutsch | Frangais | Italianc | English

Radon et descendants
160msv |

Rayonnements terrestres  LTadiations internes

DOSES MOYENNES RECUES PAR LA POPULATION SUISSE
¢ par an et par personne ) - Source: Office fédéral de a santé publigue OFSP
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Applications médicales
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Applications médicales

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

e Constitue la contribution la plus importante de l'irradiation artificielle
e Particularités: délibérée/volontaire et contrélée

Le jugement sur cette irradiation doit ainsi prendre en compte :
e Le bénéfice individuel important pour le patient

e 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 I'examen, et
d'optimisation, réalisation de I'examen avec la dose la plus faible possible,
assure la protection du patient.
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Applications médicales

Scopie
Diagnostic par rayons X
* Radiographie

i,
-

4

. . . L. ;e ‘i ngiogfaph:ié
= |a plus importante source d’irradiation médicale 8 59

* 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

e avantages: cette technique est une alternative a une opération par une
intervention peu invasive et souvent ambulatoire

e inconvénients: doses relativement élevées = risque stochastique important,
voire dépassement du seuil des effets déterministes sur la peau (brilure, nécrose)
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The radiotracer, injected into a vein, emits gamma

[} [ V 4 [}
A | l | n m l | radiation as it decays. A gamma camera scans the
radiation area and creates an image.
! 4 —
Med. Nuc.

Diagnostic:
e administration de produits radio-pharmaceutiques camera l
e scintigraphie — émetteurs gamma (imagerie par gamma caméra)

e TEP - Tomographie par émission de positrons
Photon

S11keV 4

Couronne de
détection

180°

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

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

O
-
©
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Applications médicales
Radiothérapie

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

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

e Irradiateur:
e au Cobalt
e Accélérateurs linéaires
e Tomothérapie
e Curiethérapie
« Gamma-knife (en francais: couteau gamma ou scalpel gamma)

p

e Cyber-knife =




Applications médicales
Déetermination des doses

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

e Letype dexamen
e Lafréquence de 'examen considéré
e Ladose associée

= l'analyse de ces données conduit a une dose collective, et par division par
le nombre d’habitant a une dose moyenne par habitant

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

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

pays donné
\\\\\\%
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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 a dose intensive en radiologie)
e développer le concept des niveaux de référence diagnostique (NRD)
e pour les examens de:

* radiologie diagnostique a dose de rayonnements élevés (fluoroscopie,
tomodensitométrie)

* cardiologie

e médecine nucléaire
e mettre en ceuvre, en collaboration avec les utilisateurs
e L'OFSP poursuit la concrétisation du projet

o . =
__— et = H__H-F-‘P
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Applications médicales
distribution de dose

Anatomy of a CT scan

CT scanners give doctors a 3:D view of the boedy. The images are exquisitely detailed but require
a dose of radiation that can be 100 times that of a standard X-ray.

Direction
of rotation

Computed tomography
scans are made by rotating
an X-ray beam around the
patient, imaging the body
in a series of slices that a
computer stitches together.

Rotating X-ray
source

platferm

€T scan
machine
Rotating X-ray
detectors ns in the U.S.

2007 68.7

80
70
Patient lies on 60
motorized platform
50
40

1995: 21.0

M RA (46%)

= DR (42%) dentaire
B CT (6.0%) CT

B MA (3.0%)

W FL(1.2%)

M BD (0.9%)

™ D (0.4%)

T (0.4%)

B RA (14.6%)

M DR (0.7%) dentaire
W CT (68%) CT

m MA (0.7%)

M FL(4.6%)

™ BD (0.003%)

D (6.1%)

W IT (5.8%)

Figure 2: Distribution of the total annual number of examinations (upper part]) and the total
annual collective dose (lower part) over the various radiolegical modalities: radiography (RA).

conventional fluoroscopy (FL).

interventional radiology (ID). therapeutic

interventional radiclogy (IT). computed tomography (CT). dental radiclogy (DR), mammography

[MA), bone densitometry (BD).
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Applications médicales — distribution de dose

La dose moyenne globale due aux applications médicales, & I'exception de la radio-
oncologie, s'établit a 1.04 mSv/an. L'incertitude sur cette moyenne est estimée a

+ 20 %. La répartition de cette dose moyenne sur les diverses modalités est donnée
dans la table 6.1.

Modalite Dose moyenne Dose moyenne
par modalite par domaine
(mSv/an) (mSv/an)
Diagnostic aux rayons X 1.0 . i
: . 2004, basé sur études 1998
radiographie 0.41
fluoroscopie 0.17
angiographie 0.08
radiologie interventionnelle  0.04
tomodensitométrie 0.28
mammographie 0.006
racdiologie dentaire 0.01

tomographie conventionnelle 0.007

Minéralométrie 6-10°
Medecine nucléaire - 0.04 2008 2013
(valeur de 1989/19390) o~
Total i (1.04) (12

Table 6.1 : Répartition de la dose moyenne sur les diversMalités d'examen
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Applications médicales — CT

N total

Tomodensitometrie

4,00E+05
3,50E+05

3,00E+05

2,50E+05

2,00E+05

1,50E+05
1,00E+05
5,00E+04 -
0,00E+00 -
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Période équivalente
’ . . Dose .
Type d'examen irradiant d’irradiation naturelle ! Risque

-20 - € 7.8ans
20 Petit
Scanner PET/CT wp
Scanner abdomen/pelvis =——p -10- ¢ 3.8 ans
Scanner thorax =p
Tres petit
. L . -5-
Scintigraphie osseuse =——p
Urographie mp
E Ff. '€ 4= ]an
Scanner crange =p
Radiographie rachis lombaire wmp 1- 4.6 mois
Radiographie abdomen/pelvis == o
] Minime
Scintigraphie rénale =——p -0.5- G 2.3 mois
Mammographie (4 clichés) =
-0.1- <«— 14 jours

Radiographie crane

q
Radiographie thorax == Négligeable

-0.01- :
Radiographie dentaire mp 1.4 jours

1 Moyenne suisse = 2.7 mSv par an \\\\\\\%v
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Activités professionnelles — dose par secteur

70000 1 68278 [ Nombre de personnes 2015 i
B Dose collective

60000 - - 6
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Médecine Universites Centrales nucléaires Industrie
Recherche + ZWILAG Divers
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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 I’abdomen : ~ 1 mSv
CT de I’abdomen : 10 mSv

Limite pour les professionnels : 20 mSv/an

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

(mais irradiation localisee!)
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Résumé

e Les contributions de l'irradiation naturelle sont les suivantes :

* rayonnement cosmique :0,38 mSv
* rayonnement terrestre : 0,35 mSv
* rayonnement propre : 0,34 mSv.

e Leradon estla principale source d’irradiation de la population suisse; la dose
effective moyenne est estimée en Suisse a 3,2 mSv/an.

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

* Lapplication 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 a 5,7
mSv/an (~ 5,9 mSv avec irradiation professionnelles et autres sources inclues)
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Objectifs du cours

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

 Discuter les ordres de grandeur des doses
recues par la population par rapport aux limites
légales
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Exercices

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

2. A combien s’éleve le nombre de travailleurs faisant I'objet
d’une surveillance dosimétrique en Suisse ?

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