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1. Radioactivité
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Un peu de physique...

Dans la nature, beaucoup d’atomes sont stables mais certains sont
INSTABLES...

Electrons
trés petits comparés
au noyau (chargés
négativement )

Noyau
neutrons (sans charge)

protons (chargés positivement)

X | A:nombre de masse (protons + neutrons)  prfois, exces de
Z: nombre atomique (protons) protons ou neutrons
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w1
La radioactivite "‘

= propriété de certains noyaux de se transformer
spontanément en d’autres noyaux
Becquerel = nombre de désintégrations par seconde

~ Emission d’un rayonnement
caractéristique de I’élément de départ

‘N o

Période radioactive ou demi vie
= |e temps au bout duquel subsiste la 1/2 des
noyaux existant a un instant donné
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NB : Activité et demi-vie ...
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2. Radiations ionisantes &
particules
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o Rayonnement lonisant

o Rayonnement capable de provoquer l'ionisation de la matiere
o Neécessite d’avoir une énergie suffisamment élevée pour arracher
un électron a I'atome
o Peut étre émis soit:
o Par un appareil RX (énergie)

o Par un isotope radioactif
* v (énergie)
* B (electron)
®* o (2 protons 2 neutrons = noyau d’hélium)
* 1 (neutron)

o Isotope radioactif

o C’est un élément instable, qui pour revenir a un état stable, émet
des particules et/ou de I'énergie
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o Quelles sont les particules ou radiations
pouvant étre émises?

Alpha Alpha particules

Particle

v

Meutron
Particle

Beta
Particle

Gamma
Ray

X-Ray

La réaction de fission

Electrons

Nickel 60
28 protons
32 neutrons
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_ o _ .
Pouvoir de pénétration dans la "‘
matiere
o La peau arréte les a (feuille de papier)

o Les gants ou qgq mm de tissus arrétent les 3
(aluminium ou plexiglass)

o Les X, Y et n pénetrent a travers les vétements
I f etlecorps — -,
(plomb)  (béton)
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3. Les unités et la notion de
la dose
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Les uniteés

Les unités de mesure de la radioactivité

Comparons un pommier a une source radioactive...
Le nombre de pommes qui tombent  En recevant des pommes surson  Bosses, bleus, blessures ! la chule

de l'arbre se mesure alors COrps, une personne se trouvant des pornmes produit des effets
en Becquere! sous l'arbre absorbe une dose. sur fe corps de fa personne.
Celle-ci s’exprime en Gray Ceux-ci s’expriment en Sievert

Le uerel (Bq) mesure en effet I.e gray (Gy) mesure

Factivité de la source radioactive, dose absorbée, c'est-a-dire

c'est-a-dire le nombre d'atomes rénergaeoédéeuamawe

(de pommes) qui, par unité les rayonnements ionisants

de temps, se transforment la traversent de la nature de la radiation,

et émettent un rayonnement 1 Gy=1 joule/Kg uraganomm«du!emps

1 Bg=1 désintégration/seconde d'exposition

A i Le physicien britannique : Rolf Sievert 1896-19665.

amm&q 1905-1965) pfuwonwé‘mb.w
: est le pére de * pour ses recherches

. Mdafaclmdumx : Sur les effets biologiques
ngbsmm; i des radiations
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Notion de la dose "‘

Le rayonnement est porteur d’énergie qui est transmise
.. a la matiere et qui peut provoquer des dégdats

H
.
ey
.
CALH by
e e e, T,
. 0t e
0, ta, e,
B o, e, "t
.o '
S .
= om s,
. - "
P .
P

Il faut éviter I'labsorption du rayonnement
par les organismes vivants 2

= but de la radio protection
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~
« C’est la dose qui fait le poison... » "‘

provenant des
radiations ionisantes

. . |
e ’O **
.
e

sources

.
L
-
“,

de cette énergie

Effets de I'exposition au soleil :
De la rougeur au cancer...

g

La notion de
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~d_
Pour symboliser la relation entre "‘
activiteé et

o Activité: Becquerel
o Dose : Sievert

Beta particle

Becquerel (Bq) = le nombre d’objets peut étre comparé a l'activité (nombre de
désintégration par seconde)

Sievert = marques laissées sur le corps en fonction

* delanature de 'objet (dose équivalente)

* des endroits d’'impact sur le corps (dose efficace)
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4. Naturelle ou artificielle ?
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Naturelle ou artificielle, la radioactivité est
présente partout dans notre vie quotidienne

rado':n gas {
} ) ) ':
AFISTEB Principeside base “u
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Sources d’exposition

Quelques exemples de
sources d'exposition sur 'homme

Radioactivité Radioactivité

. . naturelle ‘ artificielle
Exposition naturelle e
Certaines régions abdominal

o Rayons cosmiques du Brésil et du
Sud-Ouest de I'inde

Rayons terrestres &

O
o Eau et aliments
O

— Exposition médicale
Radon ﬁim m—e s .
4 La Paz (Bolivie A e Xposition
artificielle
Essentiellement
—Mwaphie ° ° V' 4 L]
e - I dentaire d’origine médicale
um =
d'origine
| @
ParsNew York m=',_m 06,
M Dose moyenne en mSvparan  Rejet des centrales
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Sources d’exposition aux R.lI.

Rayons
cosmiques
Retombées Matériaux  |0%

atmosphériques terrestres _ | ’ Corps
(essais aériens : 2,5%, 12% V_/ humain
industrie et nucléaire : 0,5%) ' ‘N 9 %
3% 3 kgt

/—\/“

r‘mﬁ“” AR
Mr‘* ‘.\\1 N g

Traitements

! J U Sq U’é 50% et examens Radon

meédicaux
radiologiques (Gaz d'origine naturelle)
O,
29 % B Radioactivité naturelle 37%

0 Radioactivité artificielle
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2,4 mSv/an
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Radioactiviteé artificielle

Scanner
9 5
| Radioactivité naturelle (2,4 mSv) & ;

Retombeées
- de Tc(})wrm?)vl

200
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5. Exposition aux radiations
lonisantes

attentia



1
Différentes modalités d’exposition "‘
aux radiations ionisantes

Ne PAS confondre irradiation
et contamination !
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w1
Irradiation externe "‘

Lorsque |'organisme est susceptible d'intercepter
des rayonnements émis par une source
radioactive.
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Contamination externe

Une personne est soumise au risque de
contamination des que son organisme entre en
contact direct et intime avec une source radioactive

AFISTEB Principes de base
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g
Contamination interne "‘

Différentes voies d’entrée sont possibles:

3.Effraction
cutanée

Par inhalation Par ingestion Par passage cutané

de particules radioactives d’aliments contaminés (plaie)

2.Ingestion

La source a
byt briot bl gt ot o) e iAoy

9 9

v /

1.Inhalatio
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IRRADIATION CONTAMINATIOI\:j

Cadran

fluorescent )
au radium = CUERY  Granit

Inhalation ’\"\

d’isotopes

radioactifs en
727,

suspension dans

XTERNE

Fair Dépot de pluie
sur la peau ou les
vétements qui

INTER Peytensgite
pénétrervia les
‘ \ cellules
Absorption de a
p

d’isotopes
radioactifs Y
presentsdans les
aliments ou dans
Feau

Les
radiations
emises
Scanner, Radiographie atteignentle
corps
humain et
peuvent
endommager
les cellules

La pluie est ses
isotopes radioactifs
descendent jusque

Déchets nucléaires

dans les nappes
phréatiques

Réacteur de Fukushima
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Moyens de protection

IRRADIATION EXTERNE » )

CONTAMINATION EXTERNE - )

CONTAMINATION INTERNE D
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PROTECTION COLLECTIVE
Blindage des sources
Ecrans (béton, acier, eau...)

PROTECTION INDIVIDUELLE
Ecrans
Distance
Durée d'exposition

PROTECTION COLLECTIVE
Controle et nettoyage des surfaces
Zonage des locaux

PROTECTION INDIVIDUELLE
Gants
Surtenues

PROTECTION COLLECTIVE
Confinement des sources non
scellées dans des enceintes
et des circuits étanches

PROTECTION INDIVIDUELLE
Protections respiratoires
Tenue étanche
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Moyens de protection
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1
La détection d’une irradiation ou "‘

contamination

En Pratique :

o Exposition externe ou « Irradiation »
o Film badge
o dosimetre électronique

o Contamination Interne

o portiques sortie de zone
o IPM9
o anthropogammametre

AFISTEB Principes de base 30
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En pratique...
|| existe des salles de décontamination

o Sur chaque tranche en zone contrblée

o Au service médical

NB collaboration active du service médical et RP

ik
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6. Effets biologiques et
pathologiques des Rl
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~
Effets biologiques des rayonnemen"‘

Importance des dommages

= en fonction de la dose regue (quantité
énergie absorbée)

= en fonction du type de rayonnement

= en fonction de la nature des tissus
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~
Effets biologiques des rayonnemen"‘

Au niveau des molécules...puis des cellules...

Les rayonnements ionisants sont capables de
produire des ionisations (transfert d’énergie ) au
niveau cellulaire

‘ |ésions directes (ADN)

|ésions indirectes (radiolyse de I'eau)

On distingue :
o Les effets déterministes

o Les effets aléatoires ou stochastiques
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1 .
Effets de l'irradiation d’une cellule "‘

Conséquences de l’irradiation d’une cellule

- —

—

it e 7 ¢

- /

—= IRRADIATION
oo e

Cellule morte

Cellule réparée Effets a seuil,
Effet nul déterministes,
réversibles

EFFETS
DETERMINSITES

AFISTEB Principes de base

Cellule « mutée »
3 cas possibles

35

Survie mais perte
de la faculté de division
Effet nul

Elimination par le
systeme immunitaire
Effet nul

) Pas d'élimination par le

systéme immunitaire
Effets aléatoires différés
.. Cancers, effets génétiques

EFFETS
ALEATOIRES
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Les effets déterministes:

. Cellule morte Cellule « mutée »
Cellule réparée Effets a seuil, 3 cas possibles
Effet nul déterministes,
réversibles
AFISTEB Principes de base 36

Conséquences de I'irradiation d’une cellule

o

Survie mais perte
de la faculté de division
Effet nul

Elimination par le
systeme immunitaire
Effet nul

£ )) Pasd'élimination par le

systéme immunitaire
Effets aléatoires différés
Cancers, effets génétiques
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Les effets déterministes:

o Certitude apparition de
'effet (jours, semaines)

o Gravité de l'effet ~avec la Probabilité
d’occurence
dose R
) ) Modification grave
o Seuil de dose (sous le seuil, pas (ex: nécrose)
d’effet)

o Nature aigué et dose élevée

Seuil de dose

, . Modification légere
Marge de sécurité et i (ex: érythéme)
L. ~ rge de
limite de dose w >
DOSE
.4 LIMITE
AFISTEB Principes de base 37
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] .
Les effets déterministes "‘

En pratique....

Professionnel: Limite de dose réglementaire fixée a une valeur
inférieure au seuil le + bas de toutes les affections déterministes

== 20mSv/an == 10mSv/an

# Exemples dans le milieu médical
o En diagnostic...pas de probleme
o En traitement...
o Radiothérapie: radiodermite (brulure de la peau)

o Radiologie interventionnelle : opacités cristallin, cataracte
(opérateurs), radiodermite parfois nécrose (patient)
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~
Effets biologiques des rayonnemen"‘

DE LA CELLULE...

¢

AU TISSU...

\ ¢

A UORGANE

AFISTEB Principes de base
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40\FISTEB Principes

Effets Biologiques des Rayonnements
Exemple : Tissu intestinal

_ Mésentere

Muqueuse

Canal vasculaire et lymphatique -}
Glandes mterstmclles ~
Musculaire de la muqueuse \ 4
Sous-muqueuse - __

Villosités intestinales \

Eplthéhum _
Lamina propria ~_

Musculaire | Fibres circulaires et ——---- o S

longitudinales . __

Irradlatlon\\

Tissus Irradié

éfaut production
CeII s différenciées

A 4
eur villosités K

A 4

Abrasion - ulcération en 2 jours
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~
Effets biologiques des rayonnemen"‘

Cellules les plus radiosensibles

= celles qui se divisent

= cellules « souches »

e paroiintestinale (fond crypté)
moélle osseuse
peau (membrane basale)

e gonades (ovaires, testicules)
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. 1 .
Effets pathologiques des rayonnemef"‘

o Cellules intestinales = 2 jours = perte eau saignement ulcere
o Cellules sang :

o Globules blancs (vie 1 a 2 sem.) K globules blancs 2
infections

o Plaquettes (vie qg. sem.) € lente = hémorragies

o Globules rouges (vie 120j.) ¥ K K |ente = anémie

o Cellules peau — vie 20 a 28 jours =2 br(lures = nécroses
o Gonades > stérilité

l1Cas particulier de la femme enceinte -

n“

)

attentia
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-«
Effets pathologiques des rayonnemM

Femme enceinte : cellules embryon radiosensibles car
se divisent ++++

m==) en fonction de la dose: %

e Avortement spontané
* Malformation : Effet Tératogene
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Les effets aléatoires

Conséquences de l'irradiation d’une cellule

[

Survie mais perte
de la faculté de division
Effet nul

Elimination par le
systéme immunitaire
Effet nul

s d'élimination par le

Celliletoird Cellule morte Cellule « mutée » stéme immunitaire
eliwe reparce Effets a seuil, 3 cas possibles ts aléatoires différés
Effet nul déterministes, Rers, effets génétiques

réversibles
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Au coeur de la cellule, I’ ADN...

Le Matériel génétique ou héréditaire est constitué de molécules ADN
= support de I'information génétique et héréditaire
= « coeur » des chromosomes, du noyau

= Hélice
Cellule Noyau Chromosome

r/\ | %&ﬁ,_\ Le long de I’hélice séquence = géne
; - £ T

‘,‘ ( » ‘{ ; \ ((Lc “><. % l

JL : «_,,»/ / -j' >( g / G Centromére

\ (3 -

N kﬂ =< Définit I'information génétique

\ 4

Commande synthése AA

\ 4

Protéine
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Au coeur de la cellule, I’ADN...

* Nos cellules se divisent
e Réplication de ’ADN
* Mécanismes de réparations de ’ADN

AFISTEB Principes de base

\\ suite aux agressions multiples et

1 / ' courantes

Le long de I’hélice séquence = géne
Définit I'information génétique
Commande synthése AA

Protéine

46
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LADN, support de la réplication "‘

= |l existe des mécanismes de Réparation enzymatiques qui excisent les
Iésions ADN et re synthétisent de I’ ADN “Normal”

MAIS !!!
= Si lésions sont peu nombreuses : réparation fidele —> OK

= Si lésions sont nombreuses et importantes, c’est le cas de l'irradiation

b Forte Dose et Fort Débit — Lésions double brin de ADN —

X

\\

e

nécessitent de nombreuses réparations avec risque 7/ d’erreur -
MUTATIONS = Réparation fautive dont conséquences

/ T~

Mort cellule ou Initier sa cancérisation
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Y 4 L - -
Effets aléatoires ou stochastiques "‘

Cancer

o Pas de cancers spécifiques des
R.l. Difficile de distinguer:
cancer radioinduit et non
radioinduit

o Latence5al10ans -2 40ans
tumeurs solides

< 100msv: le risque de cancers
radioinduits devient indétectable

48

Effets génétiques

O
O

lésion ADN non réparée
lésion compatible avec la
division cellulaire
participation a la fécondation
expression de 'anomalie

cf. HIROSHIMA/NAGASAKI

sur 70 000 grossesses (1948-1953) pas
de mise en évidence d’effets
héréditaires sur deux générations de
parents exposés aux Rl
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En résumeé...

Effets déterministes ou non stockastiques Effets aléatoires ou stockastiques ou
ou a seuil probabilistes
Il existe une dose seuil —Seut™
La gravité de I'effet A avec la dose La gravité est indépendante de la dose

«effet tout ou rien »

C’est la probabilité d’apparition de I'effet qui
A avec la dose

Touche tous les individus si la dose dépasse N’atteint qu’un certain nombre d’individus
le seuil (Qui ?)
Effets en général réversibles Effets en général IRREVERSIBLES

Dans une gamme de dose on assiste a un

amplacement des tissus |ésés par des cellules souches
restées intactes
Effets toujours Tardifs aprées latence longue
La plupart de ces effets - CANCERS

drécoses = peau - gonades -moélle osseuse - intestin - EFFETS GENETIQUES

Tardifs - cataracte -sclérose et nécrose

Effets non spécifiques (il existe un bruit de fond important)
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7. Encore quelques mots clés |
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Mots clés: Optimisation "‘
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Mots clés:

Justification
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