Les rayonnements:

Unités, doses, réglementation

¢

LA RADIOPROTECTION

Ecole « Matériaux pour le vide et les rayonnemen#s_ionlsqnis-
Roscoff - 30 septembre 2008
Denis OSTER (IPHC)



Sommaire

1. Introduction

2. Classification et caractéristiques des rayonnements

3. Unités et grandeurs

4. Evaluation de la dose efficace

5. Valeurs limites d’exposition

6. Exemple d’'évaluation (Industrie)

7. Le zonage et la signalisation

8. Les moyens de protection - exposition externe et interne
9. La détection des rayonnements

10. Pour en savoir plus...



1. Intfroduction

Plus de 40 ans d’évolution des dispositions
réglementaires relatives a la protection des
travailleurs conire le dangers des rayonnements

ionisants.




Directive 96/29 Euratom du 13/05/1996

Transposition par ordonnance du 28 mars 2001
=1 et modification du Code de la santé publique
et du code du travail.

On peut citer:

-Décret 2002-460 du 04/04/2002 relatif a la protection
générale des personnes contre les dangers des Rl.—

-Décret 2003-296 du 31/03/2003 relatif a la W
des travailleurs contre les RI. T e

1Arrétés d'application : 5 — —

- 30/12/2004 relatif au suivi dosimetrique——
- 26/10/2005 reldatif a la formation de j& PCR—
- 26/10/2005 relatif aux controles de o]
- 15/05/2006 relatif aux « zonages»




Les-acteurs - Ty =
L'avtorite de controle

ASN —Autorité de Sureté Nucléaire
IRSN — Institut de Radioprotection de Sureté
Nucléaire.

Demandeur de I'autorisation
de détenir et d'utiliser des
substances radioactives,

ou d'appareils électriques
générateurs de RI.

Chef d’établissement

Mise en ceuvre
opérationnelle de la
radioprotection et de
la prévention

Personne compétente (service) en radioprotection




2. Classification et caractéristiques
des rayonnements

Selon leurs effets sur la matiere
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RDI : ray. directement ionisants

RIl : ray. indirectement ionisants
ff : fragments de fission



Origine des rayonnements
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Arrét/ Atténuation des rayonnements
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Désintégration alpha (a)

EX—* gjy - e oL = noyau d'He

Spectre deraies: 4 <E <8 MeV = pelits parcours (frajectoire rectiligne)

Particules trés ionisantes _R d,..
Calcul du parcours 3/2 milieu — "air ili
. — milieu
R, (cm) =032E_~(MeV)
Radionucléide E (MeV) R (AIR) cm R (Eau) cm

232Th 4.0 2.6 0.0034

210pg 5.3 3.9 0.0051

218Pg 6.0 4.7 0.0061

212Po 8.8 8.4 0.0109

Bilan : Pas de risque d’exposition externe, mais trés nocif en cas
d’'incorporation par inhalation ou ingestion (TLE = 1000 MeV.cm-')



n — p+e

Désintégration béta (B)

e B

Calcul d’écran de protection :

0,412E"
p

R(cm) =

avec Nn=1.265-0,0954 In E

p — n+e +u, oM

Emission d’un électron ou d'un positron : spectre continu <Eg>=1/3 E

Exemple : Parcours maximums dans I'air et 'eau

Een MeV

Nombre de f d'énergie E

p= masse volumique du matériau g.cm'*/\

e

Radionucléide E .o« (MeV) R .ox(AIR) cm R ox(EQU) cm
3H 0.019 0.5 < 0,01
14C 0.156 22 0.03
3¢C]| 0.710 203 0.27
32p 1.710 604 0.78

Bilan : Risque d’exposition externe limité au niveau de la peau,
nocif en cas d’incorporation par inhalation ou ingestion (TLE ~ 2.5

Mev.cm-)



Emission de photons (y,X)

Caractéristiques : Rayonnement électromagnétique

(fréquence v, longueur d’onde A, Energie E) ﬂ. PR
Emission gamma, X : Spectre de raies

Atténuation d'un faisceau de photons :

v Epaisseur de I'écran

v Nature et état physique du milieu

v Energie et nombre des photons

Loi d’absorption: D = B.D e **

D= débit de dose absorbée (a I'entrée et sortie) «
I'écran Noz | \\

B= facteur d'accumulation de dose, Dans le cas \

de la loi simplifie B=1 | \

u= coefficient d'atténuation linéique -

X = épaisseur le I'écran T



Atténuation des photons (y,X)

En pratique pour calculer I'atténuation de photons dans les matériaux
« écran » on utilise les épaisseurs :

- Moitié = diminution du débit de dose d'un facteur 2 (cm)

- Dixieme = diminution du débit de dose d'un facteur 10 (cm)

Radionucléide | E (MeV) | X1/2Plomb | X1/10 Plomb | X1/2 Béton | X1/10 Béton
cm cm cm cm
9mTc 0.141 0.03 0.1 2.4 8.0
137Cs 0.662 0.65 2.4 4.9 16.3
¢0Co 1.25 1.4 4.5 6.3 20.3

——

Bilan : Risque d’exposition externe en profond—eur




Les neutrons ('4N)

Classification des neutrons
. _*
0.01 eV 1 keV 100 keV 16 MeV 1 GeV

Thermiques Intermédiaires Rapides ETrés rapides

Modes d’interaction
v diffusion élastiques et inélastique : rapides o)
v capture : thermique ;]Al+,n—7;Al+y(promp) .
v fission

-
Aténuation des neutrons
-
0

Loi d’atténuation exponentielle
En 2 étapes : ralentissement par chocs successifs (eau, ZKr
paraffine) puis absorption (neutrophage bore, Cadmium )

141 Ba

Q
o

Exemple d'une réaction de fission




Exemple d’interaction et d’atténuation des
rayonnements appliqués au traitement de tumeurs

Relative dose
deposited in X rays 8 MV
the frissue :

Protons 230 MeV

Elecirons \
20 MeV Cobalt photons 60

Deopth of the tissue




3. Unités, grandeurs de radioprotection et
grandeurs opérationnelles

v' Activité (A) : 'Bq] Becquerel

v Dose (D): 'Gy] Gray D = 3%
v" Dose équivalente: (H) Sv] Sievert H = 5 (D)xW,
v Dose efficace : (E) [Sv] Sievert E=>(H)xW,
v" Débit de dose: ((]))) ‘Gy/h] [uGy/h]

v" Débit d’équivalent de dose: (IO{) Sv/h] [uSv/h]

v'Transfert linéique d’énergie: (TLE) [MeV/cm]

v’ Energie: (E) ‘MeV] [->Joule]

v" Débit de fluence: [Particules ou photons/cm?.s]

v’ Section efficace : Barns [b] 1 barn= 102%cm?



Réception

Activité Bq Dose (D) Dose équivalente: (H)
Dose efficace: (E)

Nombre de désintégration/s  Energie ou rayonnement  Effet de la quantité d’énergie
(ou débit de fluence) regcue en gray (Gy) absorbée en sievert (Sv)

—

Energie transmise Gy
Quantité d’énergie cédée
par unité de masse

—




3' Evaluation de la dose efficace N

Pour le respect

des valeurs

limites . M\ 4
Principe de radioprotection

-

Dose efficace Sv



Evaluation de la dose efficace

Voies d'exposition :

-Exposition externe
-Exposition interne (par inhalation, par ingestion, par contamination)

Caractéristiques du terme source :

-Activité, nature du rayonnement, énergie, débit de dose

Scenarii d’'exposition

-Temps de travail (1607h/an) ou de séjour a proximité d’'un terme source

P

Coefficients tabulés: —_——

-WR : facteur de pondération radiologique (1a 20)
-WT : facteur de pondération tissulaire (0.01 a 0.20) :
-DPUI : Dose par unité incorporée (Sv/Bg ~10-4 a 10-1) s




VOIE D’EXPOSITION : Exposition externe

Terme source

La source est a |l 'extérieur de | 'organisme

Travailleur

Dose absorbée D (Gy) Dose efficace E (Sv)

Source radioactive,
générateur RX ou
accélérateurs de
particules




VOIE D’EXPOSITION : Exposition interne

La substance radioactive est inhalé (aérosols, poussieres),

ingéré(aliments) ou migre a travers la peau. Elle est a l'intérieur méme
de I'organisme humain.

Peau, 35S
Thyroide, 13/1
Muscles
> Poumons,
137Cs, 2K 851y 233
Kr, ~°U
239py, 222
Pu, “““*Rn
90 .
OS, Sr F01e,
60Co
Ovaires,

1311’ 60C0’
SSKI‘, 137CS |
239py &= Rate,




Caracterisation du terme source

Détermination du terme source .

eeeeeeeeeee
(en MGYVIBq.5))
—_— 71,2103
24.109

Modélisation par code
de calcul
MCNP, Mercurad, Geant...

REX




Facteur de pondération radiologique

Photons

Electrons, muons

Nevuirons

Protons

Alpha,

Fragments de
fission,

Noyaux lourds

Type et gamme d'énergie

vV E
VE. E,
E, <0,01 MeV

0,01 <E, <0,1 MeV
0,1 <E, <2 MeV

2 <E, <20 MeV

E, > 20 MeV

E,> 2 MeV

V E

10
20
10

20




Facteur de pondération tissulaire

Tissu ou organe W, (%)
Gonades 8
Moelle rouge 12
Colon 12
Poumons 12
Estomac 12
Vessie 4
Seins 12
Foie 4
Oesophage 4
Thyroide 4
Peau 1
Surface des os 1
Cerveavu 1
Glandes salivaires 1
Autres tissus ou organe 12

Total

100




Dose par unité incorporée Sv/Bq (DPUI)

Arrété du 1er septembre 2003 définissant les modalités de calcul des
doses efficaces et des doses équivalentes résultant de I'exposition
des personnes aux rayonnements ionisants.

Pour les personnes du public Tl 12

Doses efficaces engagées par unilé d"incorporation par mhalation d'aérosols. en Sv.Bq™, applicables aux personnes du public ainsi ou'ans

Doses efficaces engagées par unité d'incorporation par ingestion, en sievert par becquerel, applicables aux personnes du public, ainsi qu'aux P : PR il q
jeunes Agés de seize 3 dix-huil ans qui sont amenés 4 ére exposés aux rayonnements ionisants dans 12 cadre de leurs éludes {sauf descen- d:;‘;: s;lzgzes ld ed 18 ad;a g?;] Gt sant amenes i ¢r2 eXpOSES aux rayonnemen( sonisants dans e cadre de leurs éludes (sauf descendants do
dants du radon 222 et du radon 220) T ct du radon 220)

AGE 14 AGE 122 7a T2a | 274 | s1a AGE1a Ak 1a 273 H2a 121a | s17a
NUCLEIDE PERIODE \Uclbog | FERIODE | TYRE
PR o A ™ hig] hig) ngl ig) s dowonptn |, higl f, hig) high nigh high higl

Hydrogine: Hydragéne:
Eau it .. 123z 1,000 A0 1,000 48100 [ 310 | 23 gt | 180 B3 s | 1238 F 1000 2610m 1,000 W | | ssae | i
1 1232 1,000 A il 1,000 12400 [ 7300 | ST ez [ o420 [ 1,200 kAR 1,100 00 LA ) B2 | 530 | 45000
§ 0,020 12100 0010 1000 | 83N | 38000 | 28400 26100

- 83 0,020 1,8.1&: 005 | 1300t a0 | B3 | s | s Béryliam:

; 1601 a 0,020 140 0,005 8,0.10¢ 400+ 24101 14104 10 [ 533 7] 0020 1510¥ B
5§ 0030 IR | ecann

Pour les travailleurs

Tablean 3.1

Dases efficaces engagées par unité d’mcorporation par inhalation et par ingestion, en Sv.Bq,
applicables aux travailleurs exposés

INHALATION INGESTION -
PERIODE R —
NUCLEIDE physique — —
Type £, high.m high.. f; hig}
Hydroging : | -
[ TTR (1], TR 123a Dases par inhalation : voir tableau 2.1 1,000 18.10™ F—
L) | (O S 1238 Doses par inhalation : voir tableau 2.1 1,000 4210
Boryllium e ——
[ L — [ §3.3d M 0,005 4810 433 0,005 R0
S 0,008 82107 4610
[ 20 [ S 1,60.106 a M 0,005 g,0.10 6,7.10-* 0,005 11160 —_
8 0,005 3200 1,9.10




Les trois grands principes de la radioprotection

La justification des pratiques

Apports d’avantages en matiére sanitaire, sociale, économique ou scientifique

L’'optimisation des expositions
Principe « ALARA - As Low As Reasonably Achievable »

La limitation des doses d’exposition

Respect des doses efficaces réglementaires

v Effets stochastiques : relation dose-effet

Fréquence

d'apparition

» 4 toute dose comespond un risque
” :
» ['effet est proportionnel & la dose

& -0 0 =0—3 oa—17 M
P ey

15V Dose



Valeurs limites d’exposition
12 mois consécutifs

Dose équivalente Do Bisa
Population Dose aux mains, avant- o S s s
considérée efficace bras, pieds, CII AP i

chevilles a la peau av cristallin
Catégorie A

< < < <

(décret 2003-296) <20 mSv < 500 mSv <500 mSv | <150 mSv
Catégorie B,
cludiants apprentis | <6 msv <150mSv | <150 mSv | <45 mSv
(décret 2003-294)
Travailleurs non
exposés
Public <1 mSv (£ 50 mSv) <50mSv | <15 msv
(décret 2002-460)
Femme enceinte Exposition de I'enfant a naitre en dessous de TmSv




6. Exemple d’évaluation de la dose efficace

Industrie de fabrication de brlques refractaires
Voie d’'exposition:

- irradiation (exposition externe)
- inhalation de poussieres (exposition interne)

- ingestion (exposition interne — exclue dans ce cas)




| el : £ S N
| Bauxite (0-1) Chine 40% production [R342008-11

Terme source :

Bq.kg!

Dénomination Chaine de Chaine de Chaine du K-40

'uranium 'uranium thorium 232
238 235
BAUXITE 347 + 26 21 +3 329 + 12 84+ 12

(en vrac et en
sac)



Scénarii de travail

Description du poste

Opérateur du mélange
des matieres premieres

Opérateurs de presse

Opérateur de
chargement des fours

Opérateur de
fabrication des produits
non faconnés

Scénario d’exposition

Base : 1700 heures/ an

Base : 1700 heures/ an

Base : 1700 heures / an

Base : 850 heures / an

Voie d’exposition

Iradiation + poussieres +
radon

Irradiatfion + poussieres +
radon

Irradiation

Irradiafion + poussieres +
radon



Les coefficients tabulés

Radon 222 sur les lieux de travail : 1.4 mSv = 1 mJ.h.m"3 soit avec un débit respiratoire
standard de 1.2 m3.h-! : 1 mSv =0.86 mJ
Radon 220 sur les lieux de travail : 0.5 mSv = 1 mJ.h.m" soit avec un débit respiratoire

standard de 1.2 m3.h!

1 mSv=24ml]

Chaine de I’uranium DPUI en Sv/Bq Chaine du DPUI en Sv/Bq

238 Inhalation (>17 ans) Thorium 232 Inhalation (>17 ans)
(émetteurs o vie longue) (émetteurs o vie longue)

U-238 2,90 10¢ Th-232 2.50 103

U-234 3.50 10¢ Th-228 4.00 105

Th-230 1.40 10 - -

Ra-226 3.50 10¢ - -

Po-210 (+ Pb-210) 4.40 10° - -

X (U-238) 28.30 106 X (Th-232) 65.00 10-6

Limites travailleurs
Corps entier : 1mSv,

Mains, avant bras, pieds, chevilles : 50 mSv

e —




Evaluation de la dose efficace

E = Eexterne + Einterne

avec E = Dose efficace totale

Eexterne = Dose efficace résultant de 1’exposition externe
Einterne = Dose efficace résultant de I’exposition interne

E = DDy nSv.h-! x 1700 heures

externe

Eiperne = 1700 h x 1.2 m3he! x BAP ("Rn)  BAP (*"Rn) EAP, (*"U) EAPy (*"Th)

0.86mJ 2.4mJ 35 15

interne

E = dose efficace <1 mSv (Evaluée & 0.26 mSv par an max dans cette étude)

Conclusion : Les travailleurs de cette entreprise ne sont pas soumis a une
exposition radioactive supérieure aux limites des personnes du public



/. Le zonage, la signalisation

o Défini par I'arrété du 15 mai 2004 « relatif aux conditions de
délimitation et de signalisation des zones surveillées et controlées et
des zones spécialement réglementées ou interdites... »

Exposition externe et interne
Limite annuelle (dose efficace) en mS§v

<]

1-6

6-20

Zone publique

Zone surveillée

Zone contrdlée

présence source

£\

ZONE SURVEILLEE
mc.a
&

ACCES REGLEMENTE

| ZOME CONTROLEE
6.6
&

| ACCES REGLEMENTE

Limite horaire (dose efficace) en uSv.h-!

Zone publique

Zone surveillée

Zone contrdlée

Zone contrdlée

(spécialement reglementée)

< 80 pSv/mois
0.5uSv.h"1/160h

<75

<25

<2000 < 100000
E<2mSv < 100mSv

interdite




Exposition externe des extrémités

Limite annuelle (dose eéquivalente extrémités) en mSv

(<50)

50-150

150-500

Zone publique

Zone surveillée

Zone contrdlée

présence source

ZOME SURVEILLEE
YN
&

ACCES REGLEMENTE

( ZONE CONTROLEE
O
O

| ACCES REGLEMENTE

Limite horaire (dose équivalente extrémités) en uSv.h!

Zone publique

Zone surveillée

Zone controlée

Zone contrdlée

(sx nent regle

(< 65)

< 200
(65 - 200)

200 - 650

< 50000 < 2500000 > 2500000




Quelle méthodologie pour « zoner »

Evaluation des niveaux d’exposition (dose efficace et dose équivalente extrémités)

En se basant sur:

-Le terme source (caractéristiques de l'installation ou de la source)

-Les résultats des contréles techniques et d’ambiance (cf: I'arrété du 26 octobre 2005
« définissant les modalités de contrble de radioprotection... »)

-Les équipements de protection collectives et les normes d’installation

-Les situations normales de travail représentatives des conditions de manipulation

SO0LrGe
I

A i B AL P

ACCES REGLEMENTE £F ““ Jh(

!.’ . ACCES REGLEMENTE ' ‘ S——
|'|I : I". ﬁg& 1
f \ &>

/ ZONE SURVEILLEE \ ACCES REGLEMENTE [Z0NE SURVEILLEE

l AW
H

ZONE PUBLIOUE
ACCES REGLEMENTE




Quelle méthodologie pour classer un travailleur

La classification d’un travailleur est réalisée sur la base de son étude de
poste, dans les conditions habituelles de manipulation et pour un temps de
travail effectif.

-Définie par le chef d’'établissement aprés
avis du médecin du travail

-Examen médical attestant I'aptitude aux
tfravaux lI'exposant aux Ri

-Surveillance médicale spéciale (1x/an)

-Formation a la sécurité (1x /3ans) portant
sur les risques dus aux R,

-Dosimétrie passive (mensuelle A,
trimestrielle B)

-Dosimétrie opérationnelle (intervention en

zone controlée)

&
4

\




8. Les moyens de protection

En cas de risque d’exposition externe

e Ecran

e v, X : matériaux lourds
(plomb, acier,etc.)

* B, e : matériaux légers
(verre plexiglas,etc.)

Loi exponentiel,

OouU pdarcours

¢ Distance

e S’éloigner de la source
e Utiliser des pinces

SeEE ; * etc.
¢ Inversement proportionnel
au carré de la distance (y,X)

Vo

e Temps

® Réduire le temps d’exposition
* Optimiser la gestuelle
» Pas d’improvisation !

Proportionnalité simple



Les moyens de protection

En cas de risque d’exposition interne « contamination »

Confinement,

(plan de travail dédié et délimité, écran,
manipulation sous sorbonne ou en boite a
gants)

Ordre et préparation

(blouse, gants, lunettes, matériels dédiés, bac,
papier absorbant, tri et recueil des

déchets)

Propreté,

(controle systématique et réguliéere du

poste de travail (gants, matériels...) avec des
sondes adaptées, respect des consignes)

Savoir faire
(entrainement, protocole détaillé->
« démarche qualité »)

= SECURITE




9. Détection des rayonnements

Le principe d’'un détecteur est de :

- Recueillir tout ou une partie de I'énergie du rayonnement incident;
énergie cédée au milieu détecteur qu'il traverse,

- Transformer les phénomeénes d’interaction en signal électrique, lumineux,
visible ou audible.




Caractéristiques du détecteur selon la nature des interactions;
on peut citer: i — ‘

L'ionisation, (arrachement ou expulsion W

de I'éleciron d’'un atome du milieu détecteur) — 0 A=

| I | 1 — 1

et collection des charges; S - I_
* La scintillation, (excitation atomique; I'électron est N L

déplacé sur une couche périphérique du cortege o

(moins liée), il retrouve son niveau énergétique / +

: t du cortege électronique) d T L-INNA
(réarrangement du cortege électronique) de s A= T T
départ par I'émission d’'un photon lumineux

(UV ou Visible))

La création de porteurs libres, (création de charges + et - 5
mobiles (paire d’électrons de conduction trou))- semi-conducxggr.

Les effets particuliers (noircissement, piégeages de charges
dans un crlstal decharge échavuffement...)




Détection des rayonnements

Les appareils de mesure utilisés en radioprotection
peuvent étre classés en 3 catégories:

-Les dosimeétres personnels,
(Dosimetre passif et opérationnel Hp(10), Hp(0.07))

-Les appareils de radioprotection « de terrain »,
(Mesure de débit de dose - irradiation
et de contamination)

-Les systemes de laboratoire (analyses fines).



Dosimetre personnel (passif)

Le futur dosimetre personnel passif du CNRS mis en place par
L’ IPNO+IPHC courant 2009

(V) Détecteur en verre

320nm

Luminescence

Irradiation

= ) o
II- \\: |:‘| oses

Verre dopé a |'argent et au phosphate Photomultiplicateur

Schema de principe de la technigue RPL

Dosimetre Radio Photo Luminescent

- Dynamique de mesure des doses élevée (LQ=50 puSv a qq Sv).-
- Trés bonne sensibilité aux photons et aux béta f?
- 5 plages de lecture en routine, permettant

de distinguer les béta des photons et d’évaluer leurs énergief L.
- Excellente réponse angulaire, -

| BT o B
L

BRghr g4}
H R

- Possibilité de relire le dosimetre autant de fois que nécessaire



Dosimetre personnel (opérationnel)

Dosimetre électronique

Il enregisire les doses recues au cours d'une opération, en zone
controlée, affiche en continu les doses recues, et est doté d'une alarme
visuelle et/ou sonore. (utilisation en complément du dosimetre passif)

Information en

temps réel
. R Algh
Convertisseur - 2 6 W )
ot écrans Neutrdns, Conservatfon
incidﬁﬂrts I 2 _ des données
.»JUUH S

& Mémoire
IIIIII ¢ H e H \ T
_H ) Electronique

Détecteur @ : Tra;:é\r/’nZnt
Diode —’ du signal associlee




Les appareils de radioprotection

Mesure de débit de dose - Irradiation

Type de Exemple Grandeur Gamme de Plage de
détecteur d’'appareils mesurée détection mesure
lonisation Débit de dose | 10 keV a 10 1 uGy/h, 1
Débitmetre & absorbée MeV Gy/h
chambre sous 7 ezt 300 Ou 1uGy a1
d’ionisation N! mg/cm Gy

Y. X, B

lonisation Débit de dose | 30 keV a 1.3 50 nSv/ha 10
Radiametre absorbée ou | ou 2 MeV mSv/h
Geiger Muller equivalente

Y. X

Scintillation Débit de dose | 15 keVa7-10 |50nSv/ha 10

Radiametre
Y, X

absorbée ou
équivalente

MeV

Sv/h




Controle de contamination

Les appareils de radioprotection

Type de Exemple Grandeur Gamme de Mesure et Rdt

détecteur d’'appareils mesurée détection

Scintillateur oy Taux de > 5 keV c/s 5-20%

Nal (TI) Y comptage (fenétre Be)

v, X )= > 30 keV

Scintillateur Taux de B > 150 keV c/s 20 - 40%

Plastique ou comptage ou

InS Bg/cm?

o, B

Compteur GM Taux de C-14 c/s 6%
comptage ou

BMous Bg/cm?

Compteur Taux de 10 keV a 2 MeV | Imp/s

proportionnel comptage ou Bg, Bg/cm?

o, B,y Bqg/cm?

5a30%




Les systemes d’analyse

Spectrométrie gamma haute résolution GeHp
(Analyse quantitative d’'un échantillon solide ou liquide,
Caractérisation de fits de déchets, contréle d’installation)

Identification d’un fUt de déchets

Intervention sur site —contamination de sol

Géomeétrie Labo SG500



___+ Comptage par compteur proportionnel a bas bruit de fond (comptage
de prélevements d'aérosols, de frottis, de matrice liquide
préalablement évaporé sur coupelle)

o Systeme a scintillation liquide

N\

(quantification d’émetteurs B purs particuliere 3H_ 32p 90




10. Pour en savoir plus....

Guide de radioprotection « les cahiers de prévention » du CNRS

www.sg.cnrs.fr/cnps/quides/radioprotection.htm - 17k
(Merci a JP MANIN, C. THIEFFRY...)

Personne Compétente en Radioprotection EDP Sciences CEA INSTN
Radionucléide & Radioprotection EDP sciences CEA

Revue de I’ASN « Controlen www.asn.fr et www.irsn.fr

Merci de votre attentio

denis.oster@ires.in2p3.fr




