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- CHAPITRE I -

UNITES - DOSE MAXIMUM ADMISSIBLE - CORRESPONDANCES D'UNITES

UNITES [l].

1 - Roentgen. "Le roentgen est la quantité de rayonnement X ou y telle que 1'émis~
sion corpusculaire associée produise dans 0,001 293 gramme d'air des ions
portant une unité &lectrostatique de quantité d'électricité de chaque signe".

2 -~ Dose absorbée et rad. "La dose absorbée est la quantité d'énergie abandonnée

par les particules ionisantes dans 1'unité de masse du matériau irradié".

L'unité de dose absorbée est le "rsd" qui vaut 100 ergs par gramme (6,3.107 MeV).

3 ~ Rem et facteuwr d'efficacité biologique. "Le rem est la quantité de rayonnement
telle que 1'énergie cédée am milieu biologique (cellmle, tissu, organe ou orga-
nisme), par gramme de matidre vivante, par les particules ionisantes, ait la
méme efficacité biologique qu'un rad de rayonmnements X ayant une ionisatien

1

spécifique moyenne de 100 paires d'ions par micron d'eau (‘)".

La dose en rem est égale 2 la dose en rad multipliée par "le facteur
dlefficacité bielogique™ approprié..

DOSE MAXiMUM ADMISSIBLE [}].

Pour une irradiation de tout l'organisme la dose maximum admissible est de
0,3 rem/se—aine ou 0,06 rem/8 h si l'irradiation hebdemadaire est répartie sur
5 journées de 8 h de travail. La dose maximum admissible pour la pepulatien exté-
rieure aux centres atomiques est 0,03 rem/semaine.

CORRESPONDANCES D'UNITES.

1 - En énergie.

-~ Dans 1'air, ume intensité de rayomnement de 60 mr/8 h (2) équivaut
d 109 MeV cédés par seconde et par gramme d'air (dans wne chambre d'ionisatiom le
courart sera de 6,9.!0"l A/cn3).

(1) Cette ionisation est celle d'électrons de 7 keV et correspond A 1'ionisatien

moyenne produite dans 1'eau par um fond continm de rayons X produits sous une
tension de 250 kV.

(2) Dans le présent rapport, on utilise les abréviations suivantes : C pour curie,
n pour meutrom, r pour roentgen.



-~ Dans les tissus, une intensité de rayonnement de 60 mrem/8 h équivaut

a s

131 MeV/s/g de tissus pour les Y, X et B dont le facteur

26,2

13,1

6,5

d'efficacité b10logique €8t aueccicceniconoioerenose sonesose

de tissus pour les neutrons thermiques dont

le facteur d'efficacité biologique est .urvvrcn

de tissus pour les neutrons rapides et les protons

dont le facteur d'efficacité biologique est ..........a...

de tissus pour les & dont le facteur
d'efficacité biologique €8t au..covnviiirivcniniiiniiireiiens

1 - En flux (voir fig. 1, 2 et 3).

10

20

A une intensité de rayonnement ne dépassant pas dans 1'organimme 0,06 rem/8h

correspondent dans l'air les flux suivants exprimés en nombre de particules ou de

photons par cm2

et par seconde

Energie 1072 a 10 1 10 60 100 1 10
eV keV MeV
Electrons (2] 2 6 32 80 57
Photons [3] 2300 | 58 000 | 37 000 | 4 200 | 780
Neutrons [1] 2 000 1 000 400 125 as | 25

Les valeurs soulignées sont les valeurs des maxima.
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FLUX MAXIMUM ADMISSIBLE D'ELECTRONS EN FONCTION DE L'ENERGIE POUR 60 mrem/8h.
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FLUX MAXIMUM ADMISSIBLE DE PHOTONS EN FONCTION DE L'ENERGIE POUR 60 mrem/8h.
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FLUX MAXIMUM ADMISSIBLE DE NEUTRONS EN FONCTION DE L'ENERGIE POUR 60 mrem/8h.



= CHAPITRE 11 -

DANGERS DES RAYONNEMENTS AUPRES DES PILES EN FONCTIONNEMENT NORMAL

- DANGERS DE L'URANIUM IRRADIE.

1 - Danger d'irradiation y.

A 1'examen des spectres de désintégration des produits de fisslon[f], on
peut remarquer que les énergies des photons émis par les produits de fission
peuvent &tre classées en 4 catégories :

I - photons d'énergies voisines de 0,4 MeV l4°Ba, 147Nd, 1°3Ru oo

II - 1] " " 0’75 uev : 9szr' 95Nb' 91 sr ) 1321’ 1331 cee
III - " " n 1'5 uev : 140La’ 1351, 1321 ces
IV - L n n 2'5 MeV : 140La, ILSI e

Conpnaissant, en outre, les rendements de fisslon[é]et les périodes radio-

actives des produits de fiasion[4], on peut déterminer r6], pour chacune de ces
| %

catégories, 1'intemnsité d'ionisation produite et sa décroissance avec le temps-

Les courbes de la figure 4 représentent les intensités d'ionisation et
leur décroissance pour chacune des catégories d'énergies de photons des produits
de fission, pour un temps de décroissance supérieur a 1 h.

Le calcul est effectué pour 1 kg d'uranium irradié A saturation 3 uue
puissance de 1 W/g.

Les courbes permettent de déterminer, de facon simple, les épaissears des
écrans de protection nécessaires pour les manutentions de cartouches d'aranium.
Suivant la durée de désactivation, avant manutention des cartouches, et la nature
du matériau choisi pour la cdnstitution de 1'écran de protection, )'une des 4
catégories de photons est généralement prépondérante.

Par exemple, pour une durée de désactivation de 1 j, les photons de la
catégorie III seront seuls 3 considérer pour la détermination de 1'épaisseur de
protection.

Four une durée de désactivation de 3 mois, on considérera les photons de
la catégorie II.
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DECROISSANCE D'ACTIVITE y DE L'URANIUM

1 Kg d'uraniwm irradié A saturatiom 2 1 W/g

(3,14 . lOlenth/clz/s dans 1'uranium naturel)



2 - Danger de contamination de 1l'air lors du dégainage des cartouches d'uranium,

Les filiations radioactives des produits de fisslon[S],[o]conduisant 3 des
activités notables ae gaz radioactifs sumt indiquées dans le tableau suivant 3

1335b lSaTe 133I | 133x I N lSSnC' 3 l33c'

inf 2 10 mn 66 mn 22,4 b 5,27 § 6.10"%s
135m, (15,3 mn)
x“‘
O
P
135, , 135, l
;\\\\‘ 135
0
%, s
inf A 2 mn 6,66 h 9,2 b 2,8,10-105 3,100 4

85mp, (10-65) 855,

c&
\‘l‘
=
BSB 85Kr
*’J\ .
bo“o. 85y, (9,4 a) —> LE
‘@
3 mn 4,36 h
n—
87
87Br 2 87x 87Rb > Sr
55,6 s 76 mn 6.1010 a
aaﬂr ——) aal(r — aakh — BBSr

15,5 s 2,77 h 18 ma

Les périodes radioactives conduisant aux gaz de fission sont trés courtes.
Les radioéléments de filiation de ces gaz omt, soit des périodes trop lorgues, soit
des énergies de désintégration trop faibles pour intervenir de fagon semsible dams
la détermination des concentrations maxima admissibles des gaz de fission dans
1tair.

Les gaz de fission étant des "gaz rares", le czlcul de la corcentrationm
maximum admissible dans 1'air n'est pas basé sur la dose délivrée par 1'élément

radioactif A 1'intérieur du corps, mais sur la dose que regoit ume persoane placée
dars un nuage infini de gax radiolctif[l] .



Dans ces conditiorns, 1la concentration maximum admissible sera atteimte

lorsque 1l'énergie abaorbée ou émise dans 1'air sera :
0,3
b
. E rad/sen

(1,13 est le rapport des pouvoirs d'arrft dans les tissus et 1'air pour les parti-
cules B et les €électroms secondaires produits par les rayonaements X et y) [l].

%’-%5- rad/sem correspond 2 une énergie absorbée par mdtre cube d'air et par seconde
?
de 1

S

2‘%3 . 6,3.107 . 1,293.10° . L - 0,355,100 MoV
l' 0,864.1 . 1

La concentration mazimum admissible dans l'air d'un gas radicactif émettant,
par désintégration, une énergie moyemne &.“' sera @

5
£ o 01383,10 c/ad
E. 3,7.10

X= 2# uc/m?

Les activités des gas de fissien présents dans une cartouche d'uraniwm de
10 kg irradiés A seturatien A 1 W/g sont indiquées dams le tableauw suivant @

1 2 3 4 8 6, 7
peur c nC aC/a 1043
cont I
. ———
1334, 5,3 3 6,6 s62 242 5.107> | 4,8
-
135y, 9,2 h 5,9 a7 13¢ | 2.100 | 6,8
85ng,y 4,36 & 1,65 140 60 | 3.1073 | 2,0
S N
83y 9,4 a 0,38 33 13 | 4«10 | o,3
87xe 1,5 2 3,5 296 121 | 6.107* | 21,0
4
8%s 2,8 1 s 425 181 3.100 | 6,0
TOTAL 11 59 41,0
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- Eléments.
-~ Périodes.
Rendements de fission.

" I I
|

- Activité totale des gaz de fission dans ume cartouche de 10 kg irradiée &
saturation 4 1 W/g.

5 - Activité des gag de fission présents entre l'uranium et la gaine susceptibles
d'8tre 1ibérés lors d'une rupture de gaine. Cette activité est due aux fissions
produites en surface dans une épaisseur de 3 y d'uranium (détermination expé-
rimentale effectuée 4 la pile de Saclay). iamétre de la cartouche : 26 mm).

6 - Concentrations maxima admissibles pour des durées d'exposition de 24 h/24.

7 - Volume d'air susceptible d'&tre contaminé 3 la concentration maximum admissible
par les gaz de fission libérés par la rupture de la gaine d'une cartouche.

Le volume d'air susceptible d'&tre contaminé par la totalité des gag de

fission est : 4,1.10° g,

Dans le ¢2s d'une pile A haut flux de 10l4 n/cmz/s (3¢ W/g), une telle
cartouche peut contaminer, par ses gaz de fission, un volume de 107 ma.

DANGERS DU THORIUM IRRADIE DANS UNE PILE A URANIUM.

Une étude des y analogue & celle effectuée pour l'uranium[i]permet de
conclure que les intensités d'ionisation produites par des échantillons non protégés
d'uranium et de thorium sont du méme ordre ; par contre, les rayonnements de 1,5
et 2,5 MeV sont environ 40 fois moins intenses pour le thorium (la comparaison
étant faite aprds plusieurs jours de désactivation). (Voir fig. 5).

Dtautre part, les gaz de fission sont ici produits en trds faible quantité
et présentent un danger qui est environ 2 000 fois plus faible que pour 1'uranium.

Les gag de fission produits{?],[%]sont Bsmxr et lalm!e de périodes respec-
tives 108 mn et 12 j.

DANGERS DES FLUIDES DE REFROIDISSEMENT.

1 - Refroidissement par une circulation d'air en circuit ouvert & une pression
voisine de 1la pression atmosphérique.

1-1) Activation de 1'air.

Ltactivation 1a plus importante est celle de l'argon-40,
o 41 40 41 0
n obtieat “'A par la réactiom ; A (m,y) ;gA de section efficace 0,6 barn.

Les caractéristiques de 415 sont :

- Période 1,8 b A= 1,07.10-4 s~}

- Energie p maximum 1,2 MeV
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- Energie y 1,35 MeV
- Concentration maximum admissible dans l'air

pour la population .......... 5.10-8 C/ms.

Exemple d'activation de 1'air (pile Gl) :

Pour le refroidissement de la pile, 1'air met 0,15 s pour traverser 1le
milieu multiplicateur du réacteur ou le flux moyen est : 1,8.1012 n/cmz/s. Un
meétre cube d'air contient 9,3 1 d'argon-40 représentant une section efficace

macroscopique de :

0,6.1072% | 6,10%% ., 23 - 0,15 en?
’ 53,4

3
Le nombre de noyaux d'argon-41 formés dans 1 m d'air en 0,15 s est

1,8.10* , 0,15 . 0,15 = 0,40,10"!

Ltactivité en argon-41 par métre cube dtair sortant de la pile est

0,40.101! ., 1,07.10°*

5 = 1,2.107% ¢/p’
3,7.10

Le débit d‘*air de refroidissement étant de 200 ma/s, ltactivité rejetée
par la cheminée est : 2‘,4.10-2 C/s.

1-2) Protection réalisée par la cueminée.

a) En régime turbulent (cas général).

La concentration, au sol, sous le vent, peut &tre représentée approximati-

vement par la formule de Sutton

. oA - e_hz/c2d1,75
mve d?
Unités
X = concentration, au sol, sous le vent C/m3
A = activité émise par la cheminée ° C/s
h = hauteur de la cheminée m
d = distance au pied de la cheminée a
v = vitesse du vent mn/s
¢ = coefficient d@ A la diffusion c =012 pour h = 25 m
0,10 50
- 0,09 75
0,08 100
La fonction X passe par un maximum
xmax = % * 9:%11 pour Gpax = (%) hl
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Dans le cas étudié (h = 100, A = 2,4.10'2), ces expressions deviennent

=2
2,4,10 0,234 100,1 .14
eeee— . e a—— =
xmax v 104 d (0,03) ’
-7 3
VoX .. = 5.10 C/m d oy = 3400 m

La valeur calculée ici pour X (5.10"7 C/m3 pour v = 1 m/s) représente
une limite supérieure car la formule de Sutton, en toute rigueur, est applicable
au cas ou le débit de la cheminée est treés faible. Ici, le débit est déja important
et 1'air sortant par la cheminée étant plus chaud que l'air 3 l'altitude de la
cheminée, la hauteur effective de la cheminée est nettement supérieure & 100 m,

Remarque. Les relations établies a partir de la formule de Sutton sont expérimen~
talement vérifiées dans le cas d'une cheminée placée sur un terrain nu. Dans les
cas réels, la présence de b8timents ou d'arbres perturbent notablement les résul-
tats théoriques, La distance du maximum peut facilement 8tre réduite par un fac-
teur 2 et la concentration maximum au sol n'est plus inversement proportionnelle
4 la vitesse du vent, surtout au-dessus de 10 m/s ol l'influence du vent devient

négligeable.

b) Régime d'inversion de température.

L'air sortant de la cheminée se dilue trés lentement dans l'atmosphere,
il constitue une "plume" qui peut se rapprocher plus ou moins du sol suivant le
relief et qui constitue icli une source linéaire radioactive y.

Pour un vent de vitesse v m/s, ltactivité pour 1 m de longueur de la plume
(cas de Gl) est :

-2
2,4.10 c

v

Cette activité y (1,35 MeV) produit, dans le cas d'une source ponctuelle,
3 une distance de 1 m, une intensité d'ionisation

—2

=340 | 0,71/
-2

TS TN

Calcuions l'intensité d'ionisation en un
point O situé A une distance h de la plume : r [

A 1l'accroissement d® correspond un élément d@
tel que d? . cos © = r.d®. L*élément d® produit en O,
en négligeant 1l'absorption par l'air (surestimation

d'un facteur 2 environ), une intensité d'ionisation :
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adf _ de
dA = ;5_ ou dA = a oo se
a
dA—‘ﬁ'ode
a
A"”F
Application 3 la cheminée de Gl :
1,7.102
a = -4—$———— r/n h=100m
Av = Ze L Te1072 Ay = 5,35.107% ¢/
v = 1 ¥ = 95,39, r/h
Siv=1n/s A = 5,35,17% r/n

La limite maximum admissible pour la population est :
0,03 r/sem soit 1,8.10-4 r/n

11 résulte de ces calculs que les dangers en régime turbulent ou en régime
d'tnversion de température sont du méme ordre.

2 - Refroidissement par circulation de gar sous pression en circuit fermé.

2-1) Etanchéité du circuit de refroidissement.

Un circuit de gaz sous pression n'est pas parfaitement étanche et i1l
est nécessaire pour maintenir la pression constante d'alimenter le circuit en
gaz neuf de fagon continue.

Dans ces conditions, il s'échappe du circuit une quantité de gaz qui, par
unité de temps, est une constante.

Désignons par f la fraction de gas du circuit qui s'échappe par unité de
temps.

Sur le volume Vo de gag initialement introduit dans le circuit, i1 reste,

aprés un temps t de fonctiénnement, un volume V_ tel que :

t
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d'otl tz'e

Aprds un temps T = 0,693 le volume de gas neuf qu'il aura fallu introduire dans
[ ¢ ?

le circuit pour maintenir la pression constante est : %}

Exemple .~ Pour va circuit ol la pression est de 10 kg/cn2 , £ est enviren
-6 -1
de 0,5,10 " s

I =14 §
2-2) Activatiom d'un gax dans le circuit.

Si un élément de gax de refroidissement s'active dans la pile et donne mn
radioélément de constante radioactive A, le nombre n de neyaux rwdioactifs formés
aprés un temps de fonctionnement t de la pile est tel que :

dn = NQFoﬁoUodt - AeRedt - f.m.dt

ou N = mombre de noyaux de 1'élément qui stactive dans la pile,
F = fraction du gaz de refroidiss_ment circulant dans la gene active de 1la
pile,
0 = section efficace de la réaction d'activation,

§ = flux de neutrons dans la pile.
En intégrant :

AL

n= NFfo . [l-e’ (A+r)€]

Si V est le volume T.P.N., du gaz du circuit, l'activité (a = An) prise par 1 c-?
T.P.N. du gaz du circuit est :

R R ENal Ll PV

3,7.10
2-3) Refroicissement 3 1l'asote.

Ltagete utilisé contient toujours un peu d'argon~40, les réactiens
considérer sent 3

14 14
7N (agpeP) 6 ©

40 41
A A
et (Y)

~ Activation en carbone-14
G = 1,7.107%% cu?
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T=5,510 a A = 4.10712 4!
£ = 0,5.10"6 -1
d'ou 24 6
L 6,102 Fg 1,7.10-24 [l_e-o,s.lo? . t]
280 * 5 5.00% ° 0,5.107%/4.10-12

a=2,00"% |, F. g .4£1-e'ft] uc/em>

Ltactivité staccroft avec une période de 14 § (fuite) et atteint la valeur limite 3

a = 2.10-14 . F . ¢ llc/6l3

- A a n en a n-41

6 = 0,6.10-24 cm’

-4 =]

T=1,8h A=1,1,100 g

t =0,5.107% 5!

Teneur du gax en 4lA = 10"'4 en poids

(10'4 . l% en nombre de noyaux)
d'on
_ 6.10%3

-24
1o=d | 4 P 0,6.10 . [l_e_ Ai]

11 200 4 3;7.104

a=3010" F, g, L}-e- *ﬁ] pc/cm’

La constante f étant trds inférieure a A, la fuite n'intervient pas pour
l'activatien en argon-4l.

- Exemple. (Pile de Saclay)

F = 3,107 $ = 3.10'2 n/ca?/s
14 -3 3
Activité maximum de " C 3 1,8.107 uC/cm” (1 800 fois la concentration maximum
admissible (3))

Activité max.mum de 41& H 2,?.1(}"3 uC/c-3 (34 000 fois la concentration maximum

admissible (3),

(3) La concentration mazimux admissible pour la population est :

41

K|
-8 pClcm” jour A

10~% uc/cm> pour 4 - s5.10



3 - Refroidissement par circulation d'eau lourde[bl.

3-1) Activité y.

Ltactivité y de 1'eau lourde, supposée sans impureté, provient essentiel-
lement de la réaction

16
Y (n,p) 16N

Caractéristiques de 16N :
Période = 7,4 s
Energie y = 6,2 MeV (80 pour cent des désintégrations)

~ Activité totale dans 1'eam lonrde

Tout neutron de fission ayant subi une diffusion sur un noyau de deutérium
est perdu pomr la réactionm 16O(n,p) 16N en raison du seuil élevé de la réaction
(10 MeV).

Si Q nombre de neutrons formés par seconde dans l'eam

lourde

S = gection efficace moyenne macroscopique de 1 cm; d!eaun
lourde pour la réaction considérée et pour les nen-
trons de fission g

A = libre parcours moyen des neutrons dans 1'eau lourde.

Le nombre de moyaux d'agote-16 formés par seconde est :

res [q

=16 X2 cm

= 3,1.10lo « 2,5 neutrons par watt
1,7.10-29 ca? (3]

n o » B
!

A ame puissance de 15 MW (EL3), l'activité d'azote-16 est de 290 C.

3-2) Activité B de longue période : tritium.

-~ Formation de tritium.

= e e e

Le seul isotope qui, par irradiationm de 1'eau lourde, domne un radioélément
de période longue (supérieure & 10 s) et d'activité appréciable est le deutérium.

I1 se forme du tritium par la réaction

Zn (n,v) 3“



Section efficace de la réaction ¢ = 0,57 mb

Période du tritium = 12 a

Radioactivité du tritium = B 19 ke¥V

Parcours maximum dans la matiére = 7.10~4 g/cm2 soit 5 mm d'air eu 7 g
d'eau,

- Actiyité en tritium par centimdétre cube d'eau lourde.

Section efficace de 1 cm3 dteau lourde :

6.10°> . L . 2 . 0,57.107%7 = 3,8,107% cm?

(1,11 densité de 1'eam lourde).

Aztivité apreés l'irradiation a saturation :

-3
—h——ma 8,10 . p « F C/cm3 ou 110'10-15 L] ¢ . F gg!f-

3,7.10

# : flux de neutrons dans la pile,
F : fractior de 1a quantité totale d'eau lourde irradiée dans la pile.

Activité aprés 1 am d'irradiationm :

10! [ g . F . -91%%3 =6,0107 . g . F ¢/’

- Activité dans 1'air

Lractivité est déterminée pour une tension de vapeur d'eam lourde de 15 mm
de mercure (temsion de vapeur saturante i 20 °C)

Poids d'eau lourde dans 1 m3 d'air :

15 1 000 _
735 ° —2371 . 20 =13,1¢

Activité de 1'air contaminé par de 1'eau lourde (irradiée 1 am) A la temsion
de vareur saturante :

61077 . g . F . %QT% =7,0.10-1¢ 4. F C/c;i
4
N
14 2
Exemple : g =10 " n/cm“/s F = 0,83

-2
La formmle ci-dessus donne : 5,9.10 C/m3

S

La concentration maximum admissible dans 1'ajir est : 10~ C/m
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La limite supérieure du danger est donc de ‘5,9.103 fois la valeur de la
concentration maximum admissible.

Les manipulations dt'eau lourde doivent donc 8tre effectuées sous bolte
A gants.

RADIOELEMENTS PRODUITS DANS LES PILES [9]

La table ci-dessous donne les csractéristiques des radiocéléments (de

£

périodes supérieures 1 ¢ mn) obtenus par irradiation 2 aaturation (A1 f)de g

d'élément naturel duns un flux de neutrons thermiques de 10! n[cm /8.

Dans le cas d'une irradiation de durée © suivie d'une durée de désac-
tivation t, l'activité d'un radioélément de constante radioactive A devient :

-}\.9) e-lt

Cette table permet de déterminer par um calcul trés simple 1'épaisseur de
protection A prévoir avant l'extraction d'un radioélément. Les épaisseurs-moitié
d'absorption dans le plomb indiquées ici sont relatives A une géométrie non cana=-
lisées § elles sont obtenues par majoration de 20 pour cent des épaisseurs-moitié
relatives & une géométrie canalisée. Il est ainsi tenu compte du "Build up Factor"
32 mfeux que 10 pour cent.

Exemple 1 : 10 g d'aluminium sont irradiés durant 5 mn dans un flux de
8.1012 n/cm“/s. Quelle est l'épaisseur de plomb nécessaire pour ne pas dépasser
1tintensité de 60 mr/8 b 3 1 m de 1'échantillon, 2 mmn aprds la fin de 1'irradiation?

Ltactivité y de 1'échantillon 2 mn aprds la fin de l'irradiation est 3

-0,7.5/2,3) . e-0,7.2/2,3

A =10, 8.102.8,4 . (1-e mr/8h A 1 m

A= 2,2.104 mr/8h A 1 m

2,2,10% = 60 . 283

L'épaisseur-moitié étant 15,6 mm, l1'épaisseur de plomb nécessaire est :
15,6 + 8,5 = 133 mm
Exemple 2 : 10 g d'iridium sont irradiés duraant 10 h dans un flux de

3.1013 n/cm“/s. Quelle est l'épaisseur de plomb nécessaire pour ne pas dépasser
60 mr/8h 3 1 m de 1'échantillon 5 h aprés la fin de l'irradiation ?
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La durée d'activation étant trés faible devant la péricde 70 § de 1'iri=-
dium-192, seul 1'iridium-194 est a comsidérer.

Ltactivité y de 1'échantillon S h aprds la fin de 1'irradiation est :

A=10 . 3.10° . 500 . (1-e=0:/7-10/19 _ -0,7.5/19
A =0,445.10" wr/8n A 1l m

Ltiridium-192 émet deux y dont 1'un est trds rapidement absorbé. Ltacti-
vité y de 1,4 MeV est prépondérante pour la déterpimation de la protection et :

7 382 14,0
0,445.10° . F=E =60 . 27

L'épaisseur de plomb nécessaire est :

13,8 .14 = 193 nm

Remarque. Dans les cas plus complexes ou il est nécessaire de tenir compte de
plusieurs émergies y, 1'épaisseur de protection est rapidement déterminée par

approximations successives.



TABLE des RADIOELEMENTS

. . 4) . Intensité Epaisseurs
A (
Elément Période ctivité Energie y d'ionisation moitié
uC Me¥ ar/th 2 1m (9 mm Pb
24 14,9 h 4,1 2,8 36,2 17,4
Na 1,4 23,7 13,8
28
1341 2,3 m 1,2 1,8 8,4 15,6
46 85 3 79,3 1,1 380,0 11,4
Se 1,9 317,0 2
21 97,0 ’
56 2,6 & 38,5 2,1 44,0 16,8
1,8 66,3 15,6
25" 0.8 154’0 9,0
2643
6°c 5,3 a 104 1,2 520,0 12,0
® 1,3 975,0 13,2
27
’ 1095, ’
64 12,8 b 4,9 1,3 0,3 13,8
Ca 0,5 4,6 4,5
29 1,9
65 250 § 0,6 1,1 1,4 11,4
Zn 0,5 0,1 4,5
30 5

(4) Pour 1 g d'élément naturel irradi€ A saturatiom dams un flux de lolo n/cnzls.
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ez (4) Intensité Epaisseur%
Elément Période Activité Energie Yy d'ionisation moitid
mC MeV ar/6h a 1o (4|  om PB
134
Do | e | v o | omm | e
?
,l ’
1
4°La 40 b 9,9 0,1 3,4 0,1
57 0,3 1,7 2,2
0,5 7,1 4,2
0,8 22,6 8,4
1,6 62,0 15,0
2,5 2,5 17,4
59,3 ’
1921r 70 § 337 0,1 0,37 0,3
77 0,2 12,7 0,7
0,3 393,1 1,9
0,5 106,3 4,0
0,6 12,9 5,8
335,37
194 19 h 66 1,4 382,0 13,8
77 I 0,4 118,5 3,0
500,5
193
78 Pt 4,83 § 0,98 1,5 6,0 14,4
198
79 Au 2,69 j 79 0,411 142 3,4
Elément Période Activité (4) Energie intensité
d'ionisation
mC keV mr/8h 2 Im (4)
71
32Ge 11,4 § 0,23 9,8 2,1
(4)

Pour 1 g d'élément naturel irradié

3 saturation dans un flux de 10'° n/cmzls



= CHAPITRE 1II -

DANGERS EN CAS D'ACCILENT SURVENANT A UNE PILE EN FONCTIONNEMENT

Ltaccident 3 prendre ea considération est celui qui a pour effet de brfiler
une partie de l'uranium de 1a pile et de répandre dans 1'atmosphére du plutonium,
des produits de fission et éventuellement de 1l'eau lourde.

Lors d'un tel accident, le danger est double :
- danger d'inhalation d'air contaminé par le plutonium et les produits de fissioenm,
- danger d'irradiation y par le sol contaminé.

DANGER DU A LA PRESENCE DANS L'AIR D'URANIUM IRRADIE.

1l - Concentration maximum admissible dans l'air.

Pour la population, la concentration maximum admissible d'un radioélément
dans l'air (respiré de facom continue par le sujet) est celle qui conduit a pro-
duire dans l'organe critique (organme retenmant sélectivement le radioélément comsi-
déré) ume irradiation de 0,03 rem/sem.

La cencentratien maximum admissible peur la population[{ll'oxprino par la

relatien
=11 n 1
I = 0,294.10 * T.T.SE(BE)N ° T =0,633 O/T. (1)
’ Tg-T,- LE(RSE 1-e~0? E
ob X = sctivité maximum admissible dans 1‘'air en uC/c-3 (ou C/la),
A = masse de l'organe critique, en grammes,
T = période effective de décroissance de la radioactivité dams 1'organe
critique, en jours (5),
f. = fraction de 1'activité totale inhalée, retemue dans l'orgame
critique.
Y. E(RBE)N =
~ E : énergie moyenme ise par désintégration sous forme de rayenie-

ments &, B, Y, &, m,,, &, Pec.. €m YMeV.

— RBE : facteur d'efficacité biologicue (relative bislogical effecti-

veness)

(5)

période radioactive

1 1 1
Ag = Ap +Ag om F =g+ 3 T
E R B E TR TB R
T, : périocde biologique



~ N 3 un coefficient d'hétérogénéité de dépbt dans 1l'organe critique.
Lorsque le radioélément reienu dans l'organe critique n'est pas
réparti de fagon homogdne, les doses recues sont aussi plus fortes
en certains points §; or, en ces points d'activité maximum, 1'irra-~
diation ne doit pas dépasser 0,03 rem/sem, d'od 1a nécessité de ce
facteur N.

@ = durée de présence dans l'atmosphdre contaminée, en jours.

2 - Cajoul de Ja dose iptégrée suble en cas d'sgcident [10]

Nous désignerons par Xh‘ la concentration maximum admissible pour O infini,

xinf correspond 2 une irradiation de l'organe critique de 0,03 rem/sem ou

5.10~8 ren/s.

81 x. est, pour unm produit de fission domné, la contamination de l'air
fsmédiatoment aprds 1'accident, 1'intensité d'irradiation dans 1'organe oritique
au temps O aprds l'accident est

X
I' - 5.:0.6 I . (x-.—ls o‘) . ‘-A'.

Ap constance de décroissance effective de la radiatioam dans l'organe
critique,

Al t constamnce radioactive.

Pour une durée O de présence en atmosphdre contaminée, suivie d'une durée t
de présence en atmosphdre nom contaminée, la dose intégrée totale subie par 1l'or-

gane critique est 3
o
=-Aot
'Ot = I Io d0 + y I° « @ E « dt
o 0

Calcul de l'irradiation subie par les os. Considérons le cas d'une conta-
minatien i raison de 1 g d'wranium par mitre cube d'air, aprds activation de
1'uranius pendant 3 mois A uae puissance de 30 ¥W/g

Application

pour © =1 j

ot t = 8C )



Les doses subies sont indiquées dans le tableau ci-dessous 3

Radioisotope Dose
89 0,8 .106 rem
Sr '
90 0 02.106 "
Sr+Y '
6
91Y 2,3 .10 "
140 3,1 .lo6 "
Bat+La !
144 0,9 106 "
Ce+Pr 7 ®
239 0 Ol.lO6 "
Pll ?
TOTAL wecsvsrs o moves womenesenes Ty2 o108
Il ressort de ce tableau que lt'irradiation due au couple 90Sr+Y et au

plutonium ne représente que 0,5 pour cent de l'irradiation totale.

La dose intégrée subie pendant un temps relativement court et considérée
comme une irradiation unique me doit pas dépasser 25 rem. Cette irradiation corres—
pond, d'apreés ce gui précdde, d une durée de présence de 1 jour en atmosphére

contaminée par 4 d'uranium par m3 d'air dans le cas d'uranium activé 3 mois
4 une puissance de 30 W/g.

DANGER DU A LA CONTAMINATION DU SOL [;l]

1 - Eyaluation du danger d'un sol contaminé

-~ Irradiation y -~ Une personne se trouvant sur un sol contaminé par 1 C y
de 0,7 MeV parggi recoit une irradiation d'environ 250 rem/j.

Pour un accident unique, la dose maximum admissible est de 25 rem regus em
quelques jours ou de 75 rem recus en 1 an.

~ Contamination des plantes cemestibles ayant pour comséquence 1l'irradia-
tion internme du corps par les produits de fission ingérés.

-3

Contamination maximum admissibdle 10 2

C/m

- Contamination des herbages entratnant ume contamination dum lait.

4

Contamination maximum admissible 10~ C/-2
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2 - Conganination du sol

Pour une activité relachée de 820 C, (activité d'ume quantité d'uranium
irradié durant 100 § dans unme pile 3 une puissance de 1 k¥ (6) et ayant subi ume
désactivation de 1 j), la contamination du sol varie avec la distance aum réacteur
accidenté suivant les valeurs indiquées dans le tableau suivant 3

Distance n 8 40 80 170 570 1 900

Contamination  C/m> 4 0,2 5.1002 1072 100 107

Le tableau ci-dessus est relatif A une contamination ayant lieu par temps
sec j en cas de fortes pluies, le taux de contamination, 3 une distance donnée,
sera 8 fois plus élevé. (La contamination, sera, par contre, plus faible aux
grandes distances). Pour une contamination domnnée du sol la distance sera plus
élevée d'un facteur :

Vo s'1l y a n k¥ relachés
2,8 en cas de fortes pluies.

I1 est A remarquer que le degré de contamination du sol est indépendant

de la vitesse du vent dans la mesure ol cette vitesse n'est pas trop faible devant
la vitesse de chute des parcelles contaminantes.,

Manuscrit recu le 23 novembre 1955

(6) Pour la masae d'uraniwm comnsidérée.
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