
De raves carences dans 
- 1  : es % ossiers mkdicaux des travailleurs 

: Un travailleur de l'm'ne de plutonium de Hanford dans I'Etat de 
Washington est soumis d un contrdle de I'organisme entier en vue de 
ditecter une possible contamination radioactive. 

E D I T O R I A L  
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D ans le cadre de son engagement 
dans la production et I'expirimen- 
tation d'armes nuclkaires, le 
ministkre de I'Energie des Etats- 

Unis (DOE) et les agences gouvernementa- : 
les qui I'ont precede, la Commission de 
I'Energie Atomique (AEC), de 1947 i 
1974, et I'hgence pour la Recherche et le 
Diveloppement de I'Energie (ERDA), de 
1974 i 1977, devaient s'assurer que les 
travailleurs n'itaient pas exposes Q des 
quantith d'irradiation supirieures Q celles 
autorisees. Le DOE se devait egalement de 
suivre ce que I'on appelle le " principe : 
ALARA "-l'idke selon laquelle I'exposi- 
tion aux rayonnements doit &re maintenue : 
" au niveau le plus bas que l'on peut 
raisonnablement atteindre " (en anglais, : 
'As Low As Reasonably Achievable ") en 
utilisant la technologic disponible. 

L'objectif de la mise en place de 
: l i t a t i ons  de doses et du respect du 

: Une commission mondiale principe ALARA est de protiger la smte 

: pour la vkritk sur les des travailleurs en l i t a n t  leur exposition. 
Mais si cette exposition n'est pas correcte- . - 
ment mesurke, les rkglementations concer- : dommages causes Par la pro- nant 18exposition aux rayonnements ne 

: duction des ames nuclkaires : peuvent a r e  mises en application, et les 
directives ne peuvent stre respecties. Le 

: SUr la santk et l'en\rironnement : personnel responsable du contrble de la : 
santk des travailleurs peut, dans certains 

PAR ARJUN MAKHIJANI : cas, ne pas &tre informi de circonstances : 
qui aboutissent h une surexposition des 

es etudes poussies menies au cours des vingt dernikes annies ' travailleurs. Des maladies que les tra- 
ont monk6 que les Etats dotis d'armes nucleaires ont, au nom . vailleurs sont davantage susceptibles de 
de la sicuriti nationale, surtout causi du tort i leur propre LIRE LA  SUITE PAGE 4 
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uooulation sans aue celle-ci soit dfiment inform&.' Les 
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Etats nucl&res ont menie contre leur propre peuple. Mais on est 
encore loin de connaitre ou de comprendre riellernent la fa~on dont a . 
ete menie cette attaque l a t e  sur la santi et I'environnement. Au 

: cours des vingt dernitres me= .  la prise de conscience de I'ampleur . 

des dCgats nn'a commenc6 i Cmerger d'un brouillard de dementis et de . 
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UNE COMMISSION MONDIALE SUITE DE LA PAGE I 

. propagande que dans une seule puissance nuclhire : les 
Etats-UNs. 

Les rapports amkicains qui ont jusqu'id &ti rendus 
publics sont loin d'Ctre rassurants. On y trouve entre 
autres une priorit6 ddibtrement accordee H la produc- 
tion au mkpris de la protection de la sant&, des viola- 
tions systCmatiques et B grande echelle des rkgles de 
santE et de sturit&, des informations visant d&libkk- 

: ment B tromper les travailleurs afin de ne pas reveiller 
leur inquietude ou de ne pas leur accorder d'indemnites 

: pour des tiches dangereuses alors que les deux ktaient 
largement justifies, ainsi qu'un d&tournement du 

: processus dimocratique. 
Une pratique scientifique b s d k  et incompetente &t i t  

: monnaie courante dans ce contexte lamentable. C o m e  
l'article associb H cet editorial le montre, le ministire de 

: l'Energie des Etats-Unis a admis que, jusqu'en 1989, 
aucun effort n'a 6 s  fait pour calculer les doses d'irradia- 

: tion interne q u e s  par les t radeurs ,  c a u s h  par 
l'inhalation ou l'ingestion de mati&es radioactives. Le 

: travail men& par l'IEER i partir des d o n n h  du site de 
Fernald, prks de Cincinnati, en Ohio, qui a servi au 

: traitement de l'uranium pour les r&deurs plutoNg&es, 
a montre qu'au cows des 1950 et au debut des 

: annees 1960, la plupart des t r a d e u r s  avaient en fait 6t6 
surexposCs H cause de l'inhalation d'uranium. Nombre de 

: ceux-ci ont sans doute aussi souffert de domages 
causes aux reins, i cause de la toxicite de l'uranium en 

: tant que meal lourd. Pourtant, on les a rassurk, on leur 
a dit au'ils ne couraient aucun dancer. 

: L'attitude consistant i garder secretes les atteintes H : 
. la sane et i I'environnement de leur propre peuple au . 
: nom de la s6curitC nationale, est fondamentalement : 
. antidhocratique. Elle pr6suppose que la population ne . 
: ferait pas de sacrifices pour la securit6 de leurs pays. 

Elle prksuppose que les bureaucrates du nucleaire les . 
plus haut placb peuvent prendre des dtisions de vie . 

. ou de mort en violation des lois, des normes et des 
rkglementations etablies, sans le consentement &lair& . 

. de la population. 
Les prejudices causes se sont etendus bien au-deli . 

. des limites des usines jusqu'aux familles des tra- 
vailleurs, aux riverains et au grand public. Pour donner . 

. un exemple, une Mude officielle menee par le l'lnstitut : 
National contre le Cancer des Etats-Unis montre que, . 

: pendant les annbes 1950, une grande partie de l'appro- : 
visionnement en lait aux Etats-UNS a Ctt contaminbe 

: par l'iode 131 provenant des retombees d'essais nuclG- : 
res atmosphkiques men& sur le Site d'Essais du 

: Nevada.2 Aucun autre Etat nudCaire ne s'est jamais : 
LIRE LA SUITE PAGE 3 ' 
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Lrd+& & l'rEEX4 une d y r e  &ahnd- 
rendues publiques, des voix se sont &lev& pour & d ' d l c z r t e  qualit0 aux q d o l l p  politiquw taKhant le 
demander la reparation des injustices, la rkvklation de sIIWiS ~ w t  famimat la d- . . debsc*ncsetw 
toutes les informations au public, mais aussi des soins . 
medicaux et des indemnisations. Recement les Etats- : 
UNs ont pass6 une loi qui donne le droit i presque tous . 
les travdeurs de l'industrie nucleaire de faire une 
demande pour dkdommagements et soins mklicaux . 
dans I'&ventualit& o i ~  ils contracteraient certaines 

. maladies. A ce jour, aucun autre gouvernement n'a 
admis de fa~on aussi gh&rale que les rayonnements 
puissent avoir un effet nkfaste quoiqu'il existe dans 
certains endroits quelques,modestes programmes visant 
un nombre limit6 de personnes. Les donnees brutes 
concernant les doses aux travailleurs et les conditions de 
travail ( respectant le droit au secret des travailleurs) 1 
sont, pour la plupart toujours gardkes seuttes. Bien que . 

la Russie soit plus ouverte depuis le d&but des ann&es 
1980, et que l'on commence a voir &merger quelques . 
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GRAVES CARENCES SUITE D E  L A  PAGE I 

contracter pourraient ne pas Ctre dktectkes, leur portant 
atteinte ainsi qu'ii leurs familles. Des ktudes sur la santk 
baskes sur les chiffres des doses resues par les tra- 
vailleurs aboutiraient donc ti des rksultats trompeurs, 
puisque les rapports concernant les doses seraient 
incomplets et la connaissance des doses inexacte. 

Depuis le dkbut de l'ere nuclkaire et jusqu'en 1989, 
les doses d'irradiation provenant des matibres radioactives 
inhalkes ou ingirkes par les travailleurs n'dtaient ni 
calculdes ni prises en compte dans les dossiers concernant 
les doses aux travailleurs. Cette information a ktk rkvklke 
par le DOE dans un document de rkfkrence envoy6 i 
I'IEER le 7 avril 1997.' Le DOE et les agences gouver- 
nementales qui l'ont prkckdk ont pourtant effectuk des 
mesures de l'exposition interne aux matieres radioacti- 
ves, bien que ces mesures aient ktk sporadiques (voir ci- 
dessous), pour l'essentiel en prklevant des kchantillons 
d'urine. Durant la deuxieme moitik des annkes soixante, 
des instruments sophistiquks ont parfois kt6 utilises, 
afin de mesurer directement les radionuclkides prksents 
dans le corps des travailleurs. Aucune rkglementation 
n'imposait au DOE de calculer les doses aux tra- 
vailleurs, mais il avait obligation de garder les comptes 
rendus permettant de savoir si les travailleurs avaient ou 
non kt6 exposks ti des quantitks de radionuclkides 
superieures aux seuils fixes. 

L'absence de donnkes anciennes concernant les doses 
internes dans les dossiers mkdicaux des travailleurs a 
des conskquences importantes pour la politique publi- 
que like aux problcmes de santk, pour les enquCtes 
scientifiques sur le risque dQ aux irradiations, et par 
dessus tout pour plus d'un demi million de travailleurs 
et leurs familles, qui ont kt6 impliqub dans la fabrica- 
tion et l'expkrimentation de tCtes nuclkaires amkricaines 
depuis le projet Manhattan. En 1989, le DOE a 
commence i corriger ce probleme historique en initiant 
un programme d'intkgration des doses internes et 
externes des travailleurs. 

Seuils d'exposition 
Les seuils d'exposition autoriske ont varik au cours des 
annkes, et ont gknkralement eu tendance i dkcroitre au 
fur et ii mesure des connaissances acquises sur les 
risques de cancers induits par les irradiations, indiquant 
que les risques encourus ktaient plus grands que ce que 
l'on avait pens6 jusque la. Afin de garantir que les 
travailleurs ne sont pas surexposks, les voies d'exposi- 
tion les plus importantes doivent Ctre correctement 
contrblkes. I1 faut aussi prendre en compte du fait que 
chaque individu rkagit de fason diffkrente aux rayonne- 
ments ionisants. 

Lorsqu'il y a seulement irradiation externe, la 
mesure des doses aux travailleurs est effectuke par 
l'utilisation de dosimetres photographiques personnels, 
(c'est-i-dire des petites plaques photographiques qui 

sont sensibles aux rayonnements bdta et gamma), ou 
des dosimZtres thermoluminescents, (appareils 
reutilisables qui mesurent les rayonnements gamma 
externes). Ces appareils peuvent mesurer la quantitk 
d'irradiation ii laquelle un travailleur a kt6 exposk, mais 
sont incapables de mesurer la quantitk d'irradiation qui 
a pu Ctre pknetrer dans le corps par inhalation, inges- 
tion ou par d'autres voies. 

Une exposition ii une irradiation interne se produit 
lorsque les matieres radioactives penetrent ii l'intkrieur 
du corps et dkcroissent, irradiant par consequent les 
tissus situks ii proximitk. L'irradiation interne affecte 
plus souvent un seul type d'organe que l'irradiation 
externe. Si les radionuclkides se logent dans des parties 
prkcises du corps, telles que les poumons ou les os, par 
exemple, ces rkgions du corps sont largement plus 
irradikes que les autres. Le risque d'exposition interne 
est klevk dans les lieux de travail oix l'air devient 
contamink par des matieres ou des poussieres radioacti- 
ves, ce qui s'est souvent produit dans diverses sortes 
d'usines de traitement de l'uranium et dans les mines 
d'uranium. Les travailleurs peuvent kgalement Ctre 
exposks ti des irradiations internes par l'intermkdiaire 
de l'ingestion de matieres radioactives (si les matieres 
radioactives prksentes dans l'air pknetrent dans la 
bouche, par exemple) ou par l'absorption de matieres ii 
travers d'kventuelles plaies ou coupures. 

Une exposition interne est moins probable dans des 
situations oix les matieres radioactives sont scellkes ou 
skparkes d'une maniere quelconque de l'environnement 
de travail, comme par exemple dans des boites ti gants. 
Pourtant, si des accidents se produisent dans ces 
situations, ou si des kquipements tels que le systeme de 
ventilation ou la boite ti gants ne sont pas efficaces ou 
ne fonctionnent pas correctement, alors les travailleurs 
peuvent 1 i  aussi Ctre exposks ii une irradiation interne. 

Pendant la quasi-totalitk de la pkriode pendant 
laquelle les armes nuclkires ont ktk fabriqukes, des seuils 
ont kt6 imposes pour l'exposition aux irradiations ti la 
fois par voie interne et externe. Certains seuils actuels 
s'appliquent i la fois i l'exposition externe et interne, 
alors que les seuils utilisks par le pass6 s'appliquaient 
specifiquement i des organes particuliers, tels que les 
pournons. Par exemple, le seuil fmk pour l'exposition des 
poumons jusqu'en 1 958 ktait de 1 5 rem par an pour les 
travailleurs et les populations vivant ii proximitk des sites. 
Ce seuil est pass6 ii 1,s rem par an en 1959 pour les 
populations vivant ii proxirnitk des sites. 

Le contr6le des doses 
Les doses internes sont contrdlkes de diverses fasons. 
Une mkthode utiliske habituellement est de mesurer les 
concentrations en radio nuclkides dans les urines. Si 
l'on connait les taux d'excrktion correspondants ii 
diverses charges corporelles, alors il est possible de 
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GRAVES CARENCES SUITE DE LA PAGE 4 : protection des travailleurs et la gestion des risques 
. calculer ces charges corporelles et par conskquent d'en . (Ofice of Worker Protection Programs and Hazards 

dkduire la dose d'irradiation. : Management) a clairement exposk ce que 1'IEER 

1 . Une autre mkthode utilisee consiste ii mesurer les . suspectait depuis plusieurs annkes : 
rayonnements gamma kmis par le radio nuclkide 

. present dans le corps humain. Etant donnk qu'une 
partie du rayonnement gamma pknetre ii l'intkrieur du 

. corps humain, une fraction des rayonnements gamma 
kmis par les radionuclkides presents dans le corps 

. humain s'en kchappe. On mesure ces rayonnements en 
plaqant le travailleur ou bien une partie de son corps 

. dans un " compteur ", qui est une chambre qui mesure 
l'irradiation gamma. I1 y a ainsi des " compteurs pour le 

. corps entier ", des " compteurs pour les poumons ", 
etc,-.. I1 faut alors faire attentiond'exclure les autres 

: sources de radioactivite kmise par l'environnement ou 
d'ajuster les rksultats en fonction de celles-ci lors de la 

: mesure des charges corporelles internes, notamment le 
radon et ses produits de filiation. 

: Les doses internes peuvent kgalement Ctre estimkes 
indirectement par la mesure des concentrations de 

: radionuclkides presents dans l'air ii l'intkrieur de 
l'usine. Dans les lieux o t ~  l'exposition est la plus 

: probable, les travailleurs peuvent porter des appareils 
portatifs de contrble de l'air afin de mesurer les concen- 

: trations de radionuclkides contenus dans la " zone de 
respiration " - c'est-&dire, dans l'air qui est tres pres de 

: leurs visages. Les doses internes aux travailleurs 

u peuvent Ctre estimkes si l'on connait ii la fois la frk- 
: quence de respiration, l'efficacite des appareils de 

protection port& par les travailleurs (dans le cas oC il y 
: en a), ainsi que d'autres facteurs de ce genre. 
. I1 est essentiel que ce contrble de l'irradiation soit men6 
: correctement et avec s-ent de prkcision. Les 
. dosimetres photographiques personnels et les dosimktres 

thermoluminescents doivent par exemple Ctre stock& 
. correctement lorsqu'ils ne sont pas utiMs, a h  qu'ils ne 

soient pas contamin& entre les temps d'exposition des 
. travailleurs. De la m h e  faqon, les travailleurs courant des 

risques d'exposition interne doivent Ctre contrblb de faqon 
. suffisarnrnent fiiiquente pour que l'on puisse chiflier avec 

prkision les charges corporelles de radionuclkides inter- 
. nes. Ceci est nkesaire parce que le corps klimine les 

radionuclkides au c o w  du temps. Certains sont kliminb 
. par le corps en un temps triis court, alors que d'autres sont 

rejetCs triis lentement. (Le temps nkcessaire pour l'klimina- 
. tion de la moitik de la charge corporelle d'un radionuclkide 

est appelk sa demi-vie biologique). I1 est kgalement 
. important de connaitre la forme chimique du radionu- 

clkide inhalk ou ingQk parce que la vitesse ii laquelle il est 
. klimink du corps humain dkpend de la solubili~ de ce 

composk chimique prkis. 

. Le fiasco des contrbles 

u : Le 7 avril 1997, un document de rkfkrence envoy6 ii 
I'IEER par le bureau du DOE pour les programmes de 

" (...) jusqu'en 1989 au DOE, et entre 1991 
et 1994 dans l'industrie nuclkaire (la NRC 
(Nuclear Regulatory Commission) et les 
Agreement States (Etats lies par un accord)), 
les doses de radiation internes n'ont pas kt6 
calculkes pour les travailleurs. La radioactiviti 
prksente dans les excrktions ou le pourcentage 
de charges corporelles ktaient enregistrks 
aupres du DOE avant 1989. " 

Ainsi, alors que l'on contrblait les charges corporel- 
. les des travailleurs, elles n'ktaient pas utiliskes pour le 

calcul des estimations de doses d'irradiation. De la 
. mCme faqon, aucune estimation de dose d'irradiation 

correspondant aux charges corporelles internes de 
: radionuclkides n'a ktk enregistrke dans les comptes- 

rendus des doses aux travailleurs. 
: Bien qu'il n'existait aucune obligation rkglementaire 

ii calculer les doses aux travailleurs, l'absence d'estima- 
: tions de doses d'irradiation interne dans les comptes- 

rendus des doses des travailleurs signifie que les 
: archives concernant les travailleurs qui encouraient des 

risques d'exposition interne sont ii la fois incompletes, 
: trompeuses et inexactes.Le caractere lacunaire et inexact 

des chiffres est donc diffkrent pour chaque travailleur, 
: pour chaque pkriode, mais aussi pour chaque site. Mais 

le rksultat global est que de trGs nombreux travailleurs 
: ont r e p  des informations concernant leur exposition aux 

rayonnements pi ont systhatiquement sous-estimi les 
: expositions rielles. 
. Une autre conskquence de ces inventaires de doses 

internes incomplets rkalisks avant 1989 est que, lors de 
proces pour indemnisations demandkes par des tra- 
vailleurs pour des cas d'expositions internes, il est 

. possible que le DOE et ses partenaires aient bask leur 
argumentaire sur des donnkes incompletes qui sous- 

. estimaient les expositions des travailleurs impliquks. De 
nombreux proces ont peut-6tre par conskquent kt6 

. injustement perdus par les travailleurs. Que le DOE ou 
les agences gouvernementales qui l'ont prkckdk, aient 

. ou non dklibkrkment omis de donner les informations 
concernant les doses internes lors de certains proces 

. pour indemnisation de travailleurs, est ii l'heure actuelle 
une question qui reste ouverte, mais semble tout ii fait 

. justifike. 
Bien qu'il ne soit pas possible de donner une 

. estimation prkcise de la proportion des 500 000 ii 600 
000 travailleurs qui ont travail16 pour le DOE qui 

. encouraient un risque d'exposition supkrieur aux seuils 
autorisks, nous pouvons citer comrne exemple l'usine de 

. traitement de l'uranium de lJOhio connue sous le nom 
LIRE LA SUITE PAGE 6 
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GRAVES CARENCES SUITE O E  LA PAGE 5 : points faibles. L'analyse de I'IEER des archives de dose . 

d'usine Fernald, oh la plupart des travailleurs ont de Fernald en 1985 ont r&de les problemes suivants : 
encouru des risques au cows des premieres ann6es de ; m La charge corporelle aux poumons dkluite des 
son exploitation. En fait, pour 1955,I'ann6e ou les 
travailleurs ont it& Ie plus expos&, I'IEER estime que : donnks concernant les urines a systhatiquement OtC : A 
pres de 90% des travailleurs etaient exposes i des doses sous-estimk i cause des hypothbes erron& sur le . 

superieures au seuil autorisi de 15 rem pour les . rapport de I'exa6tion d'urines par unite d'uranium : 
logbe dans les tissus pulmonaires. poumons. (Voir SDA Vo1.5 No.3) 

Les inventaires de doses largement incomplets ont 
bgalement de nombreuses autres consequences diiectes : 

Les expositions internes des travailleurs i I'uranium 
peuvent igalement avoir abouti dans certains cas i 
des empoisonnements en mitaux lourds, notamment 
des reins. De tels cas auraient pu etre miem detect& 
si les inventaires de doses avaient igalement indus 
des informations sur les doses internes. 

: Des diagnostics medicaux ont pu Stre faux parce que 
les inventaires de doses ktaient incomplets. 

: Des mesures de correction visant i amiliorer les 
conditions de travail ont probablement &ti retardees 
ou n'ont pas &ti mises en vigueur dans de nombreux 
cas parce que les inventaires de doses ne rivdaient 
pas de surexpositions. 

Ce probleme a connu sa penode la plus grave avant 
le milieu et la fin des annees 1960, et ce pour dew 
raisons. La premiire, c'est que des preuves indiquent 

: qu'il s'agit de la periode pendant laquelle I'environne- 
ment de travail itait le plus sale et les travailleurs 

: couraient le plus grand risque d'exposition. Cette 
observation ne peut ttre utilisie pour aboutir i des 

: conclusions concernant des t r a d e u r s  individuels ou 
mtme des installations nuclGres spM~ques. Mais, 

: jusqu'i prbent, la plupart des dements que nous avons 
examinb indiquent pour diverses raisons, que les 

: expositions itaient les plus 6levees durant cette periode. 
Deuxi?mement, cette periode est celle qui a pr6cidi 

: I'accession i des techniques de comptage permettant 
des mesures directes des charges corporelles. Des seuils 

: d'intervention ont alors kt6 ktablis pour les radio 
nucleides presents dans les urines. Tant que le contenu 

: de radio nuclCides spkifiques aait infkieur i ces seuils 
d'intervention, les charges corporelles et les doses aux 

: travailleurs ktaient considhies comme itant inferieures 
aux seuils r6glementaires. Apris la criation de comp- 

: teurs spkifiques pour les poumons et le corps humain 
vers le debut des annees 1960, il y eut du retard avant 

: qu'ils ne soient rbellement utilises. Et mkme apres leur 
mise en place, par exemple en 1968 sur le site de 

: Fernald, ce sont les mesures prises dans les urines qui 
ont continue a etre la m6thode principale de contrdle 

: des doses internes. 
Malheureusement, la proddure de contrdle adoptke 

: par le DOE et ses partenaires prkentait diffkents 

Le contrble des urines n'a pas 6t6 realis6 pour tousles 
radio nucl6ides. 

Le contr8le des urines Mait en ghiral r&alis& trop peu 
souvent pour qu'il permette un calcul precis des 
charges corporelles et de leurs &volutions au cours du 
temps. Etant d m 6  que de nombreuses formes 
chimiques de radio nucleides sont excretks de facon 
relativement rapide, il est probable qu'un contr8le 
peu frequent ait fait l'impasse sur des doses prove- 
nant d'accidents ou d'autres expositions occasionnel- 
les et nCanmoins &levies. De plus, dans de nombreux 
cas, les mesures sur les urines ktaient dectuees si peu 
souvent que mtme des formes chimiques ayant des 
demi-vie biologiques relativement longues n'auraient 
pas a 6  detect& correctement. En cons6quence, des 
concentrations faibles dans les urines pourraient ne 
pas avoir correspondu i des expositions i des faibles 
niveaux de rayonnement, mais simplement i une 
dur6e de temps tres longue entre l'incorporation du 
radio nucleide et le pril&vement d'ichantillons 
d'urine (ou le comptage au niveau des poumons). 

La solubilit6 du compose inhale ou ingM n'a pas kt6 
calculee ou, dans le cas oh elle aait connue, n'a pas 
Ct6 prise en compte. 

La relation entre le moment du prblevement de 
: I'urine et I'exposition Mait, dans la plupart des cas, 

inconnu. 

En consiquence de tous ces facteurs, l'hypothke 
: selon laquelle la dose aait infhieure aux seuils rbgle- 

mentaires si k concentration en un radio nucliide 
: prbent dans I'urine itait inferieure au niveau d'action, 

aait incoherente du point de vue scientifique. Mtme 
. . 
. lorsque les doses rielles Maient inferieures aux seuils 

r6glementaires, les doses internes auraient dii &re prises 
: en compte dans les dossiers mkdicaux des travailleurs, 

et ajoutkes aux doses externes de faqon approprite. 

Les doses au corps 
entier et i des organes spCcifiques 
Les normes pour les rayonnements lirnitent les doses i 

: la fois P des organes spCcifiques et au corps humain 
- entier. Pour donner un exemple, citons les doses au 
: poumon. Le poumon peut ttre expose au rayonnement 
. gamma externe provenant de sources extirieures au 
: corps humain, qui aboutissent des doses pour l'essen- 
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. tie1 kgales ii celles des autres organes du corps humain. 
I1 peut kgalement Ctre expose i des radionuclkides 

u . inhalks. Afin de garantir le respect de la limite de dose 
pour les poumons, qui ktait de 15 rem dans les annkes 

. 1950 et jusque dans les anntes 1980, le DOE et ses 
partenaires devaient seulement ktudier les charges 

. corporelles internes des radionuclkides. (Pourtant, 
comme nous l'avons indiquk, les doses internes 

. n'ttaient pas calculkes avant 1989 ii partir de ces 
donnkes). Dans la plupart des cas, comme par exemple 

. pour le site de Fernald, les doses aux poumons ont kt6 
dkduites 1 partir des mesures de l'uranium prbent dans 

: les urines. Si l'on trouvait celles-ci infkrieures aux 
lirnites de concentrations rkglementairesl on considkrait 

: alors avoir dkmontrk que la limite annuelle de 15 rem 
. ktait respectke. 
: Pendant la pkriode qui a suivi la fin des annkes 1980, 

la pratique rkglementaire a consist6 B utiliser des 
: " equivalents de doses efficaces engagkes. "2 Selon ce 

modtle, la " dose efficace " est calculke en multipliant 
: les doses aux organes ou tissus individuels, comme la 

thyroide, les tissus osseux ou le poumon, par un facteur 
: de pondkration qui permet la prise en compte de la 

probabilitk relative de mortalit6 par cancer due i 
: l'exposition d'un organe particulier. Cela permet de 

calculer en mCme temps l'exposition d'un organe 
: particulier et celle du corps entier. De plus, les doses 

V aux organes internes sont calculkes sur la base d'une 
: dose " engagke " sur cinquante ans - c'est-$-dire la dose 

totale d'un radio nuclkide pour un organe sur une 
pkriode de cinquante ans (dans la plupart des cas, 
l'essentiel de la dose est r e p  en quelques annkes ou 

: moins). Ces deux concepts, " l'kquivalent de dose 
. efficace " et " la dose engagke ", sont rassemblks afin 
: d'obtenir un " equivalent de dose efficace engagke ". 
. Afin de faciliter la rkglementation, la dose engagke 
: entitre est attribuke i l'annke lors de laquelle le radio 

nuclkide a kt6 incorpork dans le corps. Mais mCme dans 
le cas de cette nouvelle pratique, les doses aux organes 
causkes par l'irradiation interne doivent Ctre connues, 
parce que sans ces donnkes, l'kquivalent de dose efficace 

. correct ne peut Ctre calculk. Cette transformation des 
rkglementations, en nkcessitant le calcul des kquivalents 

. de dose eficace, a poussk le DOE i se rkorienter sur 
une politique d'intkgration des doses d'irradiation 

. internes et externes. 
Alors que l'absence de techniques scientifiques 

. prkcises avant le milieu des annkes 1960 aurait rendu 
impossible une evaluation exacte des doses internes, ces 

. doses auraient pu Ctre dkduites des donnkes concernant 
les urines, puis intkgrkes aux dossiers mkdicaux, mais 

. cela ne fut pas le cas. Aprts le milieu des annkes 1960, 
I'AEC et ses sous-traitants auraient pu rkaliser des 

u . estimations relativement prkcises des doses aux tra- 
vailleurs, mais ils ont ntgligk de le faire. I1 semblerait 

que l'approche institutionnelle qui a placd la production . 

. des armements en prioritk par rapport i la protection de . 

. l'environnement a 6galement prkvalu pour relkguer au . 

. second plan un enregistrement coherent des doses aux . 

travailleurs jusqu'i la fin des tensions de la guerre 
. froide. 

: Cons6quences de la 
sous-estimation des doses 
La sous-estimation des doses internes n'est pas simple- : 
ment la preuve des mauvaises pratiques en vigueur pour . 

la protection de la santk des travailleurs. Elle crke en plus : 
des probltmes pour les ktudes kpidkmiologiques. Des . 

ktudes kpidkmiologiques exactes sont nkcessaires afin : 
d'estirner le risque sanitaire lik & l'exposition aux 
rayonnements, et cela nkcessite que des ktudes soient : 
menkes avec des donnkes cohkrentes concernant les 
doses i divers groupes de travailleurs. 

Les ktudes de cohorte, par exemple, comparent l'ktat . 

de santk de personnes avec diffkrents degrks d'exposi- : 
tion. De telles Ctudes sont couramment menkes parmi . 

les populations de travailleurs et aident ii kvaluer le 
risque d'exposition aux rayonnements (ou aux autres . 

agents susceptibles d'engendrer des maladies). Mais si : 
les dossiers mkdicaux des travailleurs sont faussks par . 

l'omission d'un composant de dose essentiel, les 
travailleurs ayant subi des expositions klevkes et les 
travailleurs ayant ktk soumis 1 de faibles expositions 
pourraient se retrouver pCle-mCle rendant impossible . 

: tout contrde statistique. 
Par exemple, des ktudes menkes seulement sur 

: l'exposition externe regrouperaient les travailleurs ayant : 
. des doses internes faibles dans un groupe, et ceux ayant . 

: des doses externes klevkes dans un autre. Si une partie, . 

. ou la totalitk du groupe des travailleurs ayant subi une . 

' exposition externe faible avaient eu des doses internes . 

. supkrieures au groupe ayant subi des expositions 
externes klevkes, l'ktude en viendrait ii comparer des . 

. travailleurs ayant eu des expositions klevkes i d'autres . 

. travailleurs ayant kgalement subi des expositions 

. klevtes!3 Une telle ktude serait donc trompeuse, et 
tendrait ii sous-estimer les risques. Au contraire, si le . 

. groupe ayant eu des expositions externes klevkes avait 1 
des expositions internes encore plus klevkes, l'ktude 
serait kgalement trompeuse et tendrait ii surestimer le 
risque issu des rayonnements. 

Le document de rkfkrence du DOE datant d'avril 
1997 rkvtle kgalement que les archives des doses resues 
au cours de la vie des travailleurs n'ont pas ttk correcte- 
ment conservkes et mises ii jour, bien que le risque pour 
les travailleurs soit bask sur les doses d'irradiation 
resues au cours de la vie entitre. Si les dossiers mkdi- 
caux ne sont pas transfkrb d'une compagnie exploitante 
d'installation 1 une autre ou d'une installation ii une 
autre lorsque le travailleur change d'emploi, la santk des 
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: Mesurer les rayonnements ionisants : 
: terminologie et unit& 

PAR DAVID CLOSE ET LISA LEDWIGE 

es rayonnements ionisants sont emis quand des . tion. Les neutrons peuvent toutefois provoquer indirecte- 
substances radioactives decroissent. La dkrois- : ment une ionisation de diffkentes m d k e s  : collisions 
sance radioactive intervient quand le noyau d'un - dastiques, diffusion inaastique, diffusion non dastique, D atome dtcroit spontankment en imettant une : rkctions de capture ou processus de spdation. Ces 

particule (une particule alpha, un dectron, ou un ou - processus debouchent selon les cas sur I'&nission de 
: plusieurs neutrons). : rayons gamma, de rayonnement Wta et, dans le cas de la 

Les particules alpha. les particules beta, les rayons . spallation, sur la production d'autres neutrons. Pour une 
: gamma et, indirectement, les neutrons reprkentent les : explication plus detaillee vou Health Efleects of Exposure 

quatre formes de rayonnements. Tous ont suffisamment . to Low Levels of Ionizing Rdiation (BEIR V report), 
: d'energie pour ioniser des atomes ou, en d'autres : National Academy Press, 1990, p. 15 P 17. 

termes, pour leur 6ter un ou plusieurs dectrons. 
Mesurer la radioactivitk : Une particule alpha (particule a) se compose de 

deux protons et dew neutrons, soit 1'6quivalent du Les rayonnements ionisants peuvent &tre mesures en 
: noyau d'un atome d'hdium. Les particules alpha : ayant recours P des unites : les electrons-volts, les ergs 

provoquent facilement I'ionisation de la matibe avec , et les joules. L'tlectron-volt (eV en abrigt) est une 
: laquelle elles sont en contact et transferent de I'0nergie : unite qui se rapporte i I'knergie nscessaire pour 
. aux electrons de cette mati2re. Une particule alpha peut - deplacer des e l e o n s .  Un a e o n  est " fortement lie " 
: parcourir plusieurs milli6tres dans I'air, mais en : dans un atome d'hydroghe (un proton et un Electron). 

general sa portke diminue en fonction de I'augmenta- - I1 faut de I'hergie pour arracher cet Clectron du proton. 
: tion de la densite du milieu. Par exemple, les particules : I1 faut 13.6 electrons-volts d'hergie pour compl6tement 

alpha ne traversent pas la couche superficielle de enlever I'electron du proton. On dit docs que I'atome 
I'Cpiderme humain, mais si elles sont inhalees d e s  : est " ionis6 ". En jargon scientifique, " l'hergie d'ioni- 
peuvent endommager les tissus pulmonaires. sation " de I'ilectron fortement lie de l'hydroghe est de 

: Une particule beta (particule 5) est un electron ou : 13,6 electrons-volts. 
un positron et est beaucoup plus IegPre qu'une particule . Les electrons sont des objets tr2s legers, et on ne 
alpha. Les particules beta parcourent donc une plus ' s'attend donc pas P ce qu'un cilectron-volt reprkente 
longue distance que les particules alpha avant de perdre . beaucoup d'hergie. Un aectron-volt est +uivalent $ 

leur energie. Une particule beta d'tnergie moyenne : seulement 1,6 x10-'9 joule d'hergie, autrement dit P 
parcourt envuon un metre dans l'air et un millimrtre . 0,16 milliardibe de milliardibe de joule. Un joule (J 
dans un tissu biologique. en abrkgi) est huivalent i la quantitt d'energie utilisCe 

Les rayons gamma (rayons y) sont un rayonnement . par une lampe d'un watt allumee pendant une seconde. 
dectromagn&que. Un d h e n t  radioactif p u t  &nettre un . Les hergies qui s'appliquent P la dCcroissance radioac- 

. rayonnement gamma (sous forme de paquets s+&, ou . tive vont de quelques milliers P quelques millions 
quantas, appelh photons) si le noyau rkultant d'une d'electron-volts par noyau, ce qui explique que la 

: d6aoissance alpha ou baa est dans un itat extit& Les . decroissance radioactive d'un seul noyau amhe ginera- 
rayons gamma peuvent phetrer beaucoup plus profondk- . lement un tres grand nombre d'ionisations. 
ment que les particules alpha ou b&a ; un photon de . La radioactiviti d'une substance est mesuree par le 
rayon gamma $haute hergie peut passer P travers une . nombre de noyaux qui subissent une dhissance par 

: personne sans aucune interaction avec le tissu corporel. : unit6 de temps. L'unitt standardis& internationale de 
Quand des dyons gamma inkragissent avec le tissu, ils . radioactivite est appelke Ie becquerel (Bq en abregC) et 

: entrdnent une ionisation des atomes. On utilise quelque- : est igale i une desintigration par seconde (dps). La 
fois le terme " rayons X " pour dkigner les rayons gamma . radioactivite est egalement mesurie en curies, une unit6 

: h i s  par une dkmissance radioactive qui se situent sur la : a caractke historique basee sur le nombre de dCsint6- 
partie inf&ieure du spectre du rayonnement aectromagne- - grations par seconde d'un gramme de radium 226 (37 

: tique h i s  par decroissance radioactive. : milliards). De ce fait 1 curie = 37 milliards de Bq. Un 
Les neutrons sont des pdcules neutres qui ne picocurie (un millieme de milliardibe de curie) = 

: posedent aucune charge Clectrique. A la diffhence des : 0,037 Bq et 1 Bq = 27 picocuries. La radioactivite est 
partiCules alpha et b&h, ils n'ont pas &interaction avec - tgalement mesurge en dCsint6gration par minute (dpm). 

: les dectrons et ne provoquent pas directement d'ionisa- : Une dpm = 1/60 Bq. 
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L'activitk sp6cifique est la mesure de la radioactivit6 

m d'une unite de masse d'une substance. Les unit& sont 
les curies par gramme ou les becquerels par grarnrne. 
Ceci permet de savoir si une substance est plus ou 
moins radioactive d u n e  autre. L'activite spkifique 
d'un radionucl6ide est inversement proportionnelle B sa 
masse atornique et i sa derni-vie. 
Les mesures de la radioactivit6 dans le domaine de 

I'environnement ou de la biologie sont g6nhlement 
exprimks sous formes de concentrations de radioactivit6 
dans le sol, I'eau, I'air ou un tissu biologique. On 

' trouvera par exemple des picocuries par litre, des 
becquerels par metre cube, des picocuries par gramme, et 
des dkintigrations par minute pour 100 c e n t i r n h  
d. Un picocurie (pa) s t  &a1 i 10-12 (ou 
0,000000000001) curie. Parfois, la masse d'une mati& 
radioactive par unit6 de sol ou de tissu p u t  h e  donnk 

' et exprim& en parties par million, ou ppm, ou peuvent 
gtre exprim& en termes de masse. Ces cbifEes peuvent 

, htre convertis en uni* de radioactivite, puisque l'on 
wnnait les activi* spkiliques des Mkents  radionu- 

, cl6ides. Les d&int&grations par minute pour 100 centi- 
metres carrb (dpm/lOO an2) sont une unit6 wuram- 

, ment utd& pour mesurer la contamination surfacique 
d'un objet, par exemple en &ton ou en metal. 

: Mesurer une dose 
' Placer son corps pr& d'une source radioactive conduit i . 
. recevoir une dose. Pour 6valuer le risque associ6 B cette 
' exposition, il faut caleuler la dose absorbbe. Elle est . 
. d6fmie comme l'hergie transrnise B une masse d6inie 

de t i w  biologique. Une dose n'est ghiralement pas . 
. uniformhent r6parfie dans tout le corps. Une subs- 

tance radioactive peut gtre assimilk de mani&re s6lec- . 
tive ~ a r  diffkents oreanes ou tissus. 

Lkg doses d'iadiaiioon sont souvent d u l k  en 
udlisant le rad (abrkiation pour radiation absorbed dose/ 
dose d d a t i o n  absorb) comme uniM. Un rad 
correspond B 100 ergslgramme, autrement dit B 100 ergs 
d'heqie absorb  par un gramme d'un tissu biologique 
d m & .  Un erg est &al i 1 &-millionihe de joule. Cent 
rad 6quivalent i un joule/kiloganune a&), qui est 

' &alement 6gal i un Gray (Gy), l'unite no& du 
sysb5m international pour la mesure des doses dmdia -  

. tion. Et si le temps est un facteur 7 Alors on parle de d6bit 
de dose (ou de dose par unite de temps). Un exernple de 

UNITE 

Rem (rantgen 
homme 
equivalent) 

Slwert (Sv) 

Rad (dose 
absorbbe de 
radiation) 

Grar (GY) 

Curie (Ci) 

DESCRIPTION 

Une unite d'bquivalent de dose de radiation absorbbe qui prend en compte 
I'eflicacit6 biologique relative des differences former de rayonnements ioninnu 
et la faqon diffbrente dont ils transf&rent leur bnergie aux cissus humains. La 
dose exprimee en rem M bgale A la dose exprimbe en rad multipliee par le 
facteur de qualit6 (Q) Les rayonnemena beta et gamma ont un faaeur de 
quali i  bgal gal un. Les rems sont donc bquivalant aux rads. Pour les 
nyonnements alpha le facteur de qualit6 a pour valeur 20. donc les rems valent 
20 fois les rads. Le rem est principalement une mesure des dommages 
biologiques. Pour les neutrons, la valeur cypique de Q est de 10. 

Une unit6 d'bquivalent de dose absorbbe de radiation bgale gal 100 rems. 

Une unite de dose absorbee de radiation. Le rad est une mesure de la 
deposition d'bnergie dans un tissu biologique. 

Une unit6 de dose absorbbe de radiation bgale 100 rads. Le gray est une 
mesure de la deoosition dYnereie dans un tissu bioloeiaue. 

Une unite de radioactivitb bgale la radioactivite d'un gramme de radium 226 
pur. 

I Sv = 100 rem 
Sv=GyxQ 

I Ci = 37 milliards dps = 
37 milliards Bq 

Becquerel (Bq) L'unice standard de radioanivitb &gale une d6sintbgration par seconde I Bq = 27 pCi 

Dbint6nrationr I Le nombre de oanicules subatomiaues lles oarcicules aloha oar exemole) ou I I dos = I Ba . . .  . . . , 

I de photons (les rayons gamma) ejeabs du noyau d'un atome par seconde. Une 
dps = 60 dpm (d6sintbgrations par minute) I w Sources: Nuckar Wartelad. MaWujani et al.. ds.. Cambridge: MLT Press. 1995; S c i m f m  Dmnor*A&n,  wlmo 6 numko 2, navembre 

1997: Rndktia Proledon: A Cuidpfm Scientists and Physicians. 3rd Ed.. Jacob Shaplm. Cambridge: Harvard University Preos. 1990. . - 





Mesurer la radioactivitk : 
w 1 instruments et mkthodes 

DAVID CLOSE ET LISA LEDWIGE 

es m6thodes et les instruments utilisCs pour 
mesurer l'exposition externe aux rayonnernents 
ionisants peuvent Ctre regroup& en quatre 
categories : dosimetres, ditecteurs de rayonnement 

b&ta et gamma, dbtecteurs de rayonnement alpha, et 
methodes de ditection des neutrons. I1 existe tgalement 
des method-, quoique moins directes, pour ditecter 

. une irradiation interne. Nous aborderons egalement la 
question des mesures des radionucleides dans l'air, 

: l'eau, la vtg6tation et le sol. 

: Les dosirnetres 
Les dosimktres sont des instnvnents qui rendent compte 

: de l'exposition externe aux rayonnements d'un individu. 
Les deux dosimLaes les plus couramment utilisb sont 

: les dosim&tres thermoluminescents (DTL) et les 
dosimhes photographiques personnels. Les deux 
instruments mesurent la dose accurnul6e sur r e  &ode 

de temps donnee. Par exemple, les dosimktres photogra- 
phiques personnels peuvent C t r e  port& pendant un mois. 

: Quand ils sont collect& et analysis, on peut diteterminer 
l'exposition totale pour le mois. 

: Un modde courant de dosimhe thermoluminescent 
utilise un cristal de fluorure de lithium. Quand les 

: rayonnements sont absorb& par le fluomre de lithium, 
- les dectrons du aistal sont port& i des niveaux d'her- 
: gie plus &lev&. Certains de ces electrons sont pikges par 

des impuretks dans le nistal ofi ils restent dans un itat 
: excit6 jusqu'i ce qu'on chauffe les aistaux. Quand la 

tempkture du cristal s'&l&ve, les 6Iectrons sont 
: des endroits ofi ils sont pikg& et bettent de la lumike. 

La lumike h s e  peut &re m m e e  et elle est propor- 
: tionnelle i la quantit6 de rayonnement i laqude le 

cristal du DTL, et vraisemblablement l'individu qui le 
: portait, ont kt6 exposks. Une fois que le cristal a it& port6 

w i une tempkature sufftsamment devt%, tous les 6lectrons 
: pies& sont relichis et le dosimstre peut Ctre utili~e a 

nouveau. Certains DTL sont sufisamment sensibles 
pour mesurer une dose de rayonnements b& et gamma 
de quelques diiaines de microrads. Certains DTL 
peuvent kgalernent d6tecter les neutrons. 

Les dosimetres photographiques personnels sont 
utilisis pour contraler l'exposition personnelle aux 
rayonnements beta et gamma. Pour evaluer simultanb- . 

ment plusieurs types de rayonnements, une pellicule de . 
f h  est recouverte de couches absorbantes. En variant 
le type et I'tpaisseur des couches, on peut determiner la : 
dose i la peau, la dose au cristallin, et la dose au corps 
entier. Certains dosimktres photographiques personnels 
ont une petite fenCe protegee par une feuille de mica 
qui peut dktecter les rayonnements beta, et une ou 
plusieurs sections recouvertes de feuilles mitdiques 
pour ditecter les rayonnements gamma. L'exposition du : 
film aux rayonnements est dktermin6e par le degr6 de 
noircissement du film aorts le d6velo~oement de celui- . . 
ci. Les dosimCtres photographiques personnels ressem- 
blent a des badges classiques et peuvent Ctre ftub a une 
poche ou i la ceinture. 

Alors que les dosimktres photographiques personnels 
et les dosimetres thermoluminescents mesurent la dose 
repe par un travailleur sur une longue phiode de temps, 
les dosimhes de poche mesurent la dose quotidienne 
rque par un travailleur. Au lieu d'attendre des semaines, 
les dosimetres de p d e  peuvent dktecter si un travailleur 
a pu recevoir une dose dangereuse au cours d'une siance 
de travail donnk. En principe, il faudrait porter en 
m h e  temps un dosimitre photographique personnel ou 
un DTL et un dosimhe de poche. Les dosimitres de 
p d e  peuvent mesurer les rayonnements gamma jusqu'i 
des energies atteignant deux MeV. I1 s'agit en fait 
d'instruments capables d'ernmagasiner une charge 
dectrique. Ils sont constitub d'une paroi ext6rieure qui 
est pour l'essentiel un tube de plastique recouvert d'un 
matkriau conducteur et d'un fd pla& au centre i l'inti- 
riew qui est isole de la paroi exterieure. Un dispositif 
suppl&mentaire, appele chargeur lecteur, est utilisi: pour 
mettre une charge positive sur le fd central. Lorsqu'elle 
est expos& aux rayonnements, une partie de cette charge 
positive est neutralist% par les ions a& par les rayonne- 
ments. On peut lire les dosimitres directement ou en les 
plapnt dans le chargeur lecteur pour determiner la dose 
de rayonnements aectivement repe Les dos~mitres de 
poche ressemblent i des stylos et sont acnochCs sur une 
poche de chemise. 
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Les dbtecteurs de rayonnements b6ta et gamma 
Les daecteurs de rayonnements sont des instruments 

: utilisb pour ditecter les rayonnements bCta et gamma 
dans I'air. 11s lserent des dosimstres en ce sens qu'ils 

: peuvent mesurer diiectement les rayonnements, en 
temps riel. La plupart des ditecteurs detectent I'inte- 

: raction des rayonnements avec des molicules de gaz. 
Au fur et P mesure que les rayonnements se ralentissent 

: dans un gaz, ils provoquent l'ionisation des atomes de 
celui-ci en leur arrachant des &Iectrons et en laissant des 

: ions positifs. Dans un ditecteur de type Geiger-Mdler 
ou compteur Geiger, le vocable sous lequel il est le 

. Comphr pmtnhf (utilkd aulc Sonde GM rype npdk dfrinr 

. une sonde & sscintillation [qui n,& 

. p a  montvdc] ou sand. GM type 
w#le dfrireu 

. plus connu, le rkultat de I'ionisation produit une 
1 hission constante d'impulsions &Iectriques, quelle que 
. soit la quantiti d'hergie repe par le d6tecteur ou la 
: nature du rayonnement ionisant. Au contraire, la mesure 
. en sortie des wmpteurs P scintillation et des compteurs 
: proportionnels i circulation de gaz est proportionnelle i 
. la quantiti d'hergie repe dans le dk t eu r .  
' Un compteur Geiger peut compter les particules 

bCta et le rayonnement gamma. S'il est &quip& d'une 
fenetre suffisamment fme (comme dans un ditecteur de 

. type " p d e  P F i e  "), un compteur Geiger peut @ale- 
ment daecter les particules alpha. La totaliti de 

. l'instrurnent est en fait composee de deux &I&ments : un 
tube Geiger-MiiUer (le dMecteur dans lequel les 
ionisations sont produites) et un arnplificateur &Iectroni- 
que (qui active un dispositif qui compte les ionisa- 

. tions). Le tube Geiger-MiiUer consiste en une chambre 
cylindrique avec un fil mitallique tendu en son centre, 

. qui est isolk de la paroi d e u r e .  Le tube contient un 
gaz inerte tel que l'h&Iium ou le nion. Le pale positif 

: de I'alimentation haute tension est conned au fd 
mitallique cent[& le pale negatif est connect6 d 

: I'enveloppe exteieure du tube. 
Pour mesurer une source de rayonnement, il faut 

: commencer par positionner le compteur Geiger prk de 
la source. Une partide b&a ou un rayonnement gamma 

: incidents vont alors causer I'ionisation des atomes du 

gaz. Les iledrons qui en risultent sont fortement attirb 
park fil mitallique positif. Sur le parcours des &Iedrons 
il y a d'autres molkdes de gaz qui semnt &gatement . 

ionis&. Ces nouveaux &Iectrons vont pmduire d'autres 
ionisations, aboutissant P des ionisations en cascade. Une . 
ionisation initiale va aboutir P des milliards d'ionisation 
qui sont recueillies sur le fd mitallique positif central. 
Un amplificateur &Iectronique est alors utilisi pour 
activer un dispositif de comptage. 

Les partides b&a qui atteignent le gaz du diktmr et 
pmvoquent des ionisations, sont mmpth. Beaucoup de 
rayons gamma, toutefois, traversent la totaliti du gaz sans 
aucune interaction, et ne sont donc pas enregist& (P 
moins que des absorbeurs plus Qais ne soient utilisb 
pour intercepter les rayonnemenb gamma P haute 
hergie). Bien qu'un tube Geiger-Mdler soit plus effcac~ . 
pour la d6tdon des partides beta que pour d e  des 
rayonnements gamma, le tube doit &re cmp de telle 
manipre que la f e n b  soit suffisamment h e  pour 
permettre aux partides b&a d'y ph&er. Le signal de 
sortie ne peut &re u W  
pour foumir une informa- 
tion sur le type de partide 
inddente qui a prcduit un 
coup. Pour distinguer entre 
les partides beta et les 
rayonnements gamma, des 
a b s o r b  peuvent &re 
u W .  Par exemple, un 
absorbeur fin p l d  entre la 
source de rayonnements et 
le tube GM arr8tea touts 

C~ptAlrprtuhf (11 mON19 la 
r a y o n m t r  aIpha,&ta ct gamma) 

les partides beta, permettant aux rayons gamma de ~~ dans le d6tectem. Le taw de cmnptage avec et ' 

sans h r b e u r  peut &re u W  pour faire k distinction . 
entre les partides b&a et les rayons gamma. 

Alors que les compteurs Geiger comptent les 
ionisations risultant de l'interaction des rayonnements , 

incidents avec les atomes de gaz, lea compteurs i 
scintillation sont sensibles P l'inergie du rayonnement . 

incident lui-meme. Un compteur H scintillation est fait : 
d'une mati&re qui luit (le scintillateur) quand elle est . 

atteinte par un rayonnement, et d'un amplicateur de 
lumitre. Quand une particule beta ralentit dans le 
scintillateur, une fraction de I'inergie qu'elle transmet : 
aux atomes du scintillateur est convertie en lumik.  . 

Quand des rayons gamma traversent le scintillateurs, ils : 
produisent des Cleetrons qui se cornportent P leur tour . 

exacternent cornme des partides baa et convertissent : 
leur berge  en lurnike. 

I1 existe des scintillateurs de toutes formes et de : 
toutes tailles. Certains sont en matiere plastique, et . 

d'autre sont des cristaux denses d'iodure de sodium. 
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Des scintillateurs de taille importante et denses sont 
. necessaires pour dttecter le rayonnement gamma 

puisque les rayons gamma i haute tnergie peuvent 
. traverser des tpaisseurs moyennes de matiere ordiiaire 

(tissus humains, murs en beton, eau, etc.) avec peu 
. d'interactions. La quantitt de lumitre produite dans le 

scintillateur peut &tre mesurte avec un amplificateur 
: de lumike appele un photomultiplicateur. La quantith 

de chaque impulsion de lumicre reprbente une 
: mesure de I'energie reGue par le scintillateur. La 

possibilitt de mesurer cette tnergie signifie que les 
: rayonnements de sources difftrentes peuvent &tre 

identifib et que I'on peut en m&me temps evaluer 
: I'importance de la source. Les autres instruments 

INSTRUMENTS UTlLlSES POUR MESURER I L E I  R A Y O N N E M E N T S  I O N I S A N T I  

INSTRUMENT I PEUT MESURER 

Dosimbtre phomgraphique 
personnel ay~nnement gamma 

Dorimbtre paniculer befa 
thermoluminercent (DTL) rayonnement gamma 

neutrons 

Dosidt re  de poche rayonnement gamma 

Compceur GelgecMilller particuler alpha (ri un dbtecteur 
(compceur Geiger) appmprfb est utlllsb) 

particules beta 
mnnemenr  mmma 

forme de petits instruments de poche. 11s sont faciles i . 
: utiliser c o m e  appareils portables de contrble de la : quantitk d'ionisation qu'ils produisent) avec une lecture : 

radioactiviti. Les compteurs i scintillation sont g6nera- en coups par minute ou en milliroentgens par heure 
: lement des instruments de laboratoire de srande taille. : sont disponibles dans le commerce (voir la photo d'un ' 

compteur portable p. 12). Les compteurs alpha sont 
Les dbtecteurs de  rayonnernents alpha : utilisQ, par exemple, dans des endroits od des tra- 

brS I1 est techniquement plus difticile de detecter des vailleurs manipulent du plutonium (un tmetteur alpha). . 
: particules alpha que de dttecter des particules b&ta ou : 
. des rayonnements gamma. Comme les rayonnements . DCtectlon des neutrons 
: baa  et gamma, les particules alpha peuvent produire : Les rayons gamma a p p a r t i e n t  i la catCgorie des 
. des ionisations, mais elles ne sont pas aussi pen&antes. rayonnements ionisants. I1 s'agit de rayonnements 

En prindpe, les particules alpha pourraient &tre : &lectromagn6tiques (tout comme la lumitre) qui ne sont 
d&tect&es i l'aide d'un tube GM ordiiaire. Les comp- . porteurs d'aucune charge. 11s Btent les electrons 

: teurs GM &quip& d'un dttecteur muni d'une fen&tre en : d'atomes neutres en laissant sur leur passage un ion 
mica tres fin (par exemple une sonde de " poele i frire " - positif. Les particules alpha et b& sont des ions ; 

: GM) peuvent atre utilisbs pour dttecter des rayonne- : autrernent dit, ils portent une charge nette. Les particu- . 
. ments alpha c o m e  des rayonnernents b6ta et gamma. . les alpha sont porteuses d'une charge nette +2 et les 
' Toutefois, les particules alpha sont mieux mesurees i ' particules b&ta ont une charge unique negative ou 
. I'aide de ce que I'on appelle des wmpteurs propor- . positive. Differents dispositifs, examin& plus haut, ont 

tionnels P courant gazeux. it& employ& pour transformer des ions, ou les produits 
Dans certains compteurs proportionnels, la source . des ionisations, en bvhements mesurables (coups). 

radioactive qui doit &be mesuree, ou l'&chantillon, est Les neutrons, par contre, sont des particules neutres. 
placte directement i l'intbieur du dttecteur. Dans ces . Ils ne portent aucune charge klectrique et ne provo- 
tubes " sans fenctres " I'echantillon est en contact direct ' quent directement aucune irradiation. Les neutrons 

. avec le gaz de comptage (le gaz du dktecteur). Comme . peuvent &tre d&tect& indirectement par le biais des 
dans les compteurs Geiger, le signal produit par un particules chargtes qu'ils produisent au cours d'une 

. compteur proportionnel est le resultat de la charge . reaction nuclbaire ou par les rayons gamma produits par 
klectrique qui elle-m&me est produite par I'ionisation du une ionisation indirecte. Par exemple, une rtaction de 
gaz par le rayonnement incident. Le gaz dans le . capture typique met en jeu la capture d'un neutron par : 
detecteur est gtn&alement compost i 90% d'argon et i ' l'isotope boron 10. Ceci va initier une rhction nucltaire 

: 10% de mtthane et circule i travers la chambre a la qui va produire un rayonnement gamma caractbristique : 
pression atmosphtrique. qui pourrait &tre dbtectb par l'une des mtthodes de 

Des instruments portables qui mesurent i la fois les . ditection des rayonnements gamma dkcrites plus haut. w 
rayonnements alpha, beta et gamma (en terrnes de Toutefois, le dttecteur gamma doit 6tre capable de faire 

prtsent6s precedemment ne nous permettent pas de . 
Compteur i rcintlllatlon : distinguer la quantitt d'tnergie des photons (c'est-$- . 

dire, du type des rayons gamma). En dtterminant le . 
Compteur pmportionnel A : type de rayons gamma, nous pouvons en deduire le . 

type de radionucl6ide qui les a h i s .  courant gazeux 

~~, ~ - - ~ ~  ~ .- 

particuler beta 
wonnement gamma 

particules alpha 
nyonnement gamma de trbs faible 
bnergie et particuler beta 

Les compteurs Geiger peuvent &re realists sous 



la distinction entre le rayonnement gamma produit par : Dose interne' 
la reaction nuclkaire et le rayonnement gamma prove- . Des instruments de contrble extexterne tels que les detec- . 
nant d'autres sources. 

A 
: teurs thermoluminescents, peuvent mesurer Q wmbien : 

: 11 n'est pas si fade  d'y parvenir, mais si Yon a une . de rayonnement externe un travailleur a CtC soumis, mais 
possibiliti de ditecter I'knergie associie i un rayonne- : pas la dose due aux radionucl6ides incorpores par : ment (voir plus haut les compteurs i scintillation), alors . inhalation, ingestion ou par d'autres voies. I1 est ginka- 
on peut se mettre i la recherche dVnergies de certains : lement beauwup plus diffide d'estimer les doses issues 

: niveaux qui pourraient &re associees avec une source de . de substances prkentes i l'int&eur du wrps. La 
rayonnement (par exemple des rayonnements gamma qui : grandeur d'une dose interne d+mdra entre autres 

: sont connus pour etre issus de produits de dkoissance . fact- de la fome chimique de la matike, des voies 
radioactive). I1 est possible de construire des circuits : d'expsition et de la distribution dans le corps, et de son 1 : &Iectroniques qui peuvent distinguer les rayonnements . taux d'ilimination par I'organisme (apple demi-vie 
gamma caracteristiques de tous les autres. : biologique). Dans la mesure oc les facteurs metaboliques : 

varient wnsid6rablement d'une personne une autre, la 
Mesures dans I'environnement : dose interne recue par un individu quelconque Q pa& : : Les radionucliides peuvent etre mesuris dans l'air, dans . d'un radionucl&de particulier p a t  ktre considkablement 
I'eau, dans la vhgitation et dans le sol en utilisant les . & i f f ~ ~ ~ t ~  de la dose qui sera dd& en ~tilisant sa 

: instruments d6crits plus haut en association avec des : de,-&vie biologique moyenne. 
stations de contrale de l'air, des pr6lkvements d'eau ' I1 est essentiel que la surveillance de la radioactivite 

: suivis d'analyses en laboratoire, des prelevements de : soit menee avec exactitude et suffismment de detail. : 
sol, et d'autres methodes ou equipements. Pour detecter . Par exemple, les films dosim&iques et les dktecteurs 

: la quantite de rayonnement dans Pair d'un apace de : thermoluminescents doivent ktre stockes convenable- : 
travail, une certaine quantiti &air sera fdtree sur un . 

merit qumd ils ne sent pas utilisis de rnanike i ce 
: filtre en papier qui sera ensuite mesuri avec l'un des : qu'ils ne soient pas contaminis en dehors des temps de : 
. ditecteurs dkcrits plus hauts. travail. De mkme, ies travailleurs qui prkentent un 

La radioactivite dans des liquides est mesuree i risque d'exposition interne doivent h e  contr6lis 
l'aide un compteur i scintillation liquide. Si le liquide . &iswent fi&uemment pour determiner avec 

: en question est de l'eau, c'est alors une procedure tout Q : precision les charges corporelles de radionucl&des. 
fait courante. Par exemple, des installations utilisant des . D~~ 1'industrie de fabrication des armes nucl-es, . 

: matisres radioactives doivent mesurer la radioactivite : la dosim&bie des travailleurs et les dossiers rendant 
. dans les dechets liquides pour d6terrniner si elle est compte des expositions sont skieusement d&dents. En 
1 inferieure aux normes difinies pour evacuation sous : 1994, le ministere de l'energie des Etats-Unis a ad& : 

forme de rejets liquides. I1 est plus difficile de ditermi- . que dossiers pour l'exposition externe des &a- 
: ner le niveau de radioactivit6 dans d'autres liquides, : vailleurs sont incomplets, ne sont pas fiables et peuvent : 

particulisrement dans des liquides inconnus. induire en erreur, et ceci est dd partiellement au 
On peut mesurer la concentration d'un radionucleide : maUvais calibrage des instruments de mesure, i la 

- het teur  gamma dans le sol sur le terrain a l'aide d'un . delivrance de badges multiples, et au mauvais place- . 
' simple compteur Geiger portable. Toutefois, pour : ment des dosimetres. Plus rkemment, une itude qui a : 

detecter des radionucleides spkifiques Cmetteurs alpha . la performance dVenviron 1000 appareils de 
ou b?ta, un khantillon de sol sera analysi i l'aide d'un : wntrble individuels en Europe a decouvert que 25% des : 
compteur Q scintillation ou d'un compteur proportion- . doses externes enregistr~es par 1- appareils de wntrble 
nel i circulation de gaz, en g h k a l  dans un laboratnire. : pour les rayonnements b&a les Ctaient sous- : 

Beaucoup de laboratoires qui effectuent des mesures . estimies de rnaniere significative.2 
de radionudeides se soumettent eux-memes i des 

* ,  
. ~rotocoles d'essais. Le Laboratoire des mesures dans . 1 Extait du bulletin Science for Democratic Action, vol 6, ne2, no- 

I'environnement (EML) du minist6re amkicain de vembre 1997. La m-re de mesurer la dose interne est pr6senGe . 
dans l'artide principal de cenumero ilasection intituICe<< Ie c o n e  . . l'knergie ivalue les laboratoires participants i travers . d, doses ,,. - ~ -  - - - ~ -  

son programme de contrble de qualiti. Ce programme : J,M,Bordy.etal,m P e r f m T e s t o f ~ ~ i n h E U M *  
compare la qualit6 analytique des laboratoires partid- . s tn t c~~ndsw ik~~ lnnd fm th~~ou t i ~~s rwm~ l to f  i n d i v i d u ~ l ~ ~ ~ ~ ( ~ h o -  

L'EML publie leur ivaluation i peu pr& d m  . ' ~ n ,  ~ e t n a n d ~ m j j " ,  ~ t i o n ~ h 8 9 ( 1 - 2 ~ ,  6107- . 
- 154 (2000). tel quenppxti psrleNau S&n& du 26 anlt 2000. . fois ~ a r  an et les met i disnosition sur son site internet 
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C H E R  R J U N  

0 :  
. Cher Ariun , - 

Je voudrais savoir ce que c'est au juste que la transmu- 
tation des d6chets. Certains articles de joumaux et 
d'autres publications semblent dire qu'il suffit juste 

' d'un acc6lhteur pour transmuter le combustible 
nud&ire us6 en une forme plus bPnigne de d6chets. 
Est-ce que c'est vrai ? 

-Monsieur Led6bord6, Cap de la Hague, France 

Cher Monsieur Ledbbordb, 
Le terme de "transmutation de dkhets par ac46rateur " 
(TDA) vient en fait des andens alchimistes. La plupart 
des gens ont entendu parler de leur longue q u h  pour 
kansformer le plomb en or. Une petite partie d'enke eux 

' &it @alaent inquiets du fait que leurs villes en pleine 
expansion produisaient trop d'ordures. En explorant les 
moyens de s'en d&arrasse~, ils sont tomb& sur l'id& de 
"transmutation des d&kets par a c d h t e u r  ". Le plan 
wnsistait P utiliser des catapultes pour projeter les ordures 
P de longues dis$nces de manih i ce qu'elles se brisent 
- se transmutent - en rnille mormux en touchant le sol 

. de telle manih que plus penonne ne les remarque et ne 
s'en D I ~ X U W .  A k tin. ils ont w&t une cata~ulte P 

. La transmutation des d d e t s  par acc6lhteur renvoie 
maintenant P la proposition d'un ensemble de technolo- . 

: gies nud& pour le traitement des combustibles us& 
hautaent radioads produits par les rkcteurs nuclki- . 

: res actuels. Pour ripondre brihement P wke question, je 
dirais que la transmutation des dkhets par d 6 r a t e u r  . 

: n k s i t e  beaucoup plus que des acc6lirateurs. Chaque . 

accd6rateur alimenterait en neutrons un rkcteur 
: n u d k  (ou padois plusieurs r6acteum nucl6aires). 

Des installations de retraitement des combustibles 
: us&, de fabrication de combustibles et de gestion des 

dkchets seraient associ6es P ces acc616rateurs/r6acteurs. . 
: De plus, A la fin, il faudrait tout de mCme avoir recours 

un site d'svacuation dginitive la fois pour les 
: dechets ultirnes des acc6l6rateurs et pour les radionu- 

d6ides qui ne peuvent &tre kansmuth par les accelkra- 
: teurs. Voyez le diagramme d-dessous repdsentant 

l'ensemble d'un s y s h e  ghirique de transmutation 
: des dkchets par accdirateur. 
. Pour une r6ponse plus d6taill6e P voke question, 
I veuillez consulter la version non abr6g6e de ce " Cher . 
. Arjun " sur notre site internet. 

: pilo*, ou " pow d&& ", rr$is ant : Pour plus d'infomtion sur la trammuation et la transmutadon des dC- 
' 

. chetPpard*,MirWedMtenn130u TheNuclep~AWlnny (I) : vite dbuvert ne fakit que *andre k sur . &&te : ~ ~ ~ ~ t ~ f  T-& a ~ ~ l e p ,  ware M~~~ , 

. une grande h d u e  sans S'M dibbarrasser pour autant Et . S h w  (kpari d e l ' d u e  nud& : m a y a t i o n  de la -mu@- . 
ce f i t  la fin de cette mrte de -smutation des d&&& par ' tion e~ "nt que suat&ie de gention de4 dechets nud&im). Ce bulletin . 

. acdhteur. 
' d'information et lerapport snnt diaponibles sur le siteinternet de l'IEER . 
' (ht%x//m.ieer.org) ou puvent Mre command& en mnmcmt I'IEER, - 

Diagramme d'un ' 

systhrneTDA . 
gendrique. Les rejets . 

dans I'air et I'eau de . 
substances toxiques 
radioactives et non 

radioactives ne sont pas . 
indiques ici. La plus 
grande proportion 

proviendmit du . 
retraiternent . 

I I . 
Slm de m c b g e  pour Slm de = c l a p  pour 

la dkhsa  m s u r a n l m  dbcheo d! hlb s a&h 

-r*M 

pour dkhcheohaurcacdvl* --,..cnoaaar ao.l.e.ht*.raa-u 

*oUI*b.mrWW 
p*lww*.luuny*h-. Mi&-d.b-d. 
-.M.Mad..- -!.-b- 

.(.-be e*--- 
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travailleurs tout comrne celle du public est mise en 
danger puisqu'il devient impossible de dkterminer avec 
precision les effets sanitaires de l'exposition profession- 
nelle. C'est bien stir kgalement un facteur qui vient 
compliquer la realisation d'ttudes tpid6miologiques et 
l'kvaluation du risque des rayonnements. 

Donnees concernant les expositions externes 
I1 est tgalement important d'examiner soigneusement 
I'ttat des donnees concernant les doses externes. Le 
DOE a reconnu l'existence des problhes suivants 4 : 

rn Les donntes concernant les expositions externes sont 
souvent incomplktes et peu Gables. 

rn Les donntes brutes de doses ne correspondent pas 
toujours aux versions informatiskes des donnkes (qui 
sont souvent utilisees par les chercheurs au cows de 
leurs ktudes). 

: Dans certains cas, les dossiers mtdicaw des tra- 
vailleurs contiennent des informations aftiumant que 

: la dose ttait de ztro, sans tenir compte du chiffre rkd 
. qui aurait pu &tre inscrit sur le doshPtre. 

Enfm, peu de mesures ont t t t  prises pour les 
expositions des travailleurs aux matikes dangereuses 

. non-radioactives. Mais nous savons, partir de la 
nature du travail effectue dans les installations de 

: fabrication d'armements nuclkaires, que de nombreux 
travailleurs ont kt& exposts ou couraient le risque d'ctre 
exposts a des acides, des solvants organiques, du 
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: beryllium, du fluor et des fluorures, ainsi qu'i des 
mMaux lourds. 

' Nous pouvons conclure, en constquence de tous ces 
problhes, que la connaissance des expositions sur le 
lieu de travail pendant la production et I'expQhenta- 
tion des armements nucltaires ttait mtdiocre, et que les 
resultats d'au moins une partie des etudes 

. Cpid6miologiques mentes sont trPs probablement 
trompeurs. A l'heure actuelle, il est impossible de dire . 

quels effets sanitaires pourraient stre rtvtlts si l'on 
menait des ktudes de faqon approprite. Mais nous 

: pouvons aftiumer avec certitude que les doses d'irradia- : 
tion recues par de trPs nombreux travdeurs ttaient . 

: plus &levies que celles que l'on retrouve dans leurs 
dossiers m a c a w ,  parce que les doses internes en ont . 

: kt6 omises jusqu'en 1989, et pace que de tr&s nom- : 
breuses erreurs et oublis ont 6tt comrnis dans l'emegis- . 

: trement des doses. 

1 Le document dc rifbmcc a 6tb [axe i l'lEER le 7 a d  1997 en p e -  
paration d'une ciumon enm un membre du p e ~ ~ ~ l  de I'IEER el 
le personnel du bureau du DOE pour les programmes de protection 
des tad-  a la gestion des riaques. tenue le 14 avril1997. . 

2 Le nom ghirdalement atuibuiicemoddeestle" ICRP 3 0 d W c  
model " (madelo dooimitrique ICRP 30). Les hitiales ICRPmrres. 
pondent P lntmwtiaol C m i t t u  a Radwlo&l PwtMia -Con- 1 
mission Internationale de Proteaion Radiologique. Le modde a 6t6 . - ~ 

. pAent6 dans la publication n'30. 
' 

3 Ce type de situation est tout i fait realiste p a  que de nombreux : 
radionud6ides, natamment l'uranium23B.leplutonium 239. l e a -  , 
ti- 90 n le tritium domeraient en &6mI des doses externes fai- , 

. bles mais des doses internes Clevka. 

' 4 Pour plus d'informatiom sur les problhes concernant les domCes : 
de doses externes du DOE, voir I'ouvrage Nuclear Waste1andr.p.r , 
Arjun M&jani. H. Hu et K. Yh, eds., Cambridge : MIT Press, 
1995, pages 262-263. 


