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Un atome, c'est quoi ?

Tout élément de notre Univers, du Soleil a notrgpgpqu'il soit solide, liquide ou gazeux, est
composé d’atomes.

De taille tres petite - un dixieme de millioniemerdélimetre -, ils sont composés de trois types de L’atome

- les protons, chargés positivement ;

- les neutrons, non chargés (les protons et lesoreutomposent le noyau) ; ‘
. . ) . . . Légende :
- les électrons, chargés négativement, qui gravéetdur du noyau.
O proton
O fietron
¢ electron

Les atomes peuvent étrstables ou instables Lorsqu’ils sont instables — alors appelés
radionucléides -, ils cherchent a se stabiliseuniaayonnement (émission d'énergie et/ou faisceau
de particules).

Le nombre d'électrons - ou de protons - détermia@tepriétés physiques et chimiques de I'atome
: on appelle cela le nombre atomique.
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Et un isotope, c'est quoi ?

Les isotopes sont des atomes qui possedemiélre nombre d'électrons- et donc de protons, pour rester neutre -, mais un
nombre différent de neutrons. On connait actuelfgrapviron 325 isotopes naturels et 1200 isotopé&sscartificiellement.

Les isotopes d’'un méme élément ont des propridt@ésiques identiques mais dpeopriétés physiques différentes (stables ou

radioactifs notamment). 0 P
Par exemple, I'hydrogéne a trois isotopt \ Légende :
o praton

Hydrogéne?H , Hydrogéne 7H, -
s ] le deutérium : le tritium o :
classique H ; iy
1 proton 1 proton 1 proton
il neutron 1 neutron 2 neutrons

De son c6té, 'uranium a 17 isotopes, tous radifsadts possedent tous 92 protons mais ils onteeb®5 et 150 neutrons.
Seulement trois sont présents naturellement sue Btr

surtout I'un d’eux, a plus de 99% : l'uranium 238.

Uranium 236 - Uranium 238 : Uranium 234 :
92 protons 42 protons 92 protons
143 nieutrons 146 neutrons 142 neutrons

Si l'isotope d'un élément donné est radioactif, 'appelle radionucléide ou radio isotope(par exemple I'uraniur238 l'iode
131..). Le préfixe « radio » signifie « radioactif ». kaffixe « nucléide » signifie « noyau ».
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Qu'est ce qu'un rayonnement ionisant ? (1/2

Dans notre quotidien, nous sommes entourés paoméneux types de rayonnement - ou "rayons" - , \a@silglu invisibles
(cf. schéma ci-dessous). Mais la plupart des ragramts de notre quotidien - radio, téléphonie mohiiero-ondes - ne
sont pas ionisants.

Un rayonnement est uggnission d'énergie et/ou un faisceau de particules

Certains rayonnements (X et gamma) sont dit iomssaar ils émettentles "rayons" d'énergies suffisantes pour
transformer les atomes qu'’ils traversent en iongun atome qui a perdu ou gagné un ou plusieursréfent Cela peut
rendre instable la matiére.

lllustration des différents rayonnements dans notre quotidien
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Qu'est ce qu'un rayonnement ionisant ?(2/2)

bY

Un atome — instable de nature ou apres un contat am rayonnement — cherche a se stabiliser en émetes
rayonnements. Différents méthodes existent pout puisse libérer son surplus d’énergie a I'aidendfayonnement :

- en perdant des protons et des neutrons, via mrement alpha ;

- en transformant un neutron en proton ou vice-vesisae rayonnement beta moins ou beta plus ;

- en émettant des photons (particules composahimiare) via les rayonnements X et gamma.

Les rayonnements - couramment appelés "rayons"- grerd des effets différents sur I'organisme en tioncdutype de

rayonnementet de ladose recue
Le pouvoir de pénétration des différents rayonnements

L’énergie dégagée n'est en effet pas identique
pour tous les rayonnements, et les moyens de Moyau dHélium

s’en protéger sont donc différents. - émigeian 0
Elactran
. . . = amssian |1.
Par exemple, une feuille de papier est suffisante
pour arréter les rayonnements alpha, mais il faut v dpsmmtenisa
un metre de béton ou de plomb pour arréter des fehdia et

rayonnements gamma.

Fauille de papier G alguns rradit
millimivlres de biton ou
d ' mlurrEimiwm de plomb

Les sources de rayonnements jonisants

Les base de la radioactivité. Institut de Radioprotection et de Surété Nucléaire




Alors finalement la radioactivite, c'est quoi ?

La radioactivité est uphénomeéne naturelqui existe depuis l'origine de I'Univers - il y asdmilliards d'années - lorsque
les atomes se sont formeés. Béatis sur le méme moatele les atomes n'‘ont pourtant pas les mémesigiep : certains
sont stables et restent indéfiniment identiquesxane@mes alors que d'autres sont instat®esir acquérir une meilleure
stabilité, ces derniers - appelés radionucléides - gulsent & un moment donné une quantité d'énergie, sodisrme de

A1

rayonnement et/ou de particules : ce phénomeéne egtpelé "radioactivité".

Dans notre quotidien, nous sommes en contact pemhavec la radioactivité, dans les proportionsgtaphique ci-
dessous. Celle-ci peut-én@rigine naturelle, issue de la Terre, du cosmosuodans notre alimentationmais également
artificielle lors d’examens ou de thérapies médicalesu encore issue desjets d’installations nucléairesou via les
anciens essais d’armes nucléairetans I'atmosphére.

origines de 'exposition mowenne par an et par indiidu en France

autres
. 1%
medical
26%

eauxminerales et.

aliments
T%

COSIM igue
9% tellurique
14%

Source : Rapport 2006 « Exposition de la population frangaise aux rayonnements ionisants »

L'exposition moyenne d'une personne par an en Erastcde 3,81Sv (dose efficace).
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Contamination ou irradiation...

Rejets radicactifs
dans "atmosphérne

Deux types d'exposition aux rayonnements ionissmrs$ possibles.
Tout d’abord, on parle'idradiation lorsque lexpositionestexterne Bl SR SN TSR

En effet, les radionucléides sont présents naamalht au sein de notre

moins exposeé a l'un deux ou a un rayonnement ionfpantiicule ou ondemmmlm& -h__h"‘\__.,_..__—___________'

De maniere naturelle, ces rayonnements provierdienbsmos, du radon, ou de I'activité humaine (miéedesurtout mais
également industrie nucléaire). Cette expositioterae, cesse dés lors que la source de radidacést éloignée de la
personne ou si un écran (blindage) est interposé Enpersonne et la source.

En revanche, on parle dmntamination pour uneexposition interne (les particules radioactives ont pénétré dans le

COI’pS). La source radioactive a pénétré dans I'organisme

2 B >

Par inhalation Par ingestion Par passage cutané
de particules radioactives d’aliments contaminés (plaie)

Trois modes d’exposition interne
sont alors possibles (cf. schéma) :

Par exemple, le radon - gaz radioactif naturel guiégage du sol - génere différents atomes radigagti sont présents
dans l'air et peuvent donc pénétrer par inhalatians les poumons et s’y fixer. Cette expositioterite, se poursuit tant
que la source est a I'intérieur ou au contact dpsor
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Les unités de mesure

Trois unités sont frequemment utilisées dans leadoendu nucléaire : le BecquerBl), le Gray Gy) et le Sievert$v).
Pour les comprendre, on peut raconter I'histoirdaticé de balles de tennis a Oscar.

La balle de tennis représente ici un atome radifoaappelé radionucléide -. Sa taille et sa coukant différentes puisque
chaque élément est plus ou moins radioactif etet@as le méme type de rayonnement ionisant.

Et en fonction de I'endroit ou Oscar va recevoib#dle (tissu ou organe touché), cela ne provogpesales mémes
dommages.

Explication :

La. maChlne |anCe deS ba.”es é. OSCar. C”quez sur le dessin pour accéder a
lanimation de les unités de mesure

- Puisque la balle - I'atome - est radioactif, il érdes rayonnements ou d
particules). Le nombre de ces rayonnements (pansed peut étre détermi
pour chaque isotope. On appelle cela I'activitét donité est IEBecquerel (BQ).

- Quand Oscar recoit cette balle, son corps "absdebshoc, ce qui provoque d4
bleus avec une réelle balle de tennis par exernpleon parle de dose absorbe
exprimée erGray (Gy) pour représenter I'énergie que I'atome radioaetifsmet
a I'endroit du corps avec lequel il entre en contact

- Les séquelles qu'Oscar aura dépendent de dewufact le type d'atome et
I'endroit de lI'impact (téte, peau...). On parle alaks dose dite "efficace”, qui
s'exprime ersievert (Sv).
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Les concepts de dose 1/2

Les dommages des rayonnements ionisants sur d@oeéndent de plusieurs parametres, a savoir :

- ladose d'irradiation, c’est-a-dire la quantité d’énergie transmise parrbyonnements dans I'organe ou le tissu touché ;
- lanature du rayonnement(X, gamma, alpha notamment) ;

- lesmodalités d’exposition: interne - par ingestion notamment - ou externe;

- I'organe ou le tissu attein{poumons, peau...).

Différents concepts de dose sont utilisés pour centgye I'impact de multiples rayonnements sur détiples types de
tissus ou d'organes. Tout d'abord, on calcule Isedabsorbée. Ensuite, pour prendre en compteuénéie de deux
parametres - le type de tissu ou d’organe touch&tgpke de rayonnement — on calcule deux doses :

Dose absorbée Dose équivalente Dose efficace

-- la premiére dose équivalente prend en compte
le type de rayonnement. Elle est calculée en
multipliant la dose absorbée par un facteur dépar
du type de rayonnement (X, gamma...) ;

-- la seconde dose efficace prend en compte le

deuxieme parametre - le type de tissu ou d'organ
touché. Ainsi on peut déterminer I'impact d'un typ
de rayonnement sur un type de tissus ou d'orgart

Seule ladose absorbéest mesurée, les autres -
dose équivalente et dose efficace - sont calculée:

. Lz dose efficace prend en
La dose pbeorbde estla La doze édguivalents permet de cornple 13 « fragilitd » d'un

quantitd d'énergie cddée par connatre impact d'un tesu au d'un argane at e
L& ray onfiement FayarMEmEant danns: type de rayonnement
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Les concepts de dose 2/2

Exprimée en Gray (Joules/kg), la « dose absorbéprégente I'énergie cédée par le rayonnement a hisgee - ou a un
objet - qu’il rencontre.

Dans le cas d’une irradiation aigue localisée angame ou tissu - par exemple la peau - on sait, é&ajw tableau ci-
dessous, que pour une dose absorbée de plus dede€yougeurs apparaissent. Pour une dose sugéaiéuGy, la peau
devient brulée (cf. tableau suivant).

La nécrose est une altération entrainant la degirud'une cellule ou d'un tissu organiques.
Les gonades sont les glandes génitales (testichksl'homme, ovaires chez la femme).

Le cristallin est un élément de I'ceil (fonctionleetille).

Schéma 1 : Effets d’une irradiation aigué selon I'organe exposé

Dose (en Gy) 1 5 10 20 50
Atteinte de .
la peau ROUGEURS BRULURES NECROSE
. - ChezI'homme
Atteinte des

TEMPO PROLONGEE IRREVERSIBLE

gonades  Cheza femme
TEMPORAIRE PROLONGEE

Atteinte du D
cristallin CATARACTE
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La fission et la réaction en chaine

La fission

La fission est'éclatement d’un atome lourden atomes plus |égers lors de la collision entre un
atome et un neutron par exemple. Cette réactioacestmpagnée d'une émission de neutrons,
de rayonnements ionisants et d'un fort dégagenmechdleur. C'est ce dégagement de chaleur
qui est utilisé pour produire de I'électricité daas tentrales nucléaires.

Les produits de fission

Les produits de fission regroupent les différemdsrees issus d’une réaction de fission, a savoir :

- les noyaux crées par la "premiere” fission nuckades produits "filles" ;

- les noyaux issus d’'un atome fille instable (qulis¢ la désintégration pour se stabiliser)...les

"petits enfants"... Cliquez sur le dessin pour accéder a l'animati
de la réaction en chaine

fisu

Par exemple, pour l'uranium 235, les "produits idsién” regroupent les atomes qui résultent
de la premiere réaction de fission (le krypton @aemple) ainsi que les atomes crées par la
suite, en cas d’instabilité d’'un produit fille inkta (le ruthénium, le strontium...).

La période radioactive de ces différents atomesre&stvariable.
La réaction en chaine
La fission produit des neutrons. Ces derniers pagudenc entrer a leur tour en collision avec

d’autres atomes. Ainsi, la réaction s’auto-entratiguisque la premiere réaction engendre une
série de réactions : on parle alors de réactiacthame.
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La péeriode radioactive

La période (ou demi-vie) estlemps nécessaire pour que la moitié des atomes sesidégrent naturellement

Cela ne dépend pas de I'environnement (tempérafuession) mais c'est une propriété liée a I'élémeadioactif -
radionucléide - considéré.

Par exemple, le césium 137 a une période radiaadiv30,2 ans. Cela signifie qu’au bout de ce dpemps, la moitié
du fragment de césium 137 s'est désintégré, soitremlément stable, soit en un autre élément ratiiogui se
désintegrera a son tour.

Cette durée peut varier considérablement d’un jeo#ol’autre, comme le montre ces quelques exerspleants :

Radio-nucléide Période radioactive

Technétium 99 6 heures

Thallium 201 73 heures

Tellure 132 78 heures

lode 131 8 jours

Césium 134 2,2 ans

Tritium 12,32 ans

Plutonium 241 13,2 ans

Césium 137 30,2 ans

Uranium 238 plus de 4 milliards d'années fa"me;;f;;ela‘:)‘frzgef’rg‘é:o:ggjg“ g
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Fissile ou fertile...

Dans l'industrie nucléaire, on distingue deux tygesioyaux :

- lesnoyaux « fissiles »,qui sont susceptibles de subir une fission, quesmiiel’énergie des neutrons qui les percutent.
C’est notamment le cas des isotopes 233 et 23&nilum (U233 et U235), des isotopes 239 et 241 diopium (Pu239 et
Pu241l) ;

-lesnoyaux « fertiles »,qui ne sont fissiles qu’au contact d’un neutronnayme énergie suffisante. Ce sont par exemple
le thorium 232, I'uranium 238, le plutonium 240.

En revanche, ces noyaux dits fertiles peuventasestormer en noyaux fissiles aprés capture d'utraveuwsoit directement,
Soit apres une ou plusieurs désintégrations beer @mission de rayonnement beta).

Par exemple, I'uranium naturel est un mélange :
- d’uranium 238 (fertile) dans une proportion de29%, % ;
- d’'uranium 235 (fissile), dans une proportion del®, % ;

- d’'uranium 234 (fissile) a 0,006 %.

En fonction duype de centrale nucléairgon peut soit :

- enrichir l'uranium en augmentant son taux natemlisotope fissile, I'uranium 235 (au sein des tetas a eau
pressurisée, employés en France) ;

- utiliser l'uranium naturel et accélérer les nengro
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