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Ganil/ULP

lons lourds. Chambre d’irradiation sur la ligne située dans la
salle d’expérimentation D1 au Grand accélérateur national
d’ions lourds (Ganil, CEA-CNRS). Elle se caractérise par une
surface utilisable restreinte (2,5 cm?) mais trés homogene
d’ions dont I'énergie peut varier de de 0,1 a 95 MeV par
nucléon et dont le flux largement modulable permet d’obtenir
des doses moyennes de quelques cGy a plusieurs milliers de
Gy. Une autre aire (G4) est dédiée a l'irradiation d’échan-
tillons biologiques de grande taille.

Rayonnements
électromagnétiques
ou particulaires

Lesrayonnements électromagnétiquepeu-
vent étre soit desayons X, utilisés par exemple
en médecine pour le diagnostic ou degnne-
ments gammaémis par les atomesdioactifs,
naturels ou artificiels. Ces rayonnements sont de
méme nature que la lumiere, les ondes radio ou
les micro-ondes ou encore les/ons ultravio-
lets (UV) émis par le soleil.

Lesrayonnements “particulaires” sont com-
posés de particules chargées positivement (les
positons lesprotons, lesions alphaou lesions
lourds), négativement (lesiectrons) ou non char-
gées (lesieuirons). lls constituent I'essentiel des
rayonnements cosmiques

Les

Rayonnements ionisa

Afin d’étudier les effets des rayonnements ionisants sur la
matiére vivante, les chercheurs disposent de sources d’irra-
diation trés diverses. Ces sources sont choisies en fonction soit
de la nature du rayonnement, soit des applications recherc-
hées. De la premiére vont dépendre son mode d’interaction
avec la matiere et donc les effets biologiques. Ce choix doit éga-
lement prendre en compte certaines contraintes expérimentales
liées par exemple au parcours du rayonnement dans la matiere.

ceux du radon auxquels sont exposés pliL
particulierement la population des régions
granitiques et les mineurs qui extraient
le minerai d'uranium, ou le rayonnement
ultraviolet solaire. Certaines visent a
reproduire les effets d’expositions acci-

Les objectifs de I'expérimentation en dentelles : accidents avec des sources ¢
radiobiologie sont de natures trésgammagraphie ou accidents de criticité
diverses. Des expériences cherchent ®’autres, enfin, servent a évaluer les
reproduire les différents types d’exposi- effets d’expositions thérapeutiques telles
tion a des rayonnements naturels, commeue la radiothérapie pour le traitement

Reproduire des conditions
d’exposition naturelles,
accidentelles

ou thérapeutiques

Dépot d’énergie a I’échelle microscopique :
de moins de 1 a plusieurs centaines de keV/pm

Les rayonnements cédent, de fagon dis- Compte tenu de la variabilité des dépots d'éner-
continue et aléatoire, tout ou partie de leurgie, pour une mémeose I'effet biologique
énergie a la matiere qu'ils traversent. dépend du type de rayonnement. Comparer, par

L'importance des dépdts d’énergie a exemple, l'effet des rayonnements alpha et des
Iéchelle microscopique (voles outils phy- r’ayonnements gamma revient un peu a comparer
siques pour étudier les Iésions radio-indujites 'effet sur une cible d'un boulet de canon par rap-
est souvent exprimée en termetdeisfert  Portade la mitraille : méme si la quantité de pro-
linéique d’énergie(TLE). La valeur moyenne Jectile estidentique, les dégats seront différents.
du TLE varie de moins de 1 kiloélectronvolt  Ainsi, dans le cas des particules alpha, quand
par micrométre (ke\yim) (Ium = 0,001 mm) la dose décroit, c’est le nombre de cellules
pour les rayonnements électromagnétiques atteintes qui devient moindre mais pas le niveau
plusieurs centaines de keMh pour des ions de I'impact sur les cellules touchées, alors que
lourds. Lorsqu'il s’agit de neutrons, les trans- pour les rayonnements gamma, c’est la quan-
ferts d’énergie couvrent 'ensemble de cetité d’énergie cédée par cellule qui diminue et
spectre. non pas le nombre de cellules touchées.

rayons de la radioactivité

radioactivité : processus par lequel certains (radio)nucléides, qui
sont instables du fait de leur nombre de nucléons (protons d’une part,
neutrons de |"autre) et/ou de leur état énergétique, subissent une
désintégration spontanée, avec dégagement d’énergie, aboutissant
généralement a la formation de nouveaux nucléides. Ce phénomene
s’accompagne de |"émission d’un ou de plusieurs types de rayon-
nements

transfert linéique d’énergie (TLE) : énergie transférée d’une particule
au milieu traversé par unité de longueur. Cette grandeur s’exprime en kilo-
électronvolt par micrometre (keV/pm)

rayonnement neutronique : non chargé, le neutron n’est arrété que par
des noyaux. La pénétration du rayonnement dépend de I"énergie des
neutrons, dont le TLE est élevé. Une forte épaisseur de béton, d’eau ou
de paraffine les arréte. Ce sont les éléments légers qui arrétent les neu-
trons car la masse du noyau est proche de celle du neutron
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rayonnement alpha : formé de noyaux d’hélium (deux protons et deux
neutrons), il est trés peu pénétrant. Une feuille de papier |'arréte et son
trajet ne dépasse pas quelques dizaines de micrométres dans les tissus
biologiques. Ce rayonnement est donc fortement ionisant (TLE élevé)
car ces particules cedent toute leur énergie sur un faible parcours. Pour
les radionucléides qui émettent des alpha, le risque est donc celui d’'une
exposition interne

rayonnement béta : constitué d’'électrons (radioactivité béta moins) ou
de positons (radioactivité béta plus). Ces particules au TLE faible sont arré-
tées par quelques metres d’air, une feuille d’aluminium ou sur quelques
millimétres d’épaisseur dans les tissus biologiques

rayonnement gamma : composé de photons peu ionisants (TLE faible) mais
trés pénétrants (plus que ceux des rayons X utilisés en radiodiagnostic) pou-
vant parcourir plusieurs centaines de métres dans |’air. D’épais écrans
de béton ou de plomb sont nécessaires pour s’en protéger




nts et matiere vivante

de cancers ou l'utilisation de lasers enutilisable pour les irradiations, c'est-a-
médecine, par exemple pour la correcdire la ou le rayonnement est homogene,
tion de certains troubles visuels. Sontpeut étre réduite a quelques centimetre
également menées des recherches plusrrés. Aussi limitées que possible, le
fondamentales destinées a mieux comexpériences sur des animaux ne sont done
prendre les mécanismes d'action desffectuées qu'avec certaines sources.
rayonnements sur la matiere, utilisant en Les sources mises en ceuvre sont de
particulier desons lourds ou desneu-  différents types : elles vont des plus
trons monoénergétiques. simples, comme les irradiateurs du typ
“four de cuisine” a des salles d'irradia-
tion voire a des machines complexes. Le
premiéres sont utilisables directement pa
les biologistes 24 h sur 24 et n’exigent
e e ; pas une formation approfondie des opé-*
8 Les possibilités d'irradiation dépendent rateyrs. Dans les secondes, les caracté-
a la fois des cara(’:t'ensthyes des sources ﬁ%tiques physiques du rayonnement sont
de la nature de I'échantillon biologique. meilleures, mais elles nécessitent la pré—

Le parcours des rayonnements dans  sence de personnes qualifiées, compt
la matiere est_l un des criteres impor- tany du risque d’exposition. Enfin, les A GonnCea ] _ )
tants. Cette distance est fonction de Igypériences dans les installations les plu§2yonnement gamma. [rradiateur IBL 637 installé au
nature et de I'énergie du rayon”ememimportantes sont planifiées plusieurs mois ,E.A/Fo.ntenay-auir-.Rose.s. Partlcul{efement simple, il permet
Des rayons X, gamma ou des neutrong, | S B s Y d l_r.rad:er du matériel biologique, ici d?s_cellules dans leur

& lavance apres avoir €té validées par Uiyjjiey de culture, par une source de césium 137.

sont capables de traverser le corps entiepomité scientifique\oir les exemples ’
méme s'il existe une différence trés ypotographiés
importante entre la dose déposée a I'entrée
et celle délivrée a la sortie ; des particules
béta parcourent plusieurs millimetres,
mais des particules alpha seulemen
quelques dizaines de micrometres. Dan La fagon dont les rayonnements interagissentiltraviolets. Les rayonnements ionisants peu-
ce cas, pour irradier des cellules en cul;  avec la matiere les définit commey/onnements  vent I'étredirectemen{c’est le cas des faisceaux
ture, il est nécessaire de les faire prolifé-  10nisants c'est-a-dire suffisamment énergétiquesde particules chargées : électrons, protons, par-
rer sur un support trés mince comme di  POUI ioniser certains atomes du matériau traticules alpha ou d’ions lourds) éndirectement
Mylar, car les ions seraient arrétés pai  Verse en leur arrachant des electrons, ou commg@as des photons des rayons X ou gamma et des
I'épaisseur de plastique des flacons de rayonnements non ionisantstels les rayons neutrons).

culture classiques. De méme, la surface

q=

Des conditions
expérimentales adaptées

Rayonnements ionisants ou non ionisants

Iy a dose et dose...

dose absorbée : quantité d’énergie absorbée en un point par unité de
masse de matiére (inerte ou vivante), selon la définition de la Commission
internationale des unités et des mesures radiologiques (ICRU). Elle s’ex-
prime en grays (Gy) : 1 gray correspond a une énergie absorbée de 1 joule
par kilogramme de matiere. La dose absorbée a I’organe est obtenue en
faisant la moyenne des doses absorbées en différents points, selon la défi-
nition de la Commission internationale de protection radiologique (CIPR)

débit de dose : intensité d’irradiation (énergie absorbée par la matiere
par unité de masse et de temps). L'unité légale est le gray par seconde
(Gy/s), mais le Gy/mn est couramment utilisé

efficacité d’un rayonnement : un rayonnement est dit plus efficace
qu’un autre lorsque |'effet obtenu pour une méme dose est plus impor-
tant ou quand la dose nécessaire pour observer un effet est plus faible

dose équivalente : quantité de dose absorbée, pondérée par des facteurs
de qualité, différents selon les rayonnements car déterminés en fonc-
tion de leur efficacité biologique pour des effets stochastiques. Par
exemple, les rayonnements alpha sont considérés comme 20 fois plus
nocifs que les rayonnements gamma. Elle se calcule en sieverts (Sv)

dose efficace : c’est une grandeur qui a été introduite pour tenter d’éva-
luer le détriment en terme d’effets stochastiques au niveau du corps
entier. Calculée a partir de la dose équivalente pour chaque partie du
corps, la dose efficace tient compte des sensibilités différentes des tis-
sus qui se traduisent par des facteurs de pondération par organe. Elle
s’exprime en sieverts (Sv)

CEA

Rayonnement alpha. Sur la ligne de faisceau de I'accélérateur tandem de Ao B G L ,
dose engagée : a la suite d’une exposition interne, c’est la dose cumu-

7 MV utilisé pour des irradiations de cellules en culture au Laboratoire de
radiotoxicologie du CEA a Bruyéres-le-Chatel, la gamme d’énergie, de 2

a 15 MeV, autorise des débits de dose de 0,1 a plus de 300 Gy/mn.

Par ailleurs, des sources d’actinides, plutonium 239 ou américium 241,
couvrent une gamme d’énergie de 4 a 5 MeV avec des débits de dose

de 0,05 et 0,2 Gy/mn respectivement.
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|ée recue dans les cinquante années (pour les travailleurs et les adultes)
ou jusqu’a I’age de soixante-dix ans (pour les moins de 20 ans) suivant
celle de I'incorporation du radionucléide, si celui-ci n’a pas disparu
auparavant par décroissance physique ou élimination biologique




