






Nul n’imaginait qu’un accident lié à la radioactivité et à la sûreté nucléaire pouvait survenir
dans un musée.

Il s’agit du troisième « incident grave » lié à la radioactivité à avoir été observé en France
depuis 1981 et du plus sérieux enregistré depuis dix-sept ans.

Classé niveau 3 sur l’échelle INES (échelle, ayant servi à évaluer Tchernobyl et Fukushima),
celui-ci a en effet causé à la victime une brûlure radiologique.

Bien que cette dernière soit de premier degré (limitée à une rougeur de la peau), le
restaurateur est suivi médicalement et psychologiquement, une blessure de cette origine
étant susceptible de provoquer des conséquences graves sur la santé globale du patient.
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ACCIDENT DE FORBACH (1991)

Accélérateur d’électrons

1 décès
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Il serait sans doute intéressant 
d’aller voir le details des calculs



















 


21
cm

140 000

Micro-évènement

Piscine de 10 m x 10 m  et 
2 m de profondeur

 1 cm2 de peau à l’échelle 1000

Volume touché :

VS 200 tonnes d’eau !!

Singularité





Dose :Grandeur intensive



DOSE : GRANDEUR INTENSIVE (VS GRANDEUR EXTENSIVE)

GRANDEURS EXTENSIVES : énergie ,  masse ,  nombre de particules  ,  surface
Dépend de la quantité de matière considérée 

GRANDEUR INTENSIVE : rapport de deux grandeurs extensives : X par unite de Y
 Ne dépend pas de la quantité de matière considérée (densité)

Exemples de grandeurs intensive surprenantes: 

• Masse volumique des noyaux atomiques : 200 millions de tonnes par cm3 !!

• Puissance du laser PETAL (CEA/DAM/CESTA): 1 pW (1015 W)  >> somme de la 
puissance de tous les réacteurs nucléaires du monde  (0,3 TW)!!! 

700 J  sur 0,7 ps 

/ /
DOSE FLUENCE



2 petits exercices pour illustrer le 
caractère intensif de la dose

 le premier simple et le second moins…….



total ?1 Gy 1 Gy1 Gy

Le premier : 



Il n’y a pas de second exercice





Dose et temperature sont des grandeurs intensives 
physiquement analogues (densité d’énergie)

 à un coefficient près



UN PETIT REGARD SUR LES EFFETS THERMIQUES



10 Gy organisme entier   T=2,4 mC°

Ce n’est pas l’effet thermique qui est dangereux ! 



10 000° C !!
Pour éviter de détruire la surface des objets d’arts, le 

temps de pose par spot est de 1 milli-seconde

8.106  Gy sur 1 s       8000 Gy par spot touché 



Retour au scenario initial





Autre grandeur intensive: 
la fluence particulaire 

Objectif : éviter les singularités 
(voir loi en 1/d²)

Illusion d’une augmentation 
du nombre de protons
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Modèle évitant la singularité

1 cm²

d=0 singularité

Rayon dosimetre 
de 1 cm²

Angle 
d’incidence 





“Forçage” surface 1 cm2

(x 140 000)

Dose divisée par 140 000 !!

Fluence divisée 
par 140 000
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Joli tour de passe-passe légal mais : 

Dans cette transformation 
le produit dose-surface (PDS) 

est une constante 





Introduction du concept 
“produit Dose-Surface”



La surface augmente

La fluence baisse

La dose baisse

Le nombre de particules 
est constant !





Dose divisée par 2

Surface multipliée par  2

Fluence divisée par 2

PDS constant !



Surface multipliée par  10

Dose divisée par 10

Fluence divisée par 10
PDS constant !









Surface multipliée par  2

Nbre protons multiplié 
par  2

Fluence constante

Dose constante

PDS multiplié par 2 !



1 Gy.doigt 1 Gy.doigt2 Gy.doigttotal ?



Retour aux conditions  initiales



CALCUL DE LA DOSE DANS 
LA TRACE DU PROTON

(d=10 nanomètres !)

PROTON UNIQUE



CALCUL DE LA DOSE DANS 
LA TRACE DU PROTON

d=10 nanomètres !

Réalité microdosimétrique



CALCUL DE LA DOSE DANS 
LA TRACE DU PROTON

(d=10 nm)

Réalité microdosimétrique



CALCUL DE LA DOSE DANS 
LA TRACE DU PROTON

(d=10 nm)

Réalité microdosimétrique



    Grandeur tabulée 
(comme le parcours)







• Pouvoir d’arrêt massique moyen ( MeV.cm2.g -1)
jouant le rôle de :

• Coefficient de conversion fluence / dose ( nGy.cm2 )
• Égal au PDS pour une particule incidente unique













H’(0,07)



Perte de l’énergie des protons dans le 
faisceau à l’air libre



Parcours total 16 cm

Parcours proton dans l’air

7 cm 11 cm

3 MeV 2 MeV 1 MeV









Débit de dose peau en fonction de la position dans le faisceau

≈150 Sv/s ≈ 2000 Sv/s ≈ 112 Gy/s



Informations plus récentes :

Conférence RP Cirkus du  Dr Déborah BENCHETRIT 
Médecin Anesthésiste - Réanimateur

Référente médicale ESR NR Régional et National

Diagnostic: 

➢    Erythème léger (brûlure 1er degré)

➢    Desquamation sèche sur une trace d’environ 10 cm 
de long et 2 à 3 cm de large (loin des 30 µm !!)



Dégradation du faisceau dans l’air



Dégradation taille du faisceau dans l’airDégradation du faisceau dans l’air
(straggling)

S  1 cm2 S  3 cm2

Erythème (1er degré) Desquamation séche



En attendant la suite de l’enquête officielle



Traitement médical de l’incident nucléaire 
le plus grave de France



Tout cela pour dire en conclusion :



Merci de votre attention
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