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AMANDE

ACCELERATEUR POUR LA METROLOGIE
ET LES APPLICATIONS NEUTRONIQUES EN DOSIMETRIE EXTERNE

AL IEEE

AMANDE est destiné a la production de neutrons monoénergétiques™ :
il permettra d’étudier et de qualifier le comportement des appareils
de mesure, en service ou en développement, pour la radioprotection
des travailleurs susceptibles d'étre exposés a des rayonnements
neutroniques.

* neutrons ayant trés sensiblement la méme énergie.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr



POURQUOI AMANDE ?

Appareils de mesures, spectrométres
et dosimétres soumis a des champs
neutroniques pour étude, validation
et étalonnage sur AMANDE.

FAIRE PROGRESSER LA RADIOPROTECTION
DES TRAVAILLEURS

Certains travailleurs exercant une activité dans les domaines
nucléaire, médical, aéronautique et spatial sont susceptibles
d’étre exposés a un rayonnement neutronique, souvent combiné
a un rayonnement gamma. Cette exposition nécessite une sur-
veillance spécifique afin de sassurer que les doses recues restent
aussi faibles que raisonnablement possible, et en tout cas inférieures
aux limites réglementaires.

Ces travailleurs exercent leur activité en zone « controlée », zone
dans laquelle environnement de travail, air ambiant et personnes
sont surveillés du point de vue radiologique par des appareils de
mesure - des spectrometres et des dosimetres - qui détectent les
rayonnements et déterminent les doses délivrées, en fonction du
type de rayonnement : alpha, béta, gamma ou neutron.

Evaluer les mesures de radioprotection prises sur les lieux de travail,
étudier, valider et étalonner les appareils de mesure des rayonne-
ments font partie des missions de I'Institut de radioprotection et
de sreté nucléaire (IRSN).

TENIR COMPTE DE L’ENERGIE
DES NEUTRONS

La mesure des doses dues au rayonnement neutronique est tech-
niquement difficile, les neutrons étant des particules neutres avec
des énergies sur une gamme tres étendue. Or, c'est justement de
I'énergie que dépendent les effets biologiques des neutrons, puis-
qu'elle détermine non seulement leur capacité a pénétrer la matie-
re mais aussi le type d’interactions qu’ils produisent avec les tissus
biologiques.

Les appareils de mesure utilisés pour la surveillance des travailleurs
n'ont pas la capacité de distinguer I'énergie des neutrons, or ils
devraient la prendre en compte pour en connaitre les effets biolo-
giques. En pratique, il est donc nécessaire dévaluer le comporte-
ment de ces appareils de mesure (en service ou en développement)
en fonction de 'énergie des neutrons.

C'est I'objectif visé par I'IRSN en faisant I'acquisition de l'accélérateur
AMANDE : ce nouvel équipement viendra compléter les dispositifs
existants du hall expérimental CEZANE (deux accélérateurs de par-
ticules d’ancienne génération et un irradiateur) situé dans
le Centre d’études de Cadarache et déja dédié aux recherches en
dosimétrie.

OUALIFIER DES APPAREILS DE MESURE

DE PLUS EN PLUS SENSIBLES

Les normes de plus en plus strictes de radioprotection des travailleurs

nécessitent de disposer d’appareils de mesure de plus en plus sen- Cibles
sibles et fiables.

La qualification des appareils de mesure existants pour assurer la Scandium
surveillance des travailleurs exposés aux neutrons ainsi que les Lithium
recherches menées pour améliorer ces appareils constituent des Tritium *
enjeux importants pour les années a venir, tant en France que sur —
le plan international. Deuteérium
AMANDE répondra a ce progres nécessaire en étant capable de Tritium

créer des champs de rayonnements neutroniques monoénergé-
tiques (c'est-a-dire ayant trés sensiblement la méme énergie) dont
le flux et I'énergie seront définis avec une grande précision.
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Pour déterminer le plus finement les caractéristiques
des détecteurs de neutrons, la méthode consiste a uti-
liser des neutrons monoénergétiques afin de définir et
de vérifier le comportement de ces instruments pour
plusieurs énergies spécifiques, réparties sur une
gamme étendue (entre 2 keV et 20 MeV*).

Les neutrons monoénergétiques sont produits a l'aide
d’accélérateurs d’ions a tension continue. Ceux-ci ont
pour role d'amener des particules chargées a une
énergie bien définie et de les envoyer sur une cible tres
mince ou leur interaction avec les atomes de cette
cible va générer les neutrons.

Les neutrons produits sur la cible par un faisceau de
particules chargées incidentes auront tous, a un angle

PRODUIRE DES NEUTRONS MONOENERGETIQUES

donné, la méme énergie. Il importe donc que le fais-
ceau de particules accélérées ait une énergie la mieux
définie possible.

Les accélérateurs a tension continue sont les plus
simples et les plus aptes a répondre a ces exigences.
Les particules chargées sont accélérées par une ou
plusieurs différences de potentiel entre la source d’ions
(leur lieu de création) et la cible.

Durant leur trajet, elles circulent dans des tubes
sous vide. Un ou plusieurs aimants d’analyse (non
représentés sur le schéma) sont placés en sortie de
I'accélérateur et permettent de ne sélectionner que les
particules ayant I'énergie désirée.

AMANDE permettra d’améliorer a double titre le
caractere monoénergétique des neutrons produits :
tout d’abord grace aux progres technologiques sur
cet accélérateur de type « Tandem », notamment son
excellente stabilité, mais également de par la concep-
tion du batiment accueillant I'accélérateur.

En effet, la trés faible présence de béton dans la
structure du batiment diminuera considérablement

UNE INSTALLATION CONCUE POUR LA METROLOGIE

le « bruit de fond » généré par les neutrons diffusant
sur les parois.

Les performances de l'installation AMANDE vont
au-dela des préconisations des normes internationales
en vigueur et anticipent sur les évolutions de la
réglementation, appelée a devenir de plus en plus
restrictive.



UN NOUVEL ACCELERATEUR
A TENSION CONTINUE

m F‘t Les accélérateurs a tension continue
. - !

accélerent n'importe quel type de parti-

fis ti.- cules chargées, fournissent des faisceaux
s

avec une faible dispersion de I‘énergie,
délivrent des courants continus ou pul-
sés et permettent de changer aisément
I'énergie des particules accélérées.
Au-dela de son utilisation pour I'étude
des neutrons, AMANDE permettra également
de produire des rayonnements gamma de
référence de haute énergie.

<

AMANDE est un tandetron, c'est-a-dire que sa haute
tension de 2 MV est établie a l'aide d'un systéme de
redressement de courant, sans aucun transport méca-
nique de charges, d'ou d'excellentes caractéristiques
du faisceau en énergie. Par exemple, AMANDE sera
capable de délivrer des faisceaux de protons et de deu-
tons dont I'énergie, comprise entre 100 keV et 4 MeV,
sera déterminée avec une précision inférieure a 500 eV.

Le faisceau de particules chargées pourra étre pulsé de
maniére a effectuer des mesures de temps de vol des
neutrons : c’'est-a-dire que leur vitesse - et donc leur
énergie - sera déterminée par la mesure du temps
qu’ils mettent pour parcourir une distance donnée.

PRODUIRE DES NEUTRONS MONOENERGETIQUES SUR UNE GAMME ETENDUE

Faisceaux
de particules
protons
protons
protons
deutons
deutons

Faisceaux
de particules

protons

Energie des neutrons
recommandée par les normes internationales
2 et 24 KeV
144, 250 et 565 KeV
1,2 et 2,5 MeV
2,8 et 5 MeV
14,8 et 19 MeV

Energie des gamma

7 MeV

Seules certaines réactions sont susceptibles de délivrer
des neutrons monoénergétiques. Elles sont pour la plu-
part basées sur l'interaction entre des protons (noyau
de I'nydrogéne), des deutons (noyau du deutérium)
et les noyaux de quelques éléments tels que le cuivre,
le scandium, le lithium, le deutérium ou le tritium.

Ce sont ces éléments qui composent les « cibles » en
sortie de l'accélérateur de particules. Ces cibles sont
toutes trés minces, de I'ordre de quelques um dépaisseur,
sur une surface de quelques centimetres de diamétre.
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Laccélérateur AMANDE viendra compléter une installation existante du Laboratoire d’études et de recherches en
dosimétrie externe de I'Institut de radioprotection et de siireté nucléaire, a savoir le hall expérimental CEZANE.
Déja consacré a des activités de recherche et d’expertise en métrologie et dosimétrie, CEZANE

comporte deux accélérateurs d’ions d’ancienne génération et un irradiateur (sources isotopiques).

La présence de substances radioactives (cibles de tritium, mais également sources radioactives scellées

utilisées pour I'étalonnage et le contréle des équipements) fait de I'installation conjointe CEZANE et AMANDE
une ICPE*. En tant que telle, les modifications sur CEZANE (ICPE déja autorisée) et I’ajout d’AMANDE sont soumises
a autorisation préfectorale.

UNE ICPE SOUMISE A AUTORISATION PREFECTORALE

L'IMPACT SUR L’ENVIRONNEMENT

Comme pour toute installation classée pour la protec-
tion de l'environnement (ICPE), notamment celles
implantées sur le site du CEA de Cadarache, I'IRSN
prendra des mesures pour réduire les impacts liés a
I'exploitation de ses installations dédiées aux études
de dosimétrie.

Limpact sur le paysage, la faune et la flore
Uimplantation d’un nouveau batiment a proximité
de l'installation existante abritant des accélérateurs
nécessitera un déboisement et un défrichement sur
environ 1200 m? sans altérer pour autant 'aménage-
ment architectural de 'ensemble de la zone.
AMANDE, tout comme I'installation CEZANE existante,
émet un rayonnement neutronique a proximité du bati-
ment lorsqu’il est en utilisation.

Ce rayonnement qui reste modéré et surveillé, n'est
pas susceptible de provoquer des effets observables
sur la faune et la flore.

LA PRISE EN COMPTE DES RISQUES

Les conséquences sur I'environnement ont été étudiées
pour différents types d'accidents survenant dans
CEZANE ou AMANDE : incendie dans les installations,
rupture brutale d’'une capacité contenant un gaz sous
pression (principalement de I'hexafluorure de soufre,
et, dans une moindre mesure, de I'hydrogéne), écrase-
ment d’une source radioactive scellée. Le risque
sismique a lui aussi été particulierement examing,
la région de Cadarache ayant un niveau de sismicité
relativement élevé.

Les conséquences radiologiques hors du site CEA de
Cadarache ont ainsi été calculées, notamment pour
deux scénarios accidentels particuliers : incendie
entrainant le rejet de la totalité du tritium présent
dans CEZANE et AMANDE et écrasement de la source
radioactive scellée de plus forte activité (présente dans
l'installation existante CEZANE). Dans les deux cas,
la dose que recevrait une personne exposée a proxi-
mité du site CEA de Cadarache reste tres inférieure a

* Installation classée pour la protection de I'environnement.

Les rejets

Les installations CEZANE et AMANDE ne généreront
aucun effluent chimique ou radioactif pouvant altérer
les eaux souterraines et de surface. Les seuls rejets
atmosphériques seront constitués de rejets de tritium
dont la quantité maximale est estimée a 12 GBq par
an. Au cours de l'opération de maintenance annuelle
d’AMANDE, c’est-a-dire a l'ouverture de I'enceinte de
l'accélérateur, une quantité résiduelle, de l'ordre de
2 kg, d’hexafluorure de soufre - ou SFg - (qui est un gaz
pouvant contribuer a l'effet de serre), pourra étre libé-
rée a l'extérieur du batiment, malgré le dispositif de
stockage prévu pour récupérer le gaz.

la limite de dose annuelle fixée par la réglementation
pour les situations non accidentelles.

En cas de séisme majeur provoquant le scénario
accidentel étudié, les conséquences ne seraient pas
plus importantes. Les installations CEZANE et AMANDE
ne sont donc pas susceptibles dentrainer, en cas
d’accident, de conséquences graves sur l'environne-
ment, la sécurité du public ou des biens, qui nécessite-
raient des mesures de protection des personnes prises
en urgence.

Afin de limiter la probabilité de survenue d’'un acci-
dent, des dispositions préventives sont retenues pour
CEZANE et AMANDE. Ces dispositions portent princi-
palement sur le risque d’incendie, le risque de fuite
d’hexafluorure de soufre, la gestion des substances
radioactives, et pour ce qui concerne AMANDE, la prise
en compte des régles parasismiques les plus récentes,
exigées par la réglementation, pour la construction du
nouveau batiment.

IRSN

INSTITUT DE RADIOPROTECTI
ET DE SURETE NUCLEAIRE



'IRSN ET LA DOSIMETRIE DES NEUTRONS

LEs missionNs DE L'IRSN

L'Institut de radioprotection et de sGreté
nucléaire (IRSN) est le premier expert
francais dans le domaine des risques
et le leader européen de la recherche
sur le risque nucléaire. Son champ
If d’action porte principalement sur:

- la sGreté des installations et des
transports de matieres radioactives

et fissiles ;
+ la protection de I'homme et de
I'environnement contre les rayon-

nements ionisants ;

- la protection et le contréle des matiéres
nucléaires et des produits susceptibles de concourir
a lafabrication d'armes ;

« 'organisation et I'entrainement a la gestion de crise ;
+ la protection des installations et des transports
contre les actions de malveillance.

Llnstitut assure également une mission d’information
du public et participe a de nombreuses actions
internationales, tant en matiére de recherche qu’en
matiere d’expertise.

Cet établissement publicindustriel et commercial (EPIC)
est placé sous |a tutelle conjointe des ministres chargés
de la Défense, de I'Environnement, de I'Industrie, de la
Recherche et de la Santé.

[l rassemble plus de 1 500 experts et chercheurs qui
couvrent des disciplines tres diverses, depuis les sciences
de la vie jusqu’a la technologie des réacteurs.

Dans le domaine de |a radioprotection des travailleurs,
I'IRSN a pour mission d’évaluer les mesures de
radioprotection prises sur les lieux de travail, d'étudier,
de valider et d’étalonner les appareils de mesure
des rayonnements.
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LES PERSPECTIVES OFFERTES
PAR L’AcQuisITION D’AMANDE

L'accélérateur AMANDE constituera la clef de volte
du systeme de références neutroniques pour la dosi-
métrie et la métrologie, faisant de I'lRSN un acteur de

Cet accélérateur offrira aussi de nouvelles perspectives
en recherche et expertise, en partenariat avec des
organismes extérieurs, et permettra de consolider la

position de I'IRSN dans le domaine complexe de la
protection des personnes contre les dangers des
rayonnements neutroniques.

premier plan au niveau national, européen et interna-
tional, pour la métrologie et la dosimétrie des neutrons.

LES ACCELERATEURS A TENSION CONTINUE DANS LE MONDE

Utilisés pour la recherche dans des domaines variés - analyse par microsonde, caractérisation des matériaux,
neutronique, mixage ionique, physique fondamentale -, les accélérateurs a tension continue présents dans le monde
sont, pour la plupart, accessibles a 'ensemble de la communauté scientifique. Certains de ces accélérateurs sont
dédiés a la métrologie et la dosimétrie des neutrons :

Aux Etats-Unis o o . o En Russie
o - < . : ineeri
- Radiological Research Accelerator Facility Tt v p "J i S . - Institute of Physics and Power Engineering
£ . : = - : !
(Etat de New-York) ; y .f_ f (Obninsk, Russie).

- University of Massachusetts Lowell ; . Ll

- Department of Physics ., J’
(Ohio University). gt ftg - :Ii
14
. / "-.'l' :?_ *J ~ En Asie
( T4

" - Japan Atomic Energy Research Institute
R (Mito, Japon) ;

i
TN
] *
1 J‘ i - Electrotechnical Laboratory
e (Tsukuba, Japon) ;
j bl | - Department of Nuclear Engineering
de Tohoku University (Sendai, Japon) ;

[,.f y 5 - Tokyo Institute of Technology

En Europe

- National Physical Laboratory

(Londres, Grande-Bretagne) ;

- Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(Braunschweig, Allemagne) ;

- Bruyéres-le-Chatel

(CEA/DAM-Ile-de France, France) ;

- Institute for Reference Materials and Measurements
(Geel, Belgique) ;

- Jozef Stefan Institute

(Ljubljana, Slovénie).

(Tokyo, Japon) ;
- China Institute of Atomic Energy
(Pékin, Chine).
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