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1. Les rayonnements
utilisés en médecine

Puis effets des rayonnements, physiques puis biologiques

2 types de rayonnements médicaux « ionisants »
concernés par la radioprotection :

dds aux :

 particules de masse nulle : photons

rayonnements électromagnétiques

 particules matérielles

électrons, positons, protons, neutrons
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Puis effets des rayonnements, physiques puis biologiques
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rayonnements électromagnétiques
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électrons, positons, protons, neutrons
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dûs aux :


Quand est-ce qu'on les utilise en médecine?

D| ag N OStl C -souvent de I'imagerie

d Imagerie radiologique
rayons X (photons X de masse nulle)

D |mage|’ie nUCIéaire - particules matérielles
- rayons gamma (scintigraphie conventionnelle)
- émission de positons (TEP)
Tomographie a émission de positons
1 Radio-analyse
utilisation d’isotopes radioactifs

Thérapie

d rayonnements ionisants : radiothérapie
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Quand est-ce qu'on les utilise en médecine?
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-souvent de l'imagerie
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(photons X de masse nulle)
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Tomographie à émission de positons
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- particules matérielles


4 radiothérapie :

def=- Application thérapeutique des rayonnements ionisants

(photons X ou gamma, électrons de haute énergie, neutrons rapides,
protons, particules lourdes, ...)
Applications tres variées
Elle regroupe:

- la radiothérapie externe ou RTe, téléradiothérapie, radiothérapie transcutanée, ou la
source radiogene est a distance du patient (patient irradié

par une source externe)

- et la curietheérapie
= brachythérapie
source radioactive scellée est mise au contact ou a l'intérieur du volume a irradier

Bien sur, pas les mémes rayonnements utilisés selon le but
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def=
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Applications très variées
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ou RTe, téléradiothérapie, radiothérapie transcutanée, où la source radiogène est à distance du patient (patient irradié par une source externe)
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= brachythérapie
source radioactive scellée est mise au contact ou à l'intérieur du volume à irradier
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Bien sur, pas les mêmes rayonnements utilisés selon le but


=
Les rayonnements transportent de I’energie

Action du rayonnement ionisant sur
les tissus :

Une partie ou la totalité de
cette énergie est transféree
aux atomes et molecules
des tissus biologiques

C'est ce transfert d'énergie au niveau des tissus bio qui nous intéresse et qui aura un certain nombre d'effets
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Remarque : les rayonnements médicaux non ionisants

Ultrasons => échographie, Doppler, lithotripsie 
Ondes mécaniques et non électromagnétiques : non ionisants

Ondes radiofréquence en IRM, aussi non ionisant

Lasers pour l'ophtalmologie et dermatologie... EFfets biologiques mais encore une fois non ionisants
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C'est ce transfert  d'énergie au niveau des tissus bio qui nous intéresse et qui aura un certain nombre d'effets


unités d’énergie

Joule mal adapté

(unité du systeme international)

électron-Volt (eV)

énergie E transportée et longueur d’onde A d’un
rayonnement de photons sont reliees :

Relation entre énergie et longueur d'onde
1240

A(nm) = E (eV)
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(unité du système international)
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Relation entre énergie et longueur d'onde


rayonnements ionisants

kS

rayonnements pouvant ioniser un
atome (c’est-a-dire : arracher un électron
d = | ,ato m e) => suffisamment énergétique pour ioniser

L'ionisation ne peut se produire que si I'apport d'énergie des rayonnements incidents est suffisant :

Les photons ionisants : énergie213,6 eV

Arbitraire mais correspond a une réalité
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=> suffisamment énergétique pour ioniser
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L'ionisation ne peut se produire que si l'apport d'énergie des rayonnements incidents est suffisant : 
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Arbitraire mais correspond à une réalité


2. Effet des rayonnerments
sur la matiére



A - Cas ou les rayonnements
incidents sont des photons



L’intensité des rayonnements emis a partir d’une source,

varie suivant I’'inverse du carré de la distance

Loi importante +++

" 1
variationen —

2

d = distance de I’objet a la source ponctuelle

Radioprotection : s'éloigner de la source primaire protege déja (radiation diminuée rapidement avec la
distance) ; s'éloigner des sources secondaires : source primaire peut irradier un objet qui devient source
secondaire
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Radioprotection : s'éloigner de la source primaire protège déjà (radiation diminuée rapidement avec la distance) ; s'éloigner des sources secondaires : source primaire peut irradier un objet qui devient source secondaire
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Loi importante +++


Atténuation du faisceau a la traversée d’un matériau

Un faisceau irradie un matériau - que se passe-t-il lors de cette traversée?

matériau
faisceal transmis
incident ' T sans interaction
N (effet photoélectrique)
0
= nombre de

photons incidents
sur le matériau

photor@

ont sugicﬁyiﬁtét%ctions

- changement de
direction et
éventuellement
d'énergie
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Un faisceau irradie un matériau - que se passe-t-il lors de cette traversée?
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= nombre de 
photons incidents 
sur le matériau
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sans interaction
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ont subi des interactions - changement de direction et éventuellement d'énergie

Stéphanie
Texte tapé à la machine
(effet photoélectrique)
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Note
Absorption + diffusion : effet Compton


courbe de variation de N en fonction de I’épaisseur x
traversée

N = nombre de photons transmis ?

N(x)

Diminution exponentielle de l'intensité transmise

N(x) = N,e*"

u : coefficient d’absorption linéaire du matériau
(varie suivant sa nature)
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N = nombre de photons transmis ?
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Diminution exponentielle de l'intensité transmise


La Couche de demi atténuation (CDA)

Caractérisation des différents matériaux

N(x)

N
N(x:CDA):7°

Important aussi pour problématiques de radioprotection

Qqgqs ordres de grandeur:

-Eau : CDA = 4,6cm

-Plomb : CDA = 0,5 cm

Donc souvent quand on utilise des rayonnements
ionisants : murs plombeés, protection plus efficace

0 cpa X

un écran d’épaisseur 10 CDA laisse passer environ
1 photon sur 1000
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Caractérisation des différents matériaux
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Important aussi pour problématiques de radioprotection
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Qqs ordres de grandeur:
-Eau : CDA = 4,6cm
-Plomb : CDA = 0,5 cm
Donc souvent quand on utilise des rayonnements ionisants : murs plombés, protection plus efficace


Que se passe t-il dans I'organisme
a l’echelle atomique ?



atome : noyau + électrons périphéeriques
K électrons en périphérie

noyau
constitué de protons et neutrons
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constitué de protons et neutrons

Stéphanie
Texte tapé à la machine
en périphérie


Les électrons de I’atome se repartissent sur des
couches
a differentes distances du noyau

C'est une modeélisation, simplification par rapport a la réalité

image !

Différents effets au niveau élémentaire
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C'est une modélisation, simplification par rapport à la réalité
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image !
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Différents effets au niveau élémentaire


premier mécanisme :
L’effet photoélectrique

Interaction du photon incident avec un électron lié (qui appartient a un atome) =/= libre
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Interaction du photon incident avec un électron lié (qui appartient à un atome) =/= libre



JdInteraction d’un photon avec un
électron lié appartenant aux
atomes de la cible

dPhénomene d’absorption totale
de I’énergie



électron éjecté

A aemmagasiné I'énergie que le

L 4
’.’ photon lui a donné => lui sert pour
’.’ s'échapper du cortege électronique
.0‘ +acquérir une certaine vitesse pour
o partir de cette attraction du noyau
@
L 4
photon incident
energie E,
> 13,6 eV (il faut de I'énergie pour échapper a

|'attraction

transfert total de I’énergie du photoniicidentd’un électron
atomique de la cible qui est éjecte
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> 13,6 eV (il faut de l'énergie pour échapper à l'attraction du noyau)
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a emmagasiné l'énergie que le photon lui a donné => lui sert pour s'échapper du cortège électronique +acquérir une certaine vitesse pour partir de cette attraction du noyau


effets secondaires

« ¢lectron éjecté (photoélectron)

perte progressive de son énergie cinéetique
va subir = jonisations et excitations secondaires®"

, . , , - : cascade
énergie absorbée par le matériau cible
lere opération : transfert de I'énergie a I'électron pour qu'il s'échappe

il se déplace dans le matériau, rencontre d'autres atomes (i, e secondaires en
cascade) => finit par perdre son énergie

e« atome ionisé
car e- éjecte

place vacante : lacune
dans le cortege électronique

effets secondaires : rearrangement du cortege electronique
pour reperdre I'exces d'énergie — photons de ﬂuorescence
= électrons Auger

Surplus d'énergie : quand e- vient combler la lacune
surplus donné a e- périph qui sera aussi éjecté ®
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en cascade
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va subir
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1ère opération : transfert de l'énergie à l'électron pour qu'il s'échappe
il se déplace dans le matériau, rencontre d'autres atomes (i, e secondaires en cascade) => finit par perdre son énergie

Stéphanie
Texte tapé à la machine
car e- éjecté
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dans le cortège électronique
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pour reperdre l'excès d'énergie
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Surplus d'énergie : quand e- vient combler la lacune
surplus donné à e- périph qui sera aussi éjecté


< probabilité de I’effet photoelectrique
dépend de la nature des tissus traverses

Probabilité varie en Z3 et 1/E,°

Z = numéro atomique du tissu
1/EO :
=>augmente fortement avec le Z et diminue fortement avec I'énergie du photon incident

Donc effet photoélectrique est plus importante pour les tissus de numéro atomique Z léeve, et diminue
fortement avec I'augmentation de I'énergie EO des photons
Plus les photons sont énergétiques, moins |'effet photoélectrique a de chances de se produire

Effet photoélectrique est a I'origine du contraste dans I'image des tissus biologiques
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Z = numéro atomique du tissu
1/E0 : 
=>augmente fortement avec le Z et diminue fortement avec l'énergie du photon incident
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Donc effet photoélectrique est plus importante pour les tissus de numéro atomique Z léevé, et diminue fortement avec l'augmentation de l'énergie E0 des photons
Plus les photons sont énergétiques, moins l'effet photoélectrique a de chances de se produire
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Effet photoélectrique est à l'origine du contraste dans l'image des tissus biologiques


Deux autres mécanismes d’interaction des
photons au niveau atomique

avec les électrons :

 effet Compton

avec les noyaux des atomes

 matérialisation : création de paires électron-positon



Second mécanisme de
base :
La diffusion Compton




dInteraction d’un photon avec un
électron libre de la cible

JPhénomene d’absorption et de
diffusion de I’énergie incidente

+++
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+++


effet Compton : choc « élastique » photon-électron
photon incident d’énergie E;=h v,

, ) i ., = fréquence
électron libre ou faiblement lié 9

électron Compton
diffusé

photon incident (vq, Ap)

electron .
« libre » *
au repos
ou peu lie
=

photon diffusé (v, Ay)
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électron libre ou faiblement lié
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= fréquence
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ou peu lié

Stéphanie
Note
Photons incidents interagissant avec un patient :

Photons diffusés (10-20%)

Photons traversant l'organisme sans interaction (2%)

Photons absorbés par l'organisme (80%)

image !


réepartition de I’énergie

avant le choc

photon incident EO =h V( h = contante de Planck = 6,62 x 10-36 ?
électron au repos M, C? =&

apres le choc

% énergie de I’électron Compton diffusé :

énergie cinétique = énergie absorbée E_ par le
materiau
+ énergie de masse m, C?

% énergie du photon Compton (ou de recul) diffuse
énergie diffusée E4=h v,

@ non absorbé par le matériau
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h = contante de Planck = 6,62 x 10-36 ?
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= E
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non absorbé par le matériau
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Note
Pour la radioprotection
Pour se protéger de sources de rayonnement : sources primaires + secondaires 
Manipulateur radio/médecin qui se tient à proximité du patient, pourrait être irradié, car le patient se comporte comme une source secondaire


Troisiéme mécanisme
de base :
Matérialisation o i
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de paires


“photon incident trés énergétique d’énergie E,

passant au voisinage d’un noyau

TURT . Lors de,cette interaction R
matérialisation : creation de paires (e , € )

électron / positon

condition : E;2 1,022 MeV

(dans notre problématique, ne se produit pas)
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En cas de 
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électron / positon
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Lors de cette interaction
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(dans notre problématique, ne se produit pas)


B — Cas ou les rayonnements
incidents sont des

particules chargées légeres

particules chargees légeres : électrons et positons

Interaction obligatoire des particules chargées avec le milieu :
dépot d’énergie totale ou partielle délivrée au milieu

certains photons pouvaient traverser matériaux sans interaction
Ici, interaction obligatoire
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certains photons pouvaient traverser matériaux sans interaction
Ici, interaction obligatoire


Effets possibles :

< jonisation de I'atome cible

déja vu, on passe plus rapidement

effets secondaires = i1onisations en cascade

<+ excitation de I'atome cible

effets secondaires
d |SS|pat|0n therm|que = échauffement du milieu
ou p h otons X qui seront émis par le matériau irradié par les particules

légeres
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Effets possibles :
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déjà vu, on passe plus rapidement
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= échauffement du milieu
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qui seront émis par le matériau irradié par les particules légères


< production de rayons X

On utilise cette interaction pour produire des rayons X

seulement dans le cas de cible de numéro atomique Z élevé

anode du tube de rayons X constitué de matériau avec Z
élevé

(anode du tube radiogene)
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On utilise cette interaction pour produire des rayons X
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anode du tube de rayons X constitué de matériau avec Z élevé


Pour caractériser ce transfert obligatoire d'énergie :

transfert linéique d’énergie (TLE)

guantité d’énergie transférée a la cible
par unité de longueur de la trajectoire de la

particule incidente
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Pour caractériser ce transfert obligatoire d'énergie :


Parcours des particules chargées légeres dans la
matiere : non rectiligne

A chaque interaction, elles vont changer de direction
Lignes brisées : zig-zag
Changement de direction a chaque collision ou interaction avec un noyau

profondeur R de pénétration < Longueur de la trajectoire
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A chaque interaction, elles vont changer de direction
Lignes brisées : zig-zag
Changement de direction à chaque collision ou interaction avec un noyau


donc Lrajectoires limitées . consequences :

* les particules chargees peuvent étre totalement
arrétées par des cibles d’épaisseur suffisante

Les particules chargées ne peuvent pas étre détectées en dehors de la cible
un matériau les arréte relativement facilement - mais peuvent étre dangereuses par contact direct
avec le milieu biologique (inhalation, ingestion)
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donc

Stéphanie
Texte tapé à la machine
Les particules chargées ne peuvent pas être détectées en dehors de la cible
un matériau les arrête relativement facilement - mais peuvent être dangereuses par contact direct avec le milieu biologique (inhalation, ingestion)


fonction de I’énergie E_ de la particule incidente :

E (keV) R (um)
100 142
1000 4300

10 => 2,49


Stéphanie
Texte tapé à la machine
1 => 0,06
10 => 2,49


C - Cas ou les rayonnerents
incidents sont des

particules chargées lourdes

particules chargées lourdes :

protons, deutons, particules alpha oyau dhéiium)

(masse 2000x plus élevée que e-)
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(masse 2000x plus élevée que e-)
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(noyau d'hélium)


particules lourdes : parcours tres court

trajectoires rectilignes

exemple : particules alpha du Radon 222 d’énergie 5,5 MeV.

parcours de 40 microns dans les tissus

Mais comme pénétrent assez peu : particules lourdes arrétées par qgs cm d'air ou une feuille de papier - donc
on peut s'en protéger assez facilement
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Mais comme pénètrent assez peu : particules lourdes arrêtées par qqs cm d'air ou une feuille de papier - donc on peut s'en protéger assez facilement


comparaison du pouvoir de pénéetration des différents rayonnements

Pouvoir de pénétration des rayonnements ionisatns

EPIDERME DERME HYPODERME MUSCLE

-

@ OMIRIS 2004

Les rayons gamma, ou X, ne peuvent jamais étre totalement arrétées
Qgs mm de plomb ou cm de béton divisent par 2 la quantité de rayonnement
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Pouvoir de pénétration des rayonnements ionisatns
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Les rayons gamma, ou X, ne peuvent jamais être totalement arrêtées
Qqs mm de plomb ou cm de béton divisent par 2 la quantité de rayonnement
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Note
particules légères


3. Grandeurs et unités
en dosimétrie
et en radioprotection



définitions

peut étre absorbée tres rapidement, ou des

Ia d Ose abso rbée D . irradiations continues a petites doses

grandeur dosimétrique

correspond a :

énergie absorbée / masse de matiére

Gray"(Gy) = 1 joule / kilogramme
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correspond à :
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Texte inséré 
par unité de masse
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s'exprime en

Stéphanie
Texte tapé à la machine
peut être absorbée très rapidement, ou des irradiations continues à petites doses


le débit de dose AD

important car effets ne sont pas les mémes A t

a meme dose mais débits différents

énergie absorbée / masse de matiere et par unité de temps t

souvent en

milliGray (mGy) / minute
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important car effets ne sont pas les mêmes
à meme dose mais débits différents


- on tient compte du type de rayonnement

Dose Equivalente H

grandeur de radioprotection - pour quantifier effets des doses absorbées

caractérisation biologique de la dose
en fonction du type de rayonnement

= dose absorbeée x facteur Wy

facteur qui tient compte du type du
rayonnement
Ce facteur est un nombre sans dimension,

U n |té SI evert (SV) mais du moment qu'on parle de dose

équivalente on s'exprime en Sv
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grandeur de radioprotection - pour quantifier effets des doses absorbées
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Texte tapé à la machine
- on tient compte du type de rayonnement

Stéphanie
Texte tapé à la machine
facteur qui tient compte du type du rayonnement
Ce facteur est un nombre sans dimension, mais du moment qu'on parle de dose équivalente on s'exprime en Sv


facteur de pondération radiologique Wy

RX, "3 ety Wi =1
neutrons thermiques W, =3
neutrons énergétiques et p* Wi = 10
noyaux lourds Wy = 20



dose équivalente dans un tissu :
fonction du type de tissu irradié

= dose absorbée x Wi x W+

exemple : W = 0,04 pour la thyroide

unité : Sievert (Sv)
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Tableau - rayonnements ionisants, facteurs de pondération tissulaire
1990/2007

1990 : on pensait que les gonades étaient les plus radiosensibles

2007 : on s'est aperçu que les gonades (avant à 0,20) ne sont plus qu'à 0,08, donc moins sensibles que ce qu'on croyait
Seins passés de 0,05 à 0,12


dose efficace E

somme des doses equivalentes recues par tous
les tissus (Ou organes) exposes au rayonnement

unité : Sievert (Sv)
D efficace est le meilleur reflet du risque :

Tient compte la radiotoxicitée du rayonnement

Tient en compte la radiosensibilité des tissus irradiés
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D efficace est le meilleur reflet du risque : 


dose engageée :

en cas d’irradiation INterne (incorporation d'un radionuciéide)
= dose absorbeée jusgu’a la disparition
du produit radioactif

unité : sievert (Sv)
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(incorporation d'un radionucléide)


Intérét et limites de la dose
efficace

Intérét : bien adaptée aux besoins de la radioprotection

correspond mieux aux effets biologiques

limites :

[ sans valeur probabiliste aux faibles doses

d ne tient pas compte du debit de dose et du
fractionnement eventuel

d ne tient pas compte de I’age du patient

jeunes enfants beaucoup +sensibles
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correspond mieux aux effets biologiques
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jeunes enfants beaucoup +sensibles




