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INTERACTIONS ENTRE RAYONNEMENT
IONISANT ET MATIERE

Prérequis : Cours de PASS « Ondes et Matiére », disponible

- intégralement sous https://scinti.edu.umontpellier.fr/enseignements/cours/
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RAPPELS PHOTONS/MATIERE PARTICULE/MATIERE DOSIMETRIE

OBJECTIFS PEDAGOGIQUES (3 )

1- Prescrire et interpréter des images
radiologiques et scintigraphiques en
s'appuyant sur les principes physiques qui
INTERACTION PHOTONS/MATIERE conditionnent la production de ces images.
2- Evaluer les conséquences sur la santé d'une
exposition a un rayonnement de photons.
3- Utiliser des photons en radiothérapie.

1- Evaluer les conséquences sur la santé d’une
INTERACTION PARTICULES/MATIERE  exposition a un rayonnement de particules.
2- Utiliser des particules en radiothérapie.

Quantifier le risque sur la santé d'une

DOSIMETRIE EXTERNE ET INTERNE exposition & des rayonnements ionisants.

Ce cours est un prérequis pour les cours de radiobiologie, de radioprotection et d’imagerie médicale.

RAPPELS @
INTERACTION RAYONNEMENT MATIERE
13,6
— eV

Energie de liaison de I'e"de I'H : E, = ——;
n
[ i RAYONNEMENT IONISANT
S si énergie E > quelques dizaines d’eV
@ UV, X, v, particules (e, a, p, n...)

© E,=0eV

\ | : i3 / IONISATION
f . par absorption de I'énergie E > 13,6 eV
! d’un photon (E = hf = %) ou d'une
particule
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RAPPELS

¢

CLASSIFICATION DES RAYONNEMENTS IONISANT:
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CHARGE MASSE
: : SANS MASSE PHOTONS X ou GAMMA
PARTICULE NON ‘
PAS DIINTERACTION ;
ADISTANCE I
FORTE MASSE | NEUTRONS
RAYONNEMENT I ) . !
TONISANT | ]
ELECTRONS ou
. ) FAIBLE MASSE } EETRONSS ‘
PARTICULE CHARGEE: ‘ ) | )
ELECTROMAGNETIQUE ‘ :
— FORTE MASSE } PROTONS ou ALPHA

PHOTONS/MATIERE

MODES D'INTERACTION PHOTON-MATIERE

PHOTO-ELECTRIQUE

ABSORPTION ‘ - e
(Ia particule disparait) ‘ S

CREATION DE
PAIRES

INTERACTION |
PHOTON TONISANT
MATIERE ‘

INELASTIQUE
. COMPTON . -
’ e
ST ‘ (absorption partielle) 3 . (S}

(la particule est dévide)
ELASTIQUE
—_— THOMSON

(pas d'absorption)

PHOTONS/MATIERE

ATTENUATION DES PHOTONS

. Le photon: pas de charge électrique, donc
I'interaction photon/matiére aléatoire.

+ Coefficient linéique d'atténuation p

(u et probabilité d'interaction avec la matiére par unité de longueur traversée
Exemple : p=0,1m == Too
dN
B | N+dN=
“(mrl): N IN=100 90 <100 |
dx P dN — :
7777777 =-10
dN(x
R ey M eS|
sidx -0




PHOTONS/MATIERE

ATTENUATION DES PHOTONS

Atténuation d'un faisceau de photons & nombre de photons
du faisceau ayant interagit (par absorption ou diffusion) dVEC la matiere:

¢

dN(x)
_ N® _ N B
dx N(x)
= In N(x)=—p.x +Cste No— Nm NG
= NEx)=e¢™* +Cste _ oCste oo e |
X

= N(x)=Nye™

N(x) = nombre de photons ayant traversé I'épaisseur x sans
interagir avec la matiere, et N, = N(0)

PHOTONS/MATIERE

ATTENUATION DES PHOTONS

Couche de Demi-Atténuation : épaisseur moyenne nécessaire a I'atténuation
de la moitié des photons du faisceau incident

NG = No _ Nye* = In2 = 1.CDA = CDA = 2
2 i
cpa=n2 . 009
H H Ng— —
No/2
LN _x
N(x) =N,e™ =Nye P =Nx)=N,.2 P
N CDA
N(x) =—
2 CDA

1
Libre parcours moyen | LPM = — = distance moyenne parcourue avant
interaction

PHOTONS/MATIERE

¢
ATTENUATION DES PHOTONS
1000 T T
Nx) = N—f
750 oCpi
500 fm o om =)
Ng—1 N
250 \
\\ . ‘—’X
* conmon 02 03 04 05 06 07 o8 0o 1 mm de plomb
0 7 5 12 16 20 & = s % 4 cmdeau
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 m dair
Photons de 100 keV : dans du plomb: CDA=0,1mm

dansdeleau: CDA=4cm
dans de l'air : CDA=35m
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PHOTONS/MATIERE

ATTENUATION DES PHOTONS

1000

N = e
P
750
500 o om o )
N—| —
0 N
250
\\
~ M
~ M
ocoA=4 8 12 16 20 2 28 a2 3 4 mmdeplomb
G 7w @ m  ® @ @ % & 7 cmdeau
o 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 m d'air
Photons de 500 keV : dans du plomb: CDA=4mm
dansdeleau: CDA=7cm
dans de l'air : CDA=60m

PHOTONS/MATIERE

ATTENUATION DES PHOTONS

N(x) =

N,

P

0
) —
500 keV/| Ng N
0
100 keV/
\ -
~_| ;
N30 keV T~ — X
. !
0o 2 45 7 10 15 20 25 20 35 40 cm d'eau

Dansdeleau: photonsde 30 keV:CDA=2cm = plus atténués
photons de 100 keV : CDA =4 cm
photons de 500 keV : CDA =7 cm = plus pénétrants

PHOTONS/MATIERE

EXEMPLE : SPECTROMETRIES

échantillon biologique d’épaisseur L :

) 1
* Loigénérale: —mm=2p

dl

Absorption + ré-émission (si diffusion) d'une lumiére par un

1)

7 =—k.dx=1I(L)=1,e"" pourchaque i.

— Concentration

e LoideBeer: mol.m-=3
Coef. d'atténuation linéique (m™) Section efficace molaire

k T = absorption * diffusion T

m2mol-!
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PHOTONS/MATIERE

EXEMPLE: OXYMETRIE DE POULS
P = o/ Sp0; (%)

20
30
40
60
81
M
95
99
100

PHOTONS/MATIERE @

EFFET PHOTO-ELECTRIQUE

1« A. Einstein 1905: ionisation avec absorption
de toute I'énergie du photon incident

= PE
. . E -~
* Loi de Bragg et Pierce : Py { s
o) ~ry
73 © 5
Mo #C 0. — R
E‘/’
Hpg en L
. . . E
* Depend de la masse volumique p. \ ooy
* Prépondérant: P
= dans les tissus biologiques si E, ~ 10 a 50 keV E E E
= dans le plomb si E;, < 500 keV a ’
PHOTONS/MATIERE @

EFFET PHOTO-ELECTRIQUE: APPLICATIONS

Contraste en radiologie : piece osseuse de
coefficient linéique d’atténuation u au sein
d'un tissu de coefficient p’ : =

0
Tube & p>
Rayons X X
Iy i J »1, =1,
I > S
0 d Iz i I0
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PHOTONS/MATIERE @

EFFET PHOTO-ELECTRIQUE: APPLICATIONS

Auto-atténuation Q
en scintigraphie =" .
wl i Pt

|

A7

détecteur ' - 1

Détecteurs en radiologie
~{4 et en scintigraphie

= Conversion d’un signal de photons X ou y en signal
électrique (chambres a ionisations, photo-
multiplicateurs, détecteurs a semi-conducteurs...)

PHOTONS/MATIERE

CREATION DE PAIRES

- Matérialisation de Iénergie d’un photon
en une paire particule/antiparticule de
nature électronique (électron et positon)

* Nécessite des photons d’énergie ()
supérieure a I"énergie de masse du
positon et de I'électron :
E, :hf:%> 2.m .’ ~1MeV

E,-2m.c*=E +E{

* Marginal dans le domaine de la santé,
sauf en radiothérapie

PHOTONS/MATIERE

DIFFUSION ELASTIQUE THOMSON

* Changement de direction d'un photon sans
échange d’énergie entre le photon et la
matiere: Pas d'ionisation. e[ _® T
E,=hf=hc/a est inchangée * » é;]%

o

¢ Important seulement si E, < 45 keV

donc principalement en mammo-

graphie ou cela cause du flou [t
et nécessite des dispositifs spécifiques




PHOTONS/MATIERE Q{)

DIFFUSION INELASTIQUE COMPTON

T+ Changement de direction du photon
avec transfert partiel de son énergie @
a un électron qui est ionisé :

Ey =Eg +EL- + ES-

* u/p est sensiblement constant pour
les énergies utilisées en médecine :

e =Cp

« La diffusion Compton prédomine dans .
les tissus biologiques si E, >50keV

PHOTONS/MATIERE @

DIFFUSION COMPTON

* Conséquences: flous

= flou en radiologie

= flou et atténuation en scintigraphie '

qui nécessiteront d’étre corrigés
(cf. cours de médecine nucléaire)

PHOTONS/MATIERE @

INTERACTIONS PHOTON-MATIERE

T Synthése sur la prédominance des différents effets :

inle A
Z de la cible RpE=Hc Hc=MHcp

100
PHOTO - CREATION
ELECTRIQUE
50 domaine

médical usuel,

COMPTON

10 100 500 1000 5000 E,=h (keV)
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PHOTONS/MATIERE

'OBJECTIFS DU POINT D’ETAPE 1

"+ Savoir caractériser I'atténuation de photons

— Comprendre pourquoi pas de charge = interaction aléatoire =
décroissance exponentielle

g

* Pour des photons, savoir définir, caractériser et manipuler
— La loi d’atténuation (Définition et utilisation de p, CDA, LPM)
— Les modes d’atténuation et leurs applications

« Création de paires : ¢ — e * + e (marginal) 73

« Absorption photo-électrique : atténuation Hpg X p. Fa
o . . Photon

« Diffusion Thomson : flou en mammographie

« Diffusion Compton : atténuation + flou

— Leurs domaines de dominance et leurs applications

» Savoir calculer I'efficacité de mesures de radioprotection

PARTICULE/MATIERE

¢
INTERACTIONS PARTICULE-MATIERE

PARTICULES NON CHARGEES

| DIFFUSION OU ABSORPTION LOURDES
ALEATOIRE AVEC LES NOYAUX (neutrons)
DE LA CIBLE (e}
INTERACTION N=Nge™
PARTICULE / MATIERE LOURDES
PARTICULES CHARGEES
8 @) 0
INTERACTIONS | _

| ELECTROSTATIQUES AVEC LES
ELECTRONS ATOMIQUES DE LA
CIBLE LEGERES

(e e%)

O (©)
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PARTICULE/MATIERE

INTERACTIONS NEUTRON-MATIERE

Neutre donc non déviée. ( Fission

Interactions

avec les noyaux cibles

aléblolris-ot rares Diffusion sur les petits noyaux atomiques
Particules trés pénétrantes + E =1-10 Mev = 90% d‘arrét par 23 cm d’eau
(radioprotection). LT bl n

no T
oy <
neutron ..
00"

Dans tous les cas :
= ionisations +++
L'exposition a
un faisceau de neutrons

est trés dangereuse k

PARTICULE/MATIERE

¢
INTERACTION PARTICULE CHARGEE-MATIERE

* INTERACTION ELECTROSTATIQUE SUR LES ELECTRONS DE
LA CIBLE = IONISATIONS-EXCITATIONS sur la trajectoire

- TRANSFERT LINEIQUE D'ENERGIE (TEL) & quantité d’énergie
transférée au milieu cible par la particule incidente par unité de
longueur de trajectoire :

T avec la charge (z) de la particule (z, = 2.z,) et de la cible
7 si la vitesse de la particule |, donc
1 avec la profondeur

2
TEL(keV/u m)~ cSte{EJ (0.2)4
VJincidente

z et vitesse de la particule Z et atomes/m3 dans la cible

PARTICULE/MATIERE

INTERACTIONS o/PROTON-MATIERE

+ o et p = particules chargées lourdes

+ Interactions électrostatiques avec les électrons de la cible
= IONISATIONS-EXCITATIONS le long de la trajectoire

* Vitesse faible (par rapport aux électrons)
= TEL oc (Z/v)2 élevés (~ 100 keV/pm pour o),
donc pénétration relativement faible

+ Chocs directs trés peu probables :
TRAJECTOIRE RECTILIGNE

26/08/2025
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PARTICULE/MATIERE Q{)

INTERACTIONS o/PROTON-MATIERE

~ + IONISATIONS 1 LE LONG D'UNE TRAJECTOIRE RECTILIGNE

+ Dose presque intégralement déposée poua
a une profondeur appelée parcours R~E/TEL —ﬁ—o—;ﬁg
R dépend de la vitesse, de la masse et

de la charge de la particule incidente : b

m
R=kE” = W2 D}
c ZZ u
R X

* Ordre de grandeur : R ~ E(keV)/100 Pic de Bragg

+ Applications : Radon,?**Ra (Xofigo®) dans le cancer de prostate
En développement : 2257¢, 212ph dans les Tumeurs neuroendocrines

PARTICULE/MATIERE

Ex: RADIOTHERAPIE METABOLIQUE ALPHA

Le *Ra radium 223 est un émetteur alpha
E, = 5.0 — 7.5 MeV (radon & ses descendants)

1l se fixe sur I'os comme du calcium.

1l se concentre sur les métastases
ostéophiles (cancers de prostate).

TEL = 80 keV/um
=R =(5a7.5).103/80 = 62 a 94 um
R < 100 pm = 0.1 mm < 10 cellules.

AVANT TTT APRES TTT
o9mTe-DP

PARTICULE/MATIERE @
INTERACTIONS ELECTRON-MATIERE
T Particules chargées légéres

« Interactions électrostatiques avec les électrons de la cible
— IONISATIONS-EXCITATIONS le long de la trajectoire

* Vitesse élevée (par rapport aux o et protons)
= TEL (= z2pv2) plus faibles (~ 0,2 keV/um = 200 keV/mm),
donc pénétration supérieure aux rayons alpha.

» Masse faible = trajectoire en zigzag par DIFFUSIONS
. I’nélastique (rayonnement de freinage)
« Elastique sur les noyaux et électrons de la cible

+ Par chocs directs sur les électrons de la cible

26/08/2025
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PARTICULE/MATIERE

¢
INTERACTIONS ELECTRON-MATIERE
"+ donc ionisations 1 e long d'une  — v
trajectoire en ligne brisée b — o %
7, 223

* Dose déposée sur une épaisseur

moins précise appelée PORTEE, P,
P = distance maximale parcourue par

: T e

les électrons dans la direction initiale * j :
X

! P

» Ordre de grandeur: \P (mm) = E(keV)/ZOO\

» Applications : Curiethérapie, RT métabolique

PARTICULE/MATIERE

RADIOTHERAPIE METABOLIQUE 3

-+ Monoarthrites inflammatoires : ¢2er, 18¢re, 39y

 Antalgie de métastase ostéophile : sipHoSPHONATE - §3sr ou'g3sm

131
sl

* Hyperthyroidies et cancers thyroidiens @

 Cancers du foie : 99Y-MICROSPHERES

+ Cancers neurocrines : '7{Lu-DOTATE
+ Cancer de prostate : '7jLw-PSMA

PARTICULE/MATIERE

INTERACTIONS PARTICULE-MATIERE

Conséquences en matiere de radioprotection (contaminations) :

CONTAMINATION
EXTERNE

CONTAMINATION
INTERNE

ORGANISME FROFOND COUCHE COUCHE
BASALE CORMNEE

26/08/2025
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PARTICULE/MATIERE

¢
'OBJECTIFS DU POINT D'ETAPE 2

Savoir caractériser et juger de la dangerosité des interactions
avec de la matiére des :
— Neutrons: trés pénétrants, trés ionisants.
— Protons et alpha:
« Par interaction électrostatique = ionisations ++
« trajectoire rectiligne sur parcours de quelques um
« Irradiation par le radon, radiothérapie métabolique (en développement)
— Electrons:
« Interaction électrostatique + diffusion = ionisations +
« trajectoire en ligne brisée sur portée de quelques mm
« Radiothérapie métabolique et vectorisée
» Savoir évaluer I'ordre de grandeur d’'une zone irradiée en
radiothérapie interne vectorisée ou métabolique

DOSIMETRIE

¢
GRANDEURS DOSIMETRIQUES

1 L.y 1
- INCONVENIENTS DES Rx IONISANTS : 8 @ / @ 5t
L'énergie qu’ils déposent dans un tissu peut ) PG )/ Smped
briser des liaisons covalentes, donc produire 99\ ,«’/

des radicaux libres et dénaturer des molécules -9 OH* oxydant

» IMPORTANCE DE QUANTIFIER|CE RISQUE

26/08/2025
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DOSIMETRIE Q{)

EFFETS PRECOCES ET TARDIFS

D J/kg
@@
vP53_')£&
= e & o

P21
Cycle bloqué

< APOPTOSE ]
é%
= < SYSTEME IMMUNITAIRE_ ® |

INSUFFISANCE ORGANIQUE

SYMPTOMATIQUE SI D > SEUIL

26/08/2025

EFFETS D = PROBABILITE
DETERMINISTES PRECOCES D’ EFFETS ALEATOIRES E>
TARDIFS
CANCER
MUTATION

DOSIMETRIE @

DOSE ABSORBEE (D, en GRAY)

* Energie moyenne cédée/unité de masse
* Unité : Gray = Gy = J/kg

D=d—E en Jkg' = Gy

dm
« Effets déterministes (précoces) si > 250 mGy
* Gravité fonction de D MESURE A UTILISER
* Radiothérapie, foetus. B R aRANE
. Deblt de dose : D=" EN CAS D’ACCIDENT
dt
DOSIMETRIE

LIMITES DE LA DOSE ABSORBEE

* Méme si D << 250 mGy, une unique réparation fautive
non létale d'un ADN peut a long terme entrainer un
cancer ou une mutation (effets stochastiques ou
aléatoires a long terme).

* La dose absorbée seule est insuffisante pour quantifier les
effets tardifs des rayonnements ionisants :
+ qui sont aléatoires (non déterministes)
+ dont la probabilité dépend de la Dose absorbée,

+ mais aussi :
= du TEL (keV/um) du rayonnement ionisant

= du type de tissu irradié = du nombre de mitoses en son
sein (jeune, peu différencié, renouvellement rapide...)

14



DOSIMETRIE

DOSE EQUIVALENTE (H en Sievert)

Dose équivalente H = Dose absorbée pondérée par le
coefficient d'efficacité biologique relative du rayonnement wy

26/08/2025

TEL Wg
RAYONNEMENT | oo | suiy)
5 PHOTONS | 024 2 1
H.=)>» w,.D
L SR AL L ELECTRONS {0:24-2 1
NEUTRONS | 20480 | 5a20
ALPHA 60 & 200 20
DOSIMETRIE

COEFFICIENT DE SENSIBILITE TISSULAIRE

Coefficient de sensibilité tissulaire wy

stochastiques.
CIPR 103 (2007): Tissu ou organe
Seins, Colon, moelle Osseuse, Poumons, Estomac

Gonades
Vessie, Esophage, Foie, Thyroide
Cerveau, surface des Os, Peau, glandes Salivaires

Moyenne autres : surrénales, vésicule bilaire, cceur, reins, ganglions lymphatiques,
‘muscle, muqueuse buccale, pancréas, prostate, gréle, thymus, utérus

Corps entier

= apreés irradiation CE uniforme, contribution
relative du tissu T au détriment total d(i aux effets

Wy
0,12
0,08
0,04
0,01
0,12

Exemple (photons): 4 mGy CE =4 mSv = 50 mGy aux gonades (50 x 0,08 =4 mSv)

=400 mGy au cerveau (400 x 0,01 =4 mSv)

DOSIMETRIE

DOSE EFFICACE" (E en Sievert)

T E = Dose équivalente pondérée par le
coefficient de sensibilité tissulaire wy.

E= ZWT‘HT :zwr~(sz'DT,R)
T T R

g CIPR 103 (2007): Tissu ou organe
Détriment tardif global seins, poumons, moelle osseuse, estomac, colon
sans prise en compte gonades

des dé:(i}zigfe dose vessie, cesophage, foie, thyroide

MESURE AUTILISER  Peau, surface des os, cerveau, glandes salivaires
POUR LES EXAMENS Moyenne(surrénales, vésicule b\\\agre, ceeur, VE\HS,AQBHQUDHS \vmphauqyes, muscle,

mugqueuse buccale, pancréas, prostate, gréle, rate, thymus, utérus)
D'IMAGERIE MEDICALE -
Corps entier

‘Effective dose

W,
0,60
0,08
0,16
0,04
0,12
1,00

¢

Wy
0,12
0,08
0,04
0,01
0,12
1,00

15



DOSIMETRIE @

Pas de seuil, des éléments de comparaison :

En France :

= Moyenne = 4,5 mSv/an dont 1,5 médical.

= Variable [1,6 ; 23 mSv/an] : Naturelle : [1,6 ; 8 mSv/an] + médical
+ Radon, tellurique (U, Th, K),
+ Avion (Montpellier-Paris = 0,002 mSv), médical
+ Tabac (0,2 mSv/an a 1 P/j), poissons, crustacés.

A Ramsar (Iran) : 250 mSV/an Rapport IRSN / 2021-00108. Juin 2021

DOSIMETRIE @

'OBJECTIFS DU POINT D’ETAPE 3

' Bien distinguer les 2 effets d’une exposition & une radiation ionisante :
» Effets déterministes précoces
— Quantifiés par la Dose absorbée D en J/kg = Gy (Gray).
— Insuffisances organiques apparaissant en guelgues jours/semaines.
— Nécessitent la destruction d’une proportion importante d’un organe
— Etn’apparaissent donc qu’au-dela d’'un seuil de D>250 mGy
Effets certains dont la gravité dépend de D si D > 250 mGy.
» Effets aléatoires (stochastiques) tardifs
— Quantifiés par la Dose efficace E en Sv (Sievert) =D . wg . wy .
— Liés a la lésion non réparée d’une seule molécule d’ADN.
— Effets aléatoires dont la probabilité dépend de E, sans seuil.
— Acomparer a I'exposition naturelle en France = 3 mSv/an

Définir et utiliser les notions de doses absorbée, équivalente et efficace
(sans apprendre les valeurs des wg et wy).

DOSIMETRIE

ESTIMATION DE DOSE

|* Le probléme est donc de mesurer ou
d’estimer une dose absorbée (la dose
efficace en découle, connaissant les
rayonnements et les organes irradiés)

* Deux situations distinctes :
= Irradiation externe (photons) :
+ radiologie, radiothérapie externe, radiochirurgie...

= Irradiation interne:
« Scintigraphie, radiothérapie métabolique, curiethérapie

26/08/2025
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https://www.irsn.fr/sites/default/files/documents/actualites_presse/communiques_et_dossiers_de_presse/IRSN_Rapport%20EXPOP_def.pdf

DOSIMETRIE

DOSIMETRIE EXTERNE

X = Exposition = C/kg produite
1 ionisation = 34 eV =34.e J
= D,ir(Gy) = 34.e.X/e =34.X

~

Dans tout milieu de masse volumique p et de coefficient d’atténuation u * :
D= %. F ou F(J/m?) est I'énergie atteignant 'unité de surface du milieu,
o () puens 8 aene
On en déduit : Dyatient(GY) = Dair-—7n——— =|Dpatient (Gy) = —x———.X(C/kg)

P air P/ air

Avant 'administration de rayons X au patient,
la mesure de I'exposition détermine la dose absorbée par le patient. * Cf Annexe

DOSIMETRIE

DOSIMETRIE INTERNE

" Probléme: D=? avec une source interne de RI = modeéle

MIRD : Medical Internal Radiation Dose

radio-isotope
connu

Comment estimer la
dose absorbée par un
organe cible du fait d’'un
organe radioactif source Modeles anthropomorphiques
de rayonnements ?

RAPPELS

SOURCES INTERNES DE RAYONS IONISANTS

| Photons y : e -
+ Radioactivité v : @ ¥ CE:)@ ol @y
+ Radioactivité p*: @ 1 @@ 0+ @ty
p n O e
5uykey .%jwykev

« Electrons = B-: @‘;;I @@ BXe + Oe+ 87
n P

» Noyaux %2He = a :@ma Q%Z;:Rm Ba

* Neutrons

26/08/2025
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RAPPELS

DECROISSANCE RADIOACTIVE (RAPPELS)

NN, e de_ dN/N
o\ di
\ A = probabilité de

désintégration par seconde

— N() =N

T % v w % w e = s

Période T (demi-vie) : durée moyenne nécessaire 4 la désintégration de la moitié des noyaux d’'un échantillon

In2 0,69 _No
- “7 w = N® = ot Durée de vie moyenne 7 =%

Activité A (Bq = désintégrations/sec): nombre de désintégrations/secondes au sein d’un échantillon
AN (1) |d

[N |4 gt
dr | fdr

A=

=N

DOSIMETRIE

CALCUL DU DEBIT DE DOSE

e . ®,(r«,) = Fraction de |'énergie

) des particules i émise par la
source h absorbée dans la
cible k

Surfy
" 4md?

Py« rp)~e 4

organe source organe cible
émet n; particules

d’énergie E;, a chaque -
désintégration, donc Di(re < 1) = Ap. A
A= n;.E; J/désintégration :

. (G A
— (-0t

mg

Pi(rg=rn)
m,

DOSIMETRIE

DEBIT DE DOSE DANS LA CIBLE k

* Pour la particule i émise lors de la désintégration:
° D;(r, <1
Di(re « 1) = Ap. 4 L < )
my

* Pour toutes les particules ionisantes i émises :

° P;i(r <1

D(rie « 1) = Ay E Ai—l( :; Wl ApS(ric < 1)
- K
L

= S(ry < 13,) en Gy dans k/ désintégration dans h

* Pour toutes les sources h : |D(ry) = ZAh.s(rk 1)
h
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DOSIMETRIE

DEBIT DE DOSE DANS LA CIBLE k

« D(m) = ZAh-S(rk <)
n

. L D,
 MIRD a modeélise s < ry) =Zm% pour
- k
= de nombreux radionucléides, ! I L’E
b

= organes sources et cibles, X
= modeéles anthropomorphiques.

DOSIMETRIE

DOSE ABSORBEE MOYENNE

On intégre : B(rk) =ZAh.S(rk<— rh)
h

©

D(ry) = f D(ry) dt = szh: ApS(r 1) dt = Zh: Of ApdtS(ry < 1)

0

Ay

D(r) = Zgh .S(r & 1)
T

A, est'activité cumulée de la source h

DOSIMETRIE
[o9]

ACTIVITE CUMULEE &, = [ 4y(®. dt

0

Si I'activité initiale Ay est immédiatement A,
concentrée dans un organe source h n2 K
et s’élimine avec une période totale T = —:

An
An(t) = Ag.e™nt

o <}

Ay =fAh(t).dt = f Ao.e‘lh-tdt=A0.[
0 0

o
e"‘h't] Ay
0

=—2_ A
A N 0Th

Ap . 1 i
Dans ce cas, 1, = o est la vie moyenne - de l'isotope.
0 h
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DOSIMETRIE

TEMPS DE RESIDENCE

& A
Dans les cas plus complexes, n

t
on mesure expérimentalement A, et on définit de méme le
temps de résidence du radioisotope dans la source pour une
activité injectée A, par:

Ay

Th=A
0

Ces temps de résidence 1, sont paramétrés dans le MIRD.

DOSIMETRIE @

DOSE ABSORBEE MOYENNE

~ On obtient alors une équation simple:

D(n,) = Ao-z T - S < 1)

h

On estime la dose absorbée par tout organe k donné
connaissant :

- L'activité A, administrée

- Le radio-isotope administré (qui donne t, et r,)

- Le modele du patient (qui donne S(r, « 13,))

Applications en médecine nucléaire :
- Estimation des doses efficaces regues
- Estimation de doses absorbées au feetus

| N

Cliquez sur l'écran projeté pour lancer la question
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DOSIMETRIE

¢
'OBJECTIFS DU POINT D’ETAPE 4

» En cas d'irradiation externe : Savoir comment une dose
absorbée se calcule : notion d’exposition (inutile de retenir
I'équation et la démonstration correspondante)

+ En cas d'irradiation interne : Savoir comment une dose
absorbée se calcule : principes du MIRD, notions de constante
de dose, de fraction absorbée, et de temps de résidence.

+ Savoir quels paramétres transmettre a un radiophysicien pour
lui permettre de calculer une dose absorbée a un organe.

Si vous avez la curiosité d’approfondir un peu ce cours, je vous conseille 3 ouvrages bien adaptés a
I'étude de la physique pour des professionnels de santé :

Physique pour les sciences de la vie (tome 1: la physique et ses méthodes; tome 2: la matiére; tome 3: les ondes)

A. Bouyssy, M. Davier, B. Gatty. DIA Université. Belin, 1988.

Je vous remercie pour votre attention

Ce cours est disponible toute 'année sur http:\\scinti.edu.umontpellier.fr/enseignements/cours/

ANNEXES

Compléments non exigibles a
I'examen mais permettant de
justifier certains points du cours
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DETERMINATION DE LA DOSE
ABSORBEE PAR UN PATIENT
AU MOYEN DE L'EXPOSITION
EN DOSIMETRIE EXTERNE

DOSIMETRIE

DOSIMETRIE EXTERNE

| Probléme : Un photon transfére une partie de son énergie
a un électron sous forme d'énergie cinétique E. (KERMA).
Cet électron restitue ensuite cette énergie tout au long de
son parcours, sous forme d'ionisations (Dose absorbée D)

) Hypothése
Equilibre électronique :

alors : . |
énergie transférée/kg = D

CoL (considérée valide dans ce qui suit)

photons

DOSIMETRIE

EXPOSITION X

» X = charge électrique (de chaque signe) produite par un
faisceau de photons par kg d’air. Unité : C/kg

 Intérét : paramétre mesurable en dosimétrie externe
au moyen d'une chambre a ionisations :

X Y N

e/ &
' )
Mesure de X a partir

du courant enregistré
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DOSIMETRIE

LIEN EXPOSITION - DOSE ABSORBEE DANS L'AIR

* 1 ionisation crée 1,6 1019C =¢e C

(charges de chaque signe)

 Energie moyenne pour une ionisation dans
de l'air: 34 eV =34.e]

* X C/kg = X/e ionisations/kg
donc X C/kg < D, = (X/e).34.e = 34.X Gy

D, (Gy) =34.X(Ckg™)

DOSIMETRIE

LIEN FLUENCE - DOSE ABSORBEE (DANS TOUT MILIEU)

" FLUENCE & Energie dE = N.E, de N particules ionisantes d’énergie E,
traversant une surface dS en un certain temps, rapportée a dS:

F = dE/dS = N.E, /dS ]/m2

! dv
L'énergie transférée dW a un volume dV dE d d P
d’une cible de masse volumique p par un

faisceau de section dS, transportant une énergie dx
dE = E,.N est :

dW = —dN.E, = p.N.dx.E, = p.dx.dE = p.dxF.dS

iy Jaw| _n(FdS).dx _p

La dose absorbée est donc :
' dm p.dS.dx p

Donc, dans tout milieu: D = EF

Atention : 1 pour I'absorption seulement p

DOSIMETRIE

DOSE ABSORBEE DANS UN TISSU

D, :(E] F et Dy, :(Ej F
p air p tissu

etD,, =34X

donc : D :(EJ Di _\PJiw 34 ¢
tissu

tissu
( u: j ( u: j
air air

La mesure de I'exposition X (dans I'air) permet donc de D
connaitre la dose absorbée dans un tissu, suivant :

Applications : Controle de qualité en radiographie et
radiothérapie

26/08/2025

23



	Diapositive 1 INTERACTIONS ENTRE RAYONNEMENT IONISANT ET MATIERE
	Diapositive 2 OBJECTIFS PEDAGOGIQUES (    )
	Diapositive 3 INTERACTION RAYONNEMENT MATIERE
	Diapositive 4 CLASSIFICATION DES RAYONNEMENTS IONISANTS
	Diapositive 5 MODES D’INTERACTION PHOTON-MATIERE
	Diapositive 6 ATTENUATION DES PHOTONS
	Diapositive 7 ATTENUATION DES PHOTONS
	Diapositive 8 ATTENUATION DES PHOTONS
	Diapositive 9 ATTENUATION DES PHOTONS
	Diapositive 10 ATTENUATION DES PHOTONS
	Diapositive 11 ATTENUATION DES PHOTONS
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14 EFFET PHOTO-ELECTRIQUE
	Diapositive 15 EFFET PHOTO-ELECTRIQUE: APPLICATIONS
	Diapositive 16 EFFET PHOTO-ELECTRIQUE: APPLICATIONS
	Diapositive 17 CREATION DE PAIRES
	Diapositive 18 DIFFUSION ELASTIQUE THOMSON
	Diapositive 19 DIFFUSION INELASTIQUE COMPTON
	Diapositive 20 DIFFUSION COMPTON
	Diapositive 21 INTERACTIONS PHOTON-MATIERE
	Diapositive 22 Veuillez vous connecter sous wooclap.com SVP :
	Diapositive 23
	Diapositive 24
	Diapositive 25
	Diapositive 26
	Diapositive 27 INTERACTIONS PARTICULE-MATIERE
	Diapositive 28 INTERACTIONS NEUTRON-MATIERE
	Diapositive 29 INTERACTION PARTICULE CHARGEE-MATIERE
	Diapositive 30 INTERACTIONS a/PROTON-MATIERE
	Diapositive 31 INTERACTIONS a/PROTON-MATIERE
	Diapositive 32 Ex: RADIOTHERAPIE METABOLIQUE ALPHA
	Diapositive 33 INTERACTIONS ELECTRON-MATIERE
	Diapositive 34 INTERACTIONS ELECTRON-MATIERE
	Diapositive 35 RADIOTHERAPIE METABOLIQUE b-
	Diapositive 36 INTERACTIONS PARTICULE-MATIERE
	Diapositive 37
	Diapositive 38
	Diapositive 39
	Diapositive 40 EFFETS PRECOCES ET TARDIFS
	Diapositive 41 DOSE ABSORBEE (D, en GRAY)
	Diapositive 42 LIMITES DE LA DOSE ABSORBEE
	Diapositive 43
	Diapositive 44
	Diapositive 45
	Diapositive 46 Pas de seuil, des éléments de comparaison : 
	Diapositive 47
	Diapositive 48
	Diapositive 49
	Diapositive 50
	Diapositive 51 SOURCES INTERNES DE RAYONS IONISANTS
	Diapositive 52 DECROISSANCE RADIOACTIVE (RAPPELS)
	Diapositive 53 CALCUL DU DEBIT DE DOSE
	Diapositive 54 DEBIT DE DOSE DANS LA CIBLE k
	Diapositive 55 DEBIT DE DOSE DANS LA CIBLE k
	Diapositive 56 DOSE ABSORBEE MOYENNE
	Diapositive 57 ACTIVITE CUMULEE
	Diapositive 58 TEMPS DE RESIDENCE
	Diapositive 59 DOSE ABSORBEE MOYENNE
	Diapositive 60
	Diapositive 61
	Diapositive 62 Je vous remercie pour votre attention
	Diapositive 63 ANNEXES
	Diapositive 64 DETERMINATION DE LA DOSE ABSORBEE PAR UN PATIENT AU MOYEN DE L’EXPOSITION EN DOSIMETRIE EXTERNE 
	Diapositive 65
	Diapositive 66 EXPOSITION X
	Diapositive 67 LIEN EXPOSITION - DOSE ABSORBEE DANS L’AIR
	Diapositive 68 LIEN FLUENCE - DOSE ABSORBEE (DANS TOUT MILIEU)
	Diapositive 69 DOSE ABSORBEE DANS UN TISSU

