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Rayonnements
- electromagnétiques (X,y)
- particules

\ Interactions avec la matiere

- Inerte (déetecteurs, radioprotection)
- biologique +

Dosimétrie}
Dépodt d’énergie

dans la matiere

\\
[ Radiobiologieg

Effets biologiques




Dosimétrie

 Faisceaux de photons
e Particules chargées



Dosimétrie des faisceaux de photons
(X ou v)

« 1) Energie émise par la source et transportée par le
falsceau

« 2) Energie recue et transférée au milieu (par
Interactions) ou KERMA [

« Energie absorbée par le milieu = dose recue (qui
conditionne les effets biologiques)




Caractéristiques d'un faisceau de
photons (consideré dans le vide)

* - |'intensité énergétique

» - |le flux énergétique total emis par la source

» - |'énergie totale emise

e - |'éclairement énergétique

« - lafluence énergétique au niveau d'un point P



Parametres énergétigues
d’un faisceau de photons

e Intensité energéetigue émise dans une direction u :
(flux d'énergie d® dans un anale solide dQ en watts par

steradian) . d(D
| (U) =——
(u) 0

e flux énergétique total émis par la source (en watts)

cp:jl(u)dg



Parametres énergétigues
d’un faisceau de photons

» Energie totale émise (en joules)

> = jOUcD (t)dt



Parametres énergétigues
d’un faisceau de photons

» Eclairement énergétique au point P : rapport
du flux d’énergie dd qui traverse une surface
élémentaire dS, a l'aire dS (en watts par m?)

do
dS

E(P) =



Parametres énergétigues
d’un faisceau de photons

* fluence énergétique au point P : (en joules par m?)
U
F(P)=[ E(P)dt

e L'aire dS interceptee par dQ, sur un plan perpendiculaire
a la direction de propagation augmente comme le carré
de la distance R a la source :

= |'éclairement et la fluence energetiques déecroissent
comme le carré de la distance a la source (pour une
source ponctuelle)




KERMA
et dose absorbee



Rappel : lol d’atténuation

e dN = - puNdx
 D'ou : N(Xx) = Ny.e*

Wt
= =
- .WA faisceau tronsmis
| absorption
L
faisceau incident R
. W
ecran D
diffusion

Figure 14-7 Atténuation d’un faisceau de photons
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Figure 14-8 Variations du nombre de photons qui
traversent un écran sans interaction en fonction de
I'épaisseur x de I'écran

Le nombre de photons transmis décroit de maniere ex-
ponentielle mais ne s'annule pas.



Coefficients d’atténuation
N(X) = Ny.eH

o Coefficient linéaire d’atténuation :
i (cm)

o Coefficient massique d’attenuation :
Wp (cm2.g+)

e || faut distinguer :

— Energie transférée et atténuation
— Energie transférée et énergie absorbée



KERMA
(Kinetic Energy Released per unit Mass )

 Le KERMA correspond aux transferts d'énergie qui se produisent
au sein de la sphere centrée sur P, quel que soit le devenir des
particules mises en mouvement lors de ces transferts




KERMA

e KERMA K = avec dW, = dW,-dW,... = dE,,

e représente une €nergie par unité de masse (++++) unité:
joule par kilogramme ou JI'dy (1 Gy =1Jkg?)



Dose absorbée

 La dose absorbée correspond a I'énergie déposée dans la sphere
élémentaire centrée sur P, quel que soit le lieu du transfert

d'énergie initial.




Dose absorbeée

e Dose absorbée

e représente une €nergie par unité de masse (++++) unité:
joule par kilogramme ou JI'dy (1 Gy =1Jkg?)

a | ’'équilibre électronique p, =, (1-9)



Relation entre le Kerma et la dose
absorbée

e Les électrons mis en mouvement par effet
Compton (qui est le plus frequent dans les
tissus biologiques) sont préferentiellement
dirigés vers l'avant.

e On doit donc distinguer trois situations :






Donc a I'équilibre électronique
(tres grande majorité des cas)

 L’énergie absorbée est égale a l'énergie
transferée,

« C'est-a-dire al’énergie recue moins I’énergie
diffusée et transmise




KERMA et dose
dans des milieux differents

« Le KERMA est proportionnel a la fluence énergetique
Dans un milieu A : Dans un milieu B :

KA=( sula )F KB=( il )F
PA PB




KERMA et dose
dans des milieux differents

« Sil’équilibre électronique est verifié, on ade la
méme facon pour la dose :

Dans un milieu A : Dans un milieu B :

DA{‘LﬂF DB:(%‘B)F

£ [/uaAj 1Y:
DA pA




On peut donc calculer le KERMA (ou la DOSE) dans un
milieu donné, connaissant pour le méme faisceau de
photons le KERMA (ou la DOSE) dans un milieu de
reference qui en pratique est lair.

()
Ha

P
Dair / \

a(air)

\ Plair Y,

D




Pour les tissus biologiques, le rapport

/&\

( Haair) \

\ Lair Y,

est voisin de 1 pour les photons entre 100 keV et 10
MeV : en effet pour ces energies I'effet Compton est
prédominant dans l'air comme dans les tissus
biologiques.




Pour les photons < 50 keV ['effet
nhotoelectrique est prédominant et p_ /p est
proportionnel a Z3. Contrairement au cas
orecédent, la dose est alors plus elevee dans
'0s (Z=20 pour le calcium) que dans l'air
(Zmoyen = 14,5) ; Inversement la dose dans la
graisse est moins élevee que dans l'air (Z =12
pour le carbone et Z = 1 pour I'hydrogene).




Calcul pratique de la dose
(U./p est trouvée dans des tables)

= Dose absorbée entre t=0 et t=U dans un faisceau de
photons d'éclairement énergétique E

— 1) calcul de la fluence énergétique (si E constant, F=E.U)

F = jO“E(t)dt

— 2) ladose D est donnée par /

D=| 2 |F




Calcul pratigue de la dose
(L./p est trouvee dans des tables)

> Dose absorbée entre t=0 et t=U dans un faisceau de
photons de débit de dose dans l'air d_; (t)

— 1) calcul de la dose dans l'air (sid,, est constant Dair = d_, .U)

U -
Dair — jO dair (t)dt

— 2) calcul de la dose dans le milieu cible
TR
Ha | Haair)

D:Dair(_
£ \ Lair )




Dose recue (en Gy)

 En combien de temps ?
— Notion de debit de dose

o Sur gquelle partie du corps ? +++



Débit de dose

La rapidité avec laquelle une dose de rayonnement est
administrée est cruciale pour expliquer les effets biologiques
qui en resultent. Cette rapidité est exprimée par le débit de

dose en Gy.s! ou en Gy.h!
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Fluence
énergétique

|,|| i
Nilijj
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Dose recue

0,1y J/kg

0,1y Gy




Dose équivalente

« C’estladose pondéree par un facteur tenant compte
du type de rayonnement (facteur de pondeéeration lie
au rayonnement)

 « Il vaut mieux recevoir sur latéte 1 kg de plumes
gue 1 kg de plomb... »



La prise en compte de |la nature des
rayonnements :
notion de dose équivalente

* « Il vaut mieux recevoir sur la téte un kilo de plume gqu'un
kilo de plomb »

« || faut tenir compte du pouvoir d'ionisation du
rayonnement, c'est a dire du TEL, et pour cela on
pondere ladose en Gy par un facteur de pondération
lie au rayonnement, W,, qui relativise la gravité, pour
une méme dose, des dégats dans les tissus vivants

e Ladose éequivalente est H (Sv) = D(Gy).Wg



La prise en compte de |la nature
des rayonnements :
notion de dose équivalente

*\WWR est égal a 5 pour les neutrons < 10 keV, les neutrons
rapides > 20 MeV et les protons > 2 MeV

oil vaut 10 pour les neutrons de 10 a 100 keV et de 2 a 20 MeV,
et 20 (comme pour les ) pour les neutrons de 100 keV a 2 MeV

Neutrons

0,01 0,1 2 20 (MeV)
5 10 20 10 5
Protons particules@@

>2MeV



Remarque au sujet des neutrons

e Protons secondaires...

* Le Wy, est en fait une fonction

continue de I'énergie (ICRP 2007)
WR#

20~

Energie des
neutrons

2,5

>

10 keV 1 MeV 1 GeV



Dose absorbée entre t=0 et t=U a une
distance d d'une source radioactive

« Nombre de photons émis dans tout I'espace a l'instant t : c’est I'activité de

la source a l'instant t : A(t)

o Deébit de photons dans la direction considérée sur un eléement de surface

dS

dN_adS, 1
TR Fay

 Flux d’énergie incidente sur dS

dEi_FdN_FadS, 1
dt = dt EVa2 %G

» Débit de dose dans la cible

ci(t):’uxdE‘xi: M ><E.A(’[)
p dt dS yo, 4 7d 2



Dose absorbée entre t=0 et t=U a une
distance d d'une source radioactive

e Dose dans lacible:

u //’l\ E U
D = jo d(t).dt = \;)x oy jo A(t)dt




Dose absorbée entre t=0 et t=U a une
distance d d'une source radioactive

e SITestlong devant U

["A().dtxA0U

e Sinon

J‘OUA(t).dt='?CO (1—e)



Irradiation interne

« Dosimétrie des faisceaux de particules
chargees :

— Origine externe : ne concerne que les
couches superficielles

e Certains cas de radiotherapie
e Contact cutané avec des émetteurs f ou o

— Origine interne +++

e Administration de molécules radioactives
(Médecine Nucleaire)




Dosimeétrie et irradiation internes

« Emissions de particules chargées +++ : chaque
tissu est a la fois source et cible

e (émissions y associees : irradiations des organes
les uns les autres)

 Pour évaluer la dose : 1l faut connaitre la
niodistribution de 'atome radioactif, c’est a dire
eur concentration dans les differentes organes et
tiISsus concernes...




Dosimeétrie et irradiation internes

« Débit de dose local : essentiellement les émissions 8-

— La concentration du radioelément varie au cours du
temps. Soit Eg,,,, I'€énergie moyenne des particules 3
et C(t) la concentration du radioélement. Le debit de
dose est

d(t)=21,31xE,  xC(t)

fgmoy

avec d(t) en Gy.h*; Eg,,, €n eV et C(t) en mCi.g™



Dosimeétrie et irradiation internes

« Débit de dose local : essentiellement les émissions 8-

— La concentration du radioélément varie au cours du temps.
Notion de période biologique

— Peéeriode de déecroissance radioactive : periode physique



Dosimeétrie et irradiation internes

e Modeélisation

— De la biodistribution

— Des emissions gamma associées (pbs de
géomeétrie)



MIRD : medical internal
radiation dose

Fait appel a des fantdomes
censes représenter « ’homme
moyen »...




Irradiation interne : particularités

e Bas débit de dose continu
e Hétérogéneité de la dose a la tumeur

o Hétérogéneité a I'echelle cellulaire



Trajectoire et parcours

(profondeur de pénétration dans les tissus)



Dosimeétrie a I'échelle cellulaire :
héterogenéité ++
e bas débit de dose
continu

e Cible:
— ADN ?
— Membranes
— Mitochondries

Apoptose

e |ésions letales
et/ou apoptose ?






Hétéerogenéite de I'activité, donc de la
dose absorbéee, a I'échelle tissulaire...
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