JOURNEE DE FORMATION
RADIOPROTECTION DES
PATIENTS
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POURQUOI CETTE FORMATION
Art L1333 -11 du code de la santé publique

«é. Les professi onnel sdepadiaiagnastica adet
radiothérapie ou de meédecine nucléaire a des fins  de diagnostic , de
traitement ou de recherche biomédicale exposant les personnes a
des rayonnements ionisants et les professionnels participant a la
réalisation de ces actes et a la maintenance et au contrdle de

gualité des dispositifs médicaux doivent bénéficier, dans leur
domaine de compétence, d'une formation théorique et pratique,
initiale et continue , relative a la protection des personnes exposées
a des fins medicales relevant, s'il y a lieu, des dispositions de

l'article L.900 -2 du code du travail é.
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Programme de la journee

Bases physiques des rayonnements ionisants
Pause

Les effets biologiques des rayonnements ionisants
Déjeuner

La protection des travailleurs

Les aspects réglementaires

Les aspects pratiques

Pause

QCM et bilan de la journée
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Bases physigues de |

1. Les sources de rayonnements ionisants

2. Rayonnements et interactions avec la matiere
3. Grandeurs et unités en radioprotection

4. Assurance gualité

5 Moyens de protection cont
rayonnements ionisants



1- Les sources de rayonnements
lonisants



ALes rayons X sont découverts en

1895 par W. Rontgen. Il baptise les
rayons quoil a d®co
avec |l e 0X06 comme |
Mathématiques. Les proprietés
physiques des rayons X de traverser

des parois opaques et de révéler

| i nt ®r i eur du corp
immeédiatement donné un grand
retentissement populaire a cette
decouverte scientifique.







Les sources de rayonnements ionisants

28 Décembre 1895 : le méme jour :
premiere projection publique
du cinématographe Lumiere a Paris




AEn 1896, Becquerel découvrit la
radioactivité.

AA cette époque, une étudiante, Marie
Curie, choisit comme sujet de these
I'étude de ce nouveau type de
rayonnement. Elle confirme en
quelgues mois que ce rayonnement est
une propriété de plusieurs éléments
chimiques, et baptise cette proprieté

« radioactivité ».




Elle découvre le radium




Les sources de rayonnements ionisants

Irene Joliot - Curie et Frédéric Joliot

lIs travaillent ensemble sur la
radioactivité naturelle et découvrent

la radioactivité artificielle , phénomene
gui consiste a transformer un élément
stable en élément radioactif.




Les sources de rayonnements ionisants

ATous les éléments chimiques sont
constitu®s dobat omes
spécifique de Protons.

A e nombre de Neutrons est variable.

Al y a autant do®l ec
Protons.

AOn appel isotopes les atomes
constitués du méme nombre de
Protons mais avec une quantité
differente de neutrons.




Les sources de rayonnements ionisants

Structure atomique

L'atome comprend deux parties : un
noyau et des électrons en
mouvement rapide autour de ce
noyau. Cette représentation
ressemble aux planetes du systeme
solaire en mouvement autour du
Soleil.

Cortege électronique

Neutron Proton @ Electron
&



Les sources de rayonnements ionisants

——

T
A Le noyau //° Hﬁ“a\
Il est constitué de protons de charge ! \1 |
électrique positive, et de neutrons de r e .
charge électrique nulle. [ ( @ ] ]
Ces particules qui constituent le noyau q . ; ?

sont également appelées nucléeons. \\\ /
e d___;.-‘*’
H"—-_h__ _a_‘_‘_,-:-""-.



Les sources de rayonnements ionisants

ALes protons se repoussent dans le
noyau.

ALa présence de neutrons permet de
maintenir une cohésion grace a
| i nteraction nucl ®a

AQuand la cohésion est suffisante le
noyau est stable.




Les sources de rayonnements ionisants

ASi un noyau contient trop de

nucl ®ons ou renfer me
et que la force de cohésion est

insuffisante le noyau est instable.

Aa |lib®ration du tro
fait par émission de rayonnements U,
ou gamma




Les sources de rayonnements ionisants

X est | e symbole de | 0® ®ment c¢chi mi

Z le numéro atomique d'un noyau,
c'est le nombre de protons
(électrons) qu'il contient. (cf
classification de Mandeleiev)

A le nombre de masse d'un noyau,
c'est le nombre de nucléons
(protons+neutrons) qu'il contient.

N=A - Z est le nombre de neutrons




Les sources de rayonnements ionisants
ISOTOPES

Z identique mais A# Ex:lode Z=53 (123 - 125 -131))

"’ 'RVL 2970K Duration:2881sec 256x1024 ‘
| Pb:2.4mm 131-lodine |




Les sources de rayonnements ionisants

Les isotopes
L'hydrogéne 'H Le deutérium Hou D Letitium™ouT
© © ©

e o ©

1 électron 1 électron 1 électron
Noyau {1 roton} Noyau {1pmon } Noyau [1 proton
P 1 noutron 2 neutrons




Les sources de rayonnements ionisants

Les élements radioactifs

A Les particules alpha ou rayons
alpha sont une forme de
rayonnement emis par des
particules hautement ionisees et
peu pénétrantes. Elles sont
constituées de deux protons et
deux neutrons combinés en une
particule identique au noyau
d' helium. (noyau avec A>200 et

Z>82)

A il ne parcourt gqg cm dans l'air et

de | 6ordre du micron dans | es
ti ssus et | 0eau.

A il a une faible pénétration mais lonisations

est tres ionisant il peut étre
arrété par une feuille de papier.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Proton
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lium

Les sources de rayonnements ionisants

Les élements radioactifs

Le rayonnement &

A Forme de radioactivité dans
laquelle un noyau émet un
électron. Un neutron se
transforme en proton par
®mi ssion doun ®I

A Noyau (A<<200) ayant un
N Colbalt 40 Mickel 60
eXCGS de neutronS X7 protogs 2R protons

13 neutrons 32 neutrons

Parcours gq m dans | 6air, gqgq mm dan
| 6eau

bmous (E<150Kev) écran : gants
bdurs (E>150Kev) écran : Z légers lonisations z excitations 7
(verre, plexiglas, Al) rayonnement de freinage




Les sources de rayonnements ionisants

Le rayonnement &
Le eta une durée de vie tres

laquelle un noyau émet un e*. courte et soanni
Un proton se transforme en électron en émettant 2 rayons

neutron par ®&mi s%OPRPEES deplilikeve

A ou un positon (rayon béta
plus quand A<<200 avec un
exces de protons) ex 8F

A Forme de radioactivité dans

hi



HE . bZe

ALes rayons g est une forme de
rayonnement électromagnétique
ISSu du noyau.

Parcours +100m dans
dans | deau

Ecran: eau o béton & acier 8 Pb

o uranium (Z lourds)

Effets photoélectrique,
Compton, et de matérialisation


http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique

Les sources de rayonnements ionisants

Ales rayons X est une forme de
rayonnement électromagnétique
iIssu du cortege électronique.

Parcours +100m dans | |
dans | 0eau

Ecran: eau 8 béton 8 acier & Pb f
d uranium (Z lourds) U. L.

Fluorescence X reaménagement
du cortege électronique ( 1°°Cd
pour détecteur de plomb)

Rayonnement de freinage Effets photoélectrique,
Compton, et de matérialisation



http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique

Les sources de rayonnements ionisants

Petite longueur d’onde
Haute fréquence
Photons de haute énergie

000t nm Spectre du rayonnement

0,01 nm 7 o
| électromagnétique.

l 010m
1nm

. 10 nm

| 100nm

| 1000 nm
& | 10000 nm

| 01mm

Grande longueur d’onde
Petite fréquence
Photens de faible énergie



Les sources de rayonnements ionisants:
Les génerateurs électriques
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Les sources de rayonnements ionisants

Principe du tube radiogene

1°) Production

O N doO®l ectrons(cat hec
— 7 "le====  Filament chauffé, mA
! Iﬁ %ﬁ 2°) Accelération des électrons
ot & e o Différence de potentiel entre
window | anode et | a cat
icios 3°) Freinage des électrons
acceélérés, dans la matiere
(anode)

4°) Production de RX



Création du spectre de raie. 4CA)

Il arrive quodun @lL)ewreenon d "ja
collision avec un ®l|l ectro
Kddun at ome d(B) .Les 2destronsn ab.
sd®j ectent hors de | dat o‘me
di sponi bl e pour qudun ®?
orbite supérieure (3), puisse y tomber, ce quia
pour effet de | ib®rer die
ddun r &yon X :
Tout électron tombant au niveau K et
provenant de ndoi mporte
supérieur (L, M, N, O, P) libere une énergie

comprise entre 57,4 keV et 69,5 keV.

Ce sont les seules transitions importantes
produisant des rayons X utiles en radiodiagnostic.
Les énergies libérées par les autres transitions

ne sont pas suffisamment grandes.




1B . bZe

Energie libérée (en KeV) pour chaque transition
®l ectronigue de | 0aton

0,08

0,60 0,52

28 2,7 22

12,1 12,0 115 93

69,5 69,4 68,9 66,7 57,4



Rayonnements de freinage

A On observe un phénoméne lors
du bombar dement
électron pénetre dans un atome,
et, a cause du champ électrique
attractif tres intense, deévie et
freine en se débarrassant de la
majeure partie de son énergie
cinétigue sous forme de rayons
X.

A Les rayons X obtenus par le
freinage des électrons du
faisceau est appelé
rayonnement de freinage ou
bremsstrahlung .




Les sources de rayonnements ionisants

| Nombre de
photon

Spectre continu

Raies de fluorescence du W

E

max

Energie

Spectre continu de rayons X du tungstene (W).



Le Scanner

HOUSFIELD

Projection de radon

Allan Mac Leod Cormack publie en 1963 et
1964 la reconstruction tridimensionnelle a partir
d'images radiographiques obtenues sur des
fantbmes expérimentaux.

Les Beatles




Les sources de rayonnements ionisants

Principe du scanner

Le principe de la tomodensitométrie repose sur le théoreme de radon
(1917) qui décrit comment il est possible de reconstruire la géométrie
bidimensionnelle d'un objet a partir d'une série de projections mesurées
autour de celui -ci. Cette méthode peut étre étendue a la reconstruction
de la tomographie interne d'un objet a partir de la facon dont les rayons
traversant celui -ci sont absorbés suivant leurs angles de pénétration.
Toutefois, les calculs nécessaires a cette technique la rendaient
impraticable avant I'avenement des ordinateurs.

Le premier scanner a rayons X a €té mis au point en 1972 par un ingénieur
britannique travaillant dans un laboratoire finance par EMI, Godfrey
Newbold Hounsfield, d'apres les travaux publiés quelques années
auparavant par un physicien americain, Allan MacLeod Cormack.



Les sources de rayonnements ionisants

Principe du scanner




Principe du scanner

9
Detectors
o . l

Les rayons captés sont transmis a une chaine informatique qui

reconstruit une image en coupes tomographiques : calcul dans un

plan de | a distribution des coef |
rencontres.



Les sources de rayonnements ionisants

Le scanner

Avant Hounsfield et
Cormack ....

radiographie par
projection, crane

Hounsfield: scanner du cerveau
produit en 1974 (a) et une

reconstruction saggitale (b) obtenue a
partir de coupes espacées de 13 mm




B
Principe du scanner

Les scanners sont
dorénavant equipés de
détecteurs a semi
conducteurs. Plus sensibles
(3ev). Sensibilite des gaz
(30ev).

T T
FSE . =

Conduction band

/

‘ Band gap

N

Walence band
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Les sources de rayonnements ionisants

Principe du scanner 1 €€ génération

ALa premiére génération ne permettaient d'acquérir que des coupes isolées . le patient
était placé sur une table mobile, déplacée sous I'anneau circulaire et immobilisée pour
chaque niveau d'acquisition (coupe).




Les sources de rayonnements ionisants

Principe du scanner 2 ¢€me génération

Dans les Scanners spiralés (ou hélicoidaux), I'émission des rayons X et I'acquisition est
continue, la table avancant dans I'anneau circulaire a une vitesse fixée  (pitch) . La
réalisation de I'examen est beaucoup plus rapide (quelques secondes), et plus facile dans
beaucoup de cas (apnée de quelques secondes pour les examens thoraciques, au lieu de
plusieurs apnées correspondant a chague coupe). La rotation du (ou des) capteur(s) est
passee de 500 ms a 280 ms sur les appareils de derniere génération.




Les sources de rayonnements ionisants

Principe du scanner 3 éme génération

Le Scanner multi barrettes  associe, a la technique hélicoidale, un nombre de capteurs plus
importants (de 4 barrettes sur le premier modéle datant de 1999, jusqu'a 128 barrettes en
2008), permettant des coupes plus fines et l'accession a la reconstruction tridimensionnelle
de structures de taille réduite (artéres coronaires par exemple). L'irradiation est

cependant nettement supérieure aux premieres générations.




Les sources de rayonnements ionisants

Principe du scanner nouvelle génération

Le scanner a double source.
Deux sources de RX placées a
angle droit permettent de
diviser par deux la résolution
temporelle. Cela entraine une
diminution du flou cinétique
présent sur les CT -scan 64
coupes et permet soit une
acquisition deux fois plus
rapide, soit une acquisition
deux fois plus dosée (patient
obese), soit une acquisition
avec deux énergies
différentes.

(Pitch 3,2)




Scanner dedié au bloc opératoire



