
JOURNEE DE FORMATION 
RADIOPROTECTION DES 

PATIENTS



POURQUOI CETTE FORMATION

Art L1333 -11 du code de la santé publique

« é.Les professionnels pratiquant des actes de radiodiagnostic , de 
radiothérapie ou de médecine nucléaire à des fins de diagnostic , de 
traitement ou de recherche biomédicale exposant les personnes à 
des rayonnements ionisants et les professionnels participant à la 
réalisation de ces actes et à la maintenance et au contrôle de 
qualité des dispositifs médicaux doivent bénéficier, dans leur 
domaine de compétence, d'une formation théorique et pratique, 
initiale et continue , relative à la protection des personnes exposées 
à des fins médicales relevant, s'il y a lieu, des dispositions de 
l'article L. 900 -2 du code du travailé.»



Programme de la journée

1. Bases physiques des rayonnements ionisants

2. Pause

3. Les effets biologiques des rayonnements ionisants

4. Déjeuner

5. La protection des travailleurs

6. Les aspects réglementaires

7. Les aspects pratiques

8. Pause

9. QCM et bilan de la journée



Bases physiques de lõimagerie 
médicale



1. Les sources de rayonnements ionisants

2. Rayonnements et interactions avec la matière

3. Grandeurs et unités en radioprotection

4. Assurance qualité

5. Moyens de protection contre lõexposition aux 
rayonnements ionisants

Bases physiques de lôimagerie m®dicale



1- Les sources de rayonnements 
ionisants



ÅLes rayons X sont découverts en 
1895 par W. Röntgen. Il baptise les 
rayons quõil a d®couverts òRayons Xó 
avec le òXó comme lõinconnue en 
Mathématiques. Les propriétés 
physiques des rayons X de traverser 
des parois opaques et de révéler 
lõint®rieur du corps humain a 
immédiatement donné un grand 
retentissement populaire à cette 
découverte scientifique.

Les sources de rayonnements ionisants



Les sources de rayonnements ionisants



Les sources de rayonnements ionisants

28 Décembre 1895 : le même jour : 

première projection publique 

du cinématographe Lumière à Paris



ÅEn 1896, Becquerel découvrit la 
radioactivité. 

ÅÀ cette époque, une étudiante, Marie 
Curie, choisit comme sujet de thèse 
l'étude de ce nouveau type de 
rayonnement. Elle confirme en 
quelques mois que ce rayonnement est 
une propriété de plusieurs éléments 
chimiques, et baptise cette propriété 
« radioactivité ».  

Les sources de rayonnements ionisants



Les sources de rayonnements ionisants

Elle découvre le radium



Les sources de rayonnements ionisants

Ils travaillent ensemble sur la 
radioactivité naturelle et découvrent 
la radioactivité artificielle , phénomène 
qui consiste à transformer un élément 
stable en élément radioactif. 

Irène Joliot - Curie et Frédéric Joliot



ÅTous les éléments chimiques sont 
constitu®s dõatomes avec un nombre 
spécifique de Protons.

ÅLe nombre de Neutrons est variable.

ÅIl y a autant dõ®lectrons que de 
Protons.

ÅOn appel isotopes les atomes 
constitués du même nombre de 
Protons mais avec une quantité 
différente de neutrons.

Les sources de rayonnements ionisants



Les sources de rayonnements ionisants

Structure atomique

Noyau

Neutron Proton Electron

Cortège électronique

K

L

L'atome comprend deux parties : un 

noyau et des électrons en 

mouvement rapide autour de ce 

noyau. Cette représentation 

ressemble aux planètes du système 

solaire en mouvement autour du 

Soleil. 



Les sources de rayonnements ionisants

Å Le noyau

Il est constitué de protons de charge 

électrique positive, et de neutrons de 

charge électrique nulle.

Ces particules qui constituent le noyau 

sont également appelées nucléons.



ÅLes protons se repoussent dans le 
noyau.

ÅLa présence de neutrons permet de 
maintenir une cohésion grâce à 
lõinteraction nucl®aire.

ÅQuand la cohésion est suffisante le 
noyau est stable.

Les sources de rayonnements ionisants



ÅSi un noyau contient trop de 
nucl®ons ou renferme trop dõ®nergie 
et que la force de cohésion est 
insuffisante le noyau est instable.

ÅLa lib®ration du trop dõ®nergie se 
fait par émission de rayonnements Ų, 
Ǿou gamma

Les sources de rayonnements ionisants



Les sources de rayonnements ionisants

X est le symbole de lõ®l®ment chimique

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 : Iode Z=53  (123I   - 125I   - 131I)



Les sources de rayonnements ionisants



Les éléments radioactifs

Les sources de rayonnements ionisants

Å Les particules alpha ou rayons 
alpha sont une forme de 
rayonnement émis par des 
particules hautement ionisées et 
peu pénétrantes. Elles sont 
constituées de deux protons et 
deux neutrons combinés en une 
particule identique au noyau 
d' hélium. (noyau avec A>200 et 
Z>82)

Å il ne parcourt qq cm dans l'air et 
de lõordre du micron dans les 
tissus et lõeau.

Å il a une faible pénétration mais 
est très ionisant il peut être 
arrêté par une feuille de papier.

Ionisations

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

Le rayonnement Ǿ-

Å Forme de radioactivité dans 
laquelle un noyau émet un 
électron. Un neutron se 
transforme en proton par 
®mission dõun ®lectron.

Å Noyau (A<<200) ayant un 
excès de neutrons

Les éléments radioactifs

Parcours qq m dans lôair, qq mm dans 

lôeau

ɓmous (E<150Kev) écran : gants

ɓdurs (E>150Kev) écran : Z légers 

(verre, plexiglas, Al)

Ionisations ɀexcitations ɀ
rayonnement de freinage



Les sources de rayonnements ionisants

Le rayonnement Ǿ+

Å Forme de radioactivité dans 
laquelle un noyau émet un e+. 
Un proton se transforme en 
neutron par ®mission dõun e+.

Å ou un positon (rayon bêta 
plus quand A<<200 avec un 
excès de protons) ex 18F 

Le e+ à une durée de vie très 
courte et sõannihile avec un 
électron en émettant 2 rayons 
g opposés de 511Kev.



Les sources de rayonnements ionisants

ÅLes rayons g est une forme de 
rayonnement électromagnétique
issu du noyau. 

Effets photoélectrique, 
Compton, et de matérialisation

Parcours +100m dans lõair, qq m 
dans lõeau
Écran: eau ðbéton ðacier ðPb 
ðuranium (Z lourds)

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


Les sources de rayonnements ionisants

ÅLes rayons X est une forme de 
rayonnement électromagnétique
issu du cortège électronique. 

Parcours +100m dans lõair, qq m 
dans lõeau
Écran: eau ðbéton ðacier ðPb 
ðuranium (Z lourds)

Effets photoélectrique, 
Compton, et de matérialisation

Fluorescence X réaménagement 
du cortège électronique ( 109Cd 
pour détecteur de plomb)

Rayonnement de freinage

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


Les sources de rayonnements ionisants

Spectre du rayonnement 
électromagnétique.



Les sources de rayonnements ionisants: 

Les générateurs électriques



LE TUBE RADIOGENE



Les sources de rayonnements ionisants

Principe du tube radiogène

Â1°) Production 
dõ®lectrons(cathode)

ÂFilament chauffé, mA

Â2°) Accélération des électrons

ÂDifférence de potentiel entre 
lõanode et la cathode, kV

Â3°) Freinage des électrons

Âaccélérés, dans la matière 
(anode)

Â4°) Production de RX



Création du spectre de raie.
Il arrive quõun ®lectron du faisceau (1) entre en 
collision avec un ®lectron de lõorbite fondamentale 
K dõun atome de tungst¯ne (2) . Les 2 électrons 
sõ®jectent hors de lõatome cr®ant alors un espace 
disponible pour quõun ®lectron dõune 
orbite supérieure (3) , puisse y tomber, ce qui a 
pour effet de lib®rer de lõ®nergie sous forme 
dõun rayon X (4) . 
Tout électron tombant au niveau K et 
provenant de nõimporte quel niveau 
supérieur (L, M, N, O, P) libère 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. 

Les sources de rayonnements ionisants

+

4 3

2
1



Énergie libérée (en KeV) pour chaque transition 
®lectronique de lõatome de tungst¯ne

P

N

O

M

L

K
69,5 69,4 66,768,9

2,7

0,60

12,1 11,5

0,52

12,0

2,2

9,3

57,4

0,08

2,8



Les sources de rayonnements ionisants

Rayonnements de freinage

Å On observe un phénomène lors 
du bombardement de lõanode: un 
électron pénètre dans un atome, 
et, à cause du champ électrique 
attractif très intense,  dévie et 
freine en se débarrassant de la 
majeure partie de son énergie 
cinétique sous forme de rayons 
X.

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

+



Les sources de rayonnements ionisants

Spectre continu de rayons X du tungstène (W).

Emax

Nombre de 

photons

Energie

Spectre continu

Raies de fluorescence du W



Le Scanner

Projection de radon
HOUSFIELD

Les Beatles

Allan Mac Leod Cormack publie en 1963 et 

1964 la reconstruction tridimensionnelle à partir 

d'images radiographiques obtenues sur des 

fantômes expérimentaux.



Principe du scanner

Les sources de rayonnements ionisants

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

Le premier scanner à rayons X a été mis au point en 1972 par un ingénieur 
britannique travaillant dans un laboratoire financé par EMI, Godfrey 
Newbold Hounsfield, d'après les travaux publiés quelques années 
auparavant par un physicien américain, Allan MacLeod Cormack. 



Les sources de rayonnements ionisants

Principe du scanner



Principe du scanner

Les rayons captés sont transmis à une chaine informatique qui

reconstruit une image en coupes tomographiques : calcul dans un 

plan de la distribution des coefficients dôatt®nuation des tissus 

rencontrés.



Le scanner

Les sources de rayonnements ionisants
Hounsfield: scanner du cerveau 
produit en 1974 (a) et une

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

Avant Hounsfield et 
Cormack ....

radiographie par 
projection, crâne



Principe du scanner

Les scanners sont 

dorénavant équipés de 

détecteurs à semi 

conducteurs. Plus sensibles 

(3ev). Sensibilité des gaz 

(30ev).



Les sources de rayonnements ionisants

Principe du scanner 1 ère génération

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



Les sources de rayonnements ionisants

Principe du scanner 2 ème génération

Dans les Scanners spiralés (ou hélicoïdaux), l'émission des rayons X et l'acquisition est 
continue, la table avançant dans l'anneau circulaire à une vitesse fixée (pitch) . La 
réalisation de l'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 à chaque coupe). La rotation du (ou des) capteur(s) est 
passée de 500 ms à 280 ms sur les appareils de dernière génération.



Les sources de rayonnements ionisants

Principe du scanner 3 ème génération

Le Scanner multi barrettes associe, à la technique hélicoïdale, un nombre de capteurs plus 
importants (de 4 barrettes sur le premier modèle datant de 1999, jusqu'à 128 barrettes en 
2008), permettant des coupes plus fines et l'accession à la reconstruction tridimensionnelle 
de structures de taille réduite (artères coronaires par exemple). L'irradiation est 
cependant nettement supérieure aux premières générations.



Les sources de rayonnements ionisants

Principe du scanner nouvelle génération

Le scanner à double source. 
Deux sources de RX placées à 
angle droit permettent de 
diviser par deux la résolution 
temporelle. Cela entraîne 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 
obèse), soit une acquisition 
avec deux énergies 
différentes.

(Pitch 3,2)



Scanner dédié au bloc opératoire


