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D.I. : directement ionisant

DSE : dose seuil de l’érythème

ICRP : Commission internationale de protection radiologique

ICRU : Commission internationale des unités radiologiques

ISO : Organisation nationale de standardisation

KERMA: Kinetic Energy Released in MAtter

NDI : non directement ionisant

PLC : particules lourdes chargées

TEL : transfert linéique d’énergie

RTL : détecteur thermoluminescent

RPL : détecteur photoluminescent
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Introduction

Pour progresser dans la connaissance d’un phénomène il est nécessaire 
d’avoir un point de vue quantitatif sur les grandeurs mises en jeu.

La radiobiologie
À la suite des découvertes des rayons X (Roentgen, 1895), de la radioactivité na-

turelle (Becquerel, 1896) et des travaux de Pierre et Marie Curie sur le radium (1898), 
on constate rapidement que les radiations provoquent trois types d’effets biologiques :

−− la mort cellulaire : la première radiodermite fut signalée quatre mois après la 
découverte des rayons X ;

-	un effet cancérigène : le premier radio-cancer fut identifié en 1902 ;

-	un effet mutagène : démontré par Muller en 1927.

Il apparu donc nécessaire de quantifier les effets biologiques des rayonne-
ments par l’utilisation d’une grandeur physique représentative.

L’étymologie du terme « dose »
Les physiciens radiologues souhaitaient contrôler et estimer la quantité de ra-

diations émises par les générateurs de rayons X. Cette opération était délicate car 
les premiers tubes à rayons X étaient instables.

Leur appartenance au milieu médical les a conduit à proposer le concept de 
« dose » : expression d’une quantité de produit pharmaceutique administré 
et produisant un certain effet.

Jusqu’en 1928, les doses délivrées en radiothérapie étaient déterminées par 
référence à un signe clinique bien précis, l’érythème cutané, véritable « coup de 
soleil » provoqué par les rayons X.

L’unité biologique adoptée s’appelait « dose seuil de l’érythème » ou DSE et 
se définissant comme étant la dose unique de rayons X nécessaire pour provoquer 
une rougeur de la peau. Elle était définie par référence à certaines caractéristiques 
techniques de l’irradiation :

-	dimensions du champ de rayons X ;
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2	 Dosimétrie externe

-	courant et tension du générateur X ;
-	distance source-malade ;
-	moment d’apparition de la rougeur.

Le grand nombre de facteurs biologiques qui interviennent dans une réaction 
de la peau ne permettait pas une évaluation précise de la dose qui pouvait présen-
ter des écarts de 200 à 300 % d’un observateur à l’autre.

Cette « grandeur » présentait les défauts suivants :

-	absence de sensibilité due à la faible variation des réactions biologiques ;
-	absence de fidélité en rapport avec l’ampleur des variations individuelles de 

radiosensibilité ;
-	imprécision de la mesure liée à la difficulté d’évaluation quantitative ;
-	non additivité ;
-	effet différé et impossibilité d’une dosimétrie immédiate.

Or, choisir une grandeur et définir son unité implique que cette grandeur cor-
responde à un concept simple, ne prêtant à aucune ambiguïté, et qu’il existe une 
instrumentation appropriée capable de comparer la quantité étudiée à un étalon.

C’est pour ces raisons qu’à l’occasion du premier congrès international de ra-
diologie qui s’est tenu en 1925 la communauté internationale décida de créer une 
commission ayant pour objectifs d’élaborer des recommandations concernant :

-	l’organisation des systèmes de grandeurs et d’unités en dosimétrie et en ra-
dioactivité ;

-	les méthodes appropriées pour mesurer ces grandeurs ;
-	les données physiques nécessaires.

Cette commission fut dénommée ICRU  : International Commission on 
Radiological Units and Measurements.

En 1928, l’ICRU proposa une unité en relation avec l’effet provoqué par le rayonne-
ment X dans un certain volume d’air. En effet, on savait mesurer le courant d’ionisation 
produit par le rayonnement dans une chambre d’ionisation. Cette unité fut dénommée 
« roentgen ». Cette quantité détermine le champ de rayonnement au point de mesure 
mais ne prend pas en compte l’action du rayonnement dans le milieu matériel.

C’est en 1953 qu’un concept fondamental fut proposé par l’ICRU : afin de 
pouvoir relier quantitativement le champ de rayonnement à son action sur le 
milieu matériel qu’il irradie, l’ICRU recommande que la dose soit exprimée en 
termes d’énergie absorbée par masse unitaire de milieu irradié.

La dose absorbée est la quantité d’énergie cédée à la matière par des radia-
tions ionisantes et par masse unitaire de matériau irradié au point d’intérêt fixé.

C’est la définition moderne utilisée actuellement.

Il est nécessaire de préciser ce vocable de radiations1 ionisantes : elles sont 
généralement définies comme pouvant ioniser la matière, soit directement, ce 

1.  Radiation : émission de particules ou d’un rayonnement monochromatique.
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sont les rayonnements2 directement ionisants (particules3 chargées  : électron, 
alpha, proton), soit par l’action de particules secondaires mises en mouvement 
au cours d’interactions de particules neutres avec la matière, ce sont les rayonne-
ments indirectement ionisants (rayonnements électromagnétiques, neutron).

Dans le cas des rayonnements indirectement ionisants, il faut pouvoir quan-
tifier l’énergie cinétique emportée par la particule chargée mise en mouvement. 
La grandeur dosimétrique utile pour cette caractérisation se nomme KERMA 
(Kinetic Energy Released in MAtter).

Le processus d’ionisation se produit lorsqu’une quantité d’énergie suffisante, 
de la forme correcte, est transmise à un milieu afin de libérer les électrons des 
atomes de ce milieu. L’expression «  forme correcte » est essentielle pour ex-
pliquer pourquoi les rayonnements ionisants sont étudiés séparément des autres 
modes de dépôt d’énergie.

En effet, l’énergie déposée par les rayonnements ionisants est concentrée sur 
un nombre réduit d’atomes et est suffisante pour rompre les liaisons énergétiques 
entre les atomes et les molécules. La présence de ces altérations dans un milieu 
biologique peut avoir des conséquences très importantes.

La première partie de l’ouvrage est consacrée à la dosimétrie fondamentale 
qui permet d’obtenir, par une approche rigoureuse, les formalismes mathéma-
tiques qui détermineront les grandeurs dose absorbée et KERMA pour les dif-
férents types de rayonnements concernés.

Pour pouvoir déterminer l’énergie déposée localement dans un milieu matériel 
il faut connaître les caractéristiques du champ de rayonnement et étudier les inte-
ractions des rayonnements composant ce champ avec le milieu.

Le problème fondamental est de décrire et de quantifier le champ de rayonne-
ment, région de l’espace où ces rayonnements sont présents. La description de ce 
champ nécessite de recenser la nature et l’énergie de toutes les particules compo-
santes ainsi que leurs distributions énergétiques et angulaires.

La détermination des caractéristiques physiques des champs de rayonnements 
fait l’objet de la radiométrie.

Il est possible, ensuite, d’étudier les interactions des composants de ces 
champs avec la matière. C’est à partir de l’étude des interactions rayonnements 
matière que l’on pourra définir un certain nombre de coefficients caractéristiques 
qui permettront de calculer la dose absorbée. Cette étude sera nécessairement 
conduite pour chaque type de rayonnement pris individuellement.

Pour accéder à ces grandeurs, il est nécessaire de s’appuyer sur un ensemble 
cohérent d’unités et de grandeurs caractéristiques nommées grandeurs radiomé-
triques et grandeurs dosimétriques et qui ont fait l’objet d’une publication intitulée 
Radiation quantities and units, ICRU rapport n° 33 (1980).

2.  Rayonnement : mode de propagation de l’énergie sous forme d’ondes ou de particules.
3.  Particule : constituant fondamental de la matière (électron) ou de la lumière (photon).
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4	 Dosimétrie externe

Dans cette première partie, nous traiterons également de la théorie de la mesure de 
la dose absorbée, à partir de la relation de Bragg Gray, qui permet l’utilisation, dans le 
domaine de la mesure des rayonnements ionisants, de la chambre d’ionisation.

La radioprotection des individus est basée sur un système de limites de doses, 
objet d’un consensus international, et qui impose, par la loi, l’application et le 
respect de ces limites.

Les conséquences radiobiologiques de l’exposition de la matière vivante aux 
rayonnements ionisants ont conduit, en 1928, le Congrès international de radiologie 
médicale à créer une commission spécialisée dont la mission était d’élaborer un 
système de protection vis-à-vis du risque induit par les générateurs de rayons X.

La Commission internationale de protection radiologique (ICRP) a pour-
suivi sa mission et a élaboré de nombreuses recommandations en s’appuyant sur 
les travaux les plus récents sur les effets biologiques des rayonnements ionisants.

En 1977, l’ICRP, dans sa publication n° 26, recommande de baser les limites 
de dose, pour les effets stochastiques (c’est-à-dire aléatoires), sur une grandeur de 
protection appelée « équivalent de dose, de symbole H

E
 ».

En 1990, l’ICRP, dans sa publication n° 60, propose de nouvelles recomman-
dations en s’appuyant sur les résultats les plus récents obtenus en biologie. La 
nouvelle grandeur de protection estimant le risque biologique relatif à l’ensemble 
du corps s’appelle « dose efficace, de symbole E ».

Les grandeurs de protection utilisées en dosimétrie de radioprotection sont 
destinées à estimer un risque biologique. Ce sont des grandeurs particulières qui 
ne sont pas des grandeurs physiques et par conséquent non mesurables.

La deuxième partie de l’ouvrage est consacrée à l’étude des effets biolo-
giques des rayonnements ionisants sur la matière vivante, et à la détermination 
d’un ensemble de grandeurs spécifiques à la radioprotection qui vont exprimer, 
non pas un dépôt d’énergie, mais un risque ou une probabilité de développer une 
tumeur radio-induite.

Les calculs sont développés à partir de la grandeur fondamentale « dose ab-
sorbée » mais prennent en compte d’autres paramètres (type de rayonnement, 
énergie du rayonnement, organe radiosensible).

Ces grandeurs de protection ne sont pas mesurables mais, le système de pro-
tection radiologique étant basé sur des limites de dose et imposé par la législation, 
il faut néanmoins pouvoir « mesurer ou estimer » ces grandeurs.

L’ICRU a, par conséquent, conçu un ensemble de grandeurs expérimentales, 
appelées grandeurs opérationnelles, qui sont mesurables et qui sont des estima-
teurs des grandeurs de protection.

La troisième partie de l’ouvrage étudie cet ensemble de grandeurs opéra-
tionnelles qui sont essentiellement destinées à l’étalonnage du matériel de radio-
protection de manière à pouvoir disposer d’un ensemble opérationnel étalonné 
selon ces grandeurs.

Les obligations réglementaires et les procédures d’étalonnage seront étudiées 
et un dernier chapitre sera consacré à une étude des différentes familles de détec-
teurs utilisés pour la métrologie des rayonnements ionisants.
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