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Définition

* La radioprotection est. « [’ensemble des mesures destinées a assurer
la protection de |’homme et de son environnement contre les effets
néfastes des rayonnements ionisants ( substances radioactives) tout
en permettant de les utiliser. »



Radiations ionisantes?

* Radiations ionisantes= nucléaire

* Le noyau d’un atome radioactif est instable, 1l se stabilise en
produisant de 1’énergie : c’est la radioactivite

[ NOyau instable J/v
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Structure de |'atome

* Un atome est une particule ¢lectriquement neutre constitué d’un noyau
et d’ électrons qui tournent autour

* |_e noyau est compose de:

» Nucléeons (neutrons et protons) :les protons chargés +
»les neutrons n’ont pas charge

> Les électrons sont chargés —




Structure de I’atome

* z= le nombre de protons, ¢’est le numeéro atomique

« A= Z+N=le nombre de masse qui correspond aux nombres de protons
et de neutrons 4
> A

e A-Z=le nombre de neutrons

Exemple: ;
1(2) C

A=12 Z=06 protons N= A-Z= 6 neutrons



Structure de |'atome

Symbole Nombre d’électrons Nombre de protons Nombre de neutrons
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|sotopes

* Ce sont des élements qui ont le méme nombre de protons Z mais un
nombre de neutrons differents

* Les 3 isotopes ont les mémes caractéristiqgues mais ont un nombre de
neutrons différents qui aura un effet sur la stabilite du noyau.
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|sotopes

-Un atome d’Hydrogene a 1
r'Y | proton et 1électron

-Un atome de deutériuma 1
proton, 1 électron et 1neutron

-Un atome de tritium a 1
H proton, 2 neutron et 1

électron
Tritium
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|sotopes

carbon-14

radicactif

Le carbone 14 est un isotope
radioactif du carbone,

Il contient 6 protons et 8
neutrons

Sa periode est de 5700 ans et il
emet des électrons béta

Le gaz carbonique formé a partir
du Carbone-14 est chimiguement
identique au gaz carbonique
normal. L'isotope radioactif est
absorbé par les végétaux et les
étres vivants comme du carbone
ordinaire



» Le Carbone 14 se retrouve dans une
infime proportion a I’intérieur de tous
les composés du carbone et dans la
matiere vivante. Il est responsable de
la radioactivité du corps humain avec
le potassium

* A la mort d’un organisme, I’isotope
décroit avec le temps

 La quantité de Carbone-14 subsistant
dans un échantillon ayant appartenu a
cet organisme est utilisée pour dater
cet organisme

|sotopes

production ae neutrons i*i

ttapes de la formation du carbone-14
.€ carbone-14 est généré en continu dans |'atmosphére par le rayonnement cosmique.
Jes neutrons sont €jectés de noyaux de la haute atmosphére lors de collisions avec
les rayons cosmiques (A). Capturés par des noyaux d'azote (N-14), les neutrons
ransforment ces noyaux en carbone-14 (B). Les atomes de carbone-14 s'unissent
svec l'oxygeéne de |'air pour former du gaz carbonique (C). Finalement le CO2 3 base

le radiocarbone, absorbé par la végétation, s'insére dans I'environnement (D).
ATAMND



I (nomhre de protons)

110

100

80

=1

70

&0

50

40

30

20 7

10

Nombre de Nucléides Affichés

DECROISSANCES
o E’: (e+ & Capt. &)
o
B Transition Interne
O Fission Spontanée

|p
On
W Hoyau stable
Oo

Ecroiss, incomnue

il

390 100 110 120 130 140 150 10 170

http://www.laradioactivite.com/site/pages/rayonsalphabetagamma.htm

(nombre de neutrons)

Courbe de stabilité des isotopes

3156

La courbe de stabilité ( noire) :
représente les atomes stables
dans la nature

Si un isotope s’éloigne de la
courbe noire, soit par un excés
de protons—l’isotope est donc
instable.

Pour retourner vers son état
d’équilibre, isotope va émettre
un rayonnement (il se

désintégre),



Les 2 catégories de rayonnements

»Rayonnements corpusculaires: émissions f3 et a

»Rayonnements électromagnetiques: ce sont des ondes de méme nature
que la lumiere, ce sont les rayons X et Gamma



Emission a

(noyau d'hélium

e Correspond a I’éjection d’un
noyau d’Hélium et est
généralement accompagné
d’une €mission.

A A-4
 Ce type de désintéegration z 'XN —2z_2 }{N—z
n’a lieu que pour les noyaux
lourds A>2009.




Emission B

Elle est possible par la présence de
force dans le noyau pour
transformer un neutron en proton
ou un proton en neutron.

Cette transformation
s'accompagne (voir schéma),

Emission B
Noyau

Emission B*
Noyau

Y | X Y ]

Electron

Noyau avec
un neutron en moins
et un proton en plus

Antineutrino MNeutrino
Positron

Noyau avec
un proton en moins
et un neutron en plus

@ Particules béta (électron ou positron), neutrino, antineutrino



Rayons
électromagnétiques

 Les rayons X et gamma sont des ondes
electromagnetiques qui se différencient par
leurs origines: ce sont des rayonnements
photoniques

« Rayons X ont leurs origines au niveau du
cortege ¢€lectronique de I’atome tandis que les
rayons gamma sont issus du noyau



Caractéeristique d’une onde
électromagnétique

* Elle se déplace dans le vide a la vitesse de |la lumiere

* La longueur d’onde (unité en metre): est la distance que parcourt
'onde pendant une période T ( unité en metre)

hecT=2 .

v

* Comme toute oem, I'énergie transportée par un photon X est lié a sa
fréquence( donc a sa longueur d’'onde) unité= eV

h= constante de planck (6,62j.s)
E=hv

v =fréquence de l'onde en Hz



Production des
‘ayons X

* |ly a2 possibilités:

» Le RXx est né d’une déviation
importante qu’un ¢€lectron a subi et
qui a perdu une partie de son
énergie sous forme de
rayonnement electromagnétique dit
« rayonnement de freinage »

C’est le mode principal de production
en radiologie.

Si la particule passe loin du noyau ,
elle est peu déviee le rayonnement de
freinage est de faible énergie,

Electron

=0

Rayon X



Production
des rayons X

* Lorsque I’énergie de 1’électron
incident est supérieure a
I’énergie de liaison d’un
electron lié, ce dernier est
arraché du cortege électronique

Si I’€lectron arraché provient
d’une couchg interne de
I’atome les ¢électrons
des couches externes auront
tendance de se précipiter pour
remplacer la place vacante. Cet
¢lectron va perdre de 1’énergie
sous forme de rayons X.

* 1% du rayonnement X

Energie rejetée sous torme O
de ra yons % ///

Trajectoire d'¢jection

de I'¢lectron envoyé

Electron envo e

=0

=
lectron &ieeté Tr*o]::-:T-:nn‘»:\o
ASCTrON g |ecTe iy :
J d'éjection de
I'electron qui

etait sur la couche



|_a radioactivité naturelle ?

« Nous sommes soumis constamment a la radioactivité naturelle qui
provient :

» Les rayonnements cosmiqgues: Des particules energétigues provenant
de galaxies et du vent solaire constituent ce rayonnement, qui n’est
pas emis par desintégration de noyaux radioactifs.



|_a radioactivité naturelle

 Le rayonnement tellurique: Les roches granitiques représentent
alnsi une source de radioactivité. L’uranium 238, I’uranium 235 et
thorium 232 sont parmi les radionucléeides naturels principaux du sol
et du sous-sol. Leur radioactivité constitue le rayonnement
tellurigque.

* Le radon (1500 puSv/an): est un gaz radioactif, forme par l'uranium
présent dans le sol et les roches. 1l est indolore



* En Belgique, la concentration
moyenne en radon dans les
habitations est de 46 Bg/m3.

e Le sud de la Belgique est plus |
touché par le radon que le nord. W)

Régions radon
B Ragion radon 0 (<1 % des maisons au-dessus du niveau d'action)
.~ Reégonradon 1a (1 &2 % des maisons au-dessus du niveau d"action)
B Regon radon 1b (2 & 5 % des masons au-dessus du niveau d'action)
-Rto'onmdm2(>5%dnmmw~dnwodunwaud'acﬁm)

Carte de I'exposition au radon en Belgique
http://afcn.fgov.be/fr/dossiers-dinformation/radon-et-radioactivite-dans-votre-habitation/radon/exposition-au-radon-en



La radioactivite

naturelle ?

» Radionucléide dans le corps: K 40 (
potassium ou Kalium) se trouve dans nos
0S.

» Le carbone 14 :les rayonnements
cosmiques induisent également la
production de carbone 14 radioactif dans
la haute atmosphere.

» Tout ce qui est autour de nous se révele
radioactif: les roches, les matériaux de
construction, 1’eau, I’air, les aliments et
Méme notre corps.



La radioactivité naturelle

COSmicC rays

atmospheére
rayonnements Cosmiques

Photons, muons, neutrons, ...
radio-elements 14C, "Be, 3H
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:> 14C T=5730 ans s'échange avec 2C stable

= molécules *CO, absorbées par plantes = animaux = nous ..

1 écorce terrestre

rayonnements telluriques

U, Ra, Rn, Th, Tn




Radioactivité
artificielle?

Elle a été decouverte en 1934 par Irene et
Fredéric Joliot —Curie:2 physiciens et
chimistes francais,

Elle possede les mémes propriétés que la
radioactivité naturelle et elle résulte des:

» applications medicales (radiologie,
dentisterie, médecine nucléaire,
radiothérapie), industrielles et de la
recherche




Radioactivité artificielle?

»retombées des essais d’armes nucléaires( Tchernobyl)

> rejets des installations nucléaires




Rayons cosmigues

10%
Retombées
atmospheriques

{Tchernobyf, .
es33is adrunt. Materiaux

ndusvres, terresires

La radioactivité
naturelle et

artificielle

Examens e
et traitements B PR g;;on
medicaux

radicactt el
29% z‘:‘u l'llmm.n::‘

thanuin ot do 'adtinium)

http://www.installationsclassees.developpement-durable.gouv.fr/2-Contexte-et-enjeu.html



Premiere utilisation des Rayons X

« En 1895, la France se dote du premier laboratoire de radiologie grace au docteur
Béclere qui a mis en place une installation de radioscopique.

« Au depart, il a eté méprisé par ses collegues
meédecins qui lui reprochait de déshonorer

la pratigue médicale. Par apres, il a été reconnu
pionnier dans la diffusion de cette technique.




Premiere utilisation des Rayons X

 Pendant la premiere guerre mondiale, Marie curie crée un service de
radiologie aux armées.




Historique des Rayons X

* William Rontgen a découvert les RX en 1895 de facon fortuite,

* |l va utiliser 'inconnu « X »de mathématique pour nommer ces
rayons.( rayonnement de rontgen)

* Il recoit le prix Nobel en 1901




Histoire des Rayons X

 La premiere radiographie: main de son épouse

* La recherche de Rontgen est utilisé en premier en
dentisterie

« L'unite d'exposition en radiologie provient de
Wilhelm, c'est le rem (de « ROntgen Equivalent Man
») de symbole rem.




Premiere utilisation des Rayons X

e Les rayons X suscitent immédiatement un vif intérét au sein du public : les
premieres radiographies font le tour du monde par voie de presse.
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Législation

* La radioprotection fait l'objet d’'une législation :

» |’AR du 20/07/2001 portant reglement général de la protection de
la population, des travailleurs et de I'environnement contre le danger
des rayonnements ionisants.



Directive Européenne

* Directive 97/11/CE Euratom du conseil des communautés
européennes concernant |'évaluation des incidences et certains
projets publics et privés sur I'environnement

* Directive 97/43 Euratom du conseil du 30 juin 1997 relative a la
protection sanitaire des personnes contre les dangers des Rl

* Loi du 15 avril 1994 : transfert et attribution des compétences a
I’AFCN et adoption des nouvelles normes de base européenne en
matiere de radioprotection



Unités de mesure de la radioactivite

* L’activité d’une source radioactive est le nombre de desintégration qui
se produisent par unité de temps dans une quantitée donnéee de
radionucléide. L'unité 1égale est le Becquerel (Bq). Le Bq est une
petite unité souvent Mbaq.

A=A *N

A= constante radioactive

N= nombre d’atomes présents

* Le Sievert (sv) souvent psv permet d’évaluer les effets biologiques des
rayonnements sur un organisme vivant exposé a la radioactivite.



Unités de mesure de la radioactivite

»Période radioactive: ¢’est le temps nécessaire a la disparition de
moiti¢ d’un radionucléide. Apres 2 périodes, le nombre d’atomes est
divise par 4 , apres 10 periodes par 1024. T— 0,693

» A= constante radioactive
Exemple:isF T=1,8h
125 | T=38 jOUI’S




Unités de mesure

* Dose équivalente: dose absorbée par le tissu ou I’organe T pondéré
suivant le type de tissu et la qualite de rayonnement R.

= DT,R=est la moyenne pour I’organe ou le tissu T de la dose absorbée du rayonnement R.

'WR: Le facteur de pondération radiologique

L’unite de dose équivalente est le sievert.

Valeurs du facteur de pondération radiologique wg

Hrr = wg Dy

Type de rayonnement Energie WEg
Photons toutes énergies 1
Electrons, muons toutes énergies 1

E < 10 keV 5
10 < E < 100 keV 10
Neutrons 100 keV < E< 2 MeV | 20
2 MeV < E<20MeV |10
> 20 MeV 5
Protons E > 2 MeV 5
Particules alpha, fragments de 20

fission, noyaux lourds




Unites de
E= EWTHT = EWTEWR DT,R
mesure
- Dy est la moyenne pour l'organe ou le tissu T de la dose absorbée du rayonnement R;

- Wy, est le facteur de pondération radiologique, et
- Wy est le facteur de pondération tissulaire valable pour le tissu ou I'organe T.

e Dose efﬁCace: somme deS Valeurs du facteur de pondération tissulaires wy
doses equivalentes ponderees Tiss ou organe | we
delivrees aux différents tissus Gonades 0.20

Moelle rouge 0.12
et organes du corps. Colon 0.12
Poumons 0.12
Estomac 0.12
Vessie 0.05
Seins 0.05
Foie 0.05
(Esophage 0.05
Thyroide 0.05
Peau 0.01
Surface des os | 0.01
Autres 0.05




« Débit de dose= exprime une quantité d’énergie absorbée par Kg.
* 1Gy=1j/kg

* Influence de la distance: mm) le débit de dose décroit lorsque la
distance augmente en 1/r2

* A 2 metres, I’exposition est divisé par 4 par rapport a 1 metre,
* A 4 metres, I’exposition est divisé par 16 par rapport a 1 metre
* A 0,25 metres, ’exposition est multiplié par 16 par rapport a 1 metre

* Dong, il faut s’¢loigner de la source radioactive



Les effets biologiques des rayonnements ionisantes résultent d’un transfert
d’énergie vers la matiere selon le schéma

Interactions physiques

l

Réactions physico-
chimiques

Lésions moléculaires

|

Dommage cellulaire

Lésions tissulaires

Effets pathologiques




Les interactions physiques

* Il y a 3 types d’interactions possible:

1.

lonisation des atomes: I’¢nergie du |
rayonnement incident est > a I’énergie de
liaison des €lectrons —un é€lectron est

arracheé au cortege électronique

Excitation des atomes: I’énergic du
rayonnement incident est insuffisante pour
arracher un electron mais suffisante pour
faire passer un €lectron d’un niveau
energétique fondamental a un niveau
energetique supérieur,

Transfert thermique: si I’énergie est
Insuffisante pour exciter un atome, elle peut
augmenter 1’énergie cinétique de
translation, de rotation et de vibration de
I’atome.

————
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L &lectron est projeteé ~——" / L'électron est ejecté

sur une couche plus externg

Ionisation et excitation des atomes



Les réactions physico-chimiques

* Les phénomenes d’excitation et d’1onisation provoquent des réactions

radiochimiques qui

e Un radical libre R*
la couche électronio
chimique.

provoguent la libéeration de radicaux libres
orésente un ou plusieurs électrons non appariées sur

ue externe, ce qui lui confere une grande réactivité



Lésions moléculaires

* Lésions induites par transfert directe d’énergie: I'énergie incidente
est transférée a la molécule qui est ionisée ou excitée; L'énergie
excédentaire est perdue par rupture de liaisons pouvant provoquer
des radicaux libres et dissociation de molécules

 Lésions induites par transfert indirecte d’énergie: c’est I'action des
radicaux libres formés de la dialyse de I'eau soit sur les cellules
exposées ou voisines



Dommages cellulaires

* |Is peuvent étre classés en 2 catégories:

* Les effets déterministes (non stochastiques)
* Les effets aléatoires (stochastiques)



Les effets déterministes

lIs apparaissent a des seuils ( dose forte)

Deélai d’apparition : quelques minutes a quelques mois (nausees,
radiodermites) en fonction de 1’organe touché.

= réversibles si lésions pas tres séveres

Des effets secondaires peuvent méme €tre observes des annees apres une
irradiation (fibroses, cataracte).

Les tissus les plus radiosensible sont: les gonades, la peau, 1’1ntestin
La valeur du seuil varie selon 1’effet considére
Exemple: pour I’érythéme= 3,5Gy
sterilité si dose = 5 Sv sur les gonades



Effets sur les gonades (organes parmi les plus radiosensibles)

Dose (*) (Gy) | Effets
0.3 diminution du nombre de spermatozoides
Homme | 2 stérilite transitoire
> 6.6 stérilite définitive
Fermnme 7 ‘ troubles du cycle, sta%rilit% chez femmmes de 40 ans
12a15 troubles du cycle, sterilite chez femmes de 25 ans

(*) : dose unique délivrée a un deébit supérieur a 10 Gy/min.

Effets sur la peau

Dose (*) Gy Effets
3a8 Erythéme
5a6 Epidermite seche

15a 20 Epidermite exsudative
25 Nécrose




Quelques nausées,
0,25 a 1 gray légére chute du nombre de globules blancs

Vomissements,

1a25grays modification nette de la formule sanguine

Dose mortelle une fois sur deux,

2,545 grays hospitalisation obligatoire

Au dela de 5 grays Déces presque certain




Les effets déterministes

e Effet sur le développement de I'embryon:

La radiosensibilité du feetus et de 'embryon varie selon le stade de
développement

» jusqu’au 9éme jour, I'irradiation a pour effet du tout ou rien

soit la mort de I'embryon, soit |a survie avec un
développement normal

» du 9éme jour au 2éme mois ( différenciation cellulaire) : ca peut
provoquer des malformations



Les effets déterministes

* Par apres, il y a une diminution de la gravité des malformations,
néanmoins, le SNC reste tres radiosensible ‘ risque de retard
mental.

* Sila dose est< 0,1 sv ‘ risque négligeable

* Sila dose est >0,2 sv ‘ interruption thérapeutique de |a
grossesse




Les effets aléatoires

* |Is apparaissent apres une exposition a des doses faibles

* |Is se manifestent tardivement chez les personnes exposeées (
cancerigenes) et parfois chez les descendants( génétiques)

* 11 n’y a pas de seuil, toute dose comporte un risque



0 { €)
cellule réeparée cellule morte cellule “"mutée”

£ 23

effets obligatorres
e ou déterministes
(& seutl)

Survie, mais effets
division immunité différés

impossible aléatoires
1 ou stochastiques

efftnul  effetnul  effets cancers
généiques
Conséquences cellulaires de l'irradiation.



LES EFFETS DES RADIATIONS NUCLEAIRES

Faible exposition

Forte exposition

Perte des cheveux
et des poils

Cancer de

(Edemes
cérébraux

Destruction de la thyroide
la moelle osseuse,
d'ou infections Cancer
et hémorragies du poumon

Brilures
Troubles de la peau,
vasculaires désquamation

Destruction
des globules

blancs, rouges,
et des plaquettes

Effondrement { Pour les descendants :
du systéeme gy . x
immuniare foas ot
troubles mentaux
Certaines
La mort pathologies
peut survenir se déclareront
les des années
48 heures plus tard

@mmmmu

les personnes exposées
* Sievert, unité de mesure des radiations



Le pouvoir de pénétration des différents rayonnements

&'sluminium de plomb



Protection contre
I’exposition externe

« Reduire le temps d’exposition:

» Ladistance: diminution de la
dose en fonction de I’'inverse du
carré de la distance

« Ecran : adapté au rayonnement

 ALARA (As Low As
Reasonably Achievable)



Les effets déterministes

Les effets stochastiques

Actuellement considéré comme

seuil Mis en évidence
égal a zéro
Sévérité Proportionnelle a la dose Indépendant de la dose
Type d’effet Lié aux tissus Cancer non-spécifique
Occurrence Survient quand la dose est Probabilité proportionnelle a la

supérieure au seuil

dose

Période de latence

Courte ou longue en fonction de
tissu

Plusieurs années voire dizaines
d’années

Réversibilité

Possible en fonction du tissu et de
la dose

Non réversible




Les modes d’expositions aux RI

e 2 modes:

1. Irradiation: la personne est soumise a des Rl émis par une source
radioactive

2. Contamination : la source radioactive est rentrée en contact avec
I’organisme:



La contamination interne

Exposition interne

* C’est la pénétration de substances
radioactives a la surface par incorporation

... Inhalation
dans l'organisme .

* Elle peut se produire par inhalation,
ingestion, diffusion au travers de la peau



Contamination par un
radionucléide

|_a contamination interne

 Elle est la plus dangereuse car les atomes sont installés
a demeure.

Exemple:

= ]’ecau et les aliments contiennent une infime proportion
d’atomes radioactifs:

» atomes de carbone-14 de I'atmosphere absorbés

par la végétation, atomes de potassium-40 présents

Rayonnements

ionisants émis co s dans I'écorce terrestre, traces des radioéléments
par les ~

radionucléides

contaminant le

descendants de I'uranium dissous dans I'eau de montagne.

corps

Prositon



Contamination par un
radionucléide

Rayonnements
ionisants émis
par les
radionucléides
contaminant le

corps

Prositon

|_a contamination interne

= Inhalation du radon ( descendant de 1’Uranium)

= [’exposition par contact est rare : elle résulte d’un contact
avec des matieres contaminées par la radioactivite

= Si ces atomes radioactifs se fixent dans nos organes, nos
glandes, nos 0s ou se déposent sur nos poumons, les effets
de leurs désintégrations se font directement sentir



|_a contamination externe

Exposition externe

* Elle est moins dangereuse qu’une exposition interne

a quantité égale d’un atome radioactif

* Elle résulte de I’exposition des rayons d’une source
radioactive (principale source rayons gamma ) ou d’une
source de rayons X.

» Pas de contact direct entre la source et la personne.




Irradiation par une source

Scanner, radiographie

externe

Le corps est
eXpPose aux
rayonnements
ionisants o«,B,y
sans €tre
contamineé




Moyens de protection contre I’exposition interne et externe

Les €crans composés de matériaux ( plomb, aciers....) pour les rayons gamma et X et les €écrans
plus legers( Plexi) pour les rayons 3

La distance
Le temps

Les équipements de protection individuelle et dosimetres




Matérnel de mesure

Dosimetre opérationnel Radiametre Contaminameétre

Affiche en temps réel la Mesure la dose et le débit Trés sensible permet de mettre

dose regue par l'opérateur de dose en évidence de petites quantités
de radioactivité

Unité : micro Sievert (uSv) Unité : micro Sievert (uSv)
ou uSv/h Unité - coups par seconde (cps)



TUBE DE COOLIDGE

» En chauffant un filament en tungsténe,
on provoque excitation des électrons.

Tube sous
vide

* Ces électrons sont accéléres par une forte 7
difference de potentiel et envoyés vers
une anode généralement en tungstene.
L’interaction des €lectrons avec I’anode ,‘;'”e\\

Fenétre en

héryllium

P

» Rayons X

entraine la formation de rayons X.
. électronsT
* Ces photons sont canalisés pour former /E'X\ )'\
un faisceau de rayons X. il I i gl
. 1e) focalisation
» Rendement faible: 1% (99% de chaleur). . J

Circuit de
I Chauffage du filament




Formation de I'image

TUBE
RADIOGENE :
2318l Formation de I'image




Les dispositifs médicaux emettant des rayons X

* Scanner ou tomodensitométrie:
explore un volume de corps et
fournit une image 3D

* Temps d’acquisition court
e Structure anatomique des tissus

* Métabolisme des tissus ou
organes

Exemple: muscles, vaisseaux,
tumeurs....




Les dispositifs médicaux emettant des rayons X

« EX: scanner abdominale:
Image
anatomique et métabolique




 Table télecommandée de radiologie
conventionnelle:

* C’est I’examen le plus courant :Les
rayons X traversent le corps humain. lls
sont attenuées par les liquides et les gaz

« Donc une structure aérée va apparaitre
noire et une structure osseuse (dense) va
apparaitre blanche.

Ex: -Radiographie du thorax
- Radiographie des mains
Ce sont des images anatomiques en 2D










Apparell

- de radiographie

——
(-
Plaques de f—;
compression

« Mammographe:




Osteodensitometre: utilise les rayons X

Permet de quantifier la perte osseuse: détecter
1’ostéoporose

C’est un examen simple, peu irradiant,
Indolore

[’analyse se fait au niveau lombaire et hanche.




* Angiographe: c’est pour les examens
Interventionnels tels que : angiographie
cardiague qui permet de visualiser les
arteres coronaires en injectant du produit
de contraste.




| a médecine

nucléaire

p
e

C’est une technique d’1imagerie médicale
fonctionnelle qui fournit des informations sur les
modifications métaboliques au sein des organes

Il s’agit d’un examen sans danger et non invasif

La scintigraphie requiert I’administration au
patient, par voie intraveineuse, orale ou par
inhalation d’une substance marquée par un isotope
radioactif dans un but diagnostique ou
thérapeutique

A l’aide d’un detecteur externe ( Gamma camera)

, la répartition de la radioactivité dans 1’organisme
est mesuree et visualisée sous forme d’une image

scintigraphique.

Contre indications: grossesse et allaitement



La médecine nucléaire

Le marqueur radioactif émet des rayons gamma

Le radiopharmaceutique ( traceur) = isotope radioactive + vecteur ( molécule
froide)

Le but du vecteur est d’acheminer I’isotope a 1’organe que 1’on souhaite explorer.



Le 99 TC (technétium) est le radiotraceur le
plus utilis€ puisqu’il a des caractéristiques
physiques presque idéales (demi-vie de 6
heures, énergie gamma moyenne).

Exemple: la scintigraphie est utilisée au niveau
du cceur pour étudier la perfusion du myocarde
(flux sanguin arrivant dans le muscle
cardiaque) dans I’exploration des maladies
coronaires)

au niveau de I’os dans le diagnostic de
fractures, fissures, inflammations du squelette

Le radionucléide de base utilisé pour les
procédures thérapeutiques est 1’iode 131.

face poslermure

face slermure




| a Gamma cameéra




Délimitation des zones controlées et surveillées

* Les locaux dans lesquels les radionucléides sont
susceptibles d’ étre manipulés sont classés en zone
controlee:

= Zone de réception des produits radioactifs
= | aboratoire chaud ‘
= | a salle d’administration des radionucléides

= [a salle d’examen

ZONE CONTROLEE

= Zone d’entreposage des déchets solides et liquides

ACCES REGLEMENTE



Les différentes zones dans un service de médecine nucléaire

Zone surveillee Zone controlee Lone controlee Zone controlee Z one controlee
I WY .4 .4 A
Accés regkemente Acceés reglementé Acces regkemente .miﬁmte Mtﬁmdh
2 one Zone surveillée Zone controlee Zone jaune Zone orange Zone rouge
verte
Dose
efficace < /7,5 USv sur une < 25 USv sur une < 2 mS5v sur une < 100 mSv sur une > 100 mSv sur une
pour heure d’exposition | heure d'exposition heure heure d'exposition | heure d'exposition
I'organisme d’exposition max 100 mSv/h > 100 mSv/h
entier max 2mSv/h
Dose
équivalente
pour les < 0,2 mSv sur une < 0,65 mSvsurune | <50 mSvsurune | <2500 mSvsur une | > 2500 mSv sur une
extrémités | heure d'exposition | heure d’'exposition heure heure d'exposition heure d'exposition
ou doses d’exposition




Les différentes zones dans un service de médecine nucléaire

""‘""",‘\““ 2L Signale les zones de travail ou une attention
‘/\g—- Zonea "'sque particuliére est requise. Ne peut étre fréquentée de
e limite facon permanente que par du personnel surveillé. Bx:
salles de commande
ZOME CONTROUEE \

PN
| ACCES REGLEMENTE
| Zone spéciale jaune Signale les zones de travail ou des habitudes particuliéres
AYA > Zones a risque sont requises et ou la surveillance du personnel est
; accentuée. Zone faisant Fobjet de contrdle particuliers
e . 3 renforcés. BEx: zone autour d’une table radio pendant son
[ Zome spbciate orange | utilisation, salle scanner

6.0
O

soces wamot |

" Zone spéciste rouge | Signale les zones qui ne doivent pas étre fréquenté
P
S

ACCES INTERDIT

lorsqu’il ya émission de rayonnements. Ex: salle de

Zones interdite radiothérapie pendant le traitement



Mesures concernant les locaux en zone controlée

* e revétement des sols, des murs et des surfaces de travail doivent étre lisse et
Imperméables sans joint et facilement décontaminables

* La ventilation doit étre indépendante du systeme général de ventilation et doit
permettre une mise en dépression des locaux et un renouvellement d’air

* Les éviers doivent comporter des robinets a commande non manuelle reliés a des
cuves de décroissance

« Un guichet pour le transfert des sources entre le laboratoire chand et la salle
d’injection



Mesures concernant les locaux en zone contrblée

* La salle d’injection reli€ a une cuve de décroissance

* Les hottes et enceintes blindées de préeparation des sources sont equipées de gants
et de ventilation indépendant avec filtre

« Du matériel de détection des contaminations et de mesure du champ de
rayonnement doit étre présent, entretenu et controlé.

* L’accuell, le secrétariat, les bureaux, la salle de detente du personnel doivent étre
Implanté en zone non reglemente



Mesures concernant les déchets radioactifs

* Ils peuvent étre de nature solide (objets souillés, matériels piguants) ou liquides (
sang, urines...)

 Pour les déchets solides: dépot dans des réceptacles adaptés( pots a aiguilles, sacs
jaunes) — Inscrire le contenant : date, type de radionucléide

» Entreposage dans le local de 1’unité de médecine nucleaire congu a cet effet
* Tenue d’un registre permettant d’assurer la tracabilit¢ des déchets.

 L’ONDRAF: c’est I’organisme qui est chargé de la gestion des déchets radioactifs
en Belgique



Mesures concernant les déchets radioactifs

« Pour les déchets liquides: stockage dans des cuves de décroissance facilement
decontaminables , situes dans un local correctement ventile et ferme a cleé

* Tenue d’un registre réservé a la gestion des cuves ou sont consignés:
* |a nature du radionucléide

= Activites initiales

= Temps de séjour requis

Dates ce début

Dates de fin de remplissage et de vidange des cuves

Les resultats de contréle

* Sanitaires réserveés aux patients injectés: présence d’une fosse interposée entre les
sanitaires et le collecteur de 1’¢établissement afin d’éviter un rejet direct dans le réseau de
1’assainissement



Controle regulier

= Du matériel de détection
= De sources non scellées
= Des hottes et enceintes

= |_a ventilation

= Filtres



La radioprotection en
medecine nucleaire

« En médecine nucleéaire, la «
justification » consiste a n'irradier
que si vraiment une information utile
est escomptée pour les soins du
malade et « l'optimisation » a
irradier le mieux possible en limitant
autant que possible la dose.

9mTc-MIBI




Les mesures de
protection pour
le travalilleur




Les mesures de protection pour le travailleur

* Le port de gants a usage unigue a chague manipulation de source radioactive
« Lavage régulier des mains
* Port de vétement de travail et surchaussures
« Utilisation de pinces longues pour la manipulation des flacons de radionucléides
 Ecrans de protection pour : - le protege seringue
- le protege flacons
- écrans plombes
= |_es 3 regles: distance, temps et ecrans
= Dosimetre au niveau de la poitrine, poignet et bague
» Dosimetre actif en zone controlée verte



Les mesures de protection pour le travailleur

= Une visite médicale une fois par an pour les travailleurs

= |_e personnel féminin doit déclarer au plus vite sa grossesse au medecin du travail
afin d’adapter le poste pour ne plus €tre en contact avec les sources non scellées

= Aucune femme enceinte ne peut étre affectée a un poste de travail comportant un
risque d’exposition interne a des RI.



Les mesures de protection pour le patient
e La justification

* L’optimisation: les doses recues doivent €tre les plus basses possibles (ALARA)

* La limitation des doses a injecter ne doit pas dépasser les limites d’exposition
réglementaires



. * Enmedecine nucléaire, il y a un risque
de contamination a cause de la
manipulation de sources non scellées.

 En cas de contamination externe:

 Déshabillage -mettre les vétements
dans un sac jaune —stockage

Que falre en

Cas de * 2 a3 lavages a I’eaut savon
. . décontaminant
contamination ) » Sechage + habillement non souille

 Evaluer la dose

 En cas de contamination des yeux :
rincer abondamment au serum
physiologique




En cas de contamination interne: par
Ingestion ou inhalation

Le risque dépend de la:
dose intégrée
Radioélement

Etat physiologique

- Il faut consulter le médecin de travail et
répertorier la contamination dans un
registre

Que falre en

cas de
contamination




Se protéger pour préserver sa santé

Signalisation des zones radioactives
-Wl romg oMt e e b R ke ! l—-;-v—-_-'
o |y o -
O a \ £ !
Accas s s acor) Mt acert o et ACCEY MEdLIw | Accesemeen |
Zone arisques S Zone
ey Zones a risques interdite
Se reporter su rdziement o 2ones L3O par Metadlisiement
TEMPS/ ECRAN / DISTANCE
Adapter son comportement
-2 Limiter le temps d'exposition '; :
- Seloignerde la source <. B, i
= Utilser les moyens de protection - ::
PROTECTION COLLECTIVE | PROTECTION INDIVIDUELLE
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L. '. W j q"
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L’IRM

o utilise des champs magnetiques et des ondes
radio pour produire des images de fines coupes
des tissus (images tomographiques)

 Applications: IRM de diffusion , de perfusion et
fonctionnelle.




e Contre indications:

= La présence d’objets metalliques dans le corps: meétal ferromagnétique

- Dispositifs medicaux actives magnétiquement ou controles électroniquement (p.
ex., stimulateurs cardiaques, defibrillateurs implantables, implants cochleaires) qui
peuvent dysfonctionner lorsqu'ils sont exposes a des champs magnétiques.

Le champ magnétique peut induire un courant dans tout materiau
conducteur qui est assez fort pour produire assez de chaleur pour braler les tissus.

= Pacemaker: il doit étre compatible
= Grossesse inférieure a 3 mois

= Claustrophobie



[’eéchographie

* C’est une technique d'imagerie medicale qui utilise des ultrasons

« consiste a appliquer une sonde contre la peau en face de 1’organe a explorer.
Cette sonde emet des ultrasons qui traversent les tissus et sont renvoyes sous la
forme d’un écho.

 Ce signal est recueilli et analyse par un systeme informatique qui retransmet en
direct une image sur un écran videéo.

 Avantage: technique indolore, sans contre indications et sans danger pour le foetus



Produit de contraste

* Le groupe des produits de contraste iodes (PCIl) comprend les produits de basse
osmolalité et les produits de haute osmolalite.

 Ce sont des medicaments injectes dans le corps par voie intraveineuse pour
augmenter la visualisation d’un tissu, vaisseaux, cavités , parenchyme par rapport
a son environnement

« En scanner et en imagerie par rayons X, on utilise des produits iodes: contenant de
I’10de, qui les rendent visibles sous la forme d’un signal blanc sur I’image.



Effets secondaires

* Reactions allergiques: cedéeme laryngee, bronchospasme ....
Nausées et vomissements
Sensation de chaleur

Douleur au niveau du point de ponction di a I’irritation de I’endothelium
vasculaire

réactions cutanées : prurit, urticaire.
Instabilite hemodynamique
Hypo- ou hyperthyroidie chez les patients qui ont un trouble thyroidien



Effets secondaires

« Nephrotoxicité : est une insuffisance renale aigué par nécrose tubulaire
algué liée a des modifications hémodynamiques intra renales et a une
toxicité tubulaire directe de I'iode sur les cellules épithéliales
tubulaires

 Réactions anaphylactiques



 Extravasation par rupture de la paroi
vasculaire lors de 1’1njection: elle peut
étre toléree si elle limitée mais elle peut
étre a I’origine de s€rieuses
complications du fait des propriéetés
physico-chimiques des produits de
contraste iodes:

= necrose tissulaire

= Syndrome compressif des structures
vasculaires et nerveuses




Preécautions en cas d’injection

« Dosage de la créatinine : GFR> 60. Si le patient est en insuffisance rénale , il faut
bien s’hydrater dans les 24 heures qui suivent

« Antidiabétique oraux (Metformine): il faut arréter dans les 48 heures qui suivent
» Allaitement : a arréter pendant les 24h qui suivent 1’1njection.

* Ajeline 4 heures avant I’examen



Produit de contraste

* En IRM, on utilise le Gadolinium qui a un effet paramagnétique tres éleve. Il a les
caracteristiques necessaires pour modifier les contrastes.

 Pour étre utilise comme un agent de contraste, le Gadolinium doit étre relié a une
molecule vectrice.

* |l est éliminé par les reins sy 80% de la dose initiale est excrété par cette
vole dans les 6h qui suivent I'injection



Effets secondaires

 Céphalees, vertiges ou nausees.

* Fibrose systémique néphrogénique chez des patients atteints
d’insuffisance rénale



