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Imagerie et traitement
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1. Introduction
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4. Les ondes

14. Rayonnement et radioactivité
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23. Le corps humain
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l. INTRODUCTION

LES RAYONS IONISANTS

Détecteur Alice, CERN

https://home.cern/resources/image/experiments/alice-images-gallery



Les rayonnements ionisants

* Rayonnements pouvant produire directement ou indirectement des ions lors de
leur passage a travers la matiere - brQlures, cancers, mort (physiciens, médecins, ...)

* Peuvent étre produits par des atomes radioactifs ou des appareils

Les rayons alpha (a) peu pénétrants \&

Il résultent de I'expulsion d'un noyau d’hélium,
de charge positive (2 protons et 2 neutrons). Leur portée
dans l'air estde 25 cm a 85 cm.

Une feuille de papier ou la couche externe

de la peau les arrétent.

Les rayons béta (B) plus pénétrants

Ils résultent de l'expulsion d'un électron. Leur portée

dans l'air est de quelques metres. Ils peuvent traverser O O O ) O )

la couche superficielle de la peau

Une feuille d’aluminium ou une vitre les arrétent.

Les rayons gammas (y) trés pénétrants

Ils résultent de 'expulsion d'un photon.

Ils sont de nature électro-magnétique comme la lumiére N N —~— —~—
- 4 oo W

ou les rayons X. Ils voyagent a la vitesse de la lumieére. == e

De fortes épaisseurs de matériaux compacts
(béton, plomb...) sont nécessaires pour les arréter.

https://www.orano.group/fr/decodage/tout-savoir-sur-la-radioactivite



Mesure des doses et des effets

* Activité d’une substance (nombre
de désintégrations par seconde) :

- Becquerel : 1 Bg=1s"
— 1 Curie = 3,7 x 10%° Bqg (1g de radium)
* Dose absorbée : gray
- 1 Gy =1 J/kg = énergie déposée

* Doses équivalente et efficace :
sievert = dommages potentiels

-1Sv=1Gy=1JKkg

1Sv=100rem

Source de
radioactivite

A

[Becquerel ou Curie]

Dose
absorbee

D

[Gray=]oules/kg ou rad]

facteurs de
pondération des
rayonnements

Wpr

le type de rayonnement

- X, ¥y, B:1, protons : 2, neutrons : 2-20,
autres (a, fission) : 20

* Dose équivalente : pondération selon

* Dose efficace : pondération selon

I’organe concerné (CIPR, 2007)
- Gonades : 0,20
- Moelle osseuse, colon, poumon, estomac,

sein : 0,12

- Vessie, cesophage, thyroide, foie : 0,05
— Surface des os, cerveau, peau : 0,01

Dose
équivalente

H

[Sievert ou rem]

facteurs de
pondération des
tissus

W1

Dose
efficace

E

[Sievert ou rem]




Echelle des doses

0,03 millisievert (mSv) : un vol Paris/New-York (rayons cosmiques)

0,7 mSv : une radio des poumons
3 mSv : un an d’exposition a la radioactivité naturelle en France

! S microsieverts
(usv/h)
* 10 mSv : un scanner
1 microsievert . , . .
| e * > 100 mSv : augmentation averéee des risques de cancer
— Les sources de radioactivité en France (source ceamrsn)
Lhassa(Tibet) 37km | |
Mexico 2,25 km ’— ,1 microsievert 24,5% : o, 8’2%
oo 1aim || G5 R S et e e
e R
Au-dela de 1 sievert recu en peu de 0,3%
. y 7 Autres (rejets de
temps : troubles avérés, eventuellement Pindustre, retombées

atmosphériques...)

mort a court / moyen terme

https://iwww.irsn.fr/Expo-Asn-Irsn/Documents/pages/1-4.php.html
https://www.irsn.fr/[FR/connaissances/Environnement/radioactivite-
environnement/sources-radioactivite/Pages/1-sources-radioactivite-
naturelle.aspx?dld=2ef28ef7-3363-4bed-b7b3-
47a597e68d1d&dwld=02b23d3f-13d2-4faa-ab26-1e26e8c4700c
https://www.cea.fr/lcomprendre/Pages/radioactivite/homme-
rayonnements.aspx?Type=Chapitre&numero=2

N 32,7%

Applications médicales




Radioprotection

* Contrairement a ce que dit la publicité,
les rayonnements ionisants sont nocifs...

* Protection : limite de temps,
éloignement et blindage

ﬁmm

PARCE !'\?l“l
je radi

EUR ALFRED CUR]L

(Aucun lien de parenté entre
Alfred et Pierre & Marie)

Nouveau pictogramme de risque
contre les rayonnements ionisants,
ISO 21482:2007

https://lwww.flipada.com/algunos-increibles-usos-que-se-le-daban-a-la-radioactividad/tho-radia/ 6
https://www.hexamed.fr/4620-tablier-plombe-demi-chasuble-60x110cm-pb-035mme-coloris-bleu-marine.html



Il. IMAGERIE

https://education.theiet.org/media/1516/which-medical-imaging-technique.jpg?anchor=center&mode=crop&rnd=131661041140000000



casn®t.v=0 casn’2.0=<v<g¢

| 'effet Doppler(-Fizeau) ot e 7\ s e

a l'arriére a l'avant
- Effet cinématique sur la fréquence d’une S @ e
onde = variation de la fréquence entre

I’ém iSSion et Ia réce ption (1842'1848) les ondes se propagent par cercles la source se déplace

concentrigues autour de la source
A, est identique en tout point

* Exemple classique = perception de la

hauteur du son d’une siréne ou d’un s | s ai>e
moteur. Le son est différent si : A plus grande I e atemer
a l'arriere : l'onde ne se

- le récepteur est immobile par rapport a
I'émetteur (pas de variation)
=~ la vitesse de la source

- I'émetteur s’approche du récepteur (son + aigu)
sy . y £ . , la vitesse de la source .7 est plus forte que la
- le véhicule s’éloigne du récepteur (SON + grave) etsceits de ronde sont égales " celérits de Tonde

propage pas

A= 2’{'9 a l'avant

* Permet de déterminer des vitesses : avions, voitures (« radar »
= radio detection and ranging), sang (« échographie Doppler »)

* Il existe un effet Doppler relativiste (pour les photons), qui
participe au décalage vers le rouge des objets astronomiques
lointains

https://www.pdfprof.com/PDF_Image.php?idt=76391&t=16




- . Nom inspiré de la nymphe grecque Echo et employant le
ECh Og rap h I e suffixe ypagev (graphein = écrire)

Technique d'imagerie employant des ultrasons, issue de

~200 ans de recherche pluridisciplinaire : mathématiques,

biologie, médecine, électronique, informatique

- f = 1-50 MHz selon organe étudié : fréequence élevée = meilleure
précision mais absorption plus importante

Visualisation non invasive en 2D (principe du sonar :
émission et détection d'ultrasons — temps — distance)

* Besoin d'un gel pour une bonne transmission des ondes
(impédances acoustiques [
de l'air et de la peau ##)

~ « Echographie Doppler :
captation des vitesses
- flux sanguin

L

https://radiodiagnostique.be/services/
echographie-doppler-infiltration/

Punie par Héra d’avoir aidé Zeus a la tromper en bavardant pour I'occuper, elle fut condamnée 9
a seulement pouvoir répéter les derniers mots qu'elle avait entendus. Tombée amoureuse de
Narcisse mais rejetée car incapable de communiquer avec lui, elle mourut de chagrin.

1. Les sondes, 2. Systeme de visualisation,
3. Gel pour échographie, 4. Console de commande,
5. Console d'acquisition, 6. Imprimante




Thermographie
Mesure de la température au niveau de la peau

e Résultat d’'un
« test au froid »

Breast Cancer

Inflammation

Heart Disease

Carpal Tunnel

Periodontal

Tumors and other diseases are easily
treated with early detection.

2 colls
16 cells

2 years:

grain of riods
P Detectable by

256 cells (dlsnor size of
Thermal Imaging

!4

irs: 4896 cells

irs: 65,536 cells
ears:  1,048.576 cells
i 16, 777.216 cells

7 years:

P Detectable by

268435456 cells
Mammography

4,294,967, 296 cells

https://daniwalker.com/wp-content/uploads/2011/10/conditions-diagnosed-with-thermal-imaging.jpg



. . Rappel : 1 eV (électron-volt) est I'énergie cinétique
La rad I O ra h I e acquise par un électron accéléré depuis le repos par
une différence de potentiel d'un volt :
lev=(1e)x(1V)= 16x101]
* Technigue d'imagerie de transmission
par rayons X ou y (gammagraphie)

- Ondes électromagnétiques (photons)

» Détection des rayons X transmis
par un film photographique

- La transmission dépend de

- Energie de l'ordre de 10°2 - 10%eV I’énergie du faisceau
* Production et filtrage des rayons X Grille
I - 7 Faisceau antidiffusante
- Anode| 3 we| ] homogene Détect
Electrons FoEpthue o IR i ] de photons ‘-

accéléreés I,

: Foyer thermique 3w - -

? [ Bremsstrahlung
-
=

Angle de
' I'anode

v

Faisceau hétérogeéne de rayons X

Spectre produit avec un tube a rayons X. Le fond
+ filt continu correspond au Bremsstrahlung et les raies
litrage proviennent des transitions électroniques de I'anode.

I
Image
radiante



m La radiographie
Apparelllage &
: Images

E_ﬂ";.ﬁ.ﬁ_—raﬂ.r../!{ o

Radiographie numérisée
dans un cabinet dentaire

Premiére radiographie de
I'histoire (1895) : main d'Anna
Bertha Rontgen, femme de
Wilhelm Réntgen

Radiographie vétérinaire (1918)

Radiographies avec « soustraction » des tissus / 0s
(combinaisons linéaire de deux images a différents
niveaux d'énergie, qui rendent les tissus mous / os invisibles).

https://www.centredentairedrummond.com/services-listing/radiographies-dentaires



La tomographie

Technique d’imagerie permettant de reconstruire le volume d’un objet a partir de mesures extérieures

Du grec "topoc", coupe, et "ypAgev", écrire | o Kobe
« 2 étapes mathématiques : BN

Aperture

- Elaboration d’'un modéle décrivant les phénomeénes physiques mesurés
— Calcul de la distribution tridimensionnelle grace au modele (algorithme)

) Mesure : Detectors -

arranged ! ;
along 3 e A A A

- Prise d’image tout autour de I'objet - soga ¢
sinogramme (calculé a partir des projections)

- Reconstruction (« transformée de Radon »)

Utilisée pour :
- Les scanners
- La Tomographie par Emission de Positons

- La Tomographie d’Emission MonoPhotonique

http://polgm.free.fr/petitescuriesdunet/index.php?post/2014/04/Le-principe-de-tomographie
https://lwww.researchgate.net/figure/Exemple-de-reconstruction-dune-coupe-par-la-transformee-de-Radon-inverse-a_fig47_ 359616249




e scanner

e Technique de la tomodensitométrie (TDM) ou :
— Scanographie

- tomographie axiale calculée par ordinateur
(TACO),

- C(A)T-scan (computed (axial) tomography)
« Utilise la technigue de tomographie
- Emission et détection de rayons X autour du patient

* Technigue possible depuis les années 1970
(déeveloppement de I'informatique)

- Prix Nobel de médecine 1979




La scintigraphie

* Produit une image grace a l'administration d'un médicament
radiopharmaceutique dont on détecte les rayonnements
une fois qu'il a été capté par I'organe ou la cible a examiner

* Dose de radioactivité faible pour minimiser l'irradiation (une d
scintigraphie osseuse n'irradie pas plus qu’une radio ou un scanner)

° A i A 2 HrE H Horse scintigraphy / whole body imagin
Détection des I"ayOI‘IS V. par _des « camc_arg a scintillation » Wil slde | iciliy: siohal
(gamma-caméras) puis traitement logiciel I

Photocathode Tube
Trajet Electr'ode' de photomultiplicateur
d' |on|sat|on focalisation

UL

énergie faible ener

LLLLL ? P 2t A i S
‘t\ \ y P! XN

W \\“ d "'l 1, “\

\ \\ R ir R
Photon a LETAPRY 7 W g U
il 3 i S i RN )

haute Phot : =

A\
Scmtlllateur Electrons  Electrons Dynode Anode
primaires secondaires

15

https://www.intmed.eu/intmed.eu-en/nuclear-medicine-products/veterinary-systems-for-nuclear-medicine/vetcam-f-for-nuclear-medical-veterinary-diagnostics.html
https://cheval-in.com/2021/06/29/un-robot-scanner-uniqgue-en-europe-chez-equitom/



La tomographie par émission de positons

* Ou « PET scan » : image en 3D de l'activité métabolique d’'un organe

« Scintigraphie : injection d’'un traceur radioactif (*°F, T, = 2h),
fixé a du glucose, qui se dirige vers les zones de grande
consommation (cellules cancéreuses, coeur, cerveau)

— Traceurs produits dans un « cyclotron » (accelérateur de particules)
* Radioactivité B+Z A ~,7 A~r7—1 +
proton — neutron + positon Xy Xy, te +v

« Apres un parcours de ~ 0,5 mm, le positon (e*)
rencontre un électron (e) » annihilation

— emission de 2 photons e +e 2y
Y
- E=mc? =511 keV Y
- Emis & ~180° I'un de l'autre Tomographie d'Emission
p : . MonoPhotonique : le traceur .
— Détection de la coincidence o N émet lui-méme des photons y




L'IRM

* Le proton a, comme |'électron, un spin %
-~ RMN (Résonance Magnétique Nucléaire)

- IRM (Imagerie par Résonance Magnetique)
* Technigue non invasive & non irradiante
* Prix Nobel de médecine 2003

o Un produit de contraste permet de réduire les temps de
° PrlnC|pe . relaxation magnétique T1 et T2 et d’améliorer la résolution

- Grace a un champ mag., on aligne les spins des protons auparavant A
orientés aléatoirement (précession autour de I'axe du champ) LM

- Des champs mag. « radiofréquence » vont perturber cet alignement <

— On étudie le retour a I'équilibre (temps de relaxation) et on calcule fo M
la densité de protons (et donc d’eau) de la zone étudiée ——

« Corps peu magnétique - champ magnétique tres intense
- 1,6 T =40 000 x champ mag. terrestre

- Pas de métal a proximité




L'IRMf

e Pour IRM fonctionnelle
- Visualisation de l'activité cérébrale

* Détection des variations hémo-
dynamiques (du flux sanguin) cérébrales

« S’appuie sur le signal « BOLD » (« blood-oxygen-level dependent »)
- Augmentation de I'apport d’oxygéne et de glucose dans les zones stimulées

- Mais saturation des processus aérobies — processus anaérobies
-~ sur-oxygénation du sang veineux

« C’est-a-dire diminution (de ~1%) de la désoxyhémoglobine paramagnétique par rapport
a I'oxyhémoglobine invisible a I'RM
18

https://www.cerveauetpsycho.fr/sd/imagerie/irm-fonctionnelle-un-taux-d-erreurs-alarmant-9255.php



Ill. TRAITEMENTS

Appareil de radiothérapie (~ 2 M€) 4

https://pinkribbon.co/radiotherapy/



La radiothérapie — principe

* Traitement « locorégional », par opposition a « systémique » (sur le corps entier)

» Traitement des cancers par irradiation par un faisceau d’électrons

A / PRODUIRE UN FAISCEAU ENERGETIQUE
C / DETRUIRE LES CELLULES

L'appareil de radiothérapie produit en premier lieu CANCEREUSES

des électrons, qui sont accélérés a trés grande vitesse - .
a l'aide d'un puissant systéme électro-magnétique. e et | ; ’ ) , Le faisceau de rayons X touche toutes les
Ce faisceau électronique trés énergétique est * . g | cellules qui se trouvent sur son trajet, ce
brutalement freiné par une cible de tungsténe : une . : qui les endommage, en générant

partie de son énergie est alors convertie en rayons X. notamment des lésions a leur ADN. Les
cellules tumorales meurent davantage que

. CHAMBRE A | Igs cellules saines, qui parviennent a se
i IONISATION réparer. Les cellules mortes sont évacuées

; ACCELERATEUR . et les tissus sains se reconstituent
! D'ELECTRONS ' f progresswement

N H :  CELLULES AW ADN DEGRADE PAR
: SOURCE C % | / SAINES .. |.£5 RAYONS X
D'ELECTRONS d = S : | 4 ‘
. R \ _ . ‘ : FAISCEAU X _‘ :%

: J : CELLULES
| CALIBRE - TUMORALES worlien

:  FAISCEAU X |
: CIBLE DE :
| TUNGSTENE 0 INCIDENT

B / CIBLER LA TUMEUR A TRAITER
: FAISCEAU .
AL Sl La puissance énergétique du faisceau de rayons X est ‘ CELLULES

contrdlée au niveau de la chambre a ionisation. Le TUMORA'fS MORTES

dispositif de.colllmateurAa lames de tungsténe per‘met‘de CELLULES SAINES
donner au faisceau la méme forme que la tumeur a traiter. 5 REPAREES




« Plan de radiothérapie »

) AQUILAB

by COEXYA
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100 —

L’hadronthérapie -~ ™~

80 —

70 —

 Hadron = compose de quarks %-

¥ 50—
2 Proton Beam

- protons, ions carbone Q;z:

* Physique quantique & relativité = 7 o ons
restreinte - calcul du dépot ot ; T T
d’énergie dans le milieu : Depth intssue cm)

« formule de Bethe » * La section efficace augmente lorsque

~ Prix Nobel de physique 1967 I'énergie de la particule décroit
- « pic de Bragg »

) , * Le faisceau est concu pour déposer la
dE_ 4mx nz' | ¢’ n 2m,c”ff _g majeure partie de son énergie au
dx mc* g \dxe| | \1.(1-p) niveau de la tumeur

22

https://lwww.scripps.org/sparkle-assets/images/hi_res_bragg_peak.jpg



La curiethérapie

* Ou « brachythérapie » (du grec « brachy », courte distance)
» Technique de radiothérapie mise au point a I'Institut Curie

« Source radioactive scellée placée a l'intérieur ou a proximité
immédiate de la zone a traiter //

- — cancers du col de l'utérus, de la prostate, du sein ou de la peau

* Initialement, problématique d'irradiation des opérateurs due
a la manipulation des sources

- - Développement des systemes a distance et utilisation de
nouvelles sources radioactives

* Dose emise: 2 — 12+ Gy/h Grains radioactifs

* Deux options :
- Implantation temporaire (~ heure)
- Implantation permanente (grains de la taille d’'un grain de riz) 23
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