UGA

Université
Grenoble Alpes

Biophysique — BPH3

Chapitre 4 : Dosimétrie

Dosimétrie interne
(des radionucléides)

Pr. Jean-Philippe VUILLEZ

Université Grenoble Alpes - Tous droits réserves



Dosimétrie : difféerence entre irradiations
« externe » et « Interne »

 Irradiation « interne » : liée a une contamination de I'organisme
par des radionucléides
— Due essentiellement aux particules chargees

— Héterogene, dependant de la biodistribution et du métabolisme des
radionucléides incrimines




Objectifs pédagogigues du cours
La dosimeétrie interne est liée a la contamination de
I'organisme par des radionucléides
Notion d’hétérogénéité
— De la biodistribution des radionucléides

— Donc de la dose délivrée dans les tissus

Irradiation prolongée, a bas débit de dose, continue,
décroissante : activité cumulée

Peéeriodes physique, biologique, effective

Principes de calcul en dosimétrie interne



Plan du cours

Nature et voies de contamination

Biodistribution et héterogenéite de la dose

Bas deébit de dose continu

Notion d’activité cumulée et de periode effective

Principes de calcul en dosimeétrie interne



Irradiation interne : liee a une contamination par des
radionucléides émetteurs de particules chargées

« Contamination cutanee : ne concerne gque les couches
superficielles ( = la peau)
« Contact cutane avec des emetteurs B ou a

e Contamination interne +++

« Administration de molécules radioactives (Medecine Nucléaire)



Irradiation par contamination

—
Interne par voie : i

- Digestive

- Pulmonaire e

- Trans-cutanée
- Passage transcutané

- Blessures

Cutanée (« externe ») .

Irradiation a distance par des
sources X ou gamma



Irradiation interne : hétérogene
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Irradiation interne : héterogene

- Essentiellement due aux particules chargées (B, o), et trés

peu aux émissions Y ou X associees

Dosimétrie des particules chargées



Irradiation interne : héterogene

- Essentiellement due aux particules chargées (P, o), et trés

peu aux émissions Y ou X associees

* Les particules chargées délivrent 100 % de leur
énergie dans les tissus
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Irradiation interne : héterogene

- Essentiellement due aux particules chargées (P, o), et trés peu aux émissions Y ou
X associées

« Les particules chargées délivrent 100 % de leur énergie dans les tissus

* Du fait de I’hétérogeénéite, le calcul en J/kg, c’est-a-dire
en Gy, est beaucoup plus complexe et doit s’envisager
a I’echelle microscopique (cellulaire)

Chague point du volume est a la fois :
-une source

- et une cible, qui recoit des rayonnements des points voisins
= modeles complexes




/ 4

Heterogeneite de l'activité, donc de la dose absorbee,

rechelle tissulaire...
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Le Gy (J/kg) est une unite moins adaptee a I'échelle cellulaire...




Irradiation interne : héterogene

- Essentiellement due aux particules chargées (P, o), et trés peu aux émissions Y ou

X associées

« Les particules chargees délivrent 100 % de leur énergie dans les tissus

« Du fait de 'hétérogénéité, le calcul en J/kg, c’est-a-dire en Gy, est beaucoup plus

complexe et doit s’envisager a I'échelle cellulaire

De plus l'irradiation se fait de facon prolongée
et decroissante, et la dose est délivrée au
cours du temps apres la contamination



Irradiation interne :

« Héterogeneite a I'echelle cellulaire
« Héterogeneite de la dose a I'echelle tissulaire
« Héterogénéité de la dose a I'échelle de I'organisme...

 Bas débit de dose continu



Dosimeétrie et irradiation internes

« Débit de dose local (essentiellement les émissions f-ou @) dépend de
— De la concentration du radioélément qui varie au cours du temps
(métabolisme, élimination)
=» Notion de période biologique

— et de la decroissance radioactive : période physique

1 1 1

—+
Teff Tphys Tbiol

On atoujours Teff < Tphys et Te < Tbiol



Notion d’activité cumulée
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Dosimétrie et irradiation internes

 Emissions de particules chargées +++ : chaque tissu est a la fois source et
cible

(émissions Y associees : irradiations des organes les uns les autres)

« Débit de dose local : exemple des eémissions £-

La concentration du radioéleément varie au cours du temps. Soit Eg,, I'énergie
moyenne des particules B et C(t) la concentration du radioélément. Le débit
de dose est

d(t) = 21 .31 x E x C (t)

B moy

avec d(t) en Gy.h?; en eV et C(t) en mCi

Bmoy



Dosimeétrie et irradiation internes

)

 Pour évaluer la dose : il faut connaitre la biodistribution de
I’atome radioactif, c’est a dire leur concentration dans les
différentes organes et tissus concernes...



Dosimeétrie et irradiation internes

« Modélisation

— De la biodistribution (hétérogénéité a I’échelle de I'organisme)
— Des volumes concernés (organes, volumes élémentaires...)

« Calcul des « doses » dans chaque volume considéré :



Comité MIRD : « medical internal radiation dose »

Fait appel a des fantomes censes
représenter « ’homme moyen »...
(fantomes « anthropomorphiques »)
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.
Le fantome
anthropomorphe MIRD

Le fantéme MIRD est
congu pour représenter un
adulte de 70 kg; d'autres
fantbmes ont été
développés pour les
enfants ou des organes
spécifiques.

La dose absorbée est
calculée en différents
points a l'intérieur des
tissus et organes

Colloque IRSN -Education nationale 12 et 13 janvier 2006



- « medical internal radiation dose »

Comité MIRD




Comité MIRD : « medical internal radiation dose »

.
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Les images scintigraphiques permettent
d’estimer/quantifier les concentrations radioactives



Rappel : activité cumulee
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Les modeles du MIRD permettent de calculer les doses a partir des concentrations radioactives
dans les difféerents volumes considéres =» approximations liées a I'’hétérogénceité

Le logiciel OEDIPE :

Outil d’Evaluation de la Dose Interne PErsonnalisée

Images R
(CT, MRI) |

description de la sourcegy

Spectres

OEDIPE : outil de modélisation pour la

dosimétrie interne personnalisée

A. Desbrée, S. Lamart, D. Broggio, D. Franck

Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire
Laboratoire d'Evaluation de la Dose Interne

dans les

détecteurs

pour la mesure in w‘voj

> Estimation de la dose
\&

V(x ¢
' - % MCNP = code de calcul qui permet

, " ('){ = la simulation du transport des
ﬁj\,\/ photons dans les tissus

DISTRIBUTION
DE LA DOSE

DOSES ORGANES
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Messages essentiels du cours

Dosimétrie interne

— La dose est due essentiellement aux émissions de particules chargées au contact (peau)

ou a l'intérieur des tissus (et tres peu aux émissions Y ou X)

— liée a une contamination de I'organisme

Héterogeneité et caractéristiques physigues de chaque radionucléide émetteur béeta ou alpha
rendent la notion de gray (Gy) beaucoup plus compliquée qu’avec l'irradiation externe par des
photons

Irradiation continue et prolongée a bas débit de dose, fonction de
la période effective

=» Le principe de calcul est d’estimer I'énergie déposée dans un volume
donné par une concentration radioactive au cours du temps (activite cumulée)

Raisonnement tres different que pour la dosimétrie des photons
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