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I. Principes et generalités




Principe
Médecine nucléaire

Détection de la distribution spatiale et temporelle dans
" organisme d’ un radio-pharmaceutiques

Dose traceuse en quantité infinitésimale !

Radi-pharmaceutiques = Radio-traceur = Emetteur +/- vecteur

Affinité du vecteur marqué vis a vis
d” un organe ou une fonction

Repérage spatial du
radio-émetteur




Emetteurs utilisés
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Radiographie/TDM = Imagerie transmission

Le principe résulte dans |’ utilisation des interactions rayonnements
matiéres exprimée par |” atténuation des rayonnements




Médecine nucléaire = Imagerie émission

Le principe résulte dans la détection et localisation du rayonnement
qui sort de I” organisme.

Les interactions rayonnements matieres dégrade la détection des
rayonnements

Positron Emission
Tomography
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I1. Radioactivité




Radioactivité

Atome
©
Noyau: essentiel de la masse, Neutrons et protons (+e)
+ Cortége électronique: (-e) 83 &
Electriquement neutre o )

Nucléide = type de noyau atomique caractérisé par le nombre de neutrons et de

)

protons qu’ il contient

A

Z

Z = nombre de protons = nombre d’ électrons = nombre de charge
A = nombre de masse = nombre de nucléons (protons + neutrons) / - (”DU
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Radioactivité

- Désintégration de certains nucléides instables (radioactifs)
avec émission d’ autres particules
suivies parfois d’ un rayonnement électromagnétique

- Différentes transformations radioactives

- Lois générales de conservation:
Conservation de la quantité de mouvement

Conservation de I’ énergie
Conservation de la charge électrique
Conservation du nombre de nucléons
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Radioactivité

Différents types de désintégrations
- Phénoménes primaires

- Radioactivite a

- Radioactivite 3

- Radioactivité B*

- Capture électronique

- Phénomenes secondaires :

- Rayonnement vy ou Conversion interne
Proviennent de |la désexcitation d” un noyau excité

- Rayonnement X ou électron Auger
Réarrangement du cortege électronique




Radioactivité

Désintéegration a

Particule: 2 protons et 2 neutrons extrémement liés entre eux (noyau d'hélium)
Ne concerne que les noyaux lourds présentant un exces de protons (A>200).

(a Expulsion d” un groupe de 2 neutrons et de 2 protons

(a Le noyau fils posséde 2 protons et 2 neutrons en moins. o

A A—4
ZXN—) z—2YN_2 + a

Ex: désintégration du radium en radon : 226Ra -> 222Rn + q

Rayonnement a = particule lourde Tres peu péneétrant

Application : thérapie /g




Radioactivité

Désintegration 8- Transformation isobarique

Concerne les noyaux ayant un excés de neutrons
Transformation d” un neutron en proton avec émission d’un électron

4 y - -
Z)(N9 Z+1YN-1+/3’ +V

~/

% 1
n p + /3 + V émission f3-
Ex: désintégration du molybdéne en technétium: %°,,MO ->%,.Tc + g
électron = particule legere = ——> rayonnement plus pénétrant.
particules chargées —> interaction facile avec la matiere. )
Application : thérapie / _ﬁ




Désintégration 3

Radioactivité

Transformation isobarique

Concerne les noyaux avec excés de protons
Transformation d” un proton en neutron avec émission d’un positon

L

A A +
ZXN —> Z_YN +1+ﬂ +V

p—>n+ 87+

Ex: désintégration du fluor en oxygéne : '8F -> 180 +[3+.

positon = particule légére =

particules chargées

Application : imagerie (via la détection des 2 photons d’ annihilation)

ﬁ

interaction facile avec la matier

rayonnement plus pénétrant.
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Radioactivité

Capture électronique Transformation isobarique

Concerne les noyaux ayant un exces de protons (concurrence avec désintégration B+)
Transformation d” un proton en neutron en intégrant au noyau un des électrons du cortége =
Capture électronique

AXn —> LAY

N +1

P+e —>nN+v

Réarrangement du cortege électronique —_— Emission rayons X ou
électrons Auger

Ex: désintégration du Thallium en Mercure : 21, TI+0, e -> 2013 Me / N U
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Radioactivité

Rayonnement y

Rayonnement gamma = onde électromagnétique comme la lumiére visible ou les
rayons X, mais originaire du noyau.

Dans certains cas, la transformation aboutit & un nucléide Y dans un état excité ou métastable

qui revient & un état fondamental avec élimination de I” énergie en excés sous la forme de

" émission d” un ou plusieurs photons 7.
Ex: désintégration du technétium: %,,MO -> %M, Tc + g=-> %, Tc +y

Photon = - particule sans masse = tres pénétrante

- non chargee — faible interaction avec la matiere

Application : imagerie
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Radioactivité

Décroissance radioactive

Impossibilité de prédire le moment de désintégration d” un noyau instable
Chaque noyau est caractérisé par une probabilité de désintégrations

nombre d'atomes
du nucléide radioactif

A constante radioactive

Bq: une désintégration par seconde

1Ci=3,7.10" Bq

A
No
Ng /2
Nold | /- N=Ng.el*:t
Ng/8 |/ -
>
0 2T 3T temps




Radioactivité

Décroissance radioactive

T = periode radioactive = demi-vie

temps au bout duquel
le nombre d’ atomes radioactifs présents
au temps T, a diminué de moitié.

Ex: 9¥mTc -T1/2 =6h
- au bout de 6h, la radioactivité contenue dans un flacon de *™Tc aura
diminuée de moitié.
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Radioactivité

Décroissance radioactive

L’ évolution de I” activité en fonction du temps, caractérisée par la période effective Te,
dépend :

- période physique du radio-élément il

- periode biologique du composé marque T,

= temps au bout duquel 'activité dans l'organisme aura été divisée par 2, du fait de ces deux
décroissances

1 1 1
= - == =

Te Tp Tb [




III. Interaction Rayonnement
/ Matiere




Interaction rayonnement/matiere

En une seule interaction le photon peut disparaitre !
Le photon peut traverser de grandes épaisseurs de milieu sans interagir !

3 types d’ interaction

- Effet photoélectrique
- Diffusion Compton
- Production de paires

& 10
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Interaction rayonnement/matiere

Effet photoélectrique

- Interaction d’ un photon avec un électron atomique, le plus souvent K ou L

- Le photon est absorbé, et son énergie est totalement cédée a |’ électron qui est éjecté avec
une énergie cinétique

Energie cinétique : Ec

Energie de liaison : El

Ec — Eph_EI

~ ." A ——————
iy T /S -
/ _E
7 B R .35-F
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Interaction rayonnement/matiere

E

ffet photoélectrique

'''''''

- Absorption du photon

- lonisation de I'atome

- Réarrangement électronique
- photon X de fluorescence
- électron Auger




Interaction rayonnement/matiere

Diffusion Compton (incohérente)

-L’ énergie du photon gamma est transmise comme énergie cinétique a I’ électron qui est
précipité vers |I” avant.

- Ayant perdu une partie de son énergie le photon est dévié de sa trajectoire initiale et
poursuit sa route avec une énergie E < EQ.

) ”
7 - y (E2 )
Photon gammamudent X Photon gamma diffusé
Y (El) Electron de recul
. | - €(Ee)
Conservation de la quantité de mouvement / - _(_” hu

Conservation de I’ énergie




Interaction rayonnement/matiere

Production de paire

Le photon disparait et on observe une matérialisation sous la forme d” une paire e-/e+

Yy E
>1.022Mev

matérialisation

annihilation

>
v E=0.511MeV

y E=0.511MeV




Interaction rayonnement/matiere

Importance relative des 3 types d interaction :

Probablllte
de
survenue

Effet photoélectrique

Compton

Création de paires

0.1 1 10

100 Energie, én




IV. Détection




Détection

Détecteurs a scintillation:

Scintillateur : Milieu transparent émettant une petite quantité de lumiere
(scintillation) en désexcitation apres avoir été excités par une particule ou
photon gamma.

Ces photons de lumiere (généralement dans I'UV) peuvent étre détecteés
par un dispositif photosensible, si le milieu est transparent .

Les scintillateurs sont couplés a des photomultiplicateurs (PM) qui

transforment la lumiere émise par le scintillateur en électrons qui
viendront former le signal utile (courant).

!!!!!




Détection

Détecteurs a scintillation:

C—
—

» Convertir des photons de forte énergie en photons proche UV

* 1 photon gamma donne X photons proche UV
* Photon gamma doit céder toute son energie au scintillateur
» Effet Photoélectrique

Proba d'étre détecté

SSSSS



Détection

Détecteur a scintillation

Cristal Photomultiplicateur

NN

Nal(Tl) Al cathode dynodes anode

amplitude signal ~ énergie des rayons vy (E)

nombre impulsions ~nombre des rayons y (N) /-
/g




Semi-conducteurs

Détection

8 REST



Détection

Semi-conducteurs

£

O

Indirect

Direct




Semi-conducteurs

attenuation (/cm)
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100
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Détection

Comparison of stopping power
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Détection

Semi-conducteurs

Anger 9.5% @ FWHM

Alcyone 6.2% @ FWHM

nnTe:
140 keV

Point Sources in Air

123'.

159 KeV

| |
50 100 150 keV 200




V. Gamma cameéra (TEMP)




GAMMA CAMERA

IMAGE scintigraphique =

reproduction dans une matrice bidimensionnelle (2D) d” une distribution
spatiale tridimensionnelle (3D) de radioactivité.

Simple photon y émis 2 photons de 511 keV émis
N (issus de ["annihilation d"un %)
% emetteur y
% |

PHOTONS

emetteur °




GAMMA CAMERA

Fixation globale

o= .

Pas d’ image
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GAMMA CAMERA

Fixation dans un organe

PM PM

(e |

Pas d’” image » /:E QI
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GAMMA CAMERA

Distribution spatiale de la fixation dans un organe

Image construite par acquisitions successives point par point~_

!!!!!



GAMMA CAMERA

distribution spatiale de la fixation dans plusieurs organes

électronique

/// TTANNANN

PM| PM|PM [PM |PM PM PM PM

i

(> e |

Image construite par acquisitions simultanées dans N*N points

o /RN




COLLIMATEUR

- Définir un champ de vue pour la localisation spatiale des sources radioactives
- Protéger le détecteur des irradiations parasites

sans collimateur

1/
b S =

détecteur

avec collimateur

détecteur

a /@il

collimateur




COLLIMATEUR

Principe de base du fonctionnement des collimateurs

» cristal Nal(Tl)

septa (Pb)

rayonnement direct

rayonnement arrété

pénétration septale

P

!!!!!




TETE DE DETECTION

protection en Pb

Calculateur de position et de I’ énergie

VAN

7\ \

photomultiplicateurs cristal Nal(Tl) collimateur
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TETE DE DETECTION

photomultiplicateur

cristal Nal(Tl)




PM

TETE DE DETECTION

/
R

/-
B

LR
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TETE DE DETECTION

Localisation uni-dimensionnelle localisation bi-dimensionnelle




Spectrometrie

Mono-isotope
E,=140keV(Tc®™) % 10%

47
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Spectrometrie

Double-isotope
E,=140keV(Tc®™) £ 10% E,=190keV(Krdm) = 10%

E,




statif

GAMMA CAMERA

détecteurs lit d’ examen

BREST



GAMMA CAMERA

Champs séparés




téte

GAMMA CAMERA

BBBBB



GAMMA CAMERA

BBBBB



GAMMA CAMERA

Tomographie (TEMP)

BBBBB



TEMP

Projection
Orthogonale &
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Reconstruction par rétroprojection







Acquisitions dynamiques

Acquisition dynamique: ) .
début des mesures a T =0,

durée d’ une mesure Dt
durée totale N *Dt

v




Acquisition dynamique

BREST




Acquisitions synchronisees

Acquisition synchronisée avec le signal ECG

Nombre d’ images et temps d’ acquisition
R R

]

Temps d’ acquisition A=Cycle(R-R)/N
N=8, 16, 24, 32, 64

M répétitions du Cycle

Temps d’ acquisition / image = M* A

/Ay



cycle cycle




V. Tomographie par émission
de positon (TEP)




Radio-isotopes

-2 types d” imagerie :
- Scintigraphie (TEMP) : Tc99m , Kr81m, TI201 , In111 , Ga67 , 1131

Emission mono photonique isotrope

Désintégration a ou [§

OOOOOOO

-TEP : F18 , Ga68 , 1124

Emission d’ un positon
suivi d” une annihilation 2 photons y de 511 keV

['*F] FDG




TEP:

TEP-TDM :

PET :
PETScan :

PET-CT:

PET-CTScan :

Therminologie

Tomographie par Emission de Positons

Tomographie par Emission de Positons - TomoDensitoMétrie

P s

Positron Emission Tomography
Positron Emission Tomography Scanner

Positron Emission Tomography - Computed Tomography
Positron Emission Tomography - Computed Tomography Scanner————

/-




Principe

-Emission d’ un positon (I'anti-particule de I'¢lectron)
- Parcours de 1 a 3 millimétres dans la matiére

- Rencontre un électron : réaction d” annihilation

- 2 photons de 511keV émis a 180°

Principe de la TEP : détection simultanée (en coincidence) de ces deux photons.

4 v E,=0511 MeV

e+E

source

180° annihilation

v y E,=0511MeV 64 g //;E'—(;I;I h”




Principe

Le positon, en traversant de la matiere, va perdre toute son énergie
cinétique par une succession de collisions ionisantes.

Energie  Parcours
cinétique  moyen
moyenne dans I’eau

[keV] [mm]
BF 250 0,6
HC 386 1.1
BN 492 1.5
b 735 ~2,5

2Rb 1418 ~4.7




Principe
4 vy E,=0511MeV

e+§
180°

/.\./ annihilation

source

v y E,=0511MeV

| 66 -@-(-HDU
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Coincidences

Collimation mécanique :

- Détection des photons paralleles aux trous du collimateur
- Immense majorité des photons non détectés

- Tres faible sensibilité

détecteur

Gamma caméra

LR
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Coincidences

Collimation électronique :
La détection simultanée des 2 photons d’ annihilation permet de connaitre
leur direction:

- Collimateur non nécessaire
- Détection d” un nombre beaucoup plus important de photons
- Sensibilité plus élevée




Coincidences

Gamma cameéra ;
- 1 téte de détection plane
- 1 cristal

TEP
- organisation circulaire
- N petits cristaux (=4x8x30mm)




Coincidences




Coincidences

TEP : N détecteurs en coincidence

| Circuit de |
| coincidences
| |

2 y de 511keV |

BBBBB




Coincidences « vraies »

vue de face

Coincidences entre les
détecteurs de la couronne.

OOOOO




Coincidences vraies / fortuites

1
1
1
1
1
1

ligne de coincidence

deux annihilations distinctes

coincidence fortuite « vraie »

_/_/,,,/f/;;:gffunu
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Coincidences vraies / fortuites des diffusées

\ ligne de coincidence

annihilation

diffusion Compton

coincidence fortuite « des diffusés » ‘

AU
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VI. Imagerie hybride




Modalites Hybrides
Couplage TEMP avec TDM




Modalités Hybrides

Couplage TEMP avec TDM




Modalités Hybrides

Intérét correction de |’ atténuation

-4 §
- 5 g
’ > _—
ol . o
(]
’

% 5
| b {
g )
4 >
sans correction d'atténuation. avec correction d'atténuation.




Modalités IHybrides
1

Intérét optimisation de I’ image

Reconstruction standard




Modalités Hybrides

Intérét de la localisation anatomique




Modalités Hybrides

Intérét de la localisation anatomique

. ‘1



Modalites Hybrides

Couplage TEP avec IRM




