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Principe de la médecine nucléaire

Administration d’un radiopharmaceutigue in-vivo
au patient a des fins diagnostigues ou
thérapeutiques
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Les émetteurs
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Radioprotection du patient : Dosimétrie réaliste et précise

Dose absorbée

Formalisme du MIRD

D =) A X E

Ik Z ' .
' |

¢ I Données physiques tabulées l

Aspect biocinétique Aspect géométrique

SAF(r,<r,) = "

A : Activité cumulée au cours du temps
Nn: Nombre d’irradiations émises par transition nucléaire

E: Energie de l'irradiation émise

SAF: Fraction massique de I’ énergie absorbée dans I’organe cible
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Limitations

1. SAFs tabulés pour des géométries standards plus ou moins réalistes

Fantomes mathématiques

* Organes localisés tout pres de la peau: foie, estomac

* Circonférence du tronc trop elliptique (plate)

* Diametre du tronc constant depuis le cou jusqu’au
fond du tronc

Femme enceinte
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Limitations

2. Hypothéses approximatives pour le calcul des SAFs pour les électrons

Région cible = région source

Région cible # région source

Région source pourvue de paroi

1
masse

SAF(C «9S) =

source

SAF(C < S)=0

1

SAF(C «S)=
2*masse

source

Effet de la prise en compte du parcours des électrons??
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Nouveaux fantomes adultes voxélisés de référence (ICRP/ICRU)

e Développés par le HelmholtzZentrum Munchen (Allemagne)

ePubliés dans la CIPR 110

Fantome femme de
référence

Fantome homme de
référence

176 cm, 73 kg
4l 1.9 millions de voxels
Taille du voxel: 36.5 mm?3

Dimensions et densités de 140 organes et
tissus ajustées aux valeurs de
« I’"homme de référence »
de la CIPR 89

163 cm, 60 kg
3.9 millions de voxels
Vue sagittale Taille du voxel: 15.2 mm3
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Validation des SAFs pour les nouveaux fantomes de références
de la CIPR a I’aide des méthodes de calcul Monte Carlo

HelmholtzZentrum Munchen
HMGU (Allemagne)

HelmholtzZentrum miinchen
Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt
M.Zankl, H.Schlatt/

IRSN (France)

MCNPX

EGSnrc

Intercomparaison
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Le logiciel OEDIPE

Outil d’Evaluation de la Dose Interne PErsonnalisée

Calcul ‘

’1

MCNP(X)

ra

£
& flchler
sortie

" Y=

| Doses aux organes |

Visualis

Superposition des
images anatomiques et
des isodoses

il Doses par organes (mGy) |:||E|[z|

A 0.944578

Tizzuz_moLis 1398714

Oz 1237328
Fermer
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Comparaison des SAFs

Particules: * Photons + Electrons

Energie: * 10 keV<E<10MeV
(suivi des électrons secondaires)
Nombre d’histoires: * 5 millions de particules

Tissus choisis pour les calculs Monte Carlo

Organes sources: * Thyroide
* Poumons
* Foie

Organes cibles: * Poumons
* Seins
* Paroi du colon
* Paroi de I’estomac
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Calcul des SAFs



Fraction massique de I'énergie absorbée (kg)

Contexte | Problématique | Amélioration | Matériels et méthodes | €IS | Conclusion

1.0E-01

PHOTONS, SAF (Poumons <- Foie), Homme

1.0E-02 -

1.0E-03 -

1.0E-04 -

1.0E-05 -

1.0E-06 -

1.0E-07 -

A RMCP (MCNPX)

— RMCP (EGShnrc)

1.0E-08
0.01

0.1

1

Energie du photon (MeV)

10

Rapport
0,99 < EGSnrc/MCNPX < 1,02
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Fraction massique de I'énergie absorbée (kg')
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PHOTONS, SAF (Poumons <- Foie), Femme
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Comparaison des SAFs pour les photons

Fantomes Fantomes
voxeélisés mathématiques

EGSnrc

MCNPX
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Fraction massi

que de I'énergie absorbée (kg')

Contexte | Problématique | Amélioration | Matériels et méthodes

Résultats | Nelelale Fkle]2

Comparaison entre les fantomes voxélisés et ORNL
PHOTONS, SAF (poumons <- Poumons), Femme

o
=Ty

0.01

—
1

I+

.l.
e
= $ — 9 * — @ P
2.
a2 ®
-
ARFCP (MCNFX) 2
=RFCP (EGSnrc) =
*
¢ RFCP (ORNL)
0.01 0.1 ] 10

Energie du photon (MeV)

Rapport

0,97< Voxelisés/ORNL< 1,32

Autoabsorption
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Fraction massique de I'énergie absorbée (kg)
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Comparaison entre les fantomes voxélisés et ORNL
PHOTONS, SAF (poumons <- Foie), Homme

Faibles énergies
rapport
Voxelisés/ORNL— 25

Hautes énergies
Rapport
Voxelisés/ORNL— 1,5

A RMCP (MCNPX)
—RMCP (EGSnrc)
+ RMCP (ORNL)

0.1 1 10
Energie du photon (MeV)
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—
1

X

Fraction massique de I'énergie absorbée (kg)

ELECTRONS, SAF ( Poumons <- Poumons), Homme

= %X “ XX Kk — =

<= Approximations antérieures
1

SAF (Poumons « Poumons)= — =
MPpoumons

Mpoumons = 1 kg

Rapport
0,99< EGSnrc/MCNPX< 1,01

s
&
Faibles énergies :
SAF — 1
4 RMCP (MCNPX) ) ]
- RMCP (EGSnrc) Hautes energies:
Fuite d’électron
0 . :
0.01 0.1 1 10

Energie de l'electron (MeV)

SFRP, Codes de calcul Sochaux, 28-29 avril 2009



Fraction massique de I'énergie absorbée (kg)
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ELECTRONS, SAF (Paroi de I’estomac <- Foie), Homme
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Comparaison entre MCNPX et EGSnrc

Bon accord (<8%) entre les SAFs calculés avec MCNPX et
EGSnrc pour photons et les électrons
d’énergie > 500keV

Différences plus importantes pour les électrons d’énergie
inférieure a 500 keV

Raisons: Incertitudes statistiques élevees aux faibles énergies

Différentes physiques utilisées par les deux codes
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SAFs PHOTONS
Comparaison entre les fantdomes voxélisés et ORNL

e Auto absorption: peu de # avec les SAFs basés sur
les fantomes MIRD

e Organes avec paroi: Peu de #

e Tirs croises: Pour plusieurs pairs d’organes, les
SAFs calculés pour les fantdmes voxélisés sont
supeérieurs a ceux evalués pour les fantdbmes MIRD

( la distance entre les organes est plus grande pour
les fantdbmes MIRD que dans la réalite )
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SAFs ELECTRONS
Comparaison entre approximations et Calcul MC

» Auto-absorption : Fuite d’électron importante aux hautes
énergies en particulier pour les petits organes

e Organes avec paroi: Transfert d’énergie du contenu a la
paroi d’un organe est plus faible avec les approximations

 Tirs croises :
SAFs ayant des valeurs non nulles méme pour les
faibles énergies
«SAFs électrons atteignent le méme ordre de grandeur
gue les SAFs photons pour des organes voisins a partir
de 300 keV

Publication 110 de la CIPR
Prochaine publication SAF pour tous les couples organes sources/cibles
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¥ " Fantd 4lisd || Biocinétiques des
| an;om’efs,voxe 1551 radiopharmaceutiques

s e rererence
OEDIPE ¥ H i1 (CIPR 53 + CIPR 80 + CIPR 106)

L
:MCNPX
NEIALY

Doses absorbées pour 13

radiopharmaceutiques couramment utilisés en
médecine nucléaire.
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Dose absorbée par unite d'activite administree (imGy/MBq)

Contexte | Problématique | Amélioration | Matériels et méthodes | €IS | Conclusion

Doses absorbées pour le 99MTc-ECD
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Dose absorbée par unité d'activité administrée (mGy/MBq)

Contexte |Problématique | Amélioration

Matériels et méthodes | BizMi#1&y | Conclusion

Doses absorbées pour le 18F-FDG
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Doses absorbées
Fantomes voxélisés versus mathématiques

a Différences importantes pour quelques organes:
Paroi de la vessie, coeur, vésicule biliaire, ...

o Raisons :
-Géometriques: Masses et distances entre les organes
Differentes modélisations du systeme gastro-intestinal

- Physiques: Approximations précédemment utilisées pour les é

0.16 -
0.12 —
0.08 B |
Approx
0.04 B ||
Y
0.00 - i
Math MCNPX approximations Beta
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CSTANDARDS

PERSPECTIVES

Influence de la MORPHOLOGIE sur le calcul de dose

e Evaluation des doses pour différents fantomes

e Evaluation des doses pour différents radiopharma

Collaboration avec l'institut Curie Paris (N. Pierrat)
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