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EPREUVE COMMUNE DE TIPE 2009 — partie D

ANALYSES RADIOCHIMIQUES ET ISOTOPIQUES :
LES TRACEURS RADIOACTIFS

Temps de préparation : 2 h 15
Temps de présentation devant le jury : 10 minutes

Entretien avec le jury : 10 minutes

GUIDE POUR LE CANDIDAT :
Le dossier comporte :
Document principal : 14 pages

Glossaire (3 pages) (les termes y figurant appseaisen italique dans le texte)

Travail suggéré au candidat :

Le candidat pourra développer son exposé a pasipttes de travail suivantes :

- développer I'intérét de l'utilisation de traceuemlioactifs dans I'obtention d’informations
dans le domaine médical

- discuter les informations délivrées par les défés types de détecteurs

- comparer les applications des radionucléidesreryérie médicale et en radiothérapie et les

informations recherchées.

CONSEILS GENERAUX POUR LA PREPARATION DE L'EPREUVE :

* Lisez le dossier entier dans un temps raisonnable
* Réservez du temps pour préparer I'exposé deegjuty.
- Vous pouvez écrire sur le présent dossier, |kgser, le découper ... mais tout sera
a remettre au jury en fin d’oral.
- En fin de préparation, rassemblez et ordonnegnsoisement TOUS les documents
(transparentsgtc) dont vous comptez vous servir pendant I'oralsiaque le dossier,
les transparents et les brouillons utilisés pendrgréparation. En entrant dans la
salle d’oral, vous devez étre préts a débuter \@tposé.
A la fin de l'oral, vous devez remettre au jury geésent dossier, les transparents et les
brouillons utilisés pour cette partie de l'oralnsi que TOUS les transparents et autres
documents présentés pendant votre prestation.
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ANALYSES RADIOCHIMIQUES ET ISOTOPIQUES :
LES TRACEURS RADIOACTIFS

[. INTRODUCTION

Les méthodes d’analyses radiochimiques et isotegigont basées sur les propriétés
du noyau de I'atome et non de son cortége élecneniLa détermination des abondances
relatives des isotopes présents dans un échangiibntilisée dans de nombreux domaines.
Ces techniques sont sources d’informations en génlgéochimie, climatologie, agronomie,
biologie, médecine, environnement, matériauxLes petites variations locales des rapports
isotopiques apportent en effet des informationscipuses sur la nature et I'histoire de
I’échantillon. Le dossier portera principalement les applications médicales et en particulier
sur les traceurs radioactifs.

Des rayons X et de la radioactivité naissent déwwlutions médicales : dés 1896, on
voit I'intérieur de I'organisme et, en 1934, on o2& les atomes ou les molécules pour suivre
leur destinée dans le corps humain et obtenir mfesnations sur des processus biologiques.
Des 1944, Frédéric Joliot, Robert Courrier, Alaioréau et Pierre Sue réalisaient au College
de France la premiere synthése d’'une hormone margaé un radioélément artificiel, la
thyroxine marquée par de l'iode 131. Seuleddioactivité artificiellea donné la possibilité
de suivre ces molécules présentes en tres failnleeatration depuis leur lieu de production
jusqu’a celui de leur action, d’isoler les récepseet d’étudier la transmission du message a
I'intérieur des cellules. Les rayonnements sonsiaus moyen de traitement et d’étude du
cancer.

La radiochimie porte sur I'étude des éléments @adits. Les études des effets
biologiques des rayonnements ont donné naissadaen®decine nucléaire. La médecine
nucléaire consiste a introduire des substanceeasiilves a I'intérieur d’'un organisme vivant
afin d’observer ou de soigner un organe. La loatibs spécifique de ces substances dans un
organe ou une cellule renseigne sur une fonctioohirinique ou physiologique. Pour élaborer
cette nouvelle médecine, il a fallu développerdaaept de traceur, mais aussi des méthodes
de production et de détection des substances iesiadministrées au patient.

L’invention du cyclotron et la découverte de laicadtivité artificielle ont alors
permis d’étendre considérablement les possibiligdésnarquage des molécules par d’autres
radioisotopes (iode 125, tritium, carbone 14, soGf, phosphore 32, ...).

Deux aspects sont a considérer pour les sondesaiivies :
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- le diagnostic (imagerie médicale : exploratiomdiionnelle, études morphologiques) : les
noyaux radioactifs servent a étudier des fonctivitales a I'échelle microscopique : on
accroche une sonde radioactive a une moléculediiple, qui se fixe ensuite a une partie
spécifigue du corps. En scintigraphie, on placetnaceur radioactif dans une molécule
biologique, puis on enregistre I'émission des ray@mentsy.

- la thérapie : en radiothérapie, on irradie délsiles cancéreuses avec des sources de noyaux
radioactifs. Ces derniers ionisent les moléculestituant la tumeur et participent ainsi a leur
destruction. On recherche de nouveaux isotopesoaetiis, capables de se fixer
spécifiguement dans les régions a traiter. On tehit@roduire des noyaux radioactifs
émetteurs d’électrons, de particulegparticules chargées plus efficaces que les élestr
ayant une action plus locale). Enfin, tandis quéxpérimente de nouvelles thérapies par
irradiation avec des particules chargées (des psadoOrsay, France, ou des noyaux de néon
20 & Darmstadt, Allemagne), on envisage d’empldgsrparticules radioactives émettrices de
positrons Avec une caméra jositron on pourra faire en méme temps une thérapie et une
cartographie de la thérapie.

Une fois les bases sur la radioactivité et lesnit@dns posées, le dossier portera
principalement sur la démarche scientifiqgue mise cenvre pour obtenir de telles
informations : production des radionucléides, paiidun des molécules marquées (traceurs
radioactifs), techniques de marquage, détectionn@abreux exemples concernant l'iode

radioactif seront abordés dans le dossier.

[I. DEFINITIONS

Il. 1. Isotopes radioactifs, radioisotopes, radionaléides, radioéléments

Les isotopes d'un méme élément possedent le mémbreade protons et un nombre
différent de neutrons. lls ne se distinguent ertre que par un comportement physique et
chimique légerement différent. Certains isotopest s@dioactifs. Un radioélément ou
radionucléide posséde un noyau montrant une déarme radioactive. Il s’agit d’atomes
dont le noyau atomique est instable et donc ratlfodaes radioisotopes (contraction de
radioactivité et d’isotope) correspondent a desodéments de méme numeéro atomique. Un
élément chimique se transforme alors naturelleroantartificiellement en isotope d'un autre
élément. Les atomes radioactifs peuvent étre dselticalisés et méme doseés a distance par

le rayonnement qu’ils émettent.

[l. 2. Activité d’une source radioactive
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L’activité (A) d’'un échantillon radioactif est leombre de désintégrations par unité de
temps. L'unité d’activité est le becquerel: 1 Bg 1=désintégration par seconde. La
radioactivité d’'une source décroit selon un facigapre a chaque radioélément, appelé la
constante radioactive: A = A N = Ay exp(At), avec N : nombre de noyaux instableg,: A

activité initiale, t : temps.

Il. 3. Période radioactive

L’activité d’'un échantillon radioactif diminue avdée temps du fait de la disparition
progressive des noyaux instables qu’il contientpEdode radioactive (T) ou demi-vie est le
temps au bout duquel la moitié des noyaux raditsactitialement présents a disparu par la
transformation spontanée : T = In2 /Il s’agit du temps nécessaire pour que la maiés
atomes se désintégrent naturellement. La constadieactive et la période radioactive sont
spécifiqgues a chaque radio-isotope et varient di@ssgammes de valeurs tres vastes, de la

fraction de seconde a plusieurs milliards d’années.

Il. 4. Différents types de radioactivité
Un nucléide est défini par2X avec A = Z + N = nombre de masse = nombre de

nucléons, N = nombre de neutrons, Z = nombre ateenignombre de protons du noyau. En
fonction du nombre relatif de protons (Z) par rapp@u nombre de neutrons (A-Z), le
nucléide peut étre instable. Son retour a la stébd’accompagne de I'émission d’'un
rayonnement qui peut se rattacher a trois types.

[I. 4. 1. Emissiona

Elle correspond a une transformation radioactaegartition, c’est-a-dire, coupure du
noyau en deux parties. Elle est observée danssldesmatomes radioactifs lourds (Z>82). La
particule émise est une particalgnoyau d’héliumiHe ) : X - 23X'+3He.

Le noyau X'obtenu est soit stable, soit excité, revenant alossn état fondamental
par un processug soit enfin instable pouvant émettre une partiauleu 3. Les noyaux
d’hélium obtenus sont quatre fois plus lourds dhgdrogene. Ces particules sont tres peu
pénétrantes et trés ionisantes ; elles parcoutssitjges millimetres dans les tissus organiques

et perdent la totalité de leur énergie sur cetttadce.

. 4. 2. Emissionf
Il s’agit d’'une émission au cours de laquellediat pere et I'atome fils possédent la

méme activité radioactive. On distingue :
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- 'émission d’un électron négatif : les émetteurf” possedent un exces relatif de
neutrons. Un neutron se convertit en proton entapeen méme temps un électron et un
antineutrino(v) : 2X - X'+ Je+v,

- I'émission d’un électron positif opositron (B) : les émetteur§” posseédent un
exces relatif de protons. Un proton se convertineatron en émettant en méme temps un
positronet unneutrino(v) : 2X - ,4X'+%e+v.

Les électrons et lepositrons sont un peu plus pénétrants que les particales
(quelqgues millimetres dans les tissus vivants)suffit d’'une feuille d’aluminium ou de
plastique pour s’en protéger. Les émettgusont donc assez peu dangereux par irradiation,

mais trés dangereux par ingestion.

II. 4. 3. Emissiony
Dans le cas des phénomeénes expliqués précédenmeanyau filsX' se trouve dans
un état excité ou meétastable. Son retour a I'@atdamental s’effectue directement ou en
passant par des niveaux énergétiques intermédiiarsédent d’énergie étant expulsé sous
forme d’un ou plusieurphotonsy : X'* - X' +y.
Ces rayonnemenissont trés pénétrants et peu ionisants : ils tesmrdrla matiere en

interagissant peu.

II. 4. 4. Conversion interne
L’énergie nucléaire disponible est transférée aélactron périphérique de I'atome
(couche K le plus souvent). Le réarrangement dmlaonne électronique donne lieu a une
émission ddluorescence Xaractéristique et dlectrons AugerLe rayonnement X est moins
énergétique que le rayonnemgnkesphotonsX sont moins pénétrants et par conséquent plus

ionisants que les photogs

II. 4. 5. Notions énergétiques

Les énergies associées aux différents rayonnerashteporté-igure 1
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Figure 1. Rayonnements et énergies associées.

[ll. TRACEURS RADIOACTIFS

lll. 1. Historique

L’histoire de la médecine nucléaire est liée aecale la physique nucléaire,
notamment la découverte deralioactivité naturellgpar Henri Becquerel. Les rayonnements
a, B ety ont ensuite été caractérisés. Le travail de GeongHevesy a été primordial dans le
développement des isotopes radioactifs comme italicaen biologie. Il découvre en 1923 la
méthode des traceurs radioactifslevesy habite alors dans une pension de famille a
Manchester, et il soupgonne qu'on y ressert leesedl ajoute duadium Dau rago(t et suit
sa réapparition sous forme de hachis parmentiés, qgaisoupe. Cette ingénieuse application
de la méthode isotopique lui vaut d’étre renvoydadpension. Il a montré en 1934 l'intérét
du phosphore radioactif comme traceur en biologerecu en 1943 le prix Nobel de Chimie
pour I'ensemble de ses travaux sur les indicateadi®actifs. En 1924, en injectant chdium
C dans un bras, deux médecins américains, BlumdaWeaiss, mesurent la vitesse de
circulation entre un bras et l'autre, ainsi queJasations de cette vitesse chez les malades
cardiaques. C’est la premiere utilisation des iaiars chez 'lhomme. Avant 1934, I'analyse
biochimique des constituants d’'un tissu ou d’unaolgest peu sensible et, surtout, statique.
Aprés 1934, I'étude des tissus et des cellules deca@ mouvement. On fabrique des
radioisotopes de presque tous les éléments int@nteen biologie (hydrogene, carbone,
phosphore, soufre, ...) et leur activité est si failjue leur emploi ne perturbe pas les
phénomenes biochimiques. Des informations sur daligation de ces isotopes radioactifs
dans les cellules et les tissus, leur devenir hoicjue, les vitesses de renouvellement des
constituants de la matiére vivante sont alors al#genLes avancées de la biologie seront alors
fulgurantes. Les sondes radioactives (par exendpke anticorps marqués) reperent, dans une
cellule, une molécule ou une portion de gene. Hisant des précurseurs radioactifs de
I'ADN, on précise l'instant ou la cellule dupligon ADN, ainsi que la durée du cycle
cellulaire. On mesure aussi la vitesse de prolifégmedes cellules et on étudie les mécanismes
qui maintiennent leur nombre constant et qui pe¥dich la régénération tissulaire aprés
lésion. De nombreux organes ont pour fonction ras3se d’'une molécule spécifique a partir
d’éléments chimiques présents dans I'organismesiAbans la moelle osseuse, a partir du
fer, les précurseurs des globules rouges produl$@roglobine, molécule qui transporte
'oxygene dans le sang. Ceci permet d’évaluer ivéét d’'un organe en utilisant un isotope

radioactif adapté. A I'aide de I'isotope du fer, mesure la synthése de I’'hémoglobine et donc
6



210 le nombre de globules rouges formeés par unité mg@gePlus les globules rouges formés sont
nombreux, plus grandes seront les quantités d’hérbiog synthétisées, et donc de fer
utilisées. Par comptage externe des rayonnemernits gam l'isotope radioactif, on évalue

I'activité des os du squelette.

215 lll. 2. Radionucléides utilisés en biologie médical

Les principaux émetteusset3 utilisés en biologie médicale sont répertofiébleau 1

Nucléides période pic détecté émetteur activité
spécifique
12 60 jours 35 keV y 81,4 TBg.mmof
2 25 minutes 443 keV y -
13 8 jours 365 keV y 592 TBg.mmof
>'Co 271,4 jours 122 keV y 148 kBg.mmof
°H 12,3 ans 18,5 keV B 1110 GBg.mmot
1c 5730 ans 157 keV B 2,59 GBg.mmot
*s 87 jours 0,167 keV B 55,5 TBg.mmof
p 14,2 jours 1,71 keV ) 370 MBg.mmof'

Tableau 1. Caractéristiques des principaux radiotigpes émetteuns
L'utilisation de radio-isotopes émetteuysa base d’iode est trés répandue dans le
domaine meédical. La matiére premiere indispensablda fabrication de HKormone
220 thyroidienneest 'iode, que la thyroide puise dans le sangte d@rmone est indispensable a
la croissance. A chaque instant, la thyroide pegldans le sang autant d’iode, sous forme
d’ions iodures | qu'elle en sécréte sous forme hormonale ; letiféa d’'iode présentes
dans le sang ou la thyroide restent donc constantgdlisation d’iode radioactif permet de
suivre le métabolisme de I'iode et de mesurer lantjté d’'iode synthétisée. On explore la
225 fonction thyroidienne au moyen de l'iode 128 (pdeicadioactive : 25 minutes), de I'iode
131 (période radioactive : 8 jours) ou de I'iod® I@ériode radioactive : 60 jours). On injecte
de lI'iode marquée, qui se mélange a son isotopeadinactif et que la thyroide utilise pour

produire des hormonekifure 2.

® injectiongy)
iode marqueg ® iode marquée
® ~a O O Oiode

a2 AN
O@OQQ<:>M<:> AAAA

7

230 Ahormones T3 etT4



235

240

245

250

255

260

265

Figure 2. Exploration de la thyroide : on injecte iode marquée, qui se mélange a
son isotope non radioactif et que la thyroide séilpour produire des hormones.
La période radioactive, la nature et I'énergie dgpnnements émis de l'iode 125

facilitent la détection et minimisent les contramtde radioprotection. L'iode 125 se

désintegre par capture électronique en tellure 125retour du niveau excité au niveau

fondamental dulggTe se traduit par I'émission d'un rayonnementLe réarrangement

électronique qui fait suite a la capture électramige traduit par une émission de raypns
(Figure 3.

125 0 125 *
slte= Te

Y (35,5 keV)

125
52Te — Vv

Figure 3. Mode d’émission de I'iode 125.

lll. 3. Production des radionucléides
[ll. 3. 1. Cyclotron
En 1930, Ernest Lawrence construit le premier atygh. Le cyclotron est un
instrument permettant d’accélérer des particulas pes projeter sur des noyaux cibles et
produire des radioisotope&igure 4. Les particules placées dans un champ magnétique
suivent une trajectoire en forme de spirale et smuélérées par un champ électrique

alternatif a des énergies de quelques MeV a un&ire de MeV.

cible

région de champ Figure 4. Schéma de principe
’J magnétique uniforme daun CyCIOtron

~ f 4& * { {‘8 } T T X champ électrique oscillant
générateur de
B

tension alternatif

source d'ions

[ll. 3. 2. Réacteur nucléaire

La découverte de la fission nucléaire par Otto Hahfritz Strassmann, en 1938, a
permis également la production de radioisotopesfidston nucléaire est le phénomene par
lequel le noyau d'un atome lourd (noyau qui comtimaucoup de nucléons, tels les noyaux
d'uranium et de plutonium) est divisé en plusieussléides plus Iégerdrigure 5. Cette
réaction nucléaire se traduit aussi par I'émisdi@meutrons et un dégagement d'énergie trés
important £ 200 MeV, a comparer aux energies des réactiomsighes qui sont de l'ordre de
l'eV).
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Figure 5 Schéma de principe de la fission nucléaire deahimm 235.

[ll. 3. 3. Cas de l'iode 125
L’iode 125 provient généralement du bombardementxémon gazeux (contenant
0,0965 % *2*Xe) par des neutrons dans un réacteur. Lors deadimtion, plusieurs
radionucléides du xénon sont produits, tels da&Xe (***"™Xe et '*%e étant des
intermédiaires instables de périodes de 57 secoedd®,9 heures, respectivement). Ces

derniers se désintégrent €n.

12%e ) — *"Xe (57sec) — ' (60 jours)
12%%e () — *°%e (19,9 heures)— ** (60 jours)

[ll. 3. 4. Cas du technétium 99m
Il s’agit de lisotope le plus utilisé en imageneédicale nucléaire, de période 6
heures, émettant des rayonnementdl est issu de la fission de l'uranium 235 daes |
réacteurs nucléaires afin de produire le molybdéddpériode : 66 heures). Ce dernier se
transforme spontanément en technétium 99m.
lll. 4. Obtention des traceurs radioactifs (ou moécules marquées)
[ll. 4. 1. Principe
De l'association radionucléide - matiére résultetreceur radioactif (ou molécule
marquée). Un radiomarquage comporte plusieurs étapes: lequmage (fixation du
radionucléide sur la molécule), la purificationvixification des qualités du substrat marqué
(conservation de son immunoréactivité ou de sailligion tissulaire, sa réactivité).
La médecine nucléaire in vivo consiste a administtemalade une molécule marquée
a l'aide d’'un isotope radioactif, choisi selon g@epriétés chimiques, mais aussi selon la
nature du rayonnement gu’il émet. Cette moléculelesisie selon sa possibilité de « tracer »
une fonction meétabolique ou physiologique spécialesotope radioactif est fixé sur la
molécule intéressante par un couplage chimique.
Cette étape radiochimique est délicate, car I'actjon du traceur radioactif ne doit
pas modifier les propriétés immuno-chimigues ou sptorchimiques de la molécule

considérée. La liaison doit étre forte pour évitee le radioélément ne s’en détache. Comme
9
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un atome radioactif a les mémes propriétés chinsiquee I'atome stable, sa présence en
quantités infimes (pour ne pas perturber les fonstiétudiées, ni léser les tissus) dans un
organisme révele le devenir de tous les atomesnlespéce chimique. L'imagerie consiste a
localiser leproduit radiopharmaceutiqu@ar une détection externe, tout en minimisant la
dose d’irradiation recue par le sujet. Les atonaesoactifs se diluent dans le flux des atomes
stables de I'organisme et, tout en étant indis¢#esachimiquement, ils sont détectés grace au
rayonnement qu’ils émettent (le plus souvent ragomenty). L'énergie du photory est
également un parameétre important : quand son énesgi trop faible, le rayonnement est
absorbé dans le corps, mais lorsqu’elle est troje fées photons traversent le détecteur sans
interagir avec lui. Des émetteurs piasitronssont également utilisés. Cpssitronsémettent
deux photong en s’annihilant avec un électron. Outre la natlegda radioactivité, la période
radioactive du radioélémernitgbleau ) présente son importance : elle doit étre suffreamt
longue pour permettre de suivre le processus plogsipe considéré et suffisamment courte
pour éviter une irradiation inutile. Cette parterasillustrée a I'aide d’exemples concernant

I'lode radioactif dans le cas de I'étude de la tfige.

lll. 4. 2. Molécule a marquer
Du point de vue de ses propriétés chimiques, it gaavoir identité totale entre la
molécule marguée et la molécule froide. Deux cavget se présenter :
- soit le substrat contient un ou plusieurs atodiesle, qu’il suffit alors de substituer par de

I'iode radioactif. C’'est le cas des hormones thyieines T3Kigure 6 et T4 Eigure 7).

l—I*

I I
COOH COOH
/ /
HO CH,CH HO CHZC<
\NHZ NH,
[ I* I

le—I* l—I*

Figures 6, 7. Structures de la tri-iodothyroning] et de la tétra-iodothyronine ou thyroxine (T4).

- soit on substitue un ou plusieurs atome(s) d'agdne par des atomes d’iode sur un noyau
aromatique substitué (tyrosyl, par exemple), suhétérocycle ou sur un groupement thiol

(Figure 8. R OOHL OH + H
résidu tyrosyl [
I*
N N
Ly = Ih
R N R N

noyau imidazole

— SH —_— —S— + H
groupement thiol
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Figure 8. Résidus susceptibles d’étre iodés pastiuibion électrophile.

lll. 4. 3. Radionucléide

Pendant de nombreuses années, l'iode 131 a étéckeut idéal pour I'étude de la
thyroide. L'iode 125 est de plus en plus couramméhsé. En ce qui concerne les hormones
protéiques et polypeptidiques, l'lodation, méthaldechoix, faisait autrefois plus volontiers
appel a liode 131 du fait de son activité spécifighéorique élevée. Mais, I'iode 125 est
maintenant préféré car I'abondance isotopique dedigns produites par les industriels est
supérieure a celle de I'iode 131, 95% et 20%, reispEment. Un comparatif des propriétés de
'iode 125 et 131 en terme de période, activitecsjmpie théorique, activité théorique
effective, abondance isotopiquendement de comptagest reportdableau 2 La demi-vie
de 60 jours de l'iode 125 est un avantage suppléitensur l'iode 131 : cette période est

assez longue pour la conservation du produit maequassez courte pour I'élimination des

déchets.
12 B

Période (jours) 60 8

Activité spécifique théorique 81,4 592
(TBg.mmol*)

Activité spécifique effective 81,4 118,4
(TBg.mmoi*)

Abondance isotopique (%) 95 a 100 20
Rendement de comptafié) 70 40

Tableau 2. Récapitulatif comparatif des propriédés isotopes de l'iode 125 et 131.

lll. 4. 4. Techniques de marquage

L’iode peut exister sous plusieurs degrés d’oxyaa(lableau 3.

Degré d’oxydation Formes moléculaires

I iodure

iode élémentaire

1>* 0¥ (iodate)

| |0* (periodate)

Tableau 3. Différents degrés d’oxydation de I'iode.
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Or, c'est uniquement dans les états d’oxydatfetIl" (iode actif) qu'il est susceptible de
réagir au cours d’une substitution électrophiletbpe de marquage fera donc appel a une
oxydation de liodure. La substitution électrophde fait par effet inducteur-donneur du
groupement OH. Il apparait une charge négativegtiard on ortho du groupement OH, le

sommet en para étant bloqué par le substituafidrie 9.

H I*
@k> I @
) @OH w0l R oH @, g OH+ H
(i) formation du carbocation (ii) libération de'H

Figure 9. Mécanisme de la substitution électrophile un résidu tyrosyl.
IV. DETECTION, IMAGERIE MEDICALE
Dans une radiographie, le faisceau de rayons Xtsai’'organisme, et on observe des
différences d’absorption. En imagerie médicale naaioisotopes, les radiations sont émises
par le tissu qui fixe les isotopes et on mesurevlgtions de concentration. L'utilisation
d’émetteursy présente I'avantage de posséder une facilité tertitgn. Plusieurs techniques

de détection sont actuellement mises en ceuvrennogat dans I'observation de la thyroide.

IV. 1. Compteur Geiger-Muller

Le compteur Geiger ou compteur Geiger-Muller, rais ceuvre dés 1949, sert a
mesurer certains rayonnements ionisants (partiomje8 ou y et rayons X, mais pas les
neutrons). Il est constitué d’'un tube Geiger-Muliehambre métallique cylindrique dans
I'axe de laquelle est tendu un mince fil métalligeemplie d’'un gaz sous faible pression),
d'un systeme d’amplification et d'un systeme d'@isgement du signal. Une tension de
'ordre de 500 volts est établie entre le cylindoathode) et le fil (anode). Quand un
rayonnement ionisant pénétre a lintérieur du tubeiger-Muller, il ionise le gaz. Les
électrons alors arrachés se multiplient, ce quil lengaz conducteur pendant un temps bref :
les électrons accélérés par la haute tension gertcdés molécules de gaz et provoquent ainsi
d’autres ionisations en cascade. Le signal ess alétecté, puis amplifié et traduit en signal

électrique (indication visuelle ou sonor€jgure 10.

T F

i | affichage
raciaionsy 3 wbe Geiger o : Figure 10. Schéma de principe
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Les comptages nécessitent un temps de pose drimtes, mais on obtient des
courbes d’isoconcentration assez précises. Pes,dartechnique a été automatisée. De plus,
les courbes sont transformées en une image ou ehagjnt a une opacité d’autant plus
intense que le taux de comptage est élevé.

IV. 2. Compteur a scintillation - Scintigraphie

En 1952, le compteur Geiger-Mdller, peu sensibgt, remplacé par un compteur a
scintillations. Cette méthode, nommée skeintigraphie constitue un progrés en imagerie
médicale : elle fournit des images de nombreux riegaet en révéle les hétérogénéités. Le
compteur a scintillation est wapectrométrajui permet le dosage de radioisotopes a émission
y dans des échantillons. Il existe :

- des scintillateurs organiques (anthracéne, nigteaastilbéne et terphényl), sous forme de
monocristaux ou en solution. lls ont une faibleivdg&t de détection des photons et
permettent une bonne détection des neutrons

- des scintillateurs minéraux, utilisés en poudre

- des scintillateurs inorganiques, utilisés soum@de monocristaux (par exemple, iodure de
sodium Nal(Tl). lls sont efficaces pour la détentides particules chargées, mais aussi des
photons.

L'énergie émise par I'échantillon marqué par utope®a émissiog est détectée par le
compteur a scintillation. La quantité d'énergie samest proportionnelle au nombre de
photons produits. Le détecteur a scintillation ompteur a scintillation est un matériau qui
émet une scintillation lumineuse (lumiére) suitd'adsorption d'un rayonnement ionisant
(photony ou particule) : émission de photons en désexaitaprés excitation du matériau.

Les scintillateurs sont utilisés en général de daarieres :

- sous la forme d'un écran fluorescent, permettnisualisation a I'ceil nu. Cet écran est
maintenant souvent couplé a une cameéra numérigyaequet une acquisition informatique.
- sous la forme d'un détecteur a scintillationcompteur a scintillation : les photons émis par
le matériau scintillant sont amplifiés par photomultiplicateuy puis comptés. On estime
donc ainsi le flux de photons dans le scintillatele photomultiplicateurtransforme la

lumiére émise par le scintillateur en électrons \andront former le signal utile (courant)
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(Figure 11). Une impulsion électrique apparait a chaquedais le cristal absorbe un photon

Y.

cathode
photony - électrons anolde connecteurs
incident | . électriques
- scintillateur p e l [
i = A - \ = "'-.,"' 1‘ .
N T R TS N
\\i\i"\ \\.\ Al \'\""_ - I —
R Y A : 1
photo_r] électrode d
de lumiere ¢ alisation tube photomultiplicateur

Figure 11. Schéma de principe : scintillateur, tydtetomultiplicateur.

IV. 3. Progrés : la caméra a scintillation (ou gamra caméra)

Un nouveau progrés survient en 1956 quand H. Argmrstruit la caméra a
scintillations (ou gamma caméra) qui permet d’adgqués images Kigure 1J. La caméra
possede une collimation spatiale composée dallimateur a trous paralleles permettant la
sélection des photong frappant lecollimateur de facon perpendiculaire a sa surface ; les
photons diffusés sont éliminés. La collimation essentielle pour déterminer I'origine des
photons, puisqu’une focalisation optique est immsgour les photons énergétiques. En ne
conservant que les photons paralleles a I'axe, éalise une projection de la source
d’émission (organe) sur le détecteur de la cant&rauite, une collimation énergétique évalue
I'énergie des photonget ne retient que ceux ayant I'énergie du radicdur. Un large cristal
a scintillations transforme les rayonnements dewes erphotonslumineux, tandis qu’un
réseau d@hotomultiplicateurdocalise les scintillations et donc les sourcegtémees. Outre
sa sensibilité, cette caméra a I'avantage de régéteultanément tous les points de la région
étudiée. Elle permet de suivre I'évolution de ldioactivité des différentes régions d'un
organe, donc de calculer I'activité fonctionnelee@hacune de ses régions. La caméra détecte
et comptabilise la position des photons accept@sde d’'un écran scintillateur (transformant

les photong en photons visibles), d'un systéme électroniquiLet logiciel.

électronique

23 blindage
i photomultiplicateurs

guide de lumiere

N
Y. cristal

R .
N
' '* collimateur
é é multicanaux

rayonnementg
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Figure 12. Schéma de principe d’'une caméra a dkdtitns.

Les images obtenues a l'aide des gamma camérasspondent a une projection sur
un plan de la radioactivité dans l'organe. Actuekat, des images en trois dimensions
peuvent étre obtenues grace #olmographie A partir de 1970, l'introduction des ordinateurs
a ouvert la voie au traitement de l'image numérigumitement des images, analyse
factorielle des images, superposition des imagéenales avec des isotopes a celles d'un
scanner ou d’'un appareil de réesonance magnétigueaderie s’'est également perfectionnée
avec les caméras ositrons qui détectent I'émission de deux rayonnemegnésnis a 180
degrés I'un de l'autre lors de la destruction d’'yorzare positronélectron {omographie par

émission de positrofs

V. CONCLUSIONS

En médecine nucléaire, I'utilisation de trace@adioactifs est source d’'informations a
différentes échelles. Nous avons développé dandossier principalement la notion de
méthode de diagnostic, mais les radionucléides eoesd également une application
thérapeutique. Cette discipline est en plein ess@c¢ notamment la découverte de nouveaux
produits radiopharmaceutiques, sources d’informaticsupplémentaires. Les nouvelles
sondes radioactives amélioreront encore le diagndsts sondes radioactives a courte durée
de vie sont des outils essentiels a I'étude de®nmak inorganiques et organiques : elles
permettent de caractériser le rle des impuretéssdaible concentrations. Les progrés dans
la fabrication des sondes radioactives amélioreteat connaissances sur les processus
microscopiques au sein de la matiére. Les sondesmma 11, oxygene 15 et fluor 18 servent
couramment a étudier les pathologies du cerveawcddmimence a utiliser le brome 76 pour
étudier, avec une camérapasitrons les récepteurs des informations transmises par le

neurones.

Fin du document principal
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Glossaire

Radioactivité artificielle radioactivité produite au cours de réactiondéaires.

Positron: en physique des particules, pesitron (en anglais) ou positon (en francais) ou
antiélectron est l'antiparticule associée a I'éactll possede une charge électrique de +1
(contre -1 pour I'électron), le méme spin et la ménasse que I'électron.

Antineutrino: particule sans charge et sans masse se dépkadantitesse de la lumiere.

L'antineutrino est la particule associée a I'étecttans la désintégratifi

Neutrino: particule sans charge et de masse quasimer selliéplacant a la vitesse de la

lumiére. Le neutrino est la particule associéeasitpn dans la désintégrati.

Photons: en physique des particules, le photon (symbgise la lettrey) est la particule

élémentaire médiatrice de linteraction électron@gjue. Lorsque deux particules chargées
électriguement interagissent, cette interactiotraguit d’'un point de vue quantique, comme
un échange de photons. Dans la conception actuddle la lumiere, les ondes

électromagnétiques, des ondes radio aux rayons gammassant par la lumiere visible, sont

toutes constituées de photons.

Fluorescence X, électrons Augdorsque I'on bombarde de la matiére par des rajoos
des électrons de forte énergie, un électron esé iduune couche interne d’'un atome, laissant
une place vacante, qu'un électron d’'une couchelde Ipaute énergie peut venir remplir,
impliqguant un dégagement d’énergie. Cette énergig pntrainer I'émission d’un photon X
(fluorescence Xou étre absorbée par un électron qui sera éject@tome électron Auger

électron émis lors de la désexcitation d’'un atome).

Radioactivité naturelle radioactivité observée de radioéléments existans la nature.

Méthode des traceurs radioactifsnéthode consistant a suivre un élément, idehtédigpar
'un de ses isotopes, le long de transformationgsigiues ou chimiques. Un traceur est
I'association d’'une molécule vectrice et d’'un maguradioactif (exemple de radiotraceurs :

iode 123, 125, 131, technétium 99m). La moléculdnae se localise de facon sélective sur
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une structure particuliere de I'organisme et lequaur radioactif sert d’émetteur et renseigne

sur sa localisation. Il émet un rayonnement quétva détecté par un détecteur externe.

Radium: le radium est un élément chimique radioactiimbgle Ra, numéro atomique 88,
extrémement radioactif (radiations B, y). Le radium a 25 différents isotopes conntSRa

étant le plus répandu (demi-vie : 1602 ardRa, **Ra, **Ra et**Ra sont des produits
naturels de la désintégration de I'uranium U, duritbm Th. Historiquement, les produits de

désintégration du radium sont le radium A, B, C, ...

Hormones thyroidiennesles hormones thyroidiennes, la thyroxine (=téttathyronine)

(T4) et la triiodothyronine (T3), sont des hormorgsbase de tyrosine (acide aminé
aromatique), produites par la glande thyroide. deie@st un composant important dans leur
synthese. Dans le sang, la principale représentdese hormones thyroidiennes est la

thyroxine (T4) (ordre de 90%). Celle-ci est conieen T3 active dans les cellules.
Produit radiopharmaceutiqueensemble constitué par la molécule et le radiménht.

Rendement de comptagepport entre le nombre de coups par minutesctis et le nombre

de désintégrations par minute d’'un isotope radibact

Scintigraphie:. méthode d'imagerie médicale qui proceéde par niimistration dans
I'organisme d’isotopes radioactifs afin de produiree image médicale par la détection des
rayonnements émis par ces isotopes apres cappatidas organes a examiner. Il s’agit d’'une
imagerie d’émission, c'est-a-dire que le rayonnédmeéent du patient aprés injection du

traceur. La scintigraphie utilise une gamma caméra.

Spectrométre appareil de mesure permettant de décomposeruaetité observée en ses
éléments simples. Famille d’instruments permettienbalayer un large éventail de longueurs

d’ondes, des rayonget des rayons X jusqu’a l'infrarouge.

Photomultiplicateur. dispositif permettant la détection de photonbét €lectronique). Sous
I'action des photons incidents, des électrons aoatchés du métal a la cathode, puis dirigés
vers le multiplicateur d’électrode par I'électradie focalisationKigure 1J). Le faible courant
électrique ainsi généré est amplifié. Le réle dest@multiplicateurs est double : production

des électrons a partir de la lumiere et amplificatdes électrons. Il s’agit en fait de
17



565 convertisseur de photons de scintillation en sigHattrique, qui peut étre ensuite traité

électroniquement.

Collimateur: dispositif optique permettant d'obtenir un feme de rayons de lumiere
paralleles a partir d'une source de lumiére.
570
Tomographie par émission de positranechnique reposant sur le principe général de la
scintigraphie qui consiste a injecter un traceuntdon connait le comportement et les
propriétés biologiques pour obtenir une image duwctionnement d'un organe. Ce traceur
marqué par I'atome radioactif choisi émet des posét dont I'annihilation produit elle-méme
575 deux photons. La détection de la trajectoire deptedons par le collimateur de la caméra
permet de localiser le lieu de leur émission etcdianconcentration du traceur en chaque
point de I'organe. C'est cette information quatiiégaque I'on représente sous la forme d'une

image faisant apparaitre en couleurs les zonesrtiedoncentration du traceur.
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