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Structure de |la présentation

* Contexte
* Risque de contamination interne au CERN et surveillance de I'incorporation en Suisse.

* Approche pour un programme de surveillance
* Concept général.
* Solveur de modeles biocinétiques, caractérisation des instruments.
* Mesures vs simulations Monte Carlo et évolution des fantdmes.

* Perspectives & conclusions
* Radionucléides exotiques et fantdmes voxélisés.
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Contexte

Evénement majeur au CERN : mise en place de I'installation CERN-MEDICIS* (201s-...)

e But: production de radioisotopes pour des applications méedicales.
* Manipulation de sources non-scellées, de haute activité, avec demi-vie courte (*4°Tb, 4/Sc, ...). @

* Radionucléides envoyés aux centres partenaires (CHUV, PSI, HUG,...) : ®®
- marquage / % dosimétrie  =---- > produits radiopharmaceutiques. OC @L

— Augmentation du risque de contamination interne des travailleurs.

— Mise a jour du programme de surveillance est nécessaire.

UNIL | Université de Lausanne H * l’iéi‘iﬁ : Medical Isotopes Collected from ISOLDE.
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Contamination interne et programmes de surveillance
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Contexte Solveur modeles biocinétiques

Contamination interne et programmes de surveillance

* Le risque stochastique associé a une contamination interne est quantifié par
o P la dose efficace engagée E.,(Sv).

N 4
Fl
[ . Tout-le-mond N
IRA-96/411

e Pas de grandeur opérationnelle directement mesurable.

* E-, peut étre évaluée de fagon rétrospective par:

. : — mesures in vivo (radiations qui sortent du corps) ;
Inhalation Ingestion
— mesures in vitro (d’un échantillon biologique).

* Programme de surveillance de la contamination interne vise a vérifier que*:

— les travailleurs sont protégés efficacement contre le risque d’incorporation

B

de radionucléides.
— la protection est en accord avec les exigences légales.

AL/

Le nouveau programme de surveillance du CERN s’inspire de |la

Absorption \
(peau ou blessures) reglementation suisse (limite annuelle : E5; = 1 mSv).

Injection

H * Selon la norme ISO 20553:2006.

UNIL | Université de Lausanne
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Surveillance de la contamination interne en Suisse i

Mesure de tri

l ( par laboratoire agréé !)
NON oui
Pas d’autre Au dessus du Mesure
) - > d’incorporation
mesure seuil ? -
(quantifier A, ,.p0r6 €1 Esp)

* Mesure périodique, rapide & simple, (idéalement) effectuée par les travailleurs eux-mémes avec des
instruments de RP conventionnels.

* Valeur seuil - détection d’une incorporation menant a E;, > 1 mSv/an.

€. UV
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Adapter ['approche suisse

Définir approche générale & pragmatique pour implémenter des mesures de tri in vivo pour la
détection d’incorporations pouvant mener a E;; annuelle > 1 mSv.

* QOperations ponctuelles > moment de l'incorporation potentielle connu.

* Rotation rapide du personnel: mesures de tri Mes - tout de suite aprés 'opération.
* Déterminer la dose minimale détectable associée a une mesure ponctuelle (Esg min)-

* Limiter le nombre d’opérations autorisées du travailleur, pour que E., < 1 mSv/an.

— Dose par unité d’incorporation (Sv/Bq).
— Radionucléide.

RN 650 - .
ESO R AMD\ — Voie d’incorporation.
mln N _ \ . s .
) : m T)/, Modeéles dosimétriques.
— Activité minimale détectable (Bq). — Fonction de rétention (Bq par Bqg incorporé).
— Instrument (limites charactéristique, efficacité). — Radionucléide, temps écoulé.

— Fantome. — Modeles biocinétiques.
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Modeles compartimentaux

* Approche CIPR":

el Sl , Thyroid
La distribution d’une substance radioactive — ot P o
~ ;. SopL (Blood 1) i
dans le corps peut étre décrite par des 8 e
\ . . . 7 4. S h St h iodine
modeles compartimentaux (biocinétiques): conténts el organic 2
I hiblgicd
* Le corps est modelé comme un ensemble de M o b il
contents indi
compartiments. '|°‘:'_Ze 2 Other 2
e Other iodid
g U comtons | T
e L'échange de la substance radioactive a travers
ey . ;. o Uri
les différents compartiments est décrit par des o lodide blacider
contents
taux de transfert. Faeces m—— Orgaric_
Oth%rdci}rr;geanic Kidneys Urine

e L'évolution temporelle de |la substance suit une
cinétique du premier ordre.

Modele pour le iode (CIPR Publication 137)

€. UV

de Lausanne *Commission Internationale de Protection Radiologique.
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Fonction de rétention/excrétion m(T)

* Fraction d’activité initialement

1 1 1 T
incorporée qui reste / quitte un e e Total body
compartiment donné en fonction du VB0l b e T T lumes

e - - _-_._,__ .......... 24h Urine
temps (en Bq par Bq incorporé). < _ IR
£ 1p02 - L= T
/7 \ E : E E N

* Obtenue en résolvant les modeles Z ieos 1/100 de
biocinétiques. 2 Iactivité se

< trouve dans

1.E-04 -
] les poumons

* Donne des informations essentielles
pour la mise en place d’'un programme
de surveillance.

1.E-05 -

""""""""""""""

Time after intake, d

Total body and lung contents, and daily urinary excretion of ®*Co following
inhalation of 1 Bq Type M. (CIPR Publication 134)

€. UV

UNIL | Université de Lausanne
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Résolution des modeles biocinétiques

Objectifs:
» Développer un outil indispensable a I'établissement d’un programme de surveillance *.

* Résoudre les modeles biocinétiques décrits par la CIPR et obtenir les fonctions de rétention.

Avantages :

* Flexible, entierement personnalisable.

* Informations plus completes que des valeurs tabulées (cf. Ordonnance Suisse).
— Résolution temporelle.
— Compartiments visualisables.

€, UV
* Développé en collaboration avec le collegue Dr Laurent Desorgher (IRA/CHUV).

UNIL | Université de Lausanne
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Exem ples — Incorporation aigue

Rétention du Co-60 (type S) dans le corps entier, avec décroissance physique

® Corps entier, Ordonnance
—— Corps entier, code CERN/IRA
A Corps entier, littérature

Rétention [Bqg par Bg inhalé]

10! 10" 10! 102
Temps [jours]

Littérature: C Potter. "Intake retention fractions developed from models used in the determination of dose coefficients developed for ICRP publication 68-Particulate inhalation." Health Physics 83.5 (2002).
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Exem p|€S — Incorporation aigue

Fonctlons de rétention et d excretlon du Tb 152 (type M) avec decr0|ssance phy5|que

[Bq par Bg inhalé]

Rétention et excrétion

Corps entler code CERN/IRA

Urine 24h, code CERN/IRA

Selles 24h, code CERN/IRA

Poumons, code CERN/IRA

Estomac, code CERN/IRA

Systeme respiratoire, code CERN/IRA
Systeme digestif, code CERN/IRA
Corps entier, Littérature

Urine 24h, Littérature
Selles 24h, Littérature

0 2 4 6 | 8
Temps [jours]

Littérature: C Potter. "Intake retention fractions developed from models used in the determination of dose coefficients developed for ICRP publication 68-Particulate inhalation." Health Physics 83.5 (2002).
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Synthese

* Développement d’un outil qui permet de résoudre les modeles
biocinétiques et d’obtenir les fonctions de retention et d’excréetion.

» Modeles implémentés pour 90 éléments ( > 1200 radionucléides).
» Nécessaire pour I'établissement d’'un programme de surveillance.

 Discussion des résultats avec I'Office fedéeral de la santé publique.

» Mise a jour de I'Annexe 15 de 'ODosim est envisageable.

€. UV
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Caracterisation instruments : objectifs

* Comment I'approche suisse peut-elle étre adaptée aux exigences du
CERN ?

€50
m(T)

ESO,min = AMD -

* Etablir les AMD" pour les instruments :
* RP conventionnels communément utilisés au CERN.
* Spectrometres-y.

‘ (- " |74 i ,
1 niversité de Lausanne * AMD - aCtIVlte mlnlmale detectable.
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Choix des instruments

Avantages Désavantages Avantages Désavantages
facile & rapide Identification ¥ dentification ¥ (+ mélanges) complexe & long
assez économique T AMD (et Esq in) VAMD (et Egy i) pas tjrs économique

LB 1236

LB 1234

LB 6393

6150AD-b/H CoMo 170 FHZ 512 BGO FHZ 672 E Falcon 5000 (HPGe) 2x2 Nal(Tl)

Instruments RP conventionnels Spectrometres
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Choix du fantome

simple complexe

e

* Approche progressive + validation de chaque étape par simulation MC

~
Nl v CERN
UNIL | Université de Lausanne

Image du fantome voxélisé CIPR par Dr. Laurent Desorgher. \
Faculty of Biology and Medicine g P 8 7~
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AMD (instruments RP conventionnels) AMD = LC - CF
LC : limites caractéristiques CF : facteur de conversion mesurande—activité
(mesurande in: nSv/h or cps) (Bqg/(nSv/h) or Bg/cps)

* Seuil de décision et * Obtenu en placant des sources connues

limite de détection. dans le fantéme simplifié :

* Tronc o
* Calculé selon la norme ISO 119209.
g

* Pour différentes valeurs de

bruit de fond. TO—

37co (124 keV), 133g54 (268 keV), 137cg (662 keV), ©0Cq (1253 keV)

UNIL | Universite de Lausanne M S Medici, P Carbonez, ) Damet, F Bochud, C Bailat, A Pitzschke. “Detecting intake of radionuclides: In vivo screening

measurements with conventional radiation protection instruments.” Radiation Measurements (2019).
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Calcul du Exq i : €xemple pratique CERN-MEDICIS

Esomin = MDA - —=
* Exemple : collections a CERN-MEDICIS de terbium + scandium. m(T)
* Mesures de tri : une demi-heure apres incorporation suspectée (T = 30 min).
* Voie d’incorporation: inhalation (AMAD =5 um, type d’absorption par défaut).
* Endroit de la mesure de tri : thorax.
* e, =e,,, pris de ICRP 68, m(T) d’apres notre programme.
* Bruit de fond au moment de la mesure = 100 nSv/h.
Esomin [USV] (arrondi a la 102" supérieure)
; Instrument 149 Th 152 Th 155Th 47Sc
CoMo 170 170 30 20 140

€. UV

té de Lausanne
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Evolution des fantdmes

* Etendre I'approche a une
géométrie plus réaliste /
plus anthropomorphe.

e Estimation des CF plus réaliste.

e Distribution de l'activité plus
«personnalisable».

* Tester aussi spectrometres-y
portables:
e |dentification radionucléides.

Modele Geant4 du fantéme R
IGOR par Dr L. Desorgher »

S Medici, P Carbonez, ) Damet, F Bochud, L Desorgher, A Pitzschke. “Use of portable gamma spectrometers for the in vivo internal monitoring of
conventional and novel radionuclides.” To be submitted to Radiation Measurements (2020).
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AMD et temps d’acquisition

MDA [kBq]

w
1

Solveur modeles biocinétiques

Caractérisation instruments, MC & fantomes Perspectives et conclusions

Etalonnage: sonde Nal
Fantome: tronc
Source : 133B4

MDA vs acquisition time

un
1

I
1

® Experimental data
Fitted MDA

Sélection de 21 radionucléides d’intérét:
— Thérapie en médecine nucléaire (16 radionucléides),
— Deéemantelement (5 radionucléides).

250

5(IJO 750 10I00 12I50 15I00 17|50
Acquisition time [s]
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Etalonnage : IGOR, avec Falcon 5000

O Utl |S pO ur expe rtS |Oca U X Scénario : inhalation de Tb-161 (paretres défaut)

Endroit mesure : abdomen

Temps d'acquisition
E50,min [uSv], Th-161
30s 40 s 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 7.5min  10min 15min 20min 25 min 30 min
1h 58 50 41 34 29 26 24 22 21 19 18 17 15
2h 57 50 40 33 29 26 23 22 20 19 18 17 15
3h 57 50 40 33 29 26 23 22 20 19 18 17 15
6h 58 50 41 34 29 26 24 22 21 19 18 17 15
9h 59 51 42 34 30 27 24 22 21 20 19 17 15
12 h 63 54 44 36 31 28 26 24 22 21 20 18 16
1 day 84 73 60 49 42 38 34 32 30 28 27 24 22
T tri 1.5 days 98 85 69 57 49 44 40 37 35 33 31 28 25
2days | 116 100 8 67 58 52 47 as a1 39 37 33 30
2sdeys W 200 473 a1 A5 00 8 & 76 71 & e 58 5 )
3 days 361 313 255 208 181 162 148 137 128 121 114 104 93
4 days 542 469 383 313 271 243 222 205 192 181 172 157 140
5 days 1518 1315 1074 877 760 680 621 575 538 507 481 440 393
6 days 4150 3595 2936 2398 2077 1858 1697 1571 1470 1386 1315 1201 1075
7 days 10337 8954 7313 5973 5174 4629 4227 3914 3662 3453 3277 2992 2678
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Perspectives

Caractérisation instruments, MC & fantdmes

Perspectives et conclusions

UNIL | Université de Lausanne u

Faculty of Biology and Medicine
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Perspectives: fantbmes plus complexes

? 0.0010 Thora;; Front . DeS
_g o—e Geant4
= 0.0009 | N
2 B & Measurement fa ntomes
S 0.0008} | physiques
°
2 0.0007| p y q
()]
[
Q
Q. 0.0005 |
S
S 0.0004| aux
[14]
2 00003 fantdomes
=z
G 0.0002} ] ;.
3 numeériques
<< 0.0001 ' ' : ' ; : -
(I 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Photon energy [keV]

Images: Dr L. Desorgher

Perspectives et conclusions

Courbe en
efficacité +
comparaison

~

?
J
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Conclusions

e Validé la preuve de concept : 'approche El peut étre adaptée aux exigences du CERN, plusieurs mesures
avant de dépasser la limite annuelle de Ec; = 1 mSv.

* Développé un outil et une procédure générale pour la mise en place d’un programme de surveillance.

* Etude des performances de 7 instruments conventionnels et communément utilisés au CERN.

* Proposition de mesure de tri pour : 149Tb, >2Tb, 1>>Tb, 111mCd, 199mHg, 4’Sc, 17°Yb, 1°*Hg/ 19Au.

* Procédures testés et améliorés grace au retour des experts locaux.

 Etude des performances de 2 spectrométres portables:
* Etalonnages avec des fantdmes et géométries de remplissage différentes.
* Calcul des AMD (et des Esj ;) pour différents temps d’acquisition.
* Pour différents scénarios d’incorporation (inhalation, ingestion, injection).
* Pour des radionucléides d’intérét : exotiques et conventionnels.

€. UV

UNIL | Université de Lausanne
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