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Structure de la présentation

• Contexte
• Risque de contamination interne au CERN et surveillance de l’incorporation en Suisse. 

• Approche pour un programme de surveillance
• Concept général.

• Solveur de modèles biocinétiques, caractérisation des instruments.

• Mesures vs simulations Monte Carlo et évolution des fantômes.

• Perspectives & conclusions
• Radionucléides exotiques et fantômes voxélisés.
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Contexte

Évènement majeur au CERN : mise en place de l’installation CERN-MEDICIS* (2018- ... )

• But : production de radioisotopes pour des applications médicales.

• Manipulation de sources non-scellées, de haute activité, avec demi-vie courte (149Tb, 47Sc, …).

• Radionucléides envoyés aux centres partenaires (CHUV, PSI, HUG,...) : 

→ marquage / 🐭 dosimétrie               produits radiopharmaceutiques.

→ Augmentation du risque de contamination interne des travailleurs.

→ Mise à jour du programme de surveillance est nécessaire.

* : Medical Isotopes Collected from ISOLDE.
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Contamination interne et programmes de surveillance

VS
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Contamination interne et programmes de surveillance
• Le risque stochastique associé à une contamination interne est quantifié par 

la dose efficace engagée E50 (Sv).

• Pas de grandeur opérationnelle directement mesurable.

• 𝐸50 peut être évaluée de façon rétrospective par :

‒ mesures in vivo (radiations qui sortent du corps) ;

‒ mesures in vitro (d’un échantillon biologique).

• Programme de surveillance de la contamination interne vise à vérifier que*:

‒ les travailleurs sont protégés efficacement contre le risque d’incorporation      
de radionucléides.

‒ la protection est en accord avec les exigences légales.

• Le nouveau programme de surveillance du CERN s’inspire de la 
règlementation suisse  (limite annuelle : 𝐸50 = 1 mSv). 

Inhalation Ingestion

Injection Absorption
(peau ou blessures)

* Selon la norme ISO 20553:2006.
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Surveillance de la contamination interne en Suisse

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

• Valeur seuil → détection d’une incorporation menant à E50 > 1 mSv/an.

Picture: http://chittagongit. 
com/icon/hills-icon-28.html

Pas d’autre 
mesure

Mesure de tri

Au dessus du 
seuil ?

Mesure 
d’incorporation

(quantifier Aincorporé et E50)

NON
( par laboratoire agréé ! )

OUI
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Adapter l’approche suisse
Définir approche générale & pragmatique pour implémenter des  mesures de tri in vivo pour la 

détection d’incorporations pouvant mener à E50 annuelle > 1 mSv.

• Operations ponctuelles → moment de l’incorporation potentielle connu.

• Rotation rapide du personnel: mesures de tri périodiques  tout de suite après l’opération.

• Déterminer la dose minimale détectable associée à une mesure ponctuelle (𝐸50,𝑚𝑖𝑛).

• Limiter le nombre d’opérations  autorisées du travailleur, pour que E50 < 1 mSv/an.

𝐸50,𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑀𝐷 ∙
𝑒50
𝑚 𝑇

‒ Fonction de rétention (Bq par Bq incorporé).

‒ Radionucléide, temps écoulé.
‒ Modèles biocinétiques.

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

‒ Radionucléide.
‒ Voie d’incorporation.
‒ Modèles dosimétriques.

‒ Activité minimale détectable (Bq).

‒ Instrument (limites charactéristique, efficacité).

‒ Fantôme.
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Modèles compartimentaux
• Approche CIPR*:

La distribution d’une substance radioactive
dans le corps peut être décrite par des
modèles compartimentaux (biocinétiques):

• Le corps est modelé comme un ensemble de
compartiments.

• L’échange de la substance radioactive à travers
les différents compartiments est décrit par des
taux de transfert.

• L’évolution temporelle de la substance suit une
cinétique du premier ordre.

*Commission Internationale de Protection Radiologique.

Modèle pour le iode (CIPR Publication 137)



Contexte Solveur modèles biocinétiques Caractérisation instruments, MC & fantômes Perspectives et conclusions

Fonction de rétention/excrétion m(T)
• Fraction d’activité initialement 

incorporée qui reste / quitte un 
compartiment donné en fonction du 
temps (en Bq par Bq incorporé).

• Obtenue en résolvant les modèles 
biocinétiques.

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

1/100 de 
l’activité se 
trouve dans 
les poumons
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Résolution des modèles biocinétiques
Objectifs:

• Développer un outil indispensable à l’établissement d’un programme  de surveillance *.

• Résoudre les modèles biocinétiques décrits par la CIPR et obtenir les fonctions de rétention.

Avantages :

• Flexible, entièrement personnalisable.

• Informations plus complètes que des valeurs tabulées (cf. Ordonnance Suisse).

‒ Résolution temporelle.

‒ Compartiments visualisables.

* Développé en collaboration avec le collègue Dr Laurent Desorgher (IRA/CHUV).
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Exemples – Incorporation aigue

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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Exemples – Incorporation aigue

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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Synthèse

• Développement d’un outil qui permet de résoudre les modèles 
biocinétiques et d’obtenir les fonctions de rétention et d’excrétion.

► Modèles implémentés pour 90 éléments ( > 1200 radionucléides).

► Nécessaire pour l’établissement d’un programme de surveillance.

• Discussion des résultats avec l’Office fédéral de la santé publique.

► Mise à jour de l’Annexe 15 de l’ODosim est envisageable.
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Caractérisation instruments : objectifs

• Comment l’approche suisse peut-elle être adaptée aux exigences du 

CERN ?

• Établir les AMD* pour les instruments :
• RP conventionnels communément utilisés au CERN. 

• Spectromètres-γ.

𝐸50,𝑚𝑖𝑛 = 𝑨𝑴𝑫 ∙
𝑒50
𝑚 𝑇

* AMD = activité minimale détectable.
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Choix des instruments

Instruments RP conventionnels Spectromètres

Avantages Désavantages

facile & rapide Identification 

assez économique ↑ AMD (et E50,min)

Avantages Désavantages

Identification (+ mélanges) complexe & long

↓AMD (et E50,min) pas tjrs économique

Falcon 5000 (HPGe) 2x2 NaI(Tl)

Pictures: https://www.nmas.no/produkt/59556475/scintillator-probe
http://www.laurussystems.com/products/products_pdf/LS_thermo_FH-40.pdf
http://www.tridinamika.com/shop/products/saphymo-como-170-300/
https://all-pribors.ru/opisanie/43292-09-falcon-5000-45430
https://www.directindustry.it/prod/canberra-industries/product-23661-555299.html  

FHZ 512 BGO6150AD-b/H CoMo 170 FHZ 672 E

LB 6393

LB 1234 

LB 1236 
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Choix du fantôme

• Approche progressive + validation de chaque étape par simulation MC

simple complexe

Image  du fantôme voxélisé CIPR par Dr. Laurent Desorgher.
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AMD (instruments RP conventionnels)

• Seuil de décision et                 
limite de détection.

• Calculé selon la norme ISO 11929.

• Pour différentes valeurs de 
bruit de fond.

• Obtenu en plaçant des sources connues 
dans le fantôme simplifié :

• Tronc

LC : limites caractéristiques
(mesurande in: nSv/h or cps)

CF :  facteur de conversion mesurande‒activité
(Bq/(nSv/h) or Bq/cps)

𝐴𝑀𝐷 = 𝐿𝐶 ∙ 𝐶𝐹

57Co (124 keV),  133Ba (268 keV), 137Cs (662 keV), 60Co (1253 keV)

S Medici, P Carbonez, J 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 E50,min : exemple pratique CERN-MEDICIS

• Exemple : collections à CERN-MEDICIS de terbium + scandium.

• Mesures de tri : une demi-heure après incorporation suspectée (T = 30 min).

• Voie d’incorporation: inhalation (AMAD = 5 µm, type d’absorption par défaut).

• Endroit de la mesure de tri : thorax.

• e50  = einh pris de ICRP 68, m(T) d’après notre programme.

• Bruit de fond au moment de la mesure = 100 nSv/h.

E50,min [µSv] (arrondi à la 10aine supérieure)

Instrument 149 Tb 152 Tb 155 Tb 47Sc

CoMo 170 170 30 20 140

𝐸50,𝑚𝑖𝑛 = 𝑀𝐷𝐴 ∙
𝑒50
𝑚 𝑇
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Évolution des fantômes 

• Étendre l’approche à une 

géométrie plus réaliste /         

plus anthropomorphe.

• Estimation des CF plus réaliste.

• Distribution de l’activité plus 
«personnalisable».

• Tester aussi spectromètres-γ 
portables:
• Identification radionucléides.

Modèle Geant4 du fantôme 
IGOR par Dr L. Desorgher

S Medici, P Carbonez, J 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 Étalonnage: sonde NaI
Fantôme : tronc
Source : 133Ba

Sélection de 21 radionucléides d’intérêt:
─ Thérapie en médecine nucléaire (16 radionucléides),

─ Démantèlement (5 radionucléides).
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Outils pour experts locaux
Étalonnage : IGOR, avec Falcon 5000
Scénario : inhalation de Tb-161 (paramètres : défaut)
Endroit mesure : abdomen
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Perspectives
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Perspectives: fantômes plus complexes

Des 
fantômes 
physiques 

aux 
fantômes 

numériques

Courbe en 
efficacité + 

comparaison?

Images: Dr L. Desorgher
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Conclusions
• Validé la preuve de concept : l’approche     peut être adaptée aux exigences du CERN, plusieurs mesures 

avant de dépasser la limite annuelle de E50 = 1 mSv.

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

• Étude des performances de 7 instruments conventionnels et communément utilisés au CERN.

• Proposition de mesure de tri pour : 149Tb, 152Tb, 155Tb, 111mCd, 199mHg, 47Sc, 175Yb, 194Hg/ 194Au.

• Procédures testés et améliorés grâce au retour des experts locaux.

• Étude des performances de 2 spectromètres portables:

• Étalonnages avec des fantômes et géométries de remplissage différentes.

• Calcul des AMD (et des E50,min) pour différents temps d’acquisition.

• Pour différents scénarios d’incorporation (inhalation, ingestion, injection).

• Pour des radionucléides d’intérêt : exotiques et conventionnels.
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Merci de votre attention


