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Europe	  à	  Helsinki	  (juin	  2010)	  

La	  radioprotec+on	  n'est	  pas	  
un	  sujet	  de	  recherche	  

académique	  

La	  radioprotec+on	  n'est	  pas	  
une	  science	  et	  nous	  sommes	  
d'abord	  des	  professionnels	  



Pas	  d'enseignement	  
spécifique	  

universitaire	  de	  la	  
radioprotec+on	  

Pas	  de	  chaire	  de	  
radioprotec+on	  

Pas	  de	  MSc	  ni	  
de	  MAS	  en	  

radioprotec+on	  

situa&on	  suisse	  



Qu'est-‐ce	  que	  la	  
radioprotec&on	  ?	  

Est-‐ce	  une	  discipline	  scien+fique	  ?	  

A-‐t-‐elle	  sa	  place	  à	  l'université	  ?	  

Qu'est-‐ce	  qui	  existe	  déjà	  ?	  

Que	  font	  nos	  voisins	  ?	  



La	  RP	  :	  c'est	  de	  la	  vraie	  physique	  !	  

radia&on	  
source	  

• 	  α, β, γ,	  x-‐rays,	  
	  	  neutrons,	  …	  
• 	  ac+vity,	  …	  

• 	  transport	  
• 	  kerma,	  cema	  

• 	  S,	  µ,	  µtr,	  µen	  

• 	  Dw,	  HT,	  E	  



La	  RP	  :	  c'est	  de	  la	  vraie	  physique	  !	  
•  Ques+on	  ?	  
–  vous	  recevez	  une	  dose	  absorbée	  au	  corps	  en+er	  	  
de	  5	  mGy	  

–  parmi	  les	  noyaux	  de	  toutes	  vos	  cellules,	  quelle	  
propor+on	  est	  traversée	  par	  	  
une	  trace	  d'électron	  ?	  

•  Microdosimétrie	  
–  en	  moyenne,	  chaque	  noyau	  est	  traversé	  par	  une	  trace	  
d'électron	  [BEIR	  VII]	  



Distribu+on	  des	  photons	  diffusés	  

Rela+on	  de	  Klein-‐Nishina	  

La	  RP	  :	  c'est	  de	  la	  vraie	  physique	  !	  

Peut-‐on	  réduire	  la	  
radioprotec&on	  à	  l'équa&on	  de	  
KN	  et	  à	  la	  microdosimétrie	  ?	  



La	  RP	  :	  c'est	  de	  la	  biologie	  moléculaire!	  

DSB	  



La	  RP	  :	  c'est	  de	  la	  biologie	  moléculaire!	  

•  Ques+on	  ?	  
– Quels	  dégâts	  sont	  produits	  à	  l'ADN	  lors	  du	  
passage	  d'une	  trace	  d'électron	  dans	  le	  noyau	  ?	  

•  Réponse	  :	  en	  moyenne,	  selon	  [BEIR	  VII]	  
– 5-‐10	  bases	  sont	  endommagées	  

– 2.5-‐5	  brisures	  simple	  brin	  
– 0.25	  brisures	  double	  brin	  



La	  RP	  s'intéresse	  à	  ce	  qui	  se	  passe	  	  
dans	  une	  cellule	  

mécanisme	  autocrine	  
(à	  l'intérieur	  de	  la	  cellule	  
recevant	  l'irradia+on)	  

irradia&on	  

…	  mais	  l'effet	  peut	  
apparaître	  sur	  des	  cellules	  
non	  directement	  touchées	  
par	  l'irradia&on	  



La	  RP	  s'intéresse	  à	  ce	  qui	  se	  passe	  	  
dans	  les	  autres	  cellules	  

cytokine	  primaire	  
(e.g.	  radical	  libre)	  	  

à	  travers	  la	  gap	  junc+on	  

mécanisme	  paracrine	  

cytokines	  secondaires	  	  
(e.g.	  protéine)	  

transmis	  à	  longue	  distance	  (qq	  mm)	  

mécanisme	  endocrine	  
(Effet	  bystander)	  

irradia&on	  



La	  RP	  :	  c'est	  de	  la	  physiologie	  	  

ICRP-‐100	  /	  GI	  model	  

ac+vité	  dans	  chaque	  
compar+ment	  

matrice	  de	  transfert	  

specific	  effec+ve	  
energy	  

…	  et	  des	  maths	  



La	  RP	  "basse	  dose"	  ne	  concerne	  que	  les	  
cancers	  et	  les	  effets	  héréditaires	  

•  Ques+on	  ?	  
– Quels	  autres	  effets	  observe-‐t-‐on	  pour	  des	  doses	  
au	  corps	  en+er	  entre	  0.5	  Gy	  et	  1	  Gy	  ?	  

•  Réponse	  
– Des	  dommages	  cardio-‐vasculaires	  



Dommages	  cardio-‐vasculaires	  

Yukiko	  Shimizu	  et	  al;	  BMJ	  2010;340:b5349	  	  	  /	  	  	  doi:10.1136/bmj.b5349	  

H&N	  :	  625	  ca	  /	  210	  cv	  



La	  RP	  :	  c'est	  des	  sta+s+ques	  

odd	  ra+o:	  OR	  =	  
A/C	  

B/D	  
>1?	  

select.	  cas	  
&	  déterminer	  l'expo	  

témoins	  (ctl)	  aléatoires	  
&	  déterminer	  l'expo	  ca

s-‐
té
m
oi
n	  

ét
ud

e	  
de

	  c
oh

or
te
	  

sélec+onner	  l'expo	  
&	  déterminer	  les	  cas	  

select.	  les	  non-‐expo	  
&	  déterminer	  les	  cas	  

risque	  rel	  :	  	  
RR	  =	  

A	  

A+B	  

C	  

C+D	  

>1?	  

L'épidémiologie	  a	  pour	  but	  d'inférer	  une	  rela+on	  entre	  une	  
exposi+on	  et	  un	  état	  de	  santé	  à	  l'aide	  d'ou+ls	  sta+s+ques	  



La	  RP	  :	  c'est	  des	  sta+s+ques	  

•  Ques+on	  ?	  
– quel	  type	  d'étude	  a	  démontré	  que	  le	  radon	  
domes+que	  induit	  des	  cancers	  ?	  

•  Réponse	  
– une	  étude	  cas-‐témoin	  	  
(case-‐control	  study)	  



La	  RP	  :	  c'est	  des	  sta+s+ques	  

(UNSCEAR,	  2006)	  



La	  RP	  :	  c'est	  de	  la	  philosophie!	  
Quelle	  connaissance	  peut-‐on	  +rer	  d'un	  raisonnement	  induc&f	  ?	  

Sommes-‐nous	  les	  poulets	  de	  Bertrand	  Russell	  ?	  



La	  RP	  :	  c'est	  de	  la	  philosophie!	  
L'analyse	  de	  risque	  est	  un	  ou+l	  puissant	  et	  u+le	  

Mais	  a[en&on	  à	  l'induc&on	  !	  



La	  RP	  :	  c'est	  d'abord	  une	  ques+on	  
d'éthique	  

Limita&on	  de	  dose	  
Aucun	  individu	  ne	  doit	  
être	  maltraité	  à	  l'excès	  

Jus&fica&on	  
Fais	  plus	  de	  bien	  que	  de	  mal	  

Op&misa&on	  
Maximise	  le	  bien	  	  
par	  rapport	  au	  mal	  

JOLi	  



La	  RP	  :	  c'est	  de	  la	  comm	  !	  
Répondre	  aux	  ques+ons	  des	  non-‐spécialistes	  	  

requiert	  un	  langage	  adéquat	  
(le	  public	  a	  droit	  à	  la	  vérité;	  les	  gens	  ne	  sont	  pas	  cons)	  

Je	  peux	  déclencher	  les	  por+ques	  
détecteurs	  de	  sources	  radioac+ves	  
des	  aéroports	  après	  un	  examen	  de	  

médecine	  nucléaire	  ?	  

Personne	  ne	  sait	  quel	  risque	  

j’encoure	  lorsque	  je	  reçois	  une	  
radiographie	  !	  



La	  RP	  :	  c'est	  aussi…	  

•  du	  droit	  
•  de	  la	  psychologie	  
•  de	  la	  technologie	  
•  …	  

clairement	  un	  domaine	  
mul&disciplinaire	  



Qu'est-‐ce	  qui	  existe	  en	  Suisse	  ?	  
(au	  niveau	  universitaire)	  

•  Physiciens	  
–  hautes	  énergies	  
–  nucléaires	  (ingénieurs)	  
–  médicaux	  

•  Chimistes	  et	  biologistes	  
–  Radiopharmacie	  
–  Environnement	  
–  Laboratoires	  

•  Médecins	  

•  Construc+on	  

rien	  

ça	  vient	  

ça	  vie
nt	  

pas	  si	  mal	  

pas	  si	  mal	  

ça	  vient	  

ça	  viend
ra	  

ça	  vient	  



Physiciens	  des	  hautes	  énergies	  

Beaucoup	  croient	  
qu'ils	  savent	  

…	  jusqu'au	  jour	  où	  ils	  savent	  ce	  
qu'ils	  ne	  savent	  pas	  

(la	  RP	  n'est	  pas	  que	  de	  la	  physique?)	  



Physiciens	  des	  hautes	  énergies	  

Forma&on	  
:	  

-‐ où	  por
ter	  le	  

dosim
ètre	  

-‐ 	  où	  se	  
trouve

	  la	  sor
+e	  



Ingénieurs	  nucléaires	  

•  MSc	  commun	  ETHZ	  &	  EPFL	  
– www.master-‐nuclear.ch	  
– passage	  de	  90	  à	  120	  ECTS	  depuis	  sept	  2010	  
–  Jusqu'à	  2009	  
•  3	  h	  de	  radioprotec+on	  générale	  obligatoire	  
•  42	  h	  de	  cours	  à	  op+on	  possible	  

– Depuis	  2010	  
•  42	  heures	  de	  radiobiologie	  et	  	  
radioprotec+on	  (=	  4	  ECTS)	  
•  en	  anglais,	  durant	  le	  3ème	  semestre	  
(collabo	  PSI	  /	  ENSI)	  	  



Physicien	  médical	  
•  ORaP	  Art	  74	  +	  ordonnance	  sur	  les	  LINAC	  

–  LINAC	  de	  radiothérapie	  
•  Obliga+on	  d'un	  physicien	  médical	  SSRPM	  par	  machine	  

–  Radiologie	  interven+onnelle,	  diag	  à	  dose	  intensive	  et	  médecine	  
nucléaire	  
•  Faire	  appel	  périodiquement	  à	  un	  physicien	  médical	  SSRPM	  

radio-‐	  thérapie	  

radio-‐
	  

diagno
s+c	  

médecin
e	  

nucléa
ire	  

laboratoires	  



Physicien	  médical	  
Ordonnance	  sur	  les	  forma+ons	  

120	  heures	  de	  forma&on	  



Physicien	  médical	  
•  Reconnus	  officiellement	  
par	  OFSP	  
–  PSI	  

•  80	  h	  basées	  sur	  le	  cours	  
expert	  labo	  B/C	  	  

–  IRA	  
•  80	  h	  de	  cours	  expert	  B/C	  
•  +	  40	  h	  spécifiques	  pour	  
les	  physiciens	  médicaux	  
–  Jamais	  eu	  lieu	  

•  Effec+vement	  suivi	  par	  
les	  physiciens	  médicaux	  
–  Alémaniques	  

•  MAS	  ETHZ	  

–  Francophones	  
•  Cours	  expert	  B/C	  
•  Ecole	  doctorale	  UNIL	  

Discussions	  en	  cours	  pour	  un	  MSc	  in	  medical	  physics	  
A	  l'ETHZ	  but	  en	  anglais	  pour	  la	  CH	  et	  l'EU	  

RP	  devrait	  avoir	  une	  bonne	  place	  



Physicien	  médical	  
Modèle	  OFSP	  



Physicien	  médical	  
Comparaison	  :	  MAS-‐ETHZ	  vs	  modèle	  OFSP	  



Physicien	  médical	  
Comparaison	  :	  UNIL-‐IRA	  vs	  modèle	  OFSP	  



Physicien	  médical	  

SSRPM	  

nous	  sommes	  disposé	  à	  reconnaître	  un	  cours	  
de	  RP	  mais…	  

nous	  voulons	  un	  cours	  
reconnus	  par	  l'OFSP	  

nous	  testons	  déjà	  la	  
RP	  dans	  notre	  examen	  

…	  il	  doit	  suivre	  notre	  modèle	  

L'exper+se	  B/C	  n'est	  pas	  suffisante	  

ETHZ	  MAS	  	  &	  	  UNIL-‐IRA	  

une	  grande	  par+e	  du	  modèle	  est	  couverte	  

manques	  en	  RP	  générale	  à	  l'hôpital	  

OFSP	  

on	  ne	  veut	  pas	  être	  
testé	  deux	  fois	  sur	  le	  

même	  sujet	  



Physicien	  médical	  :	  solu+on	  en	  vue	  

• 	  contenus	  approuvé	  par	  l'OFSP	  (respect	  du	  modèle)	  
• 	  collabora+on	  avec	  les	  écoles	  
• 	  inclusion	  d'une	  par+e	  pra+que	  
• 	  compétences	  strictement	  testées	  
• 	  OFSP	  membre	  du	  jury	  d'examen	  

SSRPM	  gère	  
directement	  la	  
forma+on	  en	  RP	  

Contenu	  
• 	  cours	  expert	  B/C	  
• 	  3	  x	  2	  jours	  de	  compléments	  médicaux	  



Radiopharmaciens	  
•  ORaP	  Art	  31a	  

–  Prépara+on	  &	  synthèses	  selon	  les	  guidelines	  EANM	  
•  EANM:	  European	  Associa+on	  of	  Nuclear	  Medicine	  

•  EANM	  cer+fie	  la	  forma+on	  en	  radiopharmacie	  
–  2	  ans	  de	  pra+que	  

•  +	  cours	  na+onal	  en	  "radia+on	  hygiene"	  
–  Cours	  organisés	  au	  niveau	  européen	  

•  Beaucoup	  de	  points	  touchent	  à	  la	  RP	  
–  Physique	  de	  la	  RP	  
–  U+lisa+on	  sure	  des	  radia+ons	  
–  Instrumenta+on	  de	  RP	  



Médecins	  
•  Ceux	  qui	  

u&lisent	  les	  
radia+ons	  
–  Rayons	  X,	  

radiopharma-‐
ceu+ques	  

–  Cours	  organisé	  
au	  niveau	  
postgrade	  

•  Ceux	  qui	  
n'u&lisent	  pas	  les	  
radia+ons?	  
–  Ils	  prescrivent	  des	  

examens	  
–  Thorax	  &	  

extrémités	  sont	  
autorisés	  

–  Ils	  répondent	  aux	  
ques+ons	  des	  
pa+ents	  

–  Dans	  la	  forma&on	  
de	  base	  ?	  



25	  spécialités	  FMH	  sont	  
touchées	  directement	  par	  
l’u&lisa&on	  des	  radia&ons	  

ionisantes	  



Qualifica&on	  technique	  
(QT)	  	  

avec	  le	  &tre	  postgrade	  (TP)	  

+	  un	  cours	  de	  forma&on	  
spécifique	  de	  RP	  	  
pour	  certains	  



Qualité	  d’expert	  
(QE)	  

Titre	  postgrade	  	  
suffisant	  

Avec	  des	  travaux	  pra&ques	  
spécifiques	  pour	  les	  nucléaristes	  Aucun	  travaux	  pra&ques	  pour	  

les	  radiologues	  et	  les	  radio-‐
oncologues	  



Qualité	  d’expert	  
(QE)	  

Ils	  doivent	  
obligatoirement	  
suivre	  un	  cours	  de	  
RP	  pour	  l’obten&on	  
du	  &tre	  postgrade	  

graphie	  (A)	  	  
ou	  en	  	  

scopie	  (B)	  



Qualité	  d’expert	  
(QE)	  

Ils	  doivent	  suivre	  
un	  cours	  spécifique	  
de	  RP	  s’ils	  veulent	  
faire	  des	  examens	  
à	  dose	  intensives	  

graphie	  (A)	  	  
ou	  en	  	  

scopie	  (B)	  





Médecins	  (niveau	  prégradué)	  

2ème	  édi&on,	  2008	  

environ	  1700	  objec*fs	  d'apprenCssage	  qui	  seront	  uClisés	  comme	  
base	  pour	  la	  préparaCon	  du	  nouvel	  examen	  fédéra	  en	  été	  2011	  



Médecins	  (niveau	  prégradué)	  



Médecins	  (niveau	  prégradué)	  



Médecins	  (niveau	  prégradué)	  



Médecins	  (niveau	  prégradué)	  



Médecins	  (niveau	  prégradué)	  



Sciences	  de	  l'environnement	  

Atmospheric Dispersion 

~10	  h	  de	  base	  de	  la	  physique	  
des	  radia+ons	  et	  de	  RP	  

Seulement	  à	  UNIGe	  ?	  



Architectes	  et	  radon	  

•  EPFL	  
– cours	  postgrades	  
– Devrait	  être	  
intégré	  dans	  le	  
MSc	  

•  HES	  



Démantèlement	  des	  centrales	  



Dépôt	  à	  long	  terme	  



Démantèlement	  &	  dépôt	  à	  long	  terme	  

•  Démantèlement	  
–  Beaucoup	  plus	  cri+que	  que	  pour	  la	  
construc+on	  
•  présence	  de	  matériaux	  ac+vés	  

–  nucléides	  &	  ac+vités	  incertains	  
•  implica+on	  des	  professionnels	  de	  la	  
construc+on	  

•  Dépôt	  à	  long	  terme	  
–  Besoin	  de	  suivi	  con+nu	  sur	  des	  	  
dizaines	  d'années	  

–  Recherche	  d'accompagnement	  
indispensable	  

pas	  de	  réelles	  
compétences	  ni	  de	  

recherche	  en	  Suisse	  



Que	  font	  nos	  voisins	  ?	  

•  Bri+sh	  Health	  Protec+on	  
Agency	  (HPA)	  
–  www.hpa.gov.uk	  
–  Radia+on	  Protec+on	  

Adviser	  (120	  h)	  

•  Allemagne	  
–  Pas	  de	  MSc	  spécifique	  en	  

radioprotec+on	  
–  Possibilité	  de	  se	  spécialiser	  en	  

RP	  ou	  radiobiologie	  dans	  le	  
cadre	  d’un	  MSc	  scien+fique	  
•  Seul	  centre	  de	  forma+on	  dans	  

toute	  l’Allemagne	  :	  Leibniz	  
Universität	  Hannover*	  

*	  Communica+on	  de	  Pr	  Rolf	  Michel	  (Uni	  Hannover)	  



+	  3	  ans	  en	  sciences	  
Licence	  PRO	  

(1	  an)	  

Bac	  PRO	  
(environn.	  
nucléaire)	  

+	  2	  ans	  
en	  sciences	  

BTS	  en	  
radioprotec+on	  	  

(1	  an)	  
Bac	  

Bac	  

fantassins	  de	  
l'industrie	  

nucléaire	  (INSTN)	  

p.ex.	  dosimétriste,	  
prod.	  industr.	  &	  
techno	  nucléaire,	  

etc.	  



+	  licence	  en	  sciences	  
(3	  ans)	  

Master	  
(2	  ans)	  

divers	  diplômes	  de	  
médecins	  du	  travail	  

DU	  RP	  
(127	  h)	  

Bac	  

p.ex.	  médecins	  
dans	  l'industrie	  

nucléaire	  

p.ex.	  physique	  
médicale,	  ingénierie	  

nucléaire	  



Conclusions	  

•  RP	  :	  simple	  technique	  ou	  discipline	  universitaire	  ?	  
–  clairement	  universitaire,	  mais	  …	  	  
approche	  mul+disciplinaire	  nécessaire	  

–  peu	  de	  choses	  dans	  les	  unis	  suisses,	  mais	  ça	  bougeo�e	  

•  Et	  la	  recherche	  ?	  
–  recherche	  appliquée	  en	  médecine	  et	  dans	  le	  nucléaire	  
–  très	  peu	  en	  radiobiologie	  et	  en	  sciences	  de	  
l'environnement	  



Conclusions	  

•  Et	  après	  ?	  
–  répondre	  aux	  obliga+ons	  légales	  actuelles	  

•  en	  par+culier	  en	  physique	  médicale	  et	  en	  médecine	  

–  refonte	  de	  la	  législa+on	  suisse	  d'ici	  à	  2014	  
•  BSS	  européen	  &	  nouvelles	  exigences	  (RPE,	  RPO,	  MPE,	  …)	  

•  Mais	  encore…	  
–  Besoin	  de	  vrais	  objec+fs	  d'appren+ssage	  
(compétences	  <>	  liste	  de	  thèmes)	  

–  Forma+on	  des	  enseignants	  


