Physique pour la médecine

Imagerie médicale
Processus 1onisants

- Radiologie (conventionnelle, scanner)
- TEP (Tomographie par émissions de positrons)
Non ionisants :




Rayons X

Deécouverts par Rontgen en 1895 : rayonnement
Pouvant traverser des corps opaques a la lumicre.
A=10"m/ 10%m

E=hv : de 10eV a 1MeV

Infra rouge

Rayons X de basse Rayons X utilisés Rayons X utilisés

en Diagnostic en thérapie

énergie (non medical)




Interaction avec la matiere

Effet photoélectrique :
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Interaction avec la matiere

Effet Compton (diffusion)

o e g Recolil
(& _ _ \ Electron
/ & ®
. © ) Co o
‘» / \\ e
. \ N_ 7y N e A ]9

Incident e \

X-Ray CN - Lower Energy

Photon Scattered X-Ray

Photon



Rayons X : dangerosité

Rayonnements electromagnetiques > 10 KeV sont ionisants
—» consideres comme dangereux.
Les examens d’imagerie utilisant les rayons x (radiographie et




Rayons X : atténuation

Atténuation, en prenant en compte les
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Rayons X : production

Emission generale (ou bremsstrahlung) et I’emission caracteristique.
Dans les 2 cas, les rayons x i1ssus de I’interaction d’un flux d’electron
lance a grande vitesse sur une cible

L’emission generale (rayonnement continu de
freinage) : mode principal de production en
radiologie :

I’electron passe a proximite du noyau et se trouve
attire par sa charge. L’electron est devie et ralenti.



Rayons X : production

Emission caractéristique : mineur dans la production
Mais utilisé dans la détection et dosage de certains atomes
(fluorescence X)

Energie de 1’électron > Energie d’ionisation




Rayons X : Tubes radiogenes

Haute tension ¢lectrique (20 a 400 kV)
entre deux ¢lectrodes. Il se produit alors
un courant d'¢lectrons de la cathode vers
I'anode (appelée « anticathode » ou
«cible »).

Rayonnement continu de freinage avec les
atomes de la cible
+ fluorescence X

Pertes thermiques : 99% --> refroidissement

Tube Coolidge :
Sous vide (104Pa)
cathode=filament Tungstene:
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Scanner - CT Scan

La scanographie / tomographie par rayons X assistée par ordinateur/
tomodensitometrie. Idée : Dr Oldendorf et Dr Ambrose, ler prototype
1968 par G .N. Hounsfield, prix Nobel en 1979

systeme de « coupes » successives
reconstruction en 3D permet ensuite d’obtenir des volumes a partir de coupes.
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Scanner - CT Scan

But : construire un tableau de chiffres représentant les coefficients
d’atténuation des rayons X (dépendant de la nature des tissus) dans
un petit élément volumique (voxel).

3 phases :

1- rotation d'un tube a rayon X autour du patient pour obtenir
différentes projections ("analyse multi-angulaire").

2- traitement informatique des données (algorithmes de reconstructions )

3- représentation matricielle des valeurs calculées..
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Scanner - CT Scan
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Détecteur : cristal scintillateur (iodure de sodium Nal) qui
e¢met dans le visible, couplé a un photomultiplicateur.

Double collimation :
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Tomographie par émission de
positrons (PET scan)

\

Imagerie nucl€aire mesurant en 3D
I’activité métabolique d’un organe

Principe général :

-toute cellule qui travaille consomme du glucose

- mesure de la consommation de glucose --> mesure
de I’activité (cellules tumorales grandes
consommatrices)

- incorporation d’un atome radioactif '®F (traceur) au
glucose émettant un signal mesurable a I’extérieur (via
une désintégration B*)




"omographie par émission de

\

ositrons (PET scan)

Désintégration B* :18F --> 130 + e* + énergie (1 proton --> 1 neutron)
(demi-vie : 2h)
Propagation dans la maticre : et + e --> y+y
Equivalence masse-énergie : émission de 2
photons simultanément dans des sens opposés
E=511 keV

Détection par caméra TEP en coincidence st
permet de déduire le lieu d’€mission

Anneau de
capteurs

Acquisition : 30 min
60 Go de données a
traiter en
coincidences
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"omographie par émission de
positrons (PET scan)

Précautions :
En 12h, presque plus d’activité, contre-indication pour les femmes
enceintes

Corrections d’atténuation : couplage avec Scanner X

Utilisation en imagerie cérébrale et neurologie

lien indirect entre I’activité des neurones et I’accumulation d'un
radiotraceur. Le radiotraceur le plus couramment utilisé est 150
dont 'accumulation est due a la augmentation locale du débit
sanguin cérébral qui se produit lorsqu'une région du cerveau
voit son activité augmenter. L'imagerie cérébrale TEP reflete
donc l'apport d'énergie plutot que l'activité cérébrale proprement
dite.

Avantage : utilisation de traceurs spécifiques de certains
neurorécepteurs

-->analyse de mécanismes tres specifiques




Production d’isotopes

Production d’isotopes a demi-vies courtes : cyclotron

Accélérateur circulaire Lawrence en 1931.
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Production d’isotopes

Bombardement d’une cible proche du
Shangmagnéke] Fluor (Oxygene, Néon) avec proton
| Electro-aimanis| ou deuton (p+n)

-20Ne avec deuton
-Eau enrichie avec '®0 + proton

[ Protons accélérés |

B

Générateur de tension alternative
sinusoidale réglable en amplitude et en
fréquence




Cvclotron

mvir=Bqv

w =Bqg/m

f=Bqg/(2rm)

la fréquence ne dépend pas du rayon de 1’orbite de cette particule

(Correction relativiste avec un synchrocyclotron)

Permet la production de I’oxygene 15 (150), le carbone 11 (11C), I’azote 13 (13N), et le fluor 18 (18F)
Energies “petites” : 10-16MeV

.




Echographie : principe

Coefficient de réflexion des ultrasons variable selon la nature du milieu
rencontré : a chaque interface entre 2 tissus différents, il y a réflexion
partielle.

Fréquence : entre 2 et 40 MHz

Un €metteur produit un signal pendant quelques pus

Le récepteur détecte les €ventuelles réflexions pendant 250us
Fréquence de répétition de 1’ordre du kHz (temps-réel)
Vitesse de propagation dans les tissus mous : 1540 m/s

paroi abdominale

Sonde
¢chographique

organe
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Echographie : sonde

Sonde basée sur 1’effet piézoélectrique (1880 P. et J. Curie)

Certains materiaux, comme les cristaux de quartz, ont la propriete de
se charger lorsqu'ils sont comprimes et, inversement, de se deformer
(comprimer) lorsqu'ils sont charges

Courant alternatif --> son _»I
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Emission des ultrasons Réception des ultrasons




Echographie : propagation des ondes

Atténuation importante, augmentant avec la fréquence

(exploration max. de 3 cm a 10MHz)

Parametres determinants dans la propagation des sons dans les differents milieux :

la densite ou masse volumique (d) et la vitesse de propagation des sons (V).
L'impedance acoustique : Z=d . v

v depend de la compressibilite. L’impedance acoustique depend donc essentiellement
de la compressibilite.

r— 4y — 2y coefficient de réflexion en amplitude des ondes
VAR
Probleme d’interface air-peau : Utilisation d’un gel
Zy = paCa = 1,204 x 343,4 =413, 5
Z, = ppcp = 1047 x 1570 = 164,4.10"
ZoZ,
(Za+ 2,

T =4 ~ 107°




IRM

Imagerie par Résonnance Magnétique :
Début des années 80, 2D ou 3D

Basé sur la RMN : resonance des noyaux d’hydrogene,
places dans un champ magnetique, excites par une onde
radiofrequence --> composition chimique et donc la
nature des tissus biologiques en chaque point du volume
imageg.

Non 1nvasif, n’irradie pas

Utilis€é en neurosciences




Résonance magnétique nucléaire

Spin de H = Spin du proton = 1/2 --> 2 niveaux possibles

Précession dans un champ

Lb’n:";r“Bu (Larmor) X |




modele quantique : 2 niveaux d’énergie, différence AE. Absorbtion d” un photon d’énergie AE
Retour a 1’état fondamental : €émission d’un photon a la méme fréquence
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Résonance magnétique nucléaire

- Champ statique : seulement 0,001% des spins s’alignent dans la direction longitudinale de B,
- Champ oscillant : fait basculer les spins dans un plan perpandiculaire a B,

La composante longitudinale diminue avec le temps d’excitation.

-Interruption du champ oscillant : retour dans la direction longitudinale sans cesser de tourner
---> détection d’un signal a la méme fréquence (précession)

M. [:t) = M, (U) _[:1 e ﬁ) Rela}xatio.n longitudina.le. Temps T1 dépend de 1’agitation
moléculaire, donc du tissu




