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ANNEXE 3 : La tomographie par émission de positons 

Document 1 : La production de radiotraceurs  
Source :http://www.sv.cea.fr/var/plain/storage/original/media//art/images/web_dsvdir/11se
pt-shfj.pdf
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Document 2 : Extrait d'un document de D. Le Bars (CERMEP Lyon) sur la production 
du FDG 
Source : http://dossier.univ-st-etienne.fr/lbti/www/acomen/revue/1998/pdf1/lebars.pdf 

Les énergies et les intensités nécessaires à l'usage médical sont faibles par rapport aux 
demandes de la physique nucléaire, ce qui permet de limiter la taille des cyclotrons 
médicaux; en effet, pour la production du fluor 18 (et plus généralement de 11C, 13N et 15O) 
un faisceau de 50 - 70 μA de protons de 10 à 16 MeV est largement suffisant et peut 
s'obtenir avec un rayon d'accélération d'une trentaine de centimètres, dans un champ 
magnétique modéré. Depuis ces dix dernières années et par opposition aux derniers 
cyclotrons français construits par CGR MeV, installés à Caen et Lyon, de nombreuses 
évolutions ont permis d'optimiser les cyclotrons médicaux. 

Document 3 : Photographie d'un cyclotron à usage médical, extraite d'une 
présentation de la TEP par le Pr TALBOT Service de Médecine Nucléaire et Centre TEP 
AP-de l'hôpital Tenon Paris  
Source : http://residentsmednuclrabat.unblog.fr/files/2008/05/tepp1.pdf
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Document 4 : Principe de la TEP (Tomographie par Emission de Positons)
Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Tomographie_par_émission_de_positons 

Une tomographie par émission de positons 
(TEP) est un examen d’imagerie médicale par 
scintigraphie réalisé dans un service de 
médecine nucléaire. 

La scintigraphie en TEP est obtenue par 
injection d’un traceur faiblement radioactif par 
voie intraveineuse. Le marqueur est le plus 
souvent le fluor 18 (18F) incorporé dans une 
molécule de glucose formant le 18F-
fluorodésoxyglucose (en abrégé 18FDG). Ce 
traceur est semblable au glucose : il se fixe au 
niveau des tissus qui consomment de grandes quantités de ce sucre, comme les tissus 
cancéreux, le muscle cardiaque ou encore le cerveau. Le fluor 18, dont la demi-vie est 
inférieure à deux heures, émet ensuite de façon temporaire des rayonnements que l’on 
peut suivre dans l’organisme du patient grâce à une caméra spéciale, une caméra TEP. 
Le fluor 18 ainsi que les autres isotopes pouvant être utilisés (oxygène 15 (15O), azote 13 
(13N), carbone 11 (11C)) ont une courte demi-vie, jusqu’à 110 minutes pour le fluor. Ces 
isotopes de courte durée nécessitent pour leur production un cyclotron. 

Une caméra TEP est un appareil qui a l’aspect d’un scanner mais son principe de 
fonctionnement est différent. En effet, l'atome radioactif (par exemple, le fluor 18) se 
désintègre en émettant un positon. Celui-ci va s'annihiler avec un électron du milieu, après 
un très court parcours de l'ordre du millimètre (0,6 mm dans l'eau pour le positon du 18F). 
Cette annihilation produit deux photons gamma de 511 keV qui partent sur une même 
direction mais dans un sens opposé, ce qui rend possible le traitement tomographique des 
données. En effet, les capteurs situés tout autour du patient détectent les photons 
d'annihilation en coïncidence (c’est-à-dire ceux qui arrivent en même temps), ce qui 
permet d'identifier la ligne sur laquelle se situe l'émission des photons. Un système 
informatique reconstitue ensuite à l'aide d'un algorithme de reconstruction les images de la 
répartition du traceur au niveau d’une partie ou de la totalité du corps sous la forme d'une 
image 2D ou d'un objet 3D. Les images ainsi obtenues sont dites « d’émission » (la 
radioactivité provient du traceur injecté au patient). 
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Document 5: Synthèse du fluorodésoxyglucose marqué au fluor 18, le 18FDG 
D’après un article de la Revue de l’ACOMEN, 1998, vol.4, n°1 de D. LE BARS : 
Production du FDG D 

Principe de synthèse 
Les différentes radiosynthèses visent à introduire sur la position 2 du D-Glucose l’atome 
de fluor radioactif. Pour ne pas interférer avec la synthèse, les groupes hydroxyle seront 
masqués et protégés par un groupe acétyle ou THP, faciles à introduire et à ôter et 
classique en chimie des sucres. 

D-Glucose 
(Forme pyranose) 

Fluorodésoxyglucose 18FDG

La synthèse originale de Ido et al. en 1977 faisait appel au difluor F2, réalisant une 
synthèse électrophile sur un triacétylglucal. Le rendement obtenu était très limité (17%) 
pour une durée de synthèse de deux heures. 

La mise au point de la synthèse nucléophile par Hamacher, Coenen et Stöchen en 1987 a 
permis à cette technique de supplanter presque totalement l’approche électrophile (qui 
reste cependant précieuse pour d’autres molécules). Il s’agit d’introduire en position 2 le 
fluor 18 nucléophile activé par un catalyseur à la place d’un groupe partant, le triflate. 
Cette substitution se produit avec inversion de configuration et il faut partir d’un mannose 
protégé pour obtenir un glucose. C’est cette réaction qui est presque toujours utilisée.  
Le temps de synthèse varie autour de 50 minutes, les phases les plus longues étant 
représentées par le séchage et l’hydrolyse acide. Le rendement radiochimique moyen est 
de l’ordre de 50-60% corrigé de la décroissance du fluor, soit une production possible de 
400mCi (14,8 GBq) pour 1 Ci de fluor 18 engagé dans la radiosynthèse. La réaction de 
substitution proprement dite est réalisée par ajout du précurseur tétraacétyl mannose 
triflate. 
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Document 7 : Quelques données

  
  

Enthalpies standard de formation standard à 298 K (en kJ.mol-1):  

18FDG(l) DG(l) HF(g) F2(g) 

-956,5 -746,9 -267,6 0 

Conductivité thermique du cuivre λ = 401 W.m-1.K-1

Isotope Temps de demi-vie  

15O 2 min 

13N 10 min 

11C 20 min 

18F 110 min 

76Br 972 min 

124I 4,2 jours 

Temps de demi-vie de quelques isotopes 
radioactifs   
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ANNEXE 4 : L’imagerie par résonance magnétique (IRM) 

Document 1: Les grands principes de l’IRM 
D’après l’article « Le corps au crible de l’IRM », Pour la Science n°338, décembre 2005 
Jacques Bittoun – Xavier Maître – Emmanuel Durand 

Les grands principes de l'IRM 

L'IRM tire parti du 
phénomène résonance 
magnétique nucléaire, 
fondé sur les propriétés 
magnétiques des noyaux 
des atomes. Tous les 
noyaux qui ont un nombre 
impair de protons ou de 
neutrons ont un moment 
magnétique nucléaire. 
L'exemple le plus simple 
est le noyau de l'atome 
d'hydrogène (formé d'un 
seul proton), souvent 
utilisé en IRM, car il est 
très abondant dans 
l'organisme, notamment 
dans les molécules d'eau 
qui constituent près de 80 
pour cent du corps humain.  

De façon classique, le 
noyau de l'atome 
d'hydrogène est décrit 
comme tournant sur lui 
même, ce qui s'exprime 
par le concept de spin en 
physique quantique. Le 
spin se traduit par la 
présence d'une 
aimantation nucléaire. 
Ainsi, le noyau est 
représenté par un vecteur 
moment magnétique, dont 
l'orientation indique le sens 
de l'aimantation et dont la 
longueur est 
proportionnelle à l'intensité 
de l'aimantation. En 
l'absence de champ 
magnétique, les moments 
magnétiques nucléaires 

prennent n'importe quelle 
orientation et leur somme 
est nulle. Quand on 
applique un champ 
magnétique, ils s'orientent 
de préférence 
parallèlement au champ et 
une aimantation 
(macroscopique) apparaît 
au sein du matériau. Ainsi, 
quand on place un verre 
d'eau dans un champ 
magnétique intense, il 
s'aimante en quelque 
sorte, mais cette 
aimantation est plusieurs 
milliers de fois inférieure à 
celle des aimants (cette 
dernière étant due aux 
électrons, non aux 
noyaux). De fait, 
l'aimantation nucléaire est 
si faible qu'elle n'est pas 
détectable, à moins 
d'utiliser le phénomène de 
résonance magnétique.  

Quand on place un 
échantillon contenant des 
noyaux d'hydrogène (de 
l'eau ou de la paraffine) 
dans un champ 
magnétique, on fait 
apparaître une aimantation 
nucléaire, parallèle à ce 
champ. Si l'on envoie une 
onde électromagnétique de 
fréquence bien choisie, 
l'aimantation nucléaire de 
l'échantillon bascule par 
rapport à la direction du 
champ magnétique : c'est 

le phénomène de 
résonance magnétique.  

La fréquence de 
résonance est 
proportionnelle au champ 
magnétique et dépend du 
noyau étudié. Dans le cas 
de l'IRM, les champs 
magnétiques sont compris 
entre 0,5 et 3 teslas  pour 
les appareils les plus 
courants, soit 10 000 à 
60 000 fois plus que le 
champ magnétique 
terrestre, et la fréquence 
de résonance est alors 
située dans les 
radiofréquences. 
L'impulsion 
électromagnétique 
envoyée dure environ trois 
millisecondes et 
l'aimantation bascule de 0 
à 180 degrés, selon 
l'intensité et la durée de 
l'impulsion.  

Lors de son retour à 
l'équilibre, l'aimantation de 
l'échantillon est animée 
d'un mouvement de 
rotation autour du champ 
magnétique (précession), 
dont la fréquence est égale 
à la fréquence de 
résonance. Par exemple, 
pour une radiofréquence 
de 42,57 mégahertz, 
l'aimantation décrit 
42,57 millions de tours par 
seconde. L'aimantation 
induit, dans une bobine de 
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Document 4 : Programme de l'enseignement de physique-chimie Classe de première de 
la série technologiques ST2S (extraits) Bulletin officiel de l'éducation nationale n°14 du 5 
avril 2007 
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