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tube de Crookes : le meilleur 
accélérateur de l’époque

rayons X

Faisceau 
d’électrons

22 Decembre 1895:

La radiographie
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Les premières utilisations dans le domaine du diagnosticLes premières utilisations dans le domaine du diagnostic
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Robert Jones et  Oliver Lodge 

(Liverpool)

Radiographie d’ une balle dans le poignet

(4 hours)

7 février 1986



Avancements en diagnosticAvancements en diagnostic
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filament de tungstène chauffé 

eau de refroidissement

Tube  de Coolidge

1912
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Le SCANNER (CT)  Le SCANNER (CT)  est est  à la base de tout diagnostic à la base de tout diagnostic



Les inventeurs: Prix Nobel en 1979Les inventeurs: Prix Nobel en 1979
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le  prototype à 
 EMI - 1970

Godfried Hounsfield

Allan  Cormack

le  prototype à 
 TUFTS 1962



Thérapie avec rayons XThérapie avec rayons X

Collège de France - 26.6.12 - UA 10



Les premières utilisations en Les premières utilisations en thérapiethérapie  
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1.  Emile Grubbe (Chicago)

Cancer du sein

27 janvier 1986

2.  Victor Despeignes (Lyon)

Cancer de l’estomac

4 juillet 1896

3.  Léopold Freund (Vienna)

Tumeur superficielle d’une 
fillette de 5 ans  (→75 ans)

 6 novembre 1896



Le fractionnement en radiothérapieLe fractionnement en radiothérapie
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 à 65 ans  

1912 - Paris  

Claudius  Regaud:                                                     
                                                          La même 
dose est plus efficace si  délivrée 

en  plusieures séances.

1930 - Institut du Radium

Claudius Regaud et  Henri Coutard:     traitement 
standard à 200 keV = 0,2 MeV: 

            2 gray par séance

            5 séances par semaine

           étalées sur 5-6 semaines

Laboratoire Curie

Laboratoire  Pasteur

6



Radioactivité artificielle produite par les neutronsRadioactivité artificielle produite par les neutrons
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O. D’Agostino  E. Segrè
E. Amaldi  F. Rasetti  E. Fermi  

(B. Pontecorvo)
“I ragazzi di Via Panisperna” 

 Rome 1934



Radioactivité artificielle produite par les neutronsRadioactivité artificielle produite par les neutrons
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Les neutrons ralentis par les 

choques avec des noyaux légers 

sont plus efficace  de neutrons 

rapides

O. D’Agostino  E. Segrè
E. Amaldi  F. Rasetti  E. Fermi  

(B. Pontecorvo)
“I ragazzi di Via Panisperna” 

 Rome 1934



Fermi et le premier réacteur nucléaireFermi et le premier réacteur nucléaire
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Chicago -  1942
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Radioactivité en thérapie: bombe à CobaltRadioactivité en thérapie: bombe à Cobalt

gammas  de 1 MeV

Les gammas du Cobalt brûlaient la peau 

moins la que les rayons X de Coolidge
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Radioactivité en thérapie: bombe à CobaltRadioactivité en thérapie: bombe à Cobalt

2000

50 « bombes » en France 

gammas  de 1 MeV



Collège de France - 26.6.12 - UA 18

1947: Invention de 1947: Invention de l’accélerateurl’accélerateur  linéaire linéaire pour pour éélleectrons:ctrons:
 “linac”  “linac” 

premier linac pour électrons

4.5 MeV  à 3 GHz 

William W. Hansen

Stanford
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L’accélérateur linéaire d’ électronsL’accélérateur linéaire d’ électrons
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tumeur

         collimateur
X

X

cible

électrons de 10 MeV 

(million d’électronvolt)
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L’accélérateur linéaire d’ électronsL’accélérateur linéaire d’ électrons

Courtesy of Electa

électrons de 10 MeV 

(million d’électronvolt)

tumeur

         collimateur
X

X

cible

En France il y a 350 linac pour thérapie

150 000 patients sont irradiès (30 fois) chaque année
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Radiothérapie conformationnelle par modulation d'intensité - Radiothérapie conformationnelle par modulation d'intensité - 
IMRTIMRT
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9  FAISCEAUX DE RAYONS X

PSI - Villigen



Diagnostic avec la radioactivitéDiagnostic avec la radioactivité
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Scanner  pour scintigraphie (SPECT) : Scanner  pour scintigraphie (SPECT) : 
80% 80% des des examensexamens de  de médecinemédecine  nucléairenucléaire    
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carcinome du pancréas 
avec métastases 

hépatiques multiples

Fusion d’images 
SPECT et CT



Scanner  pour scintigraphie (SPECT)Scanner  pour scintigraphie (SPECT)
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L’isotope plus utilisé est le Technétium-99

15 millions de diagnostics médicaux chaque année

1960

 ‘Générateur’ au  Molibdène

Powel Richards

Walter Tucker

Brookhaven National Laboratory  (USA)
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Scanner  pour scintigraphie (SPECT)Scanner  pour scintigraphie (SPECT)

Réacteurs à neutrons lents de 
Chalk River - Canada

Molybdène 
radioactif   dans 

générateur

70 heures Plomb  

Alumina 
avec Mo  

Solution 
saline  

Liquide avec Technétium  

Technétium     radioactif

6  heures

gammas detectés
un par un
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1930: invention de l'acc1930: invention de l'accéléélérateur rateur circulaire appelé circulaire appelé “cyclotron”“cyclotron”

Ernest Lawrence  Ernest Lawrence  

Trajectoire à spirale d’une Trajectoire à spirale d’une 
particule accéléréeparticule accélérée

Cyclotron modern: protons de 30 MeV

1 MeV = 1 million d’électronvolt

Collège de France - 26.6.12 - UA

17



La découverte de l’antiélectron = positonLa découverte de l’antiélectron = positon
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Carl Anderson -  CALTECH 

1932

particule véloce

particule lente

PLOMB



La découverte de l’antiélectron = positonLa découverte de l’antiélectron = positon
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Carl Anderson -  CALTECH 

1932

particule véloce

particule lente

PLOMB

gamma  1

gamma  2

annihilation positon- électron

positon
électron
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Centre de diagnostic TEP avec un cyclotron de 15 MeVCentre de diagnostic TEP avec un cyclotron de 15 MeV

tomographe TEP
Cyclotron

La substance  plus utilisée: 

Sucre FDG      Fluor-18
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Diagnostic combinDiagnostic combiné é CT and PET : CT-PETCT and PET : CT-PET
morphologie     métabolisme

Le futur du diagnostic



Thérapie  avec  radioactivitéThérapie  avec  radioactivité
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20 S



Curiethérapie        brachytérapieCuriethérapie        brachytérapie
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→

Henri Danlos 

Hôpital Saint-Louis 

Traitement du lupus  avec radium

1901

Traitement du cancer du sein

avec des aiguilles de radium

1929

http://www.sciencephoto.com/image/300935/large/N8000051-X-ray_of_radium_needles_in_breast_cancer_treatment-SPL.jpg


Brachythérapie et endothérapie aujourd’huiBrachythérapie et endothérapie aujourd’hui
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Aiguilles avec  radioisotopes artificielles

( Iode-125 et Palladium-103)

pour le cancer de la prostate

Radio-immunothérapie
liaison stable entre 

l’anticorps et

l’isotope radioactif

anticorps qui cible les 
cellules maligne 



L’hadronthèrapie, une nouvelle forme de radiothérapieL’hadronthèrapie, une nouvelle forme de radiothérapie
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L’inventeur  en 1946 : « Bob » Wilson L’inventeur  en 1946 : « Bob » Wilson 
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Fondateur et premier Directeur 

de Fermilab
Robert Wilson en 1943
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 Fondation à but non lucratif créée en 1992 Fondation à but non lucratif créée en 1992 

   Deux programmes :Deux programmes :

• Synchrotron  pour  ions  carbone : CNAO  (Pavia)Synchrotron  pour  ions  carbone : CNAO  (Pavia)

• « Cyclinac »  pour protons: « Cyclinac »  pour protons: IDRA pour les enfantsIDRA pour les enfants

Collège de France - 26.6.12 - UA
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Les rayons X ont deux problèmes:Les rayons X ont deux problèmes:
1.     l’énergie est mal distribuée1.     l’énergie est mal distribuée

2.    5-10% des tumeurs sont “radio-résistantes”2.    5-10% des tumeurs sont “radio-résistantes”

Faisceau de rayons X

Cible tumorale

Niveau

de “dose”
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Les protons et les neutrons sont faits de trois “quark” = Les protons et les neutrons sont faits de trois “quark” = 
hadronshadrons

3838
 ion carbone = 6 p + 6 n

ion hydrogen 

= proton

proton
neutron

Ion helium = 
2 p + 2n

proton neutron



AvantagesAvantages des protons et des ions carbone vis à vis des  des protons et des ions carbone vis à vis des 
rayons Xrayons X

39

protons: 230 MeV

ions C: 5000 MeV

30 cm

rayons  X

protons  ou  ions carbone
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AvantagesAvantages des protons et des ions carbone vis à vis des  des protons et des ions carbone vis à vis des 
rayons Xrayons X

40

9  faisceaux de X 4 faisceaux d’hadrons

PSI -- Villigen

protons: 230 MeV

ions C: 5000 MeV

30 cm

rayons  X

protons  ou  ions carbone
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AvantagesAvantages des protons et des ions carbone vis à vis des  des protons et des ions carbone vis à vis des 
rayons Xrayons X

41

9  faisceaux de X 4 faisceaux d’hadrons

PSI -- Villigen

1.A
vec  protons  et ions  
carbone  on épargne  
les  tissus sains

protons: 230 MeV

ions C: 5000 MeV

30 cm

rayons  X

protons  ou  ions carbone
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AvantagesAvantages des protons et des ions carbone vis à vis des  des protons et des ions carbone vis à vis des 
rayons Xrayons X

42

9  faisceaux de X 4 faisceaux d’hadrons

PSI -- Villigen

2.  Les  ions  carbone  tuent   
les  cellules tumorales            
         radio-résistantes         
mieux  que  les  rayons  X    
et  les  protons

1.A
vec  protons  et ions  
carbone  on épargne  
les  tissus sains

protons: 230 MeV

ions C: 5000 MeV

30 cm

rayons  X

protons  ou  ions carbone
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Thérapie avec protonsThérapie avec protons
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28
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Centres de protonthérapieCentres de protonthérapie

Cyclotron

4,3 mètres

Salle de

traitement

Cinq entreprises offrent pour 100-150 M€ des  
centres  de  protonthérapie  clés  en  main

Collège de France - 26.6.12 - UA

Tête  isocentrique



L’invention du synchrotron date de 1945L’invention du synchrotron date de 1945

4545

1959: Veksler visits McMilan

at Berkeley

E. McMillan  and   V.J.Veksler

“Phase stability principle”
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Trajectoire circulaire d’une 
particule accélérée

Champ 
magnétique 

vertical

Cavité accélératrice



Développements de la protonthérapieDéveloppements de la protonthérapie

46

   Plus que           
90 000 patients

30 centres
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LesLes
localisations localisations 

Dans le monde

protonthérapie:

90 000 pts.

ions carbone:

8500 pts.



Exemple de résultats obtenus avec les protonsExemple de résultats obtenus avec les protons

48

Rayons  X

Cordomas, protons

Condrosarcomas, protons

Control 
(%)

100%

5  ans 10 ans

<35%

 70%

 98%

15 ans
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Institut Curie –Centre de Protonthérapie d’Orsay Institut Curie –Centre de Protonthérapie d’Orsay 

GTR

Y2Y1

2 faisceaux horizontaux

1 tête isocentrique

600 patients par année 

dont 120 enfants 
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Centre de Protonthérapie de Haute Energie de Nice   Centre de Protonthérapie de Haute Energie de Nice   
Centre Antoine LacassagneCentre Antoine Lacassagne
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AIMA (P. Mandrillon) et IBA (Belgium)

En construction

S2C2 synchrocyclotron supraconducteur

65 meV

2.5 m à la place de  4.3 m

20 ans de Medicyc: 



Thérapie  avec  ions  carboneThérapie  avec  ions  carbone
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HIMAC  (Japan) est le centre leader d’ions carboneHIMAC  (Japan) est le centre leader d’ions carbone

52

Hirohiko Tsujii

7500 patients 1994-2012 
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Résultats obtenus avec les ions carboneRésultats obtenus avec les ions carbone
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52 -83 %31 – 75 %Survie à 5 ansCarcinomes des 
tissus moux

70 %24-28 %Contrôle local à 5 
ans 

Tumeurs des 
glandes salivaires  

100 %23 %Survie à 5 ansTumeurs primaires 
du foie 

63 %21 %Contrôle local à 5 
ans 

Tumeurs des sinus 
paranasaux

Ions carbone à 
HIMAC-Giappone

Rayons XRésultatIndication

Tableau du 
Prof. G. Kraft 
GSI - 2007
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  Protons   12%  ou  2500   patients sur 10 millions 

  Ions carbone   3%  ou     700     patients sur 10 millions 

          TOTAL 15%       ou 3200   patients sur 10 millions

NOMBRE DE PATIENTS                                                               NOMBRE DE PATIENTS                                                               

(ENLIGHT : études faites en  Allemagne, Autriche, France, Italie)(ENLIGHT : études faites en  Allemagne, Autriche, France, Italie)

Sur 10 millions d’habitants: 22'000 traitements avec les rayons X par an  

Collège de France - 26.6.12 - UA

35



55

Le site du HIT- HeidelbergLe site du HIT- Heidelberg

LINAC

Synchrotron

Tête 
isocentrique

Salles de traitement 
Siemens Medical

Gerhard Kraft – GSI, Darmstadt

En 2 ans 700 patients dans deux salles

80% ions carbone

20% protons
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CNAO = Centro Nazionale di Adroterapia OncologicaCNAO = Centro Nazionale di Adroterapia Oncologica

Projet préliminaireProjet préliminaire
  

Avec le CERNAvec le CERN
PIMMS :1996-2000PIMMS :1996-2000

PROJET  FINAL: TERAPROJET  FINAL: TERA

InvestissementInvestissement
du Ministère  de la Santédu Ministère  de la Santé

2003-2010:  90 M2003-2010:  90 M€€

Construction avec INFNConstruction avec INFN
2005-20102005-2010

par lapar la

Fondation CNAOFondation CNAO :TERA , 4 hôpitaux de Milan, 1 Hôpital de Pavia  :TERA , 4 hôpitaux de Milan, 1 Hôpital de Pavia 
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PIMMS-TERA

25 m

1
2

3



CNAO = Centro Nazionale di Adroterapia à PaviaCNAO = Centro Nazionale di Adroterapia à Pavia

Synchrotron

Réception  
des patients

5757Collège de France - 26.6.12 - UA



CNAO à Pavia CNAO à Pavia 
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Le synchrotronLe synchrotron

59

2 sources Linac à 7 MeV/u

Cavité RF

quadrupole
Aimant courbant
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Premier patient: septembre 2011
En 2014 : 2000 patients par année

Collège de France - 26.6.12 - UA

rayons X

ions carbone ou protons
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 physique  
fondamentale

2012

1895-98

rayons cosmiques de Hess

tube de Coolidge

fractionnement de Rigaud

1
9
1
2thérapie

diagnostic
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 physique  
fondamentale

2012

1895-98

rayons cosmiques de Hess

tube de Coolidge

fractionnement de Rigaud

1
9
1
2thérapie

diagnostic

CHAMPS DE 
HIGGS
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MERCI

CNAO à Pavia



Les projets de centres de thérapie avec ions carbone      Les projets de centres de thérapie avec ions carbone      
en France en France 
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ARCHADE

à GANIL

Caen

Cyclotron supraconducteur de 
700 tonnes - IBA



Les projets de centres de thérapie avec ions carbone      Les projets de centres de thérapie avec ions carbone      
en France en France 

Collège de France - 26.6.12 - UA 65

Biopark de Lyon- 

Centre pour  ions carbone et protons

Construction à partir de 2013
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Centre de protonthérapie avec une seule salleCentre de protonthérapie avec une seule salle
Proton «single room facility »Proton «single room facility »

8 tesla superconducting synchrocyclotron

Monarch 259 by MEVION

22 M€
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Centre de protonthérapie avec une seule salleCentre de protonthérapie avec une seule salle
Proton «single room facility »Proton «single room facility »

IBA – PROTEUS ONE
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Centre de protonthérapie avec une seule salleCentre de protonthérapie avec une seule salle
Proton «single room facility »Proton «single room facility »

TERA :TULIP = Turning Linac for Protontherapy



La radiographie militaireLa radiographie militaire
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1.  Colonnel  G. Alvaro (Naples)

2 soldats blessés à Adoua (Éthiopie)

Mai 1986

2. Major John C. Battersby (Soudan)

200 soldats (Bataille du Fleuve) 

Octobre 1896

3. Marie Curie dans l’un des vingt véhicules 
« petit Curie »  (avec Irène)

3000 soldats blessés

1914-18 

1 mars 1986
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