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Vilhelm C. RepieEnmEits:
— 1628) deux commencements

9 'novembre 1895

Decouverte des rayons X
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Marie Slodowska Curie-Pierre Curie 1696
(1867 — 1934) (1859 — 1906) Découverte du radium




iére utilisation dans: le domaine du diagnostic

tube de Crookes : le meilleur
acceélérateur de I'époque

Faisceau
d’électrons
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PDiagnostic:avec. rayons X
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I es premieres utilli
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sations dans le domaine du diagnostic

Robert Jones et Oliver Lodge

(Liverpool)

Radiographie d’ une balle dans le poignet
(4 hours)

[ février 1986
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Tube de Coolidge y . .+ .

1912 Avancements en diagnostic

filament de tungsténe chauffé

eau de refroidissement

UNITED STATES PATENT OFFICE.
' oF EEEEHIE{FI‘.AJIJ‘I,—HE; TOREK, ASSIGNOR TO GENERAL

ELECTRIC COMPANY, A CORPORATION OF NEW TORE.

TUNGSTEN AND METHCD OF MAKING THE SAME FOR USE AS FILAMENTS oF
INCANDESCENT ELECTRIC LAMPS AND FOR OTHEER PUEFOSES.

1,082,933, Spacification of Letters Patent, Patented Dee. 30,1913,
Application filed June 18, 1518, Serial Ne. 704,580,
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Le SCANNER (CT) est ala base de tout diagnostic
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le prototype a
TUFTS 1962

~W'le prototype a
EMI - 1970

Allan Cormack
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lTherapie avec rayons X
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ares utilisations en thérapie
1. Emile Grubbe (Chicago)

Cancer du sein
27 janvier 1986

2. Victor Despeignes (Lyon)

Cancer de I'estomac

.. Nr  4juillet 1896

3. Léopold Freund (Vienna)

Tumeur superficielle d’'une
fillette de S ans (=75 ans)

6 novembre 189

College de France - 26.6.12 - UA
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ractionnement eniradiotherapie

1912 - Paris

Claudius Regaud:

La méme
dose est plus efficace si délivrée

en plusieures seéances.

Laboratoire Curie

1930 - Institut du Radium { Laboratoire Pasteur

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

2 gray par seance

Collége de France - 26.6.12 - UA 5 Séances par Semaine



Radjoeactivite artificielle produite par les neutrons

O. D’Agostino E. Segre
E. Amaldi F. Rasetti E. Fermi
(B. Pontecorvo)
“| ragazzi di Via Panisperna”
Rome 1934




Radjoeactivite artificielle produite par les neutrons

Les neutrons ralentis par les
choques avec des noyaux legers
sont plus efficace de neutrons

rapides

E. Amaldi F. Rasetti E. Fermi
(B. Pontecorvo)

“| ragazzi di Via Panisperna”
Rome 1934
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activité entherapiesonibe arCobalt

COBALT “BOMB” - PICKER (1960)

Les gammas du Cobalt brilaient la peau

moins la que les rayons X de Coolidge
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tivité entherapiesonibe arCobalt

COBALT “BOMB” - PICKER (1960)

50 « bombes » en France »..
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i9dyciinventionidell accelerateur lineaire pour electrons

William W. Hansen
Stanford

g
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electrons de 10 MeV

(million d’électronvolt)
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IS aGeeleratetrrlinealrerd electrons
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électrons de 10 MeV IS aGeeleratetrrlinealrerd electrons

(million d’glectronvolt)

Courtesy of Electa

En France il y a 350 linac pour thérapie

150 000 patients sont irradies (30 fois) chaque année

College de France - 26.6.12 - UA . 20



Rradiotherapie conformationnelle par modulation d'intensiteé -
IVRT

9 FAISCEAUX DE RAYONS X

PSI - Villigen

College de France - 26.6.12 - UA - 21
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SCAINENPOUIRE :
Oy 00d ESIeXATHENS
carcinome du pancreéas

avec métastases
hépatiques multiples

4 h\
4 ®
i &
0 g
Fusion d'images 7 :
SPECT et CT NG T ’
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ner poursscintigraphie (SPECT)

L'isotope plus utilisé est le Technétium-99

15 millions de diagnostics médicaux chaque année

1960
‘Générateur’ au Molibdéne
Powel Richards

Walter Tucker

Brookhaven National-Laboratory (USA)
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Réacteurs a neutrons lents de >
Chalk River - Canada '

un par un

Scanner pour scintigraphie (SPECT)

Molybdene
radioactif dans
générateur

70 heures

Ljquide avec Technétium

Solution
saline

Alumina
avec Mo

Technétium lradioactif
6 heures




1980 invention de I'accelerateur circulaire appele “cyclotron”

Trajectoire a spirale d’'une
particule acceleree

Emest Lawrence

Cyclotron modern: protons de 30 MeV
1 MeV = 1 million d’électronvolt

College de France - 26.6.12 - UA



[L.a decouverte de I’'antielectron = positon

particule lente

particule veloce™

Carl Anderson - CALTECH
1932
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La decouverte de I’'antiélectron = positon

particule lente
RER e

. annihilation positon- électron
Carl Anderson - CALTECH

1932

positon
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re geNiagnostcHiERaveciunicyclotronraerisiiieV:

La substance plus utilisée:
Sucre FDG  Fluor-18

College de France - 26.6.12 - UA . . 29



Diagnostic combine CT and PET : CT-PET

morphologie = métabolisme

CT Coronal Pet Coronal Fused Coronal

Le futur du diagnostic

College de France - 26.6.12 - UA
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fiherapier avec: radioactivite
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Glrhelierapie brachyterapie
—
Henri Danlos

Hopital Saint-Louis

Traitement du lupus avec radium

1901

Traitement du cancer du sein

avec des aiguilles de r

adium

College de France - 26.6.12 - UA


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

- Brachytherapie et endotherapie aujourd’hui

Aiguilles avec radioisotopes artificielles
( lode-125 et Palladium-103)

pour le cancer de la prostate

anticorps qui cible les
cellules maligne

liaison stable entre

L Radio-immunotheérapie
I'anticorps et

I'isotope radioactif

College de France - 26.6.12 - UA - KX}



IHadrentherapiesunenouvellerforme de radiotherapie

College de France - 26.6.12 - UA



_ I inventeur en 1946 ; « Bob » Wilson

Robert Wilson en 1943 Fondateur et premier Directeur

de Fermilab

Collége de France - 26.6.12 - UA ®



® Fondation a but non lucratif créeee en 1992

&

® [Deux programmes; :

E

* Synchrotron pour ions carbone : CNAO (Pavia)

* « Cyclinac » pour protons:

College de France - 26.6.12 - UA

IDRA pour les enfants

36



I’energie est mal distribuée
2. 5-10% des tumeurs sont “radio-resistantes”

Niveau

Faisceau de rayons X

de “dose”

Cible tumorale

College de France - 26.6.12 - UA



PeSIpIoloNSI et ESTHENronS sentalls deitrols, “quark =
haadrons

lon helium =
2p+2n

neutron

e Q electron

ion hydrogen

ion carbone =6 p+6n

= proton



AVANagesSiaeS Prolers, etides ions carbone vis a vis des
rayons X

30 cm

protons: 230 MeV
ions C: 5000 MeV

rayons X

—

protons ou ions carbone

College de France - 26.6.12 - UA
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9 faisceaux de X 4 faisceaux d’hadrons

PSI -- Villigen

TERA D
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' y " L ~ ,' ~ L y, L - ; 2 ~ Jra .rA Jo¢ P oas
Avantages ades protons et des ions carbone vis a VIS des
d
rayons: »

30 cm

rayons X

———M

protons ou ions carbone

9 faisceaux de X 4 faisceaux d’hadrons

PSI -- Villigen

TERA D
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Centres de protonthérap i

Cyclotron

- 4,3 metres

Cinqg entreprises offrent pour 100-150 M€ des
centres de protonthérapie clées en main

S fraiteiment gns TERA L




Linvention du synchrotron date de 1945
e Cavité accélératrice

Champ g
magneétique £

vertical A E. McMillan and V.J.Veksler
e Vi “Phase stability principle”

Trajectoire circulaire d’'une
particule accélérée

Ié« :w: ﬁ e
t t

1959: Veksler visits McMilan
at Berkeley

Collége de France - 26.6.12 - UA .
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1950

Developpements de la protontherapie

Plus que

90 000 patients

30 centres

1960 1970 1980 1990 2000 2010

46
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100%

Control
)
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resultats obtenus avec les protons

-,..........._._""".98%
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Condrosarcomas, protons
.| 70%
Cordomas, protons
Rayons X
i i _ >
S ans 10 ans 15 ans




2 faisceaux horizontaux

1 téte isocentrique

600 patients par annee
dont 120 enfants

College de France - 26.6.12 - UA



aritre de Protontherapie de Haute Energie de Nice
Centre Antoine Lacassagne

il P~ < e i

-+

~AIMA (P. MafGrillopyét IBA (Belgium)

e
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Nierapiesavec: 101
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AC (Japan) est le centre leader d’ions carbone

Hirohiko Tsuijii
7500 patients 1994-2012

College de France - 26.6.12 - UA .
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Resultats obtenus avec les ions carbone
Indication Résultat Rayons X lons carbone a
Tableal di HIMAC-Giappone
Prof. G. Kraft

GSI - 2007

Tumeurs des sinus | Controle local a 5 21 % 63 %

paranasaux ans

Tumeurs primaires | Survie a 5 ans 23 % 100 %

du foie

u||||r

Tumeurs des Contréle local a 5 24-28 % 70 %
glandes salivaires ans

Carcinomes des Survie a 5 ans 31-75% 52 -83 %
tissus moux

H EmE R N
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NOMBRE DE PATIENTS
(ENLIGHT : etudes faites en Allemagne, Autriche, France, Italie)

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

Protons 12% ou 2500 patients sur 10 millions

lons carbone 3% ou 700 patients sur 10 millions

TOTAL 15% ou 3200 patients sur 10-millions

College de France - 26.6.12 - UA - 54



Le site du HIT- Heidelberg

Gerhard Kraft — GSI, Darmstadt
En 2 ans 700 patients dans deux salles
80% ions carbone

20% protons

Salles de traitement
Siemens Medical




CINAQO. = Centro Nazionale di Adroterapia Oncologica

Projet preliminaire
Avec le CERN
PIMMS :1996-2000

PROJET EINAL: TERA
Investissement

du Ministere de la Sante
2003-2010: 90 M€

Construction avec INEN
2005-2010
par la

Fondation CNAO : TERA , 4 hopitaux de Milan, 1" Hopital'derPavia

College de France - 26.6.12 - UA



Réception
des patients
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CNAO a Pavia
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Premier patient: septembre 2011
En 2014 : 2000 patients par année

College de France - 26.6.12 - UA TERA ; )



physique
fondamentale

diagnostic
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1895-98

rayons cosmiques de Hess

’ fractionnement de Rigaud
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physique
fondamentale

diagnostic
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1895-98

rayons cosmiques de Hess

’ fractionnement de Rigaud

CHAMPS DE
HIGGS
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CNAO a Pavia



es; projets de centres de therapie avec ions carbone
en France

Cyclotron supraconducteur de
700 tonnes - IBA

ARCHADE
a GANIL

Caen
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centres de therapie avec ions carbone
en France

Biopark de Lyon-
Centre pour ions carbone et protons

Construction a partir de 2013

College de France - 26.6.12 - UA



Centre de protontherapie avec une seule salle
Proton «single room facility »

8 tesla superconducting synchrocyclotron

College de France - 26.6.12 - UA



Centre de protontherapie avec une seule salle
Proton «single room facility »

Collége de France - 26.6.12 - UA



Centre de protonthéerapie avec une seule salle
Protoni «single room facility »

C-band linac _
Section 1 C-band linac

Section 2

Line with 2%
E,,- momentum

7 gcyclotron
— acceptance

delivery

RF Power sources

TERA :TULIP = Turning Linac for Protontherapy

College de France - 26.6.12 - UA .
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La radiographie militaire
1. Colonnel G. Alvaro (Naples)

2 soldats blessés a Adoua (Ethiopie)
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 Iréene)

3000 soldats blessés

1914-18 .
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