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COMBATTRE LE CANCER : NOUVELLES
APPROCHLS, NOUVEAUX OUTILS
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Introduction

COMBATTRE LE CANCER : NOUVELLES
APPROCHLS, NOUVEAUX OUTILS

L’héritage de la physique nucléaire

Avec plus de 350 000 nouveaux cas en 20107 le cancer est la premiere cause
de mortalité en France. Comment la science peut-elle vaincre ce probleme ma-
jeur de santé publique ?

* d’apres les estimations de l'Institut de Veille Sanitaire

Pour combattre le cancer, il faut parvenir a:

«Soigner mieux tout en minimisant les effets secondaires ce ) THERAPIE

*Voir plus précisément les cellules cancéreuses : pour les identifier plus tot; suivre leur
évolution et mieux comprendre ce qui s'y passe a I'échelle moléculaire

Mieux comprendre les effets sur nos cellules des radiations utilisées pour détecter ou

: -+> RADIOBIOLOGIE*
traiter un cancer

*etude des effets de radiations sur le vivant

Denombreux médecins,biologisteset chimistessont

engagés dans la lutte contre le cancer. Des physi- ) DE LA PHYSIQUE
ciens se sont alliés a eux. Ceux de PInstitut national | NUCLEAIRE A LA SANTE
de physique nucléaire et de physique des particu- Pour &tud:
: _ > ! . : Our etudier le noyau des atomes
les (IN2P3, institut du CNRS) s’intéeressent a la fois dUl nous constituent et noys en- : Obiectifs de

’fouren't, Fjes meéthodes et outils dits . la Physique
«nucléaires* » sont développés. hucleaire

a la Thérapie, ¢ I'lmagerie et d la Radiobiologie : ils
mettent au point de nouvelles approches et de nou-
veaux outils issus des recherches sur le noyau ato-

lls servent :

- . ("] p.roduire les noyaux et |e
emises par ces derniers,

) . * ales détecter,
Quel est 'apport de ces déeveloppements pour la lutte .
G comprendre co

contre le cancer ? la matiere, ment ils interagissent avec

L .
Le te me « hUCleOlre » prOVIen dU ]O in « U(:US »

qui signifie « noyau ».

Atome. Au centre, le noyau composé de neutrons et de
/ protons. Autour, les électrons qui gravitent.

- © Photographie : CNRS Phototheque - MEDARD Laurence

- © Conception graphique : Anne Tsvétoukhine Juin 2011

© Conception et réalisation : CNRS/IN2P3
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Des radiations pour soigner le cancer
Un cancer est une prolifération incontrélée de cellules au sein d’un organe (poumon, sein,
cerveau..). Pour le soigner, il existe plusieurs possibilités. L’'une d’elles consiste a utiliser des
b
radiations comme projectiles pour détruire les cellules canceéreuses. Plus de la moitié des pa-
tients sont traités avec cette technique qui peut étre employée seule ou combinée a d’autres
méthodes comme l'utilisation de molécules chimiques (chimiothérapie) ou PPextraction des cel-
lules malades (ablation chirurgicale).
Zoom sur la radiothérapie
|l existe différents types de radiothérapie. En-voici-deux exemples::
Atome radioactif
(Source)
La source de radiations (un atome radioactif*) est di-
ectrice” -, Radiation rigée directement vers la tumeur gréce g une molé- QUE SONT LES
N cule « vectrice » qui la transporte jusqu’a/la cible. Les RADIATIONS >
(4((,« | W R radiations y déposent leur énergie (= irradiation), ce L '
rradia |o.ne ' > ' > e d' t- y-
destr™ i qui endommage et detruit les cellules cancereuses. - raciationssont de réner-
gle. La lumiere visible, par
exemple, est une radiation.
*atome qui émet des radiations de type alpha, béta-ou'gamma Lés radiations utilisées en rq-
dlothéropie ont une énergie
| bien plus importante, c’est le
cas des rayons X (produits
o Accélérgteur . Par un accélérateur d'élec-
de particules | S i R N I S S P P P R ST A S A SR S PP ST PSP PSP SR JH’iDhS) et des rayons alpha,
’ Faisceau - béta et gamma (émis par
| de rayons X ' les atomes radioactifs).
ou gamma
[ CORPS DU PATIENT i !
| Les radiations sont envoyées & partir d’'un accéléra-
Tt |
teur de particul sl | ‘
Dépotd'énergie |
(irradiation) i
:
Destruction de la cible . ' I
y o oooooooo : ol,olo.o;|oiol oooooooooooooooooooo ‘ ooooooooo , ooooooooooooo I oooooo }o'oo'ooo: \
Thérapie alternati - |
LY a) E .0
efdpie atternative .
La difficultée en radiothérapie externe est de limiter la zone irradiée . . =
aux seules cellules cancéreuses. De plus, certaines tumeurs ré- - [ 5
- sistent aux radiations. Une solution alternative consiste a utiliser I!:!
- (S ¢ elées protons ou des ions* . 8
érapie. [~
>lectrons périphériques :.. ’ [ .E
¥ T SR
\ [ :
.['"::S'a.;' ' g
o | 5

COMPARAISON RADIOTHERAPIE « CLASSIQUE » ET
HADRONTHERAPIE DANS LE CAS D’UNE TUMEUR A L’OEIL
protons s’arréte

y AN
[N L
N s apres la fgmeur
s \ et le maximum
) d’énergie est
déposé au niveau
de la tumeur.

Dépét d’énergie

: Le faisceau de
Le faisceau de

rayons X

traverse le patient
et I'énergie est
déposée sur toute
la trajectoire.

4 © Varian Medica stems
Bt a s olie il e 0.0 .0 0 0 o
/9
[
ir' “eption et on : 2P3

© Michael Goitein, Radiotherapy and Oncology 95 (2010)



Des faisceaux passés au crible...

© Varian Medical Systems
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UN PEU D’HISTOIRE...
\— ¢

L'implication des physiciens pour soigner le cancer ne date pas d'hier : depuis les
années 90, un accélérateur de particules concu par 'IN2P3 a permis de traiter

plusieurs milliers de patients au Centre de Protonthérapie d’Orsay.
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' % THERAPIE :
" "' Vers un controle optimal !«

© \/or|orFM edical System

Dépdt d’energie : vers une précision maximale...

des surdosages dans les tissus sains avo
précision. Comme tout se passe alinterieu

P

e A DOSE EN : | CONNAITRE A LAVANCE LA
. TEM Carbone | : DOSE EXACTE QU’IL FAUT

Quand le carbone perd son DELIVRER AU PATIENT :

’ . ' ....1 . .
énergiedanslestissus,il peut En alliant mesures expéri-

se fragmenter et émettre mentales* et simulations

. *k . » . 5 . .
des particules*. Certaines numériques, les scientifi-

parviennent jusqu’'d nous et, ques vont également par-

tels de petits « messagers », venir & prédire le dépét

elles renseignent sur le dé- d’énergie des ions carbone
pot d’énergie des ions car- dans les tissus.

bone (localisation...). * mesures notamment des probabilités

pour que la fragmentation ait lieu

.
.
. .
. .
. .

. .

. .

.
‘ ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

* Rayons gamma, protons, neutrons

Pour détecter encore mieux
ces particules, méme les PARTI

: DONT "MESSA
plus rapides, de nouveaux

appareils sont congus : pour TUMEUR
un controle de dose plus
précis et en temps réel !

D A A SIMULATIONS NUMERIQUES

Elles permettent de représenter et de reproduire un événe-
. |
ment* pour mieux le comprendre et |e predire.

* Exemple ! les interactions entre les radiations et les cellules vivantes.

Applications directes : pour les futurs centres d’hadronthérapie

Partoutdansle monde,de nombreux scien-
tifiques travaillent sur ’lhadronthérapie.

La France n'est pas en reste . deux cen-
tres cliniques de Protonthérapie fonction-
nent depuis des années a Nice et a Orsay.
Et deux projets de centres dédiés a I’Ha-
dronthérapie par ions carbone sont &
'etude :

e ETOILE a Lyon, pour le traitement
de patients

e ARCHADE a Caen, pour la Recherche
et Développement

Les développements des physiciens pour
le contréle et la qualité des traitements en
hadronthérapie seront mis a profit dans
ces deux futurs centres.

© Conception et réalisation : CNRS/IN2P3 - © Conception graphique : Anne Tsvétoukhine Juin 2011 - © Photographie : P. Lombardi/lnstitut Curie

L

Traitement au Centre de Protonthérapie d’Orsay.
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Cameéra TEP

Sovurce
externe

Rayons X

Détecteurs ‘

Source gamma
Atome radioactif

/ J\M Rayon
gamma
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Sondes et détecteurs innovants

Anatomie et métabolisme sur une seule image
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'E' L'’AVIS DES BIOLOGISTES
N

« AMISSA permet e€galement I'étude de fone-
tions biologiques comme la biodistribitution
de métabolites dans différentes situations
nutritionnelles, telles que l'obésité ».

Dr Caroline HABOLD, Biologiste

'_
L
=
©)
<
o
<
o
0
=5
T
~
0
o)
o
-0
(e
=
0
©
(e
[
n
o
Z.
@)

(©)




e,
P =
f..._

¢+.90u2n07 gYVaIn
/ @nbayjoloyd SYNDG




L’AVIS DES
=)/ CHIRURGIENS

P
-

t‘
mj

© Equipe ImaBioAPHC

O
z
=z
~
1T
9]
Q
b
a5
—
[N}
D
O
<
[as
~
)
b
o
©
<
O
(o]
=
a
%)
@g
z
O
®)

y i
.
v

|
[
....‘.‘.

] - 4
L A

_:3.:-

i
- = .
Y . N [
{ .
" — .
oo 00 0 0 ® 6060600606 0600600 000000 00 . oo




Tantot « médicaments » pour soi-
gner le cancer (radiothérapie vec-
torisée), tantot marqueurs pour voir
dans notre corps (imagerie), les ato-
mes radioactifs sont de précieux al-
liés pour vaincre le cancer. Certains
sont cependant tres difficiles a pro-
duire en quantité suffisante pour
répondre aux besoins de la méde-

cine.

Acquisitions d’images (par caméra TEP) du cerveau d’un patient aprés injection

d’une molécule radioactive.

Une nouvelle source d’atomes radioactifs pour la médecine

Tout neuf et fin prét, 'accélérateur circulaire ou cyclotron « ARRONAX » permettra de fabriquer

© Région Pays de la Loire

une quantité importan- C C
te d’atomes radioactifs a C CC O
o

usage médical

. et méme de nouveaux
atomes radioactifs trés

prometteurs pour l'avenir du C
diagnostic et du traitement
du cancer.

L’accélérateur ARRONAX et une ligne de faisceau de
particules pour produire des atomes radioactifs a usa-

ge médical.

& ARRONAX VU PAR
LES MEDECINS

« C’est un prototype, unique au
monde, d'une puissance deux
fois supérieure a CeUX qui exis-
tent ailleurs. »

Jean-Frangois Chatal, Professeur de
médecine nucléaire.

Dans ce projet de grande ampleur, la contribution des
ﬁ, physiciens n‘est pas des moindres. lIs aident en effet
v a la fabrication d'atomes définis comme prioritaires
pour I'imagerie et la thérapie (comme le Cuivre-64 et

6/, le Rubidium-82 ou 'Astate-211).

La recherche continue...

Larecherche sur la production par accélérateur d’atomes radioactifs dusage
médical n‘est pas encore terminée. Par exemple, un axe important concerne
la fabrication d’'un atome tres utilisé pour les diagnostics méedicaux : le tech-
nétium-99m.

Qu’est-ce qu’un cyclotron ?

Un cyclotron est un gros aimant circulaire qui ac-
célere des particules. L'interaction des particules
accélérées avec une cible spécifique produit des
atomes radioactifs.

de laglioire et B

ys

" Voir film « ARRONAX & Nantes »
Cyclotron ARRONAX

gue / CEA-PSV / RAGU




Au cceeur de |3 matiere vivante

Radiations et matiere vivante : le role de la radiobiologie

La radiobiologie dans la lutte
contre le cancer:
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Voir film  « La radioactivité sur le vivant . Quels effets ? »
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