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DISPOSITIF D'IRRADIATION A RAYONNEMENT lONISANT NOTAMMENT 

POUR LA RADIOTHERAPIE ET/OU LA RADIOBIOLOGIE 

5 La presente invention concerne un dispositif d'irradiation a 

rayonnement ionisant notamment pour la radiotherapie et/ou la radiologie 

capable de delivrer de maniere controlee et precise, de fagon programmee, de 

fortes doses de rayonnement ionisant d'au moins 0,25 Gy, de preference 10 

Gy, avec une precision d'au moins 1 |iGy, de preference 1 nGy, dans une 

10 gamme d'energie comprise entre 1 MeV et 50 MeV, en des instants tres brefs, 

c'est-a-dire par exemple d'au moins 0,1 |is, de preference 100 |is, voire 1ms, ou 

encore 100 ms. 

Elle concerne egalement un dispositif d'irradiation a rayonnement 

ionisant dote d'un systeme de controle d'impulsion de puissance capable de 

15 produire un faisceau de particules d'energie ajustable dans une gamme 

comprise entre 1 MeV et 50 MeV, pulse a une frequence (f) souhaitee avec une 

duree d'impulsion (d) ajustable d'au moins 1 ns, de preference 0,1 |is, et 

capable de delivrer un debit de dose absorbee jusqu'a 250 Gy/s voire jusqu'a 

500 Gy/s ou meme encore jusqu'a 1000 Gy/s. 

20 Elle concerne plus particulierement un dispositif d'irradiation a 

rayonnement ionisant notamment pour la radiotherapie et/ou la radiobiologie 

dans lequel les differents moyens et systemes le constituant sont 

interconnects entre eux de fagon intelligente pour cooperer et former une 

boucle de controle et regulation, notamment de la puissance, de fagon a 

25 delivrer de maniere controlee et precise de fortes doses de rayonnement 

ionisant d'au moins 0,25 Gy avec une precision d'au moins 1 |iGy, de 

preference 1 nGy, a des energies dans une gamme comprise entre 1 MeV et 50 

MeV, pendant des instants tres brefs, c'est-a-dire par exemple d'au moins 

0,1 |is, de preference 100 |is, voire 1 ms, ou encore 100 ms. 

30 Elle concerne eventuellement un dispositif d'irradiation a 

rayonnement ionisant notamment pour la radiotherapie et/ou la radiobiologie 

comprenant un detecteur rapide, egalement qualifie « ultra-rapide », capable de 
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detecter une dose en des temps tres courts, par exemple en au moins 0,01 ns, 

couple a une electronique de controle capable de controler une dose delivree 

pendant une fraction de seconde, par exemple pendant au moins 0,1 |is, de 

preference 1 |is ou 1 ms, et de preference pendant moins d'une seconde, voire 

5 moins de 200 ms. 

La radiotherapie est une methode de traitement locoregional des 

cancers. Elle est avec la chirurgie, le traitement le plus frequent des cancers et 

peut entrainer une remission nette a elle seule. Elle peut etre utilisee seule ou 

associee a la chirurgie et a la chimiotherapie. Ses indications sont liees au type 

10 de tumeur, a sa localisation, a son stade et a I'etat general de la cible. Elle 

presente dans certains cas, I'avantage d'etre realisee en ambulatoire par le fait 

que les seances peuvent etre de courtes durees et les effets secondaires 

moindres que ceux d'une chimiotherapie. Pour ce faire, la radiotherapie utilise 

des radiations pour detruire les cellules cancereuses en affectant leur capacite 

15 a se reproduire. L'irradiation a pour but de detruire toutes les cellules tumorales 

tout en epargnant les tissus sains peripheriques. 

De fagon generale, un dispositif d'irradiation a rayonnement ionisant 

pour la radiotherapie et/ou la radiobiologie comprend un accelerateur lineaire 

de faisceau d'electrons ou d'ions et une electronique de controle et de 

20 commande qui permet d'arreter globalement remission de rayonnement 

ionisant lorsque la dose prescrite par I'operateur est atteinte. 

Les machines de radiotherapie conventionnelles permettent de 

delivrer a ce jour, du rayonnement ionisant sous forme d'electrons ou de rayons 

X a des energies de 3 a 25 MeV, a des doses de I'ordre de 1 Gy, avec un debit 

25 de dose de I'ordre de 4 Gy par minute et avec une precision mediocre. 

Des solutions ont ete proposees pour obtenir une precision des 

doses de rayonnement delivrees de I'ordre de 1%. En effet, les temps 

d'irradiation, les doses delivrees et les collimations sont desormais programmes 

par un operateur physicien medical en cooperation avec un radiotherapeute a 

30 I'aide d'outils informatiques. Malheureusement, cette precision ne peut pas etre 

atteinte avec les dispositifs conventionnels de detection et de controle de la 

dose et/ou du debit de dose delivree et/ou absorbee. En effet, les problemes 
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majeurs de ces dispositifs se caracterisent par le fait qu'ils ne sont pas 

capables de delivrer de maniere controlee et precise, de fagon programmee et 

intelligente, de fortes doses de rayonnement ionisant jusqu'a 250 Gy/s, voire 

jusqu'a 500 Gy/s ou meme encore jusqu'a 1000 Gy/s, a des energies dans une 

5 gamme comprise entre 1 MeV et 50 MeV, en des instants tres brefs, c'est-a-

dire par exemple d'au moins 0,1 |is, de preference 100|is, voire 1 ms ou 

encore 100 ms. 

Un autre probleme technique majeur de ces dispositifs est que les 

differents organes composant lesdits dispositifs ne sont pas suffisamment 

10 rapides et/ou interconnects entre eux de fagon intelligente pour cooperer 

ensemble et former une boucle suffisamment rapide de regulation et de 

controle de la dose et/ou de debit de dose suffisamment eleves pour delivrer 

une dose de rayonnement ionisant avec precision en des instants tres brefs. 

Particulierement, un autre probleme technique majeur de ces 

15 dispositifs est que le detecteur utilise n'est pas rapide, ce qui rend impossible la 

detection de la dose a des echelles de temps tres court, par exemple de I'ordre 

de la nanoseconde. 

Particulierement, un autre probleme technique majeur de ces 

dispositifs est que le detecteur utilise sature a partir d'un certain debit de dose, 

20 generalement des 10 Gy/s au mieux, ce qui rend impossible la detection de 

debits de dose tres eleves, par exemple de I'ordre de 250 Gy/s, voire 500 Gy/s 

ou meme 1000 Gy/s. 

Un autre probleme technique qui se pose est que les moyens de 

controle de dose et les moyens de controle et de commande ne sont pas 

25 efficaces pour executer de fagon souhaitee et de matiere tres precise, la 

delivrance d'une dose prescrite en un temps tres bref. 

Pour obtenir une bonne precision de la dose delivree au cours d'une 

irradiation d'une duree de quelques millisecondes ou de I'ordre de la seconde, il 

suffit que les durees qui separent le debut de la detection par I'electronique de 

30 controle et de commande du debut de 1'emission par I'accelerateur d'une part et 

le moment de la detection par I'electronique de controle et de commande du 

depassement de la dose prescrite de I'arret de 1'emission par I'accelerateur 
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d'autre part, soient inferieures a une milliseconde, de preference inferieure a 

quelques microsecondes. 

Les problemes techniques evoques precedemment conduisent a une 

incapacity a delivrer et/ou a mesurer et/ou a controler precisement de fortes 

5 doses de rayonnement ionisant en des durees tres breves. Les impacts d'un 

mauvais controle de dose et/ou du debit de dose absorbee par la cible peuvent 

conduire a la destruction pure et simple des cellules, tissus ou organes sains et 

les effets secondaires qui en decoulent peuvent avoir dans certains cas, des 

consequences nefastes sur les organes a risques. 

10 De I'etat de la technique est connu des dispositifs d'irradiation a 

rayonnement ionisant capables de delivrer des debits de dose aussi eleves que 

10 kGy/s mais en electrons seulement et a des energies inferieures ou egales a 

10 MeV. 

II est egalement connu de I'etat de la technique des accelerateurs 

15 comprenant des systemes de controle pour inhiber une irradiation en moins de 

100|is, mais leur systeme de detection a chambre d'ionisation n'est pas 

suffisamment rapide pour detecter le debit de dose, I'integrer, le comparer et 

arreter I'irradiation en moins de 100 ms. 

Aujourd'hui, il semble imperatif de concevoir une architecture d'un 

20 dispositif d'irradiation a rayonnement ionisant notamment pour la radiotherapie 

et/ou la radiobiologie permettant de delivrer de maniere controlee et precise de 

fortes doses de rayonnement ionisant d'au moins 0,25 Gy avec une precision 

d'au moins 1 |iGy, de preference 1 nGy, en des instants tres brefs, c'est-a-dire 

d'au moins 0,1 |is, notamment 100 |is, voire 1 ms, voire 100 ms, dans des 

25 gammes d'energie comprises entre 1 MeV et 50 MeV. 

De la publication WO 2007 017177 est connu un dispositif de 

radiotherapie comprenant une source pulsee d'electrons, capable de fournir 

une exposition totale pendant au moins une minute a la frequence de repetition 

de 1 Hz et de fournir des doses uniques de 10 Gy en environ 30 ns. 

30 De la publication US 2010 329413 est connu un dispositif de 

radiotherapie comprenant un systeme et un procede capable de delivrer des 
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rayons X avec un debit de dose pouvant atteindre environ 10 Gy/s (gray par 

seconde) voire sensiblement plus. 

De la publication US 6445766 est egalement connu un dispositif de 

radiotherapie comprenant des moyens pour produire un rayonnement ionisant. 

5 De la publication US 7 567647 et US 2008 144772 est connu un 

dispositif de radiotherapie comprenant un moyen d'emission de rayonnement 

ionisant, une cible, un detecteur de dose, un moyen de controle de la dose. 

Cependant, aucun des documents cites ne divulgue une boucle de 

regulation et de controle specifique reliant intelligemment les differents organes 

10 composant le dispositif d'emission de rayonnement ionisant pour delivrer de 

fagon efficace une dose d'au moins 1 Gy, notamment d'au moins 10 Gy dans 

des gammes d'energie comprises entre 1 MeV et 25 MeV et de preference 

jusqu'a 50 MeV, en des instants tres brefs, c'est-a-dire d'au moins 0,1 |is, de 

preference 100 |is, ou 1 ms, voire 100 ms. 

15 Egalement, aucun des documents cites ne divulgue un detecteur 

capable de detecter une dose en des temps tres courts, de preference d'au 

moins 0,01 ns, c'est-a-dire un detecteur ultra-rapide. 

De plus, aucun des documents cites ne satisfait toutes les 

specifications pour delivrer un debit de dose de rayonnement ionisant jusqu'a 

20 250 Gy/s, voire jusqu'a 500 Gy/s ou meme encore jusqu'a 1000 Gy/s, dans une 

gamme d'energie comprise entre 1 MeV et 25 MeV, voire 50 MeV, de maniere 

controlee pendant des durees de temps inferieures a 1 s, notamment 1 ms. 

Le but de la presente invention est de fournir un dispositif 

d'irradiation a rayonnement ionisant notamment pour la radiotherapie et/ou 

25 radiobiologie remediant aux problemes precedemment evoques et ameliorant 

les dispositifs d'irradiation a rayonnement ionisant connus de I'etat de la 

technique. 

Dans la description qui suit, les termes listes ci-apres auront la 

definition suivante : 

30 - Dose absorbee : la dose absorbee, ou, plus concisement dose de 

rayonnement ionisant ou la dose, est I'energie deposee par unite de masse de 

matiere soumise a du rayonnement ionisant. La dose absorbee mesure la 
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densite massique d'energie deposee par irradiation. L'unite de dose dans le 

systeme international est le gray (Gy) ; c'est une unite derivee valant un joule 

par kilogramme : 1 Gy = 1 J/kg. Considerant un faisceau de rayonnement 

ionisant irradiant un element de volume dV, de masse volumique p et de masse 

5 dm = pdV. Soit dE I'energie deposee dans cet element par le faisceau, la dose 

absorbee D est definie par: 
n d£ 1 di? 
^ = dm = o d V * 

- Debit de dose absorbee : dose absorbee par la matiere soumise a 

un rayonnement ionisant, par unite de temps. II se mesure en Gy/s (grays par 

10 seconde) dans le systeme d'unites international. 

- Electronvolt : de symbole eV, est une unite de mesure d'energie. 

Sa valeur est definie comme etant I'energie acquise par un electron accelere 

par une difference de potentiel d'un volt : 1 eV = e-(1 V), ou e est la valeur 

absolue de la charge de I'electron. 

15 - Mega-electron-volt: de symbole MeV, 1 MeV = 106 eV = 

1,6022.10-13 J. 

- Nanoseconde : Unite de mesure de temps du systeme 

international, valant 10-9 seconde, et dont le symbole est ns. 

- Microseconde : Unite de mesure de temps du systeme 

20 international, valant 10-6 seconde, et dont le symbole est |JS. 

- Milliseconde : Unite de mesure de temps du systeme international, 

valant 10-3 seconde, et dont le symbole est ms. 

- Seconde : Unite de mesure de temps du systeme international 

dont le symbole est s. 

25 - Detection tres precise : mesure d'une grandeur dont I'incertitude 

relative du resultat est tres petite, d'au plus 0,01%. 

- Rayonnement ionisant: rayonnement capable de deposer assez 

d'energie dans la matiere qu'il traverse pour creer une ionisation, c'est-a-dire 

ioniser des atomes et/ou des molecules qui constituent ladite matiere. 

30 - Forte dose : dose de rayonnement ionisant qui, selon le type de 

rayonnement ionisant, produit des effets deterministes sur un organisme vivant 

ou bien qui est superieure a ce qu'une cible peut recevoir au cours de sa vie 



WO 2015/075388 
7 

PCT/FR2014/052979 

par les rayonnements ionisants naturels et ceux dus a I'activite humaine. Quel 

que soit le type de rayonnement ionisant, une forte dose est caracterisee par 

une dose absorbee superieure a 0,01 Gy. 

- Interconnexion intelligente : c'est une interconnexion qui utilise 

5 des technologies informatiques de maniere a optimiser le transfert et la 

distribution d'informations, et qui a pour objectif d'optimiser I'ensemble des 

mailles d'un reseau d'electricite afin d'ameliorer I'efficacite de transfert et la 

reponse a une sollicitation donnee. 

- Une valeur souhaitee : d'une maniere generale, c'est une valeur 

10 choisie, definie et programmee par un operateur via I'interface homme machine. 

- Controle intelligent: c'est un controle qui utilise des technologies 

informatiques de maniere a optimiser la valeur d'une grandeur a controler, le 

transfert et la distribution d'informations, et qui a pour objectif d'optimiser le 

controle de I'ensemble des mailles d'un reseau d'electricite afin d'ameliorer 

15 I'efficacite de transfert et la reponse a une sollicitation donnee. 

L'invention a pour objet un dispositif d'irradiation a rayonnement 

ionisant, notamment pour la radiotherapie et/ou la radiobiologie, comprenant 

simultanement au moins : 

- un moyen d'emission de rayonnement ionisant (MER) 

20 comprenant: 

o au moins une source de particules qui comprend au moins : 

une cathode et une anode, ou un plasma, 

• un moyen de declenchement d'emission de 

particules, notamment une grille ou une electrode ou 

25 un laser et 

• un moyen deceleration d'un faisceau de particules, 

o ledit moyen d'emission de rayonnement ionisant (MER) 

etant aussi dote d'un systeme de controle d'impulsion de 

puissance qui est configure pour produire un faisceau de 

30 particules, c'est-a-dire un rayonnement ionisant, d'energie, 

ajustable et souhaitee, dans une gamme comprise entre 

1 MeV et 50 MeV, pulse a une frequence (f) souhaitee, 



WO 2015/075388 
8 

PCT/FR2014/052979 

typiquement comprise entre 5 Hz et 1000 Hz, voire entre 

5 Hz et 500 Hz, voire entre 5 Hz et 200 Hz, et de 

preference d'environ 100 Hz, avec une duree d'impulsion 

(d), ajustable, d'au moins 1 ns, et de preference comprise 

entre 0,05 |is et 12 |is, et de preference de 0,1 |is, et pour 

delivrer un debit de dose absorbe d'au moins environ 0,01 

Gy/s, par exemple compris entre environ 0,01 Gy/s et 

environ 250 Gy/s, voire 500 Gy/s ou meme encore 1000 

Gy/s, 

- un moyen de detection de dose de rayonnement ionisant (MDD) 

comprenant un detecteur; le detecteur etant un detecteur ultra-rapide, couple a 

un moyen de controle de dose (MCD), configure pour detecter, de fagon tres 

precise, une dose de rayonnement ionisant en des temps tres courts, c'est-a-

dire en au moins 0,01 ns, et a des debits de dose tres eleves c'est-a-dire 

permettant de delivrer au moins 0,01 Gy/s, par exemple 25 Gy/s voire 50 Gy/s, 

voire de preference 250 Gy/s, voire encore 500 Gy/s ou meme encore 1000 

Gy/s, 

- le moyen de controle de dose (MCD), configure pour controler un 

declenchement et un arret du moyen d'emission de rayonnement ionisant 

(MER), comprenant: 

o une electronique de controle (EC), configuree pour 

controler une dose delivree pendant une fraction de 

seconde, c'est-a-dire pendant au moins 0,1 |is, voire 

100 |is, voire 1 ms, voire encore 100 ms, 

o un amplificateur et/ou un attenuateur amplifiant et/ou 

attenuant un signal emis par le detecteur, 

o un integrateur integrant pendant la duree de remission ledit 

signal amplifie et/ou attenue et 

o un comparateur comparant continument ledit signal integre 

aux consignes de la dose prescrite (CDA) predeterminee 

par un operateur, 

- un systeme de controle et de commande (SCC), comportant: 
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o un systeme de controle fonctionnel (SCF) des differents 

organes dudit dispositif, comprenant: 

• une interface homme machine (IHM), 

des outils de visualisation et 

5 • des moyens de mise en ceuvre configures pour 

qu'un operateur programme, de fagon controlee et 

souhaitee et de fagon tres precise, en une seule fois, 

la nature du rayonnement, le debit de dose absorbe 

de rayonnement ionisant, une duree et un regime 

10 impulsionnel de remission du rayonnement ionisant. 

Lesdits moyens (MER, MDD, MCD) et ledit systeme (SCC), 

constituant au moins en partie ledit dispositif et etant en outre interconnects 

entre eux de fagon intelligente pour cooperer et former une boucle de controle 

et de regulation intelligente, notamment de la puissance, sont configures 

15 delivrer et controler des doses de rayonnement ionisant d'au moins 0,01 Gy 

voire 0,25 Gy avec une precision d'au moins 1 |iGy, de preference 1 nGy, a des 

energies comprises entre 1 MeV et 50 MeV, pendant des instants tres brefs, 

c'est-a-dire d'au moins 0,1 |JS, voire 100 |is, de preference 1 ms, voire 100 ms, 

ou par exemple compris entre 0,1 |is et 100 ms, de preference 100 |JS ou 1 ms. 

20 Selon d'autres caracteristiques de I'invention, le moyen d'emission 

de rayonnement ionisant (MER) est un accelerateur de particules qui comprend 

une source de puissance et une electronique de controle, c'est-a-dire un 

systeme de controle d'impulsion, ladite electronique de controle (ou systeme de 

controle d'impulsion) est directement reliee au moyen de controle de dose 

25 (MCD) de fagon a arreter automatiquement la source de puissance lorsque la 

dose absorbee, detectee et mesuree a atteint une valeur prescrite et 

predeterminee par I'operateur via I'interface homme machine (IHM), ladite 

interface homme machine (IHM) comprend en outre un poste de commande 

(PC) et un programme de gestion d'interface de visualisation. 

30 Selon d'autres caracteristiques de I'invention, le moyen 

deceleration est soit a onde hyperfrequence, soit a induction, soit 

electrostatique. 
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Avantageusement, le moyen d'emission de rayonnement (MER) 

comprend en outre plusieurs moyens decelerations montes en serie et/ou 

intercales de moyens de deviation ou de recirculation du faisceau de particules 

a travers le ou lesdits moyens deceleration, chacun etant alimente par au 

5 moins une source de puissance. 

Avantageusement, le detecteur est un semi-conducteur, notamment 

du diamant, par exemple sous forme monocristalline ou poly-cristalline, pur ou 

dope, ou du carbure de silicium, compris entre deux electrodes de polarisation 

aux bornes desquelles est appliquee une tension de quelques volts reglable 

10 selon I'epaisseur du detecteur via I'interface homme-machine, et configure pour 

obtenir un temps de reponse tres court, par exemple d'au moins 0,01 ns, a de 

forts debits de dose, c'est-a-dire d'au moins 0,01 Gy/s. 

Traditionnellement, les detecteur a semi-conducteur etaient utilises 

pour des gammes d'energie bien plus faible que dans le cadre de la presente 

15 invention, typiquement sous 1 MeV et sont connus pour avoir comme 

inconvenients de presenter une sensibilite variable, les rendant particulierement 

mal adaptes au domaine medical. 

Pourtant, dans le cadre de la presente invention, le detecteur est 

traverse par le faisceau et est configure pour permettre une surveillance de la 

20 dose delivre au patient pendant le traitement. II detecte done I'integralite du flux 

de rayonnement ionisant en temps reel. On pouvait done s'attendre a ce que 

les detecteurs connus fournissent des informations difficiles a interpreter, d'une 

part, et surtout saturent dans la gamme de doses considerees, mais il est 

apparu de maniere surprenante que, contrairement au prejuge de I'homme de 

25 metier, des detecteurs de ce type permettaient, tout en etant traverses par 

I'integralite du flux de rayonnement ionisant destine a etre applique a un patient, 

de donner une valeur significative de ce flux, de maniere a la fois precise et 

rapide. 

Un detecteur en diamant prometteur dans le cadre de la presente 

30 invention est par exemple developpe par le laboratoire LCD (Laboratoire 

Capteur Diamant) du CEA de Saclay. 
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Pour un detecteur en carbure de silicium, un de ceux etudies et 

developpes par le laboratoire IM2NP (Institut Materiaux Microelectronique 

Nanosciences De Provence, UMR CNRS 7334), qui est specialise dans le 

carbure de silicium, procure de premiers resultats interessants. 

5 Avantageusement, I'electronique de controle (EC) du moyen de 

controle de dose (MCD) comprend des moyens de mesure de courant 

electrique, notamment d'un signal electrique, produit par I'interaction du 

rayonnement avec le detecteur, des moyens de conversion dudit courant 

electrique en unite de debit de dose absorbee et des moyens d'integration dudit 

10 courant electrique configures pour mesurer avec precision la dose absorbee 

cumulee au cours de remission du rayonnement ionisant. 

Avantageusement, un signal electrique est produit par le detecteur, 

ledit signal electrique est mesure et integre par un electrometre au cours de 

remission du rayonnement, la valeur integree dudit signal electrique est 

15 directement comparee a la valeur de la dose prescrite et predeterminee par 

I'operateur via I'interface homme machine de fagon a ce que, des que la valeur 

integree est superieure ou egale a la valeur prescrite et predeterminee, le signal 

du systeme de declenchement d'emission de particules est interrompu pour 

arreter, interdire, instantanement 1'emission du rayonnement et, eventuellement, 

20 de preference la source haute tension en un temps suffisamment court, par 

exemple d'au moins 1 ns. 

Selon d'autres caracteristiques de I'invention, le detecteur comprend 

un ou plusieurs quadrants ou secteurs ou voxels produisant chacun un signal 

de detection ou signal de dose absorbee (SDA) et disposes intelligemment, 

25 c'est-a-dire configures pour permettre de deduire de leurs signaux de detection 

(SDA) des informations caracterisant la position, la forme et/ou I'energie du 

faisceau de rayonnement ionisant qui les traverse d'une part, et de fagon a 

controler et reguler le faisceau de rayonnement ionisant, notamment sa 

position, sa forme et/ou son energie d'autre part. 

30 D'autres caracteristiques et avantages de I'invention pris seuls ou en 

combinaison, apparaTtront a la lecture de la description detaillee qui suit pour la 
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comprehension de laquelle on se reportera aux dessins annexes dans 

lesquels : 

- la figure 1 est une representation schematique d'un principe 

general de fonctionnement des differents moyens et organes du dispositif selon 

5 I'invention definissant une boucle de regulation et de controle, 

- la figure 2 presente schematiquement un exemple de realisation 

d'un dispositif selon I'invention, 

- la figure 3 illustre certains des principaux parametres d'une dose, 

a savoir la duree du tir (D), la duree d'une impulsion (d) et la frequence 

10 d'impulsion (f), et 

- la figure 4 est une representation schematique d'un exemple de 

moyen d'emission de rayonnement ionisant (MER). 

La figure 1 montre un descriptif general du principe d'interconnexion 

intelligente des differents organes composant le dispositif d'irradiation a 

15 rayonnement ionisant pour la radiotherapie et/ou la radiobiologie objet de la 

presente invention. Ce principe montre que les differents organes et/ou sous-

organes constituant le dispositif selon I'invention cooperent ensemble et 

forment une boucle de controle et de regulation, notamment de controle et de 

regulation de puissance de fagon a delivrer de maniere controlee et precise de 

20 fortes doses de rayonnement ionisant d'au moins 0,25 Gy avec une precision 

d'au moins 1 |iGy, de preference 1 nanogray (nGy), dans une gamme d'energie 

comprise entre 1 MeV et 50 MeV, en des durees tres breves, c'est-a-dire par 

exemple comprises entre 0,1 |is et 100 ms, de preference 100 |is ou 1 ms. 

Cette cooperation et interconnexion et la boucle formee sont essentielles pour 

25 obtenir les fonctions techniques objet de la presente invention. L'association 

des consignes techniques, notamment electroniques a chaque niveau de la 

boucle de controle et de regulation montre combien de fois cette interconnexion 

est necessaire pour la realisation de I'invention et permet de controler de fagon 

precise et sans ambiguite, le fonctionnement du dispositif et de la dose delivree. 

30 En reference aux figures 1 et 2, le dispositif comprend quatre 

elements interconnects entre eux : au moins un moyen d'emission de 

rayonnement ionisant (MER), un moyen de detection de la dose (MDD), un 
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systeme de controle et de commande (SCC) et un moyen de controle de la 

dose (MCD). 

Le systeme de controle et de commande (SCC) est programme par 

un operateur via un logiciel d'interface de fagon a envoyer, en temps reel, des 

5 signaux de consignes d'emission (CE) au moyen d'emission de rayonnement 

ionisant (MER), des signaux de consignes de detection (CD) au moyen de 

detection de dose de rayonnement ionisant (MDD) et des signaux de consignes 

de dose absorbee (CDA) au moyen de controle de dose de rayonnement 

ionisant (MCD). 

10 Egalement, le moyen d'emission de rayonnement ionisant (MER) 

emet un rayonnement ionisant (Rl) correspondant au signal de rayonnement 

ionisant qui interagit avec le moyen de detection de dose (MDD). 

L'interaction du rayonnement ionisant (Rl) avec le moyen de 

detection de dose (MDD) genere renvoi d'un signal de dose absorbee (SDA), 

15 par le moyen de detection de dose (MDD) vers le moyen de controle de dose 

(MCD). Ledit moyen de controle de dose (MCD) amplifie ou attenue, integre et 

compare le signal de dose absorbee (SDA) au signal de consigne de dose 

absorbee (CDA). Si le resultat de I'amplification ou de I'attenuation et de 

I'integration du signal de dose absorbee (SDA) est superieur ou egal au signal 

20 de consigne de dose absorbee (CDA), le moyen de controle de dose absorbee 

(MCD) envoie un signal qui commande I'interruption du moyen d'emission de 

rayonnement ionisant (MER), sinon remission de rayonnement ionisant (Rl) se 

poursuit selon les prescriptions predefines par I'operateur. 

La disposition des differents organes de consigne, de controle et 

25 leurs interconnexions constituant la boucle de controle et regulation fait de sorte 

qu'il est possible de delivrer de maniere controlee et precise, de fagon 

intelligente, de fortes doses de rayonnement ionisant d'au moins 0,25 Gy avec 

une precision d'au moins 1 |iGy, de preference 1 nGy, dans une gamme 

d'energie comprise entre de 1 MeV et 50 MeV, pendant des instants tres brefs, 

30 c'est-a-dire par exemple compris entre environ 0,1 |is et 100 ms, de preference 

100 |is ou 1 ms. 
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Le moyen de detection de la dose (MDD) comprend particulierement 

le detecteur ultra-rapide capable de detecter, de fagon tres precise, une dose 

en des temps tres courts, par exemple d'au moins 0,01 ns, couple a un moyen 

de controle de dose (MCD), lequel comprend une electronique de controle 

5 (EC). Ladite electronique de controle (EC) est capable de controler une dose 

delivree d'au moins 0,01 Gy, voire au moins 0,25 Gy pendant au moins 0,1 |is, 

voire 100 |is, voire 1 ms, voire 100 ms. 

Le detecteur ultra-rapide du moyen de detection de la dose (MDD) 

est notamment en diamant et est compris entre deux electrodes de polarisation 

10 aux bornes desquelles est connecte I'electronique de controle (EC) du moyen 

de controle de la dose (MCD), qui mesure le signal electrique de detection 

(SDA), notamment le courant, produit par le rayonnement ionisant a travers le 

diamant, le converti en unite de monitorage de debit de dose absorbee et 

I'integre pour donner une mesure de dose absorbee cumulee au cours de 

15 remission de rayonnement. L'electronique de conversion du signal electrique 

produit par I'interaction du diamant et du rayonnement ionisant est par exemple 

calibree a I'aide d'un instrument de mesure absolue de dose absorbee cumulee 

pendant une emission de rayonnement ionisant. 

Selon d'autres caracteristiques particulierement interessantes de 

20 I'invention, le detecteur ultra-rapide comprend un ou plusieurs detecteurs dits 

« primaires » qui comporteraient chacun plusieurs petits detecteurs qualifies de 

secondaires, c'est-a-dire un ou plusieurs quadrants ou secteurs ou voxels 

produisant chacun un signal de detection (SDA) et disposes de fagon a deduire 

de leurs signaux de detection (SDA) des informations caracterisant la position, 

25 la forme et/ou I'energie du faisceau de rayonnement ionisant qui les traverse 

d'une part, et de fagon a controler et reguler le faisceau de rayonnement 

ionisant, notamment sa position, sa forme et/ou son energie d'autre part. Par 

exemple, il comporte quatre quadrants ou secteurs ou voxels disposes en 

carre. 

30 Par exemple, chaque detecteur qualifie de detecteur primaire 

comprend plusieurs zones de detections ou plusieurs petits detecteurs qualifies 

de secondaires. Le detecteur ultra-rapide peut etre un empilement de 
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detecteurs primaires sous forme de disques de materiau semi-conducteur, 

separes en plusieurs detecteurs secondaires. 

Avantageusement, le detecteur est un semi-conducteur, notamment 

le diamant, compris entre deux electrodes de polarisation aux bornes 

5 desquelles est appliquee une tension de quelques volts reglable via I'interface 

homme-machine, ce qui permet d'obtenir un temps de reponse tres court, par 

exemple d'au moins 0,01 ns, a des forts debits de dose, c'est-a-dire d'au moins 

0,01 Gy/s. Selon un autre exemple de realisation interessant, ledit detecteur 

peut etre realise en carbure de silicium. Le semi-conducteur, notamment le 

10 diamant, est compris entre deux electrodes de polarisation aux bornes 

desquelles est appliquee une tension de polarisation de quelques volts (TP) par 

exemple un volt par micrometre d'epaisseur de diamant entre les electrodes. 

Comme decrit precedemment, la tension de polarisation (TP) est 

reglable par le systeme de controle et de commande (SCC) via I'interface 

15 homme machine. Aux bornes des electrodes de polarisation est connecte un 

moyen d'interconnexion de polarisation qui permet a la fois d'apporter la tension 

de polarisation (TP) commandee par le systeme de controle et de commande 

(SCC) et de transmettre le signal de dose absorbee (SDA) produit par le 

diamant par interaction avec le rayonnement ionisant au moyen de controle de 

20 dose (MCD). 

Avantageusement, le moyen de controle de dose (MCD) comprend 

des moyens de mesure du signal electrique (SDA), notamment de mesure de 

courant, produit par le rayonnement emis a travers le detecteur, notamment par 

interaction entre le detecteur et le rayonnement ionisant qui le traverse, des 

25 moyens de conversion dudit signal electrique de detection (SDA), notamment 

de courant, en unite de monitorage de debit de dose absorbee et des moyens 

d'integration dudit signal electrique de detection (SDA), notamment de courant, 

de fagon a mesurer avec precision la dose absorbee cumulee au cours de 

remission du rayonnement ionisant. 

30 Le detecteur choisi offre I'interet d'avoir un temps de reponse tres 

court de I'ordre de la nanoseconde ou encore meme d'un ordre inferieur a la 

nanoseconde. II offre egalement une resistance elevee au rayonnement 
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ionisant, des proprietes d'interactions avec le rayonnement ionisant similaires a 

celle de I'eau, c'est-a-dire que I'energie deposee par le rayonnement ionisant 

en le traversant est comparable a celle que le meme rayonnement deposerait 

dans de I'eau, la conversion d'une telle energie en signal electrique de 

5 detection (SDA) rendant ce dernier representatif de la dose deposee par le 

rayonnement ionisant dans la matiere vivante, typiquement un patient. II offre 

egalement une reponse lineaire en courant du signal electrique par rapport au 

debit de dose sur de larges intervalles de forts debits de dose, et/ou a la duree 

d'impulsion (d) du rayonnement ionisant. II offre aussi une reponse en courant 

10 constant par rapport a I'energie du rayonnement ionisant. 

Ces diverses proprietes physiques et eventuellement chimiques font 

notamment du diamant un materiau approprie a la mesure de fort debit de dose 

de rayonnement ionisant, notamment de debit de dose d'au moins 25 Gy/s 

voire d'au moins 50 Gy/s, en impulsions de rayonnement ionisant tres breves 

15 de I'ordre de 100 ns, pour une longue duree de vie, c'est-a-dire d'au moins 500 

heures. 

Le systeme de controle et de commande (SCC) est dote d'un 

systeme de controle fonctionnel des differents organes dudit dispositif selon 

I'invention. Ce systeme de controle et de commande (SCC) comprend 

20 principalement I'interface homme machine (IHM) comprenant plusieurs boutons 

et organes de gestion et de programmation du dispositif, notamment en matiere 

de dose ou de debit de dose absorbee ou de debit de dose delivree de 

rayonnement ionisant. Le systeme de controle et de commande (SCC) 

comprend en outre des outils de visualisations et plusieurs moyens secondaires 

25 de commande, notamment des moyens tactiles et non tactiles, des 

interrupteurs, etc, necessaires pour la mise en ceuvre du dispositif. Ces moyens 

permettent a un operateur de programmer de fagon controlee et souhaitee et de 

fagon tres precise, de maniere intelligente, en une seule fois, la nature du 

rayonnement, la dose absorbee et/ou le debit de dose absorbee et 

30 eventuellement le debit de dose delivree, de rayonnement ionisant, en une 

duree souhaitee, et le regime impulsionnel. 



WO 2015/075388 
17 

PCT/FR2014/052979 

Les parametres d'impulsion de grille, amplitude, frequence (f) et 

duree d'impulsion (d), nombre d'impulsions par train d'impulsions ou duree de 

train d'impulsions, duree entre trains d'impulsions et le nombre de train 

d'impulsions ou duree totale d'emission (D) (comme schematises sur la figure 

5 3) sont definis par I'operateur via I'interface homme-machine et un logiciel 

adapte. Ces parametres sont transmis a une electronique programmee pour 

generer des signaux de synchronisation des impulsions hautes frequences (HF) 

de I'accelerateur et des impulsions de grille de canon a electrons ou de 

declenchement de source de faisceau de particules. Les signaux sont amplifies 

10 par une electronique basse tension pour produire des impulsions de grille et par 

une electronique de puissance pour la production d'impulsion haute frequence 

(HF). 

Par ailleurs, le detecteur, comme decrit precedemment, est place 

dans le faisceau de rayonnement ionisant pour mesurer le debit de dose 

15 absorbee que ce rayonnement ionisant peut produire dans la matiere avec 

laquelle il interagit, typiquement un patient. Le signal (SDA) produit par le 

detecteur sous forme d'un courant electrique est mesure et integre par 

I'electronique de controle (EC) du moyen de controle de dose (MCD), 

notamment un electrometre, au cours de remission du rayonnement ionisant et 

20 la valeur integree est comparee a la valeur de la dose absorbee prescrite (CDA) 

par I'operateur via I'interface homme-machine (IHM). Des que la valeur integree 

est superieure ou egale a la valeur prescrite, le signal d'impulsion de grille 

retombe a sa tension de polarisation negative par rapport a la cathode de fagon 

a interdire remission. La duree d'emission de rayonnement ionisant peut done 

25 etre controlee et stoppee en temps reel et la dose delivree est precise a la 

valeur pres de la dose produite par la derniere impulsion de rayonnement 

ionisant. 

La fonction de mesure du signal de detection peut par exemple etre 

assuree par un amplificateur ou un attenuateur selon I'amplitude du signal, suivi 

30 d'un echantillonneur-bloqueur. Le moyen de controle de dose (MCD) est un 

moyen configure pour controler le declenchement et I'arret du moyen 

d'emission de rayonnement ionisant (MER), il comprend I'electronique de 
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controle et de commande (EC). Dans un exemple de realisation 

particulierement commode, I'electronique de controle et de commande (EC) 

comprend I'amplificateur ou attenuateur amplifiant ou attenuant, selon 

I'amplitude, un signal emis par le detecteur, I'integrateur integrant pendant la 

5 duree de 1'emission ledit signal amplifie ou attenue et le comparateur comparant 

continument ledit signal integre aux consignes de dose prescrite (CDA) 

predeterminee par I'operateur. 

Pour commander 1'emission de rayonnement ionisant pendant des 

instants tres brefs, I'emetteur (MER) est constitue d'une source de puissance 

10 qui est declenchee et arretee par I'electronique du systeme de controle et de 

commande (SCC). L'operateur commande le declenchement d'une emission 

programmee via I'interface homme-machine (IHM). L'electronique du systeme 

de controle et de commande (SCC) couple au moyen de controle de dose 

(MCD) arrete les sources de puissance lorsque la dose absorbee, detectee et 

15 mesuree a atteint la valeur prescrite et predeterminee par I'operateur. 

Grace a une electronique rapide du moyen de controle de dose 

(MCD), lorsque le signal amplifie ou attenue et integre issu du detecteur (SDA) 

egalise le signal de consigne de la dose (CDA), automatiquement le signal de 

sortie du comparateur tombe a une valeur predeterminee et predefinie et 

20 declenche I'arret de la source du faisceau d'electrons, notamment du moyen 

d'emission de rayonnement ionisant (MER), et I'arret de la source de haute 

tension (HT) de I'accelerateur en un temps suffisamment court, c'est-a-dire de 

preference inferieur a 100 |is de fagon a ce que la dose detectee ne depasse 

pas la dose prescrite. 

25 Tous les moyens precedemment cites constituant la boucle de 

controle et de regulation, notamment en puissance, constituant le dispositif 

objet de la presente invention, sont interconnects entre eux de fagon 

intelligente comme decrit precedemment, pour cooperer et former une boucle 

de controle et de regulation intelligente, notamment de la puissance, de fagon a 

30 delivrer de maniere controlee et precise de fortes doses de rayonnement 

ionisant, c'est-a-dire de preference d'au moins 0,01 Gy et de preference d'au 

moins 0,25 Gy avec une precision d'au moins 1 |iGy, de preference 1 nGy, 
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dans une gamme d'energie comprise entre 1 MeV et 50 MeV, en des instants 

tres brefs, c'est-a-dire par exemple compris entre environ 0,1 |is et 100 ms, de 

preference 100 |is ou 1 ms. 

Avantageusement le moyen d'emission de rayonnement ionisant 

5 (MER) est constitue principalement de I'accelerateur de particules comprenant 

une source de puissance et du systeme de controle d'impulsion qui est par 

exemple directement reliee au moyen de controle de la dose (MCD) de fagon a 

arreter automatiquement la source de puissance lorsque la dose absorbee, 

detectee et mesuree a atteint la valeur prescrite et predeterminee par 

10 I'operateur via I'interface homme-machine (IHM). 

Ladite interface homme machine (IHM) comprend en outre un poste 

de commande (PC) et un programme de gestion d'interface de visualisation. 

L'interface homme machine comprend egalement des boutons poussoirs et des 

voyants lumineux equipant les baies, les boitiers et/ou des cartes electroniques 

15 qui contiennent les electroniques du systeme de controle et de commande 

(SCC) et du moyen de controle de dose (MCD). 

Avantageusement, lors du fonctionnement du dispositif, un signal est 

produit par le detecteur sous forme de courant electrique, ledit signal est 

mesure et integre par un electrometre au cours de remission du rayonnement, 

20 la valeur integree dudit signal est directement comparee a la valeur de la dose 

prescrite et predeterminee par I'operateur via I'interface homme-machine (IHM) 

de fagon a ce que, des que la valeur integree est superieure ou egale a la 

valeur prescrite et predeterminee, le signal d'impulsion de la grille retombe 

automatiquement a une valeur predeterminee correspondant a la tension de 

25 polarisation par rapport a la cathode pour interdire et arreter instantanement 

remission du rayonnement ionisant et eventuellement la source haute tension 

en un temps suffisamment court, par exemple d'au moins 1 ns. 

La figure 4 est un mode de realisation representant un moyen 

d'emission de rayonnement ionisant (MER). Ce moyen d'emission de 

30 rayonnement ionisant (MER) comprend au moins une source de particules, 

notamment d'electrons. Ladite source comprend par exemple au moins une 

cathode (1), une anode (3) et une grille (2). La grille comprend en outre une 
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polarisation a basse tension (6) qui controle I'extraction et le debit de particules 

extraites de la cathode. 

Le moyen d'emission de rayonnement ionisant (MER) comprend en 

outre un filament (7), alimente en tension, notamment en basse tension, pour 

5 chauffer la cathode et la rendre ainsi emissive, c'est-a-dire, pour pouvoir en 

extraire des particules. 

La grille est configuree pour que les particules extraites de la 

cathode traversent ladite grille. La cathode et I'anode sont connectees a une 

alimentation haute tension HT (5). Ainsi, les particules ayant traverse la grille 

10 sont accelerees vers I'anode en formant un faisceau de particules. 

La source de faisceau de particules peut etre par exemple une 

source declenchable par un faisceau laser, ou une source declenchable par 

une grille polarisee ou par une electrode polarisee. Dans ce premier cas, la 

source est composee d'une photocathode ou d'un plasma, d'une anode et d'un 

15 faisceau laser qui illumine la photocathode ou le plasma pour declencher 

remission d'electrons par la photocathode ou par le plasma. L'anode est 

pourvue d'un orifice permettant I'extraction du faisceau de particules et son 

injection dans un moyen deceleration (8) du faisceau de particules (4). 

Le moyen d'emission de rayonnement ionisant (MER) comporte en 

20 outre d'une enceinte a vide, c'est-a-dire a une tres faible pression, par exemple 

d'au plus 10"6 mbar. 

Le moyen d'emission de rayonnement ionisant (MER) comprend en 

outre une fenetre de transmission ou une cible de conversion (9) qui converti le 

faisceau de particules (4) en rayonnement ionisant (4 bis) par transmission 

25 depuis I'enceinte a vide vers I'atmosphere exterieure. C'est de cette maniere 

qu'est emis le rayonnement ionisant. 

De fagon generale, le principe general d'emission de particules ou de 

rayonnement ionisant est largement connu de I'etat de la technique. 

Le moyen d'emission de rayonnement ionisant (MER) est dote d'un 

30 systeme de controle d'impulsion de puissance qui comprend un generateur de 

puissance alimentant le moyen deceleration de faisceau de particules et une 

electronique de commutation. Ledit systeme de controle d'impulsion de 
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puissance est capable de produire un faisceau de particules d'energie ajustable 

et souhaitee dans une gamme comprise entre 1 MeV et 50 MeV, pulse a une 

frequence (f) souhaitee, typiquement entre 5 Hz et 1 kHz, avec une duree 

d'impulsion (d) ajustable d'au moins 1 ns, de preference 0,1 |is et capable de 

5 delivrer un debit de dose absorbee jusqu'a 250 Gy/s, voire jusqu'a 500 Gy/s ou 

meme encore jusqu'a 1000 Gy/s. 

A energie ajustee et souhaitee, le debit de particules, autrement dit le 

courant du faisceau de particules, est commande par la tension de polarisation 

(6) appliquee a la grille. C'est la combinaison de I'energie et du courant du 

10 faisceau de particules qui determinent le debit de dose absorbee que peut 

delivrer le moyen d'emission de rayonnement ionisant (MER). 

Le moyen d'emission de rayonnement ionisant est dote en outre 

d'une source de faisceau de particules declenchee par la grille (2). Le courant 

de faisceau de particules genere par la source a grille est directement fonction 

15 de la tension de polarisation (6) de ladite grille (2), notamment sous forme d'un 

signal ayant une duree d'impulsion (d) d'au moins 1 ns, de preference 0,1 |JS, 

une frequence d'impulsion (f) et une amplitude de tension de polarisation. 

L'electronique de commutation alimentant ladite grille peut 

fonctionner en plusieurs modes, notamment en mode recurrent pour I'irradiation 

20 de longue duree, en mode mono-impulsion pour les irradiations de tres courtes 

durees inferieures a de preference 1 ms, voire 100 |is, et en mode semi-

recurrent pour les irradiations composee de plusieurs trains d'impulsions, de 

frequences choisies et separes en fonction de delais choisis. 

Idealement, la forme du signal de polarisation de la grille peut etre 

25 programmee a volonte avec des impulsions de duree variable, a frequence 

variable, d'amplitude variable et avec au moins un delai predefini entre 

impulsions et/ou entre trains d'impulsions. 

L'electronique de commutation du systeme de controle d'impulsion 

de puissance du moyen d'emission de rayonnement (MER) comprend des 

30 entrees et sorties analogiques permettant d'acquerir toutes les informations 

utiles, aussi bien les valeurs commandees que les valeurs mesurees, relatives 
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au courant et a la tension de chauffage de la source de faisceau de particules, 

et a I'amplitude d'impulsion en tension de polarisation de la grille. 

L'emetteur du rayonnement ionisant est un accelerateur de 

particules, notamment lineaire, par exemple un accelerateur lineaire 

5 d'electrons. Le faisceau d'electrons issu de I'accelerateur peut etre utilise 

directement comme rayonnement ionisant apres avoir traverse une fenetre (9) 

qui separe le vide de I'enceinte de I'accelerateur et I'atmosphere exterieur, ou 

bien I'accelerateur peut etre equipe d'une cible de conversion de la puissance 

du faisceau d'electrons en rayons X qui constitue alors le rayonnement ionisant 

10 utile. 

L'accelerateur produit un faisceau de particules d'energie et de 

courant souhaites, notamment d'energie dans une gamme comprise entre 1 

MeV et 50 MeV, de preference la gamme de 3 MeV a 25 MeV. Le courant et 

I'energie sont definis par I'operateur via I'interface homme-machine pour obtenir 

15 le rayonnement ionisant souhaite dans la plage choisie precedemment. 

Avantageusement le moyen d'acceleration (8) est soit a onde 

hyperfrequence ou soit a induction ou soit electrostatique. 

Selon d'autres caracteristiques de I'invention, le moyen 

d'acceleration (8) est particulierement une cavite acceleratrice. 

20 Avantageusement le moyen d'emission de rayonnement (MER) 

comprend en outre plusieurs moyens d'acceleration, notamment une ou 

plusieurs cavites acceleratrices, montees en serie et/ou intercalees de moyens 

de deviation ou de recirculation du faisceau de particules a travers le ou lesdits 

moyens accelerateurs, chaque moyen accelerateur etant alimente par au moins 

25 une source de puissance laquelle peut etre alimentee par au moins un 

modulateur, ledit modulateur etant lui-meme alimente par une source haute 

tension HT. 

Dans le cas d'un accelerateur lineaire a onde hyperfrequence 

progressive ou stationnaire, par exemple en bande S a 3 Gigahertz (GHz), un 

30 faisceau d'electrons d'energie ajustable dans une gamme comprise entre 1 

MeV et 50 MeV et de courant moyen 100 |iA peut etre utilise comme 

rayonnement ionisant. Tout autre type d'accelerateur de plus haute ou plus 
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basse frequence, ou meme DC, c'est-a-dire electrostatique (c'est-a-dire un 

accelerateur a tension continue) peut etre utilise tant que la gamme d'energie et 

le courant moyen correspondent aux valeurs precedemment indiquees. Par 

exemple, le faisceau est pulse a une frequence (f) ajustable comprise entre 5 

5 Hz et 200 Hz avec une duree d'impulsion (d) ajustable entre 0,05 |JS et 4,5 |JS et 

d'amplitude minimale de 100 mA. 

Pour les rayons X, il est necessaire que I'accelerateur soit plus 

puissant, capable d'accelerer un faisceau primaire d'electrons d'intensite 

moyenne superieure a 1 mA. Cet accelerateur peut etre un accelerateur lineaire 

10 a cavite en cuivre, ou un accelerateur lineaire supraconducteur, ou tout autre 

type d'accelerateur correspondant aux exigences du resultat attendu objet de la 

presente invention. 

Dans le cas d'un accelerateur lineaire comprenant une cavite en 

cuivre, il est pulse a des frequences (f) superieures a 200 Hz, avec une duree 

15 d'impulsion (d) d'au moins 5 |JS et une intensite crete d'au moins 1 A. II peut 

etre constitue de plusieurs cavites acceleratrices en serie, chacune alimentee 

par sa propre source de puissance haute frequence (HF). Les sources de 

puissance peuvent etre des moyens d'amplification comprenant une chambre a 

vide et permettant de realiser des amplifications de moyennes et fortes 

20 puissances a bande etroite en hyperfrequences, par exemple les klystrons, et 

ces moyens d'amplification sont eux meme alimentes par des modulateurs 

classiques ou a etat solide. 

Pour fournir un faisceau pulse a frequence (f) ajustable, une duree 

d'impulsion (d) ajustable et une amplitude de courant crete ajustable, la source 

25 de faisceau de I'accelerateur comprend un canon a electrons DC ou 

electrostatique (c'est-a-dire un canon a electron a tension continue) de type 

triode ou de type photocathode declenche par laser ou de type plasma 

declenche par electrode ou par laser. II peut s'agir par exemple d'un canon a 

haute tension DC a cathode thermo-ionique a grille. La cathode est portee a un 

30 potentiel negatif d'une dizaine a plusieurs dizaines de kilovolts. L'anode reste 

au potentiel de masse, notamment 0 V (zero volt). La grille joue alors le role de 

declencheur en etant portee a un potentiel negatif et inferieur d'une dizaine ou 
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d'une centaine de volts par rapport a la cathode pour ne pas emettre et a un 

potentiel negatif mais superieur a celui de la cathode pour emettre. L'amplitude 

du courant crete emis par la cathode depend de sa difference de potentiel par 

rapport a celui de la grille. Des impulsions a frequence (f) ajustable, a duree (d) 

5 ajustable et a amplitude de tension ajustable sont envoyees sur la grille en 

phase avec les impulsions haute tension (HT) d'alimentation de la cathode pour 

generer un faisceau pulse souhaite et injecte pour I'acceleration des particules 

dans les cavites haute frequence (HF) de I'accelerateur. 

Le dispositif selon I'invention presente I'avantage d'offrir a I'operateur 

10 la possibility de programmer le type de rayonnement ionisant, I'energie du 

rayonnement, le debit de dose de rayonnement ionisant absorbee et/ou a 

delivrer, et la duree de I'irradiation ou la dose de rayonnement ionisant a 

absorbee et/ou a delivrer. 

II permet de delivrer de maniere controlee et precise et de maniere 

15 souhaitee via I'interface homme-machine, de fagon intelligente, de fortes doses 

de rayonnement ionisant d'au moins 0,01 Gy, voire 0,25 Gy avec une precision 

d'au moins 1 |iGy, de preference 1 nGy, a des energies dans une gamme 

comprise entre 1 MeV et 50 MeV, en des instants tres brefs typiquement 

compris entre 0,1 |is et 100 ms, de preference 100 |is voire 1 ms. 

20 II permet egalement, pour d'autres applications, de delivrer de 

maniere controlee et precise et de maniere souhaitee, via I'interface homme-

machine, de forts debits de doses de rayonnement ionisant jusqu'a 250 Gy/s, a 

des energies dans des gammes comprises entre 1 MeV et 50 MeV, en des 

instants tres brefs d'au moins 50 ns, a des fins de radiotherapie et/ou 

25 radiobiologie. 

On voit done qu'il est possible de realiser de fagon industrielle une 

machine de radiotherapie et/ou de radiobiologie fiable capable de delivrer une 

forte dose precise et prescrite de rayonnement ionisant, par exemple de 10 Gy, 

en des temps tres courts, par exemple 100 ms. 

30 Contrairement aux prejuges qui consistaient a croire qu'il est 

impossible de concevoir une machine de radiotherapie capable de fournir les 

performances decrites ci-avant, I'invention presentee ici permet de montrer 
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qu'en utilisant la machine decrite dans cette invention, il est possible de 

resoudre le probleme precedemment cite. 

La presente invention n'est nullement limitee aux modes de 

realisation decrits et representes, mais I'homme du metier saura y apporter 

5 toute variante conforme a son esprit. 
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REVENDICATIONS 

1) Dispositif d'irradiation a rayonnement ionisant, notamment pour la 

radiotherapie et/ou la radiobiologie, comprenant simultanement au moins : 

- un moyen d'emission de rayonnement ionisant (MER) 

comprenant: 

o au moins une source de particules qui comprend au 

moins : 

• une cathode et une anode, ou un plasma, 

• un moyen de declenchement d'emission de 

particules, notamment une grille ou une electrode ou un 

laser et 

• un moyen d'acceleration d'un faisceau de 

particules, et 

o un systeme de controle d'impulsion de puissance, 

- un moyen de detection de dose de rayonnement ionisant 

(MDD) comprenant un detecteur, 

- un moyen de controle de dose (MCD), configure pour 

controler le declenchement et I'arret du moyen d'emission de 

rayonnement ionisant (MER), comprenant : 

o une electronique de controle (EC), 

o un amplificateur et/ou un attenuateur amplifiant et/ou 

attenuant un signal emis par le detecteur, 

o un integrateur integrant pendant la duree de 

remission ledit signal amplifie et/ou attenue et 

o un comparateur comparant continument ledit signal 

integre aux consignes de la dose prescrite (CDA) predeterminee 

par un operateur, 

- un systeme de controle et de commande (SCC) 

comportant: 

o un systeme de controle fonctionnel (SCF) des 

differents organes dudit dispositif, comprenant : 

• une interface homme machine (IHM), 
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• des outils de visualisation et 

• des moyens de mise en oeuvre configures 

pour qu'un operateur programme, en une seule fois, la 

nature du rayonnement, le debit de dose absorbe de 

5 rayonnement ionisant, une duree de remission du 

rayonnement ionisant, le regime impulsionnel, 

- le dispositif etant caracterise en ce que :lesdits moyens 

(MER, MDD, MCD) et ledit systeme (SCC) sont configures pour delivrer 

et controler des doses de rayonnement ionisant d'au moins 0,01 Gy voire 

10 0,25 Gy avec une precision d'au moins 1 |iGy, de preference 1 nGy, a 

des energies comprises entre 1 MeV et 50 MeV, pendant des instants 

compris entre environ 0,1 |is et 100 ms, de preference 100 |is ou 1 ms, 

- le systeme de controle d'impulsion de puissance du moyen 

d'emission de rayonnement ionisant (MER) est configure pour produire 

15 un faisceau de particules, c'est-a-dire un rayonnement ionisant, 

d'energie dans une gamme comprise entre 1 MeV et 50 MeV, pulse a 

une frequence (f) comprise entre 5 Hz et 1000 Hz, voire entre 5 Hz et 

500 Hz, voire entre 5 Hz et 200 Hz, et de preference d'environ 100 Hz, 

avec une duree d'impulsion (d) d'au moins 1 ns, de preference comprise 

20 entre 0,05 |JS et 12 |js, de preference 0,1 |is, et pour delivrer un debit de 

dose absorbee d'au moins environ 0,01 Gy/s, par exemple compris entre 

environ 0,01 Gy/s et environ 250 Gy/s, voire 500 Gy/s ou meme 1000 

Gy/s, 

- l'electronique de controle (EC) du moyen de controle de 

25 dose (MCD) est configuree pour controler une dose delivree pendant au 

moins 0,1 |is, voire 100 |is, voire 1 ms voire 100 ms et 

- le detecteur est un detecteur ultra-rapide, couple au moyen 

de controle de dose (MCD), configure pour detecter une dose de 

rayonnement ionisant en au moins 0,01 ns et a des debits de dose d'au 

30 moins 0,01 Gy/s, par exemple 25 Gy/s, voire 50 Gy/s, voire de 

preference 250 Gy/s, voire encore 500 Gy/s ou meme encore 1000 Gy/s. 
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2) Dispositif d'irradiation a rayonnement ionisant selon la 

revendication 1 caracterise en ce que le moyen d'emission de rayonnement 

ionisant (MER) est un accelerateur de particules comprenant une source de 

puissance et un systeme de controle d'impulsion, ledit systeme de controle 

5 d'impulsion etant directement relie au moyen de controle de dose (MCD) de 

fagon a arreter automatiquement la source de puissance lorsque la dose 

absorbee, detectee et mesuree a atteint une valeur prescrite et predeterminee 

par I'operateur via I'interface homme-machine (IHM), ladite interface homme 

machine (IHM) comprend en outre un poste de commande (PC) et un 

10 programme de gestion d'interface de visualisation. 

3) Dispositif d'irradiation a rayonnement ionisant selon I'une 

quelconque des revendications 1 ou 2 caracterise en ce que le moyen 

d'acceleration est soit a onde hyperfrequence, soit a induction, soit 

electrostatique. 

15 4) Dispositif d'irradiation a rayonnement ionisant selon I'une 

quelconque des revendications precedentes caracterise en ce que le moyen 

d'emission de rayonnement (MER) comprend en outre plusieurs moyens 

decelerations montes en serie et/ou intercales de moyens de deviation ou de 

recirculation du faisceau de particules a travers le ou lesdits moyens 

20 accelerations, chacun etant alimente par au moins une source de puissance. 

5) Dispositif d'irradiation a rayonnement ionisant selon I'une 

quelconque des revendications precedentes caracterise en ce que le detecteur 

est un semi-conducteur, notamment du diamant sous forme monocristalline ou 

poly-cristalline, pur ou dope, compris entre deux electrodes de polarisation aux 

25 bornes desquelles est appliquee une tension de quelques volts reglable selon 

I'epaisseur du detecteur via I'interface homme-machine configure pour obtenir 

un temps de reponse tres court d'au moins 0,01 ns, a de forts debits de dose 

d'au moins 0,01 Gy/s. 

6) Dispositif d'irradiation a rayonnement ionisant selon I'une 

30 quelconque des revendications precedentes caracterise en ce que 

l'electronique de controle (EC) du moyen de controle de dose (MCD) comprend 

des moyens de mesure de courant electrique, notamment d'un signal 
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electrique, produit par I'interaction du rayonnement ionisant avec le detecteur, 

des moyens de conversion dudit courant electrique en unite de debit de dose 

absorbee et des moyens d'integration dudit courant electrique configures pour 

mesurer avec precision la dose absorbee cumulee au cours de remission du 

5 rayonnement ionisant. 

7) Dispositif d'irradiation a rayonnement ionisant selon I'une 

quelconque des revendications precedentes dans lequel un signal electrique 

est produit par le detecteur, ledit signal electrique est mesure et integre par un 

electrometre au cours de remission du rayonnement ionisant, la valeur integree 

10 dudit signal electrique est directement comparee a la valeur de la dose prescrite 

et predeterminee par I'operateur via I'interface homme-machine de fagon a ce 

que, des que la valeur integree est superieure ou egale a la valeur prescrite et 

predeterminee, le signal du moyen de declenchement d'emission de particules 

est interrompu pour arreter instantanement 1'emission du rayonnement ionisant, 

15 et de preference la source haute tension, en au moins 1 ns. 

8) Dispositif d'irradiation a rayonnement ionisant selon I'une 

quelconque des revendications precedentes dans lequel le detecteur comprend 

un ou plusieurs quadrants ou secteurs ou voxels produisant chacun un signal 

de detection (SDA) et configures pour permette de deduire de leurs signaux de 

20 detection (SDA) des informations caracterisant la position, la forme et/ou 

I'energie du faisceau de rayonnement ionisant qui les traverse d'une part, et de 

fagon a controler et reguler le faisceau de rayonnement ionisant, notamment sa 

position, sa forme et/ou son energie d'autre part. 


