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I. Introduction N

Le Commissariat Général a I’Energie Atomique (CGEA) a été fondé en 1978
*  mais historiquement, il est dans la continuité¢ de la Commission Consultative des Sciences Nucléaires fondée en

1958 et, a ce titre, vient de féter ses 64 ans !
* il est charge de promouvoir toutes les Applications Pacifiques des Sciences et Techniques Nucléaires

e il agit comme I’opérateur de I’Etat dans ce secteur
e suite a la création d’une Autorité de Régulation en 2002, le CGEA ne s’occupe plus des aspects leégislatifs,
réglementaires, ni des inspections, qui sont 1’apanage du Comité National de Protection contre les Rayonnements

lonisants (CNPRI)

Son sieége est sur le campus de 1’Unikin, mais il dispose €également d’une antenne provinciale (Lubumbashi) et de postes
en province (Kolwezi, Likasi, Goma, Bukavu, Kalemie, Sakania, Pweto)

Partenaires:
* International: Agence Internationale de ’Energie Atomique (AIEA), Department of Energy USA,...

* Local: Université de Kinshasa, Cliniques Universitaires de Kinshasa (CUK), INERA,...
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I. Introduction

Personnel:
*  Comite¢ de Gestion:
*  Prof. Dr. Steve Muanza Kamunga (Commissaire Général)
*  Prof. Dr. Jérémie Muswema Lunguya (Directeur Scientifique)
M. Tony Ngoma Phambu (Directeur Administratif et Financier)
e 326 Unités
*  Scientifique: 80 (dont 21 Ph.D.)
*  Technique: 73
*  Administratif et Financier: 170

Contact:
. Nouveau site web: https:// www.cgea-rdc.org
. Mon adresse e-mail: steve.muanza.kamunga(@cgea-rdc.org

Modele Global pour les Projets:
* Les instruments sont acquis pour le compte du CGEA, ils sont installés et entretenus par le CGEA
* Ils sont mis a la disposition de I’utilisateur final, sous couvert d’un protocole d’accord
* D’exploitation est directement assurée par 1’utilisateur ou, au besoin, par le CGEA
* Les autorisations et inspections sont I’apanage du CNPRI

22/11/2023 Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)



I1. Historique -

e Union Miniere du Haut-Katanga:

*  Exploitation de minerai uranifere pour extraire le radium des 1921
*  Découverte de la fission nucléaire en 1938 en Allemagne

0. Hahn, F. Strassmann, L. Meitner

*  Applications militaires envisagées d’emblee!
*  Début de ’exploitation de I’'uranium (pour le secteur nucléaire) en 1939
e Edgar Sengier, directeur de ’UMHK, est alerté par le chimiste anglais Henry Tizard en
1939 du danger que représenterait la récupération de I’uranium de Shinkolobwe par les Nazis
* En 1940, il envoie 1200 tonnes de minerais dans un entrepot de Staten Island, a N-Y
* En 1942, le Colonnel Kenneth Nichols, adjoint du Général Leslie Groves, rend visite a
Sengier pour lui demander s’il serait possible de le fournir en uranium. Sengier lui répond
qu’il attendait sa visite et que le 1°f stock d’uranium est dé¢ja disponible !
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II. Historique .-

Université de Lovanium:

*  Fondée en 1954 par Mgr Luc Gillon, physicien nucléaire de formation et son 1°' recteur

de 1954 a 1967

*  Mgr Gillon fonde également le « Conseil Consultatif des Sciences Nucleaires » en 1958

* Il plaide aupres du gouvernement colonial belge de I’époque pour qu’en reconnaissance de
la contribution de la RDC a la victoire des Alliés en 1945, cette derniére puisse accéder aux
applications nucléaires pacifiques

* C’est ainsi que le gouvernement colonial achéte, avec 1’accord du gouvernement américain, le premier réacteur nucléaire
de recherche qui fonctionnera sur le continent africain: c¢’est un TRIGA Mark I, acheté a la firme General Atomics; il est
nomme « TRICO 1 »...

o~
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III. Activités Actuelles

* Le CGEA travaille principalement sur des applications sociétales
des Sciences et Techniques Nucléaires, les secteurs d’applications
concernent :

e Ja Santé,

* ]’Alimentation,

* 1’Analyse et I’Industrie,
* la Formation
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ITI. Activités Actuelles ()
Réacteur Nucléaire de Recherche: TRICO 2
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III. Ativites Actuelles (%)
« Gamma-cameéra »

La scintigraphie

22/11/2023 Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA) 8



22/11/2023

ITI. Activitées Actuelles
Amelioration des semences
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I'V. Futurs Projets
Radiothérapie

e Création d’un Centre de Diagnostic Multidisciplinaire et de Radiothérapie R;gff/w’mf/&

Il y a une forte augmentation des cancers en RDC (comme parttout ailleurs)

En dehors de la chirurgie qui est limitée, les techniques les plus efficaces sont:
 la Radiothérapie Ext.: accélérateurs d’¢lectrons produisant des rayons X
* la Curithérapie: sources scellées appliquées en interne

Premier Centre Public de Radiothérapie en RDC

Partenaires:

 Principal:
* AIEA (COD6016)
* Ressources supplémentaires: « Rayons de I’Espoir »
e Locaux: Ministere de la Santé Publique H.P., CNLC, Unikin, CUK, Cliniques Privées,...
Budget Radiothérapie:
« 35M$

22/11/2023 Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)
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IV. Futurs Projets &
Radiothéerapie

e Création d’un Centre de Diagnostic Multidisciplinaire et de Radiothérapie

* Etat d’avancement:
* Phase 1: Planification, Conception, Etudes de Faisabilité, Estimation des Colts (2023-2024)
» Matériel choisi (LINAC électrons, pas d’orthovoltage, pas de source gamma %°Co,...)
* Business Plan: réalis¢ avec 1’aide de I’AIEA
e Terrain acquis: site de I’Unikin (20 000 m?)
* Plans architecturaux (faits) et études de faisabilité en finalisation (payés sur fonds propres du CGEA)
* Experts internationaux associé¢s au CGEA (2 Radio-oncologues, 1 Physicien Médical)
* Colloque CGEA: « Le CGEA fer de lance de la luttre contre le cancer en RDC ? »
(Médecine Nucléaire, Radiopharmacie, Radiothérapie), 2-4 Octobre 2023, Kinshasa

e Phase 2: commande, livraison, installation du matériel, finalisation de la formations des personnels,
demarrage des activités de radiothérapie (2024-2025)

* Phase 3: développement du module de diagnostic, scan CT, caméras TEP,...,
démarrage des activités de diagnostic (2025-2028)
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I'V. Futurs Projets
Radiothérapie

COMMISSARIAT GENERAL A L'ENERGIE ATOMIQUE
RD CONGO

Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)
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I'V. Futurs Projets
Radiothérapie
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I'V. Futurs Projets
Radiothérapie
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I'V. Futurs Projets &
« Cameéra TEP »

 Création d’un Centre de Diagnostic Multidisciplinaire et de Radiothérapie

* Ce sera le premier centre de ce type en RDC

» Radioisotopes pour la production initiale:

I8F (TEP): imageries en oncologie, neurologie et cardiologie (t ~ 2h)
%8Ga (TEP): imageries du cancer de la prostate et de tumeurs neuro-endocriniennes (t ~ 1h)
64Cu (TEP): imagerie d’hypoxie et théragnostic (t ~ 13h)

* D’une part différentes modalités diagnostiques, notamment des caméras de Tomographie a Emission de Positrons

Instrument capital pour les diagnostics de cancer

Utilisant le Fluoro-Deoxy-Glucose (FDG: C¢-H,,-'8F-Os) ot la molécule est marquée au '®F, qui est un émetteur B*
Le FDG est devenu I’outil standard pour cette modalit¢ d’Imagerie Médicale,

Cependant, le '8F a un temps de %-vie court

Cela impose de produire le '3F a proximité immédiate

Projet de cyclotron (13 a 30 MeV)

Extension naturelle de notre activité¢ de Médecine Nucléaire (CUK)

22/11/2023 Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA) 15
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I'V. Futurs Projets
« Cameéra TEP »

Couronne

de détecteurs
. Photon :
Emission 511 keV
CHO P+ Y
positon
H F| i
Annihilation
F
i glectron
Molécule marquée
avec un émetteur de
posilons
Y
511 ke¥
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I'V. Futurs Projets
« Camera TEP »

Patient atteint d’un carcinome du poumon gauche, persistant apres chirurgie



IV. Futurs Projets ()
Centre de Radiopharmacie

* Création d’un Centre de Radiopharmacie

* Budget Radiopharmacie:
* 15MS$

22/11/2023 Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA) 18
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I'V. Futurs Projets
Centre de Radiopharmacie

Typical section
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IV. Futurs Projets ()

Analyse et Industrie

* Acquisition d’une source portative de neutrons

22/11/2023

RESERVOIR SOURCE
Imprégné en D-T  D’IONS \

ETAGE
D'ACCELERATION

N\

Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)

CIBLE tritiée

Pour obtenir la réaction

nucléaire

» Mise en pression du tube :
chauffe du réservoir pour
libérer gaz D+T

* Plasma généré par la source
d'ions VSI

* lons accélérés par la THT,

* Emission de neutrons
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IV. Futurs Projets
Analyse et Industrie
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I'V. Futurs Projets %iv )
Analyse et Industrie

* Acquisition d’une source portative de neutrons
a) Analyse par Activation Neutronique (AAN)

* C’est une des techniques les plus fiables d’analyse d’échantillons de composition inconnue, ayant un intérét
biologique, environnemental, de médecine 1égale, industriel, minier,...

» Capable de déceler des ¢lements méme a 1’¢tat de trace

* On bombarde I’échantillon par un flux de neutrons o
* Ces neutrons induisent des réactions nucléaires qui rendent les o] [ "ty
noyaux de 1’échantillon radioactifs (activation) s ] o gy
* On analyse la radioactivité gamma emise par I’échantillon active : 1 P 'm ) »f.‘
e Par spectrométrie gamma pour identifier les éléments et déterminer = seo-| W e N: '\n b’f 1 o 1
* leur proportions dans 1’échantillon I Wondy o, el
P U ol At i Ml A Nt A o

Energy [keV]
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IV. Futurs Projets
Analyse et Industrie

* Acquisition d’une source portative de neutrons
b) Applications Industrielles
* Analyse d’¢éléments par des Techniques Non-Destructives (NDT)
e Mesure de la composition isotopique d’un matériau
» Simulation acce¢lérée (en laboratoire) du vieillissement de bétons
* Ex: distinction entre I’eau (élément 1éger) et le pétrole (éléments lourds) dans la prospection pétroliere

* Budget:
» Equipements: 385 0003
* Blindage neutrons: conception, fabrication, installation (a chiffrer)

» De¢lai de mise en ceuvre: quelques jours apres 1’installation des équipements et la mise en place du blindage

22/11/2023 Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)
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IV. Futurs Projets
Formation

(
{

e IV. 1. Création d’une Ecole Nationale Supérieure de Sciences et Techniques Nucléaires a Kinshasa
* But:
* Former en 3 ans (L3) des techniciens en Sciences et Techniques Nucléaires, directement employables
* Former en 2 ans supplémentaires (M2) des ingénieurs en Sciences et Techniques Nucl€aires, directement employables

Nécessité de construire un batiment dédi¢ (L2, L3, M1, M2)
Plans architecturaux et études de faisabilité en cours...

Partenaires:

* AIEA: COD6016

e Unikin

* CNESTEN, CEA/INSTN (en discussion)
Pas encore de ligne budgétaire officielle

22/11/2023 Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA) 24
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I'V. Futurs Projets
Analyse et Industrie

Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)
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I'V. Futurs Projets
Analyse et Industrie

NAL NUC

Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)

CEAH
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I'V. Futurs Projets
Analyse et Industrie

Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)
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I'V. Futurs Projets
Analyse et Industrie

Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)

29



Analyse et Industrie

e IV. 2. Création d’un Master et d’un Doctorat en Physique Corpusculaire et Cosmologie

* En phase avec le passage au systeme LMD a la Faculté des Sciences et Technologies de I’Unikin (fin du L3)
* But:

 renforcer la formation classique par et pour la recherche
* qui garantit un niveau qualitatif ¢levé aux €tudiants de la Mention Physique

* dont un certain nombre passera ensuite par le CREN-K (stages académiques et professionnels, chercheur associé,
agent du CGEA)

* Partenaires:
e Unikin
» Sorbonne Université, Paris
* Aix-Marseille Université

* Budget de préparation:
* FSPI: 39 k€

22/11/2023 Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA) 30
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Radioactivité

Particules Fauille
Paricules alphn da papler

béia @
Rayonnemants ,
X at gamma

Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)
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[1I. Projets Innovants pour I’ Alimentation

Cobalt-60 has major environmental and security issues
Cobalt-60 is expensive (~ $7/Curie)

— Small facility : 300,000 Curies ~ $2.1million (just to order the material, does not include shipping, safeguarding

or disposal)
Cobalt-60 is not available easily
. Stolen cobalt-60 found in Mexico:
CannOt be SW|tChed Oﬁc thieves may be doomed
12% continuous loss due to natural radioactive decay i a5 i

Cobalt-60 cannot be transported easily

Today, it is more expensive to build, maintain and replenish a cobalt-60
facility compared to a commercial scale eBeam facility

22/11/2023 Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA) 33
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[1I. Projets Innovants pour I’ Alimentation

* |sotope based radiation R R reaaon

— (Gamma radiation (cobalt-

60 and cesium-137)

Alternative Technologies
(machine generated)

Electron beam (eBeam)
X-ray technology (X-ray)

22/11/2023 Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA) 34



High voltage

Accelerating cavity

Magnetic
Electron Injector g

scanner Beam of high energy electrons

Production d’un faisceau d’électrons

22/11/2023

[1I. Projets Innovants pour I’ Alimentation

Linear Accelerator (Linac)

e -
. = -
Gun — Waveguide = &
system S o=
Focusing coil —+ Klystron > os =
<] =
=8
Pulse modulator Tube -
Circulating g
water cooling o8
2
Vacuum pump '-é-
=

dauunds
gy

Circulating water unit Scanning Pulse transformer
magnets
Scan box —_
'ﬂ T
: 28
-}f- e
Console
Food pasteurization, medical supplies
sterilization, spice sterilization, gem-stone
coloring, polymer modification,
Irradiateur électron industriel
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[1I. Projets Innovants pour I’ Alimentation

X-Ray
High voltage Tantalum sh Id

i, e e T e

o X-Ray photons

Accelerating cavity

‘ Magnetic =
Electron Injector scanner

High voltage

otons

Accelerating structure G =ece e S

Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)
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[1I. Projets Innovants pour I’ Alimentation

* Low Energy Electron Beam (LEEB): < 1 MeV electrons
e Low Energy X-ray (LEEX): <1 MeV photons

e Medium Energy Electron Beam (MEEB): 1 MeV — 5 MeV electrons
e Medium Energy X-ray (MEEX): 1 MeV —5 MeV photons

Colt: ~15M$

High Energy Electron Beam (HEEB): 5 MeV — 10 MeV electrons
High Energy X-rays (HEEX) : 5 MeV — 7.5 MeV X-ray photons

22/11/2023 Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA) 37
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[1I. Projets Innovants pour I’ Alimentation

\

Fraunhofer
HOW THE ELECTRON FEP

TREATMENT WORKS

Electron Cloud of (._
beam lamp electrons B UH LE R

Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)
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[1I. Projets Innovants pour I’ Alimentation
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Infection Risks
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eBeam Reduces Infection Risks from Rotavirus
and Poliovirus on Lettuce

Assuming Serving size of lettuce (14 g) contaminated ~ 10 viruses

What would be the reduction in Infection Risks if
E-Beam pasteurization at 3 kGy is performed?

B Non-Irradiated

99% risk reduction

85 % risk reduction

Poliovirus Rotavirus ESPfHOSﬂ et ﬂl., AEM, Feb 2012

Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)
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[1I. Projets Innovants pour I’ Alimentation

Significant Reduction in Infection Risks from Raw
Milk is eBeam pasteurized at 2.0kGy

Pathogen Infection risks without | Pathogen Concentration | Infection risks Mean Risk

Pathogen Concentration in raw eBeam pasteurization in eBeam pasteurized after eBeam reduction

milk (CFU/serving) milk?? (CFU/serving) pasteurization

C. jejuni Mean: 3.16 x 10% Mean: 7.80 / 10 persons =< Mean: 4.34E-21 >99.99%

Median: 2.98 x 10° Median: 7.83 / 10 persons Median: 4.09E-21

E. coli O157:H7 Mean: 1.13 x 108 Mean: 9.90 / 10 persons <1 Mean: 2.46E-28 >99.99%
Median: 2.98 x 10° Median: 9.90 / 10 persons Median: 6.49E-31

L. monocytogenes Mean: 1.15 x 107 Mean: 7.94 / 10 persons <1 Mean: 1.52E-07 >99.99%
Median: 1.13 x 10 Median: 8.01 / 10 persons Median: 1.50E-10

Assumptions:
1Serving size: triangular distribution between OmL - 711mL, with 237mL the most likely
2Pasteurization dose: 2.0kGy

3C;riejuni 28-log reduction; £.co0/i0157:H7 32-log reduction; L. monocytogenes12-log

[EPEN NN

Prof. Dr. Steve Muanza (CGEA)
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