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Médical au LLR : 
Le projet PEPITES 
 
Denis BERNARD (au début) 
Yannick GEEREBAERT 
Rémi GUILLAUMAT 
Frédéric MAGNIETTE 
Pascal MANIGOT 
Christophe THIEBAUX 
Marc VERDERI (resp.) 
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Thérapies par faisceau de particules 
proton 
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Thérapies par faisceau de particules 
proton conven-

tionnelle 
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Coût installation 
O(100 M€)      O(1 M€) 
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Thérapies par faisceau de particules 
proton conven-

tionnelle 
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Contrôle du faisceau : 
besoin d’un moniteur ultra-mince 
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 Moniteur  
lointain Moniteur 

Cheveu 

LLR contacté par IBA en 2012, début d’une aventure en terres inconnues… 
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Un moniteur à électrons secondaires 
et plein de promesses... 

Ultra-mince   
Tolérant aux radiations   
Simple d’utilisation   
Grande gamme dynamique   
Répond à l’« Escalade de dose »   
Répond à la « Flash thérapie »   ? 

 protons  

électrons 
secondaires 

Pistes d’or 50 nm sur substrat mince 

 protons  

Système classique : 
chambre à ionisation 

Membrane 

Gaz 

électrons 
d’ionisation 

Futur ? 
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PEPITES 
LLR 

Porteur du projet ANR & P2IO PEPITES 
Brevet d‘invention INPI FR 3077646 B1 

 
 

LSI  
Expertise dommages sous radiations. 

Réalisation irradiations électrons. 

LPICM 
Expertise couches minces. 

Réalisation dépôts nanométriques. 

LMS 

Expertise tenue 
mécanique matériaux. 

CEA/DEDIP 
Saclay 

Partenaire ANR & P2IO PEPITES. 
Conception et réalisation 

électronique bas bruit. 

LOB 

Microscopie confocale. 

P l a t i n e  
Plateforme techniques 

innovantes couches minces. 

CPO 
Institut Curie 

Orsay 

Centre de protonthérapie d’Orsay 
Irradiations proton < 230 MeV. 

Intéressé par le détecteur. 

IMN 
Nantes 

Institut des Matériaux de 
Nantes. Caractérisation 
dépôts et dommages. 

GeePs 
Gif sur Yvette 

Laboratoire Génie électrique 
et électronique de Paris. 

Caractérisation très hautes 
résistances électriques. 

CSNSM 
Orsay 

Centre de Sciences Nucléaires 
et de Sciences de la Matière . 
Irradiation protons < 2 MeV. 

PEPITES 

ARRONAX 
Nantes 

Partenaire ANR PEPITES. 
Expertise dommages sous radiations. 
Irradiation alphas, protons < 70 MeV, 

Utilisateur prototype final. 
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Réalisations 
Futur ? 

Maintenant 

X faisceau (mm) 

I fa
is

ce
au

 (p
A

) 

Evaporation or 
LPICM 

Premier 
prototype 

Preuve de principe : 
1ère mesure faisceau 

Tenue radiations 
CSNSM 

Étude signal électrons secondaires 
Centre Protonthérapie Orsay 

Mise en œuvre 
à ARRONAX 

Vise prototype entièrement fonctionnel à ARRONAX fin 2021… puis médical ? 

Tenue aux radiations 
LSI 

 
 
 
 

Supporte 10× besoins 
du médical ! 
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Denis BERNARD 
Igor SEMENIOUK 
Marc VERDERI (resp.) 

10 



Geant4 ? 
• Geant4 est une boite à outils logicielle (libre) de 

simulation Monte Carlo du transport des particules 
ionisantes dans la matière 
– > 1 million lignes de code 
– O(10k – 100k…) utilisateurs 
– Cité par ~12k documents 

• Physique Nucléaires, Hautes Énergies, Astrophysique 
• Radioprotection(s) spatial 
• Médical (imagerie, thérapie…) 
• Radioprotection et Sécurité Intérieure 
• … 

• Modélisations: 
– Physique: 

• Interactions particule-matière de « 100 eV à 100 TeV » 
• Et processus de capture et désintégration 
• + modélisation dédiée à l’ADN à quelques eV 

– Géométrie & matériaux: 
• Représentation virtuelle des détecteurs, humains… 
• Navigation efficace dans des millions de volumes… 

 

• Geant4 est aussi la collaboration gérant le logiciel: 
– Développements, évolutions, maintenance, support 
– http://geant4.web.cern.ch/ 

 
 

 

XMM-Newton 

CMS 

NIM B 298 (2013) 47-54  

DNA scale simulation 
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Geant4 au LLR 
• LLR impliqué dans Geant4 depuis ses débuts 

– Soit depuis ~25 ans… 
– Participation à conception et évolutions 

 
• Contribue à: 

– Infrastructure & modèles simulation rapide 
– Méthodes réduction variance (biasing) 

• Ou simulation « d’évènements rares » 
• Cf assurances, finance, questions sanitaires… 
• Gains en vitesse très élevés possibles 

– Récemment, processus de haute précision de conversion 
gamma polarisé en paire e+e- ou µ+µ- 

• Processus développé dans le cadre du projet HARPO 
• Contribue aussi: 

– Au management de la Collaboration 
– À divers tutoriels 

 
• Espère continuer à contribuer à relever les défis 

d’aujourd’hui et de demain… 
– Car demande croissante d’être toujours plus précis… 
– … et toujours plus rapide… 
– … en même temps. 
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Simulation d’un blindage 
- sans biasing: 

- avec biasing: 
dose ? 

dose estimée 


