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Plan

o Présentation de CYRCeé
o Ressources humaines
o Projets propres:

= Contribution a la compréhension des mécanismes des effets physico-
chimiques et biologiques des irradiations.

o Projets connexes:
= Production de neutrons

* Analyse élementaire : PIXE, PIGE
o Pilotage, stratégiques et perspectives

o Formation et enseighnement
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CYRCé : différents domaines de compétences

Radiochimie

Imagerie préclinique
WUPET/uCT / test de marquage

Label :

CORTECS

IBISA

IN2P3 (en cours)

Irradiation

Distribution :
* Cu-64

* Cu-67

e Ga-68

e 7r-89

Energie (MeV)
Débit de dose (Gy/min)
Débit (protons/s)

En sortie du cyclotron : 16-25 / Avec dégradeurs : 1

Culture cellulaire

0,01 — 2x10* (Mode flash)

103 (et moins) — [10! (aire de recherche), 1013 (casemate) ]

Structure temporelle (ns) Paquet de particules toutes les 12 ou 24 ns

100 (ou en mode continu)

h. q A -
12 ~ &
A < 3 -
9 ~
. -, -
5 A > b
By

Fenétre temporelle (us)
Jusqu’a 1 ms
36
Diffusé ou balayage (200 x 200 mm?)

Temps de répétition (ms)

Diametre irradiée (mm)

Mode d’irradiation

Gaél Simonin 2024 3

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé


https://theses.hal.science/tel-04939649v1/file/SIMONIN_Gael_2024_ED182.pdf
https://cortecs.unistra.fr/en/the-core-facilities/all-the-core-facilities/detail/36-cyclotron-pour-le-recherche-et-lenseignement
https://www.ibisa.net/plateformes/cyrce-618.html

Lignes d’irradiation CYRCé

_  Ligne (2) CMS TN\ Ligne (3)CMS

(haut débit)

Ligns (1) Radiobiologie i Dq
| |
Zone de recherche : 10°-10"" p/s Casemate : jusqu’a 1013 p/s

o Possibilité de développer encore trois lignes supplémentaires
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Ressources humaines
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Merci pour tout ce qui a été réalisé |

2013 - 2025 Résumé
f013 ]]4 15 1|6 1|7 B 8 9 0 1 2 2 4
CPER 1 ) =

- T REPEI) CPER 3

Extension isotopes _ Projet Alpha
’_

Imagerie TEP

L i
. S
i
\ ) -
i - 2

3" | T.
" . 5
P i Irradiation
passive
(neutrons)

Fabrication de
sources
spéciales
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Merci pour tout ce qui a été réalisé |

Département DRHIM®
Chercheurs: ~ 8 ETP

Ingénieurs : ~ 12 ETP

*Département de Radiobiologie, Hadronthérapie et
Imagerie Moléculaire
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Organigramme

Correspondant Qualité : Nathalie Dick (IE)
Correspondant Radioprotection : Thierry Foehrenbacher (IR) 10%

= Temps reparti entre CYRCé et IMR (Imagerie Moléculaire et Radiobiologie)
= Temps reparti entre CYRCé et CMS

Chercheurs : 0.5 ETP
Ingénieurs: ~ 6 ETP

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé
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Projet « propre »

Contribuer a la compréhension des mécanismes physico-chimiques
(effets directs et indirects) afin de mieux accompagner les projets en
radiobiologie a travers l'acquisition de nouvelles compétences et
techniques de mesures et de quantification des radicaux libres et des
dégats subis a 'ADN

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé 9



Effets indirects : radiolyse et mesure de taux radiolytiques

©: Quentin Raffy
Radiochimie

o Calcul de rendements radiolytiques

Alimentation des bases
de données des

> Water radiolysis
2 5.\ Radiolysis of biomolecules

Determination of Radiolytic yields G

Radiolytic yield G :

- Nspecies/ion
G =100 E

In species per 100 eV

simulations Monte Carlo
pour une modélisation
plus précise des effets
indirects

Radiolysis cells and support design

Track & Bragg peak
—r—

2 mm

1 cellin the
“‘Fragments” region \

H*, 24.05 MeV

Exit
window

H* (24.05 MeV) stop in 5.83 mm depth in water
Bragg Peak

| B

e ntifique CYRCé

Photos of the irradiation setup

28/02/2025

Dose-rate effect

Oxygen effect
Water radiolysis: HO®, e-,,
HZOZ
Biomolecules
Evolutions:

Higher dose-rates
Other ions (alpha)
Chemistry lab
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Explorer la fluorescence pour la mesure du taux radicalaire

o Expériences CEA programmeées a CYRCEé.

Beamline Exit
. With Ti foil

Uncollimated
lon Beam

Collimated lon

Beam
Collimator

To monochromatorand

SR Li’éf.i‘é&'l?.“‘ EnergyAbsorber
(PMMA)
White Lightbeam
from a Xe arclamp
—fibre coupled
Optic fibres bundle Fluoruscence
FofReR 5 o 1-D focusing lens system
g tarmepar iV Tight iter

light-transparent cuvette

o Améliorer la résolution temporelle des mesures des taux radicalaires

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé 11



Etude de cas: dégats dans la partie distal du pic de Bragg

o Augmenter les capacités de la plateforme pour mesurer les effets directs et
iIndirects des irradiations a travers une recherche approfondie des degats dans la
partie distal du pic de Bragg.

l
Protons |

|
Plateau (25 MeV) | 3'399 Peak Post Bragg Peak

379mm 39.8 mm 407 416mm 425 mm 434mm

47mm 121 mm 19.5mm

Protons
(70 MeV)

26.8 mi

Dommage cellulaire au-dela du Pic de Bragg mesuré par Foci de y-H2AX suite a une ~ Horendeck et al., 2021

irradiation de protons de 1Gy de cellules CHO de type sauvage

o Utiliser les techniques gamma-H2AX pour évaluer les dommages a ’ADN: autres
techniques exploitables (cytométrie ?) -> demandes par des éventuelles
collaborations

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé 12


https://www.frontiersin.org/journals/oncology/articles/10.3389/fonc.2021.690042/full

Ecart entre simulation et expériences: Analyse des Disparités

o Les données experimentales ne sont pas en accord avec les simulations Geant4

—
oo

-
— m_\
BN G)O)

G(Fe*") (molécules/100 eV)
3

Dosimétrie de
Fricke I
6
4
2
Julien Audouin, 2023 I
0
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—
N

62 MeV Proton 25 MeV Proton
'y
"""""""""""""" A8 RERRRREERE RN R
T AEFL TJr* Fo_T ‘ - |
- _I-._: 2-—-.-_.. _._.‘.____-_r___ T :- =_:::=_ E_: i leite des ‘
- iﬁ“ﬁ ﬁﬁ%ﬂﬁ% #rze== rendements|
?1;-:&; b i
4] E 0.8
‘ , 0.6
[T m O 20,25 nA (p*)
® o ,0, 0 :05nA((p"H
H A,A,A,_':1nA(p+)
v , V., 12nA(pY) 0.4
HEE 0 1 nA (C6 )
p* dD/dt normal
C®* dD/dt normal
N Ll 0.2
""""""""""""""" 0.0
2 4 6

Trace d'ion (mm)

.1.0%

|ew.ou jp/ap

Données Geant4
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https://theses.fr/2023UPASF070

Des données physico-chimiques pour ...

o Alimenter les tables de donnees (taux de productions radicalaires,
sections efficaces) des simulations Monte Carlo (effets directs et
Indirects).

o Etudier I'impact a I'échelle macroscopique & CYRCé pour
differentes biomolécules.

o Contribuer a la compréhension des mécanismes induisant des
degats a I'’ADN a travers une modéelisation détaillee (physique,
chimie, modele de cassure simple-brin, cassure double brin,
survie cellulaire...).

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé 14



Optimiser la modélisation en radiobiologie

Geant4-DNA
‘.‘ Physics stage
‘ step-by-step modelling of * Excited water molecules
physical interactions of incoming I * lonised water molecules
& secondary ionising radiation * Solvated electrons
with biological medium (liquid
water) '
Physicochemistry/chemistry stage
* Radical species production
* Diffusion
* Mutual interactions
Geometry stage
DNA strands, chromatin fibres, chromosomes, whole cell nucleus, cells...
for the prediction of damages resulting from direct and indirect hits
Biology stage Biology stage
DIRECT DNA damages INDIRECT DNA damages (dominant @ low LET)
: : —
t=0 t21015s t=105s

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé
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http://geant4-dna.org/

Prise en compte de sections efficaces de biomolécules

Monte Carlo simulations

» Predict ionizing particle tracks in the biological medium
» Based on physics models and interaction cross sections

Model the
biological medium

Simulate particle
behavior

»

»

Investigate the
induced damage

o Total Cross Sections and Single Differential Cross Sections are only used
o Water cross sections are used

Difference in the cross sections |:>
25

Total cross section (102° m?)

28/02/2025

=t = MJ
=] Ln o
—
.y
rFa

Ln
-

N

= = = - Guanine
= = = ‘Cylosing
= == -Thymine
Adenine
Water

Wiy Electron
"}Q \ ionization

D
O'_'-x\

102
Incid

10
ent energy (eV)

3 10-‘-1

Bernhardt & Paretzke Int. J. Mass Spectrom. (2003)

Electron track in water - Geant4-DNA

Difference in track structure calculations

Lineal energy spectrum

— = = -Guanine
— — = Cytosine
— = = Thymine
Adenine
Water

Protons 100 MeV

Conseil Scientifique CYRCé

1

0° 1
Lineal energy (keV/um)

01
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Francis etal., J. Appl. Phys. (2017)



Prendre en compte la cinématique des processus physiques: sections

efficaces doublement et triplement différentielles lonisation d’électrons
Ejected ///’ —
Incident electron e'eft:i‘/ E.k,
————— 0—>~-;arget/ g A-I-{.*;- —AT+e e,
EJ- *;: .\Sc:ttered eliron
/ E Kk,

o Energy conservation law: E.=E +E +IE

—F — —F — —F
o Momentum conservationlaw: Lk = k.- k.= k,+ q,
. . . . (3 s o - 2 ﬁ-—fﬁ:y . )
o Triple differential cross section: -J{Qﬂ 0. E.)= _ |fE- |—
{3.’-’!’}:’ fff '
d*o Y kike

r(Qp, Q. E.) = s V) P

dE.dQ.dQr (2n)’ ki

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé 17



De la fonction d’'onde a la section efficace

—

To calculate : IlPPJ'uj:'t'.fn'c' electron
{j‘ijﬁ l-IJE_,r'm'n:'."ﬂ." electron —_—
TDCS: Ty O CA AUSSIAN 09*
d€2,dCQ), dE, Bound electron . :
_ _ , » Molecular orbital wave function
Interaction potential V > Multicenter functions

~——

o FBA: First Born Approximation

CW: Coulomb Wave DW: Distorted Wave
e, &e, : Plane wave function e, &e, : Plane wave function
e, : Coulomb wave function e, . Distorded wave function

v' User provides geometry file for Gaussian 09 & runs Gaussian 09
v'  Code reads Gaussian 09 output
» Gives single center wave functions of the molecular orbitals
» Asks user for kinematic parameters & geometry
» Gives the calculated TDCS in function of the ejected electron angle

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé



Gaussian et Avogadro

http://chem-file.sourceforge.net Tetrahydrofuran input file for Gaussian calculation:

Chemical Structures

ml-cm

%chk=THF Cs
# BHF ©£6-31G 5P Pop=Full gfinput

| Indexdesnoms| Indexdesformules|

— tetrahydrofuran Fixed Geometry, 5-31G
01
C -0.0339 1.0934 -0.0345
C -1.3254 (0.2752 (0.0238
0 -1.0080 -1.1016 -0.1320
C 3.3914 -1.28585 (0.0239
C 1.0921 0.0629 -0.0375
H 0.0438 1.7856 (0.8226
H -0.0011 1.7322 -0.93585
H -2.0347 @.5051 -0.7875
H -1.85E8 (.3884 (0.9837
H (.6830 -1.9836 -0.7862
H (.5518 -1.8153 (.9847
H 1.7212 0.1523 -0.9415
H 1.7787 (0.2013 (0.8168

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé




Exemple de biomolécule

Tetrahydrofuran:

o Structural analog of a repetitive unit of
the sugar phosphate backbone

Tetrahydrofuran 2 ¥ Experimental dﬁtﬂ(l)
C,;HO -Cw =DW
(1)
P 1.5 } — M3DwW
; 3
— e \,
; 1
Linked to DNA base ¥
[$)
o
-
0.5
0 A " . e
0 60 120 180 240 300 360
Ejected electron angle
L ()
E, = 250 eV, E, = 20 eV, 6, = -5°
| Sugar phosphate backbone Conseil Scientifique CYRCé Mouawad et al., J. Phys. B, (2017)

28/02/2025
Colyer et al., J. Chem. Phys. (2010)
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Les différentes étapes pour le calcul des sections efficaces

Get molecule geometry

@ # B3LYP/6-31G SP Pop=Full gfinput @

0 1
- e . Gaies i PR Calculate target electron
Cc ©.00000 9.00000 -1.36660 C —
5 > bonds 3 1ed6g - 2 wave function w.r.t its atom
N ©.00000 1.20380 0.71630
@ @ c 0.00000 0.00000 1.32940 i
N ©.00000 -1.20380 0.71630 e e
H ©.00000 2.16070 -1.12720 AUSSIAN 09*
c H N H ©.00000 0.00000 2.41180
4" "'4'%2 H ©.00000 -2.16070 -1.12720
H ©.00000 0.00000 -2.45010
Pyrimidine

@

Calculate the Triple Differential Cross Section ¢

dc 2 kygke 2
U(inﬂE?Eﬂ) == dEchchf = (27|')5 ki I(\I’flvl‘l,ZH

Calculate the wave function
w.r.t the molecule center

o Sections efficaces calculées et intégrees dans Geant4-DNA
(Grille de calcul de 'PHC et du mésocentre de I'Unistra)

$

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé



Impact radiobiologique : Etude sur les agrégats d’eau
h mbri luster Dat

CW : coulomb wave

Download all structures
1]
TIP5P? (H,0)y Clusters? 10
_ o
N|  Energy Structure/Coordinates g
2 |-28.3878 kJ/mol 4 fil 5
-28. mol | @ Xyz-hle = 100 1

—— 1CW 1 molecule Z. Alfaytarouni et al., 2024

3[-627276 Kiimol | g | xyzfile —— 1CW 2 molecules
—— 1CW 3 molecules

4[-118.9554 kJ/mol "c;'_:a. xyz-file 10-11 —— 1CW 4 molecules
511159.5019 ki/mol| %t~ | xyz-file 102
: Ei(eV)
6-197.9372 ki/mol| £ [V | xyzfile
,‘ Lo] + 0.35]
712420671 kifmol| 797 | xyzefile 0.9,
dgh : 0.30
..... )
8 |-303.1984 kJ/mol 'E‘: P xyzfile 0.8
— $0.25
a
LUeau est modélisé non pas comme une 020
seule molécule H,0 mais plusieurs molécules | ¢ o
0.4 ¢ 0.15;
1 2 3 4 1 2 3 4
number of molecules number of molecules

28/02/2025 22


https://hal.science/hal-04481802
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Dans I’hypothese d’'une ligne de particules Alpha

Conseil Scientifigue CYRCé
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La radiothérapie Alpha: Intérét scientifique « Balistique »

o Les particules alpha, caractérisées par un
transfert linéique d'énergie (TLE) éleve,
permettent de deposer une dose
Supérieure sur une courte distance,

com parative ment aux protons.

o Données NIST:
o Proton (20 MeV) : 4.26 mm
o Alpha (20 MeV): 0.37 mm

=> |rradiation localisée: déepdt important
dans le tissu tumoral tout en préservant le

t|$@u2(8fa.| n. Conseil Scientifique CYRCé

250

150

LET (keV/um)

50

H.Song 2012

-©-At-211

—“-Ra-223

-8-Bi-212/Po-212

-8-Ac-225/Bi-213

20

40 60

Distance in water (um)

80

Lo

100

Emetteurs Alpha pour labelliser des anticorps utilisés pour
la radiothérapie interne des cancers métastatiques:
225Ac (5.829 MeV)/?13Bi (8.375 MeV), 211At (5.867 MeV),
212Bj (6.08 MeV)/?*12Po (8.78 MeV), ?23Ra (5.716 MeV)

24


https://www.nist.gov/pml/stopping-power-range-tables-electrons-protons-and-helium-ions
https://www.researchgate.net/publication/285424515_Alpha_Particle_Emitter_Radiolabeled_Antibody_for_Metastatic_Cancer_What_Can_We_Learn_from_Heavy_Ion_Beam_Radiobiology

Lighe Alpha @ CYRCé: 3 modes d’irradiation

*

1. In-vitro-externe : Irradiation de culture cellulaire par un faisceau externe de

particules Alpha. @ «

2. In-vitro-interne : Implantation de Bore dans le portoir des cellules et
placement dans un champ neutronique -2 Induction de BNCT* (Boron

Neutron Capture Therapy). @ @

3. In-vivo-interne : Injection d’'un émetteur de Bore! et placement dans un
champ neutronique = BNCT (Boron Neutron Capture Therapy)

1 - boron phenylalanine, sodium borocaptate @ Q@\%
—> O o O

“B+n— "B — a+ "Li+ y(energy released) 3 |

Parcours des Alpha issues de BNCT : 5 -9 um
28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé 25



Lighe Alpha @ CYRCé: 3 modes d’irradiation

o Le champ neutronigue est egalement produit par une Réaction Nucléaire
p+Li (ou autre).

protons protons
e
@\ @ n
- N A,
o/

cible cible

o Ces mesures nécessitent I'évaluation du champ neutronique.

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé 26



Lignhe Alpha : Avantages et inconvénients des modes d’irradiation

Avantage Inconvénients/défis

In-vitro-externe Pas de processus biologiques  Faible parcours des particules | complexité :
complexes (vs In-vivo) Alpha e Maitrise du flux et de
I’énergie des particules
In-vitro-interne Pas de processus biologiques  Besoin d’un haut flux * Mécanisme de réparation
complexes (vs In-vivo) neutronique
In-vivo-interne Processus biologiques Besoin d’un bon marqueur et
complexes de haut flux neutronique

o Suivi de I'évolution tumorale et de la survie cellulaire
= Microscopie et anatomopathologie
= Cytometrie en flux pour le comptage de cassures simple-brin et double-brins
* Imagerie TEP/CT pour les études in-vivo

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé 27



Synthese

o Bases de donnéees de taux de production de radicaux libres ainsi
gue de sections efficaces permettant d'améliorer la compréehension
des mecanismes physico-chimiques et radiobiologiques (modele de
survie cellulaire) grace surtout a la capacité de valider (méme
partiellement) ces differentes données par des mesures
expérimentales.

o Tables d’efficacite biologique relative (EBR) pour differentes types de
cellules (protons et )

o Ces différentes bases de données alimenteront les simulations
Monte Carlo et seront accessibles par la communauté scientifique

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé 28
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Projets connexes

Conseil Scientifique CYRCé
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Productions de neutrons secondaires °Li (p, n) Be

o Mesures et détection (DNE, DeSls)
= LaBryet CeBr;
= Mesures Gamma et neutrons

0(d,pq) 'd .0
" DSTN (Détecteurs Solides de Traces Nucléaires) ™ S

o Amelioration de la préecision de mesure du hardness factor (tolerance aux radiations)
= Protons, neutrons

= Toutes les équipes HEP : R&D capteurs

Beam starts here

MIMOSIS NIEL for Protons and Electrons

= Neutrons

4+ Protons

-
[=]

o

| [T

Displacement damage in Silicon
for neutrons, protons, pions and electrons
B LA B LA B | HEE I

10% ¢ 10
3 £ T~ ~_ —— neutrons: Griffin; Konobeyev; Huhtinen -
10- E ~w — — — protons: Summers; Huhtinen .
£ S pions: Huhtinen 3
102 L protons . ~— electrons: Summers 2

Non-ionizing Energy Deposition (MeV)

1 1 1 ‘
! Beam Energy(MeV) 10

s y i';

Conseifé‘éi%k)ue CYRCé Manips a faire dans la casemate |:0
4(,"_'

R 2
y N V. .S


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/20/01/C01036/meta

Surveillance du faisceau: Profil et débit

o Monitoring du faisceau
o Projet MATRIX
o Capteurs MIMOSIS
o Flux en temps réel et profil du faisceau
o Important pour un contrble de dép6t de dose en
temps réel

i ;;;m;wyngmgmggquhmumm\ i I

- ‘ m

¢ / X N SRR p: 5 o i 3 i 5

AN 4 by X X V o hos F g

Y 2 0 A i o 2] 22
Ty / — h % . - i u' ¢ 0 £ n‘: & s0
¥ J P—— S'f X y = z{- 4 § i T 3 ‘:
~ / N 5 . o £ s ;
x 5 I A { i o
Xy bl 2 of N N
e = A d I R S s S
’ / xmen)
\ 5 = N i i 24 mm -
) p MESN N X 3 i ‘m of-2 g 5
: < " o \

50 1' pe
i = o
31 mm L i = :
. B
2 s 0
o B "

Prof|I du falsceau

o Mettre a disposition de la communauté un banc de test pour la caractérisation de
teéléscope (collaboration avec C4Pl).

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé 31




Analyse élémentaire : PIXE, PIGE et RBS

o Par rapport a d’autres plateformes (AIFIRA), énergie plus élevee => une
analyse de couche plus profonde. Application en archéologie
= Application en archéologie et en patrimoine
* Prise de contact avec la societe epitopos

* Prise a refaire avec UMR 7044 (Archimede : Archéologie et histoire
ancienne : Méditérranée - Europe)

105 Ni
rayons X (PXE) charge (IBIC) A A
. A' ions transmis (STIM) FEL TP Au
Lumlere (IBIL) = e — 4 § (KB : : Koz | a K
. 7 P ; [ - o p1.3
faisceau d'ions incident ™= g élastique (ERDA) 103 \ | | Ko,
rayons y (PIGE) T W )l |
produits de réaction nucléaires (NRA) cible gl LT e U PR "’W*‘*'MWW\M
! |
particules rétro diffusées (RBS) 10t
0O 10 20 30 40 50 6 70 8 90 100
X-ray energy (keV)
Arro naX(p rotons 70 M eV) Conseil Scientifique CYRCé 32
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https://www.epitopos.fr/
https://archimede.unistra.fr/laboratoire/presentation-de-lumr
https://www.arronax-nantes.fr/experimentation-sous-faisceau/thematique/analyses-par-faisceaux-dions-et-controles-non-desctructifs-2/
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Pilotage, stratégie et perspectives

Conseil Scientifique CYRCé
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Modalité acces plateforme

o Tout projet sollicitant la plateforme (Animalerie, Imagerie, Radiochimie,
Cyclotron) doit étre soumis a la plateforme afin de permettre une bonne
coordination entre les différents projets

o Les demandes se feront a partir du site web de la plateforme
o Acceés gratuit pour les équipes de I'lPHC sans financement (ANR, INCA, ...)
o Demande d'une prevision budgetaire pour tout projet sollicitant CYRCeé

o Possibilité de collaboration dans une perspective d'une montée en
competences.

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé —— e - 34



Comites

o Comité des utilisateurs :
= Représentant.e des groupes locales
= Vocation a s’ouvrir a des groupes externes

» Disponible pour des expertises en cas de demandes externes nécessitant
de ressources importantes.

o Comité de I'expériences :
* Planification des demandes une fois par trimestre.
= Arbitrage si nécessaire en particulier si demande > offre

o Comité d'experts a mettre en place:
= Réunion Annuel
=  Conseil et orientation

28/02/2025 Conseil Scientifique CYRCé
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Groupes de travail @ IPHC

o Détection et simulation :
= DNE : Mesures de neutrons

* DeSls, PICSEL et C4PI : Surveillance de faisceau + localisation en temps
réel grace aux capteurs CMOS

o Radiochimie et Radiobiologie
* Projet ANR ProtoVec (Laurent Daeftler, groupe IMR)
= Mesures de rendement radiolytiques (Quentin Raffy)
* Production de marqueurs (DSA: Loic Charbonniere et Aline Nonat))

= Calcul de sections efficaces a I'échelle cellulaire (DRS: Z. EL BITAR
theses L. Mouawad 2017, Z. Al Faytarouni 2024)

o Accélérateurs :
» CYRCeé : personnel CYRCe + stage M2 2025.
28/02/2005 w Equipe accéléerateurs @ IPHC
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Stratégie et perspectives

o Partenaire a chercher : radiochimie, imagerie, radiobiologie, R&D
détection et métrologie,..., archéologie.

o Mise en place d'un comité d’experts avec reunion annuelle

o Participation a des manifestations socio-economiques : RMSE
(Relations avec le Monte Socio-Economique) => etude de marché dans
le monde social, médical et industriel

o Consolider des collaborations existantes:

= AERIAL (Dans le cadre d'un LabCom avec I'lPHC)...des recherches
Intéressantes a faire sur le Rhodotron (électrons jusqu’a 10 MeV).

= |CANS (Institut de CANCcérologie de Strasbourg): Imagerie et
radiobiologie.

o Etablir de nouvelles collaborations: IRSN, CEA, INSERM. ..
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Formation et Enseignement
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Formation et Enseighement

o Enseignement dans le parcours chimie du médicalement
o Encadrement de stages: M1, M2 (1 cette année sur la ligne Alpha).

o Organisation de visites pour des étudiants L3TNRP (Techniques
Nucléaires et RadioProtection) mais aussi en M1 Physique.

o Enseignement dans le parcours chimie du médicalement

o Offres d’enseignements a developper: sous quelle forme? Cours de
I'école doctorale? Modules dans des parcours de formations?
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Publications (2022-)

Hypoxia-driven heterogeneous expression of a5 integrin in glioblastoma stem cells is linked to HIF-2a.
M. Messé; C. Bernhard; S. Foppolo; L. Thomas; P. Marchand; C. Herold-Mende; A. Idbaih; H. Kessler; N. Etienne-Selloum; C. Ochoa et al.
Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Molecular Basis of Disease, 2024-12. DOI: 10.1016/j.bbadis.2024.167471

Hetero-Diels—Alder and CUAAC Click Reactions for Fluorine-18 Labeling of Peptides: Automation and Comparative Study of the Two Methods.
T. Maujean ; S.R. Ramanoudjame ; S.Riché ; C. Le Guen; F. Boisson; S. Muller; D. Bonnet; M. Gulea; P. Marchand
Molecules, 2024, 29(13), 3198. DOI: 10.3390/molecules29133198

Catalyst-free thia-Diels-Alder click reaction for the labeling of peptides for imaging applications.
T. Maujean; P. Marchand; P. Wagner; S. Riché; F. Boisson; N. Girard; J. Karpenko; D. Bonnet; M. Gulea
Phosphorus, Sulfur, and Silicon and the Related Elements, 2023 :1-4. DOI: 10.1080/10426507.2023.2165659

Treatment of HCC with Claudin-1 specific antibodies suppresses carcinogenic signaling and reprograms the tumor microenvironment.
N. Roehlen, M. Muller, Z. Nehme, E. Crouchet, F. Juhling, F. Del Zompo, S. Cherradi S, FHT. Duong, N. Almeida, A. Saviano et al.
J. Hepatol. 2023 ; 78(2) :343-355. DOI: 10.1016/j.jhep.2022.10.011

Hetero-Diels-Alder click reaction of dithioesters for a catalyst-free indirect [18F]-radiolabelling of peptides.
T. Maujean, P. Marchand, P. Wagner, S. Riché, F. Boisson, N. Girard, D. Bonnet, M. Gulea
Chem. Commun. 2022 ; 58 :11151-11154. DOI: 10.1039/d2cc04148k

Development of a transportable neutron imager for localization of radioactive sources.
A.M. Altinguin, Z. El Bitar, Q. Gendre, V. Buridon, V. Schoepff, F. Carrel, G. Amoyal, A. Kanj, M. Pellicioli and J. Schuler. 2025 JINST 20 C01036DOI 10.1088/1748-

0221/20/01/C01036
Measurement of the Response Function of a Custom Plastic Scintillator Using Monoenergetic Neutron and Proton Sources.

A. Kanj; C. Lynde; F. Carrell; M. B. Mosbah; J. Venara; Z. El Bitar. IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 71, no. 9, pp. 2133-2139, Sept. 2024, doi:
10.1109/TNS.2024.3426276.
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Merci pour votre attention
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