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DES MÉCANISMES FONDAMENTAUX À EXPLIQUER…

- Étudier le phénomène FLASH sur différents types de faisceaux (ions et e-)
 en combinant UHDR et TEL
 avec une approche pluridisciplinaire

Montay-Gruel et al. (2019)

• Dosimétrie et mise en oeuvre des faisceaux 
d’ions UHDR

• Comprendre les mécanismes chimiques
• Comprendre les mécanismes biologiques
• Développer des jumeaux numériques 

prédictifs innovants
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Physique

Chimie

Biologie

Jumeaux 
numériques

MP PLURIDISCIPLINAIRE

FLASH 

• Monitoring faisceau
• Dosimétrie
• Instrumentation

• Radiolyse
• H2O2, e-

aq, HO•, O2
•-

• O2, pH, débits de dose
• biomolécules

• Simulation des lignes
• Simulation de la radiolyse dans 

différentes conditions: O2, pH, 
temps, débit de dose…

• Simulation des effets radiobiologiques
• Implémentation GATE10

• Radiobiologie cellulaire (cellules saines 
et tumorales)

• Mesures de ROS/NOS
• Mesures de dommages à l’AND
• Lipides et proteins oxydés
• Immunogénicité



6

LES COLLABORATIONS HORS IN2P3 ET À L’INTERNATIONAL

CNAO (Italie)

ASNR (call PIANOFORTE)
IFJ-PAN (Pologne)

QST/HIMAC (Japon),

DKFZ (Allemagne), IBA 
(Belgique)

Aerial-CRT (France)

IFIN-HH (Roumanie),
Institut Gustave Roussy,

Institut Curie, DKFZ 
(Allemagne), IBA (Belgique)

Collaboration Geant4-DNA

Collaboration OpenGATE

MP FLASH

PHYSIQUE CHIMIE   BIOLOGIE INFORMATIQUE
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LES WORKPACKAGES ET LES FAISCEAUX 
DU MP FLASH
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Claire Lafrasse Rodriguez (IP2I)
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PLATEFORME PARTICULE ENERGIE 
(MeV)

FAISCEAU∅
(cm, max)

Débit de dose

IN2P3

ARRONAX
H+ 68 5 [0.001 Gy/s – 200 kGy/s] 

He2+ 70 5 [0.001 Gy/s – 200 kGy/s] 

CYRCé H+ 16-25 3.6 [0.1 Gy/s – 300 Gy/s]

BioALTO

H+ 4-25

Expected in 2028
He2+ 15-43

C 87.5

O 128

GANIL C 95 1.8 [0.01 Gy/s – 100 Gy/s]

Clinical 
partners

CAL H+ 10 - 64 20 [0.001 Gy/s – 10 kGy/s] 

Institut Curie
H+ 20-226 20 [0.001 Gy/s – 1 kGy/s] 

e- 5-7 [0.001 Gy/s – 103 kGy/s] 

IGR e- 6-9 10 350 Gy/s (moyenne)
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DÉVELOPPEMENT ET VALIDATION D’INSTRUMENTS

WP1

CYRCéARRONAX
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LES DÉTECTEURS ET LEURS CARACTÉRISTIQUES
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Expérience à Cyrcé début Juin 2026:

➢Mise en place d’un protocole de mesure de l'énergie du faisceau avec MAPS 
(manip en cours d’analyse)

➢Mesure des sections efficaces d’ionisation de la couche K des cibles métalliques

Equipe: IPHC/Arronax/Subatech

Expérience à Arronax fin mai 2026:

➢Caractérisation d’un nouveau ridge filtre pour le SOBP proton 68 MeV à Arronax
Equipe: LPC Caen/Arronax/Subatech

➢Caractérisation d’un dispositif à base d’un PM et d’un SiPM pour le monitorage du 
faisceau avec la mesure de la fluorescence de l’air 

Equipe: IJCLab/Arronax/Subatech

REALISATIONS 2026
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RADIOLYSE DE L’EAU EXPÉRIMENTALE

WP2
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ETUDES DES EFFETS DE LA RADIOLYSE 
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- Phénylalanine
- Aspartame
- Tryptophane

Réalisations 2026
Etude des effets de débit de dose et 

de O2 sur la radiolyse de biomolécules

Irradiations: RX/e- 10 MeV et H+ 24 MeV
Débits de dose : 0,1 -10 kGy/s e- & 200 Gy/s H+

Benzenic Products Indole-ring products

- Fort impact du taux O2 sur certains produits de radiolyse
- Effets du débit de dose différents selon type produits 

Comparaison entre mesures radiolyse 
pulsée et sondes moléculaires

Expériences IPHC – Arronax/Subatech 22-26 juin 2026

Mesure de cinétiques de G(e-
aq) par des sondes 

moléculaires et comparaison aux données Subatech

Temps de capture (ns)

Cinétique de G(e-
aq) reconstruite par deux 

sondes (jaune et bleu), comparées à la 
littérature. RX 6MV, 0,1Gy/s 
Thèse S. Chefson 2025

Cinétique de G(e-aq) mesurée 
par radiolyse pulsée
H+

Thèse S. Terfas

Premiers résultats très encourageants
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RADIOBIOLOGIE CELLULAIRE (CELLULES 
TUMORALES ET SAINES)

WP3



17

Manips en cours Juin 2026
– études in vitro sur cultures en 2D
– études sur organoides 3D
Thèse Kilian Lecrosnier
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Résultats précédents 
+ manips en cours Juin 2026
– études in vitro sur cultures en 2D
– études sur organoides 3D
Thèse Kilian Lecrosnier
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RCM Irradiations carbone Flash / conventionnel :

- Cellules tumorales HNSCC (SQ20B, FaDu, SCC61) et kératinocytes sains (HaCaT)

- Doses : 0, 5, 10Gy

Manips prévues la semaine dernière, équipe sur place mais panne machine (chaleur) 
Aucun échantillon irradié, report faisceau (automne ?)

- Cinétique post-irradiation

- Mesurables : ROS/NOS, glutathion, cassures double brin ADN, lipides et 
protéines oxydées 
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JUMEAUX NUMÉRIQUES GATE MULTI-ÉCHELLES

WP4
Open source and open access toolkits

Molecules

Cell

Clusters of cells / Organ

Patient

Elementary processes:
- Ionization
- Excitation
- Fragmentation
- Radical production

Sub cellular structures

Nano dosimetry

Death,cycle arrest
Migration /metastases
Mechanical properties
Morphology

Micro dosimetry

Evolution of tumour
- Growing
- Control
- Vascularisation

Bystander

Organ motion
Patient morphology
Cancer induction

Biological dose

Delage et al. 2015

cpop.in2p3.fr

J. Comput. Phys. 274 (2014) 841-882

Sc. Rep. 7 (2017) 11923

LPCHEM code

NanOx

MSB

PMRT
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GATE 10 (https://github.com/OpenGATE/opengate)

pip install opengate 

https://github.com/OpenGATE/opengate
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2026: Comprendre l’effet du débit de dose sur la radiolyse de l’eau @ ARRONAX

Expertise en radiolyse pulsée et 
dosimétrie expérimentale, pour suivre 

en temps réel, dès la µs, la 
concentration d’espèces radicalaires 

Expertise en jumeaux numériques 
multi-échelles pour comprendre les 

effets physico-chimiques des 
rayonnements 

ps ns µs s

Simulations des faisceaux d’irradiation

Faisceau de protons de 67,5 MeV
Intensité: 1 pA à 350 µA
Débit de dose: 0,2 à 6000 Gy/s
Influence O2

Baisse de H2O2 avec le débit de dose et l’O2 

Rôle critique de 𝐎𝟐
•− dans la formation de 

𝐇𝟐𝐎𝟐

Suivi des espèces radiolytiques dans 
un volume 3D

Kwon et a l. Experimental and simulated H2O2 in ultra-pure water under conventional and 
ultra-high dose rates for single  pulse proton irradiation, Med. Phys. Mai 2026
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DÉVELOPPEMENT ET GESTION D’UNE BASE DE DONNÉES

WP5
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Mettre en place une base de données ouverte et FAIR au sein de l’European Open Science 
Cloud (EOSC) pour:

• centraliser les résultats de simulations GATE ;

• assurer la reproductibilité des études FLASH ;

• faciliter le partage entre physiciens médicaux, radiobiologistes et développeurs ;

• favoriser le développement de modèles prédictifs multi-échelles.

OBJECTIFS

BDD

Données stockées
✓ Géométries et configurations expérimentales
✓ Scripts de simulations GATE
✓ Cartes 3D de dose et LET
✓ Débits de dose et paramètres temporels
✓ Spectres de particules secondaires
✓ Métadonnées de simulation et de validation

Standards
•Principes FAIR (Findable, Accessible, 
Interoperable, Reusable)
•Attribution d’identifiants pérennes 
(DOI)
•Formats ouverts et interopérables
•Documentation et provenance 
complètes
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Merci pour votre attention
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