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Objectifs et défis scientifiques "._,MT [ &

Dose biologique :

* Disposer d’outils de simulation Monte Carlo de calcul de |a dose biologique
* Actuellement : BioDose Actor (dose biologique “standard”)

* Défis : Vers une modélisation de I’hypoxie

Controle en ligne par détection des rayons gamma prompts (PG) :
* Développer des modules de calcul justes et rapides (VRT)

* Actuellement : module “vpgTLE” pour les protons (+ neutrons)

« Défis : Etendre aux ions lourds (He, C)



Structure du projet

- CREATIS: J. M. Létang

- IP2l: E. Testa, M. Beuve
- LPC Clermont: L. Maigne
- LPSC : S. Marcatili

- Theses du Labex PRIMES (Y. Ali, O. Allegrini), CDD IN2P3 (A. Pereda), Stages de M2 (Labex PRIMES)

- Collaboration GATE
- Projet TIARA

- CAL-Nice
- CNAO



Faits marquants 2025/26

- Portage (partiel) sur GATE 10 du vpgTLE Actor (M2 J.-P. Anagonou)
- Portage sur Gate 10 de I'expérience TIARA (M2 E. Lopez-Miguelez)
- Développement du BioDose Actor dans Gate (mMKM et NanOx)

- Article PMB sur le BioDose Actor (modeles mMKM et NanOx)
- Poster SFPM sur portage (partiel) sur GATE 10 du vpgTLE Actor
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Optimisation of the vpgTLE Estimator for Prompt-y Emission in Hadrontherapy (p, “He, 2C)

« Prompt gammas (PG), conrelted with the Brage peak, are 3 pr

N separate simalations

+ Neutron support: pure Geants only, complox
physics it

« Staze 1+ computationslly expensive for large

CT volumes.

Improvements:
= Port Stage 010 Gate 10

+ Remove ROOT dependency

« Generate full PGa n 3 single smation
+ Extend to secondary neutrons
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e Valdation & Resuts
Gate 10 actor without ROOT dependency (G1Asalyoistanagor) « Protans: Gate 9 s Gate 10 (Geanté 11.4.1 and 11.32)

« Physics list: QGSP_BIC_HP_ENY *+ Neutrons: Gate 1 (Geand 11.4:1) v Grac (1141)

 Test geometry: oxygen box, menachergetc proton)neutron source 3t 200 MeY « Result: f/rp & [3,+3] for 99.7% of bins (110, 0 1

« Bin-by-bin comparison via relative difference R and normalised residials R o, where: = No systematic bias introduced by th porting and extension
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Miaterizs & Methods

» Stage 1b ported to Gate 10
(2025)

« Orgina: secental boop over | © SPecdu mcreaseswith CT resoution —
ok + Relstve difference ~ 10 5%
> No bias ntroduced by optmisstion
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= Complete perting of Stage 0 to Gate 10, ull PGb generation in » single simulation
» Extension to secandry neutrons valdated
= Stage 10 sccolration: 7.4 for head and neck iradiation

« Extend Stage 0 to heavy ons (*He. 12C)
« Adap Stage 1a and Stage 1b accordingly
« Por Stage 2 ta Gate 10

(1] Bl Kanauati e a1, Monte Carlo simulation o prompt ~-ray amission i proron therapy using 3 specfic track longth estimator. Phys. Med. Biol., 60(20)-5067-5086, 2015.
[2] Huisman et af, Accseraced prompt gamms estimation for dinical proton therspy simulations. Fhys, Med. Biol 61(21):7725-T743, 2016,




Portage sur Gate 10 de TIARA (M2 E. L-M)

o Utilisation de Gate et de son module vpgTLE pour générer rapidement de grandes bases de données nécessaires,
pour TIARA, au développement d’une reconstruction de I'image basée sur IA

o Validation détaillée des simulations Gate par rapport aux simulations Geant4 de référence et a des données
expérimentales obtenues sur le Proteus One du CAL avec un fantome de téte anthropomorphe

o Mesure millimétrique du centre de gravité de la distribution PG pour 10’ protons incidents

oBon accord mesure/simu
oPossibilité d’utiliser cette information dans la reconstruction PGTI (avant traitement) et pour le contréle pendant traitement
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(a) Full-sinus configuration.



Vision 2030

 Dans le cadre (hotamment) de CYCLHAD, besoin d’'un outil de
simulation Monte Carlo intégré compatible avec la clinique (sortie

TPS, données CT...)
e 2 grands axes de développement dans Gate :

 Modélisation de |la dose biologique
* Unifier les actors Gate existants (RBE-Actor et BiodoseActor)
 Comparaison des cartes de dose obtenues avec différents modeles (LEM, mMKM,

NanOx...)
 Comparaison avec les TPS (e.g. Raystation)
* Intégration de nouveaux modeles radiobiologiques (ex : intégration d’'une modélisation

de I’"hypoxie dans NanOx)
e Calcul rapide de I'émission des rayons gamma prompts pour la conception
et la simulation de systemes de contrble PG

* Structure temporelle des faisceaux cruciale pour ces systemes PG
e CYCLHAD : unique centre d’hadronthérapie par faisceau d’ions carbone produit par un

cyclotron ;



Nouvelles collaborations

* Dose biologique (modélisation de I’"hypoxie)
 PHABIO (IP2l) : NanOX (+R. Delorme, LPSC)

e J. Thariat (Université de Caen) : simulations/TPS et données cliniques

* Francois Chevalier, Louis-Bastien Weiswald (Université de Caen) : données
expérimentales sur organoides

M. Badoual (IJCLab) : modélisation de I'évolution du volume tumoral
 A.-S. Wozny et C. Rodriguez-Lafrasse (IP21) : données in vitro

e Calcul rapide de I'émission des rayons gamma prompts
e CREATIS + 12PI (+ LPSC)

* Vers le développement d’un systeme PG pour CYCLHAD?

* Dose biologique (modélisation de I’"hypoxie)
* Raysearch



AaP en cours et visés (2-5 ans)

* Appel PCSI (pas encore publié)

e Contraintes : soumission d’un seul projet par équipe
e Date limite (en 2025) : ~20 décembre

* HFSP : Human Frontier Science Program

* Letter of intent (end of March) before submission of full proposal
* Eligibility
 Teams of independent leaders of research groups.
* The research teams must be international (preferably intercontinental).
« Team members should not have collaborated before, they will normally not have

published original research together, and the project must be significantly different
from their ongoing research.



Besoins 2027

 Budget 2026
 PHABIO (IP2l) : 2 k€ (sur lighe budgétaire RCM)
e Utilisation pour mission a la conférence IC3DDose (Caen, juin 2026)
 Budget
* Quelques k€ pour des participations a des conférences et des réunions de
collaboration



