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Objectifs et défis scientifiques

Dose biologique :
•Disposer d’outils de simulation Monte Carlo de calcul de la dose biologique
•Actuellement : BioDose Actor (dose biologique “standard”)
•Défis : Vers une modélisation de l’hypoxie

Contrôle 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 : Étendre aux ions lourds (He, C)
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Structure du projet

• Personnes et laboratoires impliqués (IN2P3 et associés) et leur rôle
− CREATIS: J. M. Létang
− IP2I: É. Testa, M. Beuve
− LPC Clermont: L. Maigne
− LPSC : S. Marcatili

• Cadre récent de ces développements
− Thèses du Labex PRIMES (Y. Ali, O. Allegrini), CDD IN2P3 (A. Pereda), Stages de M2 (Labex PRIMES)

• Collaborations nationales et internationales
− Collaboration GATE
− Projet TIARA

• Plateformes
− CAL-Nice
− CNAO

• Partenaires industriels
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Faits marquants 2025/26

• Nouveaux résultats scientifique

− Portage (partiel) sur GATE 10 du vpgTLE Actor (M2 J.-P. Anagonou)

− Portage sur Gate 10 de l’expérience TIARA (M2 E. Lopez-Miguelez)

− Développement du BioDose Actor dans Gate (mMKM et NanOx)

• Publications

− Article PMB sur le BioDose Actor (modèles mMKM et NanOx)

− Poster SFPM sur portage (partiel) sur GATE 10 du vpgTLE Actor
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Portage sur Gate 10 de TIARA (M2 E. L-M)
● Motivation

○ 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 l’image basée sur IA 

● Résultats

○ Validation détaillée des simulations Gate par rapport aux simulations Geant4 de référence et à des données 
expérimentales obtenues sur le Proteus One du CAL avec un fantôme de tête anthropomorphe

○ Mesure millimétrique du centre de gravité de la distribution PG pour 107 protons incidents
○Bon accord mesure/simu

○Possibilité d’utiliser cette information dans la reconstruction PGTI (avant traitement) et pour le contrôle pendant traitement
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Vision 2030
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• Dans le cadre (notamment) de CYCLHAD, besoin d’un outil de 
simulation Monte Carlo intégré compatible avec la clinique (sortie 
TPS, données CT...)

• 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 modèles (LEM, mMKM, 

NanOx…)
• Comparaison avec les TPS (e.g. Raystation)
• Intégration de nouveaux modèles radiobiologiques (ex : intégration d’une modélisation 

de l’hypoxie dans NanOx)
• Calcul rapide de l’émission des rayons gamma prompts pour la conception 

et la simulation de systèmes de contrôle PG
• Structure temporelle des faisceaux cruciale pour ces systèmes PG
• CYCLHAD : unique centre d’hadronthérapie par faisceau d’ions carbone produit par un 

cyclotron



Nouvelles collaborations
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• Possibilités au sein du MP hadronthérapie
• Dose biologique (modélisation de l’hypoxie)

• PHABIO (IP2I) : NanOX (+R. Delorme, LPSC)
• J. Thariat (Université de Caen) : simulations/TPS et données cliniques 
• François Chevalier, Louis-Bastien Weiswald (Université de Caen) : données 

expérimentales sur organoïdes
• M. Badoual (IJCLab) : modélisation de l’évolution du volume tumoral
• A.-S. Wozny et C. Rodriguez-Lafrasse (IP2I) : données in vitro

• Calcul rapide de l’émission des rayons gamma prompts 
• CREATIS + I2PI (+ LPSC)
• Vers le développement d’un système PG pour CYCLHAD? 

• ou externes
• Dose biologique (modélisation de l’hypoxie)

• Raysearch



AaP en cours et visés (2-5 ans)
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• Appel PCSI (pas encore publié)
• Contraintes : soumission d’un seul projet par équipe
• 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
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• Budget 2026
• PHABIO (IP2I) : 2 k€ (sur ligne budgétaire RCM)
• Utilisation pour mission à la conférence IC3DDose (Caen, juin 2026)

• Budget
• Quelques k€ pour des participations à des conférences et des réunions de 

collaboration


