ResPIaNDIR
Réseau des plateformes nationales pour la dosimétrie, I'instrumentation et la radiobiologie

& i
Perspectlves pour Ie developpement d’une salle de recherche d Caen |
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ResPlaNDIR (L_F\)é
—

Réseau informel créé dans le cadre du GDR MI2B en 2013

Regroupe un ensemble de plateformes/équipements pour l'irradiation par RX et
particules chargées précliniques et cliniques
Physiciens, radiobiologistes, physiciens médicaux
Laboratoires académiques et centres hospitaliers
CNRS, CEA, ASNR, Universités, CLCC,..

But:

Permettre des rencontres entre utilisateurs et développeurs

Définition des besoins pour le développement des plateformes hadroniques (Biologistes =>
Physiciens)

Aide a la dosimétrie et aux bonnes pratiques des irradiateurs X commerciaux (Physiciens =>
Biologistes)

Recenser les équipements et les besoins
Eventuellement développer/utiliser des instruments et des protocoles communs
Réaliser des Inter-comparaisons dosimétriques (physique et biologique)

Copil:
E. Bayart (Radiotransnet), F. Chevalier (GANIL/CEA), M. Dos Santos (ASNR), C. Koumeir
(Arronax) ), A. Leite (CNRS), A. Patriarca (CPO Curie), M. Rousseau (UniCaen), M. Vidal
(IMPT Nice)
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ResPlaNDIR (L_F\)é
—

Organisation de réunions et ateliers :
Comparaison dosimétrique des générateurs de rayons X, Orsay, 2013
Plateformes d’irradiation a haute TEL (TEL), Orsay, 2013
WS ResPlaNDIR => Début du projet PRECy, Strasbourg, novembre 2014
Journées de radiobiologie, Lyon, octobre 2017
Plateformes a rayons X, Dijon, 2018
Journées ResPlaNDIR, Dijon, mars 2019
Journées ResPlaNDIR, Strasbourg, mars 2023
Session ResPlaNDIR au Congrées de la SFBR, Porquerolles, Novembre 2024

Travaux en cours:

Recensement des plateformes en vue de la création d’un site dédie:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScKilovY3KYXVRhIVRODMt2x546 MTWpulgPoTdUe4
FmKXc5zg/viewform?usp=preview

Caractéristiques des accélérateurs ?

Equipements monitorage faisceau ?

Equipements pour la dosimétrie ?

Setup expérimental ?

Irradiations In vivo, in vitro et de matiéres inertes?
Présence d’un laboratoire de biologie et d’'une animalerie ?
Simulation Monte Carlo ?

Intercomparaison
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Problématique préclinique (particules chargées) \LE%C
—

Besoin de métrologie/dosimétrie (dépot et mesure de la dose a quelques %)

s expérimentales. I
ent gaussien H

D= d_E — ¢« TEL, _ Ipeam X tirr 5 TEL; | b
dm p Ze X Sipr P

Connaissance du TE L,

transfert d’énergie linéique pondéré par le spectre en énergie du faisceau
Nécessité de connaitre le spectre en énergie des faisceaux

Avoir une fluence uniforme sur tout le champ d’irradiation
Faisceaux balayés (GANIL: 5*5 cm?)
Faisceaux diffusés (Arronax ®=20 mm, CYRCé ®=36 mm)

Surfaces < 12 * 8 cm?

Maitrise du débit de dose et du temps d’irradiation
Ipeam doit étre le plus constant possible
Temps d’irradiation de quelques minutes a quelques ms

Des intensités pouvant étre élevées (> 200 nA avant diffusion)
Problématique RP, activation,...

Collimateur 24 mm Collimateur 36,5 mm
Plaque 12 puits (@ = 22,11 mm) Plaque 6 puits (@ = 34,80 mm)

-

Systéeme
col

teme de
ntention

Maitrise du dépot de dose en profondeur (in vivo)

Systéme d’anesthésie

Sans compter les problématiques biologiques
Contention, anesthésie, hypoxie, température, microscopie...

|
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Les plateformes précliniques «IN2P3» \ec

! Arronax (Nantes) e

» Proton et alpha a 70 MeV
»~ In vivo et in vitro, Flash
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Dose Normalisée

Les plateformes précliniques «IN2P3» \ec

Ligne de mise en forme

I PRECy (Strasbourg) / A
» Proton a 25 MeV T
»~ In vivo et in vitro, Flash

\ Ligne de transport,
de focalisation et de
switching

—

Diffuseur Al (100, 200, 400 um)

Profileur X,Y
@ =38 mm

Steerers X,Y

Profileur X,©

Sortie air 50 pm Al @ =29 mm

¢ =38mm
Collimateur (@= 5/10/15 mm)
Collimateur ($=10/15/25 mm)
d’injection <
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160
08 @
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« Accélérateurs, Recherche et Société », 25-27 Mars 2026, Grenoble 6



Les plateformes précliniques «IN2P3» ch\>

AIFIRA (Bordeaux)

Proton et alpha < 3 MeV
Microfaisceaux (1,5 um)

Vidéo-microscopie de fluorescence en ligne

1 min

Vidéo-microscopie de fluorescence de la protéine RNF8-GFP (cassures
double brin de 'ADN). Echelle : 10 um
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Les plateformes précliniques «IN2P3»

! En cours de développement: BioAlto (Orsay)

Applications des 2 Infinis
In vitro Radiobiology / Detector
characterization

»Temperature-controlled enclosure for samples
»XY motorized sample holder

»Automated sample changing

»Homogeneous fields of 2 cm diameter

»Dose rates of 2 Gy/min

Access to a cell culture lab (L2).

m Energies available Cellular irradiation depth [um WET]
MeV] (MeV/u at5 cm air Available dosimetry

®
- %)C
B | 0 AI.TO experimental platform for pre-clinical hadrontherapy research Lab
I e

Iréne Joliot-Curie
Belongs to the National Irradiation Platform Network ResPlaNDIR Laboratoire de Physique

IUCLEAIRE & Université
@ & PARTICULES ‘SIArn‘z'u‘s’es:ﬂgs 'Al Paris Cité

 Proton ‘H | 4-25 (4-25) 160 - 6190

Alpha 4He 15 - 43 (3.75 - 10.75) 130-1290 »Microdosimeter based on Si
87.5 (7.29) 170 microdetectors with dynamic

Oxygen 1°0 128 (8) 140 range adapted to heavy ions:

14.8 MV Tandem « Van de Graaf » accelerator beam intensity and LET maps

»Radiochromic films

Teams: Partners:

GUSTAVE/

ROUSSY »Si detectors
| CANCER CAMPUS I \

% GRAND PARIS

Physique des Accélérateurs
Accelerator Physics . Grensyie

PHYSIQUE SANTE

Access: yearly proposal to Program Advisory Committee (PAC
b Access: yearly prop g y (PAC)

#S I I l 0 Contact: Amélia Maia Leite, Quentin Mouchard bioalto@ijclab.in2p3.fr
CENTR RACIONAL DE MICROFECTRONICA W
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Les autres plateformes hadroniques

GANIL
Irradiations Flash a 95 MeV/n ( 12C et 160)

Orsay, Nice
Protons cliniques
MediCyc (65 MeV)

Cyclhad (Caen)

Protons cliniques
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C400 @ Caen /I@é

! Proton @ 265 MeV et noyaux avec des rapports Z/A=1/2 a 400
MeV/n (He,C,..)
» 2 salles a faisceau fixe dans des conditions cliniques

» Une salle expérimentale de 300 m? a équiper

C400

clinique
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Développement d’une salle de recherche modulaire

Pourquoi?

7 . \ . . . . . =y 3-50 pulses FLASH effect: .
Indépendance vis-a-vis des conditions cliniques 2 1w P 1 g
Energie, intensité, taille de champ, accessibilité,... 3 11:1’ _ 3 gy
R P ESRF Rx (2018)
D 102 « ¥ - —
H ? g 10° » N;;‘Bﬁ:;::'g%o;an,;:,p(zo19;
Pour qui : oy 5
Radiobiologistes el
g 10
.5 107
8 10° 1 puse ===
Comment ? - O
. 4 . 10710 4 T T T T T T T T |
Irradiations Passives N A T A A e
L . . . . . D i Ise/l h /
Débit de dose constant sur la cible (cellule, tumoroides, petit animal) RS Y o)
Beam shaping Conformation system
A A
\
Collimator Scattdring system
(High energy) Fast kicker
PUISing MOde Train1 Train2 Train3 . 7 7 .
11T R Modulation temporelle pour les études sur les mécanismes Flash
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Développement d’une salle de recherche modulaire Lpé

Pourquoi? = |
Beam — | s | .
Indépendance vis-a-vis des conditions cliniques i i ’
Energie, intensité, taille de champ, accessibilité,... / Y l l
. First Scatterer Compensstor ss:“:z":’ B‘:s:n
Pour qui ?
. . . Pencil
Radiobiologistes [ — | ............ ......
Comment ? / / 1
. . . First Scatterer Second Scatterer I:e'::n
Irradiations Passives
Débit de dose constant sur la cible (cellule, tumoroides, petit animal)
Beam shaping Conformation system
A A
( \

Collimator

Scattering!
L J ’
Y
3 0.8
(High energy) Fast kicker P
% 0.4
Systéme de diffusion pour les champs larges N __J — ponlawos
0.0 === Ocor =24 mm |
=15 -10 =5 0 5 10 15

Distance au centre (mm)
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Développement d’une salle de recherche modulaire Qe

Pourquoi?

Indépendance vis-a-vis des conditions cliniques
Energie, intensité, taille de champ, accessibilité,...

Pour qui ?
Radiobiologistes

Comment ?

Irradiations Passives
Débit de dose constant sur la cible (cellule, tumoroides, petit animal)

Beam shaping Conformation system

| A

Collimator Scattering system

(High energy) Fast kicker Dégradateur en énergie :
*  Roue pour les études in vitro en fonction du LET et formation SOBP
*  Ridge filter pour les études in vivo FLASH
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7 ’ ] /—\ \
Développement d’une salle de recherche modulaire ch
K/Caon
—
Pourquoi?

Indépendance vis-a-vis des conditions cliniques
Energie, intensité, taille de champ, accessibilité,...

Pour qui ?
Radiobiologistes

Comment ?

Irradiations Passives
Débit de dose constant sur la cible (cellule, tumoroides, petit animal)

Absolute percentage deviation (%)

[
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Position (cm)

D. Arous et al., 2023

Beam shaping Conformation system

A

A

Collimator Scattering system

(High energy) Fast kicker Modulation spatiale pour les études in vitro et in vivo SFRT
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Développement d’une salle de recherche modulaire (L_F;é
——

La conception de la salle doit également prendre en compte les besoins
des physiciens, des chimistes... et des industriels.

Mesures fondamentales SE (particules chargées, y, B+, neutrons)
Développements en instrumentation
Moniteurs de faisceau, contréles balistiques, systeme de dosimétrie pour Flash, Hypo-

fractionation, SFRT,...

Synthese des radioéléments pour un usage théranostique
Radiothérapie alpha-vectorisée

Interactions ion-matiére
Radiolyse

Qualification et durcissement microélectroniques
Aérospatial,....
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Merci
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Resplandir (LEC\;

Inter-comparaison dosimétrie physique (2024-2025)

Morgane Dos Santos (ASNR)
Spectromeétre E500, bande X

Champ magnétique 326 mT <B<346mT
Dosimétrie Alanine : Gain 10 dB
Equivalent tissu Puissance micro onde 10 mW
Métrologie (référence dosimétrique) Modulation S
. s oy s , Nombre de scans 1
Linéarité de |la réponse en dose
Nombre de lecture 4 par pastille

Stabilité des radicaux libres
Incertitude inf. a 4,5% (k=2)

Dimensions :
@5mm,h=3mm
@4 mm,h=2mm
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Resplandir

Inter-comparaison dosimétrie physique (2024-2025)

Résultats RX

Résultats hadron

ﬂ 3
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Status du C400 status \eC

D Agenda' C400 Acceptance
° @
Beam @
isocenter
C400 15t Beam
extraction
Design Review, Manufacturing, QRS, Team setup, ...
®
C400 IONS Equipment installation Py
ST A A A S S M S MNP NEP W S S S R A AR
2022 2023 2024 2025 2026 T 2027 2028
- . PTCOG 64
» En cours de refroidissement —
DEAUVILLE - NORMAN DY

» Ensuite: mesure des cartes de champ
» Premiere extraction avant la fin d’année

! Caractéristiques principales:
> p @ 265 MeV; He, C @ 400 MeV/n

» RF: 75 MHz pour *2C®*, 75.6 MHz pour H?*
v" Faisceau quasi-continue

» Lendroit pour faire des recherches sur l'effet Flash
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Isocenter performances

Clinical Beam Performance Specifications
Maximum range

Beam position accuracy at isocenter
Beam spot size @ max range (10)

Beam spot size @ min range (10)

Maximum Field size

SAD X/Y

Average dose rate (homogeneous cube of a 10 cm x 10 cm x 10 cm)
Patient Positioning and Alignment Specifications
Treatment volume (LxwxH)

Yaw rotation for prescription / correction

Pitch and roll range for prescription / correction

Unit
g/cm?
mm

mm

cm

cm

Gy/min

Unit

cm

/L\\

e

_/
(5 NHa
N7 ) N BHONTHERAPY
Carbon Proton Helium
=0 =3
<05
<3 <36 <3.6
<4 <8 <
> 20x20 > 30x30 > )28x28
296 /330
> 2
Couch Chair
100 x 50 x 40 32023 X 55
OO/ L 5 £180/ £S5
T 1@ /L5
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lpc

—

Introduction G

NORMANDY

HADRONTHERAPY
<2 —
v HADRONTHERAPY (‘ba

= Designs and produces its own C400 IONS treatment system = Accelerators technology is IBA’s DNA

= Designs the superconducting cyclotron 400MeV/u = Supports design of the C400 heavy ion cyclotron and beamline

= Designs the treatment rooms with fixe beamline / couch / = Treatment room equipment based on IBA software and
chair hadware

= Markets the C400 IONS treatment system = Supports market the new heavy ion system

@ cycLHAD

®  Proton therapy center hosting Baclesse Medical teams
=  Future Heavy ion therapy center

= International Research center in Particle therapy, Fundamental
physics and Industy

* Host of radiobiology offices, labs and temporary animal area
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