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Electron and POsitron TRANsport
(Champion et al., IJRB 2012)

Sections efficaces 
différentielles

pour décrire la cinématique 
complète de la collision
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Sections efficaces totales
pour définir le type de 

collision et le libre parcours 
entre les événements



particule incidente

Diffusion élastique

particule incidente

Excitation électronique

particule incidente

Ionisation

particule incidente

Formation de Positronium (e+)

CELLDOSE: prise en compte de toutes les interactions 
électroniques



CELLDOSE: exemple de l’ionisation
Sections efficaces triplement différentielles
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Toutes les cibles sont décrites dans le cadre 
de la chimie quantique via GAUSSIAN 09.

Les fonctions d’onde sont décrites dans 
l’approximation Hartree-Fock optimisé au 
niveau MP2/6-31G(d), i.e. en incluant des 

effets de corrélation du second ordre de 
perturbation MP2 et en utilisant des 

orbitales gaussiennes
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CELLDOSE: exemple de l’ionisation
Sections efficaces différentielles: théorie vs expérience



CELLDOSE: de l’eau à l’ADN
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Section efficace triplement différentielle θa = -10o

(■) exp. data, (―) 14a′ orbital, (―) 2a′′ orbital 

Section efficace triplement différentielle θa = -15o

(■) exp. data, (―) 14a′ orbital, (―) 2a′′ orbital. 

0 60 120 180 240 300 360
0

2

4

6

8

10

12

14

 

 

T
D

C
S

 (
a
rb

it
ra

ry
 u

n
it
s
)

θ
b
 (deg)

K -K

Bellm et al., Phys. Rev. A 85 (2012) 

14a’+2a’’

instrumental binding energy resolution ≅ 1.5 eV FWHM

14a’ (BI = 14.47 eV)
2a’ (BI = 14.68 eV)

CELLDOSE: ionisation de la thymine (théorie vs expérience)



Principe:
• Délivrer une dose de radiation au tissu tumoral résiduel, visible ou occulte (micro métastases) 

• Nécessite un bon ciblage du tissu tumoral
- Rapport activité tumorale/ activité tissus sains élevé

- Optimiser efficacité et limiter la toxicité
Exemples:
• Cancer de la thyroïde : 131I
• Tumeurs endocrines digestives : 177Lu-DOTATATE
• Lymphomes : 90Y-Zevalin
• Radiothérapie intra-artérielle hépatique : 90Y-microsphères

LA RADIOTHERAPIE VECTORISEE

octreotide LAR 60 mg
SSP mediane: 8.4 months

177Lu-Dotatate
SSP médiane: Non atteinte

79
%

Réduction de 79% du risque de progression ou de décès

SSP estimée dans le bras 177Lu-Dotatate ≈ 40 mois



Calcul de dose dans des phères isolées pour des rayons allant
de 2,5 mm à 0.05 mm et dans lesquelles l’131I était réparti de 

manière homogène.

S values (Gy/Bq) en très bon accord avec les données existantes



Forte dépendance de la dose vis à vis de la position relative tumeur/source radioactive:
dose en périphérie moitié moindre de la dose moyenne à la tumeur

Distribution de dose au sein d’une tumeur
de 500µm de rayon

Contributions relatives
des électrons β, Auger et conversion



Nuclide 
90

Y 
177

Lu 
111

In 
Half-life (days) 2.671 6.647 2.805 

Type of Decay (%) β- (100 %) β- (100 %) EC (100%) 

β particles mean energy (keV) 932.9 133.3 - 

Conversion electrons 
(keV per decay) 

0.2 13.52 27.94 

CE energy range (keV)  6.2 - 206.3 144.6 – 245.4 

Auger and Coster-Kronig electrons 
(keV per decay) 

0.0007 1.13 6.88 

Auger and Coster-Kronig electrons 
energy range (keV) 

 0.01 – 61.7 0.037 – 25.6 

Total electron energy per decay 
(keV) 

933.1 147.9 34.82 

	

CELLDOSE: dépôt de dose dans des micrométastases pour 90Y, 
177Lu et 111In



Dose profile (S value) (Gy.Bq-1.s-1) within concentric shells of 10-
µm thicknessLa distance pour laquelle 90% de l’énergie émise est déposée (R90) est de:

5.82 mm pour 90Y, 0.62 mm pour 177Lu et 0.37 mm pour 111In.

L’énergie résiduelle est proche de zéro à 10mm pour 90Y, 1.6 mm pour 177Lu, 0.62mm pour 111In.





CELLDOSE: de la cellule isolée vers un environnement 
biologique complexe et réaliste



LA RADIOTHERAPIE INTERNE VECTORISEE EMETTEURS ALPHA

Radioisotope Propriétés Production
Applications 
envisagées

État actuel Inconvénients

223Ra

Demi-vie: 11 jours.
Energie totale par
désintégration ≈

28 MeV 

Obtenu à partir d’un 
générateur de 

Cancer de prostate 
résistant à la castration 

avec des métastases 
osseuses

Essais cliniques de phase III 
complétés. Approuvé par la 

FDA et l’AEM

Limité au traitement de 
métastases osseuses

211At

Demi-vie: 7 
heures.

Eα ≈ 7.5 MeV 
Réaction 

dans un cyclotron

Cancer de l’ovaire; 
cancer du sein; 

tumeurs du cerveau

Recherches en cours. 
Résultats  encourageants 
après essais cliniques de 

phase I et II

Faible disponibilité;
connaissances incomplètes 

sur la chimie de l’astate

212Pb/212Bi
Demi-vies:  10.6 h;  

60 min.
Eα ≈ 8.8 MeV 

Obtenus à partir 
d’un générateur /

Cancer de l’ovaire avec 
des métastases 

au péritoine

Recherches en cours. 
Résultats prometteurs 

après un essai clinique de 
phase I

Soucis de radioprotection 
à cause de l’émission de

rayons γ de haute énergie

225Ac

Demi-vie: 10 jours.
4 particules α par 

désintégration avec 
Etotale ≈ 28 MeV 

À travers la 
désintégration du  ou 

par irradiation
protonique du 

Cancer de prostate 
résistant à la 

castration; leucémie

Un essai clinique de phase 
I/II est en cours sur des 

patients atteints de
leucémie myéloïde aiguë

Faible disponibilité;
Soucis de toxicité  à cause 
de l'énergie de recul des 

noyaux fils

213Bi
Demi-vie: 46 min

Eα ≈ 8.3 MeV 
Générateur /

Cancer de l’ovaire; 
tumeurs du cerveau;
mélanomes; leucémie

Essais cliniques de phase I 
et I/II ont conclu qu’il peut 
être efficace pour traiter 

de petites métastases

Faible disponibilité;
demi-vie trop courte pour
atteindre et se distribuer 

dans les tumeurs



LA RADIOTHERAPIE INTERNE VECTORISEE EMETTEURS ALPHA

Suivi des particules alpha et génération des 
électrons secondaires assurés par:

FLUKA, PHITS, TILDA-V

Suivi des électrons secondaires assuré par 
CELLDOSE



Merci pour votre attention


