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CONTEXTE

RADIOBIOLOGIE

Dose vs effets biologiques

Compréhension des mécanismes des effets biologiques des 

rayonnements

Radiobiologie impliquent des disciplines très différentes :

                  Biologie – physique - chimie

Importance égale

Expertise très différente

Synergie and les physicien(nes) et les biologistes est essentielle
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Radiothérapie

Radioprotection

Médecine nucléaire

Expositions accidentelles

Conception expériences

…………….

DEPUIS PLUS DE 30 ANS, L’IMPORTANCE DE LA DOSIMÉTRIE POUR LES ÉTUDES EN RADIOBIOLOGIE EST MISE EN AVANT

MALGRÉ LES EFFORTS ET LES PROGRÈS

Pas de consensus

Grande variété des pratiques

Manque de reporting des données dosimétriques dans les publications scientifiques

Nécessité de développer de nouveaux outils pour une dosimétrie au plus prés des conditions réelles d’irradiation
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CONTEXTE : MANQUE D’INFORMATIONS DANS LES PUBLICATIONS 

SFRP - JUIN 2025DÉVELOPPEMENT ET VALIDATION DE FANTÔMES DOSIMÉTRIQUES POUR LES ÉTUDES EN RADIOBIOLOGIE 4

 Objectif : évaluer la qualité du report des 

paramètres d’irradiation

• Difficulté pour connaitre les conditions d’irradiation

• Difficulté pour reproduire les expérimentations décrites dans 

la littérature

• Comparaison des données difficiles voir parfois impossible

• Comment sont réalisées les mesures de référence pour les 

études précliniques ?

Source
Dosimétrie 

Calibration

Géométrie 

irradiation
Dose
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CONTEXTE

PUBLICATIONS DE PROTOCOLES SPÉCIFIQUES POUR LES ÉTUDES EN RADIOBIOLOGIE
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UTILISATION DES PROTOCOLES DE RÉFÉRENCE POUR LA DOSIMÉTRIE
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PROTOCOLES DE DOSIMÉTRIE DE RÉFÉRENCE MAIS DES DIFFÉRENCES NOTABLES PEUVENT ÊTRE OBSERVÉES

EXEMPLE : INTERCOMPARAISON IRRADIATION CORPS ENTIER CHEZ LA SOURIS : 

Jusqu’à 20% d’écart par 

rapport à la dose cible

• Système de planification de traitement

• Irradiation très localisée

• Petite taille de champ (1 mm à 10 mm)

• Rayons X de basses énergies => hétérogénéité du dépôt de dose

Nécessité de développer des fantômes pour la 

dosimétrie des petits animaux adaptés

TECHNOLOGIE D’IRRADIATION DE PLUS EN PLUS COMPLEXE (SARRP) : SYSTÈME DE MICRO IRRADIATION GUIDÉ PAR L’IMAGE
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LES FANTÔMES POUR LA DOSIMÉTRIE PRÉCLINIQUE

• Modèle trop simpliste

• Ne respecte pas l’anatomie 

de l’animal 

Meganck and Liu. Mol Imaging Biol (2017)

Knoess et al, EJNMMI (2003)
Welch et al, Rad Res (2017)

• Fabrication longue et onéreuse (micro-fraisage)

• Utilisable pour une seule modalité d’imagerie (RX)

Esplen et al, Med Phy (2019) Wegner et al, Med Phy (2023)

• Fabrication rapide et moins couteuse

• Densité des matériaux utilisés non 

équivalent eau (clear resine : 106±61 UH)

Projet FantoMICE
• Développement de fantômes dosimétriques adaptés

• Harmonisation et standardisation des pratiques entres les instituts 
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MÉTHODOLOGIE
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1 2 3 4
Identification des 

paramètres pouvant 

influencer la dosimétrie

• Morphologie de l’animal

• Morphologie des organes

• Influence du sexe, de 

l’âge et de l'espèce

• Influence de la position

Choix des détecteurs pour 

les mesures de références
Conception des premiers 

fantômes mono-matériaux
Conception de fantômes 

multidensités 

Evolution morphologique

• Chambre d’ionisation

• Films radiochromiques

• Alanine • RPL

Validation croisée

• Mise en place de la 

méthodologie pour la 

conception des fantômes

• Création de deux types 

de fantômes mono-

matériaux

• Mix-D

• Gélatine

• Validation dosimétrique 

des fantômes sur une 

LINAC et source césium

• Choix des matériaux

• Méthodologie

• Développement des 

fantômes

• Validation dosimétrique 

sur des installations à 

haute et basse énergie
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MÉTHODOLOGIE : INSTALLATIONS D’IRRADIATION
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LINAC (ASNR) GSR D1 (CEA) SARRP (ASNR & CEA)

Radiothérapie Gamme d'énergie des 
rayons X : 6, 10, 18 MV 

Electron : 4, 6, 8 , 10, 12 MeV

Rotation du bras à 360°

Collimateur multi-lame de 1x1 cm à 
32x32 cm

Collimateur additionnel en plomb

Irradiateur petit animal guidé par 
l’image

Rayons X de 40 à 220 kV

Système de planification de traitement

Rotation du bras d’irradiation ±180°

table de traitement : rotation ±180° et 
déplacement en X, Y, Z

Très petites tailles de champ (jusqu’à 
1 mm)

Source Cs 137

Energie moyenne gammas : 662 keV

Activité initiale (mars 2014) :180 TBq

Irradiation champ large, collimation 
possible avec des briques de plomb  

Etudes en radiobiologie : cellules, souris et rats
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FANTÔMES EN MXD
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COMPARAISON DE 4 FANTÔMES

Type de 

fantôme

Débit de dose 

(mGy/UM/UT)

Erreur relative 

mesure de réf

Souris

(Référence)
35,96 -

Souris Mix-D 35,47 - 1,38%

Parallélépipède

Mix-D
35,92 - 0,11%

Tube gel 

échographique
35,37 - 1,67%

• Ecarts inférieurs à l’incertitude de mesure (3%)  Validation des fantome Mix-D pour 

les hautes énergies 

• Irradiations LINAC 6MV
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FANTÔMES EN MXD
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COMPARAISON DE 2 FANTÔMES

Souris préalablement 

euthanasiée

Souris MXD

souris

Fantôme souris MXD

Dose (Gy)
Erreur relative mesure

de réf

Souris 1,112 -

Fantomes Souris Mix-D 1,097 - 1,37%

• Irradiations Cs 662 kV
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Détecteur 

utilisé

Type de 

fantôme

Dose 

prescrite (Gy)

Dose moyenne 

mesurée (Gy)

Chambre 

d’ionisation

Mix-D

2 Gy

1,995 ± 0,050

2,4% d’écart

Gélatine* 2,045 ± 0,051

Alanine

Gélatine* 2,191 ± 0,051

1,4 % d'écart

Mix-D 2,222 ± 0,067

RPL Gélatine* 2,126 ± 0,063 -

Films 

EBT3

Gélatine* 1,889 ± 0,028

2,9 % d'écart

Mix-D 1,835 ± 0,041

*stage M2 Noémie Rhouy
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RÉSULTATS : FANTÔME MULTI-DENSITÉ : CHOIX DES MATÉRIAUX

UTILISATION DE L’IMPRESSION 3D POUR LA CRÉATION DES FANTÔMES

Fantôme très résolutif

Anatomie de l’animal très représentative

Possibilité de définir les différents organes

MÉTHODOLOGIE

Images microCT des animaux

Segmentation de l’animal et des organes avec le logiciel Slicer 3D

Exportation des maps de segmentation et conversion pour être compatible avec des 

logiciels pour l’impression 3D

Impression des fantômes à l’imprimante 3D
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Quels matériaux utiliser pour l’impression des fantômes ?

Quels sont les paramètres d’impression ?
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Atténuation en fonction des matériaux (SARRP) – 220 KV

• Meilleurs candidats :

• PolyCarbonate

• PLA noir

Premier critère d’évaluation du matériau : le coefficient d’atténuation

Equivalent tissu

• Identification des candidats :

• Polycarbonate & PLA noir  équivalent tissu

• PETG GF et PLA Pierre 

• PLA XRS 
Equivalent os ???
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

DÉVELOPPEMENT DE NOUVEAUX FANTÔMES POUR LA DOSIMÉTRIE PRÉCLINIQUE

VALIDATION DES FANTÔMES MONO-MATÉRIAUX (GÉLATINE ET MIX-D) SUR LES INSTALLATIONS LINAC ET GSRD1
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• Equivalent tissu

• Morphologie de la souris

• Réutilisable

• Positionnement des détecteurs 

en 1 position unique

• Matière difficile à manipuler

• Equivalent tissu

• Morphologie de la souris

• Positionnement + facile des 

détecteurs

• Possibilité d’introduire des 

échantillons biologiques

• Durée de vie limitée

• Conservation au froid
FANTÔME MULTI-DENSITÉ

Recherche des meilleurs matériaux pour représenter les différents tissus (os, poumon), en cours 

Test de l’imprimante 3D pour la conception des fantômes :
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Utilisation de différents détecteurs

▌ Méthodes de mesures et équipements 

disponibles très variable en fonction des 

laboratoires

▌ Chaque détecteur présente différentes 

caractéristiques qui peuvent s’avérer + ou – 

intéressantes selon les besoins du projet de 

recherche

              Réalisation de fantômes permettant 

l’insertion de n’importe quel détecteur

Détecteurs

Films EBT4 RPLGD Pastille 

d’alanine

Dépendance en 

énergie
Non Non Faible

Dépendance du 

débit de dose
Non Non Faible

Linéarité avec 

la dose
Oui Oui Oui

Equivalent tissu Oui Non Oui

Réutilisable Non Oui Non

Temps 

stabilisation 

avant lecture

48 h 15 j 15 j

Moignier et al, 

Radiat. Meas. 

(2014)

Oonsiri et al, 

JRRAS 

(2019)

LNHB, Dosimétrie 

chimique RPE
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