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Titre et contenu

 Traitement de Tumeurs Cutanées Non Mélanocytaires (TCNM) par 

protonthérapie mené par le Centre François Baclesse (CFB)

• Précision du dépôt de dose + limitation de dose aux tissus sains

• Peu de rechutes après traitement
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CONTEXTE

 Comparaison Radiothérapie Photons VS protonthérapie sur TCNM

• Radiothérapie Photon avec bolus

Les + :  plus de recul et d’expérience

Les - : dépôt de dose (après la tumeur) en profondeur

problème de poche d’air entre bolus et peau

•Protonthérapie

Les + :  suppression de l’usage de bolus

meilleure conformation de la dose à la tumeur 

Les - : Problème neutrons secondaires dose en profondeur

Détecteurs non adaptés mesure de dose faibles profondeurs (~ 3mm)
Moignier et al. PTCOG 2023, Poster 

Stefan et al. PTCOG 2023, Poster 
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PROJET DECUPRO 

• Partenaires: LPC de Caen, ASNR, CFB

• financement projet (MITI CNRS/IRSN)

• Amélioration de la caractérisation de la dose reçue à 

la peau dans le traitement des tumeurs cutanées 

non mélanocytaires (TCNM) par protonthérapie 

utilisant la technique Pencil Beam Scanning (PBS)

• Développement d’un détecteur permettant une 

mesure de dose sur de faibles profondeurs 

(dose à la peau) basé sur une chambre à 

ionisation.

• Développement d’un modèle Monte-Carlo du 

Proteus One. 
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Deux contenus

BUT DU STAGE

 Modéliser le Proteus one du CFB

 Utilisation de GATE version 10.0.0 (scripts en python)

 Méthode basée sur la publication: L Grevillot et al 
2011 Phys. Med. Biol. 56 5203

• Modélisation de la source à la sortie du nozzle
(source PBS)

• Ajustement  des paramètres de la source (E, σE, x, y, 
theta, phi, Emittance_x, Emittance_y ) en comparant 
les données expérimentales aux données simulées

MOIS 20XXTITRE DE LA PRÉSENTATION 4
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 Données expérimentales

• PDD (pic de Bragg dans l’eau) pour 28 énergies allant de 98.4 MeV à 226 MeV acquis avec une 

chambre Stingray (chambre à ionisation cylindrique : Ø12cm * 1mm)

• Spot sizes dans l’air à 7 positions autour de l’isocentre pour 28 énergies allant de 98.4 MeV à 

226 MeV acquis avec une matrice Lynx (matrice 2D de : 30x30 cm²) 

Données du modèle PBS du Centre Antoine Lacassagne (CAL) → valeurs initiales pour ajustement du 

modèle
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DONNÉES DISPONIBLES
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 Conversion des courbes en ionisation en courbe en dose (TRS398)

 Normalisation par rapport au maximum de dose

Interpolation linéaire (fonctions make_interp_spline et ppoly, bibliothèque scipy) et extraction des paramètres 

d’intérêt ( R80P, R90D, R80D, etc.) (fonction roots, bibliothèque scipy)
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EXPLOITATION DES PICS DE BRAGG EXPÉRIMENTAUX



Disposition :

Astuce : Pour renseigner le pied de page : Onglet « Insertion » / « En-tête/Pied » - Renseigner les champ souhaités puis « Appliquer partout »

Titre et contenu

 Construction de la simulation GATE 

• Géométrie : 

• Cuve à eau de 67.5 cm x 64.5 cm x 56.0 cm

• Cylindre d’eau de 12 cm de diamètre (diamètre de la chambre Stingray)

• 5 maillages de 12 cm x 12 cm x 0.1 cm voxels (décalés de 0.2 mm suivant z) 

superposés sur la géométrie (dose absorbée dans l’eau) 

• Physics list: QGSP_BIC_HP_EMZ

• Nombre de particules : 1 000 000 (incertitude statistique de l’ordre 

de 0,1% au niveau du pic de  Bragg)

• Source PBS: utilisation des données du CAL comme valeurs par 

défaut pour la source
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AJUSTEMENT DE L’ÉNERGIE ET DE LA DISPERSION EN ÉNERGIE
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AJUSTEMENT DE L’ÉNERGIE
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• Energie première simulation: énergie obtenue avec 

polynôme CAL

• Plage d’énergie considérée: ECAL – 1 MeV< E < ECAL + 1 MeV

• Energie ajustée par dichotomie

• Critère: |R80Dmes- R80Dsim | < 0.2 mm OU 10 itérations max
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 Influence de l’étalement en énergie sur l’allure du  pic de 

Bragg :

• augmentation de la largeur du pic à 80% lorsque σ 

augmente

• augmentation de la dose au niveau du plateau lorsque σ 

augmente

• pas de variation du R80D lorsque σ augmente 
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AJUSTEMENT DE L’ÉTALEMENT EN ÉNERGIE : ANALYSE DE 
SENSIBILITÉ
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 Critères d’ajustement dans la littérature

 Critère utilisé : ΔR80= |R80P - R80D|
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AJUSTEMENT DE L’ÉTALEMENT EN ÉNERGIE
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 Pour chaque énergie :

• Simulation du pic de Bragg pour 3 valeurs de σ :  σE,CAL - 0.2 

MeV ; σE,CAL ; σE,CAL + 0.2 MeV 

• Détermination du ΔR80 associé à chaque valeur de σ

• Fit des points pour obtenir une courbe de tendance :

ΔR80sim = f(σ)

• A partir de la courbe détermination du σ correspondant à

ΔR80mes  : σajust = 𝒇−𝟏(ΔR80mes )

• Simulation du pic de Bragg avec cette valeur de σ 
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AJUSTEMENT DE L’ÉTALEMENT EN ÉNERGIE 

ΔR80 fonction de σ pour une énergie de 180 MeV
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AJUSTEMENT DE L’ÉTALEMENT EN ÉNERGIE
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Résultats préliminaires:
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

→ Modélisation de la source du ProteusOne du CFB

→ Ajustement de l’énergie

→ Ajustement de l’étalement en énergie

→ Validation de l’ajustement en énergie

→ Ajustement des paramètres optiques

→ Validation du modèle Monte-Carlo du ProteusOne du CFB

13



Disposition :

Astuce : Pour renseigner le pied de page : Onglet « Insertion » / « En-tête/Pied » - Renseigner les champ souhaités puis « Appliquer partout »

Titre et contenu

14

MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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 PC windows intel core i5  / macbook M3 10 CPU

 Simulation sous machine virtuelle Ubuntu (PC windows) via VMware Workstation 

 Accès au cluster de l’ASNR (FARUX)

 Opengate v10 fonctionnant sous python 3.12

•Bibliothèques python utilisées : numpy / matplotlib / pandas / random / scipy / SimpleITK / sklearn / opengate

•Fonctions : interp1d / curve_fit / UnivariateSpline / make_interp_spline / Ppoly
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MATÉRIEL


