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La physique médicale : spectre d’applications large

» Physique des accélérateurs, physique de » Modélisation
I'imagerie meédicale

g

S N L - "
o9 b
p——— &
Mew e " ™~ vl
5 SHl  ions 18
G - % o N »
o e N
Parallel projections i
S b i z ine
o
+ BT o) ungs
| | iver
TIPS — ¢ leen
4 777 7N idneys -
5 " owel
“ ladder L.
- Y
z i

» Traitement d'images, Machine learning, IA > Radiobiologie

» Rupture technologique : FLASH+++, Scanner
spectral, etc



Exemple d’applications

> Nanoparticules - problématique

AGulX Gadolinium-based Nanoparticles in Combination With Chemoradiation and Brachytherapy
(NANOCOL)

ClinicalTrials.gov ID @ NCT03308604
sponsor @ Gustave Roussy, Cancer Campus, Grand Paris

Information provided by @ Gustave Roussy, Cancer Campus, Grand Paris (Responsible Party)

Les nancparticules AGUL sont des composés moléculaires consistant en des noyaux de gadolinium gul encapsulent un noyad lowrd de palyzsiloxane. Ces
nanoparticules, trés rapldoment Slimindes parvole unnaire, se fient aves une forte affinité dans Ies tissus tumoraus, ot permcttent de micus los wsealiscr tout on
augrnenbant FelMioacite de la radiolbigr apie er gergrant du rayonmemen il secondasire lorsgue les rayors les raversenl. Les rnanopdrn oo les fdauix dapissenl done en
auFgmentant tres focalement Jdans les cellules. Mefficacité de la radiotheragie. Leur structure de gadolinium leur permet egalement de migux visualizer les tumeurs.

Lo but de cotte ctude ost d'évaluer la talérance de cos nanoparticules ot didentificr leur dose idéale lersquton les assacle a une radintheérapie pelvicnne puis une
curietherapie dans celle situdlion de prise en charge des cancers do ool ultérin localement gvolugs, 1 sagil egalerment déludier caommmenl ces nanopdr licules
permettent de mieusx identifiar las volumes tumorauk résiduels apres radicthéraple externe. pour mileux determinar les valumes & tralter au moament de |1a
ruristhérapie.

Drane celle elude, lew narno pan licules d'aGulx seronl adominislr @ sous forme dingections inlraveiresuses

= une tois le premiler [Sur de la radictherapie
= une tols le 11&me jour de la radictheragle
= une tols au moment de la curlethérapls

== » Questions : Quels effets physiques
s prerires potentes resvontune s s somvis. - SOUS-jacents? Quelles doses

Trals niveaux de dose seront alnsl évalues atln de trouver , ’? . . . ’P
& Mivean -1 aGuED 20 meglks absorbees H Quel Impact Cllnlque H
& Flivean 1 AGulE® AD mgrkg
# Miveau 2 AGulkes &0 mgikg



Exemple d’applications

» Nanoparticules - méthodes
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Maury et al., Nanomedicine, 2023



Exemple d’applications

» Nanoparticules — Impact clinique

G 0.1+
= Control
* EBT+4h-NPs * Control
0,01 4— EBT+24h-NPs * HDR+24h-NPs
0 2 a [ 2 4
Dose (Gy) Dose (Gy)
70
mmm EBT + 4h-NPs
W EBT + 24h-NPs
60 HDR + 24h-NPs
50
x40
4
w
" 30

3
Dose - Gy

10

0.9 »
0.8 -
0.7 -
0.6 —
0.5 -
0.4 —
0.3

0.2 - — IB-lIA
s
n-1v

Local control probability

0.1 —

T T T T T T T T T 171
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

EQD2Gy HR-CTV (Gy)

FIGO Stage 1B IIB | IIIB/IVA

Number of patients 3 7 2

LC enhancement (%) | 2,56% | 4,13% | 4,73%

10
L

0.9 d

*

0.8 - — IB-lIA
e
-1v

0.7 T T T

T
70 80 90 100 110 120

Patient 1 Patient 2 Patient 3

lovel 1(30mg kg)
level 2 (50 mg ko)
A Complete response
— W Progession
> Alive at last followup
Dead

0 10 20 30 40 50
Months




Exemple d’applications

» Nanoparticules — questions ouvertes

NP inducing additional Photoelectric (+ Auger + Fluorescence) & Compton interactions

cytoplasm

nucleus

nucleus DNA

e

Lk.ts (LN 1 1.2 1.4
¥ I RTTTTh]

Fig. 8. Number density of 5 oV second-generation electrons

|r-_|[r.|':| im PEAI 32 versus distance [rom the NP surface o Haume et al-; 2018

various time instanoos.



Structure générale du Master — Renouvellement 2020/2025
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Structure générale du Master — Renouvellement 2020/2025
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SANTE

M1 E3A
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FILIERE
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M1 Physique
fondamentale appliquée

M1 physique

Physique appliquée & la médecine :
de la biologie a la thérapie (6 ECTS)

Projet python
(6 ECTS)
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[ IBM1/RPML1 : Bases méthodologifes de Imagerie médicale (6 ECTS) ]
[ 1BM2/RPM2 : Quantification en fmagerie médicale (6 ou 4 ECTS) ]
1BMO : Mise & niveau en RPMO : Mise & niveau en médecine (2 ECTS)
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- - —I RPM4 : Modélisation et simulations
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[ Stage (25

> Plusieurs UEs communes avec
la finalité Imagerie
Biomédicale

» Complémentarité des
expériences



Université Paris Saclay

» Graduate schools : 17 au total - ensembles coordonnés de mentions de masters, de
programmes de formation et de recherche, et d’écoles doctorales qui regroupent les

equipes dont les activités s’organisent autour d’'une thématique, discipline ou mission bien
définies

> Les objets interdisciplinaires ont pour objectif de porter des actions de recherche, de
formation et d’innovation entre plusieurs Graduate Schools, favorisant ainsi les
collaborations sur des thématiques transverses

INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON INNOVATIVE RADIATION
THERAPIES
October 5-7, 2023

Organized by the research consortium

Ti ‘T and the i isciplinary cei

for cancer therapies based on radiations
nanoparticles: INANOTHERAD

Register
Here

[ ]
unive rsrté GRADUATE SCHOOL
PARIS-SACLAY Physique

INANOTHERAD | yniversite



La radiothérapie a I'Université Paris Saclay

» Objet interdisciplinaire iNanoTheRad = Centre interdisciplinaire pour les Thérapies du cancer
basées sur les Nanotechnologies et les Radiations

> https://'www.universite-paris-saclay.fr/objets-interdisciplinaires/inanotherad

New high dose rate
medical irradiation sources

1. New radiosensitizer
z nanoagents
3. - New theranostic

4. nanoagents

Improved &
personalized
radiotherapy

Yncer treatments

N Imaging for

nanoagent
quantification /
Response
prediction

Al improved treatment



Descriptif rapide des UE — Semestre 2
» Stage (S2, 6 mois) :

o En laboratoire de recherche (INSERM, CNRS, IRSN, CEA...)
o Dans l'industrie
a En hopital...

I RS “ % GE Healthcare _
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21OFROTECT = \Y
ET DE SURETE NUCLEAIRE }; f_
R I
1l I ASSISTANCE @ HOPITAUX £ /9 |<
I .nserm PUBLIQUE DE PARIS -{./q :

La science pour la santé
From science to health

.tj C Lab

Iréne Joliot-Curie

.* GUSTAVE/
universite ROUSSY.

PARIS-SACLAY cancercameus  f \ institutCuri

Labaratoire s« Physique
dm 2 Infinis




Exemples de sujets de stage - 2023

>

Reconstruction : Optimisation de designs de caméras Compton pour des applications en médecine
nucléaire

Détection : Metastatic Lesion Detection using 3D+t PET Imaging: Application in Prostatic Cancer

Dosimétrie : Treatment planning studies to assess the dosimetric performance of Very High-Energy
Electron radiotherapy and trade-offs using different delivery parameters for FLASH-radiotherapy

Modélisation : Transcranial Focused Ultrasonic Stimulation Safety : Temperature elevation analysis

Analyse d’images : DORA : Apport de la TEP cérébrale a la 18F-DOPA dans les gliomes de haut grade
en récidive : une étude pilote monocentrique d’'impact sur les pratiques de définition des volumes
cibles avant RAdiothérapie.

a) b)
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Les autres masters

UNIVERSITE [ ]

TOULOUSEII

PAUL SABATIER i

UNIVERSITE
JOSEPH FOURIER

SCIENCES TECHNOLOGIE MEDECINE

UNIVERSITE DE NANTES

e Master M2 « Physique médicale radioprotection de 'homme et de ['environnement, (Université Joseph Fourier Grenoble)

s Master M2 « Ingénierie de la Santé », parcours « Radiophysique Médicale », (Université Toulouse)

e Master M2 « Physique » parcours « Radiophysique Médicale » (Université Paris Saclay)

e Master M2 « Physique fondamentale et applications », parcours « Rayonnements ionisants et applications médicales », (Université de Nantes)
e Master M2 « Physique fondamentale et applications », parcours « Physique médicale », (Université de Lille-1).

e Master M2 « Physique fondamentale et applications », parcours « Physique médicale », (Université Rennes-|)

e Master M2 « physique et technologie des rayonnements pour lindustrie et la physique médicale » (Université Blaise Pascal Clermont-Ferrand)

Université
delille WAy

ET TECHNOLOGIES




Radiothérapie — Un domaine en évolution constante

= Accelerating = Today
2D graphic overlays of 3D planning Volume-based Multidirectional : Adaptive, time Machine-human
geometry and dose planning beam optimization | sequence planning hybrid treatment
. Manual Automated | design
Computing 3D image segmentation Inverse planning planning i Dose-rate
reconstruction | optimization e
. - Auto- | Multidisciplinary
Empirical point 3D physics/ Patient-specific Deformation modeling segmentation Machine/deep learning/ 4AD/ND planning
dose calculations  convolution ~ Monte Carlo generative transformers software
I
Electro- Digital '‘Remote afterloader' RFID setup technology Automated L Closed-loop Ultra-high
mechanical treatment technology for QA platforms : image-driven reliability,
Robotics collimation machines brachytherapy Scanned proton i control low-cost RT
Intensity- beam control Adoption of human Multidirectional,
Computerized multi- modulated Robotic patient factors in machine FLASH beam
 / leaf collimation robotic delivery positioning design delivery
I
Radiographic Dedicated CT Dedicated MR On-board Real-time, on-board Automated
treatment design  systems in RT  X-ray sqrface systems in RT MR-guidance volumetric imaging quantitative image-
Imaging tracking I based response
Megavoltage A On-board cone- Aldoption of assessment
portal imaging ~ Slice-based beam and quantitative imaging
dose delivery megavoltage CT .
A |
Dose-time Combined Genomics Development I Optimal time sequence
Biology and fractionation modality RT of radiomics | RT and immunotherapy = =
e Dose-volume I Digital twins for
histogram-based Circulating markers: mechanism-based
risk prediction Hypofractionation  (e.g., ctDNA) of response predictive response
I
Digital record DICOM Hospital EMR Data lakes : Integrated 'multiomic’
Connectivity and verify imaging and RT connectivity and ontologies ‘ decision support
and clinical . . .
science Digital patient-reported Voice-based PROs
outcomes for toxicity via Al-based large
= Convergence * and outcome measures language models

Jaffray D.A. et al, MD Anderson Nature Cancer 2023



Conclusion

> Formation a coloration physique intégrant des thématiques variées : physique des particules,
imagerie médicale, radiothérapie, radiobiologie, radioprotection, statistiques et IA

> Formation a coloration recherche
> Quelques expériences d’internes / chefs de clinique / assistants depuis 8 ans a Paris Saclay (Lille,

Paris, Nancy...) trés positives

Période(s) de candidatures
Du 01/03/2024 au 30/06/2024
Piéces justificatives obligatoires

—> Lettre de motivation.
=> Lettre de recommandation ou évaluation de stage.
—> Tous les relevés de notes des années/semestres validés depuis le BAC a la date de la candidature.

=> Curriculum Vitae.
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