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Journées des theses 2013 Presqu’ile de Giens

PROGRAMME

Lundi 14 octobre

16h30 : ACCUEIL ET INTRODUCTION

Jacques REPUSSARD (Directeur général de ’IRSN),
Discours d’ouverture des Journées théses.

Jean Paul MOATI (ITMO ISP, Université de Marseille),
Les Priorités de Recherche en Santé Publique.

17H30 : SESSION RADIOPROTECTION - DOSIMETRIE

Alice PETITGUILLAUME (doctorante IRSN), De la dosimétrie standard a la dosimétrie

personnalisée en médecine nucléaire : prise en compte de la morphologie et de la
biocinétique spécifique au patient.

Cyril MOIGNIER (doctorant IRSN), Dosimétrie des faisceaux de photons de petites di-
mensions utilisés en radiothérapie stéréotaxiques : détermination des données dosi-
métriques de base et évaluation des TPS.

Alexandra MOIGNIER (doctorante IRSN), Dosimétrie cardiaque a l’aide de fantémes
numeériques hybrides dans le cadre de traitements par radiothérapie.

18h45 : Apéritif
20h00 : Diner

Mardi 15 octobre

8H20 : SESSION SURETE

Jean-Christophe SABROUX (IRSN), Le role de l’expert : de la recherche a la décision :
exemple du risque hydrogéne.

Miguel MUNOZ (post-doctorant IRSN) : Extension de la méthodologie d’optimisation
des parametres pénalisants aux problématiques émergentes en slreté-sécurité.

Jules GOULIER (doctorant IRSN), Comportements aux limites de flammes de prémélange
hydrogene/air/diluants. Etude de la transition flamme laminaire-flamme turbulente.
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9H40 : SESSION POSTER

10H40 : SESSION RADIOECOLOGIE

Jacqueline Garnier LAPLACE (IRSN), Panorama des recherches européennes en
radioécologie.

Adeline BUISSET (doctorante IRSN), Etudes des effets chroniques des rayonnements
ionisants chez un organisme modéle, Caenorhabditis elegans : du moléculaire a la
dynamique des populations, via le développement d’un modéle bioénergétique.

Benoit GOUSSEN (doctorant IRSN), Prise en compte d’un modeéle bioénergétique
dans un modéle de dynamique adaptative pour une meilleure évaluation des risques
écologiques : le cas d’une population de Caenorhabditis elegans soumise a divers stress
anthropiques.

Adrien MARGERIT (doctorant IRSN), Utilisation et Développement d’outils prédictifs
pour l’évaluation des risques écotoxiques des radionucléides dans un contexte de
multi-contamination.

12h30 : déjeuner

13H50 : SESSION RADIOTOXICOLOGIE

Frédéric TOROSSIAN (post-doctorant IRSN), Développement d’un modéle de niche hé-
matopoiétique en 3D : un outil technologique pour ’acquisition de nouvelles connais-
sances scientifiques sur l’aplasie radio-induite.

Clelia LE GALLIC (doctorante IRSN), Influence d’une contamination chronique par in-
gestion de césium 137 sur la progression de la pathologie athéromateuse.

Damien DRUBAY (doctorant IRSN), Analyse de la relation dose-réponse aux faibles
doses et faibles débits de dose pour les risques de mortalité par cancer et par maladie
cardiovasculaire chez les mineurs d’uranium.

Clémentine POISSON (doctorante IRSN), Role du stress oxydant au niveau hépatique
et rénal dans la toxicité de "uranium aprés exposition chronique.

15H25 : SESSION POSTER
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16H15 : SESSION RADIOPROTECTION - METROLOGIE

Conférence invitée
José BUSTO (CCP Marseille), ANTARES : le télescope sous la mer capte la lumiére
des abysses.

Francois VIANNA (doctorant IRSN), Développement technique, installation et valida-
tion d’une ligne d’irradiation ciblée par faisceau d’ions pour la radiobiologie sur la
plate-forme AMANDE.

Adrien CHEMINET (doctorant IRSN), Développement d’un systéme opérationnel de
spectrométrie neutron dédié a la caractérisation de I’environnement radiatif naturel
atmosphérique, mise en activité au Pic du Midi.

Julien TAFOREAU (doctorant IRSN), Développement d’un spectrométre neutrons de
haute résolution, utilisant des capteurs CMOS, dédié a des mesures de référence au-
pres des installations du LMDN : TPR-CMOS.

Sarah BAGHDADI (doctorante IRSN), Analyse des actinides dans les urines par couplage
entre les colonnes calixaréne et la spectrométrie de masse a plasma inductif.

19h00 : Diner

20h20 : Formation par la recherche (présentations, débat)

Mercredi 16 octobre

8H20 : SESSION SURETE- NANOPARICULES

Conférence invitée
Nicolas RIMBERT (LEMTA, Université de Nancy), Modélisation de la coagulation, du
transport et de la déposition d’un aérosol de nanoparticules en vue de ’évaluation du
risque d’exposition.

Pierre MARCHAL (doctorant IRSN), Caractérisation et impact des particules incandes-
centes dans les réseaux de ventilation.

Zakaria MANA (doctorant IRSN), Etude de la suspension de particules a l’intérieur d’un
local sous U’effet de la marche d’un opérateur.

Soleiman BOURROUS (doctorant IRSN), Etude du colmatage de filtres THE plans et a
petits plis par des agrégats de nanoparticules simulant un aérosol de combustion.

10HOO : SESSION POSTER
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11HOO : SESSION RADIOBIOLOGIE (SESSION PARALLELE)

Emilie RANNOU (doctorante IRSN), Etude de l'implication du compartiment vasculaire
dans Uinitiation et la progression des lésions intestinales radio-induites : conséquences
de Uinactivation temporelle de PAI-1 spécifiguement dans |’endothélium sur les fonc-
tions physiologiques associées aux dommages radio-induits aux tissus sains

Christelle DURAND (doctorante IRSN), Role des cellules souches mésenchymateuses
dans la modulation de la douleur viscérale associée a un modele d’ulcération colorec-
tale radio-induite

Neige JOURNY (doctorante IRSN), Analyse de la relation entre [’exposition aux rayon-
nements ionisants lors d’examens tomodensitometriques et la survenue de pathologies
tumorales au sein de la cohorte « enfants scanner »

11HO0 : SESSION SURETE (SESSION PARALLELE)

Léticia BUSLIG (doctorante IRSN), Méthodes stochastiques de modélisation de données :
application a la reconstruction de données non régulieres

Emmanuel MATHE (doctorant IRSN), Comportement des radiocontaminants dans le
ciel de pile et ’enceinte de confinement d’un RNR refroidi au sodium en situation
accidentelle : partition de radioéléments

Clément CHEVALIER (doctorant IRSN), Intégration des plans d’expériences numériques
hybrides d’inversion-optimisation en expertise de slireté-criticité

Ghislain FERRAN (doctorant IRSN), Méthodes avancées pour le traitement des données
nucléaires

12h40 : Déjeuner
14H00 : SESSION SURETE - CONFINEMENT

Jonathan ALENGRY (doctorant IRSN), Etude numérique et expérimentale des longueurs
de bon mélange - Application a ’évaluation de la représentativité des points de
prélévement en conduit

Loic COQUELIN (doctorant IRSN), Contribution aux traitements des incertitudes :
application a la métrologie des nanoparticules sous forme d’aérosols

Damien BOUFFLERS (doctorant IRSN), Etude des mécanismes de formation des
précurseurs de suies dans des flammes de méthane pré-mélangées dopées a différentes
richesses

Simon DELCOUR (doctorant IRSN), Etude des mécanismes physico-chimiques de mise
en suspension de contaminants particulaires lors de la dégradation thermique de ma-
tériaux représentatifs des installations nucléaires.
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15H40 : SESSION ECOTOXICOLOGIE (SESSION PARALLELE)

Delphine PLAIRE (doctorante IRSN), Etude de la toxicité de radionucléides pour la
reproduction sexuée et les oeufs de résistance de Daphnia magna et conséquences
pour la dynamique de population dans un environnement fluctuant

Guillaume BUCHER (doctorant IRSN), Développements analytiques pour la spéciation
de "uranium chez le poisson Danio rerio aprés exposition chronique

Alexandre DEVOS (doctorant IRSN), Exposition chronique de U’huitre japonaise au
stade précoce de développement a des contaminants industriels rejetés en Manche.
Mesure de marqueurs de stress a des niveaux intégrés et moléculaires

15H40 : SESSION SURETE - ACCIDENTS GRAVES (SESSION PARALLELE)
Adrien CARTONNET (doctorant IRSN), Modélisation des rejets a l’environnement en
cas de RTGV

Romain VANDEPUTTE (doctorant IRSN), Etude théorique du rdle du bore sur le
comportement de [’iode dans le circuit primaire d’un réacteur

Marina LASSERRE (doctorant IRSN), Modélisation des phénoménes d oxydation sous
air des gaines de crayons combustibles des centrales nucléaires en cas d’accident de
dénoyage de piscine de stockage ou lors d’un accident grave

Paul SAPIN (doctorant IRSN), Etude de I’ébullition en masse sur milieu poreux modéle
17h20 : pause
18HO00 : SESSION GEOSPHERE

Camille CHAUTARD (doctorante IRSN), Bioréactivité fer-argile en condition de stockage

Aurélien BOISELET (doctorant IRSN), Cycle sismique et aléa sismique d’un réseau de
failles actives : le cas du rift de Corinthe-Patras (Grece)

Elise VI NHU BA (doctorante IRSN), Détection des failles et des zones de fracturation
dans les calcaires supérieurs et les argilites de la station expérimentale de Tournemire
par combinaison d’imagerie sismique Trés Haute Résolution et de résistivité électrique

19h20 : pause

20h00 : diner gourmand

21h30 : soirée festive AD’iN



Jeudi 17 octobre

9HO0 : SESSION RADIOECOLOGIE
Conférence invitée
Isabelle TAUPIER LETAGE (Mediterranean Institute of Oceanography), Circulation des
masses d’eau en méditerranée

Guillaume DEPUYDT (doctorant IRSN), Etude expérimentale in situ de ’efficacité de
rabattement des aérosols par les pluies

Christiane DUFRESNE (doctorante IRSN), Compréhension et analyse des processus
hydrosédimentaires dans la baie de Toulon. Apport a la modélisation de la dispersion
des radionucléides

Mokrane BELHARET (doctorant IRSN), Modélisation numérique de la dispersion en mer
des radionucléides rejetés lors de I’accident de la centrale de Fukushima et transfert
au milieu biologique

Assia BOUAROURI (doctorante IRSN), Développement d’un systéme de mesure a 10 Hz
de concentration d’aérosol atmosphérique.

11h10 : pause
11H40 : SESSION SURETE - MATERIAUX

Quoc Tang VO (doctorant IRSN), Imagerie d’essais mécaniques sur des composites
a matrice métallique : contribution expérimentale a la validation de méthodes
d’homogénéisation et identification de propriétés mécaniques par phases

Alice DUFRESNE (doctorante IRSN), Etude de la précipitation des hydrures dans les
gainages par des approches atomistiques

Adrien HILAIRE (doctorant IRSN), Etude des déformations différées des bétons en
compression et en traction, du jeune au long terme. Application aux enceintes de
confinement.

12h50 : cloture des Journées théses - Véronique ROUYER

13h10 : déjeuner
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Sessions posters

doctorants de 1ere année
Sessions le mardi (9h40 et 15h25) et mercredi (10h00)

Pole sareté : incendie, confinement, génie civil, méthodes, combustible,
vieillissement des matériaux, facteurs humains (résumés p. 103 et suivantes)

Lhassan AMARSID, Fragmentation et écoulement des agrégats poreux

Jack ARAYRO, Comportement de gaz rares confinés dans une matrice céramique
a haute température : modélisation par des approches semi-empiriques

Nicolas BAUDIN, Evaluation du transfert de chaleur en ébullition en film transitoire.

Sarah CARMINATI, Impacts des nouvelles technologies sur les activités en radiothérapie
et sur la sécurité des patients

Sebastian CASTRILLON ESCOBAR, Instabilités et dispersion des jets de corium liquides :
analyse des processus physiques et modélisation dans le logiciel mc3d

Rémi CLAVIER, Etude expérimentale et modélisation des pertes de pression lors du
renoyage d’un lit de débris

Alexandre DECRETON, Détermination expérimentale et modélisation thermodynamique
du systeme Ag-Zr-In

Jérémy EYDIEUX, Prendre en compte la sécurité gérée dans les évaluations de siireté :
le cas des activités de manutention

Xavier HALLER, Comportement des matériaux nanoporeux: application au combustible UO,
Ahmed KACEM, Modélisation numérique de la pyrolyse en atmosphére normalement
oxygénée et sous-oxygénée

Thomas LE DEZ, Approche par similitude du couplage des effets thermiques et du vent
sur les transferts de masse dans les réseaux aérauliques des batiments complexes

Hassan MAATOUK (EMSE), Spectram methods and non stationary kernels in computer
experiments

Ahmed MABROUK, Développement d’outils d’aide au diagnostic en contexte incertain :
application aux diagnostics de situations accidentelles

Tarik MADANI, Identification expérimentale de modéles thermo-mécaniques de zones
cohésives pour des sollicitations complexes

Anthony RONDEAU, Etude de la mise en suspension aéraulique appliquée a la
problématique des poussieres dans le futur réacteur ITER

Benoit SABOT, Etalonnage des instruments de mesure de l’activité volumique du
thoron dans ’air

Nicolas THERME, Schémas numériques pour la simulation de !’explosion

Elodie TORRES, Etude de la diffusion de ’hydrogéne dans les alliages de zirconium des
gaines de combustibles nucléaires et son interaction avec le chargement mécanique
Julien TRINCAL, Modélisation du comportement de l’iode dans |’atmosphére

Kevin VARRALL, Etude de U’écoulement de convection mixte d’un gaz a densité
variable a travers une ouverture horizontale reliant deux compartiments superposés et
mécaniquement ventilés - Application a la propagation verticale des fumées d’incendie
dans des configurations multi-locaux.



Pole radioprotection : transfert et dispersion de radionucléides, sismologie,
métrologie, radiotoxicologie, radiobiologie, épidémiologie

résumés p. 131 et suivantes

Alicia CUVIER, Accumulations de l’uranium, de ses descendants et des éléments trace
métalliques dans les sols de zones humides autour des anciens sites miniers

Camille DE LA TAILLE, Evaluation de [’activité sismique quaternaire des failles du Jura
méridional

Ikram FATNASSI, Diffusion de radionucléides en conditions physico-chimiques hors
équilibre au travers de roches argileuses indurées : expérimentation versus simulation

Kewin GOMBEAU, Etudes des effets épigénétiques de ’uranium ou d’une irradiation
gamma sur le cerveau et les gonades du poisson zébre : caractérisation de biomarqueurs

Azza HABIBI-ZATER, Analyse de radioéléments en situation post-accidentelle.
Détermination d’émetteurs alpha par couplage chromatographie liquide / ICP-MS

Antoine LE GUERNIC, Impact de la contamination pluri-métallique a tendance
uranifere sur le milieu aquatique et conséquences sur les réponses immunitaires et les
capacités adaptatives du poisson

Marie LEGRAND, Une contamination interne chronique a l’uranium modifie-t-elle le
processus de la neurogenése au cours du développement et a ’age adulte chez le rat ?

Donovan MAIRE, Développement d’une chambre a projection temporelle utilisant une
anode pixélisée pour les références en énergie et en fluence des champs neutroniques
de basses énergies

Elodie MINTET, Changements phénotypiques des cellules endothéliales irradiées :
implication de la transition endothélium-mésenchyme dans le développement des
complications des radiothérapies

Stefania MUSILLI, Etude des mécanismes d’action du Strontium 90 sur le systéme
immunitaire a la suite d’une contamination chronique

Florian PARISOT, Etude mécaniste de la toxicité des radiations ionisantes chez
Daphnia Magna

Moustapha SY, Quantification des incertitudes sur la simulation des transferts dans
’environnement terrestre de radionucléides émis lors d’un accident et |’évaluation de
’exposition des populations humaines par voie alimentaire

Aurélie VAURIJOUX, Etude des modifications génétiques et épigénétiques suite a
une exposition aux rayonnements ionisants : lien entre dépot d’énergie et devenir
cellulaire

Sergey ZHIVIN, Etude épidémiologique des travailleurs du cycle du combustible
nucléaire et analyse des effets sanitaires des composés uraniféres en fonction de leur
solubilité
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Lundi 14 octobre
16h30-18h45

Salle Almanarre

ACCUEIL ET INTRODUCTION

Jacques REPUSSARD (Directeur général de ’IRSN)
Discours d’ouverture des Journées théses.

Jean Paul MOATTI (Directeur de 'ITMO Santé publique, Professeur d’économie a
’Université de Marseille)
Les Priorités de Recherche en Santé Publique.

SESSION RADIOPROTECTION - DOSIMETRIE

Méthodes et outils d’évaluation des expositions et des risques

Président : Patrick LALOI (IRSN)

Alice PETITGUILLAUME - De la dosimétrie standard a la dosimétrie personnalisée en
médecine nucléaire : prise en compte de la morphologie et de la biocinétique spéci-
fique au patient.

Cyril MOIGNIER - Dosimétrie des faisceaux de photons de petites dimensions utilisés
en radiothérapie stéréotaxiques : détermination des données dosimétriques de base
et évaluation des TPS.

Alexandra MOIGNIER - Dosimétrie cardiaque a l’aide de fantdmes numériques hybrides
dans le cadre de traitements par radiothérapie.
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Sujet de la thése :
De la dosimétrie standard a la dosimétrie personnalisée en médecine nucléaire : prise en compte
de la morphologie et de la biocinétique spécifique au patient.

Doctorant : Alice PETITGUILLAUME
Date du début de la thése : 03/10/2011
Laboratoire : PRP-HOM/SDI/LEDI
Financement de thése : IRSN
Directeur de thése : Didier FRANCK - IRSN
Tuteur de thése : Aurélie DESBREE
Ecole doctorale : Paris 7 / ED517 - Particules, Noyaux et Cosmologie

En médecine nucléaire thérapeutique, l’injection du radiopharmaceutique a pour but
|’éradication des cellules cancéreuses. L’activité injectée étant élevée, une dosimétrie
précise et personnalisée doit étre réalisée afin de garantir que les doses absorbées
recues par les organes sains n’entrainent pas d’effets secondaires importants. Le
logiciel OEDIPE, développé au laboratoire, permet, d’une part, de réaliser cette
dosimétrie grace a ’association de fantomes voxelisés modélisant le corps humain,
de matrices tridimensionnelles décrivant la distribution spatiale de U’activité et du
code de calcul Monte-Carlo MCNPX et, d’autre part, d’en déduire ’activité maximale
injectable au patient tout en respectant les critéres de tolérance aux organes a risque
(OARs).

La SIRT consiste en l'injection de microsphéres chargées a ’Yttrium-90 pour le
traitement de cancers hépatiques. Actuellement, la planification du traitement
s’effectue a partir d’une imagerie 3D réalisée aprés ’injection de *"Tc-MAA et repose
sur le modeéle a partition qui ne tient pas compte de |’hétérogénéité de répartition de
Uactivité.

Dans ce contexte, une dosimétrie 3D personnalisée a été développée en collaboration
avec |’Hopital Européen Georges Pompidou (HEGP) et appliquée rétrospectivement
a quatorze cas cliniques. Tout d’abord, les doses absorbées moyennes aux organes,
les courbes isodoses et les histogrammes dose-volume ont été obtenus pour chaque
patient avant d’étre utilisés pour déterminer ’activité maximale injectable (MIA)
garantissant le respect des critéres de tolérance aux OARs.

L’ajout d’un module « Radiobiologie » dans le logiciel OEDIPE a ensuite permis de
calculer la distribution de la Dose Biologique Efficace (BED), qui permet de rendre
compte des effets biologiques et de ’hétérogénéité du débit de dose, ainsi que les
BED moyennes aux organes, les courbes iso-BED et les histogrammes BED-Volume. La
MIA a alors été calculée a partir de la distribution de la BED pour des protocoles
multi-injections.

Un travail d’amélioration de [’imagerie 3D de I’yttrium-90 est en cours pour permettre
la réalisation d’une dosimétrie post-traitement. Celle-ci permettra de comparer
les distributions des *"Tc-MAA et des microsphéres afin de valider le caractére
prédictif des ®"Tc-MAA. Enfin, une personnalisation plus poussée de la dosimétrie 3D
sera entreprise, pour d’autres thérapies, par la prise en compte de la biocinétique
spécifique au patient.
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MIAs obtenues pour le Modéle a Partition, la PMCD-D ... et la PMCD-HDVs
25
20

15

10

MIA (GBq)

£4 ES 1 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14
Evaluations

m Modéle partition ® PMCD - Critére Dy oyenne ® PMCD = Critére HOVS

Protocole Pi: Injection unique M)As obtenues pour les protocoles P1 a P4

Protocole P2: 2 injections (1/2;1/2) Critére de tolérance sur BED .. pnne

Protocole P3: 2 injections (2/3;1/3)
ulll'-ll II.I'

Protocole P4: 3 injections (1/3;1/3;1/3)
E4 ES E& E7 EZ EY E10 E11 E12 EL3 El4

MIA (GBq)
=y

L

Evaluations
m Protocole P1  n Protocole P2 m Protocole P3 m Protocole P4

En haut : Activités maximales injectables pour les quatorze cas étudiés
(E1 a E14), déterminées a [’aide du modéle a partition, de la dosimétrie
3D personnalisée (PMCD) avec critere de tolérance sur les doses moyennes
(Critere Dmoyenne ooy Foie sain < 30 Gy et , . oumens < 30 GY) et de la dosimétrie 3D
personnahsee avec critere de tolérance sur les hlstogrammes dose-volume (Critere
HDVs : V. < 50% pour le foie sain et V,,. < 35% pour les poumons).

En bas : Act:wtes maximales mjectables pour les quatorze cas étudiés (E1 a E14),
déterminées a partir de la distribution de la Dose Biologique Efficace pour différents
protocoles d’injection.
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Sujet de la thése :
Dosimétrie des faisceaux de photons de petites dimensions utilisés en radiothérapie stéréo-
taxique : détermination des données dosimétriques de base et évaluation des systemes de pla-
nification de traitement..

Doctorant : Cyril MOIGNIER
Date du début de la these : 03/10/2011
Laboratoire : PRP-HOM/SDE/LDRI
Financement de thése : TAF
Directeur de thése : Libor MAKOVICKA (Université de Franche Comté)
Tuteur de thése : Christelle HUET
Ecole doctorale : Paris Sud 11 - MIPEGE

L’'IRSN a initié depuis quelques années un projet de recherche sur la dosimétrie des
mini-faisceaux de photons utilisés en radiothérapie externe. Ces faisceaux de petites
dimensions sont caractérisés par de forts gradients de dose et un manque d’équilibre
électronique latéral. Les techniques dosimétriques conventionnelles ne sont pas
adaptées. La theése, dont ’objectif est de permettre une meilleure évaluation de
la dose délivrée aux patients traités par radiothérapie stéréotaxique, est articulée
autour de deux axes.

Le premier axe consiste a caractériser et développer des techniques afin de déterminer
au mieux les données dosimétriques de base dans les mini-faisceaux. Pour cela deux
appareils délivrant des mini-faisceaux (CyberKnife® 800UM/min et 1000UM/min)
ont été modélisés a I’aide du code de calcul Monte Carlo PENELOPE (figure 1). Des
techniques de réduction de variance spécifiques et une pseudo-parallélisation ont été
implémentées. Le modéle a été ajusté a l’aide de mesures. Différents détecteurs du
commerce utilisés pour la mesure des données de base ont également été modélisés.
Des données de base, en particulier les Facteurs d’Ouverture du Collimateur (FOC),
ont été calculées pour plusieurs tailles de champs et comparées aux valeurs mesurées.
Il en ressort que les micro-dosimétres thermoluminescents de fluorure de lithium ainsi
que les films radiochromiques sont particulierement performants pour ce type de
mesure. Des facteurs correctifs ont été déterminés pour les détecteurs. Enfin, afin
de mieux comprendre les phénoménes physiques propres aux mini-faisceaux et les
variations de réponse des détecteurs, les effets volume, enrobage, composition et
densité du volume de détection ont été étudiés.

Le second axe consiste a évaluer, a [’aide d’une approche expérimentale, les écarts
entre la dose calculée par les systéemes de planification de traitement (TPS) utilisés en
radiothérapie stéréotaxique et la dose réellement délivrée. Pour cela, un protocole de
mesure des distributions de dose a l’aide de films radiochromiques a eté développé en
caractérisant les films et le scanner servant a leur numérisation. L’incertitude associée
a la mesure de la dose a été évaluée de facon fine en étudiant chaque parametre
d’influence. De plus, différentes méthodes d’analyse ont été développées sous Matlab
et comparées entre elles.
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Figure 1 : Photographie du CyberKnife® (a gauche) et modélisation de la téte du
CyberKnife® (a droite).
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Sujet de la thése :
Dosimétrie cardiovasculaire a l’aide de fantomes numeériques hybrides suite a une radiothérapie.

Doctorant : Alexandra MOIGNIER
Date du début de la thése : 03/10/2011
Laboratoire : PRP-HOM/SDI/LEDI
Financement de thése : TAF
Directeur de these : Bernard AUBERT - IRSN/PRP-HOM/SER/UEM
Tuteur de theése : David BROGGIO (PRP-HOM/SDI/LEDI) et
. Sylvie DERREUMAUX (PRP-HOM/SER/UEM)
Ecole doctorale : Université Paris-Sud Xl - Ecole doctorale MIPEGE (ED 534)

De nombreuses études épidémiologiques ont mis en évidence la cardiotoxicité de
certaines radiothérapies. Les sténoses sur les coronaires font partie des atteintes
cardiovasculaires les plus graves. L’objectif de cette thése est donc de préciser la
dosimétrie cardiovasculaire pour des radiothérapies du sein gauche et du lymphome
de Hodgkin en utilisant les fantdomes numériques hybrides.

A défaut de visualiser les coronaires sur les images scanner servant a la planification
de traitement, certains hopitaux les localisent par a priori anatomique. Une imagerie
des coronaires serait-elle justifiée pour préciser la dosimétrie cardiovasculaire ?
Pour répondre a cette question, différentes topologies de coronaires basées sur
des coroscanners ont éte modélisées dans un thorax féminin représentatif. Deux
radiothérapies du sein gauche ont été simulées : le premier traite la glande mammaire
et le lit tumoral (TG_LitT) ; le second traite également la chaine mammaire interne
(TG_LitT_CMI). Dans notre étude, la variabilité de la topologie de l’artére inter-
ventriculaire antérieure induit une dispersion de la dose moyenne et de la dose
minimale recue par 2% du volume de respectivement 19% et 49% pour TG_LitT, et
respectivement 35% et 76% pour TG_LitT_CMI. Les doses maximales sont comprises
entre 5,2 Gy et 26,1 Gy avec TG_LitT et entre 20 Gy et 30 Gy avec TG_LitT_CMI. La
cartographie 3D de la dose aux coronaires révele que la localisation et le niveau de dose
des points chauds dépendent de la balistique et de la topologie des coronaires. Des
études de sensibilité de la dose cardiovasculaire a d’autres parameétres (morphologie
cardiovasculaire, morphologie thoracique, positionnement des faisceaux, etc) vont se
poursuivre.

En collaboration avec U'Institut Gustave Roussy, des modéles de patients combinant
leur imagerie thoracique acquise au moment de leur radiothérapie du lymphome de
Hodgkin et leur imagerie cardiovasculaire acquise lors de leur suivi post-traitement
ont eté créés. Les dosimétries cardiovasculaires de patients présentant des sténoses
coronariennes seront comparées a celles de patients témoins. Les premiers résultats
montrent des doses entre 29 Gy et 40 Gy au niveau des sténoses. Avec ces dosimétries
cardiovasculaires entierement personnalisées, nous espérons ainsi apporter quelques
éléments pour ’étude de la relation dose-effet.
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Figure : A gauche, exemple de fantéme numérique hybride avec un modele de coeur
genérique. A droite, un exemple de cartographie de dose sur [’aorte et les principales
arteres coronaires suite a une radiothérapie du sein gauche, avec localisation du point
chaud.
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Mardi 15 octobre
8h20- 9h40

Session sUreté nucléaire
Role de l'expert

Neutronique - Agressions internes et industrielles

Salle Almanarre

Président de session : Jean Michel EVRARD

Jean-Christophe SABROUX, Le role de U'expert : de la recherche a la décision :
exemple du risque hydrogene.

Miguel MUNOZ, Extension de la méthodologie d’optimisation des parametres pénali-
sants aux problématiques émergentes en slreté-sécurité.

Jules GOULIER, Comportements aux limites de flammes de prémélange hydrogene/
air/diluants. Etude de la transition flamme laminaire-flamme turbulente.
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Sujet du post-doctorat :
Extension de la méthodologie d’optimisation des paramétres pénalisants aux problématiques
émergentes en slreté-criticité.

Post-doctorant : Miguel MUNOZ
Date de début : Mai 2012
Laboratoire : PSN-EXP/SNC/LERD
Tuteur : Yann RICHET

Le but de ce projet est de transposer (et d’améliorer en conséquence) la démarche
d’optimisation globale dans des applications de criticité dites « émergentes », c’est a
dire ne faisant pas - pour l'instant - l’objet quotidien d’expertises de criticité par le
bureau en charge de ces travaux (Bureau d’Evaluation des Risques de criticité et des
Accidents de Criticité, BERAC).Plusieurs de ces problématiques sont d’ores et déja
identifiées pour constituer des thématiques concrétes du post-doctorat :

o identification des profils de combustion pénalisants dans une configuration de
stockage ou de transport d’assemblages irradiés,

o modélisation et recherche de gradients de concentration pénalisants dans les
matériaux fissiles non solides

o optimisation d’une configuration expérimentale relativement a une base de
configurations industrielles cibles.

Ces trois applications prospectives sont de nature hétérogénes d’un point de vue
neutronique, mais convergent sur des problématiques communes telles que la
modélisation d’entrées ou de sorties dites « fonctionnelles », par opposition aux entrées
scalaires actuellement utilisées dans les expertises de criticité. Plus généralement, un
facteur favorable dans la phase précédente de mise en oeuvre des méthodologies de
planifications expérimentales tenait dans la monodimensionnalité des paramétres de
criticité considérés (par opposition par exemple au profils de combustion (« burnup »)
ou aux gradients de concentration), et a la monodimensionnalité de la sortie du code
considéré: le k-effectif (grandeur intégrale caractérisant le risque de criticité d’un
systéeme de matiéres fissiles complet).

L’objectif générique de ce post-doctorat est donc d’étudier le comportement de la
méthodologie actuellement utilisée au dela de ses limites de conception initiales,
puis d’apporter les outils scientifiques complémentaires permettant une application
dans les thématiques émergentes pour la criticité d’aujourd’hui, c’est a dire les cas
d’applications opérationnelles de demain.
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Sujet de la thése : .
Comportements aux limites de flammes de prémélange hydrogéne/air/diluants. Etude de la
transition flamme laminaire-flamme turbulente.

Doctorant : Jules GOULIER
Date du début de la thése : 01/10/2011
Laboratoire : IRSN/PSN-RES/SAG/BPhAG
Financement de thése : IRSN CNRS
Directeur de thése : Nabiha Chaumeix - CNRS
Tuteur de thése : Nicolas Meynet
Ecole doctorale : Université Orléans

Dans le cadre de ’étude des accidents graves dans un réacteur a eau pressurisée, le
risque hydrogene est défini comme la possibilité d’une perte de l’étanchéité ou de
U’intégrité du confinement du réacteur suite a une combustion d’hydrogéne. Lors de
la phase de dégradation du cceur, I’hydrogéne est principalement issu de |’oxydation
du zirconium présent dans les gaines entourant le combustible et de ’oxydation des
métaux présents dans le bain de corium. L’évaluation du risque d’explosion d’hydrogene
a fait "objet de nombreux travaux de recherche, notamment sur la phénoménologie
de la combustion.

Lapropagation d’une flamme peut se faire suivant deux principaux modes : ladéflagration
(subsonique par rapport aux gaz frais) et la détonation (célérité supersonique). Pour
les régimes de propagation intermédiaires, on parle de flammes accélérées. Dans une
déflagration, I’écoulement des gaz a travers le front de flamme peut étre laminaire ou
turbulent. En régime laminaire, la vitesse de flamme est une grandeur caractéristique
des gaz frais et donc une propriété intrinseque du mélange. En régime turbulent, la
vitesse de propagation de la flamme dépend de U'intensité de la turbulence qui peut
étre produite par ’encombrement local ou par la flamme elle-méme.

Les travaux de thése s’appuient sur trois installations : une bombe sphérique a
inflammation centrale, SF2, une nouvelle bombe sphérique, SF3, et une enceinte
verticale encombrée d’obstacles, Enaccef. La premiére installation a servi a
’optimisation de la procédure de traitement d’images, étape fondamentale pour
’étude des vitesses de flammes dans une bombe sphérique. La seconde installation
consiste en une bombe sphérique de taille supérieure et permettant de controler
Uintensité de turbulence. Celle-ci doit étre utilisée pour caractériser la propagation
des flammes accélérées, avec notamment les conditions de formation des cellularités
et leur impact sur 'accélération de la flamme, ainsi que 'impact de ’ajout de
diluants. Une fois ces données acquises, il s’agit d’établir une corrélation déterminant
la vitesse de propagation de flammes des mélanges H2/air/diluants pour différentes
intensités de turbulence incluant les régimes d’extinction de flammes. Linstallation
Enaccef, générant une turbulence non-controlée, sera utilisée pour produire des essais
permettant de valider la corrélation développée sur la bombe sphérique SF3.

Au cours des deux premiéres années de thése, une attention particuliére a été portée
a Uamélioration de la détection des fronts de flammes turbulentes et laminaires, a
’extraction des vitesses de flammes, ainsi qu’a la conception du dispositif expérimental
permettant une turbulence controlée. Ces travaux seront présentés au cours des
journées des théses de ’IRSN.
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Turbulent Laminaire

Détection du contour d’une flamme hydrogéne dans le cas d’une combustion turbulente
et d’une combustion laminaire
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Mardi 15 octobre
10h40- 12h30

Session radioécologie

Effets des faibles doses de rayonnements ionisants en situation chronique

Salle Almanarre

Président de session : Patrick LALOI

Jacqueline GARNIER-LAPLACE - Star, Comet et U’Alliance : un trio structurant pour
’intégration de la recherche européenne en Radioécologie

Adeline BUISSET - Etudes des effets chroniques des rayonnements ionisants chez
un organisme modéle, Caenorhabditis elegans : du moléculaire a la dynamique des
populations, via le développement d’un modéle bioénergétique

Benoit GOUSSEN - Prise en compte d’un modéle bioénergétique dans un modéle
de dynamique adaptative pour une meilleure évaluation des risques écologiques : le
cas d’une population de Caenorhabditis elegans soumise a divers stress anthropiques

Adrien MARGERIT - Utilisation et Développement d’outils prédictifs pour I’évaluation
des risques écotoxiques des radionucléides dans un contexte de multi-contamination.
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) Sujet de la thése :
Etudes des effets chroniques des rayonnements ionisants chez un organisme modeéle : Caeno-
rhabditis elegans, du moléculaire a la dynamique des populations.

Doctorant : Adeline BUISSET-GOUSSEN
Date du début de la theése : 02/11/2011
Laboratoire : PRP-ENV/SERIS/LECO
Financement de thése : région PACA
Directeur de thése : J-C Poggiale (COM)
Tuteur de thése : Catherine Lecomte-Pradines
Ecole doctorale : AMU - Sciences de I’environnement - ED 251

L’évaluation de l’impact écologique d’une exposition aux rayonnements ionisants
(phénomene naturel et ubiquiste enrichi par les activités humaines) est devenue une
préoccupation majeure. Il existe a ce jour peu d’études relatives aux expositions
chroniques sur plusieurs générations, indispensables pour mieux comprendre les
pertulrbations liées aux rayonnements ionisants et leurs conséquences possibles sur la
population.

Le nématode Caenorhabditis elegans, est un organisme ubiquiste naturellement
présent dans le sol. Son cycle de vie court (3 jours), son taux de reproduction élevé,
facilitent sa culture en laboratoire et en font un organisme modéle pour les études
en exposition chronique. De plus, son génome est entiérement séquencé et les outils
génétiques disponibles en font un excellent modeéle pour étudier les mécanismes
cellulaires et moléculaires intervenant lors d’une exposition a une pollution.

Les objectifs de la these sont donc : (i) d’étudier U'impact d’une exposition
multigénérationnelle aux rayonnements ionisants sur la croissance et la reproduction
de Caenorhabditis elegans, (ii) de caractériser les processus moléculaires et cellulaires
pouvant expliquer les effets obtenus sur la croissance et la reproduction, (iii) de
relier les effets observés aux différents niveaux biologiques a l’aide d’un modéle
mathématique.

Les premiers résultats ont été obtenus aprés exposition de 3 générations successives
(FO, F1, F2) de C. elegans a une irradiation externe gamma (source 137Cs, débits de
dose compris entre 5.7 et 47.4 mGy/h). Parallelement deux générations (F1’, F2’) ont
été replacées en condition controle aprés exposition parentale (F0). Les résultats de
cette expérience ont montré : (i) que la génération F2 pond significativement moins que
la génération FO a la plus forte dose, (ii) que la génération F1’ pond significativement
moins que la génération F1 aux doses 5.7, 7.4, 19.6 et 29.5 mGy/h, (iii) qu’il n’y a pas
de difference entre les générations sur les paramétres de croissance

Cette expérience a montré que la ponte était le critére d’effet le plus sensible et
que de surcroit, une acclimatation est observée a la deuxiéeme génération. Des études
réalisées a |’échelle moléculaire (expression de genes cibles) permettront d’apporter
des précisions sur les mécanismes sub-cellulaires mis en jeu lors d’une exposition
chronique aux rayonnements ionisants.
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Figure 1 (A). Pontes totales cumulées de C. elegans issues des générations exposées
(FO-F1-F2). Chaque point représente la moyenne du nombre de larve + IC (intervalle
de confiance d’une loi de Poisson) avec n = 10 pour le témoin et n = 7 pour les débits
de dose étudiés. * représente une différence significative entre les générations (p <
0.05)

Figure 1 (B). Pontes totales cumulées de C. elegans issues de la 2eme génération
exposée (F1) et placée en milieu non exposé apres exposition parentale (F1°). Chaque
point représente la moyenne du nombre de larve + IC (intervalle de confiance d’une
loi de Poisson) avec n = 7 pour les débits de dose étudiés. * représente une différence
significative entre les générations (p < 0.05)
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Sujet de la thése :
Evaluation des effets d’une pollution chronique sur la dynamique de population de Caenorhab-
ditis elegans a travers une approche bioénergétique.

Doctorant : Benoit GOUSSEN
Date du début de la theése : 03/10/2010
Laboratoire : PRP-ENV/SERIS/LECO
Financement de thése : IRSN / INERIS
Directeur de thése : Alexandre Péry - INERIS
Tuteur de thése : Jean-Marc Bonzom
Ecole doctorale : AgroParisTech / ABIES

L’évaluation des effets toxiques a des échelles pertinentes est un challenge important
pour la protection des écosystemes. En effet, les polluants peuvent impacter les
populations sur le long terme et jouer un role important dans la sélection naturelle.
Dans de nombreux cas ils peuvent représenter une nouvelle force évolutive qui peut
s’ajouter aux autres forces de sélection.

L’objectif de ce doctorat était donc d’étudier au laboratoire la dynamique évolutive
de populations de nématode C. elegans exposées a l’uranium (U). Pour ce faire, notre
strategle a été de construire un modele mécanistique basé sur la théorie du Budget
Energetique Dynamique (DEB) (Kooijman, 2010). Par cette approche notre but était
de determiner, chez des organismes exposés, les mécanismes liant les perturbations
de ’acquisition de ’énergie, les fluctuations de la croissance et de la reproduction,
et d’estimer ainsi les conséquences éventuelles de ces perturbations sur plusieurs
générations.

Une expérience multi générationnelle (16 générations) a été realisée sur deux
populations de C. elegans (contrdle et exposée a 1,1 mM U) présentant une forte
diversité génétique. Toutes les trois générations, des individus étaient extraits des
populations et soumis aune gamme de concentrations en uranium (de 0 a1,2mmu).
La croissance, la ponte et la survie ont été mesurées quotidiennement durant six jours.
Les résultats obtenus montrent une diminution significative de la taille et de la ponte
maximale des individus en fonction de la concentration en uranium, quel que soit la
population d’origine (controle ou exposée). De plus, les individus issus de la population
exposée pondent significativement moins que les individus issus de la population
controle (toutes générations et concentrations confondues ; anova effet principal
population, p = 0.02). Une amélioration du modéle DEBtox nématode de Jager et al.
(2005) a été proposée et utilisée afin d’étudier le mode d’action de l’uranium sur C.
elegans. Ce nouveau modeéle, plus robuste, nous indique que 'uranium impacterait
principalement les fonctions liees a [’assimilation de nourriture, ce qui est cohérent
avec les études de Massarin (2010) sur le crustacé, Daphnia magna. Dans nos conditions
expérimentales, la concentration sans effets (NEC) déterminée a l’aide du modéle est
de 0,42 mM d’uranium.

Globalement, ce travail contribue a accroitre nos connaissances sur les effets des
polluants sur la dynamique des populations, et utilise des concepts et des outils
mathématiques originaux (modele DEBtox utilisé en multigénération) qui pourront
étre appliqués dans d’autres contextes afin de réaliser in fine une meilleure évaluation
des risques écologiques des polluants.
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Figure 1: Résultats obtenus sur la population contrble apres une exposition a une
gamme de concentrations en uranium. Les parametres mesurés au cours du temps
sont la taille des individus et le nombre d’ceufs pondus. Les données sont représentées
par les symboles, tandis que les lignes indiquent les ajustements du mode d’action «
assimilation » du modéle DEBTox. Les figures A et B représentent les résultats pour les
concentrations inférieures a la concentration sans effets (NEC) ; les figures C, D, E et
F, pour les concentrations supérieures a la NEC.
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Sujet de la thése :
Utilisation et Développement d’outils prédictifs pour |’évaluation des risques écotoxiques des
radionucléides dans un contexte de multi-contamination..

Doctorant : Adrien MARGERIT
Date du début de la thése : 06/02/2012
Laboratoire : PRP-ENV/SERIS/L2BT
Financement de thése : TAF
Directeur de thése : Elena Gomez - Université Montpellier |
Tuteur de thése : Rodolphe Gilbin
Ecole doctorale : Université Montpellier 1/Systémes intégrés en biologie, agronomie,

géosciences, hydrosciences et environnement.

L’uranium (U) et le cadmium (Cd) sont deux contaminants dont la présence a proximité
de certaines Installations du Cycle du Combustible Nucléaire (ICCN) peut étre (en
partie) reliée a un fonctionnement normal ou accidentel de celles-ci. Dans une
démarche d’évaluation des risques écotoxicologiques, du fait de leur co-occurrence,
’étude des effets combinés de ’'U et du Cd revét un intérét particulier, notamment
dans |’éventualité d’une interaction entre ces contaminants.

Des modeéles descriptifs simples, basés sur une analyse des courbes dose-réponse des
substances seules ou en mélange, sont couramment utilisés pour détecter et identifier
les interactions (synergique ou antagoniste) entre contaminants (e.g. MixTox).

Dans cette étude, ’effet combiné de I’U et du Cd a été évalué sur la croissance
et la reproduction du nématode Caenorhabditis elegans a travers deux expériences
indépendantes. L’exposition des individus a été réalisée par des géloses contaminées
sur lesquelles est deposé un tapis bactérien, source de nourriture du néma