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High accelerating gradients (GV/m — TV/m): smaller machines Energies: 100s MeV (protons), >1 GeV
Industrial advantages: reduced radioprotection burden, ease of (electrons)

beam distribution Duration: 10fs - ps

Exciting features: rich physics behind, exotic parameters Charges: pC — 100s nC

(duration, brillance, ...), versatility
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Echelle temporelle : fractionnement rapide(*) N8 PoLYTECHNIGUE

Considering common ~1Watt average power laser:

(at ~20 Gy/min. condition) High rep. rate, low dose

kHz, 100s pGy/pulse.
LASER-DRIVEN Continuous-like?

Instantaneous dose-rate
~10° - 102 Gy/min

, ~100s mGy/pulse.
Fast-fractionated (*)

Average dose-rate
>Gy/min

Pulse duration: fs-ps

Single pulse (>10Gy) irradiation
FLASH (?)

NAL: ~20 Gy/min

Repetition: Hz - kHz (or single) (*) Bayart et al., Sci Rep. 2019
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(courtesy E. Scifoni, Uni TN)
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Echelles spatiale (Salle Jaune, LOA) W@ FoLyTECHNIGUE

Y DE PARIS

Laser, 60 m?
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TNSA: Target Normal Sheath Acceleration NQ: PoLyTECHNIGUE

Y DE PARIS
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Transport par quadrupoles permanents (LOA, 2017)
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33 40 PSL
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L. Pommarel, Ph.D thesis, EDOM 2017

F. Schillaci, L. Pommarel et al., J. Inst. 2016
L. Pommarel et al, Phys. Rev. Acc. Beam, 2017
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Surviving Fraction

Effet de cadence

D = 0.7 Gy/shot 10°Gy/s

LYT,
QO €

.’{%, INSTITUT

'0 POLYTECHNIQUE
“Y@V: DE PARIS

\‘ 4 8ns * Toxicity varies with time (at

constant dose)
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Bayart, E. et al. Sci. Rep. 2019
A. Flacco - JT SFP 2023

10 100
Time between shots (s)

Page 11



Transport par solénoide pulsé (HZDR Dresde, 2022)
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Single pulse laser irradiation: FLASH LU M%%@:mm@e
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Laser-driven protons, FLASH Na®; POLYTECHNIGUE
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Conditions to obtain a reproducible FLASH effect ot . 10,50, 20 0 50 040

100 -
' St.Bartholomew (28)
1&::::’ }3'11 pulses . christie (10,31)
—#--Febetron (15,29,30)
--&--Curie (5)
<+--Lausanne (11,12,21)
Stanford (14,27)

103 4& 1 slice

Irradiation time for delivering 10Gy (s)

ESFR (13) 10 Gy, 5 ns, 0>1 cm?
- ®
0% 1 pulse A
(although high-LET
I pu§% radiation quality)
109 o

104 105 108 107 108 109 1010
Dose rate in pulse (Gy/s)
J D. Wilson et al., Frontiers in Oncology, vol. 9, Jan. 2020, doi: 10.3389/fonc.2019.01563.
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Conclusions protons

Accélérateur compacte ¥

Gradient accélérateur tres important

(TV/m) X

Energies thérapeutiques difficiles a N\
obtenir

Spectre difficile a manier (grosse pertes
d’efficacité) “\¢
— plus grand laser !

Option : « gantry pulsé »
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Masood et al, APB 2014
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Accélération d’électrons par laser
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* Formation d’une onde de sillage

* Formation d’une cavité accélératrice

* Piégeage et accélération des électrons
* Energies et conditions diverses...

n, (x 10" em )
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Premieres irradiation de fantéme (LOA, 2012) O POLYTECHNIQUE
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* Faisceau peu divergent (irradiation directe, PBS)
* Contréle sur le spectre (changement d’énergie)
* E =120 MeV (spectre piqué)

* ~100s mGy/tir, mais petite surface

Distribution de dose dans équivalent-eau
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50 100 150 -15 0 15 20 40 60 80 100
Energy (MeV) Depth (mm)
Lund et al., Med. Phys 2012
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Irradiation multi-axe (Pise, 2020) Wy DoLyTECt
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* Spectre large : 50 — 250 MeV

* Trou de filtrage
* lrradiation sur plusieurs axes

Labate, L. et al. SciRep 2020
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Premieres expériences en radiobiologie (LOA, 2022)
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D sem = 1.1 Gy/shot
D’ semyinst > 1 1013 GY/S
D’ 5cm,avg = 66 Gy/mln

D1Ocm =400 mGy/ShOt
(£ 3.5% rms)
D,100m,inst >4 10" Gy/S
D,1Ocm,avg = 20 Gy/mln
Diamétre: 1 cm?
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Conclusions électrons N8 POLYTECHNIGUE

Y DE PARIS

o Accélérateur compacte ¥

« Gradient accélérateur assez important (GV/m) »

. Energies thérapeutiques déja disponibles ¥

« Le spectre permet une marge de contrdle (LEE, VHEE, spectre, etc.) al
« Nécessité de filtrage du faisceau (mais pbs possible) ™~

« Option : « gantry tout optique » _*
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Perspectives '2 POLYTECHNIQUE

Y DE PARIS

« Radiobiologie : étude de treés haut débits de dose en modalité de
« fractionnement rapide ».

« FLASH-Laser : une seule impulsion (problématique) ou grande puissance
moyenne (possible).

« Applications pré-cliniques :
- Protons : 4 mm SOBP, 10 Gy/tir (state-of-the-art).

~ Electrons : pas de limitation de pénétration, ~Gy/tir.cm2 (10s Gy/min)

« Perspective clinique ?
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Fantome d’irradiation VHEE (LOA, oct. 2023) NQ: PoLyTECHNIGUE

Y DE PARIS

Fantdme motorisé

Accélérateur 20-200 MeV

Fénétre Alu, 1.5mm

Répérage axe faisceau
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