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Contréle par beta+

Carbone

Before collision

After collision
Projectile fragment
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Controle par beta+
Proton
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. Premier test sur faisceau
-----=\(Ion carbone au Synchrotron du GANIL, protons sur Cyclotron C230 au CPQ)

Tests sur deux types de faisceau (pulsé et continu) avec un premier détecteur de petite taille

Trigger Pattern
VME Board #1

y—-—ﬁ%—l—L
Detector #1 I Sampling ADCs
waveform

- ] 111 on |7 echelles

Detector #2 .““ RF
Detection blocs (2x20 chn) ARS

Hamamatsu APD (CMS )+ LSO crystal Trigger Pattern  Sampling ADCs
VME Board #2

[RF] GANILRF
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Faisceau continu de proton

F?%ﬁt Vrz\ulsaéLl g:NI(Li” de 86 MeVau CPO (C230)
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. Premier test sur faisceau
-----=\(Ion carbone au Synchrotron du GANIL, protons sur Cyclotron C230 au CPQ)

Le taux d'événements de bruit de fond dépend de la structure temporelle du faisceau (y prompt)
Bruit de fond significatif issu de la production de y"prompt" en

' 4

Faisceau pulsé de C12
a 75 MeV.AA au GANIL
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A GANIL, on a suffisamment de temps

corrélation avec le déversement de faisceau

= Coincidences fortuites

Event rate (1/1

290

Time (s)

b
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=
True coincidences from p*-decay: | l%’
used for reconstruction

Mainly random coincidences from y-ray background
during beam extraction: rejected from reconstruction

9

Le développement d'un TEP en ligne
PET efficace nécessite

= de définir et mettre en ceuvre «en
ligne» des coupures (trigger) pour
sélectionner les « bonnes »
coincidences

entre deux déversements pour détecter

une statistique suffisante de bonne

coincidences

) Y

Faisceau continu de proton
de 86 MeVau CPO (C230)
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Au CPO, on a trop de coincidences
fortuites, ainsi qu'un temps mort
d’acquisition trop grand
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- DPGA: Nouveau démonstrateur en faisceau
Deliverable du projet ENVISION (2010-2014)

Cependant le premier démonstrateur ainsi que
I'électronique de lecture et la DAQ ne sont pas optimisés
pour conclure définitivement (trop petite acceptance, faible
sensibilité, électronique de lecture trop lente)

!

Nous avons congu un nouveau détecteur (DPGA), une
nouvelle électronique (cartes VME a échantillonnage rapide)

avec une DAQ xTCA

240 canaux de détection surun anneau non fermé
de 30 cm de diameétre et 14 cm de FOV

!

Détecteur sans Test de nouvelle stratégie

utilisation de la de Trigger pour , : —

mesure duTOF sélectionner les bons Blocs d'un PET Slemens HR"‘PET
« événements » couplé avec des cristaux de LYSO

(12x12x15 mm)
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Méthodologie actuelle

- Configuration : cristaux+ photodétecteurs
- =» Optimisé pour un systéme clinique a l'echelle du patient

q - Interpolation lincaire entre deux
échantillons

=<

- Utilisation de 'échantillonnage a haute
fréquence du signal analogique pour

- =» Reconstruction du temps et de
I'énergie des signaux en utilisant les
techniques de « filtrage optimum » D

.~| —— Interpolation par Splines Cubigues

Coincidence Reolution Time

109 1010
Carte ASM Fréquence d'échantillonnage Fs (Hz)
R % i B

e o

-Utilisation des développements d’'un DAQ
générique au CPPM basé sur la technologie xTCA

Echantillonnage non continu par la technologie Switch —
Capacitor Array (SCA) utilisant un chip DRS4 (carte ASM) Carte AMC Carte MCH

Couplage carte ASM au xTCA
= Niveaux de trigger supplémentairex fournis a la carte ASM
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Présentateur
Commentaires de présentation
Quantité d’information modulable.
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Vue schématique des cristaux d’une
demi-couronne
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CPO mars 2014 : debua carte ASM

Ganil mai 2014 : debuqg synchronisation

Derniere expérience en faisceau
HIT juin 2014
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12 Energy Distribution
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Contribution du LYSO
» augmente avec I'acceptance

» diminue avec I'énergie et l'intensité
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Analyse en forme des impulsions “F noir : spectre signal brut
o , _ _ £ rouge : spectre signal rejet
v' fabrication d'une impulsion moyenne a3 bleu : spectre signal gardé
v' comparaison par la méthode du chi2  f «f
v’ efficace pour écarter les événements .t
dont les deux signaux sont decalés wE

Emﬂnﬂw\ﬂ
Conséquences de 'analyse en forme sur le spectre
des données acquises (200MeV/U & 2¢7 p/s)
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Algorithme de reconstruction

Reconstruction itérative : MLEM
matrice systéme

JoRIN

espace imaae
espace des mesures 3 reconstruire

Y,

Environnement

Matrice Systeme : calculée par Monte-Carlo (Geant4)
tient compte des effets liés

v ala géomeétrie du détecteur

+ al'atténuation et diffusions dans une source homogene

+ al'acolinéarité d’'émission

~ aux fluctuations de résolution spatiale selon le point d’annihilation

Projection en z

0.4

0.6

Premiére reconstruction

» simulation d’'une irradiation par un faisceau de protons (Geant4) »
» reconstruction du pic de Bragg a partir des LOR générées

0.4

I"- L 1 | 1
T =0 B0 E0 &0 BI  BO DG
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Comparaison entre le pic de Bragg simulé (rouge)
et reconstruit par I'algorithme MLEM (bleu)
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Expérience au CJP depuis avril 2015

.

Enwronne@

Caractérisation du détecteur complet
» résolution en énergie a 511keV : 14%
» résolution temporelle en coincidence : 3ns
» résolution spatiale en fonction de la position
~

impact des différentes équations Données _ ]
sur la sélectivité et I'efficacité du trigger experimentales Simulations

Reconstruction des données acquises expérimentalement Rt
» utilisation d’un fantéme (différentes configurations) B
» modélisation d’'une nouvelle matrice systéme (2,5x2,5x2,5 mm?3)

» application des criteres de sélection sur les données .
Simulations ' Bl - o e

Proj XY Proj X Z ProjYZ ! .. g tﬂm?\ .
| 2 ~ T 5
_'z"rﬂzo ICTE—T aw E oy mmlni Tgm

Comparaison entre les positions des annihifations

[ NS S SN BN S WS
T @

simulées par méthode Monte-Carlo et celles
reconstruites par l'algorithme MLEM a partir de données
SR R A S e R B acquises expérimentalement
Données

expérimentales
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Perspectives (1)

« Acourtterme = 2016 : Mesures sur le faisceau de protons a 65 MeV
(CAL Nice)

— Mise au point de la DAQ xTCA

= Essentiel pour réduire les temps morts
= Définition de trigger plus efficace pour sélectionner les “bon” événements
=> Utilisation d’a priori géométrique pour améliorer la selection

« A moyen terme=> 2017 : Mesures sur le faisceau de protons a 230 MeV
(CAL Nice)

« Configuration Multimodal pour combiner les “signaux” y prompt et
détection de B+

= Utilisation combinée DPGA+ MSC (Caméra collimatée) + GammaDOQSI
= Proposal MultiModi
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Perspectives (Il)

 Introduction du TOF 2 Amélioration de la résolution temporelle

Technique d’échantillonnage
= La résolution temporelle dépend de la fréquence d’échantillonnage
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5 - e- Interpolation linéaire entre deux
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» Utilisation de Switch Capacitor Array

= amélioration de la résolution par calibration des cellules du SCA

= Le temps de conversion du buffer entraine un temps mort incompressible
» Utilisation d’un « Full Running » ADC a basse consommation

= Etude en cours par une thése (G. Puech)
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Perspectives (lll)

« Utilisation de MCPPMT de grande surface (LAPPD Chicago)
- Photodétecteur 20x20 cm avec électronique a échantillonnage intégrée
= Amélioration de la méthode de « Sealing » de la photocathode

Window and photocathodg
Indium Top Seal

Glass spacer #1
Top MCP
Glass spacer #2
Bottom MCP
Glass spacer #3
Glass sidewall

Bottom anode plate with conductive
strips penetrating seal

05/01/2016

“We will be looking forward to providing you with photodetectors to test. Their
development is proceeding well, with recent successes in vacuum package sealing,
and with in-house photocathode deposition development trials to begin shortly’
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Perspectives (IV)

« Utilisation de MCPPMT de grande surface (LAPPD Chicago)

= Utilisation sous la forme de bloc de détection combinant un élément
scintillant « sandwitché » entre deux LAPPD

Scintillant

20x20 cm MCPPMT

Scintillant = Céramique (YAG mono cristallin)
= Faisabilité projet en cours avec

« INSA Matteis (Lyon)

« Institut Lumiére Matiére (Lyon)

« Cristal Innov (Sainte-Héléne du Lac, 74)
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