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1. Informations générales

Titre : Détection gamma

Acronyme : (optionnel)

Résumé (max. 600 caracteres espaces compris)

Des systémes de détection gamma sont développés dans tous les domaines recherche de
I'IN2P3 allant de la physique des particules a I'astrophysique en passant par I'imagerie
meédicale et le démantelement des installations nucléaires. Cette contribution porte sur les
développements de caméras gamma ainsi que sur certains systémes non collimatés. Bien
que le cahier des charges de ces systemes dépendent beaucoup des applications visées, les
détecteurs (scintillateurs et semi-conducteurs), I’électronique d’acquisition et les défis
techniques rencontrés sont en général tres proches.

Préciser le domaine technologique (plusieurs choix possibles)

% Détecteurs semi-conducteurs (Si, Ge, HgCdTe, Diamant...)
o Détecteurs gazeux (Micromegas, GEM, TPC...)

& Scintillateurs

% Photo-détecteurs (SiPM, PMT...)
o Détecteurs cryogéniques (KIDS, bolomeétres...)

X Micro-électronique, Electronique Front End

X Acquisition de données, Temps réel
o Mécanique, integration

Préciser la motivation principale de recherche visée par la contribution :

R&D Calorimétrie
R&D Trajectographe
R&D ldentification de particules
R&D Détection de neutrons
R&D Détection d’ondes gravitationnelles
R&D Détecteurs de neutrinos
% R&D Détection de gammas
R&D Détecteurs imagerie médicale
o Autre R&D spécifique : (préciser)

O O 0O 0O O O

o



2. Description des objectifs scientifiques et techniques
(1 page max incl. figures)

Décrire les objectifs de la contribution en en précisant les motivations.

Préciser comment ces objectifs se situent par rapport a I'état de I'art et au contexte international
(ex : est-ce une contribution visant un développement théorique ou expérimental ? Est-elle dans
la continuité de concepts ou technologies existants, ou bien est-ce une nouvelle approche
conceptuelle ?)

Préciser les liens existants ou envisagés avec d’autres projets nationaux ou internationaux
existants ou envisagés.

Des systéemes de détection gamma sont développés dans tous les domaines recherche de I'IN2P3
allant de la physique des particules a I'astrophysique en passant par I'imagerie médicale et le
démantelement d’installations nucléaires. Cette contribution porte sur les développements de
caméras Compton et de caméras collimatées ainsi que sur certains systémes non collimatés
développés pour le contréle de I’hadronthérapie. Bien que le cahier des charges de ces systemes
dépende beaucoup des applications visées, les détecteurs (scintillateurs et semi-conducteurs),
I’électronique d’acquisition et les défis techniques rencontrés sont en général trés proches. Les
systemes mentionnés dans cette contribution sont également présentés dans les GT02 et GT10 en
termes de perspectives scientifiques. La contribution au GTO8 a pour objectif de mettre en évidence
des perspectives de synergie entre les différents développements bien que les thématiques
scientifiques soient parfois différentes. Elle a pour vocation a étre intégrée dans des prospectives plus
larges sur la détection gamma.
-« Caméras Compton avec détecteurs silicium et scintillateurs (CLaRyS et COCOTE)
Les caméras Compton CLaRyS (IP2l, CPPM, LPSC, CREATIS) et COCOTTE
(CSNSM,IPNO,APC,CEA/Irfu,IRAP) sont développées respectivement pour des applications
médicales et pour |'astrophysique (télescope spatial). Elles utilisent un diffuseur composé de
plusieurs détecteurs silicium (Double-sided Silicon Strip Detectors) et un absorbeur constitué
de scintillateurs (e.g. cristal de CeBrs; lu par une matrice de SiPM). Il est a noter qu’une
version compacte du démonstrateur est développée pour la localisation et la caractérisation
des éléments radioactifs lors du démantélement d’installations nucléaires (projet
ANR/ANDRA « Compton cam »).
-+ Caméra Compton TEMPORAL et CLaRyS-UFT
Cette caméra est développée dans le cadre du consortium rassemblant le CPPM, le péle
Oméga de I'IN2P3, [l'université de Troyes et la start-up Damavan Imaging (projet
ANR/ANDRA). Elle constitué de blocs scintillants (CeBr;) couplés d des matrices SiPM dont le
signal est échantillonné avec une période de I'ordre de la dizaine de picoseconde pour
reconstruire la position et I'instant de I'interaction du gamma dans le scintillateur.
Cette technologie est également utilisée par la collaboration CLaRyS pour upgrader a termes
I'absorbeur de la caméra Compton, a l'aide d’'un trigger externe a haute résolution
temporelle.
-« Caméras collimatées
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L’IMNC développe des caméras collimatées pour le contréle de différentes thérapies du
cancer, hotamment des systémes per-opératoire pour guider la chirurgie des tumeurs solides
ou le contréle de thérapies vectorisées (e.g. traitement de la thyroide) (Projet Thydos). Ces
cameéras utilisent des scintillateurs monolithiques (e.g. LaBr3, CeBr;) couplés a une matrice
de SiPM permettant la reconstruction précise de la position d’interaction des gamma et
présentant une excellente résolution spatiale et énergétiques,.

La collaboration CLaRyS développe également une caméra collimatée 1D pour le contréle de
I’hadronthérapie (diffuseur de la caméra Compton remplacé par un collimateur en
tungstéene).

Systemes non collimatés (TIARA et PGPI)

Des systémes non collimatées sont également a I'étude pour le contréle de I’'hadronthérapie
(systémes TIARA et PGPI). En particulier, le systéme TIARA a pour but d’effectuer une
mesure de temps de vol extrémement précise des gammas prompts grace a des radiateurs
Cherenkov couplés a des SiPM lus en coincidence temporelle avec un moniteur faisceau
basé sur diamant (étiquetage de 'arrivée des ions incidents).



3. Livrables associés, calendrier et budget indicatifs (1 page max. incl.

figures)

Préciser les objectifs décrits (étude conceptuelle, expérience, prototypage, construction...) et leur
échéance, en précisant si possible les partenaires envisagés.
Evaluer grossiéerement l'ordre de grandeur du financement nécessaire (colt complet, en

distinguant équipements/consommables et ressources humaines). Préciser s'il existe déja ou s'il

est envisagé d’autres sources de financement.

Les différents systémes mentionnés ont fait ou font I'objet de financement sur divers appels a
projets (ANR, Physique Cancer...). Actuellement, les financements en cours sont les suivants :

Projets Physique Cancer : CLaRyS-UFT (fin 2020), Thydos (fin 2022)
Projet ANR/ANDRA : TEMPORAL (fin 2020), ComptonCAM (31/01/ 2021)
Projet TIARA : projet ANR JCJC soumis. 3 ans. Montant : 144 k€ RH, 75ke
éuipements/consommables)

Les perspectives de développements sur ces différents systémes sont les suivantes :

Détecteurs semi-conducteurs :
O Détecteurs silicium plus performants a température ambiante, utilisation de détecteurs

alternatifs (e.g. CdTe...)

O Amélioration de I'électronique de lecture (ASIC et cartes d’acquisition)

e Scintillateurs (couplés a des matrices de SiPM) :

4,

O Amélioration de la reconstruction des événements avec des modéles analytiques ou par

réseaux neurones (cas d'une lecture “conventionnelle” (sans échantillonnage) des
matrices de SiPM). Investigation par simulations Monte Carlo des photons de
scintillation (simulations GATE).

Electronique avec échantillonnage a haute fréquence du signal de scintillation (systéeme
TEMPORAL) : développement d’une électronique dédiée et compatible avec les
systémes d’acquisition utilisés a I'IN2P3 (e.g. uCTA).

Etude R&D sur le choix du radiateur Cherenkov (optimisation en terme de
forme/taille/Zeff/index de réfraction) et de la technologie SiPM (1 canal ou multi-
canaux, taille, sensibilité UV, résolution temporelle) pour le systéme TIARA.

Développement d'algorithmes de reconstruction 3D (analytique et itérative) du signal de
temps de vol de TIARA.

Impact (1/2 page max.) (optionnel)

Décrire les retombées envisageables par le développement pour des applications

sociétales.
Le cas échéant, préciser les partenariats industriels envisageables.



L'imagerie médicale ou pour le démantélement d’installations nucléaires sont des
applications sociétales des techniques de détection des gammas initialement
développées dans le cadre de la recherche en physique nucléaire.
Les partenariats industriels actuels sont les suivants :

-+ projet ComptonCAM : SYSTEL Electronique SAS et THEORIS SAS

-+ projet TEMPORAL : Damavan Imaging, Mirion Technologie, Weeroc S.A.S

L' avenement de caméras Compton performantes permettra de développer cette
modalité d’imagerie dans le domaine de I'imagerie diagnostique, comme pour le
controle en ligne des radiothérapies. Ce sont les laboratoires de recherche qui
peuvent seuls permettre ces développements, qui ne sont pas encore pris en charge
par les industriels car encore trop amont. Néanmoins, I'imagerie Compton ouvre la
voie a une imagerie médicale mettant en jeu des radioisotopes a haute énergie
gamma, qui n’est pas encore disponible sur le marché.

Par ailleurs, le concept d’imagerie 3D basée uniquement sur le temps de vol en
hadronthérapie est particulierement innovant, et peut conduire a une solution fiable
et économique pour le controle en ligne de cette radiothérapie.
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