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Introduction: Gamma prompt

* Emission gamma prompt par
désexcitation suite a une collision
nucléaire proton-neutron / cible

* Caractéristique
* Quasi - isotrope
* Temps émission tres court (~ 1 ps)
* Energie compriseentre 1 et 10 MeV

=> Corrélation spatiale entre le profil
d'émission et le parcours des protons
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Introduction: Systemes de détection

Collaboration CLaRyS

. Imagerie Gamma Prompt e
« Gamma Camera Collimatée (1D) F— ’
* Caméra Compton (2D ou 3D) o |
+ Mesure de temps de vol pour réduire le bruit de fond f.o';db
¢

Start |

Absorber
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Hodoscope (X,Y.tiop) g
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Stop :
(delayed) :

Scatterer
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Absorber (E,X,Y,to)




Introduction: Systemes de détection

Collaboration CLaRyS -

«  Imagerie Gamma Prompt PR ) - i
 Gamma Camera Collimatée (1D) lon beam m '
* Caméra Compton (2D ou 3D) s\ |
+ Mesure de temps de vol pour réduire le bruit de fond (TOQQ

Start |

Elaborationd'un hodoscope
fibre scintillante: g;,~ 1 ns

=> CLaRyS-UFT (hodoscope diamant)

Conceptiond'un nouvel hodoscope:

» Excellente résolution temporelle (ot ~ 100 ps)
 Améliorer reconstruction Compton Livingstone 2021
* Localiser point d'émission sans collimation (TIARA)

" Scatterer
stack (E,x.,y)

Absorber (E,X,Y,to)


https://doi.org/10.1088/1361-6560/ac03cb

Introduction: Prompt Gamma Peak Integral

Schéma de principe

Scintillateursgamma e Vérificationde lalongueur du parcours et
positionnementdu faisceau dans le patient
b ‘ * Méthode statistique
{.’ .. \ V4 .
protons » Systeme léger et adaptatif

___
HF or hodoscope

Stop . /, ® Part|CUIe un|que
X /\ * Faisceau pulsé (exemple: type S2C2)
ToF @)—— N « Intensité FLASH

Krimmer 2017

e Gamme étendue d'intensité
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e Conception d'un moniteur faisceau diamant



Utilisation du diamant comme chambre
d’ionisation solide

\\  Meétallisation pleineface
Elecirodel

Diamant]

E

Particule ionisante

* Métallisation par pistes X/Y
= permet une localisation
« Dérive des porteurs de charges spatiale des particules

* Créationde paires électrons-trous

* Collecte aux électrodes
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Utilisation du diamant comme chambre
d’ionisation solide

Signal (V)
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SEGEL Exemple d'un signal d'un proton
FA Analogique de 70 MeV traversantun diamant

, . _ de 500 um polarisé a 1V/um
PA : préamplificateurs courant-tension
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Développement é

ectronique LPSC

Détecteur
diamant

Sortie
Analogique

Time to Digital
Converter

Test des différents composants en laboratoire puis sous faisceau
PA : préamplificateurs courant-tension
DFC : Discriminateura Fraction Constante

Prototype hodoscope CLaRyS
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Caractérisation sous faisceaux
(protons de 70 I\/IeV)

Montage 2
diamants

Hodoscope Collimateur

Objectif:

e Calcul résolutiontemporelle

* Tests des différents modules
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Caractérisation sous faisceaux
(protons de 70 MeV)
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Signal (V)

0.04

Max
0.03

0.02
Max/2
0.01

Protons 70 0

MeV

-0.01

-0.02
Max/2

-0.03

-0.04

Max 0-05]

-0.06

22000

|
24000 I B6000 28000 30000 32000 34000
Temps (ps)

TSO% TSO%

14



Caractérisation sous faisceaux

(protons de 70 MeV)

Nb coups Resolution diamant monocristallin
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Résolution temporelle entre les deux
diamants monocristallins métallisés pleine
face de 119 ps rms

Résolution temporelle entre un diamant métallisé
pleine face et une piste sur un diamantde la matrice

133 psrms
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e Systeme de détection gamma



Prompt Gamma Peak Integral (méthode PGPI)

Schéma de principe

Scintillateursgamma
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Prompt Gamma Peak Integral (méthode PGPI)

Schéma de principe

Scintillateursgamma

rotons ]
Y /-
HF or hodoscope
Start ‘

Stop

Y

TOF @

Protons 160 MeV @

Géométrie simulée sous GATE 9.0

Parametres des simulations:

* Faisceau de protonsde
160 MeV

* Ciblede PMMA de rayon
10 cm

 Déplacementde lacible
selon I'axe du faisceau

e 8 scintillateursLaBr3:Ce
de 5 cm (diamétre et
épaisseur)

Evaluation dutauxde comptage (événement par événement) de gamma

prompts et de I'énergie déposée (comptage intégré) selon la positionde la cible
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Prompt Gamma Peak Integral (méthode PGPI)

Géomeétrie simulée - :
Implémentation de la structure en

temps du faisceau en fonction du
nombre de protons par paquets/
intensité du faisceau

Protons 160 MeV

A
v

~10 ps

8 ns"on"
Amont du Aval du 8 ns "off"
faisceau faisceau
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Ftude des observables sur un train muitesutein=15 x10protons

= 1 spot clinique

Moyenne du nombre de Moyenne de l'intégrale de
particules I'énergie en MeV
Aval faisceau Aval faisceau
Amont faisceau Amont faisceau
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1700/
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13001 | | | | , | | | | | | | | | | | |
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Besoin d'augmenter la statistique: taille des détecteurs/ distance cible



Tests de scintillateurs sous faisceaux
(protons de 70 MeV)

Observer la réponse des scintillateurs
 Nal/BaF2

* Distancea lacible

* Intensité faisceau

_ Diamant
BaF2 CiblePMMA — Nal  (j4tecteur ANR DIAMMONI)
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Tests de scintillateurs sous faisceaux
(protons de 70 MeV)

BaF2

Cible PMMA

Diamant
Nal " (jétecteur ANR DIAMMONI)
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Tests de scintillateurs sous faisceaux
(protons de 70 MeV)

BaF2

Cible PMMA

Diamant
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Conclusion et perspectives

Hodoscope diamant

* Tests et élaboration d'un prototype de moniteur faisceau
 Validation des deux surfaces actives mono et polycristallin
* Validation des préamplificateurs

* Perspectives

» Tests sous faisceaux carbone (Centre de hadronthérapie CNAO a Pavie) (Fin 2022 - début
2023)

* Test deuxieme étage de I'électronique (DFC + TDC)
* Résolutiontemporelle
» Efficacité et tauxde comptage



Conclusion et perspectives

Systeme de détection gamma

 Simulation PGPI

* Mise en évidence d'une évolution du taux de comptage et de I'énergie déposée en
fonction du déplacement de la cible

* Perspectives
* Optimisationd'un systeme de détection gamma adapté pour une situation clinique
* R&D détecteurs et systeme de lecture
e Poursuite de I'étude a haute intensité faisceau



Réferences

Kibler 2006 : wmaurice r. Kibler, Jean-Claude Poizat : La Physique pour la Santé : du diagnostic a la
thérapie, https://www.researchgate.net/publication/28612296 La_Physique_pour_la_Sante_du_diagnostic_a_la_therapie

* Krimmer 2017 : .. Krimmer, J.M. Létang et al. : Prompt-gamma monitoring in hadrontherapy : a review,

In : Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, Volume 878, pages 58-73, (English), 2017.
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2017.07.063

¢ LiVing.Stone 2021 : ). Livingstone et al : Influence of sub-nanosecond time of flight resolution for online range

verification in proton therapy using the line-cone reconstruction in Compton imaging, In : Physics in Medicine & Biology,
Volume 66, Number 12 https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6560/ac03cb

* Vaissiere 2014 : N.Vaissiére, Synthése de films de diamant de haute qualité cristalline pour la réalisation de
dosimétres pour la radiothérapie, http://www.theses.fr/2014DENS0008

26


http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2017.07.063
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6560/ac03cb

