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Que contrôler? Pourquoi? 
• Incertitudes sur la conformation de la dose (Bortfeld 2007, Smith 2009)) 

– Plan de traitement (conversions HU, approximations…): ~ 5 mm 
– Déviations / TPS (positionnement, mouvements, modifications 

morphologiques): ~ 1 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (Lu 2007)    (Schardt 2008) 

• Marges: 
 Typiquement 4 à 8 mm à 15 cm en protonthérapie (Paganetti 2012) 
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Imageries de contrôle en ligne 

• Contrôle en ligne du parcours des ions par les rayonnements 
secondaires issus de la fragmentation nucléaire 

Expériences, Evaluation des modèles, Simulations, Prototypes 

GEANT4.9.4 

Taux de production / projectile 
(15 cm range) 

Protons Carbone 

-prompts 0.05 1 

Emetteurs +  
(W.Enghardt) 

0.05 0.25 

Protons - 3 
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Clinical conditions  

(Grevillot et al. 2011, Kraemer et al 2000) 

Pencil beam scanning 

(Kraft, 2000) 

Carbon ions Protons 

Ions /treatment fraction 109 - 1010 1011-1012 

Ions/energy slice 4x107 (avg) 109-1010 

Ions/pencil spot 105 - 106 108 (distal) 

Beam intensity 107 – 108 /s 109 - 1010 /s 

Accelerators Synchrotrons Synchrotrons + 
Cyclotrons ( 108 Hz) 

(+ synchrocyclotrons) 
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1. Imagerie d’annihilation de positons 
+ emitters : 11C (20 min), 15O (2 min), 10C (20 s) 

 
Activité induite ~102 Bq/Gy/cm3) 
Bruit de fond prompt: 

 Mesures hors déversement 
Washout (clairance) métabolique 
 
 
 
 
TEP en ligne: 
 + positionnement 
 + statistique sur les isotopes à vie courte 
 + Accumulation de données dans les pauses faisceau 
 -  Angle solide limité 
 -  Réduction du flux de patients  
 
(HIT-Heidelberg, Boston, NIRS:  TEP hors-ligne) 
 
Acquisition+reconstruction: 
Comparaison avec simulations basées sur TPS 
Vérification a posteriori 

In-beam PET GSI-Darmstadt 

Protons                          Carbone 

Parodi, 2004 
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    2 .  Imagerie gamma prompts  

6 M. Testa, PhD 2010 – M. Pinto, PhD 2014 



     Apport du temps de vol 
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M. Pinto et al, à Paraître 



     Influence du temps de vol 
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M. Pinto et al, à Paraître 



Précision TOF-caméra collimatée 
160 MeV protons, Essen 

 
 
 
 
 
 
 

 
Un seul détecteur: = 3 mm pour 109 protons 
Extrapolation avec une couronne de détecteurs: même 

résolution pour un pencil beam (108 protons) 

F. Roellinghoff, 2012 – collab. IBA 
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12C 

PMMA 

12C 

PMMA + bone 
equiv. 

12C 

PMMA +      lung 
equiv. 

Target material dependence on prompt gamma profiles  
Carbon beam at 95 MeV/u (GANIL) 
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M. DeRydt et al, à paraître 



Compton camera 

En développement: 
CREATIS-IPNL 
10 Silicon scatterers: 2mm thick  
Absorber: BGO 

reconstructible photon/ emitted photon 
 double scattering: =10-5 

M.-H. Richard et al, IEEE TNS 2010 
 single scattering : =2.5 x 10-4  
F. Röllinghoff et al, NIM A 2011 
 
Mesures à HIT avec simulateur: extrapolation taux de comptage 
Simulations: résolution pic de Bragg pour 2x108 protons= 6mm FWHM 
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Evaluation et optimisation des modèles nucléaires 

• Ions carbone: GEANT4.9.4, Collisions noyau-noyau:  QMD  
– Surestimation des taux gamma par un facteur 2-3 
– QMD tuning (taille du paquet d’onde, taille de cluster) 

 

 
 
Accord à basse énergie (95 MeV/u)  
et haute énergie pour ions carbone  
(G.Dedes, to be published) 

 
 
 

 
 
 
• Protons: Surestimation des taux gamma de 50% à 160 MeV (BC model) 
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Gammadosi 
(IPNL - CREATIS - CAL) 

Projet Physicancer 2013 

Contrôle de l’énergie 
déposée dans le patient à 
l’aide des gamma prompts 
Faisceau actif et passif 
 
(Carnicer et al, 2012: 
rayonnements prompts) 
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3 . Imagerie de protons secondaires (ions carbone) 

Beam  
hodoscope 
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Ion range resolution (homogenous target) 
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Set-up Experimental (HIT- Heidelberg) 

• Ions 12C  [310-395 MeV/u] 

• Cible: 25 cm de PMMA 

• CMOS 2x2 cm (4 plans) à 10° 

scintillator 

CMOS 

scintillator 

2 fiber  

hodoscope 

IC  
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Ion range control (energy dependence) 
• Conditions: 

– Carbon beam 310-395 MeV/u -> PMMA target (25 cm) 

• Fall-off position correlated to ion range 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Expérience avec fantôme hétérogène (Lyon – IPHC, QAPIVI) 
(HIT avril 2013) 

V. Reithinger (PhD) 
À paraître 
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Développements en cours 
• Imagerie gamma prompts: 

– Caméras collimatées:  
 Min et al (Corée) 
 IBA, Lyon (Envision WP3) 
 GSI+INFN 
 Bom (Delft), Schaart (NL) 
 Yamagushi (Bremsstrahlung) 

– Caméras Compton: 
 Kang et al. (Corée) 
 Kabuki  et al. (Kyoto) 
 Lacasta et al. (Valencia), Enghardt et al. (Dresde), Lyon: ENVISION 
 Thirolf  et al. (Munich) 

+ Simulations (Motteabed, Polf…) 

 
• Imagerie de protons secondaires: 

 F. Sauli et al (TERA), IPNL-IPHC: Envision WP3 + QAPIVI 
 GSI + INFN 
 Martizikova  et al (Pragues) 
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