
1
ththèèse sous la responsabilitse sous la responsabilitéé dede : : Jean Colin & JeanJean Colin & Jean--Marc Marc FontbonneFontbonne

Contrôle faisceau et dosimétrie 
en hadronthérapie

Ion Beam ApplicationsIon Beam Applications
SA SA ––LouvainLouvain--lala--Neuve Neuve 
BelgiqueBelgique

Laboratoire de physique Laboratoire de physique 
corpusculaire de Caencorpusculaire de Caen



2

planplan

avantages de la protonthérapie

protocole de traitement

système de contrôle

méthode d’irradiation

chambre d’ionisation moniteur

conclusionconclusion

perspectivesperspectives



3

RadiothRadiothéérapierapie

Dissipation de Dissipation de ll’é’énergienergie
au fur et au fur et àà mesuremesure

de la de la traverstraversééee des des tissustissus

maximum de dose maximum de dose àà ll’’entrentrééee
pour 1 pour 1 seuleseule incidenceincidence

ProtonthProtonthéérapierapie

maximum de dosemaximum de dose
dansdans uneune zone zone prpréécisecise

en fin de en fin de parcoursparcours

avantages des protonsavantages des protons
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ppéénnéétration des ions en ligne droite tration des ions en ligne droite 
faible dispersion latfaible dispersion latééralerale

++
forte densitforte densitéé dd’’ionisation au pic de Braggionisation au pic de Bragg

==

Balistique Balistique ultraprultrapréécisecise

tissustissus sainssains avoisinantsavoisinants éépargnpargnééss

effet effet radiobiologiqueradiobiologique plus importantplus important

50 fois plus de collisions avec l50 fois plus de collisions avec l’’ADNADN

plus de cassures doubleplus de cassures double--brinbrin

avantages des protonsavantages des protons

cassure double-brin

réparation lente et difficile
par manque du modèle intact 

(brin complémentaire)
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pic de Bragg pic de Bragg éétroittroit

pour traiter une tumeur pour traiter une tumeur 
de grande dimension de grande dimension 
dans tout son volumedans tout son volume

produire un produire un éétalement du pictalement du pic

MMééthode:thode:

superposer plusieurs superposer plusieurs 
pics de Bragg simples pics de Bragg simples 
par variation pas par variation pas àà pas pas 
de lde l’é’énergie du faisceaunergie du faisceau

modulation du pic de modulation du pic de braggbragg
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Données anatomiques 
du patient

logiciel de logiciel de 
planimplaniméétrietrie

Données machine

Imagerie 
contourage du volume tumoral

Données nucléaires

Données biologiques

ParamParamèètres machinetres machine

Balistique de traitementBalistique de traitement

protocole de traitement
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Balistique   planimétrie

Pilotage du Pilotage du 
ddééversementversement

contrôle / commande

moniteursmoniteurs

métrologie

protocole de traitement
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systèmes de contrôle de l’irradiation

Garantir la dose dGarantir la dose dééposposéée dans le volume ciblee dans le volume cible

Contrôle de Contrôle de dose dose 

en temps ren temps rééelel

intensitintensitéé
etet

éénergienergie

Contrôle de la Contrôle de la zone zone «« ééclairclairééee »»
et du det du dééplacement du faisceauplacement du faisceau

en temps ren temps rééelel

position position 
et et 

ggééomoméétrietrie

dosimdosimèètrestres capteurs spcapteurs spéécifiquescifiques

JustesJustes prprééciscis robustesrobustes
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méthode d’irradiation en protonthérapie

volume volume àà traiter traiter 

ddéécoupcoupéé en tranches successives en tranches successives 
==

profondeurs de pprofondeurs de péénnéétration successivestration successives

Volume tumoral

Variation de l’énergie

faisceau

Aimants de 
scanning imagerieimagerie

ContourageContourage du volume du volume tumoraltumoral

BalistiqueBalistique dd’’irradiationirradiation

LL’é’épaisseur des paisseur des 
tranches tranches 

==
pas en pas en éénergienergie
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Chaque tranche balayChaque tranche balayéée par le e par le 
faisceau faisceau àà ll’’aide daide d’’aimantsaimants

sans interruption du faisceau sans interruption du faisceau 
àà intensitintensitéé constanteconstante

Le spot balaye, ligne par ligne, Le spot balaye, ligne par ligne, 
la surface la surface àà «« ééclairerclairer »»

méthode d’irradiation en protonthérapie
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socisociééttéé de diagnostic & traitement du cancerde diagnostic & traitement du cancer

leader mondial dans la conception de cyclotronsleader mondial dans la conception de cyclotrons

RRééalisation dalisation d’’une chambre moniteur pour une chambre moniteur pour IBAIBA

Ion Beam ApplicationsIon Beam Applications

servant servant àà ::

un contrôle faisceau un contrôle faisceau 
etet

des mesures de dosimdes mesures de dosiméétrietrie

Chambre d’ionisation moniteur
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repère le passage d’une particule en mesurant la charge des électrons et des ions 
produits lors de l’ionisation du milieu par la particule

principe de la chambre dprincipe de la chambre d’’ionisationionisation

crcrééation de pairesation de paires

ionisationionisation

ddéérive des charges rive des charges 
(induit par E)(induit par E)

vers les vers les éélectrodeslectrodes

courantscourants

anode cathode

gaz

Rayonnement 
ionisant

-
-

-
-

+
+

+
+

E
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cahier des chargescahier des charges

Performances demandées

incertitude de mesure <1%

Dispersion en angle 
provoquée par le détecteur 

sur le faisceau 
< 1,25mrad à 230MeV

efficacité
de collection de charges

> 99,5%

+ + 
respect du principe de redondance (Selon lrespect du principe de redondance (Selon l’’ASN ) ASN ) 

double mesure de dosedouble mesure de dose

Dose : énergie déposée par unité de masse (unité: 1 Gy = 1 J / kg)

0,5Gy/min à 8Gy/minDébit de dose

10pA à 20nAIntensité

70 à 230MeVÉnergie

Caractéristiques du faisceau de protons
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Chambre 
d’ionisation

PlacPlacéée dans une tête e dans une tête isocentriqueisocentrique pivotantepivotante

transparente au faisceau transparente au faisceau 

insensibilitinsensibilitéé àà toutes pressions toutes pressions 
gravitationnelles et gravitationnelles et éélectrostatiqueslectrostatiques

faible faible éépaisseur paisseur ééquivalent eau quivalent eau 
&&

robustesserobustesse

cahier des chargescahier des charges
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B & C
mesure de dose intmesure de dose intéégrale grale 

A & D
localisation verticale / horizontale localisation verticale / horizontale 

et et 
taille faisceautaille faisceau

design de la chambre ddesign de la chambre d’’ionisation pour IBAionisation pour IBA

A

B

C

D
gap #10mm

gap #10mm

6cm

Faisceau de Faisceau de 
protonsprotons Coupe 

verticale

à la HT à la masse

reliés aux électromètres

piste

2,5µm

25µm

à la masse
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pistes horizontales et verticales pistes horizontales et verticales 
pour pour 

localiser le faisceau localiser le faisceau 
et et 

mesurer la taille du spotmesurer la taille du spot

Contrôle faisceau
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mesures de dosimétrie

2 structures de mesure de dose2 structures de mesure de dose

charge proportionnelle charge proportionnelle àà ll’é’énergie dnergie dééposposééee

5mm électromètre
lecture de la charge totale dlecture de la charge totale d’’ionisationionisation

tous les ions et tous les ions et éélectrons lectrons 
formforméés sont collects sont collectééss

w
EQ =charge totale 

d’ionisation

énergie nécessaire pour 
créer une paire (33eV)

énergie déposée
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résultats

transparence au faisceautransparence au faisceau

&&

faible dispersion en angle faible dispersion en angle 

RobustesseRobustesse

films de films de mylarmylar externes de 25externes de 25µµmm

éépaisseur paisseur ééquivalent eau de 187quivalent eau de 187µµmm

1cm300µm

100100µµm de variation entre bords et centre m de variation entre bords et centre 
ddûû àà la pression la pression éélectrostatiquelectrostatique

incertitude de mesure de 1%incertitude de mesure de 1%

0,78 0,78 mradmrad (protons de 230MeV )(protons de 230MeV )
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conclusion

LL’’objectif objectif éétait de rtait de rééaliser une chambre daliser une chambre d’’ionisation pour ionisation pour IBAIBA

La chambre est aujourdLa chambre est aujourd’’hui finiehui finie

dispositif dedispositif de

VVéérification en lignerification en ligne

de la balistique de traitementde la balistique de traitement

FaisabilitFaisabilitéé àà ddéémontrermontrer
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objectif objectif 

reconstruction dosimreconstruction dosiméétrique en trique en 
3D 3D 

dans ldans l’’anatomie du patient anatomie du patient 
àà chaque chaque éétape du traitementtape du traitement

comparer comparer 
la dose 3D reconstruite la dose 3D reconstruite 

àà
la dose 3D calculla dose 3D calculéée e 

par le systpar le systèème de planification de me de planification de 
traitementtraitement

perspectives


