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Introduction

Le travail effectué au cours de cette thése cansistla réalisation d’'un dispositif de mesure
dédié au contréle de faisceaux d’ions. Ce dévelmgne instrumental s’inscrit dans le cadre
d’'un projet de collaboration entre trois laborasiCaennais : |&aboratoire dePhysique
Corpusculaire de Caen (LPC Caen)Centre de recherche sur s, lesMatériaux et la
Photonique (CIMAP), et leGrand AccélérateurNational dions Lourds (GANIL). Cette
collaboration, regroupée autour du projet DOSIONyoar but de développer un dispositif
destiné a contrdler la fluence dans une des séibepérimentation du GANIL.

Le besoin d'un tel dispositif vient d'un contextedoicoup plus large, qui concerne la
recherche en hadronthérapie, une nouvelle méthedeaitement du cancer. Ce traitement est
basé sur l'utilisation de faisceaux de hadrons faesns ou des ions carbone) pour traiter les
tumeurs. L’hadronthérapie est donc une techniquérallement du cancer par irradiation,
voisine de la radiothérapie par photons ou élestrgni elle, est tres répandue de nos jours.
Pour obtenir une efficacité optimale lors d’un teeient par irradiation, il faut, entre autres,
avoir une bonne connaissance des effets biologiguss par le rayonnement utilisé sur les
cellules du corps humain. Ces effets sont bien gstorsqu’il s’agit d’utiliser des photons ou
des électrons. Le passage aux hadrons, et plusyli@rement aux protons et aux ions
carbone, nécessite quand a lui, des connaissanggdésentaires. La justification du
développement d'une telle technique, les différenewec I'utilisation de photons et
d’électrons, et I'état des lieux de la pratiquecdeype de traitement, sont des points abordés
dans le premier chapitre de cette these.

Dans le cadre de la recherche en hadronthérapiexeinde recherche crucial concerne la
connaissance des effets biologiques engendrésspaagonnements tels que les ions carbone
ou les protons. Ces études peuvent étre regrogoéssla dénomination de radiobiologie et
sont abordées au début du second chapitre. Le CIV&Rueille des équipes
d’expérimentateurs venant tester I'effet des ious Iss cellules au GANIL dans la salle
d’expérimentation D1. Un passeur d’échantillons nper dirradier 32 échantillons
biologiques, étudiés aprés irradiation au LARIAaboratoire dAccueil enRadiobiologie
avec leslons Accélérés situé sur le site du GANIL). Pour chagcteagtillon, I'utilisateur
peut choisir la fluence totale qu’il souhaite véire utilisée pour lirradiation. Ceci permet de
relier les effets qui seront observés apres liathoh, a la dose déposée. Pour obtenir des

résultats pertinents dans ce type d’expériencealigation de la dose déposée est donc un
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point crucial. Actuellement, la fluence réellematdéposée aux échantillons pendant les
irradiations n’est pas contrélée de facon asseziggéPour améliorer cette précision sur la
mesure de la fluence, le CIMAP a donc proposédgepbDOSION DOSimétrie d'irradiation
avec ledONs), dont le but est de développer un dispositi€aetrole de fluence adapté a la
salle D1 et aux conditions d’expérimentations mggoement utilisées pour les expériences
de radiobiologie. Le cahier des charges du projeiSEDN [04-CDC], exposé en fin de
chapitre deux, est donc construit en fonction dedsix aspects.
Basé sur ce cahier des charges, un prototype IBIS Beam InspectionSystem) a été
développé au LPC Caen. Le travail effectué au coersette thése débute par la réalisation de
ce prototype et les tests des différents détectpure composent. Le troisieme chapitre de ce
manuscrit est consacré a la description du monif@sceau développé pour répondre au
cahier des charges. Les solutions proposées dépepdacipalement de la technique de
délivrance du faisceau en salle D1, qui est dopos&e. Ensuite, les difféerentes parties qui
composent le moniteur faisceau sont détaillées :

o0 les détecteurs utilisés pour les mesures,

o les dispositifs et méthodes de calibration de étsatleurs,

o le systeme d’acquisition.
Les différents éléments du prototype IBIS présentdes redondances au niveau des
informations qui peuvent étre obtenues a partirrdesures effectuées. La phase de test du
prototype a pour but de déterminer les solutioalas efficaces et les plus pratiques parmi
celles proposeées. Le prototype a pu étre testé fameeau, en salle D1, dans les conditions
d’irradiations stipulées par le cahier des charges analyses de ces tests, ainsi que les
décisions qui en découlent, sont présentées dampidgiéme chapitre. Il en résulte un
dispositif final, le moniteur DOSION, répondant @hier des charges, dont I'installation en
salle D1 au GANIL est prévue pour améliorer lesditbons de contréle de la fluence délivrée
aux échantillons biologiques. Les résultats obteauex ce moniteur DOSION au cours des
différents tests effectués ont, de plus, permimaginer des évolutions de ce dispositif qui

sont présentées en fin de chapitre quatre.
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Le traitement du cancer par les ions

Chapitre 1 Le traitement du cancer par les ions

Le traitement du cancer repose actuellement swsiquts approches différentes comme la
chirurgie, la chimiothérapie ou encore la radictipge. La radiothérapie est une technique de
traitement du cancer par irradiation : il s’agitevoyer un faisceau de rayonnements
ionisants sur la tumeur pour la stériliser. En teffes ionisations induites dans la matiere
peuvent engendrer des Iésions cellulaires diffiedat réparables par les cellules tumorales
[07-BAR]. Depuis plusieurs dizaines d’années, gonnements ionisants utilisés pour ce
type de traitement sont les photons et les élestroa radiothérapie par photons et électrons
est efficace et largement maitrisée de nos jouis.eSt en constante évolution pour répondre
au mieux a I'enjeu fondamental du traitement duwceampar irradiation : déposer au niveau de
la tumeur I'énergie nécessaire pour tuer les adlalffectées, tout en minimisant les dépots
d’énergie aux tissus sains situés sur la trajextbir faisceau et a proximité de la tumeur.
L’hadronthérapie est une technique innovante déetn@nt du cancer par irradiation : elle
consiste a irradier une tumeur au moyen de faisce@uparticules lourdes chargées, les
hadrons. Les protons ou les ions carbone sontuke guvent utilisés. La protonthérapie est
répandue depuis les années 60 alors que le traitgpae ions carbone, bien gu'utilisé en
clinigue depuis une dizaine d’'années au Japorenestre au stade de développement.

Ce premier chapitre a pour but d’exposer les poeide ce traitement du cancer par les ions.
Il est donc naturel de commencer par rappeler, dawespremiere partie, les mécanismes
d’interaction des ions dans la matiére. La secqraiiie de ce chapitre est consacrée a la
dosimétrie, qui consiste a quantifier les effets dgyonnements ionisants sur la matiere. Ces
deux points permettent d’exposer les principestaalionthérapie et de finir avec un état des

lieux de la situation mondiale.

| Interactions des ions dans la matiere

Les ions, en tant que particules chargées, intesagt avec la matiere suivant différents

processus. L’accumulation de ces interactions @oubng de leur trajectoire dans la matiere
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engendre une perte d’énergie progressive. Lesdgons alors ralentis de fagcon continue en
traversant la matiere.
D’un point de vue fondamental, trois mécanismesaatérisent I'interaction des ions avec la
matiére :
o Les collisions nucléaires élastiques, qui corredpah aux interactions des ions
incidents avec les noyaux des atomes cibles coastita matiére.
0 Les collisions nucléaires inélastiques, pouvanticine a la fragmentation des ions.

0 Les collisions entre les ions incidents et lestébms des atomes cibles.

Les collisions nucléaires élastiquesonstituent le processus dominant a basses \steSse

la gamme des énergies utilisées en hadronthéra@eNleV a 430A.MeV), la contribution
de ce type de collisions dans la perte d’énerdadales ions est négligeable.

Les réactions nucléaires inélastiquespeuvent entrainer la fragmentation des particules
incidentes ou des noyaux cibles. En hadronthér&pmntribution de ces réactions nucléaires
dans la distribution volumique de la perte d’énemdgs ions incidents n’est pas négligeable et
doit étre prise en compte.

Les collisions ions/électronsconstituent le processus dominant pour les iogeréede haute
énergie. Les ions interagissent avec la matierel'paermédiaire des forces de Coulomb
existant entre leur charge positive et la charggatiée des électrons du cortege des atomes
cibles. En fonction de la proximité entre I'ion ident et I'atome cible, il peut se créer soit
une ionisation (un électron est éjecté du cortegm),une excitation (un électron est déplace
sur un niveau d’énergie supérieur dans le cortége. collisions représentent le processus
dominant pour le dépét total d’énergie des iong diénergie initiale se situe dans la gamme

des faisceaux d’hadronthérapie.

1 Pouvoir d’arrét électronique

Nous venons de voir que les processus de collismrsgélectrons constituent le mécanisme
prédominant d’interaction des ions avec la mati@aes le domaine de I'hadronthérapie
(protons ou carbone de 50A.MeV a 430A.MeV). La @at¥nergie par unité de longueur

dE/dx subie par les ions lors de ces processus pouorcgide d'énergie est donnée par la

formule de Bethe:
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dE 4Amrz%e’ 2m v?
=R Nz Ogin S~ infl- g7)- B2
R e [E o nkes) ﬂj

Equation 1-1: Formule de Bethe
\ . . . :
LB =—, v est la vitesse de I'ion incident, de charge, ou e est la charge de I'électron, c la vitesse
C

de la lumiere dans le vide.
m, est la masse de I'électron.
N est le nombre d’atomes par unité de volume démaat traversé, Z son numeéro atomique.

| est le potentiel d’'ionisation moyen de I'électrdans I'atome cible engagé dans la collision. Cette

grandeur est tabulée de facon empirique.

Cette formule est une approximation réaliste adhaitesse, lorsque les ions sont totalement
épluchés et que les interactions peuvent étréasien perturbation.

Cette perte d’énergie par unité de longueur estlépppouvoir d’arrét linéique. Les travaux
de Ziegler [80-ZIE] ont permis de tabuler ces ped&nergie des ions dans la matiére pour
des énergies allant jusqu’a®fOMeV. Elles sont alors ramenées & la densité dténiaa
traversé, et donc exprimées en MeV/(mg/cm?). igis’alors du pouvoir d’arrét massique. On
définit aussi le T.E.L. poullransfert denergie Linéique. Cette grandeur, définie dans le
rapport ICRU [nternationalCommission orRadiationUnits and measurements) numéro 60
[98-ICR], est définie comme I'énergie perdue parpeocessus de collisions électroniques par
unité de longueur a laquelle est retranchée la somes énergies cinétiques des électrons
libérés lors de ces processus. Il peut donc, emipre approximation, étre assimilé au
pouvoir d’arrét linéigue quand il s'agit de partesilourdes chargées.

Une analyse simple de la formule de Bethe permetdélduire quelques observations

importantes :

o Pour des vitesses moyennes (terme relativiste ef”non dominant), le pouvoir

d’arrét varie de fagon prépondérantel/ef . Ainsi, plus la vitesse des ions incidents
diminue, plus la perte d’énergie par unité de languaugmente.

o Pour une vitess& donnée, le pouvoir d’arrét est proportionnet’a Ainsi, 8 méme
vitesse et dans un méme milieu, un ion carbonplestvite ralenti qu’un proton.

o Enfin, pour un projectile donnév(et z), le pouvoir d’arrét est proportionnel au
produit NZ, dépendant du milieu traversé. Ainsi, plus le mateest lourd ou dense,

plus les ions sont arrétés rapidement.
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Les tables de Ziegler donnent le pouvoir d’arréssigue de tous les ions (jusqu’a I'Uranium)
dans des matériaux purs. Pour obtenir le pouvairé massique dans un composé, il suffit

de pondérer chaque pouvoir d’'arrét massique desegélis du composé;—[%j par la

fraction en masse de cet élément dans le compg3é (
1(dE 1(dE 1 1(dE
— — = W —| — =__ N. P
10( dxjcomposé IZ I Ioi (dxji M Z I A Ioi ( dxj

Equation 1-2 : Pouvoir d'arrét massique dans un coposé

M est la masse moléculaire du composgéedti le nombre d’éléments i dans le composé estAla
masse atomique de I'élément i.
Ainsi, en début de parcours, un proton de 230Med paviron 0,34keV/um dans I'eau, alors

que dans le méme milieu, un i&C de 430A.MeV, soit 5160MeV, perd environ 7keV/um,
c'est-a-dire 20 fois plus.
La figure 1-1 représente I'évolution du pouvoir rdé massique électronique des protons

dans I'eau en fonction de leur énerdigd://www.nist.gov/srd/physics.htm

WATER, LIQUID

Stopping Power (MeV cm:/g)

0 | IR | | IR

107 10° 107 10
Energy (MeV)

—— Electronic Stopping Power

Figure 1-1 : Pouvoir d'arrét massique électroniquales protons dans I'eauyww.nist.goy

2 Parcours des ions dans la matiere

Comme nous venons de le décrire, au cours dengjet tlans la matiéere, les ions subissent
des pertes successives d’énergie et finissent'gaéter. La distance maximale que peuvent
parcourir des ions d’une énergie donngel&ns un matériau donné est appelée parcours, noté

R .. Cette notion est définie a partir du pouvoirtBalinéique selon :
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0 -1
dE
R = | (—j dE
g\ dx

Equation 1-3 : Parcours d'un ion d'énergie k dans la matiére
Ainsi, pour atteindre une profondeur d’environ 30dans I'eau, des protons doivent avoir

une énergie de 230MeV, alors que des ions carbed@0A.MeV sont nécessaires.

3 Courbe de Bragg

La courbe de Bragg représente le pouvoir d'arréidjue électronique d’'un ion donné en
fonction de la profondeur parcourue dans un miladonné. L’augmentation découle
directement de la formule de Bethe. Le pic proviesgentiellement de la diminution de la
charge des ions par capture électronique et dellifen des sections efficaces d’ionisation
en couches profondes. Ainsi, le fameux « pic dg@rafortement exploité en hadronthérapie
apparait ici : les ions perdent la majorité de Engrgie en fin de parcours, et ceci sur une tres
courte distance. La figure ci-dessous montre lesbas de Bragg pour des ions carbone de
200A.MeV et de 330A.MeV dans I'eau. Ces courbeg sonulées a partir d’'un code Géant4,

avec un pas de 1mm.

160 4

A Hmsserm s S i e P e S R B e ——200A Mev o]
—— 330A.Mey
§ 2B e e e e e e e e s

f=1
=1

m
=

dE/dx (MeV/mm)
o
—

I
o

]
=

o

0 a0 100 120 200 250 300
i

Figure 1-2 : Courbes de Bragg des ions carbone (2aMeV et 330A.MeV) dans l'eau
Les processus de collisions électroniques étantirdorts dans le dépbt d’énergie des ions

dans la matiere pour I'hadronthérapie, ces coumpmsrent un avantage balistique majeur sur
la radiothérapie par photons ou électrons : entadapénergie du faisceau incident pour
faire correspondre la profondeur du pic de Bragecaselle de la tumeur, il est plus facile de
maximiser le dépbt d’énergie a la tumeur, tout s¥s@rvant les tissus et organes sains. En

effet, la différence entre le dépdt d’énergie atfée et au niveau du pic de Bragg est trés
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élevé (de l'ordre de 7 pour des ions carbone deA2MOV). Cet aspect sera détaillé au

paragraphe Il

4 Dispersion angulaire

Lorsqu’un faisceau pénétre dans la matiere, les vamt subir une succession d’interactions
avec les noyaux et les électrons des atomes deateersn Au cours de ces interactions
successives, les ions sont déviés peu a peu dédgeotoire initiale. Cet effet est qualifié de
dispersion angulaire, ou straggling angulaire. €dispersion dépend de la nature de l'ion
incident, de son énergie, ainsi que de I'épaisstude la nature du matériau traverse.
Considérant un faisceau gaussien de largeur 0,5mientiée, le tableau I-1 résume les
largeurs de différents faisceaux apres la travedeé@0cm d’eau. Ces données sont issues

d’'une simulation Géant4.

Tableau 1-1: Elargissement dans I'eau pour un faigau gaussien (largeur 0.5mm)

120MeV 2,1
Protons
200MeV 1,1
lons Carbone 400A.MeV 0,54

Ainsi, les protons et les ions carbone subisséstpeu de déviation angulaire dans I'eau, avec
un avantage certain pour les faisceaux d’ions e¢sbbe corps humain étant composé a 80%
d'eau, ceci constitue un autre avantage balistiquportant pour les traitements en

hadronthérapie.

[l Dosimétrie

La dosimétrie est la mesure de I'énergie déposéaipaayonnement ionisant par unité de
masse de matiere. Le but de cette mesure, danadke d’'un traitement du cancer, est
d’évaluer les effets de ce dépot d’énergie a lm$ar les cellules tumorales (le but étant de les
détruire) et sur les tissus sains (le but étaresi@réserver au maximum). Il existe plusieurs
niveaux d’évaluation des doses. Les notions expési dans les paragraphes qui suivent sont

principalement utilisées pour des considérationsadeprotection. Quand il s’agit de traiter
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une tumeur, une autre notion peut-étre utilis@endtion de dose biologique. Cette derniere

sera abordée au second chapitre dédié a la raltiglgo

1 La dose absorbée, D

La dose absorbée est une grandeur purement phygieumettant d’évaluer la quantité
d’énergie déposéde dans un volume élémentaire de mased’un matériau. La définition

exacte est stipulée dans le rapport de I'lCRU none€r[98-ICR] :

Equation 1-4: Définition de la dose absorbée

L’unité utilisée est le Gray (Gy), correspondaning quantité d’énergie par unité de masse de
matiere. Ainsi, 1 Gray correspond a 1 Joule dépasé 1kg de matiere.

La dose absorbée est une grandeur physique ne mtoaneune indication sur les effets
biologiques engendrés par le dépbt dénergie cénsidElle dépend uniquement des
mécanismes d’interaction des particules ionisadées la matiere. En radiothérapie photons
ou électrons, les doses prescrites pour stérilisertumeur peuvent varier de 50Gy a 70Gy

suivant les cas.

2 La dose équivalente, H

La dose équivalente permet d’associer, en plusrdple dépot d’énergie dans la matiére, un
degré de complexité supplémentaire qui tient cordptéeffet biologique induit par ce dépbt
d’énergie. En effet, comme nous le verrons darch#pitre 2, les dégats biologiques induits
sur les cellules lors d’'une irradiation sont pnpadement dus a la densité d’ionisations
induites. Or, le passage d’'une particule chargéeiiune densité d’ionisations beaucoup plus
élevée que le passage d’'une particule neutre. Aiosir un méme dép6t d’énergie, la dose
équivalente déposée par un faisceau d’ions carbsnplus élevée que celle déposée par un
faisceau de photons.

Pour rendre compte de ce phénomeéne, un coeffi@dppelé facteur de pondération de

rayonnement, noté/; , est introduit dans le calcul de la dose équival@®6-ICR] :
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H= > WD

Rayonnemes

Equation 1-5: Définition de la dose équivalente

Dy est la dose absorbée engendrée par le rayonnefent
W;, est le facteur de pondération pour ce rayonnerfRent

Pour un faisceau mixte, chaque contribution estepen compte individuellement, puis
sommeée aux autres. L'unité de dose équivalentie &evert (Sv).
Les valeurs des facteurs de pondéraidn sont fixées par I€ommissionl nternationale de

ProtectionRadiologique (CIPR) [91-CIP]. lls sont rassemblésglie tableau 1-2.

Tableau 1-2: Facteurs de pondération de rayonnememtaprées CIPR60

Photons Toutes énergies 1
Electrons Toutes énergies 1
<10keV 5
10keV — 100keV 10
Neutrons 100keV — 2MeV 20
2MeV — 20MeV 10
>20MeV 5
Protons >20MeV
o, hoyaux lourds Toutes énergies 20

Ainsi, pour un organe donné, la dose équivalenteguespond a une dose absorbée de 1Gy
est de 1Sv pour un faisceau de photons, de 5Svyotaisceau de protons et de 20Sv pour

un faisceau d'ions carbone.

3 La dose efficace, E

Pour rendre compte du risque total résultant dgbsition de plusieurs organes ou tissus, la
CIPR introduit la notion de dose efficace. En eff@dtaque organe ou tissu possede une
radiosensibilité (sensibilité aux rayonnements sants) propre. La dose efficace permet de
ramener la dose recue a I'organe a une dose « entigs ».

La dose efficace est la somme des doses équivalerttees au niveau de tous les organes ou

tissus exposés, chacune de ces doses étant popdérdefacteukV, , lié a la radiosensibilité

propre de I'organe ou du tissu considéré. La dffsmee s’exprime en sievert :
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E= > W.H;

Tissud Organes

Equation 1-6: Définition de la dose efficace

Les valeurs des coefficients de pondération tigsull, sont reportées par la CIPR :

Tableau 1-3: Facteurs de pondération tissulaire djares la CIPR60

Gonades 0,20 Foie 0,05
Seins 0,05 (Esophage 0,0b
Moelle osseuse rouge 0,12 Thyroide 0,05
Célon 0,12 Surface osseuse 0,01
Poumons 0,12 Peau 0,01
Estomac 0,12 Reste de I'organisme 0,05
Vessie 0,05

La somme de tous ces coefficients vaut 1. Les geadnt les organes les plus sensibles aux

rayonnements ionisants.

lIl L’hadronthérapie, principe et avantages

Comme indiqué en introduction de ce chapitre, thothérapie par photons et électrons est
une technique efficace qui a largement fait sesiy@® Cependant, elle reste confrontée a
deux barriéres :

0 Les caractéristiques du dépdt d’énergie des phottarss la matiére : ce dépobt
d’énergie est continu, évoluant globalement selom exponentielle décroissante avec
la profondeur atteinte dans la matiere. La figur8 deprésente le rendement en
profondeur d’un faisceau de photons de 18MeV,-¢ladite le dépodt de dose sur I'axe
du faisceau en fonction de la profondeur d’eaudrsée. Avec un maximum de dépot
de dose a 3cm, cette distribution ne corresponcapgwofil idéal pour un traitement
en profondeur. Cependant, nous verrons commeiiltdaiton de plusieurs faisceaux a
incidences angulaires différentes permet de madiieorablement ce profil. De plus,
un faisceau de photons s’élargit lors de sa pém@tradans le corps humain, ce qui
reste un inconvénient majeur pour la balistiguendiaitement, et les distributions

volumiques de dose résultantes.
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0 Les mécanismes de radiorésistance (résistanceagornnements ionisants): I'effet
biologique des photons sur certaines tumeurs reste faible pour pouvoir les

stériliser tout en préservant les tissus saingp@®lke alors de tumeurs radiorésistantes.
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Figure 1-3 : Rendement en profondeur d'un faisceade photons de 18MeV dans I'eau
Ce troisieme paragraphe a pour but de montrer gaeldes mesures I’hadronthérapie permet

d’améliorer ces aspects.

1 Principe

L’hadronthérapie consiste a irradier une tumeumayen d’un faisceau de protons ou d’ions
carbone. Pour cela, la machine utilisée est unlé&etéur d’ions (synchrotron ou cyclotron),
délivrant un faisceau horizontal ou vertical [05-AM Il existe aussi des bras isocentriques
(gantry) permettant de tourner autour du patienir poadier sous différentes incidences.
Cependant, cette technique est trés colteusevahtage réellement apporté n’est pas encore
démontré pour I'hadronthérapie. Dans le cas id&adcélérateur est implanté au sein méme
d’un centre de soin, comprenant tout I'environnermeédical nécessaire a la prise en charge
des patients.

Les énergies utilisées vont de 50MeV a 200MeV plmsr protons et de 80A.MeV a
430A.MeV pour les ions carbone, ce qui permet diatire des profondeurs dans le corps
humain allant de 3cm a environ 30cm.

Le principe est de tirer le bénéfice du pic de Bragn choisissant une énergie initiale telle
gu'’il se place a la profondeur que I'on souhaitadier avec un maximum de dose. Ainsi,
pour déposer une dose uniforme sur toute I'épaisdela tumeur, en minimisant le dép6t de

dose hors de la tumeur, le pic de Bragg est « étadd sommant plusieurs pics de Bragg
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formés par des ions de différentes énergies. Ladigi-dessous montre un pic de Bragg étalé
construit pour traiter une tumeur de 2cm d’épaisssituée a 10cm de profondeur avec un
faisceau de protons. Comparée au cas des photeties,distribution de dose en profondeur
apparait plus favorable pour maximiser la dose tur@eur tout en minimisant la dose aux

tissus sains, c'est-a-dire pour conformer la ddadwmeur.

120

Dose (%)

Frofondeaur (cm)

Figure 1-4 : Pic de Bragg étalé sur 2cm pour un faceau de protons

2 Conformation de la dose

L'utilisation des ions permet d’obtenir un conteastes favorable entre la dose a la tumeur et
la dose aux tissus sains, conséquence directe éesnimames d’interaction des ions dans la
matiére. En effet, la distribution de dose en pndfsur obtenue avec un pic de Bragg étalé
offre quatre avantages majeurs :

0 La dose déposée est maximale au niveau du plateaa,au niveau de la tumeur.

0 Ladose déposée avant la tumeur est plus faibkuquiveau du pic de Bragg.

0 Lesions étant arrétés dans la matiére, la dosess éptumeur est pratiguement nulle.

o Du fait de la masse des projectiles, les ions $@@ucoup moins déviés de leur
trajectoire que les photons. La balistique est dam@&liorée car le faisceau ne se
disperse que tres peu autour de sa direction Imiti@det avantage est encore plus
marqué pour les ions carbone que pour les profmaragraphe 1-4).

En radiothérapie photons, pour mieux conformerdseda la tumeur, la technique consiste a

multiplier les angles d’incidence du faisceau authw patient. Ainsi, le rapport entre la dose
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déposée a la tumeur, située au point de concouteuties les incidences (isocentre), et la
dose déposeée hors tumeur est augmente.
La figure 1-5 montre une distribution spatiale desel calculée en utilisant un faisceau de

photons, envoyé sous 9 incidences, comparée atlébdiion obtenue avec des protons.

Figure 1-5 : Distributions de dose pour des photon@) et des protons (B) [00-ZUR]
Ces simulations illustrent parfaitement le gaineolbt pour ce cas, sur la conformation du

dépb6t de dose au volume cible lorsque I'on utilise faisceau de protons. En effet, la
distribution de dose déposée par les photons mapieeles tissus sains recoivent une dose
moyenne non négligeable. Or, avec un faisceauatens, les mémes volumes recoivent une
dose quasi nulle. L'autre avantage majeur de fate8 ions dans la matiere est qu'il est alors
possible d’éviter completement certains organes@ues. Sur ce traitement, les organes a
risques sont les intestins, le foie et les reimairRhacun de ces organes, une dose maximale
admissible est fixée. En photons, le foie a recto 4le la dose totale, pour une contrainte
maximale de 50%, alors qu'il n’a recu que 36% dddse totale en protons. La dose déposée
au rein gauche avec le traitement par photons septé 16% de la dose totale, ce qui reste
largement inférieur a la contrainte maximale fixed0%. Cependant, avec le traitement par

protons, cet organe ne recoit aucune dose.

3 Avantage biologique

Lorsque des particules ionisantes déposent derfjeneans le corps humain, il en découle
des ionisations qui peuvent engendrer des lésioddféxents niveaux (ADN, cytoplasme,
membrane...). Le but lors de l'irradiation d’'une tumeest d’administrer une dose suffisante

pour gque ces effets ne soient pas réparables paelkiles tumorales. Ainsi, elles meurent et
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la tumeur est détruite. Avec les accélérateursetgitdéposer une dose létale a la tumeur n’est
pas une contrainte. Le réel enjeu est de préskwedissus sains touchés lors de l'irradiation.
Les études en radiobiologie ont montré que les aambone ont un effet biologique sur les
cellules supérieur a celui des photons. Ces méuoasisqui sont étudiés en détails dans le
chapitre suivant, impliquent un effet biologiquesdens carbone pouvant étre jusqu’a trois
fois supérieur aux photons au niveau du pic de @ratpst-a-dire au niveau de la tumeur.
Ainsi, les dégats biologiques aux cellules tumaralent plus importants que ceux causés aux
tissus sains. Aujourd’hui, les protons semblentirawtes effets biologiques légerement

Supérieurs a ceux engendreés par les photons, esagdudes sont encore en cours [02-PAG].

4 Discussion

Comme nous venons de le voir, la conformation dubtiéle dose a la tumeur et les effets
biologiques des ions sont deux avantages qui igstife fait que le traitement par les ions
soit envisagé. Cependant, 'hadronthérapie nepdatétre vue comme la solution unique pour
les traitements du cancer par irradiation. En effetradiothérapie par photons et électrons
possede aussi des avantages non négligeables:

o Elle bénéficie d’'une expérience clinique de londate.

0 Les accélérateurs (acceélérateur linéaires) sontdoe@ moins encombrants et colteux
gue les accélérateurs d'ions (synchrotrons ou tymig). Cet aspect permet la
multiplication des incidences avec les photons,que reste encore complexe en
hadronthérapie, malgré le développement des hwasngriques.

o De nombreuses évolutions sont encore possibles pm#liorer la qualité des
traitements, c'est-a-dire la conformation du degétdose a la tumeur. Il existe
notamment des collimateurs composés de plusiemgslandépendantes, pouvant
évoluer séparément et dynamiquement au cours dentent. Ces collimateurs multi
lames permettent de mieux conformer le dépét de dda forme de la tumeur et aux
organes a risques potentiellement proches. De plest aujourd’hui possible de faire
varier l'intensité du faisceau au cours de liredin: c'est la technique de
RadiothérapieConformationnelle paM odulation dintensité, ou RCMI. Grace a cette
meéthode, les distributions spatiales de dose obgsont largement améliorées du
point de vue du dépbt de dose hors de la tumeuB{®R], [07-DON], [08-VEL].

o L'efficacité du traitement de certaines tumeurs rpaiti é&tre améliorée en utilisant

I’hadronthérapie, mais les études montrent queotalme de patients concernés reste
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mineur. En effet, pour 20000 patients traités aayons X par an en Europe, la
protonthérapie serait susceptible de donner deleussl résultats dans 10% des cas,
c'est-a-dire pour 2000 patients par an. Pour lgetrent par ions carbone, les
indications favorables sont estimées a 1000 patipat an [01-AMA]. La grande
majorité des indications concerne donc encore libation des photons et des
électrons. De plus, dans les cas ou les deux tgebsiprocureraient des résultats
équivalents, il parait naturel de choisir la méthdd moins colteuse et la mieux
maitrisée pour le moment.

De maniére générale, un traitement efficace regosd utilisation de plusieurs techniques

complémentaires en paralléle, comme la radiothérdgichimiothérapie et la chirurgie.

IV L’ hadronthérapie dans le monde

1 Historique

L’idée de tirer profit du pic de Bragg pour traithes tumeurs est venue de Robert Wilson, en
1946. Les premiers traitements chez I'homme sontisés au laboratoire de Berkeley
(Californie, USA), dans le cadre d’une installatid® recherche en physique nucléaire. Prés
de 2500 patients ont été traités en protons, HébunNéon. L'activité médicale est stoppée
en 1992 pour raisons économiques. Ces premierernrants ont néanmoins permis de
montrer leur faisabilité et l'avantage gagné aueaiv du traitement des tumeurs
radiorésistantes [98-ORE].

A partir des années 60, des centres de traitenmepitatonthérapie se développent a travers le
monde. En effet, les accélérateurs sont moins urlé¢ moins encombrants que pour des
ions carbone, et les effets biologiques des prosonges cellules semblent étre assimilables a
ceux des rayons X, bien connus.

Le Japon est le premier pays a accueillir un cemtéglical dédié au traitement par ions
carbone. Le centre HIMAC a ChibBléavylon Medical Accelerator inChiba) accueille des
essais cliniqgues a partir de 1994. Depuis 200&stildevenu un centre de traitement a part
entiére. Cette méme année, le centre HIBM@ogo Ion BeamM edical Center) ouvre ses
portes. Il s’agit d’'un synchrotron permettant darfor a la fois des protons, des ions hélium
(énergies de70A.MeV a 230A.MeV) et des ions carl{dee/0A.MeV a 320A.MeV).
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Le deuxiéme pays moteur dans l'utilisation des icadbone a été I'’Allemagne. En 1997, le
centre de recherche GSGésellschaft furSchwelonenforschung) a initié une recherche
clinique en coopération avec les équipes de ragliafhie de Heidelberg (figure 1-6). Mais le
faisceau connait une disponibilité limitée, lestailations de Darmstadt étant dédiées
principalement a des recherches fondamentales ysiqoie. Aujourd’hui, I'activité médicale
a été stoppée a Darmstadt, en attendant I'ouveitareinente d’'un nouveau centre a
Heidelberg.

Figure 1-6 : Salle de traitement au centre GSI, Almagne

Depuis le début des années 60, plus de 35000 tsatiahété traités par faisceaux de protons
dans le monde. Les tumeurs oculaires et les tunpggditriques constituent les indications
thérapeutiques majeures pour la protonthérapiecé&mui concerne I'utilisation des ions
carbone, plus de 2000 patients ont été traitésildaC environ 250 en Allemagne a GSI.

Il existe actuellement environ 40 centres d’hadrérapie, utilisant des protons ou des ions
carbone. La liste est actualisée régulierementlsusite du PTCoG Rarticle Therapy
CoOperative Group, http://ptcog.web.psi.ch/ Le traitement par protonthérapie est assez
répandu depuis plusieurs années. Il existe deuxesede traitement en France Qentre de
Protonthérapie ddrsay (CPO) et le centre Antoine Lacassagne a Nice.

2 Résultats actuels

L’expérience de ces derniéres années en protopibéagpermis de nombreuses publications
rendant compte des études clinigues menées dadgfégents centres en activité [90-AUS],

[98-ORE], [02-MIR]. De maniére générale, il a étéoyvé que la protonthérapie est
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l'indication optimale pour les tumeurs oculairedest tumeurs de la base du crane (souvent
difficiles a opérer). Le cancer de la prostate derbken traité par la protonthérapie, mais sans

avantage majeur par rapport aux traitements avgaéayons X.

En ce qui concerne le traitement par les ions caples données sont encore rares. Les deux
pays ayant I'expérience clinique dans ce domaineuoblié les résultats suivants :

o Le NIRS (Nationallnstitute ofRadiological Sciences) a Chiba, accueillant le centre
HIMAC expose les résultats d'une étude cliniqgue B80@1 patients traités entre juin
1994 et aolt 2003 [04-TSU]. Le traitement par @simontre une amélioration des
résultats pour certains types de cancer commealesraes des os et des tissus non
traitables par chirurgie, les cancers avancés geoktate, ou encore des tumeurs de la
base du crane. Un avantage cité est I'hypofracéorent : la réduction du nombre de
fractionnements nécessaires pour un traitemenegrd@ugmentant la dose délivrée
par fraction. En effet, la dose prescrite pour iatément classique de radiothérapie
est toujours délivrée en plusieurs irradiationsaséps dans le temps (de l'ordre de
24h). Le nombre de fractions, habituellement s@péra quinze, peut dans certains
cas de traitements par hadrons étre réduit a sixuaire. La conclusion est que
'hadronthérapie doit étre vue comme une solutidficace pour les tumeurs
résistantes a la radiothérapie par photons, ouodali$ation critique (trop proche
d’'organes a risques).

0 Le centre de recherche allemand GSa aussi publié des résultats d’études cliniques
effectuées entre 1997 et 2002 sur 152 patientsS{0H}. Cette étude concerne des
tumeurs de la base du crane, traitées en ions emiguot, mais aussi des traitements
combinés ions/rayons X, ainsi que des traitememts sur des cancers récurrents. Les
résultats sont comparés a d’autres études clinimeges en protons ou en photons
pour des tumeurs du méme type. L’hadronthérapiebkermvantageuse pour les

tumeurs de la base du crane, provoquant moinsetise$econdaires.

V Conclusion

Comme nous l'avons vu au cours de ce premier aleagea traitement du cancer par les
protons et les ions carbone est une technique redoeloppement mondial. Ses avantages
reposent sur deux effets principaux. Tout d’abdrdst plus facile de conformer le dépét de

dose a la tumeur car les ions s’arrétent dans keraadéposent la majeure partie de leur

28



Le traitement du cancer par les ions

énergie en fin de parcours et sont peu déviés atsate leur trajectoire. Une conséquence
supplémentaire est que les tissus sains et organésjues potentiellement situés sur la
trajectoire du faisceau recevront moins de dosedartraitement. Ensuite, I'effet biologique

des ions carbone est plus important que celui tetops, en particulier au niveau du pic de

Bragg. Ces effets biologiques sont décrits en bétais le chapitre suivant.
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Chapitre 2 La radiobiologie

La radiobiologie est I'étude des effets des rayomemds ionisants (les rayons X, les ions ou
les électrons par exemple) sur les cellules. Cessefarient principalement en fonction de la
densité d'ionisations induites par le rayonnemé&ds ionisations peuvent provoquer des
Iésions au niveau de l'acide désoxyribonucléiquBNB qui, si elles sont mal réparées par
les cellules, peuvent a leur tour engendrer la roeltulaire ou I'apparition de cancer. Ces
étapes sont explicitées dans la premiére partee adapitre.

Dans le cadre de la recherche en hadronthérapse, étades de radiobiologie sont
indispensables pour comprendre comment les iorssefi sur les cellules du corps humain.
Le GANIL accueille depuis plusieurs années des pasude radiobiologistes a Caen. Des
échantillons biologiques sont irradiés avec dess ipour étudier le lien entre la dose
administrée aux cellules et les effets observéssdande partie de ce chapitre permet de
présenter ces expériences.

La troisieme partie de ce chapitre est consacréprajet DOSION, initi€ dans le but de
fournir des conditions d’expérimentation optimagesir les radiobiologistes du GANIL. Ce

projet est la trame de fond du travail effectu€aurs de cette these.

| Effets biologiques des rayonnements ionisants $es cellules

Les effets biologiques des rayonnements ionisamtladit TEL résultent principalement des
dégats causés au niveau de la molécule d’ADN. Pettie raison, nous nous limiterons a ce
cas dans les paragraphes qui suivent. Les ionisatnmuites par les rayonnements incidents
dans la matiére sont pratiquement instantanéeBofdiee de 10"s) et aboutissent, de facon

directe ou indirecte, a des Iésions moléculairesiagau de 'ADN. Cette étape constitue la
réponse initiale de la cellule a l'irradiation. Aout d’un temps de I'ordre de la minute, des
processus de réparations peuvent étre amorcéoretion de la qualité de ces réparations,
les cellules peuvent survivre, dégénérer ou m@gOmBAR]. Il s’agit de la réponse précoce.

Ces mécanismes sont résumés sur la figure ci-dessou
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0 Irradiation
1013 Ionisations - Excitations
1075 Effets dircets Effets indirects
sccondes | \ Lésions de I’ ADN 3
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Figure 2-1 : Chronologie de la réponse cellulairewa rayonnements ionisants

1 La réponse initiale

La réponse initiale des cellules a une irradiag@am rayonnements ionisants constitue le
cheminement vers I'apparition des lésions sur [#mbe d’ADN.

Les rayonnements ionisants peuvent avoir un effeicdsur les molécules en cassant des
liaisons covalentes ou en créant des liaisons aeanMais la voie majoritaire est la voie
indirecte. Par le phénomene de radiolyse de lI'd@au constitue 80% d’'un organisme
vivant), les rayonnements ionisants vont décomptesemolécules d’eau pour former des
radicaux libres, tels que OH- et H-. Ces espédesdies possédent un ou plusieurs électrons
non appariés sur leur couche externe, ce qui ke trés réactifs. lls peuvent ainsi diffuser
suffisamment dans la cellule et endommager la matdét’ ADN.

La molécule d’ADN est constituée, comme le montae figure 2-2, de deux brins
complémentaires, reliés entre eux par des liaibgdsogene. Chaque brin contient une base
(Adénine, Guanine, Cytosine ou Thymine), liee &ucre (le désoxyribose), qui est lui-méme
lié au brin par un groupe phosphaté (P).

Les Iésions induites sur I’ADN aprés une irradiataux rayonnements ionisants peuvent étre
situées au niveau des bases (modification ou distn), des sucres ou des brins (ruptures).
Les ruptures de brins peuvent affecter un seul ftiptures monocaténaires), ou bien les

deux brins en méme temps. Lorsque les deux endmithés sont au plus distants de trois
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paires de bases, on les qualifie de ruptures iaats. Ces ruptures bicaténaires constituent

des lésions particulierement graves, pouvant coadudes altérations chromosomiques.
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Figure 2-2 : Schéma de la composition de la moléeut’ ADN

2 La réponse précoce

Les cellules possédant un pouvoir de réparatiagnctenséquences induites par les lésions
issues de la réponse initiale peuvent étre tresrsig. Différentes voies de réparation sont
possibles pour la cellule atteinte. Ceci constidleponse précoce.

Dans le cas ou aucun processus de réparation erigstgé, la cellule meurt de facon non
contr6lée. En cas de réparation, le devenir deelaule dépend de la qualité de cette
réparation. Si elle est fidele, la cellule survé thcon normale. Si la réparation n’est pas
parfaite, elle est alors qualifiée de fautive, édlude peut soit mourir de fagon non contrdlée,
soit dégénérer (mutation), soit mourir de facongpmmée, il s'agit du phénomene
d’apoptose. Ces différents cas sont schématiseladigure 2-1. Les cancers radio-induits
sont le fruit d’une réparation fautive, suivie deumutation.

En moyenne, une cellule de mammifere subit au mahe00 Iésions par jour de fagon
spontanée [07-BAR]. Cependant, ces lésions sormilus souvent bien réparées et sans
conséquence car leur densité le long de la molatAlBN est faible. Lors d’'une irradiation
par des rayonnements ionisants, la densité demnkesgist beaucoup plus élevée. Ainsi, pour

un nombre total de Iésions moins élevé, les dégatnt plus importants.

3 Les courbes de survie cellulaire

bY

La réponse cellulaire a une irradiation aux rayomsmets ionisants est trés complexe et
dépend de beaucoup de parametres. De plus, lesnisrees €voqués précédemment ne
concernent que les lIésions subies par I'ADN. Os, iteadiations du cytoplasme ou de la
membrane peuvent aussi causer des dégats [07-BR&]r globaliser tous ces effets
complexes, les radiobiologistes travaillent sur desrbes de survie cellulaire : il s’agit
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d’étudier de facon macroscopique le taux de cellsle@vivantes a une irradiation en fonction
de la dose administrée.
De facon générale, ces courbes de survie ont lume @haractéristique pour les mammiféres :
la partie initiale est arrondie, appelée « épauilgmesuivie d’'une partie linéaire (en échelle
logarithmique pour le taux de survie) [07-BAR]. inddéle mathématique suivant est souvent
utilisé:

o AN

S=1-|1-e

Equation 2-1 : Modeéle de la survie cellulaire
S est le taux de survie cellulaire, c'est-a-diregletient du nombre de cellules survivantes par le
nombre de cellules présentes avant l'irradiationef la dose administrée pendant lirradiation et D
est la dose nécessaire pour faire chuter la pojatellulaire a 37%. Le nombre d’extrapolation est
noté n. Ces deux parametres, @ n) permettent de caractériser la radiosendibiti'une population
cellulaire.
La figure 2-3 montre une représentation graphiquenddéle précédent poup 2 1,5Gy et
un nombre d’extrapolation de 3.

10

Taux de survie 5

0,1 4

0,037

om

Dose (Gy)

Figure 2-3 : Courbe de survie cellulaire modélisépour Dy = 1,5Gy et n = 3

Différents parametres peuvent influencer la suceitulaire d’une population :

o la position sur le cycle cellulaire la radiosensibilité des cellules est maximale en
phase mitotique, c'est-a-dire quand la celluleigisal Elle est minimale pendant les
phases de repos, c'est-a-dire entre la mitoserépli@ation de ’ADN.

o le débit de dose a dose égale, le taux de survie augmente loriqdébit de dose

diminue.
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o le fractionnement de lirradiation : en 1959, Elkind montre qu’une irradiation aux
rayons X réalisée en deux fractions séparées dgqugseheures conduit a un taux de
survie cellulaire supérieur a celui obtenu par wragliation uniqugs9-ELK]. Cet effet
est utilisé en thérapie par irradiation en fraatiemt les séances. En effet, les cellules
tumorales ont des capacités de réparation moinnesapport aux cellules des tissus
sains. En fractionnant lirradiation, les cellulsaines peuvent enclencher plus de
processus de réparation que les cellules tumorhiedractionnement permet donc
d’augmenter I'efficacité d’un traitement.

o le type de rayonnement cette dépendance est une des clés de l'avanialggique
de I'hadronthérapie. Pour une méme dose absorledfet biologique peut étre plus
élevé pour un faisceau d’ions carbone que pour aiscdau de photons. Cette
dépendance est caractérisée par un parametre i€, pourEfficacité Biologique
Relative. Ce paramétre fait I'objet du paragrapheasu.

o Le taux d’oxygénation des cellules les radicaux libres créés par le phénomene de
radiolyse de I'eau sont & l'origine d’un bon nomige dégéats biologiques. Or, la
formation de ces radicaux libres est favorisée lpaprésence d'oxygene dans la
cellule. Ainsi, plus le taux d’oxygene est élev&yspla cellule est radiosensible : il

s’agit de I'effet oxygene, discuté au paragraphe 5.

4 L’Efficacité Biologique Relative (EBR)

L'EBR d'un rayonnement ionisant est un paramétremgdtant de comparer les effets
biologiques d’'un rayonnement a celui des photong2fikeV [00-KRA]. Cette comparaison
est basée sur la maitrise actuelle de la radiqifeéed de I'effet des photons sur les cellules.
L’EBR d’'un rayonnement ionisant donné est définigaétir de la a fournir avec les photons
de référence pour obtenir le méme effet biologique:

EBR: DX—22(keV

RI

Equation 2-2 : Définition de 'EBR
Dy.220kevESt la dose a fournir avec des photons de 220ked/comme référence
Dr est la dose a fournir avec le rayonnement ionigamdlié pour fournir le méme effet biologique.
Cette référence se retrouve dans la définitioraddoke biologique équivalente, qui revient a

multiplier la dose absorbée par 'EBR du rayonnenoemsidéré. L'unité utilisée est alors le
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Gray Equivalent, notée GyE. Les prescriptions nmaddg d’hadronthérapie sont données en
GyE, pour pouvoir se ramener aux connaissance®lBsguconcernant les irradiations de
tumeurs en radiothérapie par photons.

L’avantage apporté par cette efficacité biologigaencore plus loin pour les ions : les études
de radiobiologie montrent que 'EBR dépend fortetrsn TEL. Cette dépendance pour les
ions carbone est montrée sur la figure 2-4, ilargtides mesures de coefficients Pour des
ions carbones a deux TEL différents (13keV/um ete¥7um, c'est-a-dire des ions de
respectivement 195A.MeV et 25A.MeV). Le coefficiebiy utilisé dans cette étude pour
calculer 'EBR, et ainsi estimer la radiosensibilitellulaire, correspond a la dose a

administrer pour faire chuter le taux de surviéadgopulation testée a 10%.

10 5
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Figure 2-4 : Dépendance de I'EBR avec le TEL desris carbone [00-SUZ]
Ainsi, I'efficacité relative des ions carbone, acdée avec les coefficients;§) varie de 1,06 a

1,33 pour un TEL de 13keV/um (195A.MeV) et de 2208,01 pour un TEL de 77keV/um
(25A.MeV). Cette dépendance de I'EBR avec le TEpoar effet d’augmenter encore le
contraste entre la dose a I'entrée et la doset@maur car elle implique une EBR plus faible

au début du parcours des ions dans la matiereigepdvée au niveau du pic de Bragg.

5 L’effet oxygéne

L’oxygene est un radiosensibilisateur puissant.eEat, les radicaux libres formés dans un
environnement ayant un taux d’'oxygene élevé sarg fmxiques. Ceci devient un frein dans
le cadre d’'un traitement en radiothérapie pourtleseurs radiorésistantes car ces derniéres
sont composées de cellules trés peu oxygénéesi, Aongr produire un méme effet

biologique que dans un environnement normal, |& diéposée doit étre plus élevée. Cet effet
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est quantifie par un coefficient appelé O.E.R. pOGuygen EnhancemenRatio. Il s’agit
d’évaluer le rapport des doses a délivrer en alesehen présence d’oxygene pour observer
les mémes effets biologiques.

Dos%ansx)xygéne
Doseaveooxygéne

OER = pour un mémeeffetobservé

Equation 2-3 : Définition de I'0.E.R.
Ce coefficient dépend fortement du TEL des partgulmnisantes. Des études récentes
montrent que les rayonnements ionisants de haut G&hme les ions carbone, ont un OER
plus faible que les photons [05-HIR]. Ainsi, il apgit que le traitement par ions carbone soit
une solution plus avantageuse lorsqu’il s’agitrdédr des tumeurs radiorésistantes.
L’étude des courbes de survie cellulaire aux iadins d’ions fait I'objet de nombreuses
études de radiobiologie dont le but est de déteemiles valeurs d’'EBR et d’'OER pour les
faisceaux d’hadronthérapie. Ces informations sastige exploitées pour créer des modéles
utilisables pour les planifications des traitemggstmulation de la distribution volumique de
la dose déposée dans la patient) [99-WEY], [04-WHUE$-KAN], [08-ELS]. Le GANIL
fournit des faisceaux intéressants pour ce typeidés et accueille chaque année, des équipes

de radiobiologistes dans le cadre de la rechenct@dronthérapie.

Il La radiobiologie au GANIL

Deux laboratoires implantés pres du GANIL aidertaacueil et au bon déroulement des
expériences de radiobiologie : Le CIMAP et le LARIRes deux laboratoires permettent aux
équipes de disposer d'un support technique pouroldréle des faisceaux ainsi que du
matériel nécessaire pour toutes les manipulatiGgashdntillons biologiques (préparations de

culture, incubation, analyses d’échantillons...).

1 Les faisceaux utilisés

Le GANIL est un accélérateur d’ions lourds pouviauirnir des faisceaux d’ions (du Carbone
a I'Uranium) a des énergies allant jusqu’a 95A.Mé\ést en activité depuis 1983 et compte
aujourd’hui 9 salles d’expériences, comme le moletrchéma de la figure 2-5. Les ions sont

acceéléres par deux cyclotrons a secteurs sépaessptn cascade (CSS1 et CSS2).
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Les expériences de radiobiologie sont menées patanent en salle D1 (salle appelée SME
sur la figure, pourSortie Moyenne Energie). Cette salle contient deux lignes faisceau
différentes. La ligne nommée IRABAT est reliée &datie du premier cyclotron et délivre
des ions de moyenne énergie, typiquement autod08eMeV. La seconde ligne disponible
est la ligne IRASME, en sortie du second cyclotrdéljivrant des ions d’énergie pouvant
atteindre 95A.MeV.

VAMOS

EXOGAM
ORION

SPEG

INDRA
G4

Figure 2-5 : Implantation des salles d'expériencesu GANIL

Les caractéristiques des faisceaux utilisés pamalisbiologistes sont les suivantes :

Tableau 2-1 : Caractéristiques des faisceaux de rawbiologie au GANIL

Du carbone au plomb
De 10A.MeV a 95A.MeV
De 20keV/um a 2MeV/pm

Ces faisceaux couvrent donc une large gamme de T&lLaspect est important car les effets
biologiques observés dépendent beaucoup de cattdeyir physique.

Pour ces différents faisceaux, une large gammetdiéssdde dose peut étre utilisée en fonction
des effets recherchés, les temps d'irradiationawarde 25 secondes a 250 secondes. Le
tableau 2-2 résume les conditions d'irradiation péus souvent utilisées par les

radiobiologistes :
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Tableau 2-2 : Conditions d'irradiation en radiobiologie au GANIL

Dose 50mGy a 5kGy
Temps d’irradiation 25s a 250s

Débit de dose 2mGy.sx 20Gy.8
Taille du champ 5cm x 5cm

2 Les différents axes de recherche

Les expériences menées au GANIL consistent eradiation d’échantillons de molécules
(ADN ou protéines), ou de cellules. Plusieurs alesecherches sont explorés :

0 Leslésions ADN.

0 Les Iésions au niveau des protéines.

o L’Efficacité Biologique Relative des ions carbone.

0 Les mécanismes de réparation des cassures de DN et leur réle dans les

instabilités chromosomiques induites par les ions.

o L’établissement de courbes de survie cellulairer fbadronthérapie.
Quel que soit I'axe de recherche, il est indispblesde faire un lien entre les effets observés
et la dose déposée aux échantillons biologiqueslosamétrie est donc un point crucial pour
chaque expérience de radiobiologie.

3 La dosimétrie

Difféerents détecteurs sont utilisés pour effectdes mesures de dosimétrie. Certaines
mesures sont effectuées en ligne, alors que dsatmet faites a posteriori. On parle alors de
dosimétrie passive.

Pour les doses assez faibles, systeme dedétection X est placé juste avant la sortie
faisceau. Il s’agit d’'une feuille métallique servanémettre des rayons X de fluorescence au
passage des ions. Le nombre de rayons X détectégraggsortionnel au nombre d’ions
incidents. Ainsi, quand le détecteur est calibeécdmptage des rayons X de fluorescence
(caractérisés par leur énergie) permet d'obterdoke déposée a I'échantillon.

Le CIMAP utilise aussi unehambre d’ionisation PTW (PTW Rigid Stem Chamber 23332
[DAT-PTW]), de volume utile 0,3cfh Cette chambre d'ionisation, placée dans 'axe & |

sortie faisceau, est utilisée pour calibrer le &ayst de détection X. Cette mesure est faite une

38



La radiobiologie

fois en début d’expérience. C’est une mesure petietgui ne donne en aucun cas une idée
de la distribution spatiale de dose sur tout lenghal’irradiation (surface de I'échantillon
biologique).

L'utilisation de dosimétrie passiveest assez courante. Deux types de détecteurs sont
couramment utilisés : les détecteurs de trace GRES films dosimétriques.

o0 LesCR39 sont des feuilles de plastique de quelques cetriméle cotés, tres fines
(~100um). Le CR39 est un polymére dur et insolubileésiste donc a tous les
solvants mais est extrémement sensible aux dommegeEs par les ions. Les
particules chargées, en déposant leur énergieegumphssage, modifient des liaisons
polymeres, ce qui modifie les propriétés chimigdegplastique. Les régions irradiées
sont donc repérables par les modifications indytasle passage des ions : des traces
latentes. Ces derniéres sont rendues visibles par attaque chimique qui les
transforme en trous de tailles observables au sgome. Pour une attaque chimique
donnée, le diametre de ces trous dépend de laeladgs ions et de leur énergie.
Pour rendre ces traces exploitables, les feuike€R39 sont traitées avec une solution
révélatrice (de la soude en général) qui permetmdsurer le diametre des traces

observées au microscope optique (voir figure 2-6).

Figure 2-6 : CR39 révélé aprés irradiation (Ar ; 9R.MeV ; 1,5.1F part/cm?)

o Lesfilms radiographigues permettent une mesure de la distribution de delsgive.
S’ils sont étalonnés correctement, une mesure st possible. Le principe repose
sur l'irradiation d’'une émulsion photographique ttenrésultat est la formation d’une
image dite « latente », rendue visible par un sgs de développement. L'émulsion
photographique est composée de cristaux de Brodidrgent (AgBr) emprisonnés
dans une gélatine. Cette technique, courammergadibour les mesures de controle
en radiothérapie, présente aussi des inconvénidesgsfilms peuvent saturer, et leur

réponse peut varier en fonction de I'émulsion eledechnique de développement.
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Les mesures de dosimétrie passive faites au cesrsxpériences de radiobiologie ont permis
de mettre en évidence le fait que les distributspetiales de fluence délivrées par le faisceau
en salle D1 présentent souvent des inhomogénéidégpt entrainer des écarts relatifs a la
fluence maximale de l'ordre de 30%. De plus, cesatians apparaissent sous forme de
bandes horizontales comme le montre la figure Bu&trant le résultat du développement

d’un film utilisé lors d’une expérience avec urstaau d’Argon a 95A.MeV.

Figure 2-7 : Développement d'un film radiographiqueirradié en Ar ; 95A.MeV
Les mesures dosimétriques faites pour la radiogielau GANIL comportent donc un certain

nombre d’'inconvénients : la précision est le plogvent insuffisante (de I'ordre de 15%), les
mesures sont faites le plus souvent aprés les ierpés. Les seuls contréles en ligne
possibles ne renseignent pas sur la distributiatizdp de dose, mais seulement sur la dose
déposée en un point du champ d'irradiation (Chardbhomisation PTW) ou sur la dose totale
déposée a I'échantillon (Systéme de comptage X)plDg les distributions de dose ne sont
parfois pas uniformes (figure 2-7), ce qui néceskdtcontrdle des distributions spatiales de

fluence. Ce constat est la base du projet DOSION.

lIl Le projet DOSION
Le projet DOSION est une collaboration entre le L@&en, le CIMAP et le GANIL. Le but

de ce projet est de développer un moniteur faispeaula salle D1 au GANIL.

Les études menées au GANIL sur la radiobiologieesgitent, comme nous I'avons vu

précédemment, un contrble en ligne précis de |l déivrée aux cellules irradiées. Or, ce
contrble n'est pas possible avec les moyens dibpemen salle d’irradiation. La demande est
donc de développer un moniteur faisceau capableodedler avec une précision de 5% la

distribution spatiale de fluence délivrée penddraque irradiation d’échantillon biologique
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en salle D1. Nous rappelons que la fluence esbiebne d’ions par unité de surface irradiée.
Cette grandeur permet, en connaissant I'énergiégodesde déterminer la dose déposée.
Le projet s’est construit autour de plusieurs &ape

o Ecriture du cahier des charges en collaboration dge€IMAP [04-CDC]. Les
spécifications sont résumées dans le tableau 2-3.

o Proposition de solutions et étude de faisabilité.

o Développement et test d'un prototype. A l'issuecdde phase, les analyses des tests
effectués doivent permettre de définir le produntaf (DOSION), c'est-a-dire de
caractériser les performances des différentesisoBiproposées et de choisir celles
qui seront conservées.

0 Réalisation du moniteur DOSION, installation suligme au GANIL.

Tableau 2-3 : Spécifications du cahier des chargee DOSION [04-CDC]

50.16Gy & 5.16Gy. (10" & 16" ions/cm?)
+ 5%

Dynamique

Précision relative

Perte d’énergie induifene réduit pas le parcours des ions dans I'eauusede 20%
25s a 250s
de 2.TGy s a 20Gy &. (10" & 16” pps)

Durée d’intégration

Débit de dose

Résolution spatiale 1/16@u champ d’exposition suivant les 2 axes

Fichier de sortie Carte de fluence recue par édloem

Dans le cahier des charges, la dynamique de mekuda dose et du débit de dose est
indiqguée en Gray. Cependant, le moniteur permeindsurer des fluences, c'est-a-dire un
nombre d’ions par unité de surface. La correspocel@m dose indiqguée dans la matrice de
conformité a été établie en considérant cingq faisketypiques utilisés en radiobiologie,
indiqués dans le tableau 2-4. lls constituentdésceaux de référence du projet DOSION.

Tableau 2-4 : Faisceaux de référence pour DOSION

lon %c c *Ar “Ne Kr
Energie (A.MeV) 95 13 95 13 60
TELeau (keV/pm) 25 136 221 370 1270
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A partir de ces faisceaux de référence, la cormdaace entre la fluence et la dose déposée
dans I'eauau niveau deéchantillons est obtenue grace a la définition de la dose a&ppar
des particules chargées dans un milieu donné [R3-I1C

D=16 ><10_7.(D{§J
p eau

Equation 2-4 : Relation Dose - Fluence

. : S . R .
D est la dose en GyP est la fluence particulaire en chet (—j est le pouvoir d'arrét massique
eau

des ions considérés dans I'eau en MeV/(mg/cm?).

En effet, pour un faisceau donné, I'énergie initieé¢ connue. Il est donc possible d’évaluer
I'énergie résiduelle des ions a leur arrivée sufate d’entrée des échantillons. Le pouvoir
d’arrét de ces ions au niveau des échantillons glets étre déterminé a partir des tables.

Par la formule 2-4, la dynamique de dose indiquesde cahier des charges allant de 0,05Gy
a 5000Gy correspond a une dynamique de fluenc@%tens/cm? & 18ions/cm2.

La correspondance entre les débits de dose atthssités est effectuée en utilisant la méme
égquation 2-4, et en considérant un champ d’irraaatie 5cm x 5cm, pour des temps
d’irradiation allant de 25s a 250s. Les plus fabi®ses sont délivrées sur 25s alors que les
plus fortes doses sont délivrées sur 250s poutdirta valeur du débit de dose.

Ainsi, pour toutes études qui suivent, la référepiise sera lelébit de dose dans I'eau au
niveau des échantillons biologiquesNous prendrons une distance de 2cm d’air entre le
moniteur et les échantillons pour évaluer I'énergisiduelle des ions au niveau des

échantillons et donc leur pouvoir d’arrét. La floerparticulaire est mesurée par le moniteur.

IV Conclusion

Dans ce chapitre sur la radiobiologie, nous avons d’abord exposé brievement les effets
des rayonnements sur les cellules et la facon dest radiobiologistes étudient ces
phénomeénes. La procédure consiste a relier le daeugurvie d’'une culture cellulaire a des
doses absorbées recues. Le CIMAP et le LARIA adeuneirégulierement des équipes de
radiobiologistes venant au GANIL pour mener ceslé&udans le cadre de la recherche en
hadronthérapie. Devant le développement de cegierpés, le CIMAP a souhaité améliorer
les technigues de contréle du faisceau délivréaéta B1. Le projet DOSION consiste donc a
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développer un moniteur de faisceaux d’ions destigére installé sur les lignes de cette salle
du GANIL pour fournir les cartes de fluence pouaghe irradiation d’échantillon biologique.
Le développement de ce moniteur passe par la aéahsd’'un démonstrateur, c'est-a-dire un
prototype utilisé pour tester différentes solutiotis s’agit du moniteur faisceau IBIS,
développé au sein du LPC Caen. Les tests effeattgesce démonstrateur ont pour but :

o de caractériser les performances des différentai@ts mises en ceuvre.

o d’évaluer différentes méthodes de calibration ehdlyse.

o de définir un dispositif final, c'est-a-dire deréades choix concernant les détecteurs et

les méthodes a conserver et/ou a améliorer.

Ainsi, certaines redondances sont présentes dadspesitif IBIS, mais les performances
obtenues different et conditionnent le choix fipaur le moniteur DOSION qui sera installé
au GANIL.
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Chapitre 3 Description du moniteur de faisceaux

d’'ions

Ce troisieme chapitre est consacré a la descript®nous les éléments qui composent le
prototype IBIS, contenant certains systemes redusdades tests effectués avec IBIS ont
permis de définir le dispositif final DOSION en rdlnant ou en modifiant certaines
méthodes.

Le développement du moniteur faisceau s’inscritsdame problématique générale qui est le
contrble de précision d’'un faisceau d’ions en tem&es. Le choix des mesures a effectuer et
des détecteurs adaptés est donc large et dépenipptement de la facon dont le faisceau est
délivré. Pour cette raison, ce chapitre commencdapdescription de la méthode employée
en salle D1 pour irradier les échantillons biolagig. Ce descriptif permet de comprendre la
philosophie générale choisie, a savoir, un contdids distributions spatiales de fluence
passant par deux mesures distinctes : le nombongd’et la localisation du faisceau. Le
moniteur sera donc exposé brievement dans cette gaoyur étre comparé aux moniteurs
faisceaux utilisés actuellement dans certains esmtthadronthérapie.

Les trois parties suivantes sont consacrées aderiggon technique détaillée de tous les
éléments du dispositif de contrble faisceau : Eedeurs dédiés aux mesures, les dispositifs

de calibration de ces détecteurs et le systemeulisiion de données.

| Position du probléme

1 La délivrance du faisceau

Les expériences de radiobiologie menées au GANHMsistent a irradier des échantillons
biologiques préparés dans des flacons de culturef th surface est rectangulaire de
dimensions environ 5cm x 3cm (photo de la figurB).3-

Le faisceau est donc délivré de fagon a créer amphd’irradiation de section transversale
rectangulaire, dont la taille couvre la surfacecds flacons. La consigne de dose étant fixée

par les expérimentateurs, le but est de déposer dese de facon uniforme sur toute la
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surface de I'’échantillon, pour s’assurer que champlielle de la culture biologique recoive la
méme dose absorbée. Ainsi, le champ d'irradiati@@ @ partir du faisceau initial devrait,
dans l'idéal, avoir une distribution spatiale deefice homogeéne (figure 3-1).

Flacon de culture
n /
Culture cellulaire 1 Sem Axe faiscean
T\ - ——— b ——
- |
v
¥ E
ar” 3cm
Flacon de culture
Sctn ¥ 3cm Charmp o wradiation
Lot * Scim

Figure 3-1 : Irradiation d’échantillons biologiquesen salle D1 au GANIL

Les éléments des deux lignes de la salle D1 stéwnsatisés sur la figure 3-2. La technique
de délivrance du faisceau est la méme pour ceslggmes: elle consiste a utiliser le faisceau
fin initial et a le balayer dynamiquement suivaatid directions perpendiculaires sur toute la
surface a irradier. Le balayage est commandé mamauheants placés sur la ligne, quelques
metres avant la sortie du faisceau. Ces aimantégroBalayage X » et « Balayage Y » sur le
schéma de la figure 3-2) créent des champs magestigui dévient la trajectoire des ions, et
donc la direction du faisceau. Ainsi, les valeugscds champs magnétiques sont directement
reliées a la position du spot faisceau dans le giiammdiation.

Comme le montre la figure 3-3, les valeurs des gisamagnétiques créés sur la ligne suivent
une évolution triangulaire périodique, de fréquemsmisinant 450Hz pour la déviation
horizontale et 4Hz pour la déviation verticale. ldasiensions du champ d’irradiation ainsi
créé sont déterminées par les valeurs maximalesedechamps magnétiquesy (B et

By may. La position initiale du spot est déterminée paux steerers placés sur la ligne
faisceau (notations de la figure 3-2 : DC32HO et3RCE pour IRASME et DC23HO et
DC23VE pour IRABAT).
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Figure 3-2 : Schéma des lignes de la salle D1 au SA
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Figure 3-3 : Création du champ d'irradiation en sale D1 au GANIL

Cette technique de délivrance du faisceau, pado#ifiee de modulation latérale active, est
également utilisée sur la ligne de traitement cutreeallemand GSI a Darmstadt. Lors d'un
traitement d’hadronthérapie, la consigne de dosedesnée par la prescription médicale.
Cette dose doit étre déposée a la tumeur, c'eseaans un volume délimité. Si on découpe
ce volume en plusieurs plans transverses a latdinedu faisceau, le traitement revient a
irradier chacun de ces plans un a un, pour y dépadeaction de dose adéquate, de facon
homogéene. Pour cela, des aimants commandent |gagaladu spot faisceau sur un plan
transverse. Le passage au plan suivant se faitaghfient I'énergie du faisceau pour faire
correspondre la position du pic de Bragg résulearc la profondeur du plan considéré.
L’adaptation de cette technique sur la ligne dieaim@ent du centre GSI a été appelée « raster

scanning », et est illustrée par la figure 3-4 [93B].

Aimants de déflection Plans d’irradiation

Figure 3-4 : Principe de la technique de raster scming développée au GSI [93-HAB]
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2 Le contrble faisceau avec IBIS

Le faisceau en salle D1 au GANIL est délivré salme méthode de modulation latérale

active, c'est-a-dire de balayage du spot faiscaalassurface a irradier. Compte tenu de ces

informations, plusieurs questions doivent étre peggour déterminer un dispositif permettant

de contréler ce faisceau (figure 3-5):

0 Quelle est la grandeur a contréler ? Dans le cadnerojet DOSION, le moniteur doit

délivrer descartes de fluencec'est-a-dire contr6ler la distribution spatialerdombre
d’ions ayant atteint le champ d’irradiation par ggehdant la durée de I'irradiation.
Compte tenu de la méthode de délivrance du faisceammment contrdler cette
grandeur ? La solution choisie est clentréler les trois élémentsdont dépend la
distribution spatiale de fluence obtenue :plasition du spot faisceau, lenombre
d’ions et laforme du spot

Quels détecteurs choisir pour chacune de ces ng8ure cas idéal consiste a trouver
un dispositif qui retourne une grandeur proportedlena la grandeur a mesurer.
Comment obtenir une mesure absolue ? En calibranté¢ecteurs, c'est-a-dire en
déterminant la relation affine existant entre largteur retournée par le détecteur et la
grandeur a mesurddn dispositif de calibration doit donc étre prévu

Comment reconstruire la grandeur a contrbler airpdes mesures effectuées par
chacun des détecteurs ? Le facteur temps jouenicdle déterminant. En effet, pour
reconstruire des cartes de fluence en fonction dsunes de positions et de nombre
d’ions, il faut pouvoir corréler ces deux mesuredres elles. Ainsi, la durée de
lirradiation est divisée en temps €lémentaireg. (& chaque instant élémentaire, le
systeme d’acquisition effectue les mesures de nonebd’ions et de position du
spot en synchronisation Chague mesure élémentaire est datée en fonceon d
linstant auquel elle a été effectuée. La cartdlaence peut alors étre reconstruite en
reportant tous ces points de mesure les uns paomapux autres, tout en tenant

compte de la forme du spot faisceau.
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Figure 3-5 : Méthodologie pour le controle de faissau avec DOSION

A partir de cette philosophie générale, le protetyBlS permet de confronter différentes
méthodes pour accéder a une méme information. dladfi3-6 schématise la composition
générale du démonstrateur:

o0 La mesure du nombre d’ions est effectuée par uaeblke d’ionisation alors que la
localisation faisceau est testée sur deux disfwsiiiferents : des capteurs a effet Hall
et un dispositif de détection X (noté Moniteur Xes dispositifs ont été développés
au LPC Caen [08-PAU].

o0 La calibration des détecteurs est effectuée ad’aidin scintillateur couplé soit a un
tube photomultiplicateur (noté tube PM), soit & waenéra CCD. Cette partie du
dispositif est interceptive et n'est placée suirgae que pour la phase de calibration et
pour la caractérisation du spot faisceau.

o Le systéme d'acquisition de données utilisé est adaptation d'un systeme
d’acquisition numérique rapide développé au lalimat Les détecteurs sont
directement connectés a des cartes électroniquésegicarte MI, carte MX et carte
SATRAS). Ces cartes servent a acquérir les signaux fes traiter de facon

entierement numérique et a dater les événemenssdaenées ainsi obtenues sont
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envoyées vers l'ordinateur d’acquisition, utilisé®up le contrble/commande de
l'acquisition, le stockage des données en mémaoifarealyse. Les données issues de

la caméra sont traitées de fagcon indépendantensseaond ordinateur.

Détecteurs Systeme d’aequisition

Chambre d’ionisation
Déhit d'ions \

Capteurs a cffet Hall

Mesiires

Carte MI i
\ Ordinateur 1

. Contréle

Momteur X Cate MX |~ 2 Chmnande

Stockage
Anelpse

Localisation

Scmtillateur + PM [ | Carte M3

Calibration Ordinateur 2
Seintillateur + Camera

Aequisition
Treeiternent

Figure 3-6 : Principe général du moniteur faisceau

3 Le contrdle faisceau en hadronthérapie

En hadronthérapie, les lignes de traitement exissaoti a venir doivent étre munies d’'un
dispositif de contréle faisceau permettant de nesla dose pendant lirradiation pour la
comparer a la prévision calculée. Ceci nécessiteomtréle en temps réel de la valeur de la
dose mais aussi de sa distribution spatiale. Lal@neatique est donc similaire a celle du
projet DOSION.

Une équipe de lihstituto Nazionale diFisica Nucleare (INFN), a Turin, a développé un
moniteur de faisceau d’'ions basé sur une chamiwaigiation pixélisée [97-CIR], [04-MAR].
Chaque pixel (il y en a 1024 = 32x32) est lu pag uoie d’acquisition dédiée et permet une
mesure du débit d’ions référencée a une positiogci @ermet une reconstruction des
distributions transversales de fluence avec unelutisn spatiale atteinte de 0.5mm. La
surface totale couverte est de 240mmx240mm. Le&sysh une épaisseur équivalente eau de
600um.

Plusieurs adaptations de ce systéme sont utilissies des lignes de traitements
d’hadronthérapie : la ligne de traitement par pneta Catane [06-PER] ou le CPOJentre
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de Protonthérapie drsay [06-LAR]. Une adaptation de ce moniteur auare installation
italienne CNAO CentroNazional diAdroterapiaOncologica) est actuellement a I'étude.

Le centre GSI a équipé sa ligne de traitement dystéme permettant aussi de contrdler la
fluence et la position du faisceau en temps réelsysteme est composé de deux chambres a
fil pour le contrdle de la position dans les detreations (horizontale et verticale) et de trois

chambres d’ionisation planes placées entre pouureek fluence [00-BRU].

4 Conclusion

La solution proposée pour DOSION est évidemmergiiée des ces systemes qui ont comme
point commun l'utilisation de chambres d’ionisatid@dhacun des moniteurs présentés ci-
dessus est adapté aux conditions pour lesquelle®itl étre utilisé (particules, énergie,
intensités, perturbations faisceau). Le moniteurSBAN doit lui aussi étre adapté a des
conditions précises, différentes de celles utis#ans les centres d’hadronthérapie :

o0 L’énergie des particules est nettement plus faiBkejons ont donc un pouvoir d’arrét
plus élevé. La spécification sur la transparenceydteme est plus contraignante.

o La gamme des fluences utilisées pour les expéredeeradiobiologie est beaucoup
plus étendue que celle explorée en traitement. Leitewo DOSION doit donc étre
performant sur sept ordres de grandeurs en fluence.

0 La vitesse de balayage en salle D1 au GANIL esudm# plus rapide que celle
utilisée en raster scanning pour un traitement @td0s au maximum a GSI [93-
HAB] contre 4200cm/s au GANIL). Les contraintes pamelles sur la prise de
données sont donc plus grandes.

La problématique de DOSION est donc comparableli@ ce contréle temps réel pour
I’hadronthérapie (contréle de la fluence et de tsifion d’'un faisceau d’ions) mais les
conditions d’irradiation difféerent.

Il Dispositifs proposés pour les mesures

Les mesures sont effectuées par la chambre d’itoriset les deux dispositifs de contréle de

la position : les capteurs a effet Hall et le Menit X.
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1 La chambre d’ionisation

a Principe de fonctionnement

Les chambres d’ionisation sont des détecteurautibsés pour les mesures de dosimétrie. En
effet, ce type de détecteur & gaz permet de meslirectement la perte d’énergie des
particules dans le gaz du volume actif, grandetectikment reliée a la dose déposée. La
guantité d’énergie nécessaire a la création d’uaieepélectron/ion par ionisation étant
constante pour un faisceau donné ((34,2,0) eV dans l'air pour des ions carbone, [00-
ROD]), la quantité de charges mesurées par une hrieadiionisation pendant un temps
donné est proportionnelle a la quantité d’énergidée par le faisceau a la traversée du
détecteur, et donc au nombre d’ions ayant traversi®tecteur pendant ce méme temps. La
chambre d’ionisation peut donc étre utilisée poesuaner le nombre d’'ions ayant traversé le
détecteur pendant le temps élémentaigeldnc le débit en nombre d’ions.

Pour acquérir le signal mesuré par la chambre dadion, le détecteur est couplé a un
intégrateur de courant. Ce circuit permet de stotietes les charges collectées dans des
capacités d’intégration pour retourner une tenpi@portionnelle a cette quantité de charges.
Ainsi, la chaine de mesure délivre une tension gntagnnelle au nombre d’ions incidents,

grandeur que I'on souhaite mesurer.

b Dimensionnement et « design »

La chambre d’ionisation doit étre placée en liggrgre la sortie du faisceau et les échantillons
biologiques irradiés, pour mesurer le nombre d’ianstervalles de temps réguliers)TLes
spécifications du cahier des charges (tableaui@y3)sent des contraintes sur le design :
o0 Le détecteur doit pouvoir couvrir une surface déiation de 5cm x 5¢cm.
0 Le détecteur doit étre assez fin : la diminutionpdwcours des ions dans I'eau induite
par la traversée de la chambre d’ionisation nemhstexcéder 20%.
o La dynamique de mesure requise est trés larged(ésde grandeur en débits de dose,
7 ordres de grandeur en fluence). Ainsi, la chamtbrenisation doit pouvoir
fonctionner a bas débits de dose (le rapport sigmabruit doit étre optimis€) comme

a hauts débits (les recombinaisons potentiellegedbiétre minimisées).

Dimensions

Pour répondre aux deux premiéres contraintes, dmbhe d’ionisation (notée CHIO par la
suite) est une chambre d’ionisation a électrodeallgées, de surface active carrée de 10cm
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de coté. Les cing électrodes sont des feuilles glarmaluminisé de 2,5um d’épaisseur,
tendues sur des cadres rigides en époxy. L'épaisieegaz entre chaque électrode est fixée a
6,4mm pour limiter le parcours des ions a traverdgdtecteur tout en assurant une certaine
robustesse du détecteur. Pour des questions ddicsiénpl’utilisation, la CHIO fonctionne
dans l'air. La disposition et la polarisation désc&odes sont schématisées sur la figure 3-7.
Cette figure contient aussi une photo du détectearté sur son support.

Connaissant les épaisseurs des matériaux qui tardtia CHIO, la diminution du parcours
des ions dans l'eau peut étre calculée pour leg farsceaux de référence (tableau 2-4).
L’énergie initiale du faisceau est notég Ee moniteur et les échantillons biologiques étant
placés dans l'air, la sortie du faisceau est péségar une fenétre en acier inoxydable de
15um d’épaisseur. Aprés les 2cm d’air séparaneié@tfe de sortie et la face d’entrée de la
CHIO, les ions ont une énergie. E’énergie des ions apres la traversée de la Gé$lihotée

E; (figure 3-8).
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Figure 3-7 : Schéma de principe et photo de la chame d’ionisation d'IBIS
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Figure 3-8 : Parcours des ions a la traversée de GHIO
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Pour chaque faisceau de référence, les tablesedgeZi[85-ZIE] sont utilisées pour calculer
les énergies Eet B. A ces deux énergies correspondent deux parcauns ltkau (R et R),
évalués a partir des mémes tables. Les résultatsésumés dans le tableau 3-1.

Ce tableau montre que I'épaisseur équivalente eaoeddétecteur est de 42um. Ainsi, la
diminution maximale de parcours des ions dans l&agendrée par la présence de la CHIO
sur la ligne faisceau est de 12,7%, ce qui répdaccantrainte maximale de 20% imposée par

le cahier des charges.

Tableau 3-1 : Réduction de parcours dans I'eau a laaversée de la CHIO

lon ¢ c *Ar “Ne *Kr
Energie initiale i (A.MeV) 95 13 95 13 60
Energie a I'entrée HA. MeV)| 94.77 11.97 94.27 11.12 58.3
Parcours dans I'eau;Rum) | 24880 625.7 8281 336.5 2249
Energie a la sortie HA.MeV)| 94.68 11.51 94 10.24 57.63
Parcours dans I'eau,RUm) | 24840 583.4 8239 293.8 2207
Réduction du parcours 0.2% 6.8% 0.5% | 12.7% 1.9%

Dynamique de mesure

Pour répondre a la contrainte sur la dynamique dsune, deux aspects sont a prendre en
compte : 'optimisation du rapport signal sur bjuitur mesurer correctement les bas débits de
dose et la limitation des recombinaisons dans é&arie du détecteur pour mesurer
correctement les hauts débits de dose.

o Pour optimiser le rapport signal sur bruit, uness@ction systématique du bruit de
fond est mise en place. La partie centrale dedtédele est soumise au faisceau alors
gue la partie externe (appelée anneau de garddgstaiée a une mesure de référence.
Le courant généré par ces deux parties est mesufécon systématique et il est
possible de faire la soustraction des deux sigpaux augmenter le rapport signal sur
bruit de la mesure.

o Pour limiter les recombinaisons, la densité degdsmdans le volume de détection doit
étre limitée. Pour cela, le temps de dérive desgesavers I'électrode de mesure doit
étre minimisé. Le temps de dérive maximal s’expriemefonction de la vitesse des

ions (v) et de la distance maximale a parcouej par : T, =e/v. De plus, la vitesse
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des ions s’exprime en fonction de la mobilité dassidans l'air ;) et du champ
électrigue E créé entre les électrodes= L.E . Or, le champ électrique crée par une
différence de potentiel de valeur HT entre deuxtébeles espacées daeest donné

par : E = HT/e. Ainsi, on obtient :

e2

T, =
MHT

Equation 3-1 : Temps de dérive maximal des ions darla CHIO

L’épaisseur du détecteur est déja optimisée popondre a la contrainte de
transparence. L'utilisation de la CHIO dans l'ast eaussi imposée, il n'est pas
envisagé de modifier le gaz pour augmenter la méhiks ions. Ainsi, pour diminuer
le temps de dérive, seule la haute tension apm@igeéit é&tre augmentée. Il sera donc
nécessaire de travailler avec une haute tensioreéeldEn prenant une mobilité des
ions dans l'air de 1,65cm#3/[64-GRE], et en travaillant & 4kV, le temps de déri
des ions doit rester inférieur a 62us. Le tempméldaire de mesure doit donc étre
adapté a ce temps de dérive maximal.

c Réponse

Il s’agit de vérifier tout d’abord que le détectgaut fonctionner sur la gamme de débits de
dose imposée par le cahier des charges (vérifigiviau de bruit en sortie des intégrateurs de
courant et vérifier que le phénoméne de recomlbnaisest maitrisé). Ensuite, la
proportionnalité entre la quantité de charges ctédke et le nombre d’ions incidents doit étre
vérifiée.

Bruit :

Le bruit est évalué sur des mesures de zéro, &dse en alimentant le détecteur sans

envoyer de faisceau. La valeur efficace de bruitealuée aQ . =588 + 0.7fC pour une

rms
tension d’alimentation de 4kV.

Linéaritée :

La linéarité de réponse de la chambre d’ionisatisinun aspect essentiel a vérifier. En effet,
le principe de la mesure repose sur la proportiiténantre le nombre d’ions incidents et la
guantité de charges collectées sur I'électrode dsune. Pour vérifier le bon fonctionnement
du détecteur, la réponse de la CHIO est compaléeréponse d’'un systéme de référence,
pour différents débits de dose compris dans la garapécifiée par le cahier des charges

(2mGy/s a 20Gy/s). Le systeme de référence chetsum scintillateur plastique placé juste
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derriere la chambre d’ionisation sur la trajectofeésceau. La quantité de lumiere de
scintillation créée, proportionnelle au nombre dSoincidents, est mesurée a partir d’'une
image acquise par une caméra CCD. Ce dispositif @gposé en détail dans le paragraphe
consacré au dispositif de calibration du monitaisdeau (paragraphe lll). Les conditions de
cette mesure sont les suivantes :

o Faisceau d'ioné&Ne & 13,7A.MeV (TEL de 354keV/um dans I'eau).

o Balayage 4x4cmz.

o Temps d’acquisition de 40s.
Le temps d’irradiation étant fixé, I'excursion eébits de dose revient a faire varier l'intensité
du faisceau d’'une mesure a l'autre. Ces variatmomst effectuées par l'intermédiaire du
réglage de I'émittance du faisceau. Douze mesumesansi effectuées, sur une gamme de
débits de dose située entre 5mGy/s et 1,6Gy/s.iduaef 3-9 représente les mesures de
guantité de lumiere en fonction du débit de dosduéva partir des mesures de la CHIO.
L’approximation linéaire est vérifiéeia%.
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Figure 3-9 : Réponse de la CHIO et écarts relatifa I'approximation linéaire

Il est important de garder a I'esprit que cettédirité est vérifiee relativement a la quantité de

lumiére créée dans un scintillateur plastique gpcismme référence. Cependant, sur une telle
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gamme de débits de dose, la réponse de ce systemesybir des effets qui rendent sa
réponse non linéaire. Ainsi, I'écart relatif de 4#présente les effets combinés des deux
détecteurs testés. Il s'agit d’'une borne supérisurda précision de mesure de la CHIO, qui
reste en accord avec la spécification du cahierctlasges de DOSIONt$%). La difficulté

de cette mesure est de trouver un systeme de mé&éstable sur toute la gamme de débits de
dose.

Recombinaisons

Les recombinaisons des charges dans le volume cealabre d’ionisation peuvent entrainer
la perte de la linéarité entre la quantité de absugpllectées et le nombre d’'ions incidents a
haut débit de dose. En effet, si la densité degesadevient trop élevée, certaines d’entre elles
peuvent se recombiner avant d’avoir atteint I'éled¢ de mesure. Dans ce cas, le signal
collecté sur I'électrode de mesure est infériegelai qui serait mesuré si toutes les charges
créées par ionisation avaient été collectées.istexrois types de recombinaisons [89-KNO],
[50-WIL]:

o0 La recombinaison ercolonne: les paires dions se forment a l'intérieur d’'une
colonne, délimitée par le trajet de la particuleisante. Ainsi, avant que les charges
créées ne dévient vers les électrodes, la dersitharge est trés élevée tout au long
de cette colonne et peut entrainer la recombinalsatertaines charges entre elles. Le
taux de ce type de recombinaisons dépend uniquechenTEL de la particule
ionisante, c'est-a-dire du nombre d’ionisationgessur la trajectoire de la particule.

0 La recombinaison exmolume: ce type de recombinaisons apparait entre degeha
ayant quitté leur point de formation. Il s’agit clearges issues de traces différentes qui
se rencontrent lors de leur dérive vers les éldeso Le taux de ce type de
recombinaisons dépend du nombre de traces qui steakidans le volume de la
chambre pendant le temps de collection. Ainsi,reesmbinaisons sont directement
dépendantes du débit d’ions et donc du débit de.dos

o La recombinaisomréférentielle : il s’agit de la recombinaison d’'un ion négatiiea
I'ion positif issu de la séparation de I'électram q servi a former 'ion négatif.

Des mesures sont effectuées pour vérifier que &ombinaisons n’altérent pas le
fonctionnement de la CHIO pour les conditions dasguelles elle sera utilisée. Le but est de
trouver la haute tension qui permet d’utiliser IHIO sur une gamme de 2mGy/s a 20Gyl/s.
Pour cela, la réponse de la CHIO est testée a débits de dose, sur une gamme de haute

tension allant de 500V a 4kV. Le but est d’atteendn plateau : cette zone correspond a la
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zone pour laquelle il n’y a plus de pertes de obsirgntre I'ionisation et la collection. Les
conditions de mesures sont les suivantes :
o Faisceau d'ion§’Ne a 13,7A.MeV.
Faisceau ponctuel, 5mm de largeur a mi-hauteur.
Temps d’acquisition de 20s pour 10s de faisceau.

Deux débits de dose moyens : 90Gy/s et 680Gy/s.

o O O O

Gamme de haute tension testée : 500V a 4kV.

Les données de la chambre d’ionisation sont noséadi par rapport a un comptage X. En
effet, I'intensité du faisceau délivré en D1 vagiegormément. Ainsi, pour un méme réglage
d’émittance, le débit de dose moyen peut variene’'irradiation a I'autre. Pour pouvoir
confronter tous les points de mesures, il faut descamener a un débit de dose identique. Le
systeme de comptage X est celui utilisé par le®baologistes et présenté au chapitre 2.

La figure 3-10 représente les mesures de la chadfieisation en fonction de la haute
tension appliquée, pour les deux débits testése @mtsure est donnée en fraction de charges
collectées en normalisant par rapport a la mesite & 4kV, supposée non soumise a des
recombinaisons (fraction récoltée de 1). L'intécéest de vérifier que I'on obtient un plateau
a partir d’une certaine tension d’alimentation. Pleudébit de 90Gy/s, le plateau est atteint (&
+5%) a partir de 1,5kV. Cependant, pour le débitddse élevé (680Gy/s), le plateau ne
semble pas étre atteint. En effet, la normalisagilace ce point a 1 artificiellement, mais la

tendance ne semble pas stabilisée.
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Figure 3-10 : Mesures des recombinaisons dans la @Bl a 90Gy/s et a 680Gy/s
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Pour analyser ces mesures plus en détail, il estilple de modéliser ces résultats a partir de
la théorie de Mie [86-ATT]. Cette théorie permedxjirimer la fraction de charges collectées

(référencée a une collection non soumise a desnt@oaisons) comme suit :

' 2
f:g:L avece = ?_.d \/a
Q 141, ek k™ HT
6

Qest le taux de création de charges par ionisatiQh)e taux de charges collectées

a est le coefficient de recombinaisons (eA.sh
€ est la charge élémentaire

k™ et k™ sont les mobilités des charges positives et négmtians le gaz
d est la distance entre les électrodegjele taux de création de charges par unité de volume

Ces données sont exprimées en fonction de la géenttt probléme et confrontées aux

données expérimentales (figure 3-11).
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Figure 3-11 : Confrontation des mesures de recombd@isons avec la théorie de Mie
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L’écart relatif entre la théorie et les données éexpentales n'excéde pas 2% pour les
mesures a 90Gy/s et 4% pour les mesures a 680&gA, en alimentant la CHIO a 1,5kV,
les recombinaisons n’altérent pas le signal mesatréeci sur toute la gamme de débits de

dose du cahier des charges (de 2mGy/s a 20Gy/s).

d Bilan

La CHIO a été concue pour étre la plus transparpossible au faisceau : son épaisseur
équivalente eau est de 42um, ce qui diminue leopascdes ions dans I'eau de 12,7% au

maximum. La linéarité de la réponse du détecteitédestée en comparaison avec la quantité
de lumiere créée dans un scintillateur. Les résuttannent une réponse linéaire a au moins
+4%. Enfin, en alimentant la chambre d’ionisatiofk¥, les recombinaisons des charges ne

biaiseront pas la mesure pour la gamme de débiteske prévue par le cahier des charges. La
CHIO satisfait donc au cahier des charges impos®@&ION.

2 Les capteurs a effet Hall
Pour la mesure de localisation du spot faisceauws despositifs sont testés dans le prototype

IBIS. Les capteurs a effet Hall constituent le pisrrdispositif permettant une localisation par
une mesure indirecte des champs magnétiques aééssmimants de balayage du faisceau.

a L’effet Hall

L'effet Hall, découvert en 1879, est I'apparitioluke différence de potentiel dans un métal
Oou un semi-conducteur parcouru par un courant em& a un champ magnétique
perpendiculaire a la direction de ce courant.

Considérons un matériau conducteur parallélépip&dmarcouru par un courant. Les charges
se déplacent & la vitesse (figure 3-12). Le champ magnétique orienté pedpriairement a
cette vitesse induit une force de Lorerfiz=qV [0B. Les électrons libres soumis & cette
force vont donc se concentrer sur 'une des patoismatériau, laissant un déficit de charges
sur la paroi opposée : une différence de poteajgarait alors sur les faces latérales du
matériau. Un deuxiéme effet entre en compétiticecda force de Lorentz : le déséquilibre de
charges sur les deux parois opposées crée un cblactpgque . Sous l'effet de ce champ,
les charges sont soumises a une fdfce g.E,, , qui est donc opposée a la force de Lorentz.

Le mouvement transverse des charges stoppe lotsguelibre est atteint entre ces deux
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forces, c'est-a-dire lorsqig, =VvB. Alors, la différence de potentiel entre les pgohargées

du conducteur vautV,,, =eE,, =evB, ou e est la distance entre les deux parois chargé

FE —gvnB B

Figure 3-12 : Effet Hall dans un conducteur parall&pipédique
L’effet Hall conduit donc a la création d’une difééce de potentiel proportionnelle au champ

magnétique appliqué perpendiculairement au couyairtraverse le conducteur.

b Description et principe de fonctionnement des capurs Hall

Les capteurs a effet Hall sont utilisés pour mesi@evaleurs des champs magnétiques créés
par les aimants de balayage de la ligne dans lesdieections orthogonales.

Ces capteurs ont été développés au LPC ([08-PAWaréir d’'un composant commercial
(AD22151, [DAT-AD2]). Cette cellule Hall et les cgmsants nécessaires sont assemblés sur
un circuit imprimé, enfermé dans un boitier platnpettant de le placer perpendiculairement
aux directions des champs magnétiques dans les@inffegure 3-13). En effet, la cellule
délivre une tension proportionnelle a la valeur dhamp magnétique appliqué

perpendiculairement a sa surface.

Figure 3-13 : Boitier (10cmx5cm) pour le circuit de capteurs a effet Hall

Comme le montre le schéma des lignes de la sallffidre 3-2), les aimants de déflection
de la ligne sont a quelques metres de la sortecdau. Or, les cartes d’acquisition sont
placées a proximité des détecteurs, a la sortsedau. Les capteurs a effet Hall sont donc
éloignés de l'acquisition de quelques métres. Affiliminer au maximum les perturbations

gue le signal recevrait pendant cette transmisgsoga I'acquisition, la sortie des capteurs est
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passée en différentiel le long des cables, puiassge en mode commun en bout de ligne.
Gréace a ce traitement, le rapport signal sur lestibptimisé.

Toutes ces précautions prises, ces capteurs pernetie mesure des amplitudes des deux
champs magnétiques (horizontal et vertical) craésla ligne faisceau. La figure 3-14
représente les évolutions temporelles des deux phamagnétiques, mesurées avec les
capteurs a effet Hall. Deux instants de mesurer{®&lét 230ms) sont représentés a la fois en
fonction des amplitudes des champs magnétiques feinetion de la position résultante dans
le champ d’irradiation. La relation entre les champagnétiques et la position étant précisée
lors d’'une phase d’étalonnage, ces capteurs peametine mesure en temps réel de la

position du faisceau.

B,=y Champ d’irradiation

b

Balayage lent (vertical)
18000 :
40000 P--------mmmegheom-c oo} oo _*
E, . |
S000 i
o T T T T
o 100 200 =200 400 500 !
terps (1ns) | i B,=x
.-”—_'_'_-_-_--‘--\-
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B, = 7200bins |
B, = 2250bins / I | | ENN J
i N B,
/  t=230ms \ oo LLILLL
B, =9000bins
B, = 9800bins /
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Figure 3-14 : Relation amplitudes de champs magnéfiies/position du faisceau

Une remarque importante doit étre faite : cetteureede localisation est relative. En effet, la
position absolue du champ d’irradiation dans la@idépend de la position initiale du spot
sans balayage. Cette position est déterminée patderers placées sur la ligne (notations de la
figure 3-2: DC32Ho&Ve pour IRASME et DC23Ho&Ve polRABAT). La mesure des
champs magnétiques ne renseigne que sur la positiospot dans le champ d’irradiation
référencée a cette position initiale. Si le régldgse steerers est modifié, une méme valeur de

champ magnétique correspondra a une position absddferente.
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c Réponse

La figure 3-15 représente la mesure des évolutemgorelles des champs magnétiques de la
ligne IRASME pour différents réglages de couraralidientation des aimants. Les capteurs
sont calibrés, c'est-a-dire qu’'une amplitude dor{e@eAmpeére) correspond a une position (en
cm). Les amplitudes maximales testées sont 10A,20WA.
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Figure 3-15 : Evolutions temporelles des balayageeur trois réglages différents

Les fréguences exactes, fixées par les alimenwties aimants, sont de 423Hz pour le
balayage rapide (position horizontale) et 4,4Hzrpgelalayage lent (position verticale). Ces
balayages correspondent a un temps de 1,2ms porgupa un axe horizontal et de 110ms
pour parcourir un axe vertical. Le rapport signad bruit est trés élevé, conduisant a une

incertitude de mesure de 150um sur la positiorebatale et 110pum sur la position verticale.

d Bilan

Les capteurs a effet Hall permettent de localiseflailsceau grace a une mesure relative des
amplitudes des champs magnétiques créés sur la. liggs premiers tests permettent de
vérifier que le bruit n'altere pas la mesure : #@port signal sur bruit obtenu permet une

localisation du spot faisceau a 150um pres.

3 Le Moniteur X

Il s’agit du second dispositif de localisation &sans IBIS. Ce dispositif est plus complexe

gue les capteurs a effet Hall, mais permet une raeghsolue de la position du faisceau.

a Principe

Le principe de ce dispositif est basé sur la diéteade photons X de fluorescence créeés lors

du passage des ions a travers une feuille de cuiteecalée sur la trajectoire du faisceau.
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Lorsque certains atomes de cette feuille sont ésngar le passage des ions incidents, des
lacunes sont créées au sein de leurs cortégesodlgcies et par conséquent, des photons X
caractéristiques sont émis par réarrangement éhegtre. Il s’agit du phénomeéne de
fluorescence. Les photons de fluorescence ont nesgi& caractéristique de I'atome ionisé
car elle est égale a la différence des énergidmidens électroniques des deux niveaux mis
en jeu lors du réarrangement électronique. Poutuigre, la transition la plus probable
conduit a la production de photons de 8,9keV.

La détection de ces photons d’énergie caractéuestigst faite par quatre compteurs
proportionnels parallélépipédiques placés autourladdeuille métallique. Un compteur
proportionnel est un parallélépipéde de dimensitBm x 4cm x 4cm. Deux vannes sont
prévues pour la circulation du gaz (ArgHet les fenétres d’entrée sont en mylar. La
polarisation des compteurs proportionnels est asspar quatre fils tendus de maniére
symétrique a I'intérieur du boitier afin de dividervolume en quatre parties électriquement
identiques. Ainsi, nous limitons au maximum legatises fils électrodes et par conséquent
les recombinaisons des paires électron-ion crégéefpisation des molécules de gaz. Tous

ces éléments sont schématisés dans la figure 3-16.

Ensemble CHIO + Moniteur X en ligne
(salle D1, sortic SME)

Compteurs proporticonnels

Feuille de métal

Compteur proportionnel | =
parallélépipédique: L(Jq?'

Sortie faisceau

Figure 3-16 : Schéma de principe et disposition digne du Moniteur X
Les photons entrant dans un compteur proportionor interagir avec les molécules du gaz,
principalement par effet photoélectrique car lenergie est faible. Les électrons mis en
mouvement vont perdre leur énergie dans I'encaintecompteur proportionnel et déposer
ainsi une quantité d’énergie égale a I'énergie lolnt@n. La quantité de charges alors créée est

proportionnelle & I'énergie du photon incident.
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~

Chaque compteur proportionnel est relieé a un préfiogpeur de charge qui délivre un
échelon de tension dont 'amplitude est proporteilena la quantité de charges collectées sur
les électrodes et donc a I'énergie du photon d&tdch mesure consiste a effectuer un
histogramme en amplitude de ces échelons, pourgioagmpter le nombre de photons X
d’énergie 8,9keV ayant été détectés. La chain@eet®scopie est implantée numériquement
sur la carte MX, qui est détaillée dans le paraggagpncernant le systéme d’acquisition.

La reconstruction de la position est basée surcanegparaison du comptage de chacun des
compteurs proportionnels. En effet, si le faisceatisitué dans la partie gauche du champ
d’irradiation, le compteur gauche aura recu pluspth®tons X de fluorescence que le
compteur droit [06-PAU].

b Dimensionnement

Le dimensionnement de ce détecteur consiste andéwr de facon optimale la nature et
I'épaisseur de la feuille métalliqgue placée sutrdgectoire faisceau. Le but de cette étude est
donc de simuler le nombre d’X détectés par un cempproportionnel pour un ion incident,
ceci en fonction de la nature et de I'épaisseuadeuille métallique. Une simulation, décrite
en annexe numéro 1, permet d’évaluer cette efficade détection pour les différents
faisceaux de référence définis par le cahier demgels de DOSION. La figure 3-17
représente le résultat en fonction du métal chmisir la feuille pour un faisceau d®e a
13,5A.MeV.
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Figure 3-17 : Simulation de l'efficacité de déteatin pour un faisceau de Ne a 13,5A.MeV

Ces résultats montrent une efficacité de détectiarimale pour le Zinc ou le Cuivre, ce qui
explique pourquoi le cuivre a été retenu pour éguigp Moniteur X. L’épaisseur est optimisée
aussi par la simulation : deux épaisseurs déldesont testées : 10um et 17,5um.
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c Réponse des compteurs proportionnels

Il s’agit maintenant de vérifier que les détectadgseloppés au laboratoire fonctionnent bien
en régime de compteur proportionnel, et que lepomée spatiale est stable sur la surface de

la fenétre d’entrée.

Gain

Le gain d’'un compteur proportionnel représente péfication induite par le phénoméne
d’avalanche dans le détecteur. En effet, comme ah@nbre d’ionisation, un compteur
proportionnel fonctionne sur le principe de la eotion de charges créées par ionisation des
molécules du gaz de I'enceinte. La différence elesadeux types de détecteurs réside dans le
fait que les compteurs proportionnels sont alimewke facon a créer un gradient de champ
électriqgue dans I'enceinte. Ceci permet d'induegohénoméne d’avalanche : un électron dit
primaire, c'est-a-dire issu d’une ionisation indwfr la particule a détecter (des photons dans
notre cas), va étre accéléré par ce gradient daglédectrique vers I'électrode de mesure. Il
peut alors acquérir une énergie assez élevée paur tour ioniser les molécules du gaz. Il se
crée alors des électrons secondaires et ainsi itke & gain du détecteur est le nombre
d’électrons collectés divisé par le nombre d’'élmts primaires.

Pour tester ce gain, une source’te est placée devant le détecteur. Cette sourcedame
photons X de 5,9keV. Le spectre en amplitude déeléns de sortie des PAC présentera
donc un pic photoélectrique centré sur I'amplitlidée a cette énergie, le facteur entre les
deux étant le gain total de la chaine d’acquisitiem faisant varier la tension d’alimentation,
le gain varie de facon exponentielle. La positienpic est relevée pour des hautes tensions
comprises entre 1,3kV et 1,8kV. Les résultats skudtrés par la figure3-18. En échelle
logarithmique, I'évolution exponentielle du gaireava haute tension est bien vérifiée.
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Figure 3-18 : Courbe de gain des compteurs propoxtnnels du Moniteur X
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Réponse spatiale

Il s’agit de vérifier la réponse d’un détecteurd#placant la méme source HEer devant la
surface de la fenétre d’entrée en suivant desdidnoeizontales comme le montre le schéma
de la figure 3-19. La figure 3-20 illustre les riéats correspondants : la position du pic

photoélectrique (photons de 5,9keV) en fonctiompdsitionnement de la source.

Fenétre d’entrée du détecteur, 40mim = 100mm, vue de face

Figure 3-19 : Principe des mesures de réponse spdé des compteurs proportionnels
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Figure 3-20 : Réponse spatiale des compteurs prog@mnnels
La réponse spatiale du compteur proportionnel testéstable a 5% prés entre 15mm et

95mm.

d Bilan

Le moniteur X est un dispositif de localisation éasur la détection de photons X de
fluorescence créés lorsque les ions incidents isané une feuille métallique. Compte tenu
des faisceaux de référence, une simulation permeti@luire qu'une feuille de cuivre

permettrait de maximiser l'efficacité de détectichvant de tester les performances de
localisation du dispositif complet (point qui sexbordé dans le chapitre 4), les courbes de

gain et les réponses spatiales des compteursénégtices.
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4 Conclusion sur les détecteurs

Le prototype IBIS est donc composé d’'une chambmentbation pour la mesure du débit
d’ions et de deux dispositifs de localisation :dapteurs Hall et le Moniteur X.

La CHIO satisfait au cahier des charges en termeréeision de mesuret4%) et de
dynamique de débit de dose.

Les deux systemes de localisation proposés podgsédsndifférences : les capteurs Hall
fournissent une localisation relative, mais ontvdiatage d'étre d'utilisation simple et
d’encombrement minimal par rapport au Moniteur XslLrésultats des tests effectués en
faisceau, présentés au chapitre 4, permettrontodelure quand au dispositif choisi pour
équiper DOSION.

Il Dispositifs proposés pour la calibration

Le prototype IBIS contrdle la distribution spatiae fluence en mesurant le débit d’ions et la
position du faisceau a intervalles de temps rémiliees dispositifs mis en ceuvre pour ces
mesures (chambre d’ionisation, capteurs a effetl ldal Moniteur X) nécessitent des
calibrations spécifiques. Pour ces calibrations, dispositif est placé sur la ligne, juste
derriére les détecteurs. Il s’agit d’'un scintillateyui intercepte le faisceau. Deux méthodes
sont testées pour analyser la lumiére créée paviesncidents dans ce scintillateur :

0 un tube photomultiplicateur (tube PM).

0 un systeme d’'imagerie pour analyser les distrimgtiomineuses.

1 La création de lumiére dans un scintillateur orgaique

Un scintillateur est un matériau qui a la propriétémettre de la lumiere visible sous
excitation. Le passage d'une particule chargée danscintillateur va placer certaines
molécules dans des états excités. La désexcitationse faire suivant trois processus :

o La fluorescence: C’est la désexcitation la plus rapide vers téadamental de la

- ’ 'H . ’ Ve - - _t
molécule excitée. L'intensité du rayonnement érnis gne loi du type I = Io.e%,

ourt est le temps de décroissance (~10ns).
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o La phosphorescence La désexcitation passe par un état intermédikaréurée de vie
plus longue, entrainant I'’émission d’'un rayonnendmtongueur d’'onde plus élevée,
qui parait retardée.

o La fluorescence retardée Dans certains cas, pendant la désexcitatiomdkecule
est ré-éxcitée et retombe alors dans son état moewlzl par une fluorescence. Cette
émission apparait alors retardée.

Les molécules organiques composant un scintillavatiune structure électronique telle que
la fluorescence est le phénomene prépondérantspeagres d’absorption et d’émission d’'un
scintillateur organique se recouvrent tres peuguieexplique pourquoi ces matériaux sont
transparents a leur propre lumiére.

La réponse lumineuse d'un scintillateur peut étedéisée par la loi de Birks [51-BIR],
donnant la quantité de lumiére de scintillationduite par unité de parcourdL/dx en

fonction de I'énergie déposée par une particulédernte sur cette méme unité de parcours
dE/dx :

dE

d_ M
dx 1+ kB.E
dx

Equation 3-2 : Loi de Birks
ks est le coefficient de quenching. Le phénomeéne wenching correspond a I'absorption
d’'une partie de I'énergie déposée par les particueidentes par le milieu, sans ré émission
de photons. En I'absence de quenching, la quadétécintillation produite est directement
proportionnelle a la perte d’énergie par unité degleur. Ce phénomene est plus présent
pour les particules de haut TEL car elles induiser® haute densité d’ionisations sur leur
parcours, créant ainsi des dépots de dose élevés.
Comme nous le verrons au chapitre quatre, I'optatios des procédures de calibrations
dépend a la fois de I'efficacité de scintillatiande vieillissement du scintillateur choisi. Deux
types de scintillateurs organiques ont été testés :
o Un scintillateur liquide « Ready Safe », fabriqu& Beckman Coulter. Ce scintillateur
parait étre optimal a la fois pour I'efficacité sentillation et pour le vieillissement.
Le liquide est enfermé dans une chambre parall@éjmgue, la fenétre d’entrée est en
aluminium (12,5um), pour isoler de la lumiére, algue la fenétre de sortie est en
plexiglas. L'utilisation d’un liquide permet d’ireter une mise en circulation a

l'intérieur de la chambre. Les impuretés crééeslgmrions au fur et a mesure des
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irradiations peuvent étre mélangées dans tout lam® de scintillateur et ainsi,
réparties uniformément. Le vieillissement du sdateur est donc ralenti. Cependant,
l'utilisation d’un liquide présente un inconvéniengjeur en terme de radioprotection.
o Un scintillateur plastique a aussi été testé. Eet,efon utilisation est beaucoup plus
pratique car elle évite les problemes de fuiteséadles du liquide en dehors de la
chambre le contenant. Les tests des procédurealibeation permettront de vérifier

s'il est possible de I'utiliser a la place du sitiateur liquide.

2 Collection de lumiere par le tube photomultiplicaeur

Pour collecter la lumiére émise par le scintillateun tube photomultiplicateur est placé juste
derriere. Le modele choisi est le XP2020 fabriqaé Photonis [DAT-XP2]. Il a été choisi
pour ses performances de détection de faibles iggmnde lumiere. Chaque impulsion
lumineuse créée dans le scintillateur est conveetie impulsion électrique par une
photocathode. Ensuite, une série de dynodes a&smdification de ce signal électrique. La
linéarité de I'amplification de charges dans le etuimplique que les amplitudes des
impulsions de sorties du tube PM soient proportadles au nombre de photoélectrons créés
sur la photocathode. Ainsi, pour un faisceau d’i@iénergie connue, I'amplitude des
impulsions de sortie du tube PM est proportionnallenombre d’ions incidents ayant été
arrétés dans le scintillateur. Le tube PM monté& deescintillateur liquide est schématisé sur

la figure 3-21.

Scintillateur liquide

L]

Fenétre d'entrée

Figure 3-21 : Collection de la lumiére de scintilldon par le tube PM
La figure 3-22 montre une photo du dispositif IB88 phase de calibration : la chambre
d’ionisation et le moniteur X, qui sont toujours kgne, et le scintillateur liquide suivi du

tube PM, placés derriere les deux détecteurs popindse de calibration.
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y

Figure 3-22 : Photo du dispositif complet en lignpendant la phase de calibration

3 Collection de lumiere par le dispositif d'imagere

L'utilisation du dispositif d’imagerie pour analyséa lumiére de scintillation permet de
contrbler les distributions spatiales de lumieteedt composé d’'un objectif couplé a une
caméra EMCCD HElectron Multiplying ChargedCoupled Device). Deux types d’objectifs
sont testés : un conventionnel et un télécentrigeedispositif se place orthogonalement a
'axe faisceau, au niveau d’'un miroir placé a 4at mpport a I'axe faisceau. Ceci permet
d’'imager des profils sans placer la caméra dane faisceau (figure 3-23).

Bloc scintillant

\Miroir
A

Awe farscean

e

Objectif
télécentrique

Caméra
G

Figure 3-23 : Dispositif d'imagerie (vue de dessus)
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Le dimensionnement des éléments de ce disposdiinéca et objectifs) repose sur une
problématique commune : la détection de faiblex fumineux avec une bonne résolution

spatiale.

a Objectif conventionnel (orthocentrique)

Le dispositif d'imagerie est utilisé pour acquétis images de face de champs balayés. Il
s’agit donc de détecter la quantité de lumiéresémspar les photons avec la meilleure
résolution spatiale possible.

L'objectif M2514-MP de chez Computar [DAT-M25] edtoisi pour ses performances aussi
bien au niveau de la résolution spatiale qu’au auivde sa faible distorsion (déformation de
limage sur les bords du champ). Il est utilisé aum capteur CCD 2/3”, c'est-a-dire un
capteur de dimensions 8,8mm x 9,6mm. Le champ naxanimager étant de 100mm
(surfaces actives des détecteurs mis en ligngyaledissement maximal admissible est de :

m _image_ CCD _@_0088
M3 objet champu,, 100

Equation 3-3 : Grandissement maximal admissible

L’objectif M2514 a une distance focale fixe de 25mm taille du champ de vision lorsque
I'objet imagé est a la distance minimale de traggiécifiée a 300mm est de 77mm. Ainsi,
pour imager un champ de 100mm de c6té, I'objedtiff &re placé a 400mm du scintillateur.

L’ouverture de cet objectif, représentée par le Im@d’ouverture notéf  /#peut varier entre

1,4 et 16. Ce parametre correspond au rapport kentlistance focale et le diametre utile de la
pupille d’entrée de I'objectif. Ainsi, en prenanteu ouverture la plus petite possible, on
augmente le diametre d’entrée et donc la quangitiichiére recue. L'ouverture de 1,4 est la
plus petite existant sur le marché actuel.

Cet objectif, offrant une haute résolution spatiti@in tres petit nombre d’ouverture, permet
de répondre a la problématique de détection ddefiflux lumineux avec une bonne

résolution spatiale.

b Objectif télécentrique

Malgré les performances en résolution spatiale 'aaelctif choisi, un biais ne peut étre
corrigé : l'erreur de parallaxe. En effet, les minst créés dans le scintillateur vont laisser des
traces supposees rectilignes, paralléles a I'axtaidueau. L'erreur de parallaxe induite par
une optique conventionnelle correspond au fait@psetraces ont une certaine épaisseur sur le

capteur CCD de la caméra, comme le montre la figt24.
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Lentille d’ entrée
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Figure 3-24 : Erreur de parallaxe en optique convetionnelle (orthocentrique)

Le schéma du haut correspond a la constructionediorage a travers une lentille mince.
L'image mise au point se situe au point de concdess différents rayons issus de I'objet et
ayant traversé la lentille. Le rayon passant parelgre n’est pas dévié, et le rayon arrivant
parallelement a I'axe optique converge vers le foyeage (déterminé par la distance focale
de la lentille). Cette image sera correctement rmispoint si le capteur CCD coincide avec le
plan image. Le schéma du bas illustre I'image almesur le capteur CCD si la mise au point
est faite sur I'objet A. On voit que 'objet B, poant de la méme taille que I'objet A, n’a pas
la méme taille sur 'image. C’est I'erreur de phrat.

Pour s’affranchir de ces erreurs, un objectif @hiique peut étre utilisé. Une telle optique
est concue de maniére a ce que deux objets de tdiéntique placés a des distances
différentes de I'entrée du systéme aient la méritie tians le plan image. Ce phénomene est
rendu possible en placant une pupille dans le fdaal image de la lentille d’entrée de
manieére a ce que seuls les rayons quasiment pasaliel’axe optique arrivent sur le plan

image (figure 3-25).
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Figure 3-25 : Principe d'un objectif télécentrique
La différence principale entre un objectif orthotcEue et un objectif télécentrique est donc
'emplacement du diaphragme d’ouverture : pour apgque orthocentrique, il se situe au
niveau de la lentille frontale, laissant ainsi gasse grande partie des rayons incidents. Dans
un objectif télécentrique, le diaphragme d’ouvertest placé, comme nous l'avons exposé
précédemment, au niveau du plan focal image, sedat passer que les rayons sensiblement
paralléles a I'axe faisceau.
Un objectif télécentrique est caractérisé par séadce de travail et son champ de vision.
L’objectif télécentrique choisi (S5 LPJ 1835 del &lptics [DAT-S5L]) offre un champ de
vision de 119mm x 89mm avec un capteur CCD 2/&’guai correspond a un grandissement
de 0,075. La distance de travail est de 300mm.\édure peut varier de 6 a 25.
La figure 3-26 permet de visualiser les performarteI'objectif télécentrique.

Objectif conventionnel Objectif té écentrique

_ = = R oW
. TOP TP

LA

Figure 3-26 : Performances de I'objectif télécenttue par rapport a I'objectif conventionnel

La photo correspond a une image d’'un bloc plastigalesparent cubique d’aréte 5cm. Une
mire imprimée sur un papier calque est scotché&esudaces avant et arriere du bloc. L'image

de gauche est prise avec un objectif conventiof@apgareil photo). L’erreur de parallaxe due
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au décalage en profondeur de 5cm entre les dewesrast clairement visible. La photo de
droite est la méme image, mais acquise avec I'tibggtécentrique : il 'y a aucun décalage

entre la mire avant et la mire arriére. La télégeitd est parfaite.

¢ Caméra a comptage de photons

La caméra choisie est une caméra EMCCD permettadétecter des faibles flux lumineux.
La technologie EMCCD permet, par I'intermédiairemregistre d’amplification, d’optimiser
le rapport signal sur bruit et ainsi d’augmentersknsibilité de détection du systeme
d’'imagerie [06-AND].

Un capteur CCD est composé, comme le montre |&epamtadrée en pointillée de la figure 3-
27, d'une zone active et d'un registre de lectuss photons arrivant sur la surface active du
capteur créent des paires électrons-trous dangitets (des semi-conducteurs au silicium)
pendant tout le temps d’exposition. A la fin dectaisition, les quantités de charges
accumulées dans les pixels sont transmises ligndigme dans le registre de lecture. Pour
chaque ligne transmise dans le registre, les denséat envoyees pixel par pixel vers
I'électronique de lecture, composée d’un intégnatdel charge et d’'un amplificateur. Cette
étape génére un bruit électronique appelé brui¢éctare, souvent prépondérant devant toutes

les autres sources de bruit.
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Figure 3-27 : Structures CCD et EMCCD
Un capteur EMCCD utilise la méme structure de basajs agrémentée d'un registre

supplémentaire placé entre le registre de lecturélectronique (figure 3-27). Chaque ligne
arrivant dans le registre de lecture passe endaits le registre d’amplification. La quantité
de charges accumulées dans chaque pixel est aldtipli@e par le gain M du registre. C’est

seulement apres cette amplification que le sigaaikenverti en tension et subit le bruit de
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lecture de I'électronique. Ainsi, le rapport sigrsalr bruit est amélioré par rapport a celui
obtenu avec un capteur CCD classique.

La caméra EMCCD Cascade 512B de chez Roper Sci¢b#fT-CAS] a un bruit de lecture
inférieur a 0,15 photoélectrons lorsque le regidfeamplification est utilisé. La caméra est
refroidie a -30° pour éviter la création de pagésctrons/trous dans le silicium par agitation
thermique. De plus, l'efficacité quantique, c'esti@ la probabilité de détecter un photon
d'une longueur donnée, est de 70% a 420nm. (Lestilktieurs plastiques émettent
préférentiellement dans le bleu). Enfin, les pixdiscapteur CCD sont de taille 16pumx16um.
Le grandissement du systéme optique muni de l'tibjeglécentrique étant de 0,075, la
résolution spatiale correspondante, en prenant figsiia taille du pixel, est de 426um.

La figure 3-28 est une photo de la caméra montée #ubjectif télécentrique sur la ligne
IRASME en salle D1 au GANIL. La sortie faisceau ¢muche sur la photo) est
immédiatement suivie de la CHIO, du support comefescintillateur liquide puis du miroir.

Figure 3-28 : Dispositif d'imagerie mis en place sua ligne IRASME en D1

4 Conclusion sur les dispositifs de calibration

La calibration des dispositifs de mesure est basééutilisation d’un scintillateur organique,
interceptant le faisceau. Les tests faisceau dévpammettrent de choisir le type de
scintillateur dont DOSION sera équipé, a savoit gailiquide, soit un bloc de scintillateur
plastique, présentant moins de contraintes de peatiection.

Suivant le détecteur a calibrer, la lumiére detsdldtion est analysée soit avec un tube PM,
soit avec un dispositif d'imagerie. En particuliler calibration des capteurs Hall est effectuée
a l'aide du dispositif d'imagerie. Les résultatss dmlibrations effectuées sur ces capteurs
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permettront de choisir I'objectif le mieux adaptépobleme parmi les deux proposés au sein

du prototype IBIS.

IV Le systéme d’acquisition des données

Le systeme d’acquisition utilisé est une adaptatiorsystéme d’acquisition numérique rapide
FASTER gast Acquisition SysTEm for nuclearResearch), développé au LPC Caen. Ce
systeme utilise une chaine entierement numérique paiter les signaux de sortie des
détecteurs et transmettre les données par liaiwritet. L'acquisition des données issues de
la caméra se fait de fagon complétement indépeadardc le logiciel de traitement d'image

fourni par le constructeur.

1 Description générale

Le systéme d’acquisition adapté du systéme FASTEpbse sur l'utilisation de cartes
électroniques directement reliées aux sorties desctburs. Ces cartes servent a numeériser le
signal directement en sortie du détecteur, ettéalter pour envoyer les données utiles a un
ordinateur d’acquisition via une liaison Ethernka description faite ici (figure 3-29)
correspond a la configuration la plus fournie eteci&urs du moniteur faisceau (prototype
IBIS). Cette configuration contient six détecteuls chambre d’ionisation (noté CHIO sur la
figure), les quatre compteurs proportionnels du éam X (MXg, MXp ...) et le tube
photomultiplicateur utilisé pour calibrer la chambi’ionisation (Calib). L’acquisition des
données issues des capteurs a effet Hall est ediecur la méme carte que la CHIO (CEH).
Le systeme d’acquisition est donc composé de sitesalectroniques, nommées cartes
SYROCO EGYsteme Reconfigurable etOriginal de COmmunication). Ces cartes sont
divisées en trois étages :

o0 L’étagealimentation.

o0 Lacarte mere: Cette carte contient un FPGA Cyclone EP1(26I¢ Programmable
Gate Array) dans lequel est implanté un processeur NIOE& dernier permet
d’installer un systeme d’exploitation embarqué (nnoyau 2.6.11) pour pouvoir
bénéficier du protocole de communication TCP/IPrgauransmission Ethernet mise
en place entre les cartes et I'ordinateur. Cetteeaast commune a toutes les cartes

SYROCO et se charge de la communication.
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o La carte fille : elle est destinée au traitement spécifique demées et contient les
composants nécessaires (convertisseurs analogignérigue, comparateurs, un
FPGA pour implémenter les fonctions logiques né&iess au traitement). Cette carte

est spécifique au détecteur auquel elle est reliée.

=alle d expérimentation salle d7acquisition

Diétecteurs Cartes E
| Clk (20ps) i
CHIO SYROCO A : ;
CEH i ;
¢_ Transmission E
- SYROCO . Ethernet i
v MXe i | E Windows
] i
SYROCO i
M 15 : l
L 1 SWITCH ;
_1_ aoF 1
SYROCO Lo H
My b i Cormrande
2 ! Contrile
e : Stockage des donnges
My SYROCO ' Analyse
WX :
¥4 |
: SYROCO |/ i
Gl SATRAS ;

Figure 3-29 : Schéma de principe du systéme d'acggifion
Les données traitées dans les cartes SYROCO sooyérs par une liaison Ethernet Gigabit
vers un ordinateur placé en salle d’acquisition.
Le cycle de mesure (figure 3-30) est découpé epdeftémentaires Te. Ce temps a été fixé a
20us. Ce choix est basé sur plusieurs compromis :

0 Le cahier des charges impose une résolution spat@ll00 pixels avec un balayage a
420Hz. Ainsi, pour avoir 100 points sur un alleffdetué en 1,2ms), il faudrait un
échantillonnage de 12pus.

0 La donnée de sortie est la carte de fluence. Lesiregs élémentaires vont donc étre
sommées pour obtenir la fluence totale déposéenepixel. Or, a chague mesure
élémentaire correspond un bruit électronique, gua glonc aussi sommé. Le temps
élémentaire ne doit donc pas étre trop court, gerfaa minimiser le nombre de
mesure a sommer entre elles et ainsi augmentapport signal sur bruit.

o Enfin, le temps de dérive maximal des ions damch#mnbre d’ionisation a été estimé a
62us. En prenant un temps élémentaire trop coest,charges créées par un ion
incident n’auront pas le temps d’atteindre I'éled# de mesure avant la fin de

l'intégration du courant.
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Figure 3-30 : Cycle de mesure du systéeme d’acquisih de données

Un point de mesure représente I'ensemble des denis8ees des différents détecteurs
(CHIO, capteurs Hall, Moniteur X et dispositif dalibration le cas échéant) intégrées sur le
temps élémentaire, et datées par un méme numérén#ggment (i) pour pouvoir étre corrélées
lors de l'analyse. La datation des événements btnae en incrémentant un compteur
d’événement au rythme de I'horloge unique, implargér la carte Ml, et redistribuée sur les
6 cartes de fagon synchrone. Chaque carte fotooiies les 20us, une donnée de sortie codée
dans un buffer construit sur un schéma communnuméro de carte (codé sur 16bits), le
numeéro de I'événement (32bits), le nombre de met4&bits qui composent la donnée utile
(16bits), puis cette donnée utile. Cette derniéstespécifique a chaque carte, comme nous

allons le voir dans les paragraphes suivants.

2 Carte Ml

La carte MI est utilisée pour acquérir les donnésses de la chambre d’ionisation, mais
aussi les données issues des capteurs a effet Hall.

Les signaux des capteurs Hall sont simplement nigéggmpar un ADC 16bits, 250kHz
(ADS7815, [DAT-ADS]). Deux mots de 16bits sont dastitenus, un pour I'échantillonnage
d’'une tension proportionnelle au champ magnéticeast a la déviation horizontale du
faisceau (R) et un pour I'échantillonnage de la tension prtéipanelle au champ magnétique
correspondant a la déviation verticale du faisd&sJl.

Les courants issus de la chambre d’ionisation {@de de mesure et anneau de garde) sont
dans un premier temps envoyeés sur des intégratieuceurant (ACF2101 [DAT-ACF]). Ce
circuit, dont le schéma dimplantation est montté & figure 3-31, est constitué d'un
amplificateur opérationnel monté en intégrateur pantermédiaire d'une capacité
(CinTernaL)- Ainsi, la tension de sortie (V) est proportiolmea la quantité de charges

stockées dans la capacité d'intégrativn{Q/C \rernaL)-
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Figure 3-31 : Circuit ACF2101 comprenant deux modwgs d'intégration
Deux interrupteursHOLD et RESE) commandent le fonctionnement du circuit suivamt u

cycle bien déterminé, précisé sur la figure 3-32 :

0 Mode « HOLD » : les deux interrupteurs sont ouveBtans ce cas, tout est fige, les
charges présentes dans la capacité y restent tmkess.

0 Mode « INTEGRATE » : l'interrupteuRESETouvert et I'interrupteuHOLD ferme.
Pendant ce cycle, le courant d’entrée débite dansapacité d’intégration, cette
derniére se charge progressivement. La durée dede est fixée a 20us.

0 Mode « RESET » : I'interruptetfOLD est ouvert tandis que l'interrupteRESETest
fermé. Cette configuration permet la remise a ziir@ignal de sortie car la capacité
d’intégration peut se décharger. Cependant, penctamhode de remise a zéro, les
capacités de stockage placées en entrée du abaniinuent de se charger, assurant
ainsi qu’il n’y ait aucune perte.

Ces interrupteurs sont contrélés par un code VHDplanté dans le FPGA.
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o HOLD INTEGRATE HOLD:E RST:HOLD:INTEGRATE
) \
=
&
e
s
-10
OFF
HOLD
ON
OFF
RESET
ON ]
MODES OF OPERATION
MCDE OF OPERATION
SWITCH Integrate Hold Reset
Hold Switch ON OFF ONFOFF
Reset Switch OFF OFF ON

ON: Switch shorted, Logic 0 input. OFF: Switch open; Logic 1 input.

Figure 3-32 : Fonctionnement des intégrateurs de acant AF2101
La donnée utile a récupérer est la valeur des deasintégrées en 20us sur le signal de
mesure (Sig) et sur le signal de référence (ReéécHantillonnage se fait pendant le mode
HOLD avec les mémes convertisseurs analogique —€nqgue que pour les signaux des
capteurs a effet Hall (ADS7815, 16bits, 250kHz [BADS]). Ces convertisseurs 16 bits
codent des signaux entre -2,5V et +2,5V. Nous audmmc la conversion bins/tension donnée

par 1bin = V. 763uV.
6553¢

La donnée de sortie utile de la carte Ml contiearicd4 mots codés sur 16bitsy, By, Sig et

Ref. Le buffer de sortie est composé comme le nadatfigure 3-33 :

Buffer de sortie de la carte VI {1 258hits)

H® Clarte H° Bvénement I Taotsed) By By Sig Ref

Figure 3-33 : Composition du buffer de sortie de lazarte SYROCO MI
Le taux d’acquisition de la carte Ml est de 128ppiss tranches de 20us soit un taux fixe de

0,8Mo/s.

Enfin, la carte SYROCO MI contient les composarésassaires a la gestion de I'horloge qui
synchronise toutes les cartes entre elles et petmdater les événements. Cette horloge est
distribuée sur les autres cartes SYROCO par ltinégliaire d'un bus de communication
parallele. Les compteurs d’événements de chaque sant incrémentés a chaque front

montant de I'horloge.
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3 Cartes MX

Les cartes MX servent a numériser les signaux dgesdes compteurs proportionnels.
Chaque compteur est tout d’abord relié a un préiéiogieur de charges délivrant un échelon
de tension dont 'amplitude est proportionnelleaaguantité de charges collectées sur les
électrodes de mesure. Or, la quantité de chargéecig®ms est proportionnelle a I'énergie
déposée dans le gaz du compteur proportionnelret @dénergie du photon X ayant interagit
dans I'enceinte du détecteur. L'amplitude des émiwlde tension signe donc I'énergie du
photon incident. Le nombre de photons X issus déluarescence du cuivre (d’énergie
8,9keV) est proportionnel au nombre d’'ions ayaadrseé le Moniteur X.

Le but du Moniteur X est de comparer le nombre ligtqns X de fluorescence détectés dans
chaque compteur proportionnel. Pour cela, il fauivir identifier, parmi tous les photons
détectés, ceux provenant de la fluorescence deseatde la feuille de Cuivre, c'est-a-dire,
ceux ayant une énergie de 8,9keV. Le traitementddemeées consiste donc, pour chaque
échelon de tension détecté, a relever son amplpode pouvoir tracer un histogramme en
amplitude des impulsions de sortie des préampldios.

Pour cela, le signal de sortie du PAC envoyé eréerte la carte SYROCO MX est numérisé
a l'aide d’'un convertisseur analogique — numérigiabits, 80MHz (AD9245, [DAT-AD9]).

La mise en forme de ces signaux est faite de faptierement numérique : un algorithme est
implanté dans le FPGA de la carte SYROCO. Plusiéages sont nécessaires :

o Mise en forme des signaux un filtre trapézoidal est appliqué aux échelposrr
obtenir des impulsions rapides (de I'ordre de [p @®mme illustré sur la figure 3-34,
I'échantillon n du signal filtré correspond a ldfélience entre deux moyennes de
longueur fixe (16 échantillons), espacées d’'un meméchantillons donné (20). La
figure 3-35 montre le résultat obtenu par cettehod® en filtrant un échelon
d’amplitude 1 et de temps de montée 150ns. Le dimenement de ce filtre a été
réalisé par simulation. Il s'agissait de minimigécart type sur la distribution des

maxima obtenus en filtrant un signal composé d’lextsede tension.
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Figure 3-35 : Echelon de tension mis en forme avéfiltre trapézoidal

Restauration de la ligne de baseQuand le taux de photons détectés est élevéantleva
les constantes de temps des impulsions de sortgee REC, le phénomene
d’empilement peut apparaitre. Le graphique en lkiguta figure 3-36 illustre une
mesure faite a I'oscilloscope du signal de sortimdPAC relié a I'un des compteurs

proportionnels.
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Figure 3-36 : Correction de la ligne de base aprésise en forme des signaux

La source de rayonnement utilisée est un générdeuayons X, muni d'une plaque
de cuivre de 50um placée juste & la sortie. Envd® photons sont détectés par
seconde. En cas d’empilement, les impulsions oewmar le filtrage subissent une
déviation de la ligne de base, qui peut donc emrdine erreur dans la détermination
du maximum. Le graphique central de la figure 3H8Btre le résultat du filtrage sur
les signaux précédents. La ligne de base subieatégions pouvant atteindre 5mV,
ce qui correspond a 10% de I'amplitude moyenneiagsilsions. Sans correction,
l'erreur de 5% se répercute sur la valeur du mawrinti¢tectée et donc sur I'énergie
gue l'on associera a cette impulsion. La correctiomsiste a évaluer I'évolution
moyenne de la ligne de base et a soustraire calsigayen au signal filtré. Cette
meéthode fonctionne car les variations subies pdiglze de base sont lentes. Le
troisieme graphique illustre le résultat de la ection de la ligne de base : elle est
centrée en zéro, avec des variations minimes paoraaux amplitudes des signaux.
Détection des pics et des maximale signal étant mis en forme et la ligne de base

étant corrigée, le but est de détecter le maximarohéicune des impulsions détectées
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pendant les 20us. Le nombre d’'impulsions déteaiépend du nombre de photons
détectés dans le compteur proportionnel et donwodubre d’'ions incidents.
Le buffer de sortie de la carte SYROCO MX est ddectaille variable en fonction de
l'intensité du faisceau. Les éléments communs tesoles cartes sont présents (N° de carte,
N° d’événement et nombre de mots 16bits contermantibnnées). Ensuite, N zones de 16bits
contiennent les maxima de chaque impulsion détepa¥aant le temps élémentaire de
mesure Te fixé a 20us.

Buffer de sortie de la catte W (64 + B 6 bits)

H® Carte H* Bvénerent B moteda Ilang EvA Tvlang,

Figure 3-37 : Composition du buffer de sortie desartes SYROCO MX
Le spectre en amplitude est construit en relisast données depuis l'ordinateur de

contrble/commande. Le taux d’acquisition de ce#tgecpeut étre trés variable et dépend du
taux de comptage dans les compteurs proportionhelsaux minimum (une amplitude en
20us) est de 0,5Mo/s.

4 Carte SATRAS

La carte SATRAS Systeme dAcquisition et deTRAitement desSignaux) est la carte fille
reliée au tube PM pendant les phases de calibrdéda chambre d’ionisation. Le principe de
la calibration faite avec le tube PM est de comf@aerombre d’ions ayant été stoppés dans le
scintillateur pendant 20us. Or, les amplitudesatéesdu tube PM sont proportionnelles a ce
nombre d’ions. Il s’agit donc de relever ces ampis. Pour cela, deux étapes sont
envisageées :

0 Numérisation du signal de sortie du tube PM.

0 Relevé des amplitudes de chaque impulsion détectée.

a Mode oscilloscope : numérisation 500MHz

Dans un premier temps, la carte fille fonctionneneode oscilloscope : un convertisseur
analogique digital haute fréquence permet de n@e®métes impulsions de sortie du PM a
500MHz, c'est-a-dire toutes les 2ns sur 12bits fmmsant ADS5463, [DAT-ADS5]). Ce

mode de fonctionnement est différent des autrepant de vue de la transmission: les
données sont simplement envoyées par paquet deé2b2dtillons. Ainsi, elles peuvent étre
relues et analysées dans l'ordinateur de contdi@ftande. Il est possible de visualiser le
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signal par fenétres de 4us (2020échantillons x.2ns)figure 3-38 illustre les signaux
enregistrés avec un faisceau®d® a 11,37A.MeV. L'intensité moyenne du faiscealit éta

1,4.10pps. Les impulsions visualisées ici ont un tempdétzoissance de I'ordre de 20ns.

bins

Figure 3-38 : Numérisation par la carte SATRAS en rade oscilloscope
Ce mode de fonctionnement offre les mémes pogstbitju’une visualisation a I'oscilloscope
numérique 500MHz. Cependant, les données visualisést toutes accessibles car stockées
dans l'ordinateur. Un traitement de ces donnéesegudétaillé au chapitre 4, permet de

déterminer des valeurs d’intérét pour la secondpedtie la calibration : le mode comptage.

b Mode comptage : comparateurs a seuils

Ce second mode de fonctionnement permet, pariiirédiaire de comparateurs a seuils, de
confronter les amplitudes des impulsions de sddiéube PM a huit seuils numériques réglés
par l'utilisateur. Les valeurs de ces seuils sogtedninées grace a lI'analyse des données
acquises pendant la phase de numérisation explprééédemment. La carte contient donc 8
comparateurs a seuils réglables par lesquels plassggnal. C’est le résultat de ces
comparaisons qui fournit la donnée utile codéelébits : le nombre d’ions ayant traversé le
détecteur par tranche de 20us. Le buffer de soetie carte SATRAS en mode comptage est
construit sur le schéma commun aux cartes SYROCEhrgient un nombre fixe de données

codées sur 80bits (figure 3-39).

Buffer de sortie de la carte SATEAR en mode comptage (al0bits)

M? Carte H® Evénerment b raotsei M.

10FE

Figure 3-39 : Buffer de sortie de la carte SATRASremode comptage
Le taux d’acquisition de cette carte est donc dat8@ar 20us soit 0,5Mo/s.

86



Description du moniteur de faisceaux d’ions

5 Commande / Contrble

Toutes les données issues des cartes SYROCO sonyéexs par liaison Ethernet a
I'ordinateur de contréle/commande. Cet ordinatesiuélisé a plusieurs fins :

o Controle/commande de l'acquisition : il s’agit deyer les données utiles aux cartes
SYROCO pour l'acquisition et le traitement. Poulacene interface a été développée
sous LabCVI-NI. Elle permet de fixer le temps dectjuisition, le nom du fichier dans
lequel I'utilisateur souhaite sauvegarder les desné mode d'utilisation de la carte
SATRAS (oscilloscope ou comptage) et les 8 sewlst ¢h carte SATRAS a besoin
pour fonctionner en mode comptage (figure 3-40).

0 Stockage des données : les données contenuesddnsfers de sortie des cartes sont
sauvegardées dans des fichiers texte sur le dihgude I'ordinateur. Un fichier par
carte SYROCO est créé : un fichier Ml, quatre #thiMX et un fichier SATRAS.
Les fichiers MI et SATRAS ont une taille proportiwile au temps d’acquisition car
les taux d’acquisition sont fixes. Les tailles diehiers MX varient en fonction du
taux de comptage. Les acquisitions pouvant varerRfls a 250s, les fichiers Ml
varient de 20Mo a 200Mo. Les fichiers SATRAS oné¢ taille qui varie de 12,5Mo a
125Mo.

0 Analyse des données : les données stockées dafishiess sont relues et analysées
par le programme de contréle/commande réalisé $@ixCVI-NI. Des boutons
présents sur la fenétre d’acquisition permetteatcider aux utilitaires d’analyse des
données (calibrations, visualisation des signaugréations des cartes de fluence).

V Conclusion

Les lignes de la salle D1 au GANIL délivrent urstaau balayé. Ceci nous a conduit a opter
pour un contréle de ce faisceau basé sur une $atiain du spot corrélée a une mesure du
deébit d’ions. Ces mesures sont faites a intervaleesemps réguliers (E 20us) et de facon
synchrone.

La réalisation du moniteur faisceau adapté au calee charges de DOSION est passée par le
développement d’'un prototype IBIS, composé de wiffes systémes menant parfois a une
méme information. Cette stratégie permet de teplasieurs détecteurs et plusieurs
techniques pour ne retenir que les solutions régatnal mieux au cahier des charges.

Ainsi, la localisation du spot faisceau au coursteimnps est une mesure testée sur deux
dispositifs différents : une mesure indirecte deanpér des capteurs Hall placés a proximité
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des aimants de balayage et une mesure directe graddoniteur X. Ce dispositif est
constitué d’une feuille mince de cuivre placéelaurajectoire faisceau. Au passage des ions,
les photons X émis par fluorescence sont détectégumatre compteurs proportionnels placés
autour de cette feuille. La comparaison du tauwcamptage relevé dans chaque compteur
permet de remonter a la position du spot. Les ta@sutoncernant ce dispositif de localisation
seront présentés au chapitre suivant.

La mesure du débit d'ions est effectuée a l'aidend’ chambre d'ionisation & électrodes
paralleles développée au LPC Caen. Cette chamlmeig#ition, d’épaisseur équivalente eau
de 42um, permet un contrdle du débit d’ionsiéo.

La synchronisation de ces mesures est réaliséée parstéme d’acquisition numérique qui
permet de dater tous les événements issus de claggeeteur en référence a une horloge
commune. Le traitement entierement numérique desié@ks permet un taux d’acquisition

rapide et une transmission par liaison Ethernet.

‘Eloosion mEX]

Config a | Surress | Config nesced ' Error

Data saving mode : Digk and memory 8 Memory

Save to File : d.\[ﬁ;&‘ﬁiﬁésﬁle§t_prugramme |
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Figure 3-40 : Interface de contréle/commande dévebpée sous LabCVI
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Chapitre 4 Les performances du dispositif

Ce chapitre a pour but d’exposer les performanae®@SION en tant que dispositif de
contrble faisceau dédié a fournir des cartes denfla pendant les expériences de
radiobiologie menées en salle D1 au GANIL. Pouacles résultats des différents dispositifs
testés au sein du prototype sont présentés et cémmmns ce chapitre. Ces résultats
permettent de conclure sur la version du monitaiscéau répondant au mieux au cahier des
charges du projet DOSION. Les choix a faire powspadu prototype IBIS au moniteur final
DOSION concernent trois points principaux :
o0 La mesure de localisation, qui peut étre effectmepar le Moniteur X soit par les
capteurs a effet Hall.
o0 Le type de scintillateur utilisé pour le dispositié calibration : un liquide ou un
plastique.
o0 L’objectif associé a la caméra dans le dispositthdgerie utilisé pour la calibration :
conventionnel (orthocentrique) ou télécentrique.
Dans la premiere partie de ce chapitre, nous pi@senes performances de localisation du
Moniteur X et les raisons pour lesquelles ce digjpos'a pas été retenu pour équiper
DOSION. La seconde partie est consacrée a la adbbrde la chambre d’ionisation utilisée
pour mesurer le débit d’'ions. La calibration deptears a effet hall est détaillée dans la
troisieme partie de ce chapitre. Ces deux partieges calibrations permettent de conclure
guand au type de scintillateur et a I'objectif cigoour DOSION. Ensuite, les résultats
concernant les cartes de fluence seront préseates ld quatrieme partie : la méthode de
reconstruction ainsi que les résultats et les aealyles différentes cartes obtenues dans des
conditions typiques du cahier des charges. Enfinysnverrons les évolutions et les

perspectives qui peuvent étre envisagées.

| Localisation par le Moniteur X

Les capteurs Hall présentés au chapitre précédambgitent une mesure de localisation
relative, c'est-a-dire dépendante des réglagesefais Les signaux mesurés en sortie du
circuit sont tres peu bruités. Ainsi, la localisatidu spot est obtenue avec une incertitude de

l'ordre de 150um. Le Moniteur X a l'avantage d'éwe capteur de position absolue.
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Cependant, pour déterminer le moyen le plus eféigaaur localiser le spot faisceau, il reste a

étudier ses performances en terme de précision.

1 Principe de la mesure de localisation

Le principe de la mesure par le Moniteur X repose e comparaison des différents
comptages relevés dans les quatre compteurs piapwets placés autour de la feuille de
cuivre. Ces compteurs proportionnels seront notégclze, Droit, Bas et Haut, pour leurs
positions référencées faisceau dans le dos. Ldigogix,y) du spot faisceau est calculée
par reconstruction barycentrique selon:

Droit — Gauche
Droit + Gaucht

X

_ Haut-Bas
Haut + Bas

<

Equation 4-1 : Détermination des positions estimégsar les comptages
Ou Gauche, Droit, Haut et Bas sont le nombre degpsaelevés dans le spectre issu de l'irradiation
étudiee.
X ety sont des positions estimées car la calibratiorsihfEs prise en compte a ce stade.
Pour compter le nombre de photons mesurés par el@mupteur, les spectres en amplitudes
des impulsions de sortie des préamplificateurshdgges sont reconstruits grace aux cartes
d’acquisition MX. Seulement, la précision obtenue Is. position reconstruite dépend de la
statistique. Si on utilise les données acquise®8us, il n'y aura évidemment pas assez de
coups dans chaque compteur pour reconstruire usiiguoavec une précision raisonnable.
Pour augmenter la statistique, I'idée est de rgggoun certain nombre de mesures prises sur
20ps. Le champ d'irradiation est divisé en un namte pixels donné. Le faisceau étant
balayé a grande vitesse, sur une irradiation cae b secondes au minimum), chaque pixel
sera parcouru plusieurs fois par le spot. Ainsstl possible de cumuler les données issues de
chaque compteur a chaque passage du faisceau gixalnOn construit ainsi des spectres
dits conditionnés : quatre spectres par pixel (Baubroit, Bas et Haut).
Pour appliquer cette méthode de construction detisse conditionnés, il faut trouver un
moyen de repérer le passage du faisceau sur chpegle de facon a accéder aux bonnes
informations concernant les compteurs proportiannBbur cela, les capteurs a effet Hall
peuvent étre utilisés. Aucune calibration n’estas8aire, la seule information utilisée est le

fait qu’un couple de valeurs {B,) correspond a une position unique dans le charagié. I
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est donc possible de relier chaque pixel du chatin@diation a un couple d’intervalle en
valeurs B et B. Ainsi, un spectre conditionné par un pixel se@onstruit en cumulant toutes
les données dont les mesures de champs magnétigutesomprises dans ces intervalles.
Nous rappelons que le systeme d’acquisition fonaoa la cadence de 20us. Pour chaque
mesure €lémentaire de 20us, toutes les donnéessides détecteurs sont synchronisées par
une numeérotation cadencée par une horloge distrilsué toutes les cartes d’acquisition.
Ainsi, la procédure utilisée pour la mesure, sché@ea sur la figure 4-1, est la suivante :
o Le champ d’irradiation est découpé en pixels, g¢féés a des intervalles de valeurs
de champs magnétigues. Ces pixels sont reconnuspdigne (l) et une colonne (c).
0 Les données acquises sont numérotées en synchimmisidous appellerons donc
événement, 'ensemble des données d’intérét mesarBiastant i, c’est a dire:
v' les valeurs de champs magnétique®BB, mesurées a l'instant numéro i.
v les données issues des cartes MX pour les comppeop®rtionnels gauche
(G), droit (D), bas (B) et haut (H). Ces donnéeseaspondent aux amplitudes
de toutes les impulsions enregistrées pendanOigs @e la mesure i.
o Pour chaque événement, les valeugseBB, sont utilisees pour remonter au pixel
correspondant (l,c).
0 Les quatre spectres conditionnés correspondanéspxel sont ensuite incrémentés
avec les données G, D, B et H.
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Spectre conditionne Gl,ch

Spectre conditionne Dil,ch

BBy == Pixel ()
(BicBy) Spectre conditionng Bl
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Figure 4-1 : Procédure de construction des spectresnditionnés par le balayage faisceau

Ainsi, pour chaque pixel, quatre spectres sontnstroits en fonction des données acquises
sur toute la durée de lirradiation. La reconstiactbarycentrique des positions de chaque
pixel peut donc étre faite en comptant le nombrecdaps dans les quatre spectres

conditionnés correspondants. Quand le Moniteur XcaBbré, la relation entre la position
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ainsi estimée X) et la position absoluex() est connue. Le Moniteur X devient donc un

capteur de positon absolue.

2 Résultats

La localisation par le Moniteur X est testée avedaisceau d&°C & 11,12A.MeV. Un champ
d’irradiation de 3cm de coté est crée grace aukagég des balayages, des fentes et des
steerers de la ligne. Le champ est découpé enxgsple 5mm de coté.

Les conditions d’irradiation sont les suivantes :

Faisceau d&°C & 11,12A.MeV (154keV/pum dans I'eau).

Débit de dose moyen de 0,36Gy/s, soit une intensitgenne de 7,8.%0ps.

o O O

Temps d'irradiation de 60 secondes.
o Cinq irradiations consécutives.
La figure 4-2 illustre la position absolue du chadipradiation dans la piece. La référence

des positions absolues est I'axe faisceau, auedetfta feuille de cuivre du Moniteur X.

PRGEY
5

Fenille de Cuiste
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Figure 4-2 : Position absolue du champ d'irradiatio crée pour le test du Moniteur X

Les mesures des capteurs a effet Hall permetterdéterminer les valeurs maximales et
minimales des deux champs magnétiques et ainsiéfiairdles intervalles en position
correspondants aux 36 pixels qui divisent le chdimpadiation.

Les spectres conditionnés par ce balayage sontnstads par la méthode exposée
préecédemment. Les figures 4-3 et 4-4 illustrenyrpeux pixels du champ d’irradiation, les
guatre spectres conditionnés calculés, ainsi quhebre de coups relevés dans chacun des

spectres (mesurés avec une incertitude de 0,8%).
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Figure 4-3 : Spectres conditionnés reconstruits paue pixel (2,5)
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Figure 4-4 : Spectres conditionnés reconstruits paue pixel (5,2)
Les comptages sont en accord avec les positisdelex pixels. En effet, pour le pixel (2,5)
par exemple, le compteur Gauche a détecté moipbatens (332495 coups) que le compteur
Droit (442436 coups). De plus, en passant du g&#&) au pixel (5,2), le comptage dans le
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compteur Gauche a augmenté, en passant a 443388, coliinverse du comptage dans le
compteur Droit qui n’est plus que de 363904 coups.

Pour la reconstruction des positions de chaqud,pesespectres conditionnés sont normalisés
par rapport au comptage de la CHIO, pour s’affrandbs éventuelles variations spatiales de
fluence. La figure 4-5 montre le résultat de ckttalisation sur une des cing irradiations
testées. Le maillage gris correspond aux positadrs®lues des 36 pixels. Les points sont les
résultats des positions reconstruites. lls devtaiemc étre exactement au centre de chaque

pixel.
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Figure 4-5 : Résultat de la reconstruction avec IMoniteur X

Il apparait que la reconstruction effectuée estrssel a une déviation par rapport a la position
absolue. La déviation maximale est de 2mm sur &tipa horizontale (x) et de 0,7mm sur la
position verticale (y). Cette erreur est moins prgee au centre du champ d’irradiation que
sur les bords. Il serait possible d’envisager uéémde de correction de cette erreur absolue.
Pour évaluer lincertitude sur la mesure de posijtites cartes des cing irradiations
successives sont reconstruites et superposéesiguee f4-6 représente la superposition

spatiale des cing reconstructions.
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Figure 4-6 : Superposition de cing reconstructions’irradiations identiques
L'incertitude est trés faible, principalement gréaela grande statistigue de comptage.
L’incertitude est mesurée a 178um sur la positioniziontale (x) et 124um sur la position
verticale (y). Ces incertitudes sont mesurées $urpi¥els pour des irradiations de 60
secondes, a 0,36Gy/s. Le comptage dans chaqueespentlitionné est de I'ordre de 400 000
coups. Avec moins de statistique, I'incertitude raegte et vice versa. Dans les conditions

présentées ici, le Moniteur X présente donc ureliolne incertitude de mesure.

3 Bilan sur la localisation par le Moniteur X

Ces tests ont montré que les performances de datialh du Moniteur X ne sont a priori pas
meilleures que l'utilisation seule des capteurdfét ¢lall. De plus, I'utilisation du détecteur
est plus lourde techniquement car il faut mettiee dempteurs proportionnels en gaz, et |l
mobilise 4 cartes SYROCO. Enfin, la présence du iMan X sur la ligne augmente
I'épaisseur équivalente eau du moniteur au completeffet, 4cm d’air et 17um de cuivre
correspondent a une épaisseur équivalente eauiaber@00um. Pour toutes ces raisons, il
est choisi d'utiliser les capteurs a effet Hall ptmcaliser le spot faisceau avec DOSION.

Le seul inconvénient de ces capteurs comparé autdlorX est le fait qu’ils fournissent une
mesure relative a la position initiale du faisceans balayage. Comme il a déja été évoqué, si
une alimentation d’'un élément dévie, cette posipent étre modifiée sans que la mesure ne
change. Aucun diagnostic n'est alors possible &&SION. Cependant, nous savons par

expérience que ce type de panne est trés rare mudesouvent mis en évidence par les
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diagnostics présents sur la ligne. De plus, ure fnne impliquerait le plus souvent une

déviation si grande que le faisceau sortirait danech d’irradiation.

[l Calibration de la chambre d’ionisation

Cette calibration consiste a relier la mesure dEHHO, c'est-a-dire la quantité de charges
collectées sur I'électrode de mesure, au nombreng’iayant traversé le détecteur. Trois
méthodes sont envisagées. La premiere consistepteoles ions de facon absolue a l'aide
du dispositif de calibration (scintillateur + tubPd) et a comparer les données de la CHIO
avec celles du PM événement par événement. Quarmbtalitions requises pour effectuer ce
comptage absolu ne sont pas remplies, une secoétimae, dite automatique, permet alors
de calibrer la CHIO événement par événement. Lisidrme méthode consiste a utiliser la
méthode de comptage absolu, mais en comparanbtesds CHIO et PM de facon intégrale,

c'est-a-dire en cumulant ces données sur des temgs par rapport a 20us.

1 Erreur de trainage

La chambre d’ionisation mesure la quantité de awmmpllectées sur I'électrode de mesure
pendant 20us. Dans une gamme de débit de dosé @dl&mGy/s a 1,6Gy/s, nous avons vu
gue cette quantité est proportionnelle au nombrend’incidents a +4% pres. Cependant,
cette proportionnalité est vraie seulement si laure de la quantité de charges est intégrée
sur un temps assez long devant le temps de coltedés charges.
Lorsque la CHIO est alimentée a 4kV, I'équation 8lprécédent chapitre permet d’évaluer
le temps de dérive maximal des ions dans le déteet€é2us. Avec le systeme d’acquisition
développé, les mesures sont effectuées et datées ties 20us. La quantité mesurée par la
CHIO en 20us ne correspond donc pas exactementoaubre d’ions ayant traversé le
détecteur pendant ce méme temps car toutes legesharéées n'ont pas eu le temps
d’atteindre I'électrode de mesure. La mesure deHdO sur 20us, c'est-a-dire la quantité de
charges collectées, dépend du nombre d’ions intsdexlon I'équation suivante, modélisant
ce que I'on appelle I'erreur de trainage :

CHIO[i] =ko + k1-Nions[i _1] + kZ-Nions[i B 2] + k3-Nions[i _3] + k4-Nions[i - 4] + k5-Nions[i _5]

Equation 4-2 : Modélisation de I'erreur de trainage
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OU Njoneli] est le nombre d'ions ayant traversé le détectemdant les 20us de la mesure numéro i

CHIO[i] est la mesure CHIO & l'instant i

les k sont les coefficients qui modélisent I'erreur dértage.

NB : La mesure notée numéro i (multiple de 20usgel qui concerne les 20us qui suivent l'instafaur la
CHIO, I'échantillonnage de la donnée en mode HOkDIr(la description du systeme d’acquisition) si fa

début des 20us. Ainsi, la mesure numéro i pourH&QCcorrespond a la quantité de charges accumugtes
I'électrode de mesure pendant les 20us qui prédeliestant i. La mesure numéro i du PM correspoend
comptage du nombre d'ions ayant traversé le monpemdant les 20us qui suivent l'instant i. Aidsimodéle

ci-dessus de contient pas de coefficient assobig.di].

La calibration de la CHIO événement par événemewient donc a déterminer les
coefficients k a k. Cing coefficients sont utilisés pour pouvoir cduwune plage temporelle
de 100us, couvrant ainsi le temps maximal de déh@erique calculé a partir des mobilité
des ions dans I'air (62us).

L’erreur de trainage de la chambre d’ionisationaegtendre en compte uniguement en cas de
corrélation de données acquises sur des tempssquantapport au temps de dérive des ions
dans le détecteur. Pour reconstruire les carteBudace, les irradiations varient entre 25
secondes et 250 secondes. De plus, la reconstriegidasée sur 'accumulation des données
sur chaque pixel de la carte. Les vitesses de agéesyimpliquent que le champ soit balayé
entierement plus de 200 fois en 25 secondes diatian. Les données seront donc assez
cumulées pour ne pas avoir a corriger chague meluterreur de trainage. La formule de
modélisation du trainage peut donc étre intégréensiempst long par rapport au temps de

dérive : on obtient alors une relation linéairereid mesure CHIO ainsi intégrée et le nombre

lons *

d’ions intégrés sur le méme tempﬁCHIO = cste+ AI N.
t t

Le coefficient A est alors la somme des coeffigeate trainageska ks :

A=k, +k, +k, +k, +k

Equation 4-3 : Coefficient de calibration de la CHD en fonction des coefficients de trainage
La constante représente donc le zéro de la meaitegofir la chambre d’ionisation. Ainsi, en
contrblant ce zéro pour corriger toutes les mesleawmbre d’ions incidents sur un temps
assez long devant 62 s est accessible directerael# givision de la valeur donnée par la
CHIO par le coefficienA :
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CHIO = AN

corrigee_ zero ions

Equation 4-4 : Coefficient de calibration de la CHD
Ce coefficientA représente la quantité de charges créées daharabce d’ionisation par un

ion incident. Il est donc aussi possible de catliltmeCHIO en effectuant une mesure longue,

tout en connaissant le zéro du détecteur.

2 Méthode par comptage

~

La méthode prévue initialement pour calibrer la OHionsiste a utiliser le dispositif de
calibration pour compter directement le nombrermside fagon absolue.

Ce comptage absolu est effectué en utilisant Ietilateur couplé au tube PM. La carte
d’acquisition associée, la carte SATRAS, est @disuccessivement dans les deux modes

disponibles : le mode oscilloscope et le mode cagmt

a Mode oscilloscope : visualisation du signal et t¢fmination des seuils

La carte SATRAS est dans un premier temps utiksemode oscilloscope. La numérisation a
500MHz permet alors de visualiser directementdeali de sortie du tube PM sur une fenétre
de 4ps. La figure 4-7 illustre une acquisition awecfaisceau d'ions°S a 11,37A.MeV.
L’intensité moyenne est de 1.pps.

bitis

Figure 4-7 : impulsions de sortie du tube PM numésées a 500MHz sur 4ps

Chaque impulsion électrique représente l'arrivaenddaquet d’ions dans le scintillateur. En
effet, le faisceau continu du GANIL est délivré paaquets, a une fréquence d’environ
13MHz, dépendante du type de faisceau (ion et é&)erynsi, chaque paquet d’ions, arrivant

environ toutes les 77ns, peut comporter entreuhetdizaine d’ions. Chaque ion est supposé
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avoir la méme énergie en arrivant dans le scitgilla Ainsi, I'amplitude des impulsions de
sortie du tube PM est proportionnelle au nombrergiincidents. Chaque impulsion signe
donc par son amplitude le nombre d’ions présems tkapaquet incident. Ceci se vérifie sur
la mesure de la figure 4-7. La séquence de 4usesmond a l'arrivée de 50 paquets
(frequence de 13MHz). Sur cet enregistrement, ompte 27 paquets ne contenant aucun ion,
13 paquets contenant 1 ion, 8 paquets contenanmts? 1 paquet contenant 4 ions et 1 paquet
contenant 5 ions. Ce comptage correspond donciand8en 4us, soit 9,5.36ns/s, ce qui
concorde avec l'intensité moyenne annoncée &ps0

Le but de la calibration est d’obtenir un compta@jsolu du nombre d’ions incidents pendant
un temps donné. Pour cela, les données visualisGesnode oscilloscope étant aussi
sauvegardées numériquement, il est possible deraoasl’histogramme en amplitude des
impulsions enregistrées. La figure 4-8 représehtstbgramme en amplitude des impulsions

acquises sur 5 secondes, dans les conditions perdtesd

10000-_—

1_
J658 22000 22050 22500 2750 23000 23350 23646 |

Figure 4-8 : Histogramme en amplitude (en bins) ediscrimination en nombre d’ions

Cet histogramme permet de discriminer avec une li@sne précision les amplitudes

correspondant a des paquets contenant entre de$.91 est donc possible de déterminer des
seuils en amplitude pour compter les ions. Danseligple de la figure 4-8, une amplitude

comprise entre 2165bins et 2192bins représenteonnune amplitude entre 2256bins et
2290bins correspond a un paquet de 4 ions.

Le mode oscilloscope de la carte SATRAS, en numérite signal issu du tube PM a

500MHz, permet de déterminer avec précision cefissda comptage. Le seuil numéro 1
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correspond a I'amplitude minimale d’un signal isBun paquet contenant au moins un ion, et

ainsi de suite.

b Mode comptage : comparaisons aux seuils de comg&a

Pour la seconde étape de la calibration, la caklERAS est utilisée en mode comptage. Les
seuils de comptage déterminés a I'étape précédmmteenvoyés a la carte SYROCO pour
étre utilisés dans les comparateurs a seuils darta SATRAS. Le signal de sortie du tube
PM est donc comparé a ces seuils pendant 20uscde fa sortir le nombre total d’'ions

incidents. Pour chaque impulsion, les comparateetmurnent la valeur 1 si I'amplitude du

signal dépasse le seuil pour lequel il sont comégu0 dans le cas contraire. La valeur de
sortie est la somme des valeurs de sortie descbuiparateurs, c'est-a-dire exactement le
nombre d’ions envoyés dans le paquet. Sur 20us, des comptages sont additionnés pour

retourner le nombre d’ions ayant traversé le monipendant 20us.

c Détermination des coefficients de trainage

Une fois les seuils de comptage déterminés et @svayla carte SYROCO, une acquisition
simultanée de la CHIO et du dispositif de calilmatrenvoie exactement des données de
type :

o0 CHIQJi]: mesure numéro i de la CHIO, correspondant nombre de charges
collectées pendant les 20us précédant l'instant i.

o PM]Ji] : mesure numéro i du scintillateur couplétabe PM. Cette mesure correspond
exactement au nombre d’ions ayant traversé la Cp#@dant les 20us qui suivent
linstant i, noté Nondi]-

Comme nous l'avons vu précédemment, la calibradéieénement par événement consiste a
déterminer les coefficients & ks vérifiant :

CHIO[i] =ko + k1-Nions[i _1] + kZ-Nions[i B 2] + k3-Nions[i _3] + k4-Nions[i - 4] + k5-Nions[i _5]
Ces coefficients sont calculés en ajustant les resG@HIO[i] et les mesures PM][i] (ou

NionS[i]) sur le modele ci-dessus par la méthode desdnes carreés.

d Résultats

Cette méthode de calibration a été testée sur isceu de’®Ne a 13,71A.MeV pour
différents débits de dose. Pour chaque débit dee,dlas méthode est appliquée pour
déterminer les 6 coefficientg R k. L’incertitude sur la détermination de ces coédfits est
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évaluée grace au fait que chaque irradiation desbgaite 10 fois pour un méme débit de
dose. Les conditions d’irradiation sont les suieant
o Faisceau d&Ne a 13,71A.MeV (354keV/pum dans I'eau).
Débits de dose testés : 0,5Gy/s, 4Gy/s et 12,5GyI/s.
Faisceau ponctuel, 5mm de largeur a mi-hauteur.

10 irradiations de 5s pour chaque débit de dose.

o O O O

Utilisation d’'une plaque de scintillateur plastiqie2mm d’épaisseur.

0 Tube PM alimenté a 1300V.
Le tableau 4-1 résume les valeurs des coefficieotsrés pour les trois débits de dose testés.
L'incertitude présentée est calculée sur les 1@uraldu coefficienf\ obtenues pour chaque
débit de dose. Le graphique de droite représentpparcentage de la valeur de A, les valeurs

des cinq coefficients déterminés a 4Gyl/s.

Tableau 4-1: Coefficients de trainage déterminéstaois débits de dose

0% 10% 20% 30% 0% 0%

-12.80 -13.77 -15.68

03393 0.3687 03731

Ozose | 02952 | 02958 | ... DI A Swan S, i3
0.1375 | 0.1170 | 0.1084 | ' ' :

o R ey Ty (T I ) L3
0.0535 | 00438 | 0.0407
TOIT | 000e3 | O000F | drewsesramsbememd oo a

08371 08278 08183

0.0056 0.002% 0.00071

Performances de la méthode par comptage

La figure 4-9 représente la valeur du coefficieatadlibration, somme des 5 coefficients de
trainage, en fonction du débit de dose. Les irtceles sur la mesure de ce coefficient sont
aussi représentées. Elles sont inférieures a Ori7eélatif. Les mesures de recombinaisons sur
la CHIO ont montré que la linéarité de réponse dedétecteur n’'est pas altérée par ce
phénomeéne jusqu’a un débit de dose de 80Gy/s. Basant sur ces résultats et en supposant
gue la réponse de la CHIO est linéaire pour lesumessfaites ici, les variations de la valeur
du coefficient de calibration seraient imputablen& non-linéarité de réponse du scintillateur.
Cette non linéarité pourrait étre due aux dégatsquués par les irradiations antérieures.
Néanmoins, en prenant le coefficient déterminé /d@omme référence, le coefficient

déterminé a 12,5Gy/s n’est que 1,1% inférieur. migre générale, la calibration devra étre
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faite @ un débit de dose assurant la linéarité lsamée de la CHIO et du scintillateur. Les
débits de dose trop faibles peuvent induire deblpnoes de rapport signal sur bruit trop
faible dans la CHIO, les débits de dose trop élgasraient induire une non linéarité de
réponse du scintillateur a cause du quenching.

0,85

T
0,83 --merremrmeneen e T
R T

0,81 o =emmsmesmm oo

Coefficient A

0,8 o=

0,79 o rmmnme s m ool oo

0,78 T T T T T T

Diebit de dose (Gv/s)

Figure 4-9 : Résultats de la méthode de calibratiopar comptage
Analyse du nombre de coefficients utiles a la masigfion

L’ajustement des données est effectué avec undatiasg et cing coefficients de trainage.
Le dernier coefficient @ déterminé a 3Gy/s ne représente plus que 0,4%odfiicient de
calibration A, ce qui laisse supposer que la modélisation aefficents est suffisante. En
effet, le temps de dérive maximal théorique estutéla 62us, donc quatre étages de 20us
doivent suffire. Pour s’assurer de cette valewjubtement est effectué avec 7 coefficients
pour le débit de dose de 4Gy/s. Les trois premeamsfficients restent dans les barres
d’incertitude et les deux coefficients ajoutés des valeurs négatives. Ces résultats montrent
gue ces coefficients supplémentaires sont dénuéseds physique, ce qui confirme que
I'ajustement a une constante et 5 coefficientsrdinage est correct. Ainsi, 100us apres le

passage des ions dans la chambre d’ionisatioreddes charges créées ont étés collectées sur
I'électrode de mesure.

3 Méthode automatique

L'efficacité de la méthode de calibration précédemipose sur une condition nécessaire : les

amplitudes des impulsions de sortie du tube PMatdietre bien discriminées en fonction du
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nombre d’ions formant chaque paquet d’ions. Cecdeaitant plus vrai que le scintillateur a
une bonne efficacité de détection, et que I'énepgiedue par ion dans le scintillateur est
élevee.

L'utilisation de DOSION est prévue pour des faigped’ions ayant des T.E.L. variant entre
20keV/um a 2MeV/um. Pour les faisceaux de bas T,Hd différence entre I'énergie
déposée par un ion et I'énergie déposée par deisxgeut ne pas étre assez élevée pour étre
discriminée en amplitude par le systeme composseihtillateur couplé au tube PM. Pour ces

cas, une meéthode dite automatique a été mise ea.pla

a Principe de la méthode

Cette méthode repose sur le fait que I'on est dapddcalculer de fagon théorique, la relation
entre le nombre d’ions incidents et le nombre @adhissements du seuil numéro 1 de la
carte SATRAS, réglé sur la position de détectiomndion ou plus. Ce calcul théorique est
basé sur une seule hypothese : la distributionainbme d’ions par paquet sur un temps de
20us suit une loi de Poisson.

Le calcul théorique de la courbe donnant le nondeefranchissements du premier seull
(Nf(N )) en fonction du nombre d’ions incidents)(est détaillé dans I'annexe numéro

moy/ rec

deux. Ce calcul abouti a la relation suivante :

- . 1 05-k
Nf (N ovrec) = Npge X Poisso K)*—|1-erf
( y/ ) Z{ r']‘Imoy/rec ( ) 2 { ( l20.k )J]

k=1

Equation 4-5 : Relation entre le nombre d'ions inaents et le nombre de franchissements du premier si¢
de la carte SATRAS.

Nf (N ) représente le nombre de franchissements pour ursirmetlémentaire comprenant

moy/ rec

NmoyrreciON par récurrence en moyenne.

N:ec €st le nombre de récurrences faisceau dans 20gis.06bre est calculé a partir de la fréquence

faisceau (freq) paN,.. = freqx 20.107°.
POiSSOQ«moy,mc (K) est la probabilité qu'un paquet contienne k ionamglile nombre moyen d’ions par

recurrence pour la mesure élementaire est gg,h.

. s A —u?
erf est la fonction d’erreur définie parerf (z) = du.

%.{e

o, représente la résolution obtenue sur la quantédwiniere détectée par le tube PM.
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Connaissant I'équation 4-5, la méthode consiste a faire une dicouéesi réglant seulement le
premier seuil de la carte SATRAS, tout en laissant les sept autres @aldurs hautes de
maniére a ne jamais déclencher. Ainsi, la donnée PM]i] issua darfe SATRAS pour la
mesure numéro i correspond exactement au nombre de franchissements dunsérol 1.
Pour chacune des mesures élémentaires, le nombre d’ions incidgrpfg)(Meut donc étre
calculé de facon théorique grace a I'équation 4-5. Les parametres a conmaitapmgiquer
cette équation sont la fréquence du faisceau (pour calcuigfel) et la résolutionsy. La
fréequence du faisceau est connue et I'étude menée en annexe numéro 2 nmerae qu
résolution sur la détection de lumiére a peu d’influence sur I'efficdeitta méthode. Une
fois ces parametres déterminés, la situation est identique a ddicsitdle la méthode de
calibration précédente : pour une acquisition simultanée de la chatiMmnésation et du
dispositif de calibration, les données CHIQJi] g§.Ni] sont connues (mémes notations qu’au
paragraphe 2-c). Les coefficients de modélisation de I'erreur de trainagenpeonc étre

évalués de la méme maniére.

b Résultats

Cette méthode a aussi été testée avec le faiscedlNeea 13,71A.MeV. Les conditions
d’irradiation sont les mémes que celles présentées pour le tastné¢hiode par comptage. La
seule différence réside dans la configuration de la carte SATRARdit ici de se placer
dans un cas ou les amplitudes ne pourraient pas étre discriminéeke Bearhier seuil est
réglé, juste au dessus du bruit électronique. Les autres sadslaideurs valeurs maximales
pour ne pas étre déclenchés. La fréquence du faisceau était de 13,45MB&9 récurrences
par mesure élémentaires de 20us.

Le tableau 4-2 résume les résultats obtenus pour les trois dgblibsel testés. Comme pour la
méthode par comptage, I'incertitude est calculée par rapport auxelfde A déterminées,
et le graphique représente les proportions des cing coefficients déteam@dgs, ramenées

au coefficientA.
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Tableau 4-2 : Coefficients de trainage estimés péa méthode automatique

0% 10% 0% 30% 40%, 50%

1288 | 1385 | -1247
R e e £ B NS e T o
03785 | 03728 | 03805
02704 | 02886 | 08036 | et odndnns k2
014z | 01150 | 01178 : ' ' '
_--------- B ol itk kil k=

00445 | 00435 | 0043 I
GOUET | GO0AS | DBEE | Cpreeselsensimsessinenes ke
08229 | 08246 | 08394 T T
0.0088 | 00031 | 0.0035

Performances de la méthode automatique

Les résultats de cette méthode ont sensiblement les mémes performantzemégthode par
comptage. La figure 4-10 illustre I'évolution des trois coefficiedé&terminés avec les
incertitudes correspondantes. En effet, I'écart entre le coefficient dégean@ifbGy/s et celui
déterminé a 12,5Gy/s représente seulement 2% du coefficient déterminéaptisydomme
référence. L'incertitude sur la mesure du coeffickeeist de 1,2% au maximum.

0,85

e o —
i e e

e

Coefficient A

I

eIt

0,79 o ree e m o m oLl
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Débit de dose (Gy/s)

Figure 4-10 : Résultats de la méthode de calibratiautomatique

4 Méthode intégrale

Il a été expliqué au paragraphe II-1 que les données issues d&das@nt moyennées lors de
la reconstruction des cartes de fluence. Ainsi, les coefficients de ®ameagont pas

directement utilisés, si ce n’est pour déterminer le coefficient de caibrglobal A. La
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troisieme méthode présentée ici consiste a déterndinde facon directe, en intégrant les
données CHIO sur des temps longs, rendant ainsi I'erreur de traiéglggeable. Dans le cas

ou les performances de cette méthode sont comparables a celles des dewdesmétho
précédentes, la calibration intégrale permettrait de s’affranchir du passatajystement

des données sur le modele de I'erreur de trainage.

a Principe

Le principe de la méthode intégrale reprend celui de la méthode paragentains le sens ou

le dispositif de calibration et la carte SATRAS sont utilisésrpmmpter les ions de fagon
absolue, comme exposé précédemment. Les données élémentaires CHIGN[iEt
(correspondant alors aid\i]) sont ensuite intégrées sur des temps long, de l'ordre de la

seconde :

CHIO,, = ZCHIO[i] et Nions, = Z PM[i]

Le coefficientA est obtenu en effectuant le rapport entre ces deux données intégrées, sans
oublier de corriger la donnée CHIO du zéro:
_ CHIO,, —CHIO,

Nions,,

A

Equation 4-6 : Détermination du coefficient de cabration par la méthode intégrale

Ou CHIO, est le zéro de la chambre d'ionisation.

Cette méthode nécessite donc une détermination précise du zéro debeedtfi@misation.

b Résultats

Cette méthode est testée sur le méme faiscedliNgea 13,71A.MeV. Les résultats sont
obtenus en exploitant les mémes données que celles acquises mpeétindde par comptage,

seule I'analyse differe.

La figure 4-11 représente les trois coefficients obtenus aux débitssdetekiés (0,5Gy/s,

4Gy/s et 12,5Gy/s).
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Coefficient A

0,79 o - mesr sl e
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Figure 4-11 : Résultats de la méthode de calibratimintégrale
Performances de la méthode intégrale

En prenant toujours le coefficient déterminé a 4Gy/s comme référ&uaat kentre les deux
autres est de 0,0139, soit 1,7% en relatif au coefficient de référendacedgudes évoluent
entre 0,02% et 0,3% relativement a la valeuAde

Comparaison des trois méthodes de calibration

La figure 4-12 représente les valeurs des coeffici@névalués par les trois méthodes en
fonction du débit de dose.

0.25 ¢ Comptage
¢ Automaticue
2 B w Intégrale  [---o--emiimiioiooos G-
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Figure 4-12 : Comparaison des trois méthodes ent@&5Gy/s et 12,5Gy/s
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Cette figure permet de confirmer que les incertitudes sur la déteionirtht coefficient de
calibration sont comparables d’'une méthode a 'autre, ave@end&antage pour la méthode
intégrale. Ceci s’explique par le fait que la méthode par coramhta méthode automatique
sont basées sur un ajustement des données sur le modele matreédetigrreur de trainage
de la CHIO. La méthode intégrale consiste simplement a faire unrtagiiee deux données
intégrées.

La figure 4-13 représente les coefficients de calibration détermiaékesptrois méthodes, sur
une gamme plus large de débits de dose (0,2Gy/s a 28Gg/$acbn générale, les valeurs
obtenues par la méthode intégrale semblent étre systématiqueféartires aux autres. La
différence majeure entre cette méthode et les deux méthodes basées sur ikatnodde
I'erreur de trainage est la détermination du zéro de la CHIO. La mépandmmptage et la
méthode automatique permettent en effet une détermination autonorzéralude par
I'ajustement des données. Il s’agit, comme exposé en début dggpdra sur la calibration
de la CHIO, de la constante du modéle de I'erreur de trainagel@Pméthode intégrale, le
zéro doit étre déterminé par mesure. En supposant que ce zéro dépemaecigdu signal,

une erreur peut apparaitre dans la détermination du coefficient A patHade intégrale.

+ Comptage
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Figure 4-13 : Comparaison des résultats des trois@thodes entre 0,2Gy/s et 28Gy/s

5 Bilan sur la calibration de la CHIO

Trois méthodes différentes ont été testées pour déterminer le coefficiealibatation de la
CHIO avec un faisceau d8Ne & 13,71A.MeV. Les trois méthodes donnent un coefficient

déterminé avec une incertitude inférieure a 2%. Cette déterminationesté® & trois débits
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de dose différents : 0,5Gy/s, 4Gy/s et 12,5Gy/s. A 4CGggstdsultats des trois méthodes sont
quasiment équivalents.

Compte tenu de ces résultats, la méthode automatique montre des perésréguivalentes
a celles de la méthode par comptage et de la méthode intégrale. @thtaenautomatique
peut étre utilisée méme dans les cas ou les amplitudes des impulsisortie du tube PM ne
seraient pas bien discriminées pour compter les ions de facon ab&Soisie.la condition
d’efficacité du scintillateur dans le choix final pour DOSION estimmocruciale et le
scintillateur plastique testé peut donc étre choisi.

La méthode intégrale étant dépendante de I'erreur potentielle faita siétdrmination du
zéro de la CHIO, les deux autres pourraient étre utilisées de facon préfirehti seule
condition nécessaire a l'efficacité des deux méthodes basées sur I'ajuistirs données sur
l'erreur de trainage est d’étre a une intensité suffisante pour olitesirmesures PM
s’étendant sur une gamme assez large. En effet, la méthode par comptaggeessur le
placement de 8 seuils de discrimination. Si I'acquisition faite e calibration ne contient
gue des paquets de 1 ou 2 ions, les seuils supérieurs ne podmerlacés que par
extrapolation. Pour la seconde méthode, la détermination des co¢dfidierntrainage est
basée sur I'ajustement des données sur la courbe théorigh@isNments= f(Niong. Si la
gamme de nombre d’ions incidents par mesure est étendue, I'ajusfmnese faire sur une
partie plus grande de la courbe. Il en sera donc meilleur.

Les tests effectués précédemment montrent qu’une irradiation a 4Gudfissinte. Le temps
d’irradiation n’ayant aucune incidence, une seconde peut suffire a streegassez de
données. Ainsi, le scintillateur aura recu 4Gy. La questionieillissement du scintillateur
n'est donc plus un point crucial, ce qui confirme le choix d'umtsigiteur plastique pour
cette étape. Des tests avaient cependant étés effectués avec le scintitjatdardt un
faisceau d€’Ne a 13,5A.MeV. Les performances sur la discrimination des amgditde
sortie du tube PM avaient montré une bonne efficacité de sciotillpbur ce scintillateur
liquide [08-PAUL.

[l Calibration des capteurs a effet Hall

Cette calibration consiste a faire la correspondance entre les amplitudeshateps
magnétiques mesurées toutes les 20us et la position résultandpotudans le plan

d’irradiation.
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1 Linéarité entre le balayage et la déviation

La délivrance du faisceau a été exposée au chapitre précédent. Comomdréelanfigure 4-
14, le champ d'’irradiation est caractérisé par quatre données :

o0 La position initiale du spot (o), déterminée par les réglages des steerers.

0 Les amplitudes maximales des deux champs magnétiques.
Les mesures issues des capteurs a effet Hall renseignent les valeurs,BLe but de la

calibration est d’'obtenir le couple de valeurs (x,y) correspondaht@ue couple de valeurs
(Bx,By).

Flem tramsverse

Falsceau

Figure 4-14 : Construction du champ d'irradiation
La valeur du champ magnétique étant supposée proportionnelle aidéichégubie par le
faisceau, la calibration revient a déterminer les quatre coefficignis X« et k, vérifiant :
X=X, +k,xB, ety=y,+k xB,

Cette linéarité doit dans un premier temps étre vérifiée.
Pour cela, trois amplitudes maximales différentes sont testées derenandélivrer trois
champs de tailles différentes. Pour chaque réglage, le dispositdgerie est utilisé pour
imager les distributions lumineuses correspondantes. Les acosdékpérimentales sont les
suivantes :

o Faisceau d&°Ne a 13,7A.MeV (354keV/pm dans I'eau).
Intensités moyennes de 9°pPs et 2.18pps pour la derniére carte.
Réglages de champs magnétiques : 40A, 20A et 10A.
Acquisitions de 40s et 25s de faisceau.

Utilisation d’'une plagque de scintillateur plastique de 2mm d’épaiss

o O O O o

Utilisation du registre d’amplification de la caméra, gain a 3000.
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o Utilisation de I'objectif télécentrique.
Pour chacun des trois champs ainsi créés, les amplitudes crétes adetehamps
magnétiques sont relevées sur les mesures des capteurs Hall. Les ohtgnues avec la
caméra permettent de mesurer les tailles des champs dans les ddibndirkes résultats
sont résumeés sur la figure 4-15.
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Figure 4-15 : Trois réglages de champs d'irradiatin, objectif télécentrique
Pour chaque champ, la linéarité entre les valeurs des champs magnéegueses avec les
capteurs hall et la position résultante dans le plan d'irradiationéeite a 2% pres, ce qui
correspond a une erreur maximale de 0,5mm.
Le méme test est effectué sur trois réglages semblables, dordtigsitions lumineuses sont
obtenues avec l'objectif conventionnel, et la caméra utilisée sansfiaatigh. L’intensité
moyenne délivrée de 2,5%ps. Dans ce cas, la linéarité est vérifiée a 2,2% prés, soit une
erreur maximale de 0,3mm. Les résultats sont résumés dans la figure 4-16
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(~40A x ~40A) (~20A x ~20A) (~10A x ~10A)
150 pixels x 127 pixels 73 pixels x 62 pixels 39 pixels x 34 pixels

Figure 4-16 : Trois réglages de champs d'irradiatin, objectif conventionnel
La linéarité est donc vérifiée et les capteurs a effet Hall calibrés pertmettermesure de
position dont I'erreur n’excéde pas 0,5mm. L'incertitude sur cetteimesst de 150um en

horizontal et 110um en vertical. De plus, I'objectif conventiondent le colt est nettement
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moins élevé que pour I'objectif télécentrique, montre des performarergfiges a ce dernier

pour cette application. Il sera donc utilisé dans DOSION.

2 Méthode

La linéarité étant vérifiée, la calibration revient & déterminer les coefficients, k« et k,
vérifiant les relations de calibration:

X=X, tk,xB ety=y,+k, xB,
ou x et y sont les positions absolues du spot aplsin d’irradiation, référencées a I'axe faisceau
By et B sont les valeurs des deux champs magnétiquesauiesurées par les capteurs a effet hall.
Pour déterminer ces coefficients, le dispositif d'imagerie estéifiligir imager la distribution
lumineuse créée par un champ balayé. Ces images, du type deleslfegires 4-15 et 4-16,
sont construites sur 512x512 pixels, conformément au capteur @CIa daméra. Les
positions des pixels peuvent facilement étre référencées a unermpatitolue dans la salle
d’expérience en imageant au préalable une mire, comme le montre la fighre&Sdrlcette
image, la mire posséde un pas de 5mm, correspondant a 22 pixelegddaux directions. On
trouve donc une correspondance de 1 pixel pour 227um, ce qui estad awvec les
spécifications du systéme d’'imagerie données au chapitre trois. Edesffistpositif muni de
I'objectif télécentrique a un grandissement de 0,075, pour un cdp@D dont les pixels sont
de dimensions 16umx16um. Ces données impliquent une cordespende 1 pixel pour
213pum.

PRS- e
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I

Figure 4-17 : Image de mire avec I'objectif télécdrique
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L'utilisation de cette mire permet donc de relier les pixels des imzgaéra a des positions
absolues. Une fois cette étape effectuée, deux mesures sont effectudesément : une
image d’'un champ balayé de face (type figures 4-15 et 4-16), et unsitaques données
des différents détecteurs de DOSION. Grace a ces données DOSION,pdssible de
construire une carte en reportant les données de la CHIO en fonesionedures de capteurs
Hall, c'est-a-dire Bet B, Méme si la chambre d'ionisation n'est pas calibrée, cette carte
permet d'imager le champ irradié, sans tenir compte des valeurs absolnesbre d’ions
données par la CHIO. La figure 4-18 illustre une carte reconstriitette maniére, pour un
faisceau de’°Ne a 13,7A.MeV. L'intensité moyenne était de 7p®, pour un champ

d’irradiation de 3,8cmx 3,8cm, soit un débit de dose moyen ¢3G

512-

Figure 4-18 : Carte brute reconstruite par CHIO[i] = f (B,[i],B[i])
Les positions des pixels de cette image sont référencées par rappoesaues des capteurs

a effet Hall, c'est-a-dire par rapport aux valeuyeB8B,. Cependant, elle représente le méme
champ d’irradiation que la carte imagée par la caméra dans les mémesowsndette
derniére étant référencée en positions absolues grace a la mire, laicalitwasiste a recaler
la carte DOSION sur la carte cameéra.

Ce recalage en position est effectué en calculant les coupes intégréles dimus directions,
de maniere a déterminer les bords de chaque carte avec précision, commeddarfmure
4-19.
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Figure 4-19 : Coupes transversales des cartes palarcalibration en position

Pour la carte caméra, les positions des bords sont prises a mi-hae®dirsnts montant et
descendant des coupes. Pour la carte DOSION, les coupes sbntitées car cette carte est
acquise sur 1 seconde de faisceau seulement, mais les bords soattéraem délimités.
Nous avons donc 4 couples de données,yifxet (%,Y.) pour les bords de I'image caméra, et
(Bx1,By1) et (Bw,By2) pour les bords de la carte DOSION. Ces coordonnées vérifient la
relation de calibration, d’ou I'obtention des quatre équations :

X =X, +K,xB, et X, =X, +K,%B,,

y1:y0+ky><Byl et y2:y0+ky><By2
La résolution de ce systeme permet de déterminer les quatre coeffigeherchés. Il est
ensuite possible, pour chaque mesurgBB donnée par les capteurs Hall, de calculer
immédiatement la position correspondante (x,y). La carte DOSIONdpea étre représentée
en référencant les pixels aux positions absolues. On vérifie quesitiop du champ

d’irradiation obtenue concorde avec celle de la carte caméra (figure 4-20).
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Figure 4-20 : Résultat de la calibration en positin
Cette calibration est valable tant que la position initialgydx reste inchangée. En cas de

changement de ce réglage, une nouvelle calibration est nécessaire.

3 Bilan sur la calibration des capteurs a effet Hal

La performance de la calibration exposée ici est directement fonctiangdelité de I'image
prise comme référence, c'est-a-dire I'image acquise a la caméra. Les conditidos/egnt
étre réunies sont les suivantes : il doit y avoir assez de lunoaredgstinguer nettement les
bords du champ, et la position imagée de ces bords doit étre |didefletde la réalité.
Concernant la condition sur la quantité de lumiere, la carte numém la figure 4-16
représente une irradiation de 3Gy environ sur un champ de 4,4amx4@quise sans utiliser
le registre d’amplification de la caméra. Le rapport signal sur brugussiment de 100. La
guantité de lumiére par pixel peut donc étre divisée par 5, le rapgoa sur bruit sera
encore de 20, ce qui reste suffisant. Diviser la quantité de lumiérexghmppr 5 revient a
diviser la fluence par 5 et donc, la dose par 5. Ainsi, il esilplesd’obtenir une quantité de
lumiére suffisante pour la calibration en position avec une caméracZ&glque, en irradiant
un champ de 5cmx5cm a 1Gy. Une telle irradiation ne détériorera pastibaseur, qui peut
donc étre un plastique.

La calibration en position prend les bords de I'image caméra comme ré&fétémceur de
parallaxe est donc importante a maitriser pour cette étape. Cependangnant pun
scintillateur de trés faible épaisseur, l'erreur de parallaxe engendrée par timge op

conventionnelle sera négligeable. Si le faisceau ne s’arréte pas ddagule gcintillante, il
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peut étre envisagé de placer un bloc de verre ou de plastique a l'arrigriatdiateur pour
arréter complétement tous les ions, et ainsi, ne pas détériorer lehsdérouvant sur leur
trajectoire.

D’aprés ces résultats, il est décidé que le dispositif de catibratile pour la calibration en
position peut étre un scintillateur plastique fin, d’épaisseur 2complé a une caméra CCD
munie d’'un objectif conventionnel de bonne résolution, tel que tedté avec le prototype.
Le choix du scintillateur plastique était déja pertinent pour laredidim en nombre d’ions. Le
dispositif de calibration de DOSION sera donc composé d'uneu@late scintillateur
plastique de 2mm d’épaisseur, de I'objectif conventionnel et d’'une ea@@®D sans

nécessité de registre d’amplification.

IV Cartes de fluence

Les cartes de fluences sont obtenues en corrélant les informations lere rbions avec la
position du faisceau. Une fois les calibrations effectuées, la Gh€ure le nombre d’ions
pendant que les capteurs Hall mesurent la position absolystdans la piece. Cependant,
avec une méthode de délivrance du faisceau par balayage, la forme dstspéterminante

dans la distribution spatiale de fluence obtenue. Il faut dotengncompte.

1 Détermination du spot faisceau

Le cahier des charges de DOSION impose une résolution spatidl@Odpixels sur 5cm,
c'est-a-dire de 500um. Les mesures faites avec DOSION sont cadan2égs, pour un
balayage rapide a 420Hz, c’est a dire 2,4ms de période. Le spaipamac I'axe horizontal
en 1,2ms. Ainsi, I'’échantillonnage spatial de la mesure de locatisatirrespond a 60 pixels
sur I'axe horizontal. Pour une dimension de 5cm, ceci correspondudn83& condition de
résolution spatiale n’est donc a priori pas respectée.

Cependant, le dispositif d'imagerie permet d’analyser le profil du fasceau. La figure 4-
21 illustre deux profils acquis & partir d'un faisceadfte a 13,7A.MeV (354keV/um) pour
une intensité moyenne de 1°pPs pour limage de gauche, et d'un faisceau d'ioAs a
95A.MeV (221keV/um) pour une intensité moyenne de*pp®a droite.
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Figure 4-21 : Profils de spots pour deux faisceauwkifférents

Ces profils permettent d’estimer la taille moyenne du spot faisceaspdtedu faisceau de
Néon a une largeur a mi-hauteur de 4mm environ, alors que ledgpiatisceau de haute
énergie a une largeur a mi-hauteur de 2mm a peine en horizoesatlif@ensions sont bien
plus grandes que I'échantillonnage spatial de 833um obteragparesures. De plus, le spot
n'est pas toujours assimilable a un profil gaussien, comme l&renimage acquise avec le
faisceau de haute énergie. Il sera donc nécessaire de prendre en equnpfieréel du spot.
Pour cette raison, la résolution finale de la carte de fluence sera direcfenctiun de la
taille du spot. On ne peut donc pas obtenir de cartes de fluencersveésolution spatiale

inférieure a la taille du spot faisceau.

2 Reconstruction des cartes de fluence

Le paragraphe précédent permet de comprendre qu’il est indispedsakleir compte de la
taille et de la forme du spot dans le processus de reconstructionrtiess d=a fluence. La
procédure se divise donc en deux étapes :

0 La premiére étape consiste a reporter les données issues de la Cldlztem fdes
données issues des capteurs a effet Hall. En effet, chagque mesure dat@emparo i
fournit la donnée CHIQJi], c'est-a-dire le nhombre d’ions ayantens¥ le moniteur
pendant les 20us de la mesure i, et le couple de dongéest B,[i], qui peuvent étre
transformées en position absolue grace a la calibration des capteatshaleff

0 La seconde étape consiste a corriger la carte brute de la taille dErsedfiet, chaque

point de la carte brute représente un encombrement spatial de 838sngual le spot
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est étalé sur 5mm. Le nombre d’ions représenté sur un pixel de 883gpm est
donc faux. Pour corriger cela, la carte brute est convoluée par I'imageodu s
faisceau, acquise avec le dispositif d'imagerie. Cette convolution senfgassant
dans le domaine de Fourier, de maniere a effectuer des multiplicatidieu ales
convolutions. Les transformées de Fourier de la carte brute et de I'innbagpotl
faisceau sont calculées puis multipliées entre elles. Pour retriaugarte de fluence
finale, il suffit alors de calculer la transformée inverse de la casigeisle la
multiplication.

Ces étapes sont schématisées par la figure 4-22.

Etape 1 Résultat
B.[1] = ¥[i] = B.[1] = ¥li] =

 Carte brute Carte de fluence
CHIO[] = f =[] 31D

Etape 2

TF( Catte brute) % TF(lmage spot) = TF(Carte fluence)

Figure 4-22 : Principe de reconstruction des cartede fluence

Une étape supplémentaire est nécessaire pour la convolutioniniispensable de modifier
'image du spot de facon a ne pas prendre en compte sa posisiolnellans I'image au
cours du processus de reconstruction. En effet, une convolutiameadelle image implique
un éclatement de la carte résultante dans les quatre coins de I'image, pasitess
horizontales et verticales de chaque pixel sont décalées de lampasitcentre du spot. Pour
corriger cela, il suffit d’éclater I'image du spot avant de faire la comienluCe traitement
permet de prendre en compte lors de la convolution, uniquemeispkrsion du spot et non
sa position. De plus, le fond de I'image n’est pas toujplatss Il faut aussi corriger ce fond de
facon a avoir une image contenant des valeurs exactement nulles endieBprd. Enfin,

'image ainsi obtenue est normalisée a 1 par rapport a la surfate wour ne pas altérer la
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valeur absolue de la fluence lors de la convolution. Ce traitemiemage conduit a des
images de spot éclatées telle que celle de la figure 4-23, oltenuan faisceau d’iorfSNe
a 13,7A.MeV, a un débit de dose moyen de 18Gy/s. Le egtotlivisé en quatre parties a

partir du centre, placées dans les coins de I'image.

[tnage initiale [tnage traitée

Figure 4-23 : Traitement effectué sur I'image du spt

3 Résultats

La procédure de reconstruction a pu étre testée sur deux faisceaux wifféecfaisceau de
“Ne & 13,7A.MeV et le faisceau de haute énergie dithisa 95A.MeV.

Une irradiation de 25s avec le faisceau de moyenne énergie est repraseladigsre 4-24.
La fluence moyenne délivrée lors de cette irradiation & 0,5Gy/see&t1dfions/cm2. Le
champ irradié fait environ 4cm de coté.

La distribution spatiale de fluence peut étre considérée commehétamogene. En effet, la
dispersion en fluence sur le champ irradié est de Zj@ridcm?, soit, 1,2% de la fluence
moyenne. De plus, lors des expériences, des fentes sonéastilpour couper les zones
périphériques de l'irradiation, ce qui rend le champ d’irradiation engloe homogéne sur

toute la surface irradiée.
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Figure 4-24 : Carte de fluence eAi’Ne & 13,7A.MeV et 0,5Gy/s sur 16cm?

Cette homogénéité ne se retrouve cependant pas sur tous les typesadtn. La figure 4-

25 illustre une irradiation concernant le méme faisceau, mais dans d@sosrdifférentes :

o0 Temps d’irradiation de 25s

Taille du champ 4.5cmx3.2cm, soit 16.2cm?

o]
o Débit de dose moyen en sortie de la CHIO de 72mGy/s
o]

Fluence moyenne sur la zone irradiée : 2 %0h@/cm?2

ions / cm?

3.10 -
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Figure 4-25 : Carte de fluence ef’Ne & 13,7A.MeV et 72mGy/s sur 16cm?

Cette distribution présente des inhomogénéités flagrantes, répatdiedosme de bandes

horizontales. La figure 4-26 représente une coupe transversale suiet vertical, de cette
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carte de fluence. Cette coupe est normalisée a la fluence maximale délivrad Eichamp
d'irradiation, soit 3.18lons/cmz2. Les variations observées sur cette coupe transversag@peuv
atteindre des écarts a cette fluence maximale de Sighscm?, soit 18,5%.
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Fluence normalisée i la fluence maximale

pixels verticaux

Figure 4-26 : Coupe verticale (pixel 200) de la cte de fluence 4-25
La figure 4-27 illustre la distribution spatiale de fluence obtenee awn faisceau d®Ar &

95A.MeV, pour une irradiation a 90mGy/s, sur 5minutes d’irragtiatLa fluence moyenne
mesurée est de 7.46ns/cm2. Dans ce cas encore, les distributions sous forme desbande
horizontales apparaissent. Les écarts a la fluence maximale peuvent att@ridfons/cm?,

soit 19% en relatif & la fluence maximale de &drs/cm2.

36Ar : 95A.MeV ;q)moy: 7.10ions/cm? ; 90mGy/s
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Figure 4-27 : Carte de fluence ef’Ar & 95A.MeV, 5min & 90mGy/s sur 25cm?
Ces inhomogénéités de distribution spatiale de fluence étaiemtsdépconnées par les

radiobiologistes. En effet, les mesures de dosimétrie faites avec detedés a trace de type

CR-39 ou les films radiographiques montraient ce type de bawodesiitales (figure 2-7 du
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chapitre 2). Sans moyen de contréle en ligne, une solution appmidiéed’augmenter le

temps d’irradiation, en pensant que la distribution spatiale decBuem serait homogénéisée.
La carte 4-27 obtenue sur une irradiation de 5minutes montre qaigudb ce temps, les
bandes sont encore présentes. Pour illustrer ce phénoméne, la figurept€a@nte la carte

de fluence obtenue dans les mémes conditions, mais au bout &080K50s et enfin 300s.
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Figure 4-28 : Evolution temporelle de la distributbn de fluence sur 5min
Les bandes horizontales sont toujours présentes, mais I'écart ahadenfluence diminue
avec le temps d’irradiation. Il est d’environ 50% pour une irrazhiatie 30s. Cependant, il
reste de 20% au bout de 5minutes d’irradiation. Les expériencesideiabutjie nécessitent
une grande statistique pour pouvoir interpréter les résultats de fificaces Le but est donc
d’irradier un maximum d’échantillons pendant le temps faisceau didpo’est pour cette
raison que le cahier des charges de DOSION stipule des tempsiatiomdompris entre 25s
et 250s. La solution d’augmenter le temps d’irradiation ne sehirhc pas en accord avec
ces impératifs temporels. De plus, il se peut que I'évolud®mnet écart maximal posséde une
asymptote horizontale. Si le niveau de cette borne inférieure est &of, dl serait alors

inutile d’augmenter encore le temps d’irradiation.
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Les résultats présentés dans ce paragraphe permettent de montrer ¢Q8&l 2€S%in outil de
contrdle en ligne performant pour la salle D1. Les cartes de fluenchadpie irradiation
peuvent en effet étre obtenues en ligne, avec la précision requisecphrdr des charges.

Il reste cependant important de maitriser I'apparition des inlgéngités telles qu'on a pu en
voir sur les cartes 4-25 et 4-27. En effet, une distribution spat@fluence comprenant des
écarts de 20% en fluence est une irradiation inexploitable pour ledbicddgstes. Les
résultats présentés permettent donc de montrer en quoi DOSIONtu=gnsh plus d’un
dispositif de mesure des cartes de fluence, un outil efficace pour dégmparition de ce

type de distributions spatiales.

4 Analyse temporelle du faisceau

La chambre d’ionisation de DOSION permet de contréler le débisllar pas temporels de
20us. Elle peut donc étre utilisée pour mesurer I'évolution teslipode lintensité du
faisceau délivré. La figure 4-29 représente I'évolution temporelle deer$ité faisceau
enregistrée pendant l'irradiation de la carte 4-25 avec le faiscediNelé 13,7A.MeV. Le
temps d’acquisition des données est de 40s, la mesure représenédpocat au hombre
d’ions ayant traversé le détecteur toutes les 20us. Le faiscearisérée détecteur pendant
environ 30s.
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Figure 4-29 : Evolution temporelle de l'intensité d faisceau en 40s

La premiére observation concerne les variations importantes de ditétedu faisceau. En
effet, sur cette irradiation, I'intensité moyenne est de 196 io29gs (1.10pps). Cependant,
le nombre d’ions mesurés en 20us peut varier jusqu’a 1700ursmitntensité faisceau de
8,5.10pps. L'intensité maximale peut donc, & certains instants, étrempratsil’'un facteur 10

au dessus de l'intensité moyenne.
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Cette méme acquisition est représentée en figure 4-30 sur des échellepsiditiErentes.
Le graphique du haut représente I'évolution du nombre d’ions mesnrgéus sur 1s, alors

gue le graphique du bas représente l'intensité faisceau sur 200ms.
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Figure 4-30 : Evolutions temporelles de l'intensit&ur 1s et 200ms
Il semble, d’apres ces données, que lintensité du faisceau ne vade fan aléatoire. La
visualisation des données temporelles permet de deviner certains oot répétent dans
le temps. Cependant, la période de répétition de ces motifs serohleréwvec le temps.
Les différentes fréquences qui sont susceptibles de gérer I'évolatigorelle de I'intensité
faisceau sont directement liées au fait que le faisceau traverse un ou dedrory avant
d’arriver en salle d’expérience. Plusieurs phénoménes agissent en pacatiel@yant pour
conséquence un accrochage des fréquences propres du faisceau sur les frétjuences
balayage. Ainsi, dans certains cas, comme celui des figuresett-227, les distributions
spatiales de fluences peuvent présenter des bandes horizontales.
Le moniteur DOSION a donc été un outil efficace pour étudier les temmutemporelles de
I'intensité du faisceau avec une grande précision. Ces études permettemictlre que les
motifs en forme de bandes horizontales sont des phénoménes inldéoetts structure du

faisceau et au balayage de la salle D1.

5 Comparaison avec le dispositif d'imagerie

Le dispositif d'imagerie utilisé pour les calibrations permet ausstainparer les cartes de

fluence reconstruites par DOSION avec les distributions lumineusegen dans les mémes
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conditions. Cette comparaison est justifiée par le fait que la tfiadé lumiére de
scintillation créée dans le scintillateur est directement proporti@nr@ell nombre d’ions
incident. Il est donc possible de comparer quantitativement cebulisins avec les cartes de
fluence obtenues avec DOSION et ainsi de vérifier la réponse de ceunonit

Plusieurs comparaisons ont été effectuées. Les plus probantes sestcoeiternant des
irradiations trés courtes. En effet, en irradiant pendant seulement unaleset® champ
d’irradiation n'a été parcouru que quatre fois a peine par le spgt.alldonc de fortes
inhomogénéités dans les distributions spatiales obtenues.

La figure 4-31 illustre des cartes acquises sur une seconde avec un faitmesd’Ne a
13,7A.MeV, pour des doses moyennes de 2,6Gy et 44Ggoloane de gauche contient les
images acquises avec la caméra, la colonne de droite, les cartes de fluemsteurszsoavec
DOSION. Pour chaque irradiation, les deux cartes sont normaliséeappart a la somme
totale a l'intérieur du champ irradié et au fond de I'image. Lirradiatio haut de la figure a
été imagée a partir de I'objectif conventionnel. Il s'agit d'un chamm@B&bcmx3,5cm. La
partie basse de la figure illustre une irradiation imagée avec I'objectétdtigue.
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Figure 4-31 : Images caméra (a gauche) et cartes BGDN (a droite)
La comparaison visuelle montre déja un trés bon accord entrstiidution lumineuse et la

reconstruction DOSION. La différence majeure réside dans la résokpatiale des deux
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cartes que I'on compare. En effet, les cartes de fluence DOSION onésoietion de 5mm
environ, alors que le dispositif d'imagerie fournit des images awe résolution de I'ordre de
200pm.

Il est possible de comparer ces cartes de facon quantitative en effedasarcoupes
transversales. La figure 4-32 représente les coupes verticales au pixel @6théuw les deux
cartes (DOSION et caméra) obtenue a partir de l'irradiation a 44Gy daute figécédente.
La coupe de limage caméra est moyennée sur 11 pixels pour obtenirésalution
comparable a celle de la carte DOSION. De plus, elle est normalisée pat @pgpaarte
DOSION, qui est calibrée en fluence.
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Figure 4-32 : Coupes verticales des deux cartes @piues pour une méme irradiation
Ces deux coupes présentent un bon accord, ce qui confirme les mesteepar les

détecteurs de DOSION, ainsi que la procédure de reconstruction assdmafluence.

6 Bilan sur le dispositif DOSION

Les résultats évoqués dans ce chapitre ont permis de définir DOSIIiades tests
effectués avec le prototype IBIS. Ainsi, le moniteur DOSION pore deux parties
distinctes :

o0 La partie mesures en ligne : les capteurs a effet Hall (CEH) et |la ohalidnisation
(CHIO) mesurent respectivement la position du faisceau et le didris.dCes deux
mesures sont effectuées en synchronisation a l'aide d'un systémeuisitimo]
numeérique cadencé a 20us.

0 La partie calibration : une plague de scintillateur plastique de @strplacée apres la

CHIO. La lumiere de scintillation créée est analysée soit aveahenRM (pour la
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calibration de la CHIO), soit avec une caméra CCD munie d’'un objectifentionnel
(pour la calibration des CEH et la détermination du spot faisceau).
Les performances du moniteur ainsi défini sont les suivantes :steection des cartes de
fluence a+4% sur une gamme de débits de dose allant de 5mGy/s a 1,6&\gsrface
maximale que I'on peut contrdler est de 10cmx10cm. La résolutidialepdes cartes de
fluence ainsi obtenues est directement fonction de la taille ddapotau, qui est de 'ordre
de 5mm de largeur a mi-hauteur. DOSION répond donc au cahier des cingpgseé en

début de projet.

V Evolutions et perspectives

Le développement du moniteur faisceau DOSION suivant les spéciiicadio cahier des
charges initial est maintenant terminé. Cependant, les résultatgfdesnts tests qui ont été

effectués au cours de la réalisation de ce dispositif permettent d’dasrperspectives.

1 Asservissement du balayage faisceau

Les résultats obtenus avec DOSION ont montré que la délivranfaésdeau en D1 pouvait,
sous certaines conditions, présenter certains désavantages pour &Fgenegp de
radiobiologie. En effet, certains faisceaux semblent étre sujets a dasowarid’intensité
gérées par des fréquences qui s’accrochent sur les fréquences duebdlagragésulte des
irradiations inhomogenes en terme de fluence, présentant des mosiffosne de bandes
horizontales, comme nous l'avons vu au paragraphe précédent. Danascds fait de
mesurer la distribution de fluence n’est pas une finalité en so§ ldasens ou les effets
biologiques observés sur des échantillons biologiques irrddiés sorte ne fournissent pas de
résultats pertinents. Il peut donc étre envisagé d'utiliser les rpafwes offertes par
DOSION pour modifier les conditions de délivrance du faisceaugmerdrradiation et ainsi

améliorer la distribution de fluence, ceci malgré les éventuelles flicmisatu faisceau.

a Mise en ceuvre

Les motifs observés en cas de distributions inhomogénes étdmarntss horizontales, I'idée
principale est de contrdler le balayage vertical, dont la fréquentz @ss lente. Ce contréle
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serait basé sur un asservissement de la fréquence de ce balayage, qui terseaus
constante, directement en fonction de la fluence déposée, mesuréei@mNDO

Pour contrdler la fréquence du balayage lent, il est décidé de paditaentation de I'aimant
en fonction du débit d’ions mesuré. Si le débit instantanéndin la vitesse du balayage lent
doit diminuer aussi. Ainsi, la tension d’alimentation de [laitnatoit toujours étre
proportionnelle au débit d’ions. Cette relation est la base de @ebdasservissement.

Le transfert de données pendant une irradiation sera donc le suivant

o0 DOSION fournit en temps réel la mesure du débit d’ions instantané

o Cette donnée est envoyée dans une boucle d’asservissement qui gévaleer la

vitesse de balayage lent, et donc la tension d’alimentation deahi&im

o Cette tension de consigne est envoyée vers une carte SYRO@@nseptaire. La

donnée est ensuite transférée depuis la carte SYROCO vers l'alimediati@layage
lent, grace a une liaison analogique.

o L’alimentation de balayage recoit sa tension de consigne et ldienedifonction.
Cette boucle d'asservissement est effectuée en temps réel pendant towteelade
l'irradiation.

Pour mettre ceci en ceuvre, une alimentation de balayage dont le cdaraurtie est
contrblable sera utilisée [DAT-667]. Les valeurs des courants aklmiefhts aimants de
balayage utilisés dans la salle D1 peuvent varier entre 0AOét &0viron. De plus I'aimant
utilisé possede une résistance de XD46 une inductance de 3.6mH. Il est alors possible de
dimensionner la tension nécessaire pour faire varier le courant de sofdirdentation de

OA a 100A dans un temps choisi. En prenant une alimentatiotia plage de voltage s’étend
de OV a 20V, il est alors, a priori possible de passer de 0A0A & 18ms (U = L.%).

L’alimentation choisie posséde de plus, un temps de réponsddingies court (<900us),
ce qui augmente l'efficacité de la boucle d’asservissement. Ceci seré éaundi les mois a

venir.

2 Imagerie de faisceaux d'ions

Une autre perspective d’étude envisagée a la suite des tests effectuBOSION concerne
I'imagerie de faisceaux d'ions. En effet, le dispositif d'imageriéisétiau sein du prototype
IBIS a montré des performances notables a la fois en terme de résshaitale des images

obtenues, et de rapidité de mesure. Ces avantages pourraient étrprafis gour faire du
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contrble de faisceaux d’ions, en particulier appligué aux faisceauxtraliement

d’hadronthérapie.

a Le contréle qualité des machines de traitement

Le traitement du cancer par irradiation impose des contraintes de prémisiniveau de la
délivrance de la dose. En radiothérapie par photons et électesnstathdards sont définis par
'ICRU, qui impose une précision de 5% sur le dépbt de {i684CR]. L’hadronthérapie
étant encore au stade du développement, de tels standards ne sombmapwdiés. Quoi
gu'’il en soit, la problématique de contrble des accélérateurs restaientes controles
doivent servir a vérifier plusieurs aspects :
0 Les caractéristiques géométriques du faisceau.
0 Les caractéristiques géométriques du champ d’irradiation.
o L’adéquation entre la distribution volumique de dose mesumesatie de
I'accélérateur et celle simulée en fonction des parametres machines.
Ces vérifications sont rassemblées sous le terme de contrdle quatit@aeses.
Actuellement, le contrdle qualité des machines de traitement par radiathgeafait le plus
souvent en utilisant une cuve a eau simulant le patient. Ensunitdétecteur ponctuel de type
chambre d’ionisation, est déplacé en différents points d’'un plan phcpiaire au faisceau
pour effectuer un maillage de la distribution spatiale de dose daptammeCes mesures
ponctuelles présentent plusieurs inconvénients :
o Elles ne fournissent qu’'un maillage de la distribution spatiatiode.
o Pour obtenir une vérification de la distribution volumique,sfurs plans sont
nécessaires.
o0 Le temps de mesure résultant est élevé et donc contraignant face adaddem
médicale.

Pour ces raisons, certains détecteurs sont développés pour amélidifémrgs aspects.

b Le contrble de faisceaux d’'ions par scintillateus plastiques

Une piste envisagée pour améliorer les conditions de mesupesmttale qualité est d'utiliser
des scintillateurs plastiques. Cette solution est déja propasgecpntroler les faisceaux de
photons et d’électrons [08-FRE], [05-FRE]. Les performances dtermg d’imagerie de
DOSION permettent d’envisager cette solution pour les faisceatadions.

La figure 4-33 illustre deux configurations possibles dpatigion des éléments du dispositif
d'imagerie de DOSION. La configuration numéro 1 correspond a celiséat pour la
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calibration des capteurs a effet Hall. Elle permet d'imager des préfilplacant la caméra
suivant la configuration numéro 2, il est alors possible d'imadgs rendements en

profondeur. Il faut ici utiliser un scintillateur assez épais.

Bloc scintillant

¥

Ohjectif
telecentrigque

Catnéta
CoD

Figure 4-33 : Deux configurations possibles du digitif d'imagerie

La position 1 permet de controler la taille et la forme du &geteau. Cette configuration
permet aussi de contrdler la position du spot dans le champ witreadainsi que la forme du
champ d’irradiation, comme il a été fait avec DOSION. La figure depdésente le profil du
spot faisceau utilisé au Centre de Protonthérapie de Nice (Centieébtxassagne). Cette
image a été acquise a l'aide de l'objectif télécentrique monté swant@ra EMCCD. Le

faisceau est composé de protons de 62MeV.
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£ finl (512X 512X 1)

Figure 4-34 : Profil du spot faisceau utilisé au gare de Protonthérapie de Nice

La position numéro 2 permet d’imager des rendements en profonasstia-clire la quantité
de lumiére créée par le faisceau en fonction de la profondeur de scintittatensée. La

figure 4-35 représente un rendement lumineux imagé au Centre Anemasdagne.

2 A3 (512X 512X 1)

Figure 4-35 : Rendement lumineux d'un faisceau derptons a 62MeV

Ces deux types d’images permettent de contrdler rapidement et avganode résolution les
caractéristiques géométrigues du faisceau et du champ d'irradiationddCies points

constituent une partie du contrdle qualité.
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Le reste du contrble qualité consiste a vérifier 'adéquatior damtdistribution volumique de
dose mesurée et celle simulée par la planification du traitement. Powsimpatiliser les
images acquises avec ce dispositif d’imagerie, il faut pouvoirarér ple l'information
obtenue sur la quantité de lumiere de scintillation créée, remontefaanfiiation sur la dose.
Cependant, comme nous I'avons évoqué dans le premier chapitre siggeiorent provoquer
du quenching dans les scintillateurs. Dans ce cas, la digiribwimineuse imagée sur un
rendement en profondeur ne sera pas proportionnelle au dép6t d€eisgillustre bien sur
la figure 4-35. En effet, la coupe effectuée sur I'axe faisceau, représentae de la figure,
montre un pic beaucoup moins élevé que celui que I'on obtiendraib@mt la courbe de
dépdt de dose en profondeur (pic de Bragg).

Ce dispositif renseigne donc, en une seule mesure, et avec une rgsoidBon spatiale, sur
la distribution volumique de lumiére créée par les ions intsddans le scintillateur. En
admettant que le phénomene de quenching puisse étre étudié en d&waitgyéf il serait
possible de contréler en une seule mesure, la distribution iglende dose délivrée par la
machine. Ceci améliorerait donc de fagon significative les conditie contrdle qualité pour

les machines de traitement d’hadronthérapie.

VI Conclusion

Ce dernier chapitre présente les résultats obtenus avec IBIS enganbnqiteur de faisceaux
d’ions balayés. Les tests du prototype devaient permettre de cosutudigférents points :

o Le moyen approprié pour faire la mesure de localisation: le BlomiK a été
abandonné au profit des capteurs a effet Hall. En effet, pour des perfesmanc
sensiblement équivalentes en terme de précision de mesure, le Mohigstid'une
utilisation plus lourde. Il s'agit en effet de quatre détecteuraza mecessitant quatre
cartes d’acquisition supplémentaires.

0 Le type de scintillateur utilisé pour la calibration : la sioludu scintillateur plastique
est satisfaisante. En effet, la calibration ne nécessite que troisemeatml courtes
durées. La question du vieillissement du scintillateur, qgtifiait la possibilité
d’utiliser un scintillateur liquide en circulation, n’est donc pasciale. L’épaisseur de
scintillateur doit étre la plus fine possible pour éviter les erreapadallaxe lors de la
calibration en position. Pour les faisceaux de moyenne énergie,s2iffisent pour

arréter le faisceau. Lors d’une utilisation avec des faisceaux de hatgee gitgeut
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étre envisagé de placer un bloc de verre derriére pour arréter le faisceau exads cré
lumiere.
o Enfin, le systéeme d’imagerie utilisé pour la calibration en pwsidies capteurs a effet
Hall peut étre équipé d’'une simple caméra CCD et d’'un objectif orthampest
Dans ces conditions, le moniteur DOSION permet de reconstruireades de fluence pour
chaque irradiation d’échantillons biologiques en salle D1GANIL. Conformément au
cahier des charges, la précision relative sur la fluence mesurée edfwdela gamme
d’utilisation testée a ce jour s'étend de 5mGy/s a 2Gy/s. Le catmectthrges de DOSION
stipulait un débit de dose maximal de 20Gy/s. Cependant, cette Bupérieure n’est atteinte
que pour l'irradiation d’un certain type d’échantillons biologiq(les protéines en solution).
La majorité des expériences se fait a des débits de doses inférie@ggsa lla résolution
spatiale des cartes obtenues est majorée par la taille du spot faisiteanyison 5mm de
largeur, ce qui est supérieur aux 500um stipulés dans le cahiehatggs initial. Elle reste
cependant trés acceptable pour le contréle souhaité pour les expérieramtistielogie.
Deux évolutions du dispositif sont actuellement a I'étude :
o L'utilisation du contrdle en ligne pour asservir la vitesse duayzaje lent et
homogénéiser les distributions spatiales de fluence en salle GAMIL.
o L'utilisation du dispositif d'imagerie pour en faire un appadeilcontrdle qualité pour

les machines de traitement d’hadronthérapie.
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Conclusion

L’hadronthérapie, ou le traitement du cancer par irradiation avec des sossjte
actuellement de nombreuses études. En particulier, la radiobiolGgeadire I'étude des
effets des rayonnements ionisants sur les cellules, est un su&tl dousqu’il s’agit de
comprendre I'effet des ions a la fois sur les cellules cancéreuses, nmisuauss cellules
saines. En effet, l'efficacité d'un traitement par irradiation repose sutinfigation du
rapport entre la dose déposée a la tumeur, et la dose déposésaisdins. Il faut épargner
le plus possible les cellules saines et les organes a risqueigiteerent situés pres de la
tumeur. Pour ces raisons, de nombreuses études sont menées damsélaluer les effets
biologiques engendrés sur les cellules par des irradiations d'i@ansGANIL accueille
régulierement des équipes d’expérimentateurs dans ce but. L’analyse degsrésuces
expériences repose sur la faculté de faire le lien entre la dose déposéehantillons
biologiques irradiés et les effets biologiques observés. Afin d’ameélies conditions de
travail des radiobiologistes, le CIMAP a initié un projet ertabaration avec le GANIL et le
Laboratoire de Physique Corpusculaire de Caen pour développer upeoigimant et adapté
capable de contréler avec précision et en temps réel, la fluence délivré&shantillons
biologiques dans la salle dédiée a ce type d’expériences au GANIL.

Le Laboratoire de Physique Corpusculaire a donc pris en chatgddqartie développement
technique et tests en faisceau. Le projet est divisé en difféerentes phas

o La phase déaisabilité, dont l'issue était de proposer différents systemes répondant au
cahier des charges lors d’'une revue de contrat au GANIL.

o La phase deéalisation, au cours de laquelle un prototype contenant toutes ces
solutions a été développé et testé en conditions réelles au GAMHalyse de ces
tests permet alors de choisir les solutions les plus performaatesapport aux
spécifications, et de définir le design définitif du moniteur faiscB&QSION. A
lissue de cette phase, les résultats des tests et le choix dn desDOSION sont
présentés a la revue de conception.

o0 La phase deonception au cours de laquelle des tests supplémentaires sont effectués
pour valider les choix faits concernant DOSION. Le moniteur est tenstalisé et

livré au client.
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Le prototype IBIS développé au cours de la seconde phase du pioets@sur une mesure
de fluence délivrée par le faisceau divisée en deux mesures distingtesestre de la
position du spot faisceau et la mesure du débit d’ions imstdntEn effet, le faisceau est
délivré suivant une techniqgue de Pencil Beam, c'est-a-dire que le espobalayé
dynamiguement sur toute la surface a irradier. Les deux mesures effecte€eBIS8y sont
synchronisées par un systéme d’'acquisition numérique, baséesaommunication Ethernet.
Les détecteurs choisis pour ces mesures sont les suivants :

o La mesure duwébit d'ions est effectuée par une chambre d’ionisation a électrodes
paralleles, placée sur la trajectoire faisceau. Cette chambre d’ionisattoétrdola
plus fine possible, pour perturber le moins possible le faisgeadent. En effet,
DOSION est un moniteur utilisé en ligne, pour des mesures tedepsll doit donc
toujours étre présent entre la sortie faisceau et les échantillonsitpi@egendant les
irradiations.

0 La mesure déocalisation est testée sur deux dispositifs différents : une mesure directe
a l'aide d'un dispositif de détection X, le Moniteur X. Une mesnodirécte obtenue a
l'aide de capteurs a effet Hall placés a proximité des aimants de défleptio
commandent le balayage faisceau. Ces deux systemes sont comparéseedeterm
facilité d’utilisation et de performance au sein du prototype. Lesgept effet Hall
seront retenus dans le moniteur final DOSION. Les performances comparées
deux systemes en tant que détecteurs de position sont seesibldes
mémes, cependant, le Moniteur X est beaucoup plus lourd et délivatitée en
oeuvre.

o Ces dispositifs de mesure nécessitent gabbration. La chambre d’ionisation
mesure une quantité de charges collectées sur I'électrode de mesure, grelidaa
un nombre d’ions ayant traversé le détecteur. Les capteurs a effet ésaliemt les
valeurs des champs magnétiques créés pour défléchir le faisceau, qudlitaua la
position de celui-ci dans le plan d'irradiation. Ces deux calibragons effectuées a
I'aide d’un dispositif basé sur l'utilisation d’'un scintillate@uivant la calibration a
effectuer, la lumiére créée dans ce scintillateur est lue par un tube phgibcateur
ou une caméra CCD. Les tests du prototype IBIS ont permigfidrde type de
scintillateur utilisé (un scintillateur liquide et un scintillateplastique avaient été
envisagés) et le type d’objectif a coupler a la caméra CCD (un obgétientrique
avait été envisagé). D’apreés les résultats des tests présentés dahesettb®@SION

est équipé d’'un scintillateur plastique de 2mm d’épaisseur, coupié apaisseur de
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verre lorsqu’il s’agit d’arréter des faisceaux de haute énergie, et daméra CCD

munie d’un objectif conventionnel (orthocentrique).
Cette configuration permet & DOSION de contr6ler en ligne la disirib spatiale de fluence
pour des irradiations entre 5mGy/s et 2Gy/s, avec une précision eetiir4%. Les
spécifications du cahier des charges écrit dans le cadre du proje¢mspiies, a I'exception
de la gamme de débits de dose sur laquelle la précision de leeressassurée#% et de
la résolution spatiale des cartes de fluence obtenues. La gammnéestipus le cahier des
charges montait jusqu’a un débit de dose de 20Gy/s. Cependantedba été évoqué en fin
de chapitre quatre, ces débits ne sont utilisés que pour des iorsliapécifiques et la
majorité des tests de radiobiologie sont effectués a des débitselénflrieurs a 1Gy/s. La
résolution spatiale demandée par le cahier des charges était de. C®pendant, les tests
effectués avec le moniteur ont permis de visualiser le spot faisceau avg@ade résolution
spatiale. Ces images montrent que le spot faisceau a une taillpéatgu temps de I'ordre
de 5mm. La méthode de reconstruction des cartes de fluence, exposéeaeaxichapitre, ne
permet pas d’obtenir une résolution spatiale inférieure a cet encombréependant, une
résolution de 5mm sur les cartes de fluences fournies par DOSION mhitement

acceptable pour les expérimentateurs.

Les résultats obtenus au cours de cette these ouvrent des perspectarese d’évolution du
dispositif développé dans le cadre du projet DOSION. Deux \guiet envisagées a I'heure
actuelle.

0 Les cartes de fluence sont maintenant mesurables pour toutes legionadiLes tests
ont montré que dans certaines conditions, la distributiatiadp de fluence n’est pas
homogene, a raison de 30% de variations par rapport a la fluence max@eaie.
implique une distribution spatiale de dose comportant les méanigions relatives,
ce qui n'est pas acceptable pour les conclusions que les @d@sies pourraient
tirer des effets biologiques observés. Il est en effet indispensabléagotalité de
I'échantillon biologique soit soumis au méme dépbt de doear Bméliorer ces
conditions d'’irradiation, il est donc envisagé de tirer profit defopmances offertes
par DOSION pour contrdler la délivrance du faisceau. Les mesures ps téeh de la
distribution spatiale de fluence peuvent étre utilisées pour assehatdyage lent du
faisceau et ainsi contrdler de facon dynamique I'homogénéité de tidbution

résultante. Cette étude est en développement actuellement.
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0 La seconde perspective envisagée concerne les performances duifldpoaierie
utilisé pour la calibration de DOSION. Les tests effectués avec tetygpe IBIS ont
montré que I'imagerie par scintillateur offrait des avantages norngeéglies en terme
de temps de mesure et de résolution spatiale. En effet, il egtlpats contrdler les
parameétres géométriques du faisceau ou du champ d’irradiation de fagen qu
instantanée en placant un bloc de scintillateur plastique deviaisdeau, analysé par
une caméra CCD performante. Le contrdle de ces grandeurs est cruciakpour |
machines de traitement du cancer. Il faut contrbler les performances de laanachi
régulierement, en optimisant au maximum le temps passé pour caesés facon a
laisser un maximum de temps disponible aux traitements. Outre atamgires
géométriques, le contrble qualité d’'une machine consiste aussi a vétiéefaq
distribution volumique de dose délivrée est celle attendue, eotapti des réglages
machine effectués. Actuellement, ce type de contréle est effectué a kadtteushbres
d’ionisation ponctuelles, placées a différents points de contt@leprocédure est
longue, et non exhaustive en terme de contrdle du volume totailisation d’'une
imagerie par scintillateur permettrait de contréler la distributiommajue de dose
délivrée par I'accélérateur en fonction des parameétres machine en unenssute.
Cette étape reste cependant théorique car une connaissance parfaite adhinguen
provoqué par les ions incidents dans le scintillateur est néces3aiphénomene de
guenching induit en effet une perte de linéarité entre le nombnesdiizidents et la

dose déposée dans le scintillateur.

Ces deux axes de recherche, issus du travail effectué avec DOSION, selieraent a
I'étude. Le moniteur DOSION, répondant au cahier des charges énggosgébut de projet,
sera livré au cours de I'année 2008 au GANIL pour équiper les dees ligisceau de la salle
D1. Ce moniteur pourra étre utilisé en ligne pour toutes les exgés de radiobiologie, pour
délivrer, a chaque irradiation d’échantillon biologique, la cartéwnce correspondante. Il
sera donc possible de contrbler la fluence totale délivrée aux échentdliosi que

’lhomogénéité de la distribution spatiale de cette fluence.
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Annexes

Annexe 1
Dimensionnement du Moniteur X
p. 134

Annexe 2:
Calcul de la courbe théorique donnant le nombrigaehissements du premier
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Annexe 1
Dimensionnement du Moniteur X

Le Moniteur X est un dispositif testé au sein du prototyp& Igdur la localisation absolue du
spot faisceau. La mesure est basée sur la comparaison du nentretahs de fluorescence
détectés dans quatre compteurs proportionnels entourant une feuiliétaleplacée sur la
trajectoire du faisceau. Le dimensionnement de ce détecteur cansiéterminer quel type
de métal et quelle épaisseur de cette feuille rendent la détection optirhasgeurs
phénomeénes sont donc a prendre en compte :
0 Le nombre d’ionisations issues du passage d’'un ion a traverslla feumétal.
0 Le nombre de photons X émis par ionisation.
o L’atténuation de ces X lors de leur traversée des différents milieux diedteindre la
surface du compteur proportionnel (auto atténuation par la feuille de aiétahylar
de la fenétre d’entrée).

o0 La probabilité d’interaction dans le gaz du détecteur.

1- Section efficaces d’ionisation

L’ionisation des atomes de la feuille métallique est produite paeddaotion Coulombienne
entre I'ion incident et un électron de I'atome cible. Cette interacginrmodélisable par la
procédure écrite par McGuire en 1973 [73-MCG], tirée de la théo@rygenski [65-GRY].

Il s’agit de calculer la section efficace d’ionisation simple d#approximation dite :
« Binary EncounterApproximation». Cette approximation utilise un traitement clagsmpur

modéliser l'interaction Coulombienne a deux corps entre lion intidefénergie
1.2 ; : : . ) : :
E, =§|\/|Vi , et un électron d’'un atome cible, caractérisé par son énergie stelidi et sa

vitesse y. Selon les calculs de Gryzinski, la section efficace totale davioin est donnée
par :

a(Ei)=(Nﬁf°jBB(V)

N : nombre d’électrons appartenant a la couchetébmique de I'électron diffusé
Z : charge de l'ion incident

o= 78'=6.56*10" cm2e /2

G(V) : fonction de Gryzinski, dépendante de lasgi¢erelative

V, la vitesse relativeV = v, /v,

La fonction de Gryzinski posséde un maximum pour V proche dedt, a dire lorsque l'ion

incident possede une vitesse proche de celle de I'électron diffusé.
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Fonction de Gryzinski intervenant dans le calculaleection efficace d’ionisation
Il est donc possible, pour différents types de faisceaux insidé'étvaluer la fonction efficace
d’ionisation pour différents matériaux. Pour cette simulationiesdes ionisations crées par
un électron 1s sont considérées. La figure suivante illustre I'éwold# cette section efficace
en fonction du Z du matériau de la feuille cible, pour un faiscéansd?C & 95A.MeV.

1E-16
SE-17 -
BE-17 -
TE-17 1
EE-17
SE-17
4E-17 1
3E-17 7
D e B e e e e e
e e

0

3E-21

6E-21 A
E 4E21 -
2E-21 A

cin?®

15 20 25 30 35 40
Z cible

Evolution de la section efficace d’ionisation simfik en fonction du Z de la feuille cible pour des

carbone incidents a 95A.MeV.

2- Sections efficaces de production d’X

Les sections efficaces de production d’X s’obtiennent en multiplemsections efficaces
d’ionisation par un coefficient dépendant du Z de I'atome cible)égiar Krause [79-KRA]
et représentant le rendement de fluorescence pour une ionisation en codthe a&fome.

Ainsi, la section efficace de production d’X de fluoresceages’exprime selon :
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Oy =W,.0
Ox . section efficace de production d’X
Ok . section efficace d’ionisation de la couche K
W : coefficient de rendement de fluorescence dongidéré
La courbe de la figure ci-dessous représente I'évolution des codfiadenrendement de

fluorescence en fonction du Z du matériau considéré.

s 1
g
# 0.8 frrossesmmosnesssoonns s Gaeattio
2 ot
= i S R R R R TR R R R SRR RR IR
=
: e et
;-S 0,2 4 ..° --------------------------------
:

0 "".l... T T T

0 10 20 30 40 50

Coefficients de rendement de fluorescence powglésents de Z allant de 1 a 50 (H a Sn)
Ainsi, le nombre de photons X de fluorescence créés dans une feuillatdriau cible (Z, A)
d’épaisseur gs’obtient a partir du nombre d’Avogadro, de la masse voluengdyumatériau

cible et des sections efficaces par :

N, =JX.NA'p

€,

La figure suivante représente le nombre de photons de fluorescencpairdés ions carbone
de 95A.MeV, interagissant dans une feuille d’épaisseur 10um desunatériaux de Z allant
de 1 & 50. L’évolution générale montre un maximum autour des matélieaZi compris entre

22 et 29. Les rendements tres faibles correspondent aux élénaaeigx,gqui ne nous

intéressent pas pour cette étude (hydrogene, hélium, azote...etc...).

07
0,6 orresmrrennresnsennsnnnneane & e SRR
T
0,4 ommemnmemnmmsmnnemn o e
0,3 rrmemnsenmmsasfe wrrsnmremnne
0.2 deeeteemecans T N T e
I O R R

0 1 T T T

Nx

Nombre de photons de fluorescence créés par idmocar incident pour les éléments de Z
allantde 1 450 (H & Sn)
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3- Atténuation des X lors du trajet vers I'enceinte dudétecteur

Cette étape consiste a évaluer le nombre d’X qui interagissentedanfuime de gaz d’'un
compteur proportionnel apres avoir traversé les différents matériaux plassstejectoire, a
savoir, la feuille métallique, I'air et la fenétre d’entrée du compteur ptiopoel. Le nombre
Ncp, de photons qui interagissent dans I'enceinte d’un compteur ppuet correspond a la
différence entre le nombre de photons incidents au niveau de la féeétréelen mylar et le
nombre de photons présents apres la traversée du gaz. Le nenpivet@hs présents apres la

traversée de la fenétre en myl&, () dépend du nombre de photons X incidents au niveau de
la feuille métallique et des atténuatiors,f,,) de ces photons dans la feuille, dans I'air et

dans le mylar :

Nine = Ny -@epite - Bair Bmylar

Le nombre de photons ayant interagit dans I'enceinte comdsgors a la différence entre le

nombre de photons ayant traversé le gaz sans interagir et le noenph@tdns incidents au
niveau de la fenétre d’entréél( ) :

Nep = Nipe = Ngaz = Nijpe = Njpe @, = N

.(1—agaz) = Ny Begite - Bair Aryiar- (L~ &,

inc mylar gaz)

Les coefficients d’atténuations sont évalués a partir des coefficients daitdnmassique

des photons dans le matériau, de la masse volumique du maté@&alepaisseur traversée :

(Ej, le coefficient d’atténuation massique des X damsatériau (Z), dépendant de leur énergie
Yo

(.
p, la masse volumique du matériau en g/cm3

X, 'épaisseur de matériau traversée en cm.

La trajectoire des X est calculée en prenant un angle moyen d’émissienteaide la feuille
métallique. Il est donc possible d'évaluer I'épaisseur traversée pouuechmgtériau (la
feuille, l'air, le mylar, le gaz).

Le coefficient d’atténuation massique dans le gaz du compteur pmpuwti(ArCH,) est
évalué a partir des coefficients d’atténuation massique pris dans lesuxmpiurs le

composant:
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(Ej :@(gj +E(£j J(gj
'OArCH4 56'0Ar 56pc 56'0H

La figure ci-dessous représente les coefficients d’atténuation calculéslgso différents
milieux dans les conditions exposées précédemment, pour un faisceas didrbone a
95A.MeV. On cherche une atténuation minimale pour perdre un minidravant I'entrée
dans le gaz du compteur, et une atténuation maximale dans le gaspondant a des
probabilités d’interaction élevées, et donc a une meilleure détectiomaleess d’atténuation
a(feuille) correspondent a I'auto-atténuation des X émis par les atteriadeuille dans cette
méme feuille. Elle est donc encore sujette aux variations de l& wmalssnique des éléments.
On remarque déja que les éléments de Z supérieur a 30 seront peu eavamagr la

détection car les X émis par de tels éléments risquent d’étre trés forettéents dans l'air.

1,2
N i - ’""'""'""""jg"s'é'é'g'@ife's'g'avvve':jjgz'ﬁ*
@ hd A L
ego * xxz .0

. @4 ® * .

s B e el e e e L e sral s L
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5 . 4
. R R
0.4 4 o e s e REIERL S o e s e e e s
Y L ¥ + a(feuile)
L] i

- &8 * @ afair)

(0.2 qrermmsrrmmmro s - Ha o almylar) [~
<
* & # = a(gaz)
8 gl
0 R e RS = T T
0 10 20 30 40 a0
Zeible

Coefficients d’atténuation dans les milieux traésrpar les X émis par la feuille (Zcible)

L’évaluation des coefficients d’atténuation permet d’en déduire le nombfe qdi
interagissent dans le gazcNpar ion incident. Cette simulation a été menée pour quatre
faisceaux différents, avec une épaisseur de feuille de 10pHC ;18,5A.MeV), {C;
95A.MeV), C%Kr; 60A.MeV) et °Ne:; 13,5A.MeV). Pour chacun de ces faisceaux,

I'efficacité de détection est simulée pour un Z du matériau cible akahta 40.

143



0.6
C;13.5A MeV
@ 00 -
§ S
B D Ao '.--.'--Ni-.QE'-ZE.n.Ga--..... ........................
= Fe Co
2 s hn Geas |
o34 Bz mm oo s
E - r SE
E 0,2 L . S
@ S Br *
£ b .y
x D|1 C'a """"""""""""""""""""""""""""""""""" ‘---S-r """
Fb
D T T T
20 28 30 35 kr 40
Z cihle
0,35
C ; 95A MeV
B L B R RREELEEEEEEELEEEEEEEE R AR EEEEEEEEEEEEEEEEEEED
£ * InGa
F 025 q-mmmmmmme e #Eqpenee-- Gef% a .
J o Mi Se '
g D,z I I '."t’d"""""""'"""""'. """"""" ;"Er
2 * Fe
2019 4o Y R aRREEE LR R LR L L PR TS B 1.
s . *
E a1 4------ * vcr,Sf ——————
= i
L 0
Cla
D T T T +
20 25 30 35 kr 40
£ cible
14
INe ; 13.5A.MeV | -
g Vo g A T G .
2 ________________________:__F.B._QE'_______________ .
g 1 . hin GEAS
g 0.8 g '"_‘:«;_C_r """"""""""""""""" e
@05 A-----e- B P
s Sc Br
E 04 4------ e P PO e P PERE L PEEEEEE
' ;’( Rhb
] T T T -
18 23 28 a3 kr 38

Z cible




¥ mesurés! ions incidents

Kr ; 60A MeV
L] z -
"""""""""""""""""" '"CT.I'""GE"G'E',HE';"""""""
« i
A Se
_________________________ R ol - S
« Min Br
""""""" .;Cr
---------- +--'ﬁ----------------------------------------------------...--Er
I = L= Rb_
+ Ca
Ij\ T T T
18 23 28 33 kr ata
£ cible

145



Annexe 2
Calcul de la courbe théorique donnant le nombrigarehissements du premier

seuil de la carte SATRAS en fonction du nombrerdioncidents

Ce calcul consiste a estimer le nombre de franchissements du prenii¢caseespondant a
une amplitude d’impulsion supérieure au bruit et inférieure a unpiom) un nombre d’ions
ayant traversé la chambre d’ionisation en 20us. Ce calcul thé@équensuite de base pour
ajuster les mesures de calibration et ainsi déterminer la relation@ntesure de la chambre

d’ionisation et le nombre d’ions.

1- Répartition du nombre d’ions par récurrence
Pour une fréquence faisceau donnékeeq), il est possible de calculer le nombre de
récurrences faisceau contenues dans 20Ms, € freqx20.10°). En notanN_ [j ] le
nombre d’ions ayant traversé le moniteur faisceau pendant lesd20jasmesurg¢, il est
possible de calculer un nombre d’'ions moyen par récurrence pour cetteergégmentaire :

Nimoyrrecl 11 = Nigng[ 11/ Nyee

A chaque mesure élémentaire correspond donc un nombre d’'ions rpayenécurrence
(Nomoyrrecl 11)-
En considérant une intensité faisceau constante sur 20us, lati@patatistique du nombre
d’ions par paquet suit alors une loi de Poisson, de parahgfre [j . Aingi, pour une
mesure donnée, la probabilité pour qu'il y ait keuions dans une des récurrences (un des
paquets) est donnée par:

_Nmoyl rec k
(k) _ € DNmoy/ rec
moy/ rec - k'

Poisson,

2- Reépartition du nombre de franchissements du seuilgr récurrence
Le nombre de franchissements associé au passage d'un paquet d'ioves réturrence)
dépend dans un premier temps du nombre d’'ions présents dans ce pesietussi de la
résolution sur la collection de la lumiere dans le PM, noéSe_lum et exprimée en nombre
d’ions. La densité de probabilité décrivant la répartition du merdhons détectés par le PM

dans une récurrence est donc une somme de fonctions Gaussiennes sentee®mbre
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d’ions effectivement passés pendant la récurrence (k), d’écart typeseso_lum* vk ,
d’amplitudes les probabilités déduites de la loi de Poisson cornéapte POiSSO'F«moy,,ec (K)).
Ainsi, pour une recurrence d’une mesure €lémentaire donnée (caracteridég paf | ), la

densité de probabilité du nombre d’ions détectés par le PM est doamee

x=k :
S - 1 ‘[ﬁ.a ]
f (x) = Poisson, (K *——e k
Nmoy/ rec kZ:é moy!/ recy lzﬂ'a.k

fy  (X) représente ainsi flarobabilité qu’il y ait eu x ions détectés par le M dans une

moy/ rec

récurrence lors d’'une mesure sur 20us pendant laquelle il y awgit ,, ions par

récurrence en moyenne.

La représentation de cette densité de probabilité permet de comprendifédaisés
rencontrées avec la méthode de calibration par comptage. Pour uneaéstdwudollection de
lumiére dans le PM de 0,2 ions et une mesure élémentaire caractérisgéenparbre moyen
d’'ions par récurrence de 2, la distribution permet de discriminer facitele&ermmplitudes
correspondantes a 1 ion, deux ions, etc ..., comme le montre l& fijndessous. Les
différentes gaussiennes modulées par la loi de Poisson sont représangéiss leur somme

en ligne noire épaisse.

0,6

x, ioms détectés par le PV dans une récmrence

Densité de probabilité du nombre d’ions détectasi@®M par récurrence (mesure faite avec 2 ions

en moyenne par récurrence, et une résolution sturtaére collectée de 0,2 ions.)

En prenant une précision de 0,3 ions sur la collection de lumirdensité de
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probabilité devient pratiguement continue. Dans ce cas, les aneglieil ne seront pas

discriminées et le réglage des seuils PM sera compromis.

0.6

x, 1ons détectés par le PV dans une récwrence

Densité de probabilité du nombre d’'ions détectésl@®M par récurrence (mesure faite avec 2ions

en moyenne par récurrence, et une résolution sturtaére collectée de 0,3 ions.)

3- Nombre de franchissements sur 20us

D’apres les résultats précédents, sur une mesure de 20us cornliepamécurrences, le

nombre de franchissements du seuil PM réglé au nigeail_ PM (en ions) est donné par :

+00

NfseuiI_PM (Nmoy/rec) = Nrec X _[ fNrmDy,rec (U).du

seuil_PM
En fixant le seuil entre le bruit et le niveau correspondant a ynilisuaffira de calculer ce
nombre de franchissement pour un niveawil_ PM de 0.5ions.
On cherche donc a évaluer l'intégrale d’une fonction définie par la sommedtierfisn Cette

somme étant convergente, I'inversion du signe somme et duistggeale est possible :

u-k :
TS| o 1 ‘(&.a]
Nf... N ovirec) = Nioe X Poisso k) * e 7 ldu
I_PM ( v/ ) Seu”{PM ; rlllmoy,recy( ) /_ﬂ',O'k
Nfeeui pm (Nimovrec) = Nyee % Ew Poisson, (K * T ;.e_[}z—';j .du
seuil_ moy/ rec rec o moylrec el P /_27T.0'k

Il s’agit donc d’évaluer des intégrales de Gaussiennes de moyereted'dcarts types, .
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Notons|, ces intégrales, eGausg, la fonction Gaussienne de moyenne k et d’écart type

O:
I, = T _1 .e_[}z—"tj.du= +j:oGau5§ (u).du
seuil_PM 2ZT'O-k seuil_PM o
On a alors :
seuil_PM
IGau5§ (u)du—J'Gaus%(u)du— jGau5§U(u)du 1-F, (seuil_PM)

seuil_PM

Ou Fx est la fonction de répartition associée adaiable aléatoire Gaussienne considérée.

Calcul de la fonction de répartition de la loi Normale de moyenrdéuart types :

¢ 4 _(t—mjz
Fy (X) = J’f.e J2o) g

L N2mo
Changement de variable— _m du:i dt
J2.o J2.o
X-m X—m
V2.0 0 V2o
1 —u2 1] 2 -uzy 2 —u2
Fx (X) = eV J2odu==|-=. [e — e ~ du
x{ _{o V2o 2 \/7_7_{0 T {)

Ainsi, la fonction de répartition s’exprime en fonction de la fonctreur erf(x), de limite

1 en I'infini, par :

F, (%) 2%{1+ erf(X\/%:)j

En intégrant ce résultat dans le calcul des intégrgldsvient :

|, =1-F, (seuiI_PM)=1—%.[1+erf(seu" PM - k)J 1( erf (SeUl_PM ‘k)J

V2.0, J2.0,

Ainsi, pour un seukeuil_PM fixé, le nombre de franchissements de ce seuilisearmesure

élémentaire de 20us dépend du nombre d’ions agam@rsé le moniteurk() selon :
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00

. seuil_PM -k
Nfseui Nmo rec) = Nrec X Poisso ky*=|1-erf =
I_PM ( y/ ) Z[ m‘lmoy/rec( ) 2 ( ( \/Ea'k )JJ

k=1

Cette fonction permet donc d’estimer le nombrerdadhissements du seuil fixé a une valeur
seuil_PM (en nombre d’ions) en fonction du nombre d’iomsidents en 20us. En effet, ce
nombre d’ions incidents sur 20us permet de rempmp€ice a la fréquence faisceau, au

nombre d’'ions moyen par récurremtrgoy,rec.

La figure ci-dessous est la représentation graghagicette fonction, représentée pour deux
fréquences faisceau de 10MHz et 12,31MHz, entriel®@0 ions incidents en 20us pour une

résolution sur la quantité de lumiere détectédepM de 0,2ions.

2409
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200.0-
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1B0.0-
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D-D_I ! 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 1 | 1 |
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Courbe théorique du nombre de franchissements ailrasgméro 1 en fonction du nombre d’ions sur

20us pour deux fréquences faisceau (10MHz en hai2,81MHz en gris)

Ces courbes ont aussi été tracées pour différeégetutions sur la détection de lumiére par le
PM. Elles se superposent pour des résolutions ceagpentre 0,05 et 0,25, qui sont les ordres
de grandeur des résolutions observées avec legéais typiques pendant les expériences. Ce
parametre n’influencera donc pas le résultat dpidtement des données sur la courbe
théorique : il est inutile de le redéfinir a chadaisceau, une valeur de 0,2 ions peut étre prise

par défaut.
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Réalisation d’un dispositif de contrble et d'imageie de faisceaux balayés d’ions

Au cours de cette thése, un moniteur de faiscealayés d'ions a été développé pour mesurer en ligse
distributions spatiales de fluence. Ce moniteutieabune chambre d’ionisation, des capteurs & efédl et un
scintillateur. La chambre d’ionisation placée en#resortie du faisceau et I'expérience mesure latdgions.
Les capteurs a effet Hall placés prés des aimantsathyage du faisceau permettent de localisepdé &e
scintillateur est couplé a un tube photomultipkeatpour réaliser I'étalonnage de la chambre dsaton et a
un systeme d’'imagerie pour étalonner les capteafteaHall.

Ce moniteur a été développé pour contrbler lesdaigx d’'une salle du GANIL (Grand Accélérateur biadi
d’lons Lourds) accueillant des expériences de tadiogie dans le cadre de la recherche en hadnagte En
effet, cette nouvelle technique de traitement diceapar irradiation d’'ions nécessite la connaissamécise de
la relation entre la dose administrée a des édlmngtibiologiques et les effets induits. Pour medqdyien ces
études, il est impératif de contrdler en lignellerice.

Le moniteur a été testé avec différents faisceau@ANIL. Il permet de mesurer la fluence avec urézsion
relative det4% sur une gamme de débit de dose allant de 1m&G2@By/s. Installé a demeure sur les lignes
dédiées a la radiobiologie au GANIL, ce moniteumpettra de contrdler les distributions spatialedldence
pour chaque irradiation.

Le scintillateur et le dispositif d'imagerie somaéement utilisés pour contrdler la position, larie du spot et
I'énergie de différents faisceaux tels que ceubsés en hadronthérapie.

Mots-clés : Dosimétrie, Détecteurs de rayonnement, Chambremidation, Radiobiologie,
Rayonnement — Applications médicales, Imagerie

Realization of a scanning ion beam monitor

During this thesis, a scanning ion beam monitorlieen developed in order to measure on-line fluspetial
distributions. This monitor is composed of an iatian chamber, Hall Effect sensors and a scintitlalhe
ionization chamber set between the beam exit aadeperiment measures the ion rate. The beam spot i
localized thanks to the Hall Effect sensors set tiea beam sweeping magnets. The scintillator éxl wgith a
photomultiplier tube to calibrate the ionizatioraahber and with an imaging device to calibrate tladl Hffect
Sensors.

This monitor was developed to control the beamslioé a radiobiology dedicated experimentation romm
GANIL (Grand Accélérateur National d’lons Lourd$hese experiments are held in the context of teeareh

in hadrontherapy. As a matter of fact, this newceartreatment technique is based on ion irradiatiand
therefore demands accurate knowledge about theorelaetween the dose deposit in biological samples
the induced effects. To be effective, these studigaire an on-line control of the fluence.

The monitor has been tested with different bean@GAIL. Fluence can be measured with a relativecigren

of 4% for a dose rate ranging between 1mGy/s and 2@ylse permanently set on the beam lines dedicated
to radiobiology at GANIL, this monitor will enablesers to control the fluence spatial distribution €¢ach
irradiation.

The scintillator and the imaging device are alseduto control the position, the spot shape ancettergy of
different beams such as those used for hadrontherap

Key Words: Dosimetry, Radiation detectors, lonization champResdiobiology, Radiation —
Medical applications, Imaging.
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