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questions, même les plus näıves.
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2.4.1 Les différents niveaux de trigger du DPGA . . . . . . . . . . . 56
2.4.2 Synchronisations dans un système multi-cartes ASM . . . . . 59
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3.2.2 Sélection en temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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GANIL grand accélérateur national d’ions lourds
HIT Heidelberg Ionenstrahl-Therapiezentrum
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Introduction

Le cancer est la seconde cause de décès dans les pays industrialisés. C’est un
problème de santé publique majeur qui ne cesse de galvaniser la recherche destinée à
améliorer l’arsenal thérapeutique pour le combattre. La radiothérapie est l’une des
clés de voûte de cet arsenal thérapeutique. Elle utilise des rayonnements ionisants,
principalement des photons, pour détruire les cellules tumorales en les ciblant de
la manière la plus précise possible et en épargnant ainsi au mieux les tissus sains
avoisinants. Pratiquée depuis de nombreuses années, la radiothérapie n’a eu de cesse
de s’améliorer pour gagner en efficacité tout en réduisant les effets secondaires indé-
sirables qu’elle pouvait provoquer. Dans certains cas, la radiothérapie n’est pourtant
pas adaptée voire même complètement impuissante. C’est le cas pour les tumeurs
radiorésistantes, pour certaines localisations difficiles où la tumeur est proche d’or-
ganes à risques, ou encore chez les enfants pour lesquels la durée de vie après le
traitement impose plus de vigilance quant aux risques de développement de cancers
secondaires radio-induits.

L’hadronthérapie, une technique de traitement basée sur l’utilisation de fais-
ceaux d’ions (principalement des protons et des ions 12C), est alors une alternative
intéressante. L’intérêt des ions repose sur deux propriétés fondamentales.

La première est d’ordre balistique. Le mode d’interaction des ions avec la matière,
caractérisé par le phénomène de pic de Bragg, se traduit par une faible dispersion
spatiale de l’énergie déposée dans les tissus. Ceci permet un niveau de conformation
au volume tumoral supérieur à celui des photons.

La seconde est d’ordre biologique, notamment pour les ions 12C qui présentent une
cytotoxicité élevée, favorable au traitement de tumeurs radiorésistantes.

L’hadronthérapie se développe avec une cinquantaine de centres de proton-thérapie
et 8 centres de carbone-thérapie actuellement opérationnels dans le monde.

Pour pouvoir utiliser toutes les possibilités offertes par les faisceaux d’ions, de
nouveaux outils de contrôle qualité doivent être mis au point. À défaut de pouvoir
utiliser les méthodes de contrôle direct utilisées en radiothérapie, l’utilisation des
particules secondaires générées lors de l’irradiation est la voie choisie pour vérifier
la conformité des traitements d’hadronthérapie. Certaines de ces particules secon-
daires présentent une distribution d’activité fortement corrélée au dépôt de dose.
C’est le cas des noyaux émetteurs β+ dont la détection est basée sur le principe
de la tomographie par émission de positons (TEP). La mesure de la distribution
en radionucléides émetteurs β+ produits par fragmentation du projectile et/ou de
la cible permet de détecter des erreurs sur le parcours des ions. L’idéal serait de
pouvoir effectuer ce contrôle «en ligne», pendant la délivrance du traitement, pour
détecter en temps réel une anomalie et pouvoir la corriger immédiatement.
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10 Introduction

Cependant l’application de la TEP au contrôle balistique en ligne des traitements
d’hadronthérapie est soumise à plusieurs contraintes.

– L’activité β+ secondaire induite lors des réactions nucléaires est faible ce qui
représente peu de statistiques à acquérir pour réaliser la mesure.

– D’autres particules secondaires sont produites en parallèle pendant l’irradia-
tion, ce qui provoque un bruit de fond de mesure important.

– La forme du tomographe utilisé doit être compatible avec les contraintes d’en-
combrement propres à la salle de traitement. Les choix se portent donc sur des
dispositifs composés de deux têtes de détection, dont la couronne incomplète
est source d’artefacts géométriques.

Le Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand est impliqué
dans des développements instrumentaux pour concevoir une future génération de
dispositifs bien adaptés au contrôle balistique en ligne des traitements d’hadronthé-
rapie et à ses contraintes.

Le défi majeur étant de pouvoir séparer le signal du bruit de fond, l’une des clés
pour y arriver passe par l’optimisation des performances temporelles du détecteur
et de l’électronique qui lui est associée. L’utilisation de la mesure du temps de
vol est hautement souhaitable dans ce cadre. Elle sera également bénéfique pour
réduire les artefacts géométriques liés à la géométrique ouverte du détecteur. Pour
tirer le meilleur parti des détecteurs rapides adaptés à la mesure du temps de vol,
l’utilisation d’une électronique à échantillonnage rapide est un choix intéressant.
En effet, le fait d’avoir échantillonné le front de montée d’une impulsion à une
fréquence suffisante permet d’effectuer une prise de temps très précise sur ce front
de montée. Couplée à des détecteurs rapides, une électronique à échantillonnage
permet d’atteindre des résolutions temporelles en cöıncidences de l’ordre de quelques
centaines de picosecondes ouvrant la possiblité à la mesure du temps de vol. De
plus, une électronique à échantillonnage laisse une grande liberté pour effectuer des
opérations en post traitement sur les données échantillonnées. Ainsi des algorithmes
pourront être appliqués aux données afin d’avoir un deuxième niveau de sélection
pour mieux séparer le signal du bruit.

En parallèle, pour pouvoir acquérir et traiter un maximum de statistique au
cours des quelques minutes de durée d’un traitement, les développements électro-
niques sont poursuivis au niveau du système d’acquisition par l’utilisation de la
norme μTCA. Grâce à des débits de données très élevés et des capacités de trai-
tements numériques importantes, les données pourront être traitées, sélectionnées
puis reconstruites en temps réel directement au niveau de l’acquisition.

Les technologies présentant les performances temporelles nécessaires pour effec-
tuer des mesures de temps de vol dans le contexte de l’hadronthérapie (résolution
temporelle en cöıncidence de 200 ps) sont rares surtout dans un système multi-voies.
Aussi au cours de cette thèse nous avons construit une première version du détecteur
sans temps de vol. Il est composé de couples scintillateurs – photomultiplicateurs lus
par une électronique à échantillonnage. En parallèle, nous avons développé et évalué
les outils utilisés pour sélectionner les données et écarter le signal du bruit ainsi que
les algorithmes de reconstruction de l’activité β+.
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Plan de ma thèse

La première partie introduira l’hadronthérapie et la notion de contrôle qualité
des traitements. Nous présenterons le principe de la Tomographie par Émission de
Positons et les contraintes liées à son utilisation dans le cadre du contrôle qualité
des traitements d’hadronthérapie.

Dans le chapitre deux, nous traiterons du Détecteur Pixélisé de Grande Accep-
tance (DPGA). Nous détaillerons ses composants, ses caractéristiques techniques et
les étapes de sa construction et de sa mise au point.

Dans le chapitre trois, nous présenterons les algorithmes de sélection des données
appliqués en post traitement sur les données enregistrées afin de séparer le signal
du bruit. Nous y présenterons également l’outil de simulation Geant4 qui nous sera
utile à différents moments de ce travail de thèse.

La quatrième partie sera basée sur l’analyse des données acquises en faisceau au
centre d’hadronthérapie d’Heidelberg avec une version partielle du DPGA. Nous ten-
terons d’écarter le signal du bruit sur des données expérimentales. Nous utiliserons
d’abord uniquement les critères en énergie, en temps, géométrique et par analyse
en forme implémentés dans les algorithmes de sélection ; puis dans un second temps
nous y ajouterons le principe de corrélation temporelle entre le déversement des ions
et le taux de cöıncidences fortuites.

Enfin la cinquième et dernière partie portera sur l’analyse de données expérimen-
tales acquises au centre Jean Perrin de Clermont-Ferrand avec le DPGA complet.
Nous y évaluerons notamment la capacité à reconstruire la répartition de l’activité
β+ avec deux algorithmes différents : un algorithme itératif statistique MLEM cou-
rant en imagerie TEP puis un algorithme utilisant le principe du calcul du minimum
d’approche permettant la reconstruction événement par événement. En parallèle
nous sélectionnerons les données enregistrées afin d’en écarter une partie des cöın-
cidences fortuites et diffusées et nous en évaluerons l’impact sur les résultats de la
reconstruction.





Chapitre 1

La Tomographie par Émission de
Positons dédiée au contrôle
balistique des traitements
d’hadronthérapie

1.1 L’hadronthérapie comme modalité de traite-

ment des cancers

1.1.1 Quelques notions de radiothérapie conformationnelle

Les cancers, seconde cause de mortalité dans les pays industrialisés, sont des
développements incontrôlés de cellules dont l’ADN a été muté. Pour les combattre,
les trois outils thérapeutiques les plus courants sont la chimiothérapie, la chirurgie
et la radiothérapie. La chirurgie et la radiothérapie sont particulièrement adaptées
à des traitements locaux, limités à la région tumorale.

La radiothérapie utilise des rayonnements ionisants pour provoquer des lésions
létales aux cellules cancéreuses. Les premiers traitements de radiothérapie sont ap-
parus suite à la découverte des rayons X par Wilhelm Röntgen en 1895 et des rayons
γ par Henri Becquerel en 1896. C’est Victor Despeignes, un médecin Lyonnais, qui
utilisa pour la première fois en 1896 des rayons X pour traiter un cancer de l’estomac.
Schématiquement, la radiothérapie consiste à détruire toutes les cellules cancéreuses
en épargnant au maximum les tissus sains avoisinant la tumeur. Pour arriver à ce ré-
sultat, les techniques modernes de radiothérapie utilisées en routine clinique tentent
d’adapter au mieux le dépôt de dose à la forme et à la position de la tumeur afin
d’obtenir le meilleur rapport contrôle tumoral/complications. Aujourd’hui ce sont
principalement des faisceaux d’électrons et de photons X qui sont utilisés, le choix
étant dicté par la profondeur de la tumeur dans le corps.

C’est l’énergie transmise à la matière par les particules incidentes qui provoque
indirectement la mort des cellules cancéreuses. La particule perd son énergie de
manière différente selon son type.
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Chapitre 1. La Tomographie par Émission de Positons dédiée au contrôle

balistique des traitements d’hadronthérapie

Le rendement en profondeur (figure 1.1) représente la dose et donc la manifestation
directe du dépôt d’énergie en fonction de la profondeur de tissu traversé. Il permet
de bien appréhender les différences qui existent entre les particules utilisées pour le
traitement.
Les électrons sont caractérisés par une dose au niveau de la peau relativement élevée,
un maximum de dose proche de la surface et une décroissance rapide de la dose au-
delà.
Les photons X, quant à eux, du fait de leur capacité à mieux épargner les tissus
sains en amont seront choisis pour le traitement des tumeurs plus profondes.
Malgré ces différences, photons X et électrons ont comme caractéristique commune
de répartir le dépôt de dose sur une épaisseur de tissu non négligeable. Ceci est
pénalisant pour la préservation des tissus sains. Pour pallier cet inconvénient, on
assiste en radiothérapie conformationnelle classique et encore plus en radiothéra-
pie conformationnelle avec modulation d’intensité (RCMI) à une multiplication des
incidences de faisceaux pour diminuer le niveau des doses reçues par les zones se
trouvant en amont et en aval des tumeurs tout en gardant, au point de concours
des faisceaux, lieu de présence de la tumeur, un niveau de dose élevé permettant
un bon contrôle tumoral. Néanmoins si le nombre de faisceaux augmente, la taille
du volume irradié augmente également (en bleu sur la dosimétrie de gauche de la
figure 1.2). Même si ces doses restent faibles, elles peuvent cependant augmenter le
risque de développement de cancers secondaires radio-induits. De plus il se peut que
malgré la multiplication du nombre de faisceaux, la tumeur soit trop résistante aux
rayonnements par rapport aux tissus sains qui l’entourent pour pouvoir permettre
une irradiation efficace.

Figure 1.1 – Rendement en profondeur pour différents types de particules.

1.1.2 Intérêt thérapeutique des ions

La radiothérapie utilisant les faisceaux d’électrons et de photons est aujourd’hui
le standard thérapeutique de nombreuses pathologies cancéreuses. Néanmoins depuis
les années 1940, il a été démontré que d’autres particules pouvaient être utilisées dans
un but thérapeutique et que les moyens technologiques nécessaires existaient [1]. Les
ions légers, protons ou carbone (12C), peuvent être suffisamment accélérés dans les
cyclotrons ou synchrotrons pour leur permettre d’atteindre des parcours de l’ordre
de quelques dizaines de centimètres dans les tissus biologiques.
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Les propriétés balistiques des ions sont intéressantes pour du traitement. Elles
sont liées à la façon dont les ions interagissent avec la matière.
Premièrement leur dispersion latérale est faible, conséquence de la diffusion limitée
des ions au cours de leur trajectoire.
Ensuite un dépôt de dose caractéristique en forme de pic de Bragg (figure 1.1)
à savoir un dépôt maximal en fin de parcours, très faible avant et quasiment nul
après. Sachant que la profondeur de ce pic de Bragg est parfaitement modulable en
adaptant l’énergie du faisceau, il est, en principe, possible de déposer un maximum
d’énergie de manière très localisée. C’est un point très favorable notamment dans
les régions difficiles où la tumeur est à proximité d’organes à risques. L’intérêt est
aussi très marqué dans le cas de tumeurs pédiatriques, la longévité potentielle des
patients après traitement nécessitant plus de précautions quant aux faibles doses
reçues au cours du traitement, faibles doses qui peuvent provoquer, des années plus
tard, des cancers radio-induits.

Les protons mais surtout les ions carbone possèdent également une cytotoxicité
supérieure à celle des photons et des électrons les rendant potentiellement plus effi-
caces pour le traitement de tumeurs radiorésistantes.

L’expérience obtenue dans certains centres pratiquant l’hadronthérapie depuis
de nombreuses années est très positive quant aux qualités réelles de ces particules
sur la diminution des volumes sains irradiés (figure 1.2), sur le contrôle tumoral et
la diminution de carcinogénèses radio-induites. Une revue des thérapies par protons
et 12C peut être trouvée en [2][3][4].

Figure 1.2 – Dosimétrie d’un carcinome du nasopharynx traité par RCMI à gauche
et par protonthérapie à droite [5]. L’échelle de couleurs représente les niveaux de
doses reçues par les tissus.
En protonthérapie, le volume de tissus sains irradiés par de faibles doses (en bleu)
est réduit alors que le niveau de dose au niveau de la tumeur est maintenu élevé
(couleurs chaudes).
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1.1.3 Interactions des ions avec la matière

Les ions présentent des propriétés balistiques et biologiques intéressantes pour le
traitement de certains types de cancers. Ces propriétés sont définies par la nature
des interactions que subissent les ions dans les tissus biologiques. Ces interactions
sont de deux types : des interactions électromagnétiques à l’origine du dépôt de dose
et des réactions nucléaires à l’origine de la production d’une variété de particules
secondaires.

1.1.3.1 Interactions électromagnétiques

Perte d’énergie par interaction électromagnétique

Comme les ions sont chargés, ils peuvent interagir par interaction coulombienne
avec toutes les charges présentes dans leur voisinage. Lorsqu’un ion pénètre dans
un milieu il va donc interagir par interaction coulombienne avec les composants des
atomes du milieu, électrons et noyaux. À chacune de ces interactions, l’ion leur cède
une partie de son énergie cinétique. Si la quantité d’énergie cédée aux noyaux reste
somme toute négligeable, c’est avec les électrons que le transfert d’énergie se fait
majoritairement.

Le pouvoir d’arrêt, est décrit par l’équation de Bethe et Bloch :
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z nombre de charge des ions incidents
Z numéro atomique de la cible
ρ masse volumique de la cible
re rayon classique de l’électron (2,8.10-15m)
I énergie moyenne d’ionisation de la cible
β vitesse réduite v/c
Na nombre d’Avogadro
ε0 permittivité diélectrique du vide (8,85.10-12 F.m-1)

Le pouvoir d’arrêt caractérise la quantité d’énergie par unité de longueur cédée
par un ion. Le transfert d’énergie décroit approximativement en 1/β2. Cette quantité
est donc d’autant plus grande que la vitesse de l’ion est faible.

Les ions énergétiques, se déplaçant à grande vitesse, perçoivent principalement
les cortèges électroniques des atomes constituant le milieu d’interaction. C’est avec
eux qu’ils vont interagir en premier lieu (figure 1.3). Plus l’ion incident passe vite au
voisinage d’un électron, plus le temps d’interaction est court. Le transfert d’énergie
qui en découle en est naturellement réduit. À haute énergie, l’ion transfère donc
peu d’énergie à chacune de ses interactions. Au fur et à mesure qu’il ralentit, les
conditions d’interaction deviennent de plus en plus favorables et l’énergie transférée
à chaque fois augmente petit à petit.
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Pour des énergies intermédiaires, la vitesse de l’ion devient comparable à celle
des électrons de la cible. L’ion se rhabille, il capture des électrons de la cible et sa
charge diminue. C’est dans cette gamme d’énergie que le pouvoir d’arrêt de l’ion
atteint son maximum (figure 1.3) et que se produit le phénomène de pic de Bragg.

À basse énergie, sur la fin de sa trajectoire, l’ion va principalement interagir avec
les noyaux des atomes du milieu (figure 1.3). À la différence des interactions avec
les électrons, beaucoup plus légers qu’eux et qui perturbent peu leurs trajectoires,
lors des interactions avec les noyaux lourds, les ions sont plus fortement diffusés et
leurs trajectoires en deviennent cahotiques. À ce stade leur parcours résiduel n’est
plus que de quelques μm.

Figure 1.3 – Transfert d’énergie linéique total, électromagnétique et nucléaire en
fonction de l’énergie cinétique des protons dans l’eau. Données provenant de la base
de données PSTAR [6].

Parcours des ions dans la matière

En parallèle au pouvoir d’arrêt, il est possible d’introduire la notion de parcours
d’un ion, à savoir la distance qu’il va parcourir dans un milieu avant d’avoir perdu
toute son énergie.

Comme la perte d’énergie par interaction coulombienne est un phénomène sto-
chastique, deux particules identiques, d’énergie cinétique identique ne subiront pas
exactement la même perte d’énergie en traversant une épaisseur donnée de matériau.
En réalité ce caractère statistique de la perte d’énergie entrâıne une distribution de
distances parcourues par les ions. Ce phénomène est appelé straggling. Il est respon-
sable de l’élargissement du pic de Bragg. Le straggling dépend de la nature des ions
incidents. Plus les ions sont lourds, plus le straggling sera faible.
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En parallèle aux fluctuations de parcours dues au straggling, on assiste à un
élargissement latéral des faisceaux d’ions en profondeur. Bien que les ions diffusent
peu lors de leurs interactions avec les électrons du fait de leur masse plus impor-
tante, ils vont néanmoins subir un très grand nombre de diffusions aux faibles angles
notamment en fin de parcours lors des interactions avec les noyaux des atomes du
milieu. Ce phénomène est appelé diffusion coulombienne multiple. Les parcours des
ions restent malgré tout relativement rectilignes bien qu’en réalité ils soient diffusés
tout au long de leurs trajectoires provoquant cet élargissement latéral du faisceau.
Plus l’ion est chargé, moins ce phénomène est marqué.

Transfert d’énergie linéique et densité d’ionisation

Les interactions des ions incidents avec le milieu engendrent l’ionisation de nom-
breux atomes du milieu. Les électrons secondaires émis sont dotés d’une certaine
quantité d’énergie cinétique qu’ils vont déposer plus ou moins localement en inter-
agissant à leur tour. Ce transfert d’énergie à la matière par les électrons secondaires
représente la dose absorbée par le tissu. Elle est responsable de l’endommagement de
l’ADN des cellules soit de manière directe, soit à travers le mécanisme de radiolyse
de l’eau. La dose reste néanmoins une grandeur physique indépendante de la nature
du rayonnement. Elle ne suffit pas à prédire l’effet biologique produit.

La distribution spatiale de l’énergie déposée via les interactions secondaires a
également un impact sur les effets biologiques provoqués au niveau de l’ADN des
cellules. En effet la létalité d’un rayonnement augmente avec la densité d’ionisation
qui favorise la probabilité de provoquer des lésions irréparables à l’ADN des cellules.
Le transfert d’énergie linéique (TEL) permet de caractériser la quantité d’énergie
transférée par l’ion incident aux électrons secondaires du milieu produits par ioni-
sation. La notion de TEL est proche de celle de pouvoir d’arrêt mais concentrée au
voisinage de la trace de l’ion. En effet lors du calcul du TEL, la contribution des
électrons Δ, suffisamment énergétiques pour être ionisants à leur tour et déposant
donc leur énergie de manière non locale, n’est pas prise en compte.
Plus la particule incidente a un TEL élevé, plus la densité d’ionisation qu’elle pro-
voque sur son parcours est grande augmentant ainsi sa tendance à créer des lésions
létales et donc la cytotoxicité du rayonnement (figure 1.4).
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Figure 1.4 – Évolution du TEL pour des protons de 200 MeV et des ions 12C de
400 MeV/u le long de leur parcours [7].

La dose caractérise l’énergie déposée localement dans un tissu par un rayonne-
ment incident. Ce sont les électrons secondaires émis lors des ionisations provoquées
par le projectile incident qui sont responsables de ce dépôt de dose et donc des dégâts
biologiques provoqués dans les cellules.

L’efficacité biologique relative (EBR) est un concept complémentaire à la dose
pour évaluer l’effet biologique d’un rayonnement. Elle est définie comme le rapport
des doses physiques nécessaires pour obtenir le même taux de survie cellulaire entre
deux types de rayonnement (figure 1.5).

EBR =
Dref

D

où Dref est la dose physique avec le rayonnement de référence, les photons γ du
Co60 et D celle du rayonnement que nous souhaitons évaluer.
L’EBR augmente avec le TEL. Les photons et électrons dans la gamme d’énergie
utilisée en radiothérapie (entre 6 et 18 MeV) ont une EBR de 1. Le rapport 78 de
l’ICRU 1 propose pour l’utilisation clinique une valeur générique pour l’EBR des pro-
tons à 1,10. L’EBR des ions carbone varie entre 1 et 4 [8]. Les ions carbone surtout,
du fait de leur EBR élevée sont en mesure de provoquer des dégâts à des cellules
radiorésistantes à des traitements conventionnels sans pour autant augmenter les
doses administrées.

1. ICRU : International Commission on Radiation Units & Measurements
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Figure 1.5 – Définition de l’efficacité biologique relative. Survie cellulaire en fonc-
tion de la dose physique pour un rayonnement de référence (carrés rouges) et pour
un rayonnement à haut TEL à évaluer (triangles bleus) [8].

1.1.3.2 Interactions nucléaires

Nous avons vu précédemment que les ions incidents peuvent interagir par dif-
fusion coulombienne élastique avec les noyaux du milieu. Étant donné les énergies
utilisées en hadronthérapie (50-250 MeV en protonthérapie et 40-400 MeV/u en
hadronthérapie par ions carbone), les projectiles peuvent traverser la barrière cou-
lombienne des noyaux et interagir avec eux par collisions nucléaires inélastiques. Au
cours de ce type de collision, le noyau du projectile et/ou de la cible se fragmente
entrâınant la formation de nouveaux noyaux.
Au cours d’une irradiation d’hadronthérapie, une partie des ions incidents subissent
de telles interactions de fragmentation (10% à 80 MeV/u et 80% à 430 MeV/u pour
des ions 12C dans de l’eau [11]) ce qui conduit à la formation d’une large variété
de noyaux et de particules secondaires. Nous pouvons y distinguer des protons, des
neutrons, des photons et des noyaux variés. Parmi les noyaux produits, certains sont
des émetteurs β+. Nous y reviendrons plus tard car ce sont eux que nous utiliserons
dans le cadre des mesures étudiées au cours de cette thèse. Dans les tissus biolo-
giques, les principaux noyaux émetteurs β+ sont 11C, 10C, 15O et 13N.

Deux paramètres principaux sont à considérer lors des collisions nucléaires :
l’énergie des projectiles dont va dépendre le type de processus d’interaction do-
minant, et le paramètre d’impact b qui détermine la quantité d’énergie cinétique
transférée à la cible par le projectile sous forme d’énergie d’excitation. Le paramètre
d’impact est la distance entre l’axe de la trajectoire du projectile et une droite qui
lui est parallèle passant par le centre de la cible. Selon sa valeur, il s’agit de collision
centrale (b faible), périphérique (0 < b < Rc où Rc est le rayon de la cible) ou
distante (b > Rc).
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Figure 1.6 – Modèle d’abrasion-ablation décrivant la collision nucléaire.

Les collisions distantes, sans zone de recouvrement entre le projectile et la cible
sont largement dominées par l’interaction coulombienne en raison de la faible portée
de l’interaction nucléaire. Les collisions centrales, quant à elles, sont plutôt rares
pour des raisons géométriques. Les collisions nucléaires sont majoritairement péri-
phériques.
Lorsque, comme c’est le cas en hadronthérapie, l’énergie du projectile est bien supé-
rieure à la barrière coulombienne du noyau, le modèle d’abrasion-ablation est bien
adapté à la description de collisions périphériques (figure 1.6).
Dans ce modèle, une zone très chaude appelée «boule de feu» est formée lors de
la collision par fusion des volumes se trouvant dans la zone de recouvrement géo-
métrique entre le projectile et la cible. Suite aux phases d’abrasion et d’ablation,
trois structures sont présentes : la «boule de feu» se déplaçant dans la direction du
projectile initial et deux volumes spectateurs peu affectés par la collision : le quasi
projectile ayant perdu peu d’énergie cinétique et la quasi-cible fragmentée.
Ces trois éléments vont se désexciter pendant la phase de désexcitation (10-21 à 10-16

s) par l’émission de nucléons et de photons γ. Ces photons de désexcitation sont
appelés γ prompts car ils sont émis rapidement après la collision (la majorité le sont
dans la nanoseconde suivante). Nous y reviendrons par la suite puisque dans le cadre
de la mesure étudiée au cours de cette thèse, la détection de ces γ prompts est cause
de bruit de fond.

Les réactions de fragmentation au niveau du dépôt de dose ont comme consé-
quences la présence de queues de distribution en profondeur au delà du pic de Bragg,
un élargissement latéral plus important que celui provoqué par la diffusion coulom-
bienne multiple et la consommation d’une partie des ions primaires qui ne partici-
peront pas au pic de Bragg.
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1.1.4 Conformation des faisceaux d’ions pour la hadronthé-
rapie

1.1.4.1 Pic de Bragg étalé

Nous avons vu que le dépôt d’énergie des ions est concentré sur une faible épais-
seur à la fin du parcours. C’est une propriété intéressante mais qui nécessite d’être
adaptée pour être en mesure d’irradier une tumeur pouvant mesurer plusieurs cen-
timètres d’épaisseur. Le pic de Bragg est donc étalé en modulant l’énergie des ions
incidents. Cela permet d’obtenir une répartition de dose homogène dans le volume
de la tumeur. Il s’agit alors d’un pic de Bragg étalé (Spread-Out Bragg Peak SOBP
en anglais). Il correspond à la superposition de plusieurs pics de Bragg à différentes
énergies (figure 1.7).

Figure 1.7 – Le pic de Bragg étalé (SOBP) est la superposition de plusieurs pics de
Bragg à différentes énergies. Il permet d’obtenir une répartition de dose homogène
dans le volume de la tumeur [11].

1.1.4.2 Mise en forme du faisceau

En pratique la mise en forme et la conformation du faisceau au volume cible
peuvent être effectuées soit à travers un système passif soit de manière active en
balayant la tumeur avec un faisceau fin.

Dans les systèmes passifs, la tumeur est découpée en tranches irradiées succes-
sivement par un faisceau large. La conformation du faisceau est assurée par quatre
éléments représentés sur la figure (1.8). Un premier diffuseur élargit le faisceau et
le rend homogène, un modulateur modifie ensuite successivement son énergie pour
étaler le pic de Bragg.
La forme du champ d’irradiation est définie par un collimateur spécifique au pa-
tient. Enfin un compensateur, également spécifique au patient, décale l’énergie des
ions afin que la distribution des parcours soit adaptée à la forme distale de la tu-
meur en tenant compte de la composition des tissus et de la géométrie des structures
traversées en amont.
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Dans les systèmes actifs, le volume tumoral est découpé en petits sous-volumes
appelés voxels (pixels en 3D). L’irradiation est effectuée avec un faisceau étroit ba-
layant, voxel après voxel, l’ensemble du volume tumoral (Pencil Beam Scanning). La
focalisation et le positionnement vertical et horizontal du faisceau sont effectués au
moyen d’aimants (figure 1.9). Un «range shifter» complémentaire module l’énergie
du faisceau incident pour ajuster les profondeurs des pics de Bragg successifs.
Les systèmes actifs présentent des avantages. Tout d’abord l’ajustement de la dose
point par point permet une meilleure conformation au volume tumoral. Ensuite la
diminution du nombre d’éléments placés dans le faisceau est doublement bénéfique.
Elle réduit le pollution provoquée par les particules secondaires créées lors des in-
teractions nucléaires entre les projectiles et ces éléments et elle diminue les pertes
engendrées par les diffusions et les fragmentations subies par le faisceau incident
avant arrivée dans le patient.

Figure 1.8 – Mise en forme passive du faisceau.

Figure 1.9 – Mise en forme active du faisceau (Pencil Beam Scanning).
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1.2 Contrôle qualité des traitements d’hadronthé-

rapie

1.2.1 Quelques sources d’incertitudes en hadronthérapie

Nous venons de décrire les particularités des interactions des ions avec la matière
entrainant un dépôt d’énergie largement concentré en fin de parcours sur une faible
épaisseur de tissus. Dans le cadre de l’irradiation des tumeurs c’est une propriété
balistique intéressante mais qui sous entend que le parcours des ions dans un milieu
complexe comme le corps humain est une grandeur bien mâıtrisée.
Le parcours des ions va se traduire par la distribution spatiale du dépôt de dose.
À l’échelle d’un faisceau, le gradient de dose créé en fin de parcours peut être très
élevé. Lors de son intégration dans un plan de traitement, des décalages de l’ordre de
quelques millimètres sur le parcours des ions peuvent entrâıner de forts sous-dosages
du volume cible et de graves sur-dosages des tissus sains avoisinants.

Dans la réalité, parmi les nombreuses étapes constituant un traitement, plusieurs
phénomènes sont à l’origine d’incertitudes sur le parcours des ions. Nous pouvons en
différencier deux principaux : un premier en amont de la planification dosimétrique
et un second lors du traitement en lui-même. Pour en tenir compte, des marges de
sécurité sont appliquées lors de la planification dosimétrique [12]. Néanmoins ces
marges ont tendance à réduire les bénéfices apportés par la précision balistique des
faisceaux d’ions.

La planification dosimétrique des traitements est basée sur l’utilisation de coupes
tomodensitométriques par rayons X qui cartographient les densités électroniques
des tissus mesurées en unités Hounsfield. Cette unité n’est pas particulièrement
adaptée au cas des ions et doit être convertie en termes de pouvoir d’arrêt. Les
facteurs de conversion sont sujet à des incertitudes pouvant entrâıner des erreurs de
calcul de parcours de l’ordre de quelques millimètres [13][14]. Le développement de
techniques d’imagerie spécifiques à la cartographie des tissus en terme de pouvoir
d’arrêt (tomographie par protons par exemple) est une question à part entière que
nous ne traiterons pas ici.

Avant le traitement, lors du scanner dosimétrique, le patient est placé dans une
position qu’il conservera par la suite pour l’irradiation. Toute la balistique des fais-
ceaux de traitement et le dépôt de dose associé sont donc calculés pour une position
bien précise du patient. Pour atteindre le niveau de dose prescrit et détruire la tu-
meur, plusieurs séances d’irradiation réparties sur une période de l’ordre de 3 ou
4 semaines sont nécessaires. Comme le dépôt de dose dépend de la succession de
densités des différents tissus traversés par les ions le long de leur parcours, la mul-
tiplication du nombre de séances introduit la notion de répétabilité des conditions
d’irradiation. Malgré l’utilisation de moyens de contention et la mise en place de
mesures de contrôle du positionnement, des différences de positionnement peuvent
cependant apparâıtre entre les séances. Nous ne parlons pas ici de grosses erreurs
mais de décalages, de mouvements du patient ou d’organes, de changements mor-
phologiques (perte de poids au cours des 4 semaines de traitement) qui peuvent être
suffisants pour modifier la distribution de dose déposée par rapport à celle planifiée
[15].
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Comme les plans de traitement sont planifiés de manière très précise pour op-
timiser le contrôle tumoral et la préservation des tissus sains, il est important de
pouvoir vérifier la conformité du dépôt de dose. La radiothérapie est soumise à ces
mêmes problématiques. Des procédures de contrôle qualité y sont également appli-
quées pour vérifier la conformité du dépôt de dose. Néanmoins ces procédures ne
sont pas directement transposables à l’hadronthérapie.
La radiothérapie conformationnelle avec modulation d’intensité est une technique
ayant certaines contraintes similaires à celles d’une irradiation active par pencil beam
scanning en hadronthérapie, à savoir un grand nombre de faisceaux difficilement
contrôlables individuellement. La conformité du dépôt de dose y est vérifiée par
dosimétrie portale en utilisant le rayonnement transmis à travers le patient. Mais
comme en hadronthérapie le rayonnement incident est entièrement stoppé dans le
patient, ce type de mesure directe n’est pas possible.
En hadronthérapie, le contrôle des traitements peut se faire en utilisant les par-
ticules secondaires produites pendant l’irradiation, lors des réactions nucléaires de
fragmentation entre les ions incidents et les noyaux du milieu d’interaction (§1.1.3.2).
Plusieurs des rayonnements secondaires sont utilisables et font l’objet de recherches.
Nous pouvons citer les γ prompts, les protons secondaires et les noyaux émetteurs
β+. Nous nous focaliserons ici sur la détection de l’activité en noyaux émetteurs β+.

Dans les tissus biologiques, les principaux noyaux émetteurs β+ sont 11C (T1/2 =
20 min), 10C (T1/2 = 19 s), 15O (T1/2 = 122 s) et 13N (T1/2 = 10 min).

1.2.2 Application à l’hadronthérapie : mesure de l’activité
β+ induite par l’irradiation

La distribution longitudinale d’activité β+ produite lors de l’irradiation est forte-
ment corrélée avec la distribution de dose. La figure (1.10) représente la comparaison
entre les profils de dépôt de dose et les distributions longitudinales d’activité pour
l’irradiation de deux cibles par un faisceau de protons de 160 MeV simulées par
méthode Monte-Carlo. La première cible est une cible homogène de PMMA 2 de
5x5x10 cm3 et la seconde est une cible inhomogène de même dimension mais avec en
son milieu une couche d’eau de 5x5x3 cm3 simulant une modification anatomique.
À partir des profils d’activité β+ il est possible de détecter la variation de dépôt
de dose liée à la présence de la couche d’eau dans la cible inhomogène [8]. La dis-
tribution de l’activité β+ est donc une grandeur mesurable permettant un contrôle
balistique du traitement en détectant des erreurs sur la valeur du parcours des ions.
L’exemple pris ici correspond à une irradiation par un faisceau unique et une me-
sure sur le pic de Bragg associé. À l’échelle d’un plan de traitement, le principe du
contrôle consiste à simuler, pendant la planification dosimétrique, la distribution de
l’activité β+ attendue puis à comparer cette distribution théorique à la distribution
mesurée au cours de l’irradiation avec un détecteur adapté que nous allons décrire
dans la partie suivante.

2. PMMA : Polyméthacrylate de Méthyle.
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Figure 1.10 – Distributions longitudinales de dose et d’émetteurs de positons, si-
mulées avec Geant 4 pour un faisceau de protons de 160 MeV dans une cible homo-
gène de PMMA (courbes rouges) et dans une cible inhomogène d’eau et de PMMA
(courbes bleues). Les courbes en trait plein font référence à la distribution de dose
et les courbes en pointillés font référence à la distribution des émetteurs β+ [8].

L’utilisation de l’activité β+ permet un contrôle balistique en quantifiant des erreurs
de parcours et non un contrôle dosimétrique à proprement parler. Les processus de
fragmentation permettant la correspondance entre l’activité β+ et le dépôt de dose
ne sont, pour l’instant, pas suffisamment bien connus pour pouvoir effectuer un
contrôle dosimétrique [16]. La première application de la mesure de l’activité β+

induite par le faisceau pour vérifier le parcours des ions remonte aux années 1970
au Lawrence Berkeley Laboratory [17].

1.2.3 La Tomographie par émission de positons

La Tomographie par Émission de Positons (TEP) est une technique d’imagerie
couramment utilisée en médecine nucléaire. Elle consiste à détecter la distribution
spatiale d’un traceur, une molécule choisie pour ses propriétés biologiques, radio-
marquée par un élément émetteur β+. C’est un dispositif d’imagerie fonctionnelle
utilisé pour étudier le fonctionnement physiologique d’une région d’intérêt.

Elle est principalement utilisée en cancérologie dans un but de diagnostic ou pour
du suivi thérapeutique. Le radiotraceur le plus courant est le FDG 3 puisqu’il se fixe
prioritairement sur les cellules cancéreuses grosses consommatrices de sucres. Pour
certains types de cancers néanmoins le 18F doit être associé à un autre traceur.

3. FDG : fluorodesoxyglucose, radiopharmaceutique analogue du glucose. Un atome de fluor 18,
radioémetteur β+ est fixé sur un sucre. T1/2=110 min
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1.2.3.1 Détection de l’activité β+

Un noyau émetteur β+ est un noyau radioactif, donc instable. Il va se désintégrer
en émettant, entre autre, un positon. Le positon émis est doté d’une certaine énergie
cinétique, énergie qu’il va perdre par interaction coulombienne dans la matière. Une
fois cette énergie perdue, le positon va s’annihiler avec un électron de la matière. Il
en résulte l’émission de deux photons d’annihilation de 511 keV chacun émis simul-
tanément à 180˚ l’un de l’autre (figure 1.11). C’est cette signature caractéristique
qui est détectée en TEP.

Figure 1.11 – Désintégration d’un noyau émetteur β+.

Une caméra TEP est composée d’une couronne de détecteurs. Lorsque deux
particules ayant des énergies proches de 511 keV sont détectées dans un intervalle de
temps très court, de l’ordre de quelques nanosecondes (entre 5 et 20 ns), l’événement
est enregistré (figure 1.12). La détection d’une paire de photons d’annihilation en
cöıncidence définit une ligne de réponse (LOR : line of response en anglais) sur
laquelle a eu lieu l’annihilation. À partir de la détection d’un grand nombre de
LOR, il est possible, à l’aide d’un algorithme adapté, de reconstruire la distribution
spatiale de l’activité β+ présente dans le champ de vue de la caméra.

γ1

γ2

cöıncidence

LOR e+ + e− → 2γ

Figure 1.12 – Principe de détection de l’activité β+ utilisée en TEP.
La détection d’une paire de photons d’annihilation en cöıncidence de part et d’autre
de la couronne de détection définit une ligne de réponse (LOR).
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1.2.3.2 Événements diffusés et fortuits

LORLOR

γ2

γ1

γ2

γ1

Figure 1.13 – Événement diffusé à gauche et fortuit à droite. Dans les deux cas
l’information qu’ils contiennent est erronée et provoque une mauvaise localisation
de l’annihilation.

Les événements que nous avons explicités dans le paragraphe précédent sont de
«vraies cöıncidences» au sens de l’imagerie TEP. La LOR détectée contient effecti-
vement la position de l’annihilation. Parmi les événements enregistrés au cours d’une
acquisition d’image TEP, une proportion non négligeable sont des événements erro-
nés conduisant à une mauvaise localisation de l’annihilation. La présence de ce bruit
provoque des biais quantitatifs et des pertes de contraste dans l’image reconstruite.

Lorsqu’un photon d’annihilation subit une diffusion Compton dans les tissus, il
est dévié de sa trajectoire initiale et la colinéarité d’émission est perdue. La LOR
détectée dans ce cas est décalée par rapport à la direction initiale d’émission des deux
photons d’annihilation et véhicule une information spatiale incorrecte (figure 1.13
gauche). Ces événements diffusés représentent une part importante des événements
acquis. Le libre parcours moyen des photons de 511 keV dans de l’eau étant de
10,4 cm, seulement 15% d’entre eux ne subiront aucune interaction, diffusion ou
atténuation, avant de sortir du corps du patient [18].
Au niveau de l’acquisition, la meilleure façon d’écarter les événements diffusés est
basée sur la sélection en énergie des particules détectées. Néanmoins ce critère de
sélection est confronté à la résolution en énergie des détecteurs utilisés dans les
caméras TEP (photomultiplicateurs+cristaux scintillants de BGO 4 ) qui limite sa
sélectivité en imposant une fenêtre large (350-650 keV). Cette limitation est d’au-
tant plus marquée que la majorité des diffusions subies par les photons de 511 keV
sont des diffusions aux faibles angles [18]. Ces diffusions aux faibles angles limitent
également la possibilité d’appliquer des critères de sélection géométrique basés sur
des combinaisons de détecteurs pouvant être touchés de part et d’autre de la cou-
ronne en utilisant le principe de colinéarité d’émission, celle-ci devant être conservée
lors de la détection des deux photons d’annihilation pour écarter des événements
diffusés.
À titre d’exemple, parmi les cöıncidences vraies enregistrées au cours d’une acqui-
sition TEP 3D en médecine nucléaire, plus de 50% peuvent être diffusées [19]. Il
n’existe pas de méthode standard systématique de correction du diffusé mais plu-
sieurs approches peuvent être appliquées [20].

4. BGO : Germanate de Bismuth.
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Il arrive également que deux photons provenant de deux annihilations différentes
soient détectés en cöıncidence. Il est alors question d’événements fortuits. Eux aussi
véhiculent une information spatiale incorrecte (figure 1.13 droite).
Le taux d’événements fortuits détectés dépend de la largeur de la fenêtre de cöınci-
dence temporelle. Plus elle est étroite, plus elle permet de filtrer ce type d’événement.
Le taux d’événements fortuits détectés est proportionnel au carré de l’activité vue
par le détecteur. À titre d’exemple, le taux d’événements fortuits est d’environ 50%
en regard du taux de détection en cöıncidences (diffusées ou non) lors d’une acqui-
sition TEP 3D [21].
La correction du fortuit en médecine nucléaire est effectuée à l’aide d’un circuit de
cöıncidence retardé enregistrant uniquement les cöıncidences fortuites. La quantité
de signal fortuit est évaluée de cette façon puis soustraite du signal global.

1.2.3.3 Résolution spatiale

LOR

γ2

γ1

β+

LOR 1

LOR 2

Figure 1.14 – Effets limitant la résolution spatiale en imagerie TEP. À gauche
parcours du positon et acolinéarité d’émission des deux γ d’annihilation. À droite
non uniformité de la résolution spatiale du détecteur dans le plan transverse.

Lors de son émission, le positon est doté d’une certaine énergie cinétique qui
dépend de l’identité du noyau émetteur et qu’il va perdre en diffusant sur les élec-
trons du milieu au cours d’un parcours de quelques millimètres avant de s’annihiler
avec un électron 5 . Lors de la détection de la ligne de réponse, c’est la position du
point d’annihilation qui est mesurée alors que la vraie grandeur d’intérêt concerne la
position du noyau émetteur β+ (figure 1.14). Cet effet dégrade la résolution spatiale
intrinsèque de la technique TEP.

De plus au moment de l’annihilation, le positon n’est pas complètement au repos,
il possède encore une quantité de mouvement résiduelle qui va être transmise au
deux photons lors de l’annihilation entrâınant une acolinéarité d’émission entre eux.
La distribution de l’angle d’émission entre les deux photons d’annihilation est une
gaussienne centrée sur 180 d̊e largeur à mi-hauteur 0,6 .̊

5. En hadronthérapie, lors des interactions nucléaires dans les tissus biologiques, les principaux
noyaux émetteurs β+ produits sont le 11C et le 15O. Les parcours respectifs des positons qu’ils
émettent sont de 1,1 mm et 2,7 mm.
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Lors de la détection de la LOR, selon la taille de l’anneau de la caméra, une diffé-
rence de l’ordre de 1 à 2 mm peut apparâıtre avec la position réelle de l’annihilation
(figure 1.14). Cet effet dégrade également la résolution spatiale intrinsèque de la
technique TEP.

La résolution spatiale du détecteur n’est pas stationnaire dans tout son champ de
vue notamment dans le plan transverse. Cela entrâıne une plus grande probabilité
d’erreur sur les bords du champ de vue puisque les photons issus d’annihilations
ayant eu lieu là ont plus de chance d’interagir dans plusieurs cristaux avant d’être
détectés (figure 1.14). L’erreur créé entre le centre et les bords du champ de vue est
de l’ordre du millimètre.

1.2.3.4 Mesure de temps de vol

Dans une caméra TEP conventionnelle, la position de l’annihilation est équiré-
partie sur toute la LOR, il n’est pas possible de remonter à sa position exacte. Lors
de l’utilisation du temps de vol, les temps d’arrivée des deux photons d’annihilation
t1 et t2 sont connus de manière précise. L’écart temporel qui sépare leur arrivée sur
les deux détecteurs indique la différence de distance qu’ils ont parcourue. La position
x de l’annihilation par rapport au milieu de la LOR est mesurée par :

x =
c(t2 − t1)

2

Cela permet de restreindre la position de l’annihilation sur la ligne de réponse à
une portion de droite de longueur Δx. Pour pouvoir effectuer une mesure de temps
de vol, il faut que la résolution temporelle en cöıncidences des détecteurs et de
l’électronique, c’est à dire l’imprécision sur la mesure de t2 − t1 associée soit au
moins inférieure à la nanoseconde [22]. C’est elle qui définit la résolution spatiale
Δx sur la profondeur d’annihilation estimée par la mesure du temps de vol.

Δx =
cΔt

2

Plus cette résolution est bonne, plus il est possible de restreindre la largeur du seg-
ment de droite sur lequel a eu lieu l’annihilation. À titre d’exemple, des caméras
TEP à temps de vol utilisées en médecine nucléaire comme le Phillips gemini true
flight affichent des résolutions temporelles de l’ordre de 500 ps.

L’utilisation du temps de vol permet de réduire la fenêtre de cöıncidence tem-
porelle en focalisant la détection sur le volume à imager et non plus sur l’ensemble
du champ de vue du détecteur. Cela permet de réduire drastiquement le taux de
détection de cöıncidences fortuites provenant de l’extérieur du volume d’intérêt.
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1.2.4 Application de la TEP au contrôle balistique des trai-
tements d’hadronthérapie

1.2.4.1 Les différentes modalités d’application

Trois façons de procéder basées sur la TEP sont actuellement utilisées dans les
centres pratiquant l’hadronthérapie. Nous pouvons distinguer la TEP en ligne pen-
dant l’irradiation, la TEP en salle se déroulant juste après l’irradiation [23] et la
TEP hors salle se déroulant sur une camera TEP indépendante hors de la salle de
traitement [24]. Le choix sur la modalité optimale est encore sujet à débats [25].

Dans les mesures hors ligne, le fait de pouvoir utiliser une caméra TEP indépendante
de l’appareil de traitement induit beaucoup moins de contrainte quant à la géométrie
du détecteur à utiliser. En revanche elles sont, surtout lors de mesures hors salle, pé-
nalisées par la diffusion physiologique entrâınant la dérive des émetteurs de positons,
cette délocalisation de l’activité réduisant la précision de la mesure balistique.
Les mesures en ligne, quant à elles, sont plus difficiles à mettre en œuvre. Elles ne
disposent que d’un laps de temps court pour acquérir une statistique suffisante pour
réaliser la mesure d’autant qu’elles sont confrontées à un niveau de bruit de fond
important pendant l’irradiation. En revanche elles ne sont pas impactées par la dif-
fusion physiologique des émetteurs β+ et sont les seules à pouvoir prétendre à un
contrôle en temps réel des traitements.

La TEP en salle juste après l’irradiation parâıt un bon compromis [5] : peu
de bruit lors de l’acquisition et une diffusion physiologique encore limitée. Elle ne
permet en revanche qu’un contrôle a posteriori. Dans la mesure où les traitements
d’hadronthérapie sont fractionnés en plusieurs séances, comme c’est le cas aujour-
d’hui, un contrôle a posteriori peut être suffisant puisqu’il est possible de compenser
des erreurs de dose d’une séance à l’autre.
Néanmoins les propriétés biologiques et balistiques des ions pourraient être utilisées
à l’avenir pour effectuer des traitements ou des compléments de traitement dans
lesquels la dose serait déposée en une séance. L’évolution prévisible dans ce sens
rend nécessaire un contrôle en temps réel de l’irradiation étant donné les niveaux de
dose délivrés. Le contrôle balistique en ligne est la seule modalité à pouvoir prétendre
à un contrôle en temps réel et dans un cadre comme celui-ci le développement du
contrôle en ligne devient pertinent.

1.2.4.2 TEP en ligne : l’expérience du GSI

Nous présentons ici le dispositif BASTEI (Beta Activity Measurements at the
Therapy with Energetic Ions), dont l’utilisation entre 1997 et 2008 pour le suivi du
traitement de 450 patients traités au GSI a donné des résultats importants dans
le cadre de l’utilisation de la TEP pour du contrôle balistique en hadronthérapie
[27][28].
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Le dispositif BASTEI (figure 1.15) est composé de deux têtes de détection prove-
nant d’une caméra TEP Siemens Ecat Exact, mesurant chacune 41x21 cm2, placées
en vis-à-vis à une distance de 83 cm. Chaque tête est composée de 8x4 blocs de
Germanate de Bismuth (BGO) de 54x54 mm2 partiellement sciés, définissant pour
chaque bloc une matrice de 8x8 pixels. Chaque bloc est lu par quatre photomulti-
plicateurs selon une logique de type Anger modifiée.
La géométrie de BASTEI a été choisie pour répondre à certaines contraintes d’en-
combrement liées à la proximité de la table de traitement dont les possibilités de
rotations isocentriques ne devaient pas être bridées par la présence du dispositif de
contrôle.

Figure 1.15 – Vue du détecteur BASTEI utilisé au GSI.

Le principe du contrôle consiste à simuler, pendant la planification dosimétrique,
la distribution de l’activité β+ attendue puis à comparer cette distribution théorique
à la distribution mesurée au cours de l’irradiation (figure 1.16). En cas de différence
significative, une nouvelle planification peut être faite afin de la compenser lors des
séances suivantes. Les mesures réalisées avec le détecteur BASTEI étaient suffisam-
ment précises pour identifier de manière quasi systématique des erreurs de parcours
de l’ordre de quelques millimètres [29].

Néanmoins deux difficultés principales ont été mises en exergue pendant l’utilisation
du dispositif BASTEI.

La première est due à la géométrie du détecteur. Une couronne de détection
incomplète entrâıne des artefacts géométriques lors de la reconstruction à cause de
la perte de symétrie du détecteur.
Pour limiter ce biais géométrique, la première solution est d’arriver à intégrer une
couronne complète de détection à la salle de traitement en respectant les contraintes
d’encombrement comme envisagé avec le système OpenPET [31][32].
Une seconde solution consiste à utiliser les mesures de temps de vol. Cela nécessite
néanmoins d’utiliser des détecteurs ayant une résolution temporelle de l’ordre de
200 ps [22] ce qui est difficilement atteignable à l’heure actuelle dans un système
multi-voies.
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Figure 1.16 – Principe de contrôle du dépôt de la dose en hadronthérapie à travers
la mesure de l’activité β+ secondaire induite par l’irradiation.
Comparaison entre l’activité mesurée avec le dispositif BASTEI pendant l’irradiation
(droite) et un répartition d’activité simulée (milieu) lors de la phase de planification
dosimétrique du traitement (gauche) [27].

Le second point limitant concerne la très forte quantité d’événements fortuits
détectés lors d’une mesure en ligne. Cette contribution fortuite n’est pas constante
au cours du temps, elle ne peut pas être estimée et soustraite par la méthode des
cöıncidences retardées [9].
Lors d’une mesure en ligne, la détection des événements fortuits est corrélée aux
déversements des ions et les paires fortuites détectées proviennent en majorité de
la détection de γ prompts de désexcitation nucléaire produits suite aux réactions
de fragmentation. Pour exclure cette contribution due aux γ prompts, le dispositif
BASTEI n’exploitait que les données acquises pendant les phases de pause ce qui se
traduisait par une perte de statistique importante. De plus cette façon de procéder
est rendue possible par les caractéristiques temporelles favorables du faisceau du GSI
laissant suffisamment de temps pour acquérir des données (2 s de pause pour 3 s de
déversement), ce qui n’est pas toujours le cas. L’utilisation du temps de vol devrait
pouvoir également être bénéfique sur ce point en améliorant la discrimination des
événements fortuits. Une seconde possibilité, complémentaire au temps de vol, pour
diminuer le taux d’événements fortuits détectés, consiste à synchroniser la détection
entre les paquets d’ions si la configuration temporelle du faisceau le permet [33].

1.2.5 Autres stratégies étudiées

D’autres particules secondaires produites lors de l’irradiation semblent également
utilisables pour vérifier le dépôt de dose.

1.2.5.1 Utilisation des γ prompts

Les γ prompts sont émis dans la nanoseconde qui suit la réaction de fragmen-
tation, la position de leur émission correspond au point où a eu lieu la collision
nucléaire. Les positions d’émissions des γ prompts sont donc corrélées au parcours
des ions (figure 1.17). Les mesures réalisées tendent à montrer la possibilité d’utiliser
les γ prompts pour un contrôle en temps réel [37].
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Figure 1.17 – Simulation Geant4 : profil de dose et taux de γ prompts induits par un
faisceau de 12C de 163 MeV/u interagissant dans une cible en matériau équivalent
tissu mou le long de son parcours [8].

La détection de la distribution des points d’émission des γ prompts peut être faite
avec une caméra Compton [34] ou une caméra collimatée [35][36]. Dans ces deux
détecteurs, c’est l’intersection entre la trajectoire d’émission du γ prompt et celle
du faisceau incident qui permet de reconstruire le point d’émission.
Dans une caméra collimatée, la trajectoire des γ prompts pouvant être détectés est
imposée par le système de collimation (figure 1.18). Leur détection permet d’obtenir
le profil d’émission des γ prompts selon l’axe z. L’information tridimensionnelle est
ensuite obtenue grâce à l’hodoscope couplé à la caméra qui mesure les positions (en
x et y) des faisceaux incidents.
Les caméras Compton sont, quant à elles, dépourvues de système de collimation
pour en améliorer l’efficacité de détection. Dans une caméra Compton, les γ prompts
subissent des diffusions Compton dans les plans diffuseurs avant d’être arrêtés dans
l’absorbeur de la caméra. La trajectoire initiale de chaque γ prompt est reconstruite
à partir de la position et de l’énergie déposée à chacune des interactions qu’il subit
dans les différentes couches du détecteur (figure 1.19).

Figure 1.18 – Principe d’une caméra collimatée couplée à un hodoscope faisceau
[34].
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Figure 1.19 – Principe d’une caméra Compton à double diffuseur couplée à un
hodoscope faisceau [11].

1.2.5.2 Utilisation des particules chargées secondaires

Une autre technique de contrôle du parcours des ions consiste à détecter les
fragments chargés secondaires qui sortent du patient, les protons principalement,
pour reconstruire la distribution spatiale des collisions nucléaires provoquées par le
faisceau incident.

Le dispositif de détection est composé de plusieurs couches de détections couplées à
un hodoscope faisceau. La trajectoire du proton secondaire est déterminée à partir de
la droite formée par ses points d’interaction successifs dans les différentes couches de
détection (figure 1.20). L’intersection entre cette droite et l’axe du faisceau mesuré
par l’hodoscope détermine le lieu présumé de la fragmentation (vertex).

La faisabilité de cette mesure a été évaluée pour des faisceaux de 12C [38][39].

Figure 1.20 – Principe de la détection des protons secondaires [38].
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1.2.5.3 Utilisation d’autres rayonnements secondaires

Nous pouvons également mentionner des études qui débutent sur la possibilité de
l’utilisation de rayonnement Cerekov émis par les positons secondaires et les électrons
provenant des ionisations des atomes du milieu par les γ prompts et les neutrons [40].

L’utilisation du rayonnement de bremsstrahlung émis lors de la collision d’un ion
12C du faisceau incident avec la cible est une autre hypothèse qui commence à être
étudiée [41].
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Bilan : Nous venons de voir dans ce chapitre comment la Tomographie par
Émission de Positons pouvait être utilisée à des fins de contrôle balistique des
traitements d’hadronthérapie en mesurant l’activité β+ secondaire générée
pendant l’irradiation.
Les retours d’expérience du dispositif BASTEI utilisé au GSI entre 1997 et
2008 pour le suivi, en ligne, du traitement de 450 patients a montré que
cette mesure était faisable dans un contexte clinique. Il a également mis
en exergue quelques difficultés : une faible statistique disponible pour la
mesure, un taux d’événements fortuits très important pendant l’irradiation
et la présence d’artefacts géométriques dans les distributions d’activité
reconstruites liés à la géométrie incomplète du détecteur.

Le travail effectué au cours de cette thèse est partie prenante de dévelop-
pements instrumentaux pour concevoir une future génération de dispositifs
bien adaptés au contrôle balistique en ligne des traitements d’hadronthéra-
pie et à ses contraintes.
Le défi majeur étant de pouvoir séparer le signal du bruit, l’une des clés
pour y arriver passe par l’optimisation des performances temporelles du
détecteur et de l’électronique qui lui est associée. L’utilisation de la me-
sure du temps de vol est hautement souhaitable dans ce cadre. Elle sera
également bénéfique pour réduire les artefacts géométriques liés à la géo-
métrique ouverte du détecteur. Pour tirer le meilleur parti des détecteurs
rapides adaptés à la mesure du temps de vol, l’utilisation d’une électronique
à échantillonnage rapide est le choix retenu. Ce type d’électronique laisse
également une grande liberté pour effectuer des opérations en post traite-
ment sur les données échantillonnées. Ainsi des algorithmes pourront être
appliqués aux données afin d’avoir un deuxième niveau de sélection pour
mieux séparer le signal du bruit.
En parallèle, pour pouvoir acquérir et traiter un maximum de statistique
au cours des quelques minutes de durée d’un traitement, un système
d’acquisition de type μTCA sera utilisé. Grâce à des débits de données très
élevés (quelques gigaoctet/s) et des capacités de traitements numériques
importantes, il devient envisageable d’essayer de traiter, de sélectionner
puis de reconstruire les données en temps réel directement au niveau de
l’acquisition.

Les technologies présentant les performances temporelles nécessaires pour
effectuer des mesures de temps de vol dans le contexte de l’hadronthérapie
(résolution temporelle en cöıncidence de l’ordre de 200 ps) sont rares
surtout dans un système multi-voies. Aussi au cours de cette thèse nous
avons construit une première version sans temps de vol du détecteur. Il
est composé de couples scintillateurs - photomultiplicateurs lus par une
électronique à échantillonnage. En parallèle, nous avons développé et évalué
les outils utilisés pour sélectionner les données et écarter le signal du bruit
ainsi que les algorithmes de reconstruction de l’activité β+.

La suite de ce manuscrit développera les différentes étapes de construction,
de mise au point et d’évaluation du dispositif de détection et des outils qui
lui sont associés.
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[9] Löıc Lestand. Etude de la mesure en ligne de l’activité β+ induite lors des trai-
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Chapitre 2

Le détecteur pixélisé de grande
acceptance (DPGA) : construction
et caractéristiques techniques

Nous allons présenter dans ce chapitre les différents composants du DPGA ainsi que
les étapes de sa construction et de sa mise au point.

2.1 Couronne de détection

2.1.1 Cristaux Scintillants : scintillateurs inorganiques do-
pés

Le choix du matériau des cristaux scintillants dépend de l’application visée. Pour
équiper une caméra TEP les caractéristiques à privilégier sont un pouvoir d’absorp-
tion photoélectrique élevé des photons de 511 keV, un temps de décroissance rapide
et un bon rendement lumineux du processus de scintillation. D’autres qualités plus
générales sont également à considérer : la bonne qualité optique des cristaux, une
résistance aux effets d’irradiation et un indice de réfraction proche de celui du verre
pour permettre un bon couplage optique avec le tube photomultiplicateur (cf §2.1.2).
Le LYSO, oxyorthosilicate de lutécium et d’ytrium dopé cérium Lu2(1−x)Y2xSiO5 :
Ce avec x de l’ordre de 0.1, est un excellent candidat pour ce type d’application. Il
combine une densité élevée due au lutécium aux bonnes propriétés de scintillation
du cérium (tableau 2.1).

Le lutécium naturel est constitué à 2,59% de l’isotope 176 qui est radioactif [2].
Les photons émis lors de la décroissance du 176Lu (figure 2.1) seront détectables
provoquant du bruit de fond. Sa contribution est estimée à 250 coups.s-1.cm-3.

6. afterglow : émissions de phosphorescence retardée. Ce phénomène se produit si la recombinai-
son électron/activateur crée une configuration qui se trouve à un niveau d’énergie à partir duquel
la transition vers l’état fondamental n’est pas permise.
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Matériaux Bi4Ge3O12 Lu2(1−x)Y2xSiO5 : Ce

BGO LYSO
ρ (g/cm3) 7.1 7.1

Zeff 75 65
Y (ph/MeV) 8000 30000-33000
λemission (nm) 480 420

Temps de vie du
phénomène de scintillation (ns) 300 41 + afterglow 6

Table 2.1 – Comparaison des propriétés physiques et de scintillation du LYSO avec
celles du BGO, un autre cristal scintillant très utilisé pour équiper les caméras TEP
[3]. ρ : densité, Zeff : numéro atomique effectif, Y : rendement de scintillation.

998 keV

597 keV

290 keV

88 keV

0 keV

176Lu

176Hf

β−
99.66 %

β−
0.34 %

401 keV

202 keV

88 keV

307 keV

Figure 2.1 – Schéma de désintégration du Lutécium 176.

Les cristaux scintillants arrêtent les photons gamma incidents et convertissent
leur énergie en photons lumineux pouvant intéragir dans les photocathodes des tubes
photomultiplicateurs (cf §2.1.2).

Dans les scintillateurs inorganiques, le mécanisme de scintillation est le suivant :
les électrons liés au réseau cristallin dans la bande de valence peuvent, par ap-
port d’énergie lorsqu’une particule interagit dans le cristal, atteindre la bande de
conduction. Dans un cristal pur, le retour de l’électron directement vers la bande de
valence est un processus inefficace pour produire de la lumière visible car les pho-
tons de désexcitations sont trop énergétiques. En ajoutant au cristal des impuretés
appelées activateurs, les états d’énergie du réseau cristallin sont modifiés en certains
endroits (figure 2.2). Des niveaux d’énergie intermédiaires sont créés entre la bande
de conduction et la bande de valence par lesquels les électrons pourront passer en se
désexcitant. La transition d’un état excité de l’activateur vers son état fondamental
s’accompagne alors de l’émission d’un photon lumineux de scintillation moins éner-
gétique que lors d’une transition directe [3]. L’incorporation des activateurs se fait
par substitution d’ions Lu3+ par des ions Ce3+ dans la matrice cristalline [3]. Ce
sont les centres luminescents.
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Le dépôt d’énergie d’une particule dans le cristal entrâıne la formation de nom-
breuses paires électrons/trous créées suite au passage d’électrons vers la bande de
conduction. Les trous migrent rapidement vers les activateurs et les ionisent car le
potentiel d’ionisation des impuretés est plus faible que celui des autres éléments du
réseau cristallin. Les électrons libres migrent dans le cristal jusqu’à ce qu’ils ren-
contrent des activateurs ionisés pour constituer avec eux des configurations neutres
avec leurs propres niveaux d’énergie excités. La désexcitation de l’activateur se fait
de manière très rapide par l’émission d’un photon de scintillation [3].
Dans les scintillateurs activés par l’ion Ce3+, le transfert d’énergie entre les électrons
et les centres luminescents se fait par capture directe avec un temps de migration
des électrons très court. C’est le temps de vie de l’état excité du cérium qui gouverne
la vitesse d’émission du processus de scintillation (tableau 2.1). En ce qui concerne
l’efficacité lumineuse de la désexcitation du cérium, elle est élevée en raison de la
nature de la transition entre son état excité et son état fondamental (transition 5d-
4f des lanthanides). Les niveaux d’énergies sont situés idéalement entre la bande
de conduction et la bande de valence ce qui limite la probabilité d’émission non
radiative et la réabsorption des photons de scintillation par le matériau [3].

Bande de Valence

Bande de Conduction

États excités de l’activateur

État fondamental de l’activateur

Photon de Scintillation

Figure 2.2 – Structure des niveaux d’énergie d’un cristal scintillant dopé.

2.1.2 Tubes photomultiplicateurs (PMT)

Les cristaux scintillants sont couplés à des photomultiplicateurs tels que celui de
la figure 2.3.

Le rôle de la photocathode est de convertir un photon lumineux émis par le pro-
cessus de scintillation en un électron. L’énergie transportée par le photon incident
est absorbée dans la photocathode et est transférée à un électron du matériau la
constituant. Si l’apport d’énergie est suffisant, l’électron va atteindre la bande de
conduction et va migrer vers l’extérieur de la photocathode. S’il lui reste suffisam-
ment d’énergie lors de son arrivée à la frontière, il va franchir la barrière de potentiel
provoquée par l’interface avec le vide (de l’ordre de 3 ou 4 eV) et s’extraire de la
photocathode.
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Figure 2.3 – Éléments constituant un tube photomultiplicateur

La photocathode est caractérisée par son efficacité quantique de conversion 7 . Elle
dépend de la sensibilité du matériau utilisé pour sa fabrication à la longueur d’onde
des photons de scintillation incidents. Elle influe sur la quantité de signal émis et
donc sur la résolution en énergie du couple scintillateur - photomultiplicateur.

Le faible signal électrique à la sortie de la photocathode est amplifié par la
partie électromultiplicatrice par multiplication du nombre d’électrons de dynode en
dynode. Dans un système multi-dynodes, le facteur d’amplification est de l’ordre de
106 [5].
La différence de potentiel créée entre deux dynodes accélère les électrons. Lorsqu’un
électron accéléré émis par la première dynode est envoyé sur la surface de la seconde,
l’apport d’énergie provoqué par ses interactions suffit à exciter plusieurs électrons
en les faisant passer vers la bande de conduction. Une partie de ces électrons excités
parviendra à s’extraire de la seconde dynode et participera à son tour au phénomène
d’amplification avec la dynode suivante. 8

7. Efficacité quantique de conversion de la photocathode :QE= nombre de photoelectrons émis
nombre de photons lumineux absorbés

8. Dynode : électrode recouverte d’un film de matériau sélectionné pour ses capacités d’émission
secondaire.
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2.2 Construction du détecteur

2.2.1 Caractérisation des photomultiplicateurs

Les photomultiplicateurs (PMTs) utilisés dans le DPGA sont des modèles Ha-
mamatsu R1450 provenant de caméras TEP Siemens Ecat HR+. Dans ces machines
les PMTs sont groupés par lots de 4 (quartet) partageant un cristal de BGO com-
mun. Chaque quartet est noyé dans du silicone pour rigidifier l’ensemble et le tout
est glissé dans une gaine en inox (figure 2.4). Nous disposions d’environ 800 PMTs
organisés de la sorte et la première étape de la construction du DPGA a consisté à
démonter les quartets originaux pour n’en conserver que les PMTs.

Figure 2.4 – À gauche : un quartet original tel qu’il est utilisé dans la caméra TEP
Simens HR+. Au milieu : une fois extrait de sa protection en inox. Les 4 PMTs
sont collés à un cristal de BGO et recouverts de silicone. À droite : Un quartet prêt
à être testé après que le cristal ait été décollé et les PMTs nettoyés.

Une fois les PMTs mis à nu, une première série de tests leur est appliquée afin de
les caractériser. Deux objectifs sont visés par ces tests.

– Le premier est de mesurer la loi de gain de chaque PMT en fonction de la valeur
de haute tension qui est appliquée pour son alimentation. Dans le DPGA, la
structure en quartet est reprise. Les 4 PMTs d’un quartet sont alimentés par
une haute tension commune. Ils doivent donc être choisis de telle sorte qu’ils
aient des gains semblables pour une même valeur de haute tension.

– Le deuxième objectif est de vérifier leur stabilité dans le temps pour écarter
les PMTs dont le gain dérive les rendant difficilement utilisables.

Un banc de test a été réalisé pour pouvoir illuminer plusieurs PMTs en même
temps (figure 2.5). Il permet de tester simultanément 24 PMTs. Les 4 positions
centrales sont réservées à un quartet de référence qui est maintenu à cette position
pendant toute la durée des tests pour détecter une éventuelle dérive temporelle d’un
des paramètres de l’expérience.
À ce stade les PMTs ne sont couplés à aucun cristal scintillant. Leur illumination
est assurée par une LED bleue 9 couplée à un générateur permettant de programmer
le type, la fréquence et l’amplitude des impulsions générées par la LED.

9. Les photocathodes des PMTs utilisés dans le DPGA atteignent leur fonctionnement optimal
pour un rayonnement incident de longueur d’onde λ = 420 nm. La lumière émise par la LED bleue
en est proche.
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Figure 2.5 – Support mécanique des
photomultiplicateurs dans le banc de
test.

Figure 2.6 – Système optique utilisé
pour homogénéiser la lumière de la LED
sur l’ensemble de la surface du banc de
test.

La lumière de la LED est répartie sur l’ensemble du banc de test à l’aide d’un
système optique composé de trois lentilles (figure 2.6). L’homogénéisation du faisceau
lumineux est effectuée directement au niveau de la source où une première lentille
plan-convexe (Thorlabs LA1951-A) rend le faisceau parallèle avant d’être diffusé par
une lentille diffuseuse (Thorlabs ED1-520-MD) et filtré (Thorlabs NE10A-A).
Pour vérifier l’homogénéité de l’illumination sur l’ensemble du banc de test, nous
déplaçons un PMT sur toutes les positions. Il apparâıt de ce test que l’illumination
n’est pas réellement homogène mais correspond à un phénomène de halos lumineux
concentriques d’intensité décroissante décrivant trois zones. À l’intérieur des zones,
l’intensité lumineuse est cependant homogène et il est possible, par l’application de
facteurs multiplicatifs, de compenser les différences entre les trois zones et de retrou-
ver une illumination homogène à 5% près sur l’ensemble du banc de test (figure 2.7).
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Figure 2.7 – Illumination en fonction de la position avec le système optique Thor-
labs.
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La loi de gain en fonction de la tension d’alimentation est mesurée en faisant
varier la tension de 900 V à 1200 V par pas de 50 V. 10000 événements sont acquis
pour chaque palier.
Nous avons choisi au moment de regrouper les PMTs du DPGA de former les quar-
tets avec 4 PMTs qui, pour une même tension d’alimentation, avaient une amplitude
de signal comprise entre 100 et 200 mV. Dans ces conditions, une fois les cristaux
collés, nous avions vérifié que l’amplitude des impulsions correspondant à des pho-
tons de 511 keV était compatible avec la gamme d’entrée de l’électronique de lecture.
De plus comme il est possible de légèrement ajuster le gain d’un PMT à partir de
l’électronique front-end (§2.2.3), en choisissant les 4 PMTs sur ce critère, la dyna-
mique d’ajustement des gains nous permettra de parfaitement ajuster le gain au
niveau des 4 PMTs d’un quartet et ensuite également sur l’ensemble du détecteur.

Pour vérifier la stabilité des gains dans le temps, une première acquisition de 2h
est effectuée. Ensuite l’alimentation des PMTs est coupée pendant 30 minutes avant
de les réalimenter pour une nouvelle acquisition de 15 minutes et cette opération
est répétée deux fois. Les PMTs sélectionnés ne devaient pas présenter de variabilité
supérieure à 15% entre les différentes acquisitions (figure 2.8).

Figure 2.8 – Répartition des valeurs de dérive des PMTs utilisés dans le DPGA.

2.2.2 Collage des cristaux scintillants

Une fois tous les PMTs testés, ils sont dessoudés de leurs bases puis réassemblés
en nouveaux quartets par lots de quatre présentant un gain similaire pour une même
valeur de haute tension.

Les quartets sont ensuite couplés aux cristaux scintillants. Chaque PMT sera
couplé à son propre cristal. Les scintillateurs utilisés dans le DPGA sont des cristaux
de LYSO de la compagnie Crystal Photonics, Inc. de 13× 13× 15 mm3.
Chaque collage est fait avec 2,5 g de colle polyuréthane transparente Araldite 2028.
Pour une meilleure répartition de la colle lorsque le PMT est plaqué sur le cristal, la
quantité est répartie en quatre gouttes sur la surface du cristal (figure 2.9 gauche).
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Un banc de collage maintient ensuite les deux composants parfaitement appuyés
l’un contre l’autre le temps que la colle sèche (figure 2.9 droite).

Figure 2.9 – Dispositif utilisé pour le collage des cristaux. À gauche disposition de
la colle sur les cristaux. À droite vue de l’ensemble maintenant les PMTs plaqués
sur les cristaux.

Une fois collés, les cristaux sont recouverts de 3 couches de ruban téflon d’épais-
seur 0.2 mm afin d’améliorer la collection du signal lumineux et d’augmenter la
quantité de photons lumineux atteignant les photocathodes.

2.2.3 Électronique front-end

Chaque quartet de 4 PMTs est alors couplé à une carte électronique front-end
(figure 2.10) qui a trois rôles :

– Répartir la haute tension commune vers les 4 PMTs au travers d’un pont
diviseur.

– Permettre l’ajustement individuel du gain de chaque PMT en modifiant la
différence de potentiel responsable de l’accélération et de la multiplication des
électrons entre les dynodes 4 et 5 du tube à l’aide d’un potentiomètre.

– Mettre en forme les signaux sous forme différentielle pour leur transport et
les amplifier d’un facteur deux pour correspondre à la gamme d’entrée de
l’électronique de lecture.

Enfin le gain de tous les PMTs est homogénéisé à l’aide d’une source de 22Na de
manière à ce que l’amplitude du signal correspondant à un photon de 511 keV soit
de 400 mV (la gamme d’entrée de l’électronique de lecture accepte des signaux allant
jusqu’à 600 mV). Pour se faire, les quartets et la source de 22Na sont placés dans
une bôıte hermétique à la lumière. Les signaux de sortie des PMTs sont visualisés
à l’oscilloscope. Les gains sont réglés à la main en utilisant les potentiomètres se
trouvant sur les cartes électronique front-end.
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Figure 2.10 – Un quartet complet du DPGA. De gauche à droite les cristaux re-
couverts de téflon, les tubes photomultiplicateurs sélectionnés et dont les gains ont
été homogénéisés à l’aide d’une source de 22Na et enfin l’électronique front-end.

2.2.4 Géométrie du DPGA

Figure 2.11 – Vue CAO de la géométrie
complète du DPGA.

Y

X
Z

300 mm
7,5˚

200 mm

Figure 2.12 – Dimensions du champ de
vue interne du DPGA.

Le DPGA est constitué de deux demi-couronnes avec chacune 120 canaux de
détection (figure 2.11). Chaque demi-couronne est divisée en six lignes de 188,5 mm
de long et 32,5 mm de hauteur dans lesquelles viennent prendre place 5 quartets
(figure 2.13).
Le diamètre du champ de vue interne du détecteur est de 300 mm. Par rapport à
l’axe radial (selon z), toutes les faces des cristaux sont positionnées à 150 mm (figure
2.12).
Selon l’axe du faisceau, les lignes sont décalées les unes par rapport aux autres de
6,5 mm (la moitié de la largeur d’un cristal) pour réduire les zones mortes mais
également éviter que deux lignes de réponse différentes ne puissent avoir les mêmes
coordonnées (en z notamment) (figure 2.14).

La structure complète, d’un poids d’environ 80 kg, est installée dans un support
mécanique adapté permettant l’ajustement de la position du détecteur en fonction
des caractéristiques des lignes de faisceaux sur lesquelles nous pouvons être amenés
à utiliser le DPGA.
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Figure 2.13 – Une ligne du DPGA avec ses 20 canaux de détection (5 quartets).

Figure 2.14 – Décalage des lignes selon trois positions dans la demi-couronne de
gauche. Dans celle de droite, les décalages sont diamétralement opposés.
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2.3 Électronique de lecture

Dans le DPGA, l’électronique de lecture à échantillonnage est basée sur l’utilisa-
tion de circuits intégrés DRS4 développés au Paul Scherrer Institut. Les cartes ASM,
développées au laboratoire, accueillent les circuits DRS4 pour l’échantillonnage des
signaux et fournissent tous les composants externes nécessaires à leur utilisation.
Nous allons décrire dans ce paragraphe les DRS4 et les cartes ASM.

L’une des difficultés pour adapter la tomographie par émission de positons (TEP)
au contrôle balistique des traitements d’hadronthérapie est d’arriver à extraire la
faible quantité de signal d’intérêt du bruit de fond très présent durant les irra-
diations. Une mesure très précise du temps de détection des différents événements
est l’une des clefs permettant d’atteindre cet objectif. Les développements actuels
sur des détecteurs rapides de type MCP-PMT (photomultiplicateur à galettes de
micro-canaux) montrent qu’il est possible d’atteindre des résolutions temporelles en
cöıncidence très intéressantes pour l’utilisation dans le cadre de la TEP (de l’ordre de
quelques centaines de picosecondes [5]) ouvrant la possibilité aux mesures de temps
de vol. Pour exploiter au mieux les performances temporelles de ces nouveaux détec-
teurs, leur lecture peut être réalisée par une électronique à échantillonnage rapide.
Il est en effet possible d’effectuer une mesure de temps très précise sur le front de
montée d’une impulsion si le signal a été échantillonné à une fréquence suffisante 10[6].

C’est avec cet objectif que l’électronique du DPGA a été conçue autour d’échan-
tillonneurs rapides dans une configuration adaptée à la lecture d’un grand nombre
de voies. Elle pourra à l’avenir, si son adaptation s’avère possible, être utilisée pour
lire des détecteurs rapides.
Son fonctionnement schématique consiste à échantillonner de manière continue chaque
voie. En parallèle une logique de déclenchement vérifie les caractéristiques des évé-
nements détectés. Lorsqu’un événement compatible avec les caractéristiques de deux
photons d’annihilation est validé, les données mémorisées dans l’échantillonneur sont
lues, converties et stockées.

2.3.1 Échantillonneurs rapides DRS4

Le circuit intégré DRS4 est une mémoire analogique à capacités commutées
(SCA) développée au Paul Sherrer Institute [7]. Une SCA est une série de capa-
cités connectées à une entrée et déclenchées par une châıne d’interrupteurs. Sous
l’effet d’une impulsion se propageant dans la châıne d’interrupteurs, ces derniers
vont commuter les uns après les autres entrâınant l’échantillonnage dans la suite de
capacités. L’impulsion de commutation tourne en boucle à travers la châıne d’inter-
rupteurs si bien que l’échantillonnage du signal analogique d’entrée se fait en continu
jusqu’à ce que, sous l’effet d’un signal de trigger, le signal de commutation soit arrêté
et l’échantillonnage stoppé. À partir de cet instant les échantillons peuvent être lus
à une fréquence plus lente.

10. D’après le critère de Shannon-Nyquist, un signal analogique peut être reconstruit de manière
fidèle à partir d’un échantillonnage si ce dernier a été effectué à une fréquence Fech > 2Fmax, où
Fmax est la fréquence maximale du signal analogique.
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Même si ce temps de lecture est la cause d’un certain temps mort, la fréquence
d’échantillonnage élevée et la haute bande passante analogique des DRS4 (tableau
2.2) sont des caractéristiques exploitables en tomographie par émission de positons
pour optimiser la résolution de la mesure temporelle. Après calibration temporelle
des cellules du DRS4, il est possible d’atteindre une résolution temporelle sur les
signaux échantillonnés de l’ordre de la picoseconde [6].

fréquence d’échantillonnage 5 GHz
bande passante analogique (-3 dB) 950 MHz

nombre de bits effectifs 11.5
fréquence de lecture 20 MHz
nombre de canaux 8

profondeur d’échantillonnage 1024 échantillons par canal

Table 2.2 – Caractéristiques des DRS4 [9] tels qu’ils sont utilisés dans l’électronique
du DPGA.

Dans le DPGA actuel, avec une période d’échantillonnage de 200 ps, la forme du
front de montée de l’impulsion des photomultiplicateurs est largement échantillon-
née sur sa durée d’environ 20 ns. La mesure de temps sur le front de montée des
impulsions est faite par simple interpolation linéaire des échantillons et application
d’un discriminateur à fraction constante.

2.3.2 Cartes ASM

Les cartes ASM (Analog Sampling Module) développées au laboratoire (figure 2.15)
ont deux rôles :

– Elles accueillent les circuits DRS4 pour l’échantillonnage des signaux et four-
nissent tous les composants externes nécessaires à leur utilisation.

– Elles génèrent un premier niveau de trigger de la logique de déclenchement
complète du détecteur.

La partie échantillonnage et numérisation d’une carte ASM est divisée en 3 mez-
zanines identiques composées chacune d’un échantillonneur DRS4 et d’un ADC 11

12 bits. Chacune peut traiter 8 voies en parallèle. Une carte ASM complète peut
donc lire, échantillonner et numériser 24 voies dont les signaux analogiques arrivent
sous forme différentielle. Chaque ligne de détection du DPGA (§2.2.4) est lue par
une carte ASM (20 des 24 voies sont occupées).

Lorsque la logique de déclenchement valide un événement comme ayant les ca-
ractéristiques d’une cöıncidence entre deux photons d’annihilation (§2.4) un signal
de trigger est envoyé au FPGA 12. Le FPGA va envoyer à son tour un signal de dépi-
lement de fréquence 20 MHz vers le DRS4 et l’ADC pour stopper l’échantillonnage
et autoriser la lecture des données contenues dans les capacités par l’ADC.

11. ADC : Analog to Digital Converter, convertisseur analogique numérique en français.
12. FPGA : Field Programmable Gate Array, circuit logique programmable en français
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24 entrées

analogiques

différentielles

connexion VME

transfert des données

(aujourd’hui)

FPGA Altera
Cyclone IV Gx

lien optique

transfert des données

avec AMC40

(futur)

mezzanine échantillonnage (DRS4)

et numérisation (ADC)

Figure 2.15 – Vue d’ensemble d’une carte ASM.

Même si aujourd’hui la majorité du temps mort est provoquée plus en aval lors de
la lecture des données sur le fond de panier VME, lors du passage à un protocole de
transfert plus rapide, les 51 μs incompressibles nécessaires à la lecture des données
dans l’échantillonneur définiront le temps mort du détecteur (§2.6.1).

Après numérisation, les données sont envoyées vers le FPGA à une fréquence de
240 MHz pour une mise en forme propre au protocole de transfert des données VME
BLT32 et transférées vers les mémoires FIFO (figure 2.16).

La partie trigger gérée au niveau de la carte ASM correspond au niveau de
sélection en énergie de la logique de déclenchement (§2.4).
Chacune des 24 voies d’entrée d’une carte ASM est pourvue de deux discrimina-
teurs 13 à seuils qui vont comparer en permanence l’amplitude des échantillons enre-
gistrés avec des valeurs de seuil haut et bas entre lesquels l’amplitude d’une impulsion
correspond à celle d’un photon de 511 keV. À l’heure actuelle, la gamme d’énergies
contenue entre les deux seuils est maintenue assez large (200 - 700 keV). Cela permet
de ne pas perdre d’événements qui, si la largeur entre les seuils était choisie trop
étroite, pourraient être écartés uniquement à cause de différences et de fluctuations
qui peuvent exister au niveau des gains des PMTs entre les différentes voies du
DPGA. Des algorithmes de sélection appliqués en post-traitement sur les données
enregistrées compenseront a posteriori la largeur de cette fenêtre en énergie.

13. discriminateur : organe électronique qui compare à tout moment une variable à une valeur
de référence.
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ADC 12 bits

FPGA

EchantillonnageSignal

Seuil 2

Seuil 1

Mémoire FIFO
Bus VME

DRS4

signaux analogiques

signaux numériques

Figure 2.16 – Fonctionnement schématique d’une voie de lecture d’une carte ASM.
Les signaux analogiques incidents sont échantillonnés et comparés aux valeurs de
seuils haut et bas des discriminateurs. Si l’amplitude du signal est compatible avec
la fenêtre imposée par les seuils, une porte logique est envoyée vers la logique de
déclenchement pour mise en cöıncidence temporelle. Si la logique de déclenchement
valide la cöıncidence, le FPGA initie la procédure de lecture des données contenues
dans l’échantillonneur avant leur conversion, leur mise en mémoire FIFO et enfin
leur transit via le fond de panier VME.

2.4 Logique de déclenchement (trigger)

2.4.1 Les différents niveaux de trigger du DPGA

Les scintillateurs sont capables de détecter un grand nombre de particules et
cela sur une large gamme d’énergie. C’est une cause de bruit de fond importante
à laquelle doit faire face le dispositif de détection des photons d’annihilation. Pour
tenter de la réduire il est nécessaire de procéder à une sélection préalable des événe-
ments avant leur enregistrement. Ce tri qui se déroule au niveau hardware est réalisé
par la logique de sélection électronique couplée aux détecteurs. C’est le trigger de
l’expérience. Dans le flux d’événements détectés le trigger doit écarter un maximum
d’événements qui n’ont pas les caractéristiques des photons d’annihilation. En condi-
tionnant le débit de données acquises, le trigger a un fort impact sur le temps mort
de l’expérience.

Le trigger du DPGA comporte trois niveaux de sélections en accord avec les carac-
téristiques des photons d’annihilation :

– un critère en énergie pour sélectionner des photons de 511 keV
– un critère temporel pour deux photons émis simultanément
– un critère géométrique pour deux photons émis dos à dos
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Chaque voie dispose de deux discriminateurs (§2.3.2). Une porte logique est géné-
rée si l’amplitude du signal analogique traduisant le dépôt d’énergie d’une particule
dans un des scintillateurs entre dans la fenêtre comprise entre les seuils haut et bas
définis par les discriminateurs (figure 2.18). La partie discriminateurs, génération et
envoi des signaux de dépassement de seuil est gérée directement par les cartes ASM.

Ces signaux sont envoyés vers une carte trigger (THOR = Trigger Horloge)
développée au laboratoire qui assure la suite de la logique de déclenchement.
Les portes logiques en provenance des différentes voies touchées sont mises en cöın-
cidence temporelle par un ET (figure 2.18). Il y a cöıncidence si τ ≤ τ1 + τ2 (ou τ
est la largeur de la fenêtre de cöıncidence choisie) (figure 2.18).

En parallèle, un autre niveau de sélection vérifie que les deux voies ayant validé
l’étape de sélection en énergie respectent bien les conditions géométriques voulues
selon l’équation géométrique choisie. Les différentes équations géométriques intégrées
dans la carte THOR sont des niveaux d’application plus ou moins stricts de la
colinéarité d’émission des deux photons d’annihilation (fig 2.17). S’il y a cöıncidence
temporelle et que l’équation géométrique choisie est vérifiée, la carte THOR génére
le signal de trigger final commun qui est envoyé vers toutes les cartes ASM pour
débuter la procédure de numérisation et d’enregistrement des données. Dès lors les
cartes ASM stoppent l’échantillonnage de nouvelles données, et les données qu’elles
contiennent vont commencer à être lues.

(a) (b) (c)

Figure 2.17 – Les différentes équations géométriques pouvant être choisies dans la
logique de déclenchement de la moins restrictive à la plus restrictive.
À l’heure actuelle, lorsqu’un cristal est touché, c’est toute la ligne auquel il appar-
tient (dans l’axe du faisceau sur la figure 2.14) qui est considérée lors de l’équation
géométrique. Les flèches rouges montrent quelles combinaisons de lignes génèreront
un trigger si c’est un cristal d’une ligne de gauche qui est touché par le premier
photon de la cöıncidence.
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Figure 2.18 – Synoptique du trigger pour la sélection en énergie et la mise en
cöıncidence temporelle. Les discriminateurs des cartes ASM vérifient l’amplitude du
signal des particules incidentes. S’il y a dépassement du seuil bas et non dépassement
du seuil haut, la particule a la caractéristique d’avoir une énergie d’environ 511
keV. La porte logique émise à la sortie des discriminateurs est mise en cöıncidence
temporelle, si une autre porte logique émise par une voie de la demi-couronne opposée
arrive dans un laps de temps inférieur à la largeur de la fenêtre de cöıncidence
choisie, l’événement est validé.
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2.4.2 Synchronisations dans un système multi-cartes ASM

L’utilisation simultanée de 12 cartes ASM partageant un trigger commun néces-
site d’apporter un soin tout particulier à la synchronisation de certains signaux.

Au niveau du trigger d’un système multi-cartes, le risque est de provoquer un
mélange entre les événements enregistrés par les différentes entités. Dans le DPGA,
en parallèle des signaux qui participent directement à la logique de déclenchement,
des signaux dits de «busy» servent à synchroniser le blocage et la libération des
différentes cartes ASM vis-à-vis de l’enregistrement de nouveaux événements (figure
2.19). Lorsqu’un événement ayant les caractéristiques d’une cöıncidence entre deux
photons d’annihilation est validé par la logique de déclenchement, chaque carte ASM
reçoit un signal de trigger et un signal de «busy». Sous l’impulsion du signal de trig-
ger, les données contenues dans l’échantillonneur sont lues, numérisées et mises en
mémoire FIFO. Quand tous les échantillons sont dans la mémoire FIFO, le statut
«busy» de la carte ASM en question est relâché et ce n’est qu’une fois que les 12
cartes ASM ne sont plus «busy» qu’un nouveau signal de trigger peut leur être
envoyé pour débuter un nouveau cycle.

Un second volet de synchronisation inter-cartes porte sur les horloges d’échan-
tillonnage qui gouvernent la fréquence d’échantillonnage des DRS4. Si dans un pre-
mier temps chaque carte ASM générait sa propre horloge d’échantillonnage, les lé-
gères différences de fonctionnement entre les horloges qui pouvaient apparâıtre ont
fait préférer l’utilisation d’une horloge de référence commune générée à l’extérieur
puis subdivisée vers les différentes cartes ASM.

En plus de participer à la logique de déclenchement, la carte THOR est garante
du trigger commun en vérifiant l’état «busy» ou non des cartes ASM (figure 2.19).
Elle génère également la référence temporelle sur laquelle sont synchronisées les
horloges d’échantillonnage des cartes ASM.
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Figure 2.19 – Synoptique de la logique de déclenchement intégrée à la carte THOR.
Le schéma correspond ici à une équation géométrique de type (a) (figure 2.17).
Pour les deux autres équations géométriques, quelques conditions supplémentaires
sont ajoutées au niveau des modules logiques OU afin de définir les combinaisons de
lignes permises ou non.
Les lignes 1 à 6 correspondent aux voies de la demi-couronne de droite, les lignes 7
à 12 à celles de la demi-couronne de gauche.
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2.5 Validation de l’électronique

Avant l’obtention du DPGA complet, plusieurs expériences test ont été menées
en faisceau avec des versions partielles. Les résultats de ces expériences nous ont
permis de nous orienter vers certains choix que nous allons décrire ici.

2.5.1 Expérience au centre de protonthérapie d’Orsay (avril
2013)

OU

ET shaper delay

OU

voie 1
voie 2
voie 3
voie 4

discriminateurs

trigger
voie 5
voie 6
voie 7
voie 8

Figure 2.20 – Dispositif expérimental utilisé en avril 2013 au centre de protonthé-
rapie d’Orsay. Deux blocs de détection soit 8 voies au total sont lus par une carte
ASM. La logique de déclenchement (en bas) est assurée par des modules logiques
NIM.

C’est la première expérience à utiliser une carte ASM pour lire deux blocs de
détection soit 8 voies au total (figure 2.20). La logique de déclenchement est assurée
par des modules logiques au format NIM pour la mise en cöıncidence temporelle des
signaux en sortie des discriminateurs de la carte ASM et la génération du signal de
trigger final. Le but de cette expérience est de vérifier le fonctionnement du firmware
de la carte ASM, des programmes d’acquisition et d’analyse des données ainsi que
d’obtenir une idée des performances atteignables en termes de résolution en énergie
et de résolution temporelle en cöıncidence.
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Figure 2.21 – Spectre en énergie du
signal acquis obtenu en sommant la
contribution de l’ensemble des paires de
photons sélectionnées par la logique du
trigger lors d’une acquisition en phase
de désactivation d’une cible de PMMA
irradiée au préalable par un faisceau de
protons de 86 MeV à 1011 p/s. Les par-
ties à plus basse et plus haute énergie, en
dehors des seuils fixés par les discrimi-
nateurs (200 keV et 700 keV environ),
ne sont pas acquises. La largeur à mi-
hauteur du pic centré sur 511 keV donne
la résolution en énergie de la châıne de
détection à 511 keV. Elle est ici de 13%.
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Figure 2.22 – Spectre de la différence
en temps entre le moment de détection
des deux particules des événements. Le
pic central représente la contribution des
événements dans lesquels les deux par-
ticules sont détectées de manière syn-
chrone. Ce pic regroupe l’ensemble des
cöıncidences vraies acquises ainsi qu’un
certain nombre de cöıncidences fortuites
ou diffusées dans lesquelles les deux par-
ticules sont détectées de manière syn-
chrone. De part et d’autre, les queues de
distribution ne contiennent que des cöın-
cidences fortuites acquises en raison de
la largeur de la fenêtre de cöıncidence
hardware.
Mesurée avec la largeur à mi-hauteur du
pic des cöıncidences vraies, la résolution
temporelle en cöıncidence de la châıne
de détection est de 1,8 ns.

La résolution en énergie est mesurée à partir du spectre en énergie du signal acquis
en sommant la contribution de l’ensemble des paires de photons sélectionnées par
la logique du trigger lors d’une acquisition en phase de désactivation d’une cible de
PMMA irradiée au préalable par un faisceau de protons de 86 MeV. La résolution
en énergie à 511 keV est mesurée comme étant la largeur à mi-hauteur obtenue par
ajustement gaussien du pic correspondant aux photons d’annihilation. Elle est ici
de 13% (figure 2.21).
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La résolution temporelle en cöıncidence est mesurée à partir du spectre de la
différence en temps entre les moments de détection des deux particules des cöınci-
dences. Le pic central représente la contribution des événements dans lesquels les
deux particules sont détectées de manière synchrone. Ce pic regroupe l’ensemble des
cöıncidences vraies acquises ainsi qu’un certain nombre de cöıncidences fortuites ou
diffusées dans lesquelles les deux particules sont détectées de manière synchrone.
De part et d’autre, les queues de distribution ne contiennent que des cöıncidences
fortuites acquises en raison de la largeur de la fenêtre de cöıncidence hardware.
Mesurée avec la largeur à mi-hauteur obtenue par ajustement gaussien du pic des
cöıncidences vraies, la résolution temporelle en cöıncidence de la châıne de détection
est de 1,8 ns (figure 2.22).

Le dispositif utilisé ici étant assez simple, ces deux grandeurs peuvent servir de
références pour les futures expériences dans lesquelles le nombre de voies du détecteur
va augmenter et l’électronique de lecture va se complexifier.

2.5.2 Expérience au centre de protonthérapie d’Orsay (fé-
vrier 2014)

Figure 2.23 – Dispositif expérimental utilisé en février 2014 au centre de proton-
thérapie d’Orsay. Deux lignes de détection soit 40 voies au total sont lues par deux
cartes ASM. La logique de déclenchement et la gestion des signaux de ”busy” sont
assurées par une carte trigger Caen v1495.

Le dispositif expérimental est composé de deux lignes de détection soit 40 voies
lues par deux cartes ASM (figure 2.27). L’objectif ici est de faire fonctionner simul-
tanément plusieurs cartes ASM et d’en assurer la synchronisation.

La présence de deux cartes ASM nécessite de pouvoir synchroniser le blocage et
la libération des deux cartes vis à vis de l’enregistrement de nouvelles données pour
éviter des mélanges entre les événements. Le choix s’est porté sur l’utilisation des
signaux de «busy» fonctionnant en parallèle des signaux de trigger. Dans cette expé-
rience la logique de déclenchement et la gestion des signaux de «busy» sont assurées
par une carte trigger Caen v1495. Le synoptique de la logique de déclenchement est
similaire à celui explicité dans la figure (2.19) ramené à 2 lignes au lieu de 12.
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Lors de l’analyse des données acquises, l’utilisation des signaux de «busy» nous
donne satisfaction quant à la validité et la non corruption des données acquises.
Nous conserverons ce fonctionnement par la suite.
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Figure 2.24 – Différence en temps entre les deux photons d’une même cöıncidence.
L’élargissement du pic central des cöıncidences vraies témoigne d’une désynchro-
nisation entre les prise de temps faites à partir de la première carte ASM et celles
faites à partir de la seconde. La résolution temporelle en cöıncidence en est dégradée.
Elle est ici de 5,6 ns.

Le spectre de la figure 2.24 représente la différence en temps entre la détection
des deux photons d’un même événement. La fenêtre de cöıncidence temporelle uti-
lisée lors de cette expérience était de 60 ns. C’est une fenêtre assez large donc peu
sélective qui explique la présence d’une quantité importante d’événements fortuits
visibles de part et d’autre du pic central.

Ce qui nous intéresse ici est la contribution des cöıncidences vraies contenues dans
le pic central à partir de la largeur duquel est mesurée la résolution temporelle en
cöıncidence. Par rapport à la première expérience réalisée avec une seule carte ASM,
la résolution temporelle en cöıncidence est ici dégradée d’un facteur 3 passant de 1,8
ns à 5,6 ns. Ces mauvaises performances sont induites par un jitter important sur les
prises de temps effectuées à partir des impulsions enregistrées. Pour le visualiser nous
pouvons tracer la distribution en temps de la première particule des cöıncidences à
avoir été détectée. Nous appellerons tCFD ce temps mesuré par l’application d’un
discriminateur à fraction constante (seuil 30%) sur le front de montée de l’impulsion.
Lors de la validation d’une cöıncidence par la logique de déclenchement, les 1024
échantillons contenus dans les DRS4 sont lus.
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Cela correspond à une fenêtre de lecture d’environ 250 ns étant donné que lors
de cette expérience la fréquence d’échantillonnage des DRS4 était réglée à 4 GHz.
Avant d’arriver aux cartes ASM et d’initier la procédure de lecture des données, le
signal de trigger généré par la logique de déclenchement est retardé afin que lors de
son arrivée aux cartes ASM les impulsions ayant généré le trigger aient bien eu le
temps d’être échantillonnées sur toute leur durée. Par rapport à la fenêtre de lecture
enregistrée dont le temps 0 correspond au premier échantillon lu, le front de montée
du signal de la première particule des cöıncidences à avoir été détectée doit débuter
après 40 ns (figure 2.25). Nous n’étudions ce phénomène que pour les événements
dans lesquels τ = tpart1 − tpart2 appartient au pic central des cöıncidences vraies.
L’histogramme de la figure (2.26) représente en rouge la distribution de ce temps
tCFD pour les données acquises lors de l’expérience étudiée ici comparée à la même
distribution de temps tCFD pour des données acquises au centre d’hadronthérapie
d’Heidelberg (§2.5.4) représentée en bleue. Nous pouvons voir sur ces histogrammes
que la fluctuation sur ce temps tCFD est bien plus marquée ici qu’elle ne l’est à HIT
où la résolution temporelle en cöıncidence retrouve une valeur correcte de 1,8 ns. Un
jitter similaire, bien que complètement désynchronisé, impactera de la même façon
la prise de temps sur l’impulsion de la seconde particule de la cöıncidence ce qui se
traduit au final par des erreurs sur la mesure de τ = tpart1 − tpart2 et donc par une
dégradation de la résolution temporelle en cöıncidence.

Il s’avère que ce sont des désynchronisations entre les deux horloges d’échan-
tillonnages des deux cartes ASM, qui servent de références pour toutes les prises
de temps inhérentes aux données traitées par les DRS4, qui sont responsables de ce
jitter. L’utilisation d’une horloge d’échantillonnage commune générée à l’extérieur
puis dupliquée entre les cartes ASM permet de résoudre ce problème.
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Figure 2.25 – Fenêtre de lecture correspondant au signal d’une des deux particules
de la cöıncidence pour un événement enregistré. Elle regroupe les valeurs des 1024
échantillons contenus dans les capacités du DRS4 lorsque la carte ASM reçoit le
signal de trigger. Pour cette expérience la fréquence d’échantillonnage des DRS4 est
réglée à 4GHz.
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Figure 2.26 – Spectre de la distribution de tCFD de la première particule des cöın-
cidences à avoir été détectée pour l’expérience au CPO étudiée dans ce paragraphe
(rouge) et pour l’expérience à HIT (bleue). tCFD est mesuré par un discriminateur
à fraction constante (seuil 30%) appliqué sur le front de montée des impulsions.
La valeur de tCFD doit être la plus constante possible or nous voyons que lors de
l’expérience au CPO étudiée dans ce paragraphe, elle est beaucoup plus sujette à
fluctuation que lors de l’expérience à HIT. Ce jitter qui impacte également, bien que
de manière complètement désynchronisée, la prise de temps pour la deuxième parti-
cule de la cöıncidence entrâıne des erreurs sur la mesure de τ = tpart1− tpart2 qui se
traduisent au final par une dégradation de la résolution temporelle en cöıncidence.

2.5.3 Expérience au GANIL (mai 2014)

Figure 2.27 – Dispositif expérimental utilisé en mai 2014 au Ganil. Quatre lignes
de détection soit 80 voies au total sont lues par quatre cartes ASM. La logique de
déclenchement et la gestion des signaux de ”busy” sont assurées par une carte trigger
Caen v1495.
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Le dispositif expérimental est composé de 4 lignes de détection soient 80 voies
lues par quatre cartes ASM. La logique de déclenchement et la gestion des signaux
de «busy» sont assurées par une carte trigger Caen v1495. Le synoptique de la lo-
gique de déclenchement est similaire à celui explicité dans la figure (2.19) ramené à
4 lignes au lieu de 12.
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Figure 2.28 – Différence en temps entre les deux photons d’une même cöıncidence.
Données acquises en phase de désactivation d’une cible de PMMA irradiée au préa-
lable par un faisceau de 12C de 95 MeV/u.
L’utilisation d’une horloge d’échantillonnage commune aux quatre cartes ASM per-
met de redescendre à 3 ns de résolution temporelle en cöıncidence.

Le premier objectif est de vérifier que l’utilisation d’une horloge d’échantillon-
nage commune permet une meilleure synchronisation entre les quatre cartes ASM.
Ici c’est l’horloge d’échantillonnage de la première carte ASM, dupliquée vers les
trois autres cartes, qui est utilisée comme référence temporelle. En procédant ainsi
nous mesurons une résolution temporelle en cöıncidence de 3 ns qui est donc amélio-
rée d’un facteur 2 par rapport à l’expérience précédente (figure 2.28). En revanche
nous ne retrouvons pas la valeur de référence de 1,8 ns mesurée lors de la première
expérience. Cette valeur peut être due à l’augmentation de la quantité de photons
du lutécium détectés dans le signal.

Lors de l’analyse du spectre en énergie du signal acquis, un phénomène mis en
exergue au GANIL concerne la contribution des photons issus de la décroissance
du 176Lu dans le signal enregistré. Cette contribution n’avait jamais été nettement
observée. Au GANIL, l’augmentation de l’acceptance et avec elle, celle du volume
de LYSO utilisé a commencé à rendre la contribution du 176Lu conséquente d’autant
plus que certaines des acquisitions ont été réalisées avec une fenêtre de sélection en
énergie particulièrement large au niveau du trigger hardware (100-1000 keV).
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Figure 2.29 – Spectre en énergie du signal acquis obtenu en sommant la contribution
de l’ensemble des paires de photons sélectionnées par la logique du trigger lors d’une
acquisition en phase de désactivation d’une cible de PMMA irradiée au préalable
par un faisceau de 12C de 95 MeV/u à 105 p/s.
Les pics centrés sur 202 keV et 307 keV correspondent à la détection de photons
issus de la décroissance du 176Lu. Leur quantité est bien plus importante que celle
des photons d’annihilation dont la contribution est regroupée dans le pic centré sur
511 keV.

La contribution des photons de 176Lu est bien visible sur le spectre en énergie de la
figure (2.29) obtenu à partir des données acquises en phase de désactivation d’une
cible irradiée au préalable par un faisceau de 12C de 95 MeV/u à 105 p/s. Les pics
visibles à 307 keV et 202 keV correspondent à la détection de photons issus de la
décroissance du 176Lu.
Ils sont détectés en bien plus grand nombre que les photons d’annihilation dont le
pic à 511 keV est très peu marqué. Les événements faisant intervenir un ou plusieurs
photons de 176Lu devront pouvoir être écartés à l’avenir. Ceux à plus basse énergie
(202 keV) seront facilement écartés en resserrant la fenêtre de sélection en énergie du
trigger hardware. Néanmoins cette fenêtre de sélection en énergie ne peut pas être
choisie trop étroite sous peine de perdre des événements à cause de différences et de
fluctuations qui peuvent exister au niveau des gains des PMTs entre les différentes
voies. Nous préférerons appliquer des algorithmes de sélection en post-traitement sur
les données enregistrées pour écarter, entre autres, les événements faisant intervenir
des photons de 176Lu.

Un autre point que nous souhaitons vérifier lors de cette expérience concerne
la mise en évidence d’une corrélation temporelle entre le déversement des ions et
la présence de bruit de fond due aux γ prompts engendrés par ce déversement. Le
principe et l’utilité de pouvoir détecter cette corrélation temporelle sont expliqués
en détail au paragraphe (§4.4).
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Nous pouvons rappeler ici que dans un cyclotron comme celui du GANIL les paquets
d’ions sont extraits à intervalles de temps réguliers correspondant à la période de
l’onde radio fréquence (RF) servant à l’accélération des ions. La possibilité d’observer
une corrélation temporelle dépend de la structure temporelle du faisceau [8] ; or nous
savons, pour l’avoir observé avec un démonstrateur antérieur au DPGA, qu’elle est
visible au GANIL. Nous souhaitons donc l’observer ici avec le DPGA. Le signal RF
du cyclotron est échantillonné et numérisé sur l’une des entrées libres des cartes
ASM. Ce signal RF est ensuite utilisé pour définir une référence temporelle t0RF

correspondant à l’instant où le signal RF atteint la moitié de son amplitude tandis
que sa dérivée est positive. La figure (2.30) représente la distribution de l’énergie
des particules en fonction de la différence entre le moment où elles sont détectées
et la référence temporelle t0RF . Cette distribution est représentée intégrée sur une
durée correspondant à la période de l’onde RF monitorant la fréquence de répétition
entre deux déversements successifs lors d’une irradiation par un faisceau de 12C de
95 MeV/u. Le déversement des ions est ici visible entre 50 et 60 ns. Nous pouvons
voir qu’à ce moment la probabilité de détecter des particules d’énergies différentes
de 511 keV est plus importante que sur le reste de la période. C’est la signature de
la détection de γ prompts dont la production est concomitante au déversement des
ions. Néanmoins, lors de cette expérience, la visibilité de la corrélation temporelle
est atténuée par la présence de photons issus de la décroissance du 176Lu qui sont
détectés tout au long de l’acquisition.
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Figure 2.30 – Distribution de l’énergie des événements en fonction de la différence
entre le moment où ils sont acquis et la référence temporelle t0RF . Mesure réalisée
sur le faisceau de 12C de 95 MeV/u à 107 p/s produit par le cyclotron du GANIL.
Le déversement des ions est ici visible entre 50 et 60 ns. La probabilité de détecter
des particules d’énergies différentes de celle des photons d’annihilation à 511 keV y
est plus importante que sur le reste de la période. C’est la signature de la détection
de γ prompts dont la production est concomitante au déversement des ions.
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2.5.4 Expérience au centre d’hadronthérapie d’Heidelberg
(juin 2014)

Figure 2.31 – Dispositif expérimental utilisé en juin 2014 au centre d’hadronthé-
rapie d’Heidelberg. Quatre lignes de détection soit 80 voies au total sont lues par
quatre cartes ASM. La logique de déclenchement et la gestion des signaux de ”busy”
sont assurées par des modules logiques NIM.

La configuration expérimentale utilisée est très proche de celle du GANIL avec
quatre lignes de détection soient 80 voies lues par quatre cartes ASM (figure 2.31).
En revanche la logique de déclenchement et la gestion des signaux de «busy» sont
à nouveau assurées par des modules logiques au format NIM. Le synoptique de la
logique de déclenchement est similaire à celui explicité dans la figure (2.19) ramené
à 4 lignes au lieu de 12.

Le premier but de cette expérience est d’évaluer la capacité des algorithmes de
sélection appliqués en post-traitement à écarter des données enregistrées les événe-
ments fortuits, diffusés, dus à la détection de γ prompts et à celle de γ du 176Lu.

Le second but est de pouvoir observer la corrélation temporelle entre le déverse-
ment des ions et la détection des γ prompts dans le cas d’un faisceau produit par
un synchrotron présentant une structure temporelle différente de celle du GANIL.

Le chapitre 4 développe en détail cette analyse.

2.5.5 Expérience au centre Jean Perrin (janvier-mai 2015)

Le DPGA complet y est testé avec ses douze lignes de détection soient 240 voies
lues par douze cartes ASM. La logique de déclenchement, la gestion des signaux de
«busy» et la synchronisation temporelle entre les douze cartes ASM sont assurées
par la carte THOR.

Le but principal de cette expérience est de reconstruire la répartition de l’activité
β+ à partir de données acquises avec le DPGA.

Nous devons également y valider le fonctionnement de la carte THOR et évaluer
l’impact des différentes équations géométriques de sélections intégrées à cette carte
sur la qualité des données enregistrées.

Le chapitre 5 développe en détail cette analyse.
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2.6 Transfert des données

2.6.1 Transfert par protocole VME

La lecture et le transfert des données contenues dans les cartes ASM sont au-
jourd’hui assurés par un protocole VME.

Le VME est un bus informatique de type mâıtre-esclave fournissant une voie
d’interconnexion commune entre plusieurs éléments pour leur permettre de commu-
niquer et d’échanger des informations (figure 2.32). Tous les éléments sont reliés au
bus VME par l’intermédiaire des connecteurs de fond de panier où transitent les
informations au travers du bus d’adressage et du bus de données.
Le mâıtre a le contrôle du bus. Il commande les échanges en interrogeant et en
envoyant les instructions aux esclaves par le bus d’adressage. Il sélectionne ainsi le
périphérique désiré pour procéder au transfert de données depuis ce dernier. L’es-
clave vérifie les paramètres envoyés sur le bus par le mâıtre. S’il est concerné et qu’il
peut répondre à cette requête, le transfert des données débute sur le bus de données.

PC

ethernet

CPU ASM 1 ASM 2 ASM 3

mâıtre esclaves

envoi des requêtes mâıtre-esclaves
reponses esclaves-mâıtre
envoi des données esclaves-mâıtre

THOR

trigger

horloge

Figure 2.32 – Fonctionnement schématique de la lecture des données des cartes
ASM par VME. En rouge le bus d’adressage, en bleu le bus de données.

Le protocole BLT 32 (bloc transfert 32 bits) du bus de données est utilisé dans le
DPGA pour l’acquisition des données. Lors de la lecture des données, celles-ci sont
traitées comme un ensemble de blocs de 256 mots de 32 bits et non comme des mots
indépendants ce qui permet de réduire les temps morts lors de la lecture. Le débit
maximal du mode VME BLT 32 est de 320 Mb.s-1. Le bus VME étant un bus sé-
rie, les mémoires des cartes ASM connectées dessus sont lues les unes après les autres.

Pour une carte ASM lue par protocole VME BLT 32 le taux d’acquisition théo-
rique est de 1000 Hz (figure 2.33). Sur le bus série VME les cartes sont lues les unes
après les autres. La multiplication du nombre de cartes multiplie d’autant le temps
de l’opération. Pour douze cartes ASM le taux d’acquisition théorique est à 83 Hz.
Notre dispositif avec douze cartes ASM a un taux d’acquisition maximal, mesuré
lors de l’expérience au centre Jean Perrin, de 30 Hz (§5.2.2).



72
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Figure 2.33 – Temps de numérisation et de transit des données d’une carte ASM.

Il est donc inférieur au taux d’acquisition théorique. Par rapport au taux d’acquisi-
tion théorique, du temps mort peut apparâıtre pendant la mise en forme des paquets
avant transfert, lors de la lecture entre les mots et entre les blocs du bloc transfert.
Au niveau de la carte processeur qui contrôle la lecture des données, des surcharges
peuvent également causer des ralentissements.

2.6.2 Transfert par liens optiques

La lecture des données par VME n’est pas dimensionnée pour faire face à la
quantité de données à traiter lors de l’utilisation du DPGA. Le débit sur le fond
de panier VME et la nécessité de devoir lire les cartes les unes après les autres est
source d’un temps mort de lecture important.

Les cartes ASM sont dotées de transmetteurs optiques leur permettant de com-
muniquer avec une carte AMC40 (figure 2.34). Les données des 12 cartes ASM
peuvent être envoyées simultanément par des liens optiques serial à 3 Gb.s-1 vers
la carte AMC40. Elles y sont remises en forme 64 bits puis transférées vers le PC
d’acquisition par un lien optique à un débit de 10 Gb.s-1. Cette option est en cours
d’implémentation.

Pour optimiser le débit de données, seules les données des voies ayant donné nais-
sance au trigger sont envoyées par les fibres optiques. Il est également envisageable
de procéder, au niveau du FPGA de la carte AMC40, aux sélections qui sont à
l’heure actuelle réalisées en post-traitement (§3.2).
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Figure 2.34 – Vue d’ensemble d’une carte AMC40 développée au CPPM de Mar-
seille [11].

2.6.3 Format des données enregistrées

Le formatage des données enregistrées est le résultat de deux opérations de mise en
forme.

– La première est réalisée au niveau du FPGA de la carte ASM lorsque les
données numérisées par l’ADC sont envoyées vers les mémoires FIFO avec un
format compatible avec le protocole de transfert des données VME BLT 32.
Lors de la lecture des données par le fond de panier VME, toutes les voies sont
lues, y compris celles qui n’ont pas été touchées.

– Une seconde sélection est effectuée lors de l’envoi des données de la carte
processeur vers le pc d’acquisition. Pour réduire la taille du fichier binaire
enregistré, seules les voies dont les signaux qu’elles contiennent dépassent un
seuil défini par l’utilisateur sont envoyées. À ce niveau des informations com-
plémentaires sont également greffées aux données pour un meilleur contrôle et
une meilleure lisibilité du fichier binaire (numéro d’événement, numéro de fifo
...).

Une mémoire FIFO contient les données de deux voies d’une carte ASM. Ces données
sont concaténées dans une trame commune lors de la mise en forme par le FPGA.
Elles conservent cette structure jusqu’à l’analyse des données où les échantillons des
deux voies sont séparés et traités indépendamment.

Au début de l’acquisition un header de run indique le nombre d’échantillons et de
FIFO à lire.
Ensuite le format des trames enregistrées est celui indiqué dans le tableau 2.3 :
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0 numéro de trame
1 numéro d’événement
2 numéro de FIFO y
3 CAFEDECA
4 échantillons 1 et 2 voie 2y
5 échantillons 3 et 4 voie 2y
... ...
515 échantillons 1023 et 1024 voie 2y
516 échantillons 1 et 2 voie 2y+1
... ...

1027 échantillons 1023 et 1024 voie 2y+1
1028 SROUT
1029 compteur single (bits 47 à 32)
1030 compteur single (bits 31 à 0)
1031 compteur trigger (bits 47 à 32)
1032 compteur trigger (bits 31 à 0)
1033 compteur single busy (bits 47 à 32)
1034 compteur single busy (bits 31 à 0)
1035 0
1036 0
1037 compteur horloge (bits 47 à 32)
1038 compteur horloge (bits 31 à 0)
1039 0
1040 0
1041 compteur horloge free (bits 47 à 32)
1042 compteur horloge free (bits 31 à 0)
1043 0
1044 0
1045 BADCAFEy

Table 2.3 – Format des données enregistrées par mot de 32 bits.

– Un header de trame portant les informations sur le numéro de la trame, le
numéro de l’événement auquel elle appartient et le numéro de la FIFO en
question.

– Deux mots de contrôle en début (CAFEDECA) et fin (BADCAFEy) de trame
pour pouvoir aisément vérifier la non corruption des données et permettre
également une meilleure lisibilité du fichier binaire.

– 1024 mots de 32 bits regroupant les 1024 échantillons des 2 voies gérées par la
FIFO. Au niveau du FPGA, lors de la mise en forme des données, 2 échantillons
de 12 bits sont mis dans un mot de 32 bits.

– Un mot SROUT qui indique le numéro de la capacité dans le buffer à laquelle
a commencé la lecture des données pour cet événement.

– Cinq compteurs de 48 bits.
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Ces cinq compteurs de 48 bits sont synchronisés sur un signal d’horloge 240 MHz.
Ils comprennent :

– Un compteur d’horloge générale 64 MHz qui compte la durée depuis le début
de l’acquisition.

– Un second compteur d’horloge 64 MHz qui compte le temps pendant lequel
l’électronique est disponible en attente d’un nouvel événement à traiter.

– Trois derniers compteurs implémentant le nombre d’événements enregistrés
(trigger) et le nombre de particules ayant déposé dans un cristal une énergie
compatible avec celle d’un photon de 511 keV (single pour un comptage total
et single busy si l’électronique était occupée à traiter un précédent événement).

2.6.4 Programmes d’acquisition

L’acquisition des données contenues dans les cartes ASM et leur enregistrement
sur le PC d’acquisition se fait au travers de deux programmes informatiques com-
muniquant ensemble : un programme serveur installé sur la carte CPU mâıtre du
châssis VME et un programme client installé sur le PC d’acquisition. Ces deux pro-
grammes sont écrits en langage C++.

Le programme client récupère les données qui lui sont envoyées par la carte CPU
et les enregistre sur le disque dur du PC d’acquisition. Le programme client permet
également de visualiser en temps réel différentes informations comme la forme des
signaux enregistrés ou leur spectre en amplitude sur les différentes voies du DPGA.
D’autres fonctions complémentaires peuvent être implémentées à ce programme pour
réaliser des tests ciblés.

Le programme serveur assure trois fonctions :

La première est l’initialisation des 12 cartes ASM et de la carte THOR au lan-
cement d’une acquisition. Les valeurs des registres des cartes y sont initialisées à
des valeurs prédéfinies. Si les registres système gardent des valeurs fixes, certains
registres peuvent néanmoins être paramétrés pour permettre à l’utilisateur de modi-
fier les réglages de l’acquisition. Les principaux registres pouvant être modifiés sont
les suivants :

– 0x070 : choix de l’équation géométrique du trigger de la carte THOR.
– 0x124 : choix du nombre de FIFO à lire par carte ASM.
– 0x1BC : choix du nombre de voies pouvant donner naissance au trigger.
– 0x1A4 : profondeur d’échantillonnage des DRS4.
– 0x060 à 0x0BC : choix des valeurs de seuil haut et bas au niveau des discrimi-
nateurs des 24 voies d’une carte ASM.

Le second rôle du programme serveur est de vérifier en permanence si les 12 cartes
ASM ont reçu un signal de trigger en provenance de la carte THOR par la lecture
du registre 0x18C de chaque carte ASM. Lors de la validation d’un événement par
la logique de déclenchement, la carte THOR génère un signal de trigger commun
envoyé à toutes les cartes ASM. La procédure de lecture des données débute lorsque
toutes les cartes ASM ont reçu ce signal de trigger.
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Le troisième rôle du programme serveur est la lecture des données contenues
dans les mémoires FIFO des cartes ASM via le fond de panier VME. Les données
des différentes FIFO sont étudiées individuellement puis filtrées. Le filtrage consiste
à vérifier si au moins un des échantillons contenus dans les données dépasse une
valeur de seuil définie par l’utilisateur. Si c’est le cas, les données, auxquelles ont
été ajoutés les compteurs, sont envoyées vers le PC d’acquisition par un protocole
tcp/ip.

2.7 Autres composants du DPGA

2.7.1 Alimentation haute tension

Les 60 quartets du DPGA sont alimentés en haute tension par quatre cartes VME
développées au laboratoire (entre 900 et 1100 V). Les valeurs des hautes tensions
délivrées sont réglables individuellement pour les 60 voies de sortie à travers un
script informatique. Les quatre cartes haute tension sont pilotables à travers le bus
VME sur lequel elles sont branchées. Elles sont très bien régulées (ΔV < 0, 5 V ).

2.7.2 Alimentation basse tension

Les amplificateurs différentiels sur les cartes front-end de chaque quartet du
DPGA sont alimentés par une tension ±5 V fournie par une alimentation fabriquée
au laboratoire, puis répartie entre les 60 quartets par le biais d’un patch panel.
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Bilan : Le DPGA est un démonstrateur pour l’application de la tomogra-
phie par émission de positons (TEP) à la mesure du parcours des ions dans
le cadre des traitements d’hadronthérapie. Sa construction a été réalisée au
cours de cette thèse. Les travaux effectués portent principalement sur trois
points.

Le premier volet de la construction a porté sur la couronne de détection.
La grande acceptance et le grand nombre de voies du détecteur sont
des caractéristiques propres au DPGA en tant que démonstrateur. Cette
construction a débuté lors de l’arrivée au laboratoire d’un lot de tubes
photomultiplicateurs (PMTs) provenant de caméra TEP Siemens HR+.
Après démontage et nettoyage, une série de tests leur a été appliquée
afin de les caractériser individuellement et de vérifier leur fonctionnement.
Parmi le lot de PMTs initial, 280 ont été sélectionnés pour être utilisés dans
le DPGA. Ces PMTs sont couplés à des cristaux scintillants en LYSO puis
ressoudés sur leurs supports définitifs. Enfin leurs gains sont homogénéisés
sur l’ensemble des 240 voies du DPGA avant d’être insérés dans la structure
mécanique définissant la géométrie de la couronne de détection.

Le second volet de la construction a porté sur la mise au point de l’électro-
nique de lecture. Dans le DPGA le choix s’est porté sur une électronique
à échantillonnage rapide basée sur des ASICs DRS4 développés au PSI [7].
Deux caractéristiques intéressantes de l’échantillonnage sont utilisables dans
le DPGA :
– Le fait d’avoir échantillonné tout le front de montée d’une impulsion per-
met de faire une mesure de temps très précise sur ce front de montée [6].
Or dans le cadre de l’adaptation de la TEP au contrôle balistique des
traitements d’hadronthérapie, une mesure précise du temps de détection
des différentes particules est l’une des clés pour arriver à extraire la faible
quantité de signal d’intérêt du bruit de fond.

– Un autre intérêt de l’échantillonnage est de conserver toute l’information
des signaux enregistrés offrant ainsi la possibilité d’appliquer un second
niveau de sélection sur les données enregistrées. Nous verrons au para-
graphe 3.2 différents critères de sélection appliqués aux données pour
tenter de séparer le signal d’intérêt du bruit de fond.

De plus grâce à une fréquence d’échantillonnage élevée, les échantillonneurs
DRS4 peuvent être utilisés pour la lecture de signaux issus de détecteurs
rapides dont l’utilisation dans le DPGA sera une évolution future.
L’électronique de lecture du DPGA est assurée par les cartes ASM dévelop-
pées au laboratoire autour d’échantillonneurs DRS4. Douze cartes ASM sont
nécessaires pour lire l’ensemble du DPGA, leur synchronisation temporelle
a fait l’objet d’un soin tout particulier. Les prises de temps inhérentes aux
actions appliquées aux données contenues dans les échantillonneurs sont
toutes synchronisées à une horloge d’échantillonnage commune générée à
l’extérieur puis subdivisée entre les différentes cartes ASM.
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Le troisième volet de la construction du DPGA porte sur la mise au point
de la logique de déclenchement (trigger). Elle comporte aujourd’hui trois
niveaux de sélection en accord avec les caractéristiques des photons d’anni-
hilation.
– Un niveau de sélection en énergie pour sélectionner des photons de 511
keV. Cette sélection est réalisée au niveau des cartes ASM. Chaque voie
des cartes ASM dispose de deux discriminateurs. Une porte logique est
générée si l’amplitude du signal analogique traduisant le dépôt d’énergie
d’une particule dans l’un des scintillateurs entre dans la fenêtre comprise
entre les seuils hauts et bas définis par les discriminateurs.

– Un niveau de sélection en temps pour deux photons émis simultanément.
Les portes logiques de sortie des discriminateurs sont mises en cöıncidence
temporelle par un ET. La mise en cöıncidence temporelle est réalisée au
niveau de la carte THOR (trigger-horloge) développée au laboratoire.

– Un niveau de sélection géométrique pour deux photons émis dos à dos.
Plusieurs équations de sélection géométrique, plus ou moins restrictives,
peuvent être choisies par l’utilisateur. Dans la carte THOR, une vérifi-
cation est faite pour s’assurer que les voies touchées respectent bien les
conditions géométriques voulues compte tenu de l’équation géométrique
choisie.

L’utilisation simultanée de douze cartes ASM partageant un trigger
commun nécessite d’apporter un soin tout particulier à la synchronisation
des signaux de blocage et de libération des différentes cartes ASM vis à vis
de l’enregistrement de nouvelles données. Pour éviter tout mélange entre
les événements enregistrés par les différentes cartes ASM, des signaux de
«busy» sont utilisés en parallèle des signaux participant directement à la
logique de déclenchement. Une carte ASM est considérée «busy» entre
le moment où elle reçoit le signal de trigger commun et le moment où
toutes les données qu’elle contenait ont été lues. La carte THOR vérifie en
permanence l’état «busy» ou non des cartes ASM et ce n’est qu’une fois
que les douze cartes ne le sont plus qu’elles peuvent recevoir un nouveau
signal de trigger et recommencer un nouveau cycle de lecture des données.

Pendant la construction du DPGA, plusieurs tests en faisceau ont été réa-
lisés. Les résultats de ces expériences nous ont permis de valider les choix
techniques retenus pour le DPGA. Le DPGA est aujourd’hui entièrement
construit et opérationnel. La figure (2.35) présente le DPGA complet, dont
les travaux de construction et de mise au point se sont déroulés durant toute
la première moitié de ma thèse. Nous verrons au chapitre 5 les résultats
d’une expérience réalisée au centre Jean Perrin de Clermont-Ferrand avec le
DPGA complet. Le temps mort de lecture est dans la configuration actuelle
le point principal à améliorer. Il est induit par le temps de lecture des don-
nées contenues dans les cartes ASM par le protocole VME. Le passage à la
lecture des données par liens optiques est en cours d’implémentation dans
le DPGA.
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alimentation basse tension

quatre cartes haute tension

douze cartes ASM + carte THOR

patch panel HT - BT

couronne de détection

Figure 2.35 – Le DPGA complet et ses composants développés au laboratoire.
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pements xTCA au CPPM, Réunion réseau xTCA DAQ, 2013 https ://in-
dico.in2p3.fr/event/8541/session/4/contribution/22/material/slides/0.pdf

81





Chapitre 3

Outils d’analyse associés au DPGA

Après avoir expliqué le principe de la soustraction du piédestal effectuée pour
chaque acquisition faite avec le DPGA, nous présentons deux outils que nous utili-
serons au cours de nos analyses.

Le premier est l’algorithme de sélection des données utilisé pour écarter des lots de
données enregistrées par le DPGA les événements n’ayant pas les caractéristiques
d’une cöıncidence entre deux photons d’annihilation. Ensuite, comme une partie des
travaux effectués est basée sur l’utilisation de simulations Monte-Carlo, nous pré-
sentons cet outils ainsi que les buts et les caractéristiques des simulations effectuées.

3.1 Soustraction du piédestal
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Temps
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Figure 3.1 – Le piédestal est un offset ajouté aux valeurs des échantillons conte-
nus dans les capacités des DRS4. Sa contribution est soustraite avant analyse des
données.

Pour éviter que les échantillons analogiques contenus dans les capacités des DRS4
ne prennent des valeurs négatives à cause des fluctuations de la ligne de base, un
offset appelé piédestal leur est ajouté (figure 3.1). Il est mesuré pour chaque capacité
lors d’une acquisition sans signal extérieur et sa contribution est ensuite soustraite
avant l’analyse des données.
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Dans un premier temps nous mesurions une valeur moyenne de piédestal pour
les 1024 échantillons d’une voie. Cette valeur moyenne était soustraite aux données
acquises par la voie en question indépendamment du numéro de l’échantillon. Pour
mieux tenir compte des différences de valeurs de piédestal entre les 1024 capacités
d’une voie, nous mesurons désormais une valeur moyenne de piédestal par capacité.
Ces valeurs sont ensuite soustraites aux données échantillon par échantillon. L’iden-
tification des capacités est faite à l’aide du signal de SROUT qui indique pour chaque
voie et pour chaque événement le numéro de la première capacité dans le buffer à
avoir été enregistrée (§2.6.3).

3.2 Algorithme de sélection des données

Malgré la sélection effectuée par le trigger, des événements diffusés, fortuits,
dus à des γ prompts ou à des γ de décroissance du 176Lu seront acquis. Ce type
d’événement n’est porteur d’aucune information pouvant être utilisée dans le cadre
de notre mesure. Leur détection est la cause majoritaire du bruit de fond de mesure.
Elle se traduit par la dégradation de la qualité de reconstruction de la répartition
de l’activité β+.
L’utilisation d’une électronique à échantillonnage permet de conserver toute l’in-
formation sur les signaux enregistrés. Elle offre donc la possibilité d’appliquer un
deuxième niveau de sélection en post-traitement sur les données.
Quatre critères de sélection sont envisagés ici :

– Une sélection en énergie.
– Une sélection temporelle.
– Une sélection géométrique.
– Une sélection par analyse en forme des impulsions.

3.2.1 Sélection en énergie

La sélectivité en énergie de la logique de déclenchement est définie par les valeurs
des seuils haut et bas des discriminateurs des cartes ASM (§2.3.2). Cette fenêtre de
sélection en énergie hardware ne peut pas être choisie très étroite sous peine de
risquer d’écarter de bons événements uniquement à cause de différences et de fluc-
tuations qui peuvent exister entre les gains des photomultiplicateurs des différentes
voies du DPGA. La figure (3.2) représente le spectre de charge du signal enregistré
par les quatre voies d’une même quartet. Elle illustre les différences pouvant exis-
ter au niveau des gains entre les différentes voies du DPGA. On voit que le signal
des photons de 511 keV, positionné à la valeur moyenne des gaussiennes (courbes
rouges), est décalé entre les voies bien que chacune d’entre elles ait été calibrée en
amont au laboratoire à l’aide d’une source de 22Na. Dans les faits, la fenêtre hardware
sélectionne des particules dont l’énergie est comprise entre 200 et 700 keV.
La sélection logicielle des données permet d’appliquer une deuxième fenêtre de sé-
lection en énergie, plus étroite que celle du trigger hardware, sur les données enregis-
trées. Avant l’application de cette nouvelle fenêtre de sélection toutes les différences
pouvant exister entre les différentes voies du DPGA sont compensées par l’ajout
d’un facteur correctif homogénéisant la réponse des 240 voies.
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Figure 3.2 – Spectre de charge du signal enregistré par les quatre voies d’un même
quartet. Le signal des photons de 511 keV, positionné à la valeur moyenne des gaus-
siennes (courbes rouges), est décalé entre les voies. Sur l’ensemble des 240 voies du
détecteur, certains décalages peuvent être plus importants.
Elles seront compensées en post-traitement par l’ajout d’un facteur correctif homo-
généisant la réponse des 240 voies.

Cette nouvelle fenêtre de sélection en énergie est centrée sur 511 keV et de largeur
±3σe (±91 keV ) 14 .

La figure (3.3) présente un exemple de spectre en énergie des particules des évé-
nements acquis au Ganil pendant l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau
de 12C de 95 MeV/u à 106 p/s. Le pic centré sur 511 keV est la contribution des
photons d’annihilation. C’est la composante que nous souhaitons conserver. Nous
pouvons voir sur le spectre l’effet de la coupure en énergie. Elle va écarter les évé-
nements faisant intervenir au moins une particule ayant déposé dans un cristal une
énergie inférieure à 420 keV. Ce peut être des photons du lutécium 176 bien vi-
sibles ici à travers les pics à 202 keV et 307 keV, des γ prompts étant donné que
ce sont des données acquises pendant l’irradiation ou encore des photons d’anni-
hilation ayant interagi par effet Compton. Quelques particules d’énergie supérieure
à 600 keV seront également écartées. Tous ces types d’événement écartés ne sont
porteurs d’aucune information utilisable dans le cadre de notre mesure.
Les données de l’exemple montré ici ont été acquises lors de l’utilisation d’une fenêtre
de sélection en énergie hardware particulièrement large (100-1000 keV). L’utilisation
d’une fenêtre hardware plus resserrée (200-700 keV) permettra d’améliorer en partie
la sélection des événements enregistrés. Néanmoins cette fenêtre de sélection en
énergie hardware ne pourra jamais être choisie très étroite sous peine de perdre
des événements à cause des différences entre les gains des différentes voies énoncées
précédemment.

14. La résolution en énergie à 511 keV de la châıne de détection est de 2, 35σe
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Figure 3.3 – Spectre en énergie des particules des événements acquis. Le pic autour
de 511 keV est la contribution des photons d’annihilation.
Cet exemple est issu de données acquises pendant l’irradiation d’une cible de PMMA
par un faisceau de protons de 95 MeV/u à 1.106 p/s au Ganil.

L’algorithme de sélection en énergie appliqué aux données enregistrées demeure donc
un bon outil pour améliorer la qualité des données que nous utiliserons ensuite pour
reconstruire la répartition de l’activité β+.

3.2.2 Sélection en temps

Le principe de la sélection en temps est similaire à celui de la sélection en énergie.
Au niveau hardware, des limitations dues au temps de montée des signaux dans les
tubes photomultiplicateurs obligent à appliquer une fenêtre de cöıncidence tempo-
relle relativement large (±20 ns). Une deuxième prise de temps est donc appliquée
a posteriori sur les données enregistrées par l’application d’un discriminateur à frac-
tion constante (CFD, Constant Fraction Discriminator en anglais). Dans un CFD,
le seuil de déclenchement n’est pas fixe mais correspond à une fraction constante de
l’amplitude maximale du signal. Il réduit le phénomène de walk induit par le fait que
le temps de montée d’une impulsion est indépendante de son amplitude et améliore
ainsi la prise de temps comme le montre la figure 3.4.
Cette deuxième prise de temps n’étant plus limitée par des contraintes hardware, il
est possible de l’utiliser pour appliquer une deuxième fenêtre de sélection en temps.
Sa largeur est de ±3σt (±4 ns) 15 .

15. La résolution temporelle en cöıncidence de la châıne de détection est de 2, 35σt
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La figure (3.5) est le spectre de la différence en temps entre le moment de détection
des deux particules des événements. Le pic central regroupe la contribution des
cöıncidences vraies où les deux particules sont détectées de manière synchrone. C’est
la composante que nous souhaitons conserver. L’application de la fenêtre de sélection
temporelle permet d’écarter des événements fortuits détectés de manière asynchrone
qui se trouvent de part et d’autre du pic central.
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Figure 3.4 – Avec l’utilisation d’un discriminateur à fraction constante (à droite)
le phénomène de walk est supprimé. Ce walk est source d’imprécision sur la prise
des temps lors de l’utilisation d’un discriminateur à seuil fixe (à gauche).
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Figure 3.5 – Spectre de la différence en temps entre le moment de détection des
deux particules des événements. Le pic central représente la contribution des événe-
ments dans lesquels les deux particules sont détectées de manière synchrone. Ce pic
regroupe l’ensemble des cöıncidences vraies acquises ainsi qu’un certain nombre de
cöıncidences fortuites ou diffusées dans lesquelles les deux particules sont détectées
de manière synchrone. De part et d’autre, les queues de distribution ne contiennent
que des cöıncidences fortuites acquises en raison de la largeur de la fenêtre de cöın-
cidence hardware.
Cet exemple est issu des données acquises au centre Jean Perrin avec le DPGA
complet et la carte THOR.
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3.2.3 Sélection géométrique

La sélection géométrique vise à écarter les événements dont les lignes de réponse
ont les caractéristiques géométriques d’événements diffusés ou fortuits.

(a) (b) (c)

Figure 3.6 – Principe de la sélection géométrique. Seules les lignes de réponse
coupant l’enveloppe du faisceau (verte) sont conservées (a).
Lignes de réponses acquises pendant une mesure en ligne avant sélection (b) et après
(c).

Le critère de sélection géométrique est applicable sur des données acquises en
faisceau. Comme les ions ont un parcours quasi rectiligne dans la matière et que les
positons ne parcourent que très peu de distance avant de s’annihiler, l’activité β+

induite lors d’une irradiation l’est dans l’enveloppe du faisceau ou à son voisinage.
Une ligne de réponse détectée à une distance de l’axe supérieure au rayon du faisceau
a des chances d’être due à un événement diffusé ou fortuit. L’événement en question
est alors écarté (figure 3.6). La distance entre la ligne de réponse et l’axe du faisceau
est calculée par un produit mixte (figure 3.7).

B

C

−→u
A

−→z
d((LOR)(axe)) =

| −→AB.(−→z ∧ −→u ) |
|| −→z ∧ −→u ||

Figure 3.7 – Pour la sélection géométrique, la distance entre la ligne de réponse
[BC] et l’axe du faisceau est calculée par un produit mixte.

3.2.4 Sélection par analyse en forme des impulsions

L’analyse en forme des impulsions consiste à comparer la forme de toutes les
impulsions enregistrées à celle d’une impulsion de référence. L’impulsion de réfé-
rence est obtenue en moyennant la forme de toutes les impulsions correspondant à
un dépôt d’énergie de 511 keV, obtenues lors d’une acquisition effectuée en phase



3.2. Algorithme de sélection des données 89

de désactivation d’une cible de PMMA irradiée au préalable. La conformité d’une
impulsion par rapport à l’impulsion de référence est déterminée à partir d’un calcul
de χ2 :

χ2 =
nb echant∑

i=1

(erefi − ei)
2

où erefi sont les valeurs des échantillons de l’impulsion de référence et ei ceux de
l’impulsion à comparer.
Les échantillons de l’impulsion de référence et de celle à étudier sont normalisés
pour la comparaison. Cette sélection est donc uniquement basée sur la forme de
l’impulsion. Les cas non conformes écartés par cette sélection sont principalement
des empilements d’impulsions, des impulsions saturées ou des impulsions décalées
en temps. La figure (3.8) présente quelques impulsions à titre d’exemple.
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Figure 3.8 – Quelques formes d’impulsions couramment rencontrées dans les don-
nées enregistrées. (a) une impulsion conforme qui sera conservée par l’analyse en
forme. (b), (c) et (d) ne sont pas conformes et seront écartées par l’analyse en
forme.
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3.3 Simulations Monte-Carlo

Nous avons eu recours au cours de cette thèse à l’utilisation de simulations Monte-
Carlo. Elles permettent de reproduire fidèlement les caractéristiques du détecteur et
de simuler des conditions d’irradiation très diverses. Toutes les simulations ont été
effectuées avec le code de calcul Geant4 version 9.6.

3.3.1 Principe des simulations Monte-Carlo

Les simulations Monte-Carlo sont des outils très couramment utilisés lorsqu’il
s’agit d’étudier les interactions des particules avec la matière. Tout leur fonctionne-
ment est basé sur l’utilisation de nombres aléatoires et de lois de probabilité décrivant
les processus physiques mis en jeu.
Le principe des simulations Monte-Carlo est de remplacer les variables aléatoires
représentant l’ensemble des paramètres des phénomènes physiques par des nombres
aléatoires ayant les mêmes propriétés statistiques qu’elles. Les fonctions de densité
de probabilité des différents phénomènes physiques sont connues par l’expérience
et sont regroupées dans des tables. Chaque paramètre d’une interaction est donc
tiré aléatoirement dans ces distributions de probabilité prédéfinies à partir d’un
échantillonnage en nombres aléatoires distribués uniformément dans l’intervalle [0,1]
[1]. D’après la loi forte des grands nombres, si l’expérience est répétée un grand
nombre de fois, la suite de variables aléatoires identiquement distribuées va converger
vers une solution statistique permettant l’estimation de la grandeur recherchée [2].
L’intérêt des méthodes Monte-Carlo est que cette convergence y est assurée même
pour des problèmes ne pouvant pas être résolus de façon analytique. La convergence,
définie par le théorème central limite, y est lente mais néanmoins indépendante de
la dimension du problème n’obligeant pas à y appliquer de simplification.

La première mention de l’usage d’une méthode statistique remonte au Comte de
Buffon (XVIIIe siècle) qui l’utilisa pour estimer la valeur du nombre π. L’application
moderne des méthodes statistiques à la physique nucléaire et le nom de Monte-Carlo,
trouvent leurs origines dans le projet Manhattan lors de la publication d’un premier
code de calcul Monte-Carlo (Monte-Carlo N-Particle transport : MCNP) par von
Neuman, Ulam et Metropolis en 1949 dans le cadre de recherches sur la bombe à
hydrogène.

3.3.2 Le code de calcul Monte-Carlo Geant4

Geant 4 (GEometry ANd Tracking) est une «bôıte à outils» regroupant de nom-
breuses bibliothèques implémentant les principes physiques décrivant les interactions
de nombreuses particules dans la matière. Geant4 est un code de calcul générique
développé par une communauté internationale sous l’égide du centre européen pour
la recherche nucléaire (CERN). Écrit en C++ selon une approche orientée objet,
il permet une grande flexibilité d’utilisation. Geant4 est utilisé par une large com-
munauté d’utilisateurs. Il a donc été largement testé et éprouvé, de plus son code
source est librement accessible.
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Le fonctionnement schématique d’une simulation Geant4 repose sur trois ingrédients
principaux :

– La définition des matériaux et de la géométrie des volumes du système à simuler
(classe DetectorConstruction). Cette partie sert à la modélisation du détecteur
et des différents volumes objets dans lesquels auront lieu les interactions.

– La définition des particules, des processus et des modèles physiques associés
(classe PhysicsList). Parmi la liste de modèles physiques implémentés dans
Geant4, il est possible de choisir quels sont les plus adaptés selon le résul-
tat escompté. Il est également possible de définir quelles sont les particules
d’intérêt dont nous souhaitons suivre les interactions (tracking).

– La génération de particules primaires après définition de l’ensemble de leurs
caractéristiques (type, distribution en énergie, distribution angulaire d’émis-
sion...) (classe PrimaryGeneratorAction).

Ensuite des classes supplémentaires viennent récupérer les informations d’intérêt
pendant le tracking des particules. Ces informations peuvent être récupérées à dif-
férentes étapes de la simulation. L’unité de base de tracking est le step. À chaque
fois qu’une particule subit une interaction ou qu’elle change de volume un step lui
est associé. Il est possible de récupérer les informations à l’échelle du step pour une
particule. Il est également possible de récupérer les informations à l’échelle d’un évé-
nement (event) qui regroupe la totalité des steps engendrés par la particule primaire
et les particules secondaires produites ou à l’échelle du run qui regroupe l’ensemble
des événements simulés.

3.3.3 Modélisation du détecteur

Figure 3.9 – Le DPGA modélisé dans Geant4. Les 240 canaux de détection sont
représentés par 240 cristaux de LYSO.

Le détecteur modélisé pour effectuer des simulations Monte-Carlo a des proprié-
tés géométriques identiques à celle du DPGA (§2.2.4). Les 240 canaux de détection
y sont représentés à travers les 240 cristaux de LYSO de 13x13x15 mm3 (figure 3.9).
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N’ayant pas pu obtenir la constitution exacte des cristaux Photonics utilisés dans les
DPGA, nous utiliserons celle des cristaux de LYSO Prelude 420 de St Gobain. La
classe DetectorConstruction implémentée dans Geant4 permet de créer ses propres
matériaux. En accord avec la notice des cristaux Prelude 420 [3] le LYSO sera modé-
lisé avec les caractéristiques mentionnées dans le tableau (3.1). Dans la simulation,
le but des cristaux est d’arrêter les photons et de leur permettre d’interagir. Tous
les processus en aval liés à la création de photons lumineux et ceux liés au fonction-
nement des tubes photomultiplicateurs ne seront pas modélisés.

LYSO : Lu1.8Y0.2SiO5

densité 7.1 g.cm-3

Lu 71,4%
Y 4,1%
Si 6,35%
O 18,15%

Table 3.1 – Caractéristiques du LYSO modélisé dans Geant4 pour la simulation du
DPGA.

La numérotation des cristaux est la même que celle utilisée dans le DPGA. Par
la suite lorsque deux photons d’annihilation toucheront un couple de cristaux, ils
produiront une ligne de réponse avec un numéro d’identification unique.

Au centre du champ de vue du détecteur est placé un volume objet dans lequel
vont avoir lieu les annihilations.

Un premier volume objet utilisé pour la simulation représente une cible parallé-
lépipédique de PMMA dans laquelle viendra interagir le faisceau d’ions incident.
C’est une configuration que nous utilisons lors de nos expériences en faisceau. Le
DPGA dispose dans son champ de vue d’un support permettant de poser une cible
de PMMA à la même position que celle simulée.

Un second volume objet modélisé correspond au fantôme utilisé au centre Jean
Perrin pour acquérir des données à reconstruire. C’est un fantôme cylindrique en
PMMA avec des inserts de différentes dimensions et à différentes positions pouvant
être remplis d’une solution de FDG émétrice β+. Le DPGA dispose dans son champ
de vue d’un support permettant de poser le fantôme à la même position que celle
simulée.

Le PMMA est défini dans la base de données de matériaux de Geant4 sous le nom
de Plexiglass.

En parallèle de ces deux volumes objets nous modélisons des matrices système
qui seront utilisées par la suite pour la reconstruction des données avec l’algorithme
MLEM (§5.3.2). Ce sont des volumes qui ont les mêmes caractéristiques que les
volumes objets précédents mais qui en plus sont voxélisés. Le volume principal y
est découpé en sous volumes cubiques de 2,5 mm de côté possédant un numéro
d’identification unique.
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3.3.4 Choix des modèles physiques des simulations

3.3.4.1 Processus électromagnétiques

Dans Geant4, la «Physics List» électromagnétique traite de toutes les interac-
tions électromagnétiques des e+, e−, γ, des ions légers (p, n, 2H, 3H et α), des
ions génériques avec Z>4, des pions et des kaons dans la matière. Nous utilisons
G4EmStandardPhysics option3. Elle est issue de G4EmStandardPhysics qui est une
Physics List générique dont les sections efficaces couvrent une large gamme d’énergie
(1 keV-10 TeV). L’option 3 fournit une meilleure précision sur le calcul du parcours
des particules [4] et est préconisée pour les applications médicales [5]. Les effets élec-
tromagnétiques d’intérêt pour nos simulations et les classes associées sont regroupés
dans le tableau (3.2).

Processus Classe Particule
Annihilation G4eplusAnnihilation e+

Bremsstrahlung G4eBremsstrahlung e−, e+

Création de paires G4GammaConversion γ
Diffusion Compton G4ComptonScattering γ

Effet photo-électrique G4PhotoElectricEffect γ
G4eIonisation e−, e+

Ionisation G4ionIonisation ions
G4hIonisation hadrons

Diffusion multiple G4hMultipleScattering e−, e+, ions, hadrons

Table 3.2 – Liste des processus électromagnétiques d’intérêt pour nos simulations
et classes associées dans Geant4.

Aucune optimisation particulière des temps de calcul n’est réalisée. Le seuil de
production des particules secondaires (cut) est maintenu à sa valeur par défaut de 1
mm. De plus tous les processus contenus par défaut dans G4EmStandardPhysics option3
sont conservés.

3.3.4.2 Processus hadroniques

La Physics List hadronique gère l’ensemble des interactions nucléaires de type
nucléon-noyau ou noyau-noyau, élastiques et inélastiques, en vol et au repos.

Ce sont les interactions inélastiques qui nous intéressent tout particulièrement ici
puisque ce sont elles qui sont à l’origine de la production de particules secondaires
induites par les réactions de fragmentation.
L’étude d’une collision nucléaire inélastique nécessite deux étapes : une voie d’entrée
pour la partie dynamique de la collision aboutissant à la formation des fragments
excités et une voie de sortie pour la désexcitation des fragments formés. Plusieurs
modèles implémentés dans Geant4 tentent de décrire ces deux phases. Pour choisir
les modèles à utiliser dans nos simulations, nous nous basons sur des études ayant
été menées pour évaluer la compatibilité des différents modèles dans le cadre de
l’hadronthérapie.
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Pour les collisions noyau-noyau nous utiliserons le modèle de dynamique molé-
culaire quantique G4QMDReaction comme modèle de voie d’entrée. Ce modèle est
celui qui reproduit le mieux les paramètres des données expérimentales acquises lors
de l’irradiation par un faisceau de 12C [6][7] notamment pour la simulation des taux
de production en noyaux émetteurs β+ [8]. Dans le cas des collisions nucléon-noyau
le modèle de QMD n’est pas implémenté dans Geant4. Nous utiliserons la cascade
binaire G4BinaryCascade comme modèle de voie d’entrée. Ce modèle permet de
raisonnablement évaluer les taux de production en noyaux émetteurs β+ lors de l’ir-
radiation par un faisceau de protons [8][10].

Pour la voie de sortie plusieurs modèles sont utilisés selon l’énergie d’excitation
E* et le type de fragment. Pour les fragments lourds (A>17) le modèle d’évapo-
ration (G4Evaporation) s’applique si E*<3MeV/u et celui de multifragmentation
(G4StatMF) si E*>3MeV/u. Dans le cas de noyaux légers (A<17), la désexcitation
est traitée par le modèle du Fermi Break-up (G4FermiBreakUp). Enfin le modèle
d’émission de γ prompts traite la désexcitation des fragments par l’émission de pho-
tons. Nous vérifions que ces modèles sont bien activés car ils ne le sont pas tous par
défaut selon la version de Geant4 utilisée. C’est notamment le cas du Fermi Break
Up dont l’utilisation est conseillée, celui-ci étant le canal de désintégration le plus
fréquemment rencontré pour les fragments légers très nombreux en hadronthérapie
(O, C . . . ) [6][11].

Le tableau (3.3) regroupe les différents modèles hadroniques utilisés dans nos
simulations pour les collisions inélastiques, les diffusions élastiques et certains pro-
cessus propres aux neutrons.

Particules Intéractions élastiques Intéractions inélastiques
ions, 2H, 3H, α G4LElastic G4QMDReaction

protons G4QElastic G4BinaryCascade
G4BinaryCascade

neutrons > 20 MeV G4QElastic G4LCapture
G4LFission

G4HPInelastic
neutrons < 20 MeV G4QElastic G4HPCapture

G4HPFission

Table 3.3 – Liste des processus hadroniques utilisés dans nos simulations et classes
associées dans Geant4.

Il est à noter que les simulations effectuées dans le cadre de cette thèse visent à
mettre au point le DPGA et les algorithmes de reconstruction associés et non à
effectuer des études centrées sur l’irradiation en elle-même. Bien que Geant4 pré-
sente des limites notamment au niveau des modèles des voies d’entrée des collisions
inélastiques, la précision fournie est ici largement suffisante dans le cadre de notre
utilisation.
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3.3.4.3 Décroissance radioactive

Dans Geant4 la désintégration des éléments instables est gérée par la classe
G4Decay et celle des éléments radioactifs par la classe G4RadioactiveDecay.

3.3.5 Simulations effectuées

Nous allons ici introduire les différentes simulations que nous avons effectuées
pour ce travail de thèse. Le but n’est pas ici d’en faire une description détaillée, elles
seront réintroduites et replacées dans leur contexte dans les paragraphes ad-hoc les
utilisant. En revanche cela permet d’avoir une vision globale de l’utilisation que nous
avons faite de la simulation Monte-Carlo dans le cadre du développement du DPGA
et des algorithmes de reconstruction qui lui sont associés. Cela permet également
de visualiser la façon dont nous avons utilisé Geant4 comme un outil pour générer
des lots de données ayant des caractéristiques compatibles avec celles acquises par
le DPGA.

3.3.5.1 Modélisation de la matrice système

La matrice système est un élément clé de la reconstruction avec l’algorithme
MLEM (§5.3.2). La méthode Monte-Carlo est la manière la plus précise pour procé-
der à sa modélisation. Nous utilisons pour cela un volume objet voxélisé placé dans
le champ de vue du détecteur. Le volume principal y est découpé en sous-volumes
cubiques possédant chacun un numéro d’identification unique. L’étape de simula-
tion consiste à générer des positons et à enregistrer les coordonnées de l’annihilation
ainsi que les numéros des deux cristaux touchés par les deux photons d’annihilation.
Cette opération est répétée un très grand nombre de fois en simulant une activité
β+ homogène dans toute le volume.

Deux cas de reconstruction sont étudiés :
– La reconstruction de données acquises avec un fantôme de PMMA disposant
de différents inserts. Dans ce cas la matrice système est un parallélépipède de
17x17x83 cm3 englobant le volume du fantôme. Elle est découpée en 240448
voxels cubiques de 2,5 mm de côté. L’émetteur de positons utilisé est le 18F
étant donné que lors de l’expérience les inserts seront remplis d’une solution
de FDG.

– La reconstruction de l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau de
protons de 86 MeV. Dans ce cas la matrice système utilisée est un parallélépi-
pède de 10x10x20 cm3 représentant la cible dans laquelle interagit le faisceau
de protons incident. Elle est découpée en 128000 voxels cubiques de 2,5 mm
de côté. L’émetteur de positons utilisé est le 11C étant donné que c’est l’espèce
la plus produite lors d’une irradiation par un faisceau de protons.

L’utilisation de 18F et de 11C comme émetteurs de positons devait permettre
d’intégrer le parcours des positons avant annihilation dans la modélisation de la
matrice système. Dans les faits, cette information s’avère inutilisable étant donné
que le parcours des positons émis par ces deux espèces est inférieur à la taille des
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voxels du volume objet (Le parcours des positons est en moyenne de 0,6 mm pour
18F et de 1,1 mm pour 11C dans de l’eau [1]. Dans du PMMA à la densité supérieure
à celle de l’eau le parcours sera moindre).

3.3.5.2 Simulation du fantôme

Figure 3.10 – Le fantôme utilisé au centre Jean Perrin modélisé avec Geant4.

Lors de l’expérience réalisée au centre Jean Perrin de Clermont-Ferrand nous
avons utilisé un fantôme en PMMA disposant de différents inserts pouvant être
remplis d’une solution de FDG. Le but est de reconstruire les positions et les di-
mensions des différents trous à partir des données expérimentales. Nous avons en
parallèle simulé un jeu de données à partir d’un fantôme ayant les même caractéris-
tiques que le fantôme réel (figure 3.10) pour les reconstruire elles aussi.

Pour la simulation, ce sont des positons d’énergie nulle s’annihilant instantané-
ment qui sont générés dans les trous du fantôme. L’émission dans chaque trou est
uniforme et homogène. Nous conservons les coordonnées du point d’annihilation et
les numéros des deux cristaux touchés par les deux photons d’annihilation.

Nous disposons ainsi d’un lot de données simulées correspondant en tout point
aux données acquises expérimentalement mais quasiment entièrement exemptes de
bruit de fond et possédant des informations qu’il est impossible de connâıtre lors de
l’expérience comme les positions exactes des annihilations.

La reconstruction de ces données simulées «idéales» donnera un niveau de précision
de référence qu’il sera difficile de dépasser. De son coté, les données expérimentales
acquises au centre Jean Perrin seront forcément soumises à un niveau de bruit de
fond plus élevé ainsi qu’à de nombreuses incertitudes liées à la prise de données et
au détecteur en lui-même. Nous disposons d’algorithmes de sélection des données
dont l’objectif est d’écarter des données expérimentales enregistrées les événements
n’ayant pas les caractéristiques d’une cöıncidence entre deux photons d’annihila-
tion. Nous pourrons donc comparer le résultat de la reconstruction basée sur les
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données expérimentales sélectionnées et ceux de la reconstruction basée sur les don-
nées simulées pour voir si nous sommes en mesure d’atteindre le même niveau de
précision dans les deux cas vis-à-vis des grandeurs d’intérêt que sont les positions et
les dimensions des différents trous du fantôme.
Une deuxième utilisation des données simulées va exploiter le fait que dans les si-
mulations Monte-Carlo il est possible de conserver beaucoup d’informations sur les
données enregistrées. Cela nous laissera la possibilité d’y appliquer de nombreux
tests afin de mieux cerner le fonctionnement intrinsèque du couple formé par le dé-
tecteur et l’algorithme de reconstruction et notamment de bien cerner quelles sont
ses limites et quelles en sont les causes.

3.3.5.3 Simulation d’une irradiation par un faisceau de protons

Figure 3.11 – Irradiation d’une cible de PMMA placée au centre du champ de vue
du détecteur par un faisceau de protons de 86 MeV simulée avec Geant4.

Ne disposant pas de données expérimentales à reconstruire prises en faisceau avec
le DPGA complet, nous simulons par méthode Monte-Carlo l’irradiation d’une cible
de PMMA de 10x10x20 cm3 par un faisceau de protons de 86 MeV (figure 3.11).
Le faisceau modélisé ici est un faisceau fixe de 2,25 cm de rayon. Les protons sont
générés de manière uniforme et homogène sur toute la surface correspondant à la
section du faisceau. La configuration utilisée ici vise à simuler dans la cible un pic
de Bragg dont la profondeur du maximum est positionnée au centre du champ de
vue du détecteur. Cette configuration pourra facilement être reproduite lors d’une
future expérience en faisceau.

Les données simulées enregistrées peuvent être classées en deux lots :
– Un premier lot d’événements composé uniquement de cöıncidences vraies entre
deux photons d’annihilation provenant d’une annihilation commune.

– Un second lot d’événements qui contient, en plus des cöıncidences vraies, des
événements fortuits ne correspondant pas à la détection de deux photons d’an-
nihilation provenant d’une annihilation commune.
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La reconstruction de cette simulation nous permettra d’avoir une première idée
des performances de nos algorithmes de reconstruction dans le cadre de la mesure
du parcours des ions. Nous pourrons également évaluer quel est l’impact du bruit de
fond sur les résultats de la reconstruction et quelle est la capacité des algorithmes
de sélection (notamment celui sur critère géométrique) à écarter ce bruit de fond
avant reconstruction.

3.3.5.4 Simulation effectuées dans le cadre de la caractérisation spatiale
du DPGA

L’algorithme de reconstruction par le calcul du minimum d’approche est l’un
des deux algorithmes que nous étudions dans cette thèse (§5.4.1). Nous souhaitons
évaluer la précision des coordonnées du point d’annihilation reconstruit par cet al-
gorithme.

La première étude est la mesure de la résolution spatiale du couple détecteur +
algorithme de reconstruction. Elle est obtenue en utilisant une source linéaire qui est
déplacée dans le champ de vue du DPGA. Des positons d’énergie nulle s’annihilant
instantanément sont simulés de manière homogène et uniforme le long de la source
linéaire. Ensuite la résolution spatiale est mesurée à partir de la distribution de la
différence entre la position de l’annihilation simulée et celle reconstruite.

La seconde étude porte sur la mesure de l’erreur moyenne obtenue après recons-
truction en fonction de la position où a eu lieu l’annihilation dans le champ de vue
du détecteur. Des positons d’énergie nulle s’annihilant instantanément sont simulés
de manière homogène et uniforme dans le champ de vue du détecteur. Comme pour
la résolution spatiale, l’erreur moyenne est obtenue à partir de la distribution de la
différence entre la position de l’annihilation simulée et celle reconstruite. Par contre
elle est ici moyennée sur un grand nombre d’événements.

L’intérêt de la simulation Monte-Carlo pour ce type d’analyse est premièrement
de permettre de simuler n’importe quelle géométrie de source dont nous ne dispo-
serions pas nécessairement au laboratoire. De plus les sources simulées sont idéales
et nous connaissons la position exacte du point d’annihilation. Ainsi les erreurs de
reconstruction sont uniquement dues au détecteur et/ou à l’algorithme de recons-
truction et c’est ce que nous cherchons à mesurer ici.
Un premier essai de mesure de résolution spatiale avait été éffectué en utilisant
une source réelle déplacée dans le champ de vue du DPGA. Or il s’avérait que la
largeur de la source utilisée était équivalente à la résolution spatiale. De plus le
positionnement de la source dans le champ de vue ne pouvait pas être fait avec
une bonne précision. Il devenait alors difficile de connâıtre la cause de l’erreur de
reconstruction. C’est à la suite de ce premier essai infructueux que nous avons décidé
d’effectuer toute la caractérisation spatiale du DPGA par méthode Monte-Carlo.
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Bilan : Nous avons présenté ici deux outils que nous utiliserons au cours
de nos analyses.

Le premier outil est l’algorithme de sélection des données. Nous l’utiliserons
lors des prises de données expérimentales pour écarter du lot d’événements
enregistrés ceux n’ayant pas les caractéristiques d’une cöıncidence entre
deux photons d’annihilation. Quatre critères de sélection sont appliqués
aux données : un critère de sélection en énergie, un en temps, un critère
géométrique et une sélection par analyse en forme des impulsions. L’uti-
lisation de cette sélection en post-traitement sur les données enregistrées
est entièrement rendue possible par l’électronique à échantillonnage uti-
lisée pour lire le DPGA. Il est possible à terme d’effectuer ces sélections
dans le FPGA de la carte AMC40 (§2.6.1) avant enregistrement des données.

Le second outil présenté ici est le code de calcul Geant4 avec lequel nous
effectuerons des simulations Monte-Carlo. Nous l’utiliserons principalement
dans le cadre de la reconstruction de la répartition de l’activité β+. Il nous
servira tout d’abord à modéliser les matrices systèmes qui sont des éléments
clés de la reconstruction avec l’algorithme MLEM. Nous l’utiliserons dans un
second temps pour générer des lots de données ayant des caractéristiques
compatibles avec celles acquises par le DPGA. Cela nous aidera à mieux
comprendre le fonctionnement intrinsèque du couple formé par le détecteur
et les algorithmes de reconstruction et à évaluer ses performances et sa
précision.
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Chapitre 4

Expérience réalisée au centre
d’hadronthérapie d’Heidelberg

En utilisant des données expérimentales acquises en faisceau au centre d’ha-
dronthérapie d’Heidelberg, nous commencerons par mesurer les performances in-
trinsèques de la châıne de détection en termes de résolution en énergie et de réso-
lution temporelle en cöıncidence ; deux caractéristiques importantes qui influent sur
la capacité à différencier le signal du bruit.

Ensuite nous tenterons de supprimer la contribution des cöıncidences fortuites et
diffusées acquises ; d’abord en utilisant uniquement des critères énergétiques, tem-
porels et géométriques ; puis en utilisant la corrélation temporelle qui existe entre le
déversement des ions et le taux de cöıncidences fortuites.

4.1 Description de la configuration expérimentale

Cette expérience a été réalisée en juin 2014 au Heidelberg Ionenstrahl-Therapiezentrum
(HIT) en Allemagne, un centre clinique inauguré en 2010 utilisant des faisceaux
d’ions (protons, carbone, hélium et oxygène) pour des traitements cliniques. Ce
centre met également à la disposition des groupes de recherche du temps faisceau et
une salle dédiée dans laquelle nous avons installé notre détecteur. Les spécifications
du faisceau sont les mêmes dans cette salle et dans celles dédiées au traitement des
patients.

Le dispositif testé était composé de 4 lignes, soient 80 canaux de détection, lues
par 4 cartes ASM. Sa géométrie est présentée sur la figure 4.1.

Selon l’énergie du faisceau incident, deux cibles de PMMA de dimensions diffé-
rentes sont placées au milieu du détecteur (parallélépipèdes de 5x5x10 cm3 et 5x5x15
cm3). Leur centrage sur l’axe du faisceau est controlé à l’aide de films gafchromiques.
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Figure 4.1 – Vue du dispositif expérimental utilisé à HIT.

Nous avons choisi des faisceaux de protons et d’ions Carbone à deux énergies
et à deux intensités différentes. Les paramètres d’irradiation et les caractéristiques
spécifiques au faisceau d’HIT sont résumés dans le tableau 4.1.

Faisceau Energie Intensité Période RF Ions par paquet
12C 100,7 MeV/u 2.106 p/s 252 ns 0,5
12C 100,7 MeV/u 2.107 p/s 252 ns 5,04
12C 200,28 MeV/u 2.106 p/s 191 ns 0,38
12C 200,28 MeV/u 2.107 p/s 191 ns 3,82

proton 96 MeV 3,2.108 p/s 213 ns 68,06
proton 96 MeV 1,2.109 p/s 213 ns 255,24
proton 150 MeV 3,2.108 p/s 268 ns 85,85
proton 150 MeV 1,2.109 p/s 268 ns 321,94

Table 4.1 – Différents paramètres d’irradiation utilisés au cours de nos prises de
données.

4.2 Performances du détecteur

La sélection des événements se fait par la mise en cöıncidence temporelle de
deux photons ayant chacun une énergie de 511 keV. Dans la réalité, les résolutions
en énergie et en temps de la châıne de détection obligent à définir une certaine largeur
de fenêtre en énergie autour de 511 keV et une fenêtre de cöıncidence temporelle
de largeur non nulle. Ces largeurs ont donc un impact important sur la capacité à
discerner le signal du bruit de fond. Plus ces fenêtres sont étroites et plus la sélection
est efficace.

4.2.1 Résolution en énergie

La résolution en énergie témoigne de l’imprécision qui existe sur la mesure de
l’énergie déposée par les particules incidentes dans le détecteur. Elle est obtenue
par l’analyse de données acquises en phase de désactivation d’une cible de PMMA.
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Le signal provient uniquement de la décroissance de l’activité β+ induite dans la
cible de PMMA activée au préalable par une heure d’irradiation avec un faisceau de
protons de 150 MeV.

Le spectre en énergie du signal acquis (figure 4.2) est obtenu en sommant la
contribution de l’ensemble des paires de photons sélectionnées par la logique du
trigger (§2.4). C’est l’amplitude du signal qui traduit directement l’énergie dépo-
sée par une particule incidente dans le scintillateur. Néanmoins pour reconstruire le
spectre nous n’avons pas utilisé directement l’amplitude mais la charge. La charge
est l’intégrale du signal, elle présente moins de dépendance au bruit que l’amplitude.
La charge est obtenue en mesurant l’intégrale du signal à partir des échantillons en-
registrés.
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Figure 4.2 – Spectre en énergie du signal acquis obtenu en sommant la contribution
de l’ensemble des paires de photons sélectionnées par la logique du trigger lors d’une
acquisition en phase de désactivation d’une cible de PMMA irradiée au préalable par
un faisceau de protons de 150 MeV. Les parties à plus basse et plus haute énergie, en
dehors des seuils fixés par les discriminateurs (200 keV et 700 keV environ), ne sont
pas acquises. La largeur à mi-hauteur du pic centré sur 511 keV donne la résolution
en énergie de la châıne de détection à 511 keV. Elle est ici d’un peu moins de 14%.

Le pic photoélectrique centré sur 511 keV est celui des photons d’annihilation qui
ont interagi par effet photoélectrique dans les cristaux et y ont déposé toute leur éner-
gie. En dessous de 400 keV le début du continuum Compton regroupe la contribution
des photons d’annihilation ayant interagi par effet Compton et celle d’une partie des
photons issus de la décroissance du lutécium 176 (§2.1.1). La largeur à mi-hauteur
mesurée par ajustement gaussien du pic photoélectrique (FWHM = 2, 35×σ) donne
la résolution en énergie de la châıne de détection à 511 keV. Elle est ici d’un peu
moins de 14%.
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La valeur de résolution en énergie mesurée peut être induite par plusieurs sources
de fluctuations dans la réponse d’une châıne de détection. Cela inclut les dérives des
caractéristiques de la châıne de détection au cours de la mesure, des fluctuations
diverses dans cette châıne et des fluctuations statistiques liées à la nature discrète
du signal mesuré. Ce sont ces fluctuations statistiques sur le nombre de charges
créées et mesurées lors de la détection d’une particule qui sont prépondérantes lors
de l’utilisation de détecteurs à scintillation. En effet, lors de la détection de deux
particules identiques de même énergie, le nombre de photons de scintillation pro-
duits dans le cristal, la proportion de ces photons à atteindre la photocathode et
le nombre de photoélectrons mesurés après conversion va légèrement varier entre
les deux particules entrâınant des réponses différentes. Sur ce point, des mesures
réalisées ont estimé la résolution en énergie intrinsèque d’un couple scintillateur en
LYSO - tube photomultiplicateur à environ 11% [2] ce qui participe grandement à
la valeur de résolution en énergie que nous trouvons.

4.2.2 Résolution temporelle en cöıncidence

Les deux photons d’annihilation sont émis simultanément, ils doivent donc être
détectés de manière synchrone. La mesure des temps d’arrivée tpart1 et tpart2 des
deux photons est soumise à des imprécisions dues à la résolution temporelle de la
châıne de détection que nous souhaitons mesurer.

Dans l’idéal nous ne souhaiterions acquérir que des événements pour lesquels
tpart2 − tpart1 = 0. Cependant une première limitation est liée à l’électronique et
se situe au niveau de la largeur du signal analogique émis par les discriminateurs
avant mise en cöıncidence temporelle dans la logique de déclenchement. Le temps de
montée des signaux analogiques en sortie des PMTs après mise en forme différentielle
étant de l’ordre de 20 ns (figure 4.3), pour éviter de perdre de bons événements lors
de l’expérience, la largeur des portes logiques émises par les discriminateurs est
définie à 20 ns.

Figure 4.3 – Signal analogique arrivant sur les cartes ASM visualisé à l’oscilloscope.

A posteriori une deuxième mesure de temps est effectuée de manière logicielle
sur les données enregistrées par l’application du CFD. Après cette deuxième mesure
de temps, la distribution de la différence en temps τ = t2 − t1 est représentée sur la
figure 4.4.



4.2. Performances du détecteur 107

Nous pouvons y distinguer deux composantes : un pic central regroupant la contribu-
tion des cöıncidences vraies au signal, autour les queues de distribution ne contiennent
que des cöıncidences fortuites. Mesurée avec la largeur à mi-hauteur obtenue par
ajustement gaussien du pic central des cöıncidences vraies, la résolution temporelle
en cöıncidence (CRT, Coincidence Resolving Time en anglais) de la châıne de dé-
tection est de 1,8 ns.

Une meilleure prise en compte de certains effets dégradant la résolution tempo-
relle en cöıncidence pourrait permettre d’envisager d’améliorer la capacité à discerner
les cöıncidences vraies des cöıncidences fortuites. Ces fluctuations sur la prise des
temps viennent d’une part de la résolution temporelle intrinsèque des cristaux de
LYSO qui est d’environ 700 ps à 511 keV [2], à laquelle il faut ajouter les jitters
électroniques induits par les transits de signaux dans les circuits et les FPGA. Au
niveau électronique la résolution sur la prise des temps est toutefois dominée par les
fluctuations sur la période d’échantillonnage des circuits d’échantillonnage DRS4.
Donnée théoriquement à 200 ps, elle varie dans la réalité d’une capacité à l’autre.
Pour chaque capacité l’impulsion donnant l’ordre d’échantillonnage est assurée par
un interrupteur. Le temps de commutation des interrupteurs peut varier d’une cellule
à l’autre. Des méthodes de calibration existent et sont en cours d’implémentation
pour corriger cet effet au niveau du DPGA [6].
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Figure 4.4 – Spectre de la différence en temps entre le moment de détection des
deux particules des événements. Le pic central représente la contribution des événe-
ments dans lesquels les deux particules sont détectées de manière synchrone. Ce pic
regroupe l’ensemble des cöıncidences vraies acquises ainsi qu’un certain nombre de
cöıncidences fortuites ou diffusées dans lesquelles les deux particules sont détectées
de manière synchrone. De part et d’autre, les queues de distribution ne contiennent
que des cöıncidences fortuites acquises en raison de la largeur de la fenêtre de cöın-
cidence hardware.
Mesurée avec la largeur à mi-hauteur du pic central des cöıncidences vraies, la ré-
solution temporelle en cöıncidence de la châıne de détection est de 1,8 ns.
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4.2.3 Taux de comptage

Une électronique à échantillonnage utilisant la technologie des mémoires analo-
giques à capacités commutées est caractérisée par un temps de lecture des échan-
tillons source de temps mort (§2.6.1). Il est important de mâıtriser ce temps mort
car en contexte clinique les temps d’irradiation sont courts (de l’ordre de quelques
minutes) mais à des intensités de déversement élevées (jusqu’à 107 ions/s pour un
faisceau de 12C et 109 ions/s pour un faisceau de protons) ce qui conduit à des taux
de comptage élevés dans l’électronique de lecture.
Le dispositif expérimental utilisé à HIT ne permet pas de connâıtre le temps mort
proprement dit car nous ne pouvons pas remonter à la quantité d’événements non
acquis à cause de l’occupation de l’électronique. On peut toutefois étudier comment
évolue le taux d’acquisition quand l’activité induite et donc la quantité de données
à acquérir augmente.

Notre dispositif avec quatre cartes ASM a un taux d’acquisition maximal de 96
Hz. Étant donné la forme du spectre de la différence en temps entre deux événements
successifs numérisés, il apparait que l’acquisition se fait tout le temps à son taux
maximum (figure 4.5).
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Figure 4.5 – Spectre du taux d’acquisition instantané lors d’une irradiation par
un faisceau de protons de 150 MeV à 1.109 p/s. Ce taux est calculé à l’aide des
compteurs intégrés à l’électronique de lecture qui permettent de connâıtre le temps
entre deux événements successifs enregistrés. Le taux d’acquisition maximal est ici
de 96 Hz.

L’évolution du taux de comptage lors d’une phase d’irradiation par un faisceau
de protons de 150 MeV à 1.109 p/s montre que dès les premiers instants le taux de
comptage est déjà à son maximum. Pourtant à cet instant l’activité β+ à mesurer
est encore modérée. Lorsqu’ au cours de l’irradiation elle va augmenter, l’acquisition
ne sera pas en mesure de suivre cette évolution (figure 4.6).
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Sur un temps court de quelques minutes la statistique disponible pour la mesure sera
limitée par le nombre d’événements acquis à un tel taux d’acquisition. À l’heure
actuelle, le taux d’acquisition est limité par le temps de lecture des données sur
le bus VME et ce phénomène sera amplifié avec 12 cartes ASM à lire (§2.6.1). Le
transfert des données selon le protocole VME n’est donc pas dimensionné pour traiter
le débit de données rencontré en contexte clinique avec le DPGA. L’utilisation de
fibres optiques pour faire transiter les données à haut débit vers une carte AMC40,
en cours d’implémentation dans le DPGA, devrait permettre de réduire ce temps
mort de lecture (§2.6.2).

Figure 4.6 – Evolution du taux de comptage (instantané en rouge et moyen en bleu)
au cours des 1300 secondes d’une irradiation par un faisceau de protons de 150 MeV
à 1.109 p/s. Le taux de comptage moyen est déjà à son maximum de 96 Hz au début
de l’acquisition moment où l’activité β+ à mesurer est encore faible. Lorsqu’ au cours
du temps l’activité β+ induite dans la cible augmente, il est impossible d’absorber la
quantité de données supplémentaire à traiter.
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4.3 Sélection des données

Le post-traitement des données vise à appliquer des critères de sélection sur les
données enregistrées pour améliorer le tri réalisé par le trigger hardware et écarter
les cöıncidences fortuites non utilisables pour reconstruire l’image (§3.2). Ce sont
les caractéristiques intrinsèques des détecteurs qui limitent la sélectivité du trigger
hardware. Avec l’utilisation d’une électronique à échantillonnage où toute l’informa-
tion sur les signaux acquis est conservée, il est possible d’effectuer sur les données
une deuxième sélection plus fine a posteriori.

L’augmentation de l’acceptance et avec elle celle du volume de LYSO utilisé
dans le DPGA a fait apparâıtre un nouveau type de cöıncidences dues au 176Lu,
un isotope radioactif constituant 2,59% du lutécium naturel. La contribution de ce
type d’événement dépend fortement des paramètres d’irradiation et de l’activité β+

induite qui en découle (figure 4.7). Si à haute intensité cette contribution est faible,
à plus basse intensité, au contraire, elle est forte et peut devenir prépondérante sur
celle des photons d’annihilation. La capacité des algorithmes de sélection à écarter
ce type d’événement sera également étudiée ici.
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Figure 4.7 – Contribution du 176Lu à travers son émission à 307 keV par rapport à
celle des photons d’annihilation à 511 keV pour différentes conditions d’irradiation
avec un faisceau de 12C. Plus l’activité β+ induite est faible, plus la contribution
du lutécium est importante. Rouge : 100 MeV/u à 2.106 p/s, Noir : 100 MeV/u à
2.107 p/s, Vert : 200 MeV/u à 2.106 p/s, Bleu : 200 MeV/u à 2.107 p/s.
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L’efficacité des sélections en énergie et en temps de la logique de déclenchement
est impactée par certaines limites dues à l’électronique (§4.2). Il est possible de l’amé-
liorer lors du post-traitement des données. Une première partie de la sélection des
données consiste donc à appliquer une nouvelle fenêtre de sélection en énergie centrée
sur 511 keV et de largeur ±3× σe et une nouvelle fenêtre de cöıncidence temporelle
de largeur ±3×σt aux données enregistrées avec 2, 35×σe la résolution en énergie de
la châıne de détection à 511 keV et 2, 35×σt sa résolution temporelle en cöıncidence.

Une seconde partie de la sélection des données est basée sur un critère géomé-
trique applicable dans le cas de faisceaux fixes. Comme les ions ont un parcours quasi
rectiligne dans la matière et que les positons ne parcourent que très peu de distance
avant de s’annihiler, l’activité β+ induite lors d’une irradiation l’est au voisinage de
l’axe du faisceau. Une ligne de réponse détectée à une distance de l’axe supérieure
au rayon du faisceau a des chances d’être due à un événement diffusé ou fortuit.

Une dernière sélection utilise le principe de l’analyse en forme. Toutes les im-
pulsions sont comparées à une impulsion de référence moyennée à partir de tous
les signaux correspondant à un dépôt d’énergie de 511 keV. La conformité d’une
impulsion par rapport à l’impulsion de référence est déterminée à partir d’un calcul
de χ2.

Faisceau Energie Intensité Période RF Ions par paquet Diamètre
12C 100 MeV/u 2x106 p/s 252 ns 0.5 2.5 cm

proton 150 MeV 1x109 p/s 268 ns 322 4.5 cm

Table 4.2 – Caractéristiques des deux faisceaux étudiés pour la sélection des données

4.3.1 Analyse des données acquises en phase de décroissance

4.3.1.1 Après irradiation par un faisceau de protons de 150 MeV à 1.109

p/s

L’activité β+ induite après une heure d’irradiation de la cible dans ces conditions
est élevée. Comme le montre la forme du spectre en énergie des données brutes (en
noir sur la figure 4.8) et celle du spectre de la différence en temps entre les deux
particules d’un même événement (en noir sur la figure 4.9) acquis pendant la phase
de décroissance, le signal détecté a majoritairement les caractéristiques de deux pho-
tons d’annihilation détectés en cöıncidence.

La sélection en énergie va écarter tous les événements dans lesquels la somme
de l’énergie déposée par les deux particules est inférieure à 900 keV. Ce sont les
événements contenus dans le pic autour de 800 keV constitué à la fois de cöınci-
dences entre un photon d’annihilation de 511 keV et un photon du lutécium de 307
keV ou de cöıncidences où des photons d’annihilation ont déposé partiellement leur
énergie par effet Compton. En dessous de 700 keV ce sont soit deux effets Compton
pour les photons d’annihilation, soit des cöıncidences entre deux photons issus de la
décroissance du lutécium autour de 600 keV.
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Figure 4.8 – Spectre de la somme en
énergie pour les deux particules des évé-
nements acquis après irradiation par un
faisceau de protons de 150 MeV à 1.109

p/s. Le pic autour de 1022 keV est
la contribution des événements où deux
photons de 511 keV sont détectés dans
les cristaux.
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Figure 4.9 – Spectre de la différence
en temps entre le moment de détection
des deux particules des événements ac-
quis après irradiation par un faisceau
de protons de 150 MeV à 1.109 p/s. Le
pic central représente la contribution des
événements dans lesquels les deux par-
ticules sont détectées de manière syn-
chrone. Ce pic regroupe l’ensemble des
cöıncidences vraies acquises ainsi qu’un
certain nombre de cöıncidences fortuites
ou diffusées dans lesquelles les deux par-
ticules sont détectées de manière syn-
chrone. De part et d’autre, les queues de
distribution ne contiennent que des cöın-
cidences fortuites acquises en raison de
la largeur de la fenêtre de cöıncidence
hardware.

Au-dessus de 1200 keV quelques événements faisant intervenir des particules de plus
haute énergie sont également supprimés. Dans ces conditions d’irradiation où le bruit
de fond est modéré, la simple coupure en énergie permet à elle seule d’écarter 86%
des événements rejetés (figure 4.11 & tableau 4.3).

Les sélections géométriques et en temps permettent de rejeter des événements
satisfaisant aux seuils de coupure en énergie (figure 4.11 & tableau 4.3). Le si-
gnal correspond bien à celui de deux photons d’annihilation mais il proviendrait
d’événements diffusés ou fortuits en raison de leurs caractéristiques géométriques ou
temporelles.
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L’efficacité de la sélection géométrique n’est pas optimale ici du fait de la faible
acceptance du détecteur utilisé à HIT surtout que pour un faisceau de gros diamètre
(4,5 cm) la probabilité qu’une ligne de réponse détectée intercepte le faisceau est
importante même s’il s’agit d’un événement diffusé ou fortuit (figure 4.10).

Figure 4.10 – Limites de l’efficacité de la sélection géométrique. En raison de la
faible acceptance du détecteur utilisé à HIT et du diamètre important du faisceau
(4,5 cm), la probabilité qu’une ligne de réponse détectée intercepte le faisceau est
importante même s’il s’agit d’un événement diffusé ou fortuit.

Enfin l’analyse en forme ne permet pas de différencier plusieurs types d’événe-
ments particuliers, la coupure est donc maintenue à un niveau de χ2 élevé (0,005)
(figure 4.12 & tableau 4.3). Seules quelques rares impulsions aux formes très diffé-
rentes comme lors d’empilements ou d’impulsions saturées peuvent être discriminées
de cette façon.

Après application de toutes les coupures ce sont 40% des données brutes qui sont
rejetées (tableau 4.3).

Après irradiation par un faisceau de protons de 150 MeV à 1.109 p/s
Nombre d’événements brut 40149 100%

Nombre d’événements conservés 24463 61%
Nombre d’événements rejetés 15686 39%
Rejet critère énergie seul 13562 86%
Rejet critère temporel seul 2625 17%

Rejet critère géométrique seul 3764 24%
Rejet critère forme seul 734 5%

Table 4.3 – Tableau récapitulatif des effets des différentes coupures sur les données
acquises après irradiation par un faisceau de protons de 150 MeV et 1.109 p/s.
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Figure 4.11 – Effet des différentes cou-
pures sur les données acquises après ir-
radiation par un faisceau de protons de
150 MeV à 1.109 p/s.
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Figure 4.12 – Spectre bidimensionnel
de l’énergie des particules en fonction du
χ2 relatif aux données acquises après ir-
radiation par un faisceau de protons de
150 MeV à 1.109 p/s. La valeur de χ2

ne permet pas de différencier plusieurs
types d’événements particuliers, la cou-
pure est donc maintenue à un niveau de
χ2 élevé (0,005).

4.3.1.2 Après irradiation par un faisceau de carbone de 100 MeV/u à
2.106 p/s

À la différence du cas précédent, l’activité β+ induite lors de l’irradiation est
faible par rapport à l’activité intrinsèque du lutécium. La contribution de ce dernier
au signal est majoritaire et bien supérieure à celle des photons d’annihilation (fi-
gure 4.13). Dans de telles conditions 90% du signal acquis est rejeté après sélection
(tableau 4.4). 98% l’est par la sélection en énergie ce qui démontre de nouveau son
efficacité pour s’extraire de la contribution du lutécium (figure 4.13).

Après irradiation par un faisceau de carbone de 100 MeV/u et 2.106 p/s
Nombre d’événements brut 63598 100%

Nombre d’événements conservés 6666 10%
Nombre d’événements rejetés 56932 90%
Rejet critère énergie seul 55809 98%
Rejet critère temporel seul 1541 3%

Rejet critère géométrique seul 36317 64%
Rejet critère forme seul 1868 3%

Table 4.4 – Tableau récapitulatif des effets des différentes coupures sur les données
acquises après irradiation par un faisceau de carbone de 100 MeV/u et 2.106 p/s.
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Figure 4.13 – Spectre de la somme en énergie pour les deux particules des événe-
ments acquis après irradiation par un faisceau de carbone de 100 MeV/u à 2.106 p/s.
Le pic autour de 1022 keV est la contribution des événements où deux photons de
511 keV sont détectés dans les cristaux. Le critère de sélection en énergie, qui écarte
à lui seul 98% des événements rejetés, est efficace pour s’extraire de la contribution
du 176Lu très présente en dessous de 900 keV.

4.3.2 Analyse des données acquises pendant l’irradiation

4.3.2.1 Pendant l’irradiation par un faisceau de protons de 150 MeV à
1.109 p/s

Pendant l’irradiation, la probabilité de détecter des γ prompts est importante.
La contribution de ce bruit de fond prompt est continue dans la gamme de mesure
qui nous intéresse ici, elle est visible sur le spectre en énergie des événements bruts
acquis (figure 4.14). La quantité d’événements dont les particules sont détectées de
manière asynchrone (figure 4.15) augmente également pendant l’irradiation. Ce sont
des événements dont les deux particules les composant ne sont pas issues d’une an-
nihilation initiale commune aux deux particules.

Si dans les phases de décroissance le bruit de fond provenait principalement
d’événements dus à la désintégration de lutécium, ici, une forte proportion est liée
d’une part à la présence des γ prompts mais également, comme l’activité β+ est à
son maximum pendant l’irradiation, à la détection de photons de 511 keV fortuits.
Un critère en énergie utilisé seul ne permet pas de séparer les bons événements du
bruit de fond lorsque l’énergie déposée est aux environs de 1022 keV. Dans cette
fenêtre en énergie les sélections en temps, en forme et géométrique ont un poids
équivalent (tableau 4.5).
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Figure 4.14 – Spectre de la somme en
énergie pour les deux particules des évé-
nements données acquis pendant l’irra-
diation par un faisceau de protons de 150
MeV à 1.109 p/s. Le pic autour de 1022
keV est la contribution des événements
où deux photons de 511 keV sont détec-
tés dans les cristaux.
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Figure 4.15 – Spectre de la différence
en temps entre le moment de détection
des deux particules des événements re-
latifs aux données acquises pendant l’ir-
radiation par un faisceau de protons
de 150 MeV à 1.109 p/s. Le pic cen-
tral représente la contribution des événe-
ments dans lesquels les deux particules
sont détectées de manière synchrone.
Ce pic regroupe l’ensemble des cöınci-
dences vraies acquises ainsi qu’un cer-
tain nombre de cöıncidences fortuites ou
diffusées dans lesquelles les deux par-
ticules sont détectées de manière syn-
chrone. De part et d’autre, les queues de
distribution ne contiennent que des cöın-
cidences fortuites acquises en raison de
la largeur de la fenêtre de cöıncidence
hardware.

Cependant, comme elles agissent sur des critères différents, ce ne seront pas néces-
sairement les mêmes événements qui seront sélectionnés par chacune d’elle (tableau
4.5 & 4.16). Il est donc intéressant d’utiliser conjointement les trois critères pour
mieux isoler le signal du bruit.

Après application de toutes les coupures ce sont 60% des données brutes qui sont
rejetées (tableau 4.5).
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Figure 4.16 – Effet des différentes cou-
pures sur les données acquises pendant
l’irradiation par un faisceau de protons
de 150 MeV à 1.109 p/s. À l’intérieur
de la fenêtre de sélection en énergie
[800 keV,1100 keV], les critères de sélec-
tion en temps, géométrique et de forme
vont présenter une efficacité équivalente.
En revanche, comme ils agissent sur
les causes différentes, il est intéressant
d’utiliser conjointement les trois critères
pour mieux isoler le signal du bruit. (ta-
bleau 4.5).
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Figure 4.17 – Spectre bidimensionnel
de l’énergie des particules en fonction du
χ2 relatif aux données acquises pendant
l’irradiation par un faisceau de protons
de 150 MeV à 1.109 p/s. La valeur de
coupure en χ2 est choisie à 0,005.

Pendant l’irradiation par un faisceau de protons de 150 MeV et 1.109 p/s
Nombre d’événements brut 28423 100%

Nombre d’événements conservés 10831 38%
Nombre d’événements rejetés 17592 62%
Rejet critère énergie seul 14922 85%
Rejet critère temporel seul 6388 36%

Rejet critère géométrique seul 4696 27%
Rejet critère forme seul 5763 33%

Entre les seuils de coupure en énergie
Rejet critère temporel seul 1145

Rejet critère géométrique seul 1083
Rejet critère forme seul 1060

Rejet par l’un des trois critères 2670

Table 4.5 – Tableau récapitulatif des effets des différentes coupures sur les données
acquises pendant l’irradiation par un faisceau de protons de 150 MeV à 1.109 p/s.
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4.4 Recherche de corrélation temporelle

La désexcitation des noyaux excités issus des réactions de fragmentation par les
ions incidents se fait dans la première ns qui suit la réaction de fragmentation par
l’émission de γ prompts [8]. La simulation de l’irradiation d’une cible de PMMA
par un faisceau de protons de 150 MeV montre que, parmi les particules déposant
une énergie comprise entre 200 et 700 keV, 25 % sont des γ prompts, 60 % des
γ d’annihilation, le reste étant des particules diverses (neutrons, protons, photons
de bremsstrahlung et issus de désintégrations radioactives principalement) (figure
4.18).
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Figure 4.18 – Spectres de dépôt d’énergie en fonction du type de particule produit
lors des collisions des ions incidents dans une cible de PMMA simulés avec Geant4.
Irradiation par un faisceau de protons de 150 MeV. La résolution en énergie du
détecteur, de 14% à 511 keV, est simulée par une variable aléatoire tirée sur une
Gaussienne avec σ = 30 keV .

Les méthodes de correction du fortuit en tomographie d’émission de positons
utilisent un circuit de cöıncidence retardé enregistrant uniquement les cöıncidences
fortuites pour évaluer leur quantité avant de la soustraire du signal global. Ces
méthodes ne peuvent pas être appliquées aux cöıncidences promptes car leur contri-
bution au signal n’est pas régulière au cours du temps [9]. Une manière de s’extraire
de leur contribution est de synchroniser la détection entre les arrivées de paquets
d’ions, moments où la probabilité d’émission des γ prompts est la plus forte [10].

La faisabilité de la synchronisation de la détection entre les arrivées de paquets
d’ions dépend de la structure temporelle des faisceaux. Pour les faisceaux d’ha-
dronthérapie produits dans des synchrotrons comme à HIT, la structure temporelle
correspond à une succession de phases d’injection pour l’accélération des ions et la
préparation du faisceau et de phases de déversement pour l’extraction du faisceau
et l’irradiation.
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Le dispositif BASTEI installé sur la ligne d’hadronthérapie du GSI à Darmstadt
n’exploitait que les données acquises pendant les phases d’injection pour pouvoir
exclure toute contribution prompte. Cela se traduisait par une perte importante
de statistique disponible pour la mesure. De plus, avec l’amélioration des méthodes
d’accélération dans les machines modernes, les phases d’injection tendent à être plus
courtes pour réduire la durée des traitements [9].

À l’intérieur des phases de déversement les paquets d’ions sont organisés selon
une macrostructure temporelle imposée par l’onde radiofréquence (RF) qui a servi
à leur accélération. Les paquets d’ions sont extraits espacés d’une période de RF
sur toute la durée du déversement. Si la largeur temporelle du paquet est faible par
rapport à la période de répétition, l’utilisation des événements acquis uniquement
entre les paquets permet d’écarter la quasi-totalité du bruit de fond prompt sans
pour autant perdre beaucoup d’événements utiles répartis sur toute la période.
La détection entre les paquets nécessite d’avoir une référence temporelle pour syn-
chroniser le détecteur. Une hypothèse consiste à utiliser directement le signal RF de
l’accélérateur comme référence. La figure (4.19) représente la distribution de l’éner-
gie des événements en fonction de la différence entre le moment où ils sont acquis
et la référence temporelle t0RF lors d’une irradiation par un faisceau de 12C produit
par le cyclotron du GANIL. Le déversement des ions est visible à travers le bruit
prompt qu’il véhicule entre 50 et 60 ns. Il y a corrélation temporelle. Par rapport
à la référence en temps prise sur le signal RF de l’accélérateur, les paquets arrivent
toujours au même moment.
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Figure 4.19 – Distribution de l’énergie des événements en fonction de la différence
entre le moment où ils sont acquis et la référence temporelle t0RF . Mesure réalisée
sur le faisceau de 12C de 95 MeV/u à 107 p/s produit par le cyclotron du GANIL.
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Nous avons cherché à détecter cette corrélation temporelle sur les données ac-
quises à HIT. À la différence du GANIL, les ions sont accélérés dans un synchro-
tron et le faisceau est extrait par la méthode RF Knock-out Slow Extraction. La
fréquence de la RF n’est plus constante au cours du temps, elle augmente progres-
sivement pendant la phase d’injection jusqu’à atteindre sa valeur finale qui définit
la macrostructure temporelle du faisceau (figure 4.20). Elle gardera cette fréquence
pendant tout le déversement avant de chuter au commencement d’un nouveau cycle.
La méthode RF Knock-out Slow Extraction satisfait aux besoins de l’hadronthé-
rapie car elle permet une extraction lente, progressive et contrôlable des paquets
d’ions pendant toute la durée de la phase de déversement (qui peut être de plusieurs
secondes). Les paquets sont extraits par l’application d’un champ magnétique trans-
verse modulé en fréquence et en amplitude avec une fréquence d’extraction identique
à la RF pour conserver la macrostructure du faisceau [11] (figure 4.20).

TRFtext

Intensité faisceau

Champ transverse
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Champ RF pendant
le déversement

TRF
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Figure 4.20 – Synoptique de la macrostructure temporelle des faisceaux d’ions pro-
duits à HIT. En haut, le champ RF définit une macrostructure temporelle pendant
l’accélération des paquets d’ions. Au milieu, la méthode RF Knock Out Slow Extrac-
tion exécute l’extraction des paquets d’ions par l’application d’un champ RF trans-
verse. La période d’extraction est la même que celle de l’onde RF d’accélération TRF .
En bas, les paquets extraits avec text la largeur temporelle d’un paquet.

Le signal RF est échantillonné et numérisé sur l’une des entrées libres des cartes
ASM. La référence en temps t0RF est obtenue par ajustement de ce signal par une
fonction sinusöıdale (figure 4.21).

En raison du temps mort important, la probabilité de détecter un événement
concomitant au temps d’extraction des ions est faible étant donné que la largeur
temporelle des paquets d’ions est étroite par rapport à celle d’un cycle complet.
L’acquisition effectuée avec un faisceau de protons de 150 MeV à 1.109 p/s est,



4.4. Recherche de corrélation temporelle 121
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Figure 4.21 – Ajustement du signal RF par une fonction sinusöıdale. La référence
temporelle t0RF est l’instant où le signal RF atteint la moitié de son amplitude tandis
que sa dérivée est positive.

parmi les différentes configurations utilisées à HIT, la plus propice pour détecter des
événements concomitants à l’extraction des ions. En raison de l’énergie élevée et du
nombre important de protons par paquet (255) le signal induit lors de l’extraction
est très intense, augmentant ainsi la probabilité de détecter des événements à ce
moment plutôt que dans le reste du cycle.

Dans ces conditions beaucoup de bruit de fond dû aux γ prompts est acquis pendant
les phases de déversement (spectre rouge figure 4.22). Par contre la distribution de
l’énergie des événements en fonction de la différence entre le moment où ils sont
acquis et la référence temporelle t0RF ne permet pas de visualiser de synchronicité
entre la détection des γ prompts et un temps fixe par rapport à la période de la
RF comme sur la figure (4.19). Au contraire elle semble montrer que la contribution
prompte est répartie sur toute la période de la RF (figure 4.23).

Des mesures réalisées à HIT par l’équipe CAS-PhaBIO de l’Institut de Physique
Nucléaire de Lyon pourrait donner une explication à ce phénomène. Le dispositif
expérimental utilisé était composé de deux TDC (Time to Digital Converter 16 ). Le
premier était couplé à un hodoscope placé dans le faisceau et chargé d’une prise de
temps lors de l’arrivée des paquets d’ions au niveau de la salle d’expérimentation.
Le second TDC était lui aussi chargé d’une prise de temps directement au niveau
du signal RF pour la référence temporelle. La différence entre les deux temps n’était
pas constante d’un cycle (déversement + injection) à l’autre [12].

Au niveau d’un cycle la macrostructure temporelle des paquets est conservée. Tous
les paquets sont espacés d’une période de RF et en phase avec cette dernière. Mais
par contre d’un cycle à l’autre les paquets ne sont pas forcément extraits à la même
phase par rapport au signal de RF, bien que la macrostructure temporelle des pa-
quets soit toujours conservée (figure 4.24).

16. Un TDC (Time to Digital Converter) permet des mesures de temps lors de l’arrivée d’im-
pulsions sur un dispositif auquel il est couplé (un détecteur par exemple).
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Figure 4.22 – Spectres en énergie des
signaux acquis durant les phases d’injec-
tion en bleu et durant les phases de dé-
versement en rouge relatifs à l’irradia-
tion par un faisceau de protons de 150
MeV à 1.109 p/s. Aucune coupure n’est
appliquée. Pendant le phases de déver-
sement la quantité de bruit de fond vi-
sible en dessous de 400 keV et en dessus
de 600 keV est bien plus importante que
pendant les phases d’injection. Ce bruit
de fond est donc corrélé avec l’arrivée
des ions.
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Figure 4.23 – Distribution de l’énergie
des événements en fonction de la diffé-
rence entre le moment où ils sont acquis
et la référence temporelle t0RF . Données
acquises pendant les phases de déverse-
ment lors de l’irradiation par un fais-
ceau de protons de 150 MeV à 1.109 p/s.
Aucune coupure n’est appliquée à ces
données. Elles correspondent au spectre
rouge de la figure (4.22).

Ce déphasage inhérent aux faisceaux produits dans des synchrotrons et extraits
par la méthode RF Knock Out Slow Extraction ne permet plus d’utiliser l’infor-
mation du signal de RF comme unique référence temporelle pour synchroniser la
détection entre les extractions de paquets d’ions. Pour utiliser malgré tout la statis-
tique disponible dans les phases de déversement, la première méthode envisageable
est d’utiliser un hodoscope placé dans le faisceau détectant l’arrivée des paquets
d’ions donnant ainsi une référence temporelle.

Une seconde façon de procéder est d’arriver à extraire le signal provenant de l’acti-
vité β+ du bruit de fond prompt pendant les déversements. Pour cela on applique
les quatre coupures vues au paragraphe précédent (énergie, temps, géométrique et
forme) sur les données acquises pendant les phases de déversement. Le spectre bidi-
mensionnel représentant l’énergie des particules détectées en fonction du moment où
elles l’ont été sur une période de RF montre que sur toute cette période des événe-
ments sont conservés après les quatre sélections (figure 4.25). Cela signifie que sans
dispositif externe ni même sans connâıtre le moment exact où a lieu l’extraction des
ions il est possible d’obtenir un signal utilisable pendant toute la durée des phases
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Figure 4.24 – Illustration du déphasage d’un cycle au suivant. Bien que la macro-
structure temporelle soit conservée au long de l’irradiation, la phase d’extraction par
rapport au signal de RF varie entre les cycles.

de déversement.
Après l’application des coupures, le taux d’événements conservés est quatre fois plus
faible pendant les phases de déversement que pendant les phases de pause, beaucoup
plus d’événements étant rejetés. Ce chiffre est toutefois à modérer par le temps mort
du détecteur dont l’influence est plus marquée lors des phases de déversement. Avec
la multitude de particules promptes présentes à ce moment la probabilité de détecter
un mauvais événement y est forte et le temps mort provoqué par son acquisition y
est encore plus préjudiciable.
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Figure 4.25 – Distribution de l’énergie des événements en fonction de la différence
entre le moment où ils sont acquis et la référence temporelle t0RF . Données acquises
pendant les phases de déversement après application des coupures de sélection. Sans
connâıtre le moment exact où a lieu l’extraction des ions il est possible d’obtenir,
pendant toute la durée des phases de déversement, un signal utilisable ayant été
sélectionné après l’application des quatre coupures (§4.3).
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Bilan : L’expérience réalisée au centre d’hadronthérapie d’Heidelberg fut la
première d’un prototype du DPGA de plusieurs lignes de détection lues par
plusieurs cartes ASM à donner des résultats réellement exploitables. Nous
avons pu en extraire les performances intrinsèques du détecteur (14% de
résolution en énergie à 511 keV et environ 2 ns de résolution temporelle en
cöıncidence). Conformes aux valeurs attendues, ces performances confirment
qu’aucun dysfonctionnement inattendu n’apparâıt avec la multiplication du
nombre de voies et celle de l’électronique qui l’accompagne.
Par contre il est clairement apparu que la question du temps mort devenait
critique et que le passage à une acquisition rapide de type μTCA était
indispensable pour réduire le temps de lecture des données acquises et ainsi
faire face aux débits de données rencontrés en contexte clinique.

Avec l’augmentation du nombre de cristaux, la contribution des cöınci-
dences faisant intervenir des photons du lutécium et qui sont acquises avec
le signal devient importante. Une sélection en énergie des événements acquis
permet de bien la discerner du reste du signal. En parallèle à la sélection en
énergie, trois autres critères ont été étudiés ici (temps, géométrique, forme
des impulsions) et présentent un fonctionnement complémentaire pour
écarter des événements non désirés. Après sélection des données, la qualité
du signal conservé est améliorée en écartant les événements ayant des
caractéristiques telles qu’elles les rendaient inutilisables pour reconstruire
la répartition de l’activité β+.

L’utilisation de la RF comme unique référence temporelle pour synchroniser
la détection entre l’extraction des paquets d’ions semble impossible dans des
configurations où le faisceau est produit dans un synchrotron et extrait par
RF Knock-out Slow Extraction. À défaut de pouvoir ainsi s’extraire du bruit
prompt concomitant à l’extraction des ions, une sélection des données basée
sur les quatre critères précédents permet d’obtenir tout de même un signal
exploitable pendant toute la durée des phases de déversement.
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doctorat, Université Claude Bernard Lyon-I, 2006
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Chapitre 5

Expérience réalisée au Centre
Jean Perrin

Cette expérience est la première réalisée avec le DPGA complet et une logique de
déclenchement intégrée à la carte THOR. Nous commencerons par vérifier les per-
formances du dispositif complet ainsi que l’impact des différentes équations géomé-
triques de trigger intégrées à la carte THOR sur la qualité des données enregistrées.

Nous évaluerons ensuite la possibilité de reconstruire la répartition de l’activité β+

à partir des données acquises par le DPGA. Nous utiliserons pour cela deux al-
gorithmes de reconstruction différents : un algorithme itératif statistique MLEM
courant en imagerie TEP et un algorithme par calcul du minimum d’approche per-
mettant la reconstruction événement par événement.

En parallèle nous sélectionnerons les données enregistrées afin d’en écarter une partie
des cöıncidences fortuites et diffusées et nous en évaluerons l’impact sur les résultats
de la reconstruction.

5.1 Description de la configuration expérimentale

Cette expérience a été réalisée entre janvier et mai 2015 au Centre Jean Perrin
(CJP) de Clermont-Ferrand. Le CJP est le centre régional de lutte contre le cancer
d’Auvergne. L’installation du DPGA au CJP nous a permis d’avoir un lieu d’ex-
périmentation pérenne et l’accès à des sources liquides de FDG 17 de haute activité
identiques à celles utilisées pour les examens TEP.

Le DPGA utilisé au CJP était dans sa version complète, 12 lignes soit 240 canaux
de détection lues par 12 cartes ASM. Sa géométrie est présentée sur la figure 5.1.

La logique de déclenchement électronique était intégrée au FPGA de la carte trigger
(THOR) rendant possible la sélection géométrique des événements à acquérir en plus
des sélections en énergie et en temps déjà utilisées auparavant pour tenter de mieux
séparer le signal du bruit dès l’acquisition.

La lecture des données était assurée par un protocole VME. Malgré un temps mort
important inhérent à l’utilisation de ce protocole dans le DPGA nous avons pu l’uti-
liser pour nos acquisitions, car à la différence du contexte de traitement clinique,
nous n’avions ici aucune contrainte sur leur durée.

17. Le FDG ou fluorodésoxyglucose est une molécule de glucose à laquelle est attaché un atome
de fluor radioactif (18F) émetteur β+ (T1/2 = 109,8 min).
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Figure 5.1 – Vue du DPGA complet utilisé au Centre Jean Perrin.

Les objectifs de l’expérience menée au CJP étaient multiples.
– S’assurer du fonctionnement et des performances du DPGA complet, de son
électronique et de la carte THOR.

– Évaluer l’efficacité des sélections appliquées en post-traitement sur les données
lors d’acquisitions avec le DPGA complet.

– Reconstruire la répartition de l’activité β+ à partir de données expérimentales
acquises avec un fantôme rempli de FDG (figure 5.2).

– Évaluer l’impact des différentes équations géométriques intégrées à la carte
THOR sur la qualité des données acquises et sur les résultats des reconstruc-
tions.

trou 0

trou 1

trou 5

trou 2

trou 3

trou 4

72 mm

trou X Y Z diamètre longueur
0 0 0 -16.5 10 12
1 20 30 -16.5 10 12
2 -25 25 -15 13 15
3 -30 -15 -13.5 16 18
4 5 -35 -12 19 20
5 35 -10 -10 22 24

Figure 5.2 – Fantôme utilisé pour la reconstruction de données expérimentales avec
le DPGA. Les six trous, dont les positions des centres et les dimensions sont données
en mm dans le tableau de droite, peuvent être remplis de FDG. Les coordonnées X,
Y et Z sont données par rapport au centre du champ de vue du DPGA une fois le
fantôme installé sur son support à l’intérieur du DPGA.
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5.2 Performances du détecteur

5.2.1 Résolution en énergie et résolution temporelle en cöın-
cidence

Comme pour l’expérience précédente à HIT nous vérifions les résolutions en éner-
gie et en temps de la châıne de détection. Une dégradation de ces valeurs pourrait
témoigner d’un problème inhérent à la multiplication du nombre de canaux de dé-
tection et du nombre de cartes ASM pour les lire ou à un dysfonctionnement au
niveau du trigger désormais intégré au FPGA d’une carte dédiée.
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Figure 5.3 – Spectre en énergie du signal acquis. Le pic centré sur 511 keV corres-
pond à la contribution des photons d’annihilation.

La résolution en énergie à 511 keV, mesurée comme étant la largeur à mi-hauteur
(FWHM = 2.35 × σe) obtenue par ajustement gaussien du pic des photons d’anni-
hilation, est toujours de 14% (figure 5.3).

La résolution temporelle en cöıncidence passe quant à elle de 2 ns à HIT à 3 ns ici
avec la configuration complète du DPGA (FWHM = 2.35× σt du pic central figure
5.4). Cette différence peut s’expliquer par l’augmentation du nombre de cartes ASM
et par l’augmentation de la quantité de photons du lutécium détectés dans le signal.

5.2.2 Taux d’acquisition

Au centre Jean Perrin, la lecture des données contenues dans les cartes ASM est
effectuée par le protocole VME. Ce type de transfert est source d’un temps mort de
lecture important.
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Figure 5.4 – Spectre de la différence en temps entre le moment de détection des
deux particules des événements. Le pic central représente la contribution des événe-
ments dans lesquels les deux particules sont détectées de manière synchrone. Ce pic
regroupe l’ensemble des cöıncidences vraies acquises ainsi qu’un certain nombre de
cöıncidences fortuites ou diffusées dans lesquelles les deux particules sont détectées
de manière synchrone. De part et d’autre, les queues de distribution ne contiennent
que des cöıncidences fortuites acquises en raison de la largeur de la fenêtre de cöın-
cidence hardware.

Le taux d’acquisition moyen est déterminé à partir de l’histogramme de la différence
en temps entre deux événements successifs numérisés mesurée avec les compteurs
intégrés aux cartes ASM. Le taux d’acquisition moyen avec douze cartes ASM est
de 25 Hz (figure 5.5). C’est pratiquement le taux d’acquisition maximal qui est
d’environ 30 Hz (figure 5.5).
Lors d’une acquisition sans source, les événements acquis à cause du bruit de fond
provoqué par la radioactivité intrinsèque du lutécium suffit à atteindre ce taux d’ac-
quisition.
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Figure 5.5 – Spectre du taux d’acquisition pour le DPGA complet avec 12 cartes
ASM. Ce taux est calculé à l’aide des compteurs intégrés à l’électronique de lecture
qui permettent de connâıtre le temps entre deux événements successifs enregistrés.
Le taux d’acquisition moyen est de 25Hz.
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5.3 Reconstruction des données par méthode ité-

rative

5.3.1 Reconstruction tomographique

À partir des données acquises par le détecteur, l’obtention de la carte de la répar-
tition de l’activité β+ fait appel à une étape appelée reconstruction tomographique.

Les données acquises par le DPGA sont des projections d’une image initiale continue.
Pour ce type de données échantillonnées les méthodes de reconstruction itératives
sont bien adaptées. Elles sont d’ailleurs couramment utilisées en imagerie TEP.

Leur fonctionnement consiste à appliquer des corrections successives à une distribu-
tion initiale arbitraire pour tenter de la faire correspondre aux données mesurées [1].

L’équation à résoudre est :

g = M × f

g est l’espace des mesures. C’est la répartition des lignes de réponse (LOR) acquises
par le détecteur.

f est l’espace image à reconstruire. C’est la répartition de l’activité β+ dans le champ
de vue discrétisé en sous-volumes cubiques appelés voxels.

M est la matrice système. Elle permet de faire le lien entre l’espace des mesures
et l’espace image. Chacun des éléments de cette matrice contient la probabilité Mij

qu’une LOR i détectée provienne d’une annihilation ayant eu lieu dans le voxel j.

5.3.2 Algorithme MLEM

L’algorithme Maximum Likelihood Expectation Maximization (MLEM) est une
méthode itérative statistique qui prend en compte la nature statistique des données.
L’hypothèse statistique utilisée pour la reconstruction des images TEP suppose que
les données mesurées, en raison du caractère aléatoire du processus d’émission des
positons et de celui de la détection, sont affectées par un bruit de Poisson [1]. La
présence de cette hypothèse permet de rechercher, non plus une solution particulière
correspondant à une série de mesures, mais une solution générale d’un estimateur
de f (§5.3.1)[2].

L’algorithme MLEM tel qu’il a été défini par Shepp et Vardi [3] peut être décrit
de la manière suivante [2] :

Si f̄j est le nombre moyen d’annihilations ayant eu lieu dans le voxel j, alors Mij f̄j
est le nombre moyen d’annihilations ayant eu lieu dans le voxel j qui sont détectées
selon la LOR i.

Le nombre moyen de LOR i détectées peut s’écrire

ḡi =
J∑

j=1

Mij f̄j
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En suivant l’hypothèse statistique selon laquelle le nombre d’annihilations dans les
J voxels et le nombre de LOR i détectées suivent des lois de Poisson, la probabilité
de détecter gi LOR i est

P (gi) =
e−ḡi ḡgii
gi!

La fonction de vraisemblance est la probabilité conditionnelle d’avoir les projections
g détectées sachant qu’a été calculée une estimée f̄ de la carte d’activité.

L(f̄) = P (g/f̄) =
I∏

i=1

P (gi) =
I∏

i=1

e−ḡi ḡgii
gi!

Pour simplifier les calculs, c’est la fonction log-vraisemblance qui est utilisée

ln(L(f̄)) = l(f̄) =
I∑

i=1

(−ḡi + giln(ḡi)− ln(gi!))

l(f̄) =
I∑

i=1

(
−

J∑
j=1

Mij f̄j + giln

(
J∑

j=1

Mij f̄j

)
− ln(gi!)

)

L’algorithme MLEM cherche à maximiser la fonction de vraisemblance afin de maxi-
miser la probabilité que l’estimée f̄ calculée génére les projections g détectées. l(f̄)
a un seul maximum lorsque

∂l(f̄)

∂f̄j
= 0

f̄j
∂l(f̄)

∂f̄j
= −f̄j

I∑
i=1

Mij + f̄j

I∑
i=1

giMij∑J
j′=1 Mij′ f̄j′

= 0

L’algorithme itératif MLEM est obtenu en remplaçant f̄ par une succession d’esti-
mées f̄ (n)

f̄
(n+1)
j =

f̄
(n)
j∑I

i=1Mij

I∑
i=1

giMij∑J
j′=1 Mij′ f̄

(n)
j′

5.3.3 Intégration au processus itératif

Le synoptique de fonctionnement d’un algorithme itératif MLEM peut être séparé
en quelques étapes qui vont se répéter au fil des itérations (étapes 1, 2 et 3).

0. initialisation : f (0) est remplie de manière arbitraire (>0)

1. projection :

M × f (0) = g(0) avec g
(0)
i =

J∑
j′=1

Mij′f
(0)
j′

2. comparaison :

g

g(0)
= gcorrection avec gcorrectioni =

gi

g
(0)
i

=
gi∑J

j′=1 Mij′f
(0)
j′
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3. rétroprojection :
f (1) = M t × gcorrection

avec, en ajoutant un facteur pondérant la probabilité d’avoir une émission dans
le voxel j.

f
(1)
j =

f
(0)
j∑I

i=1Mij

I∑
i=1

Mijgi∑J
j′=1 Mij′f

(0)
j′

4. Puis les étapes de projection (M × f (1) = g(1)), comparaison et rétropro-
jection se répétent un nombre de fois correspondant au nombre d’itérations
choisi afin d’obtenir le meilleur compromis entre contraste et bruit dans l’image
reconstruite.

Le développement de l’algorithme MLEM utilisé dans le cadre des analyses présen-
tées dans ce chapitre est le fruit de la collaboration entre Ziad El Bitar de l’Institut
Pluridisciplinaire Hubert Curien de Strasbourg et Löıc Lestand du Laboratoire de
Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand.

5.3.4 Matrice système

La matrice système est un élément fondamental de la reconstruction tomogra-
phique. C’est elle qui assure le lien entre l’espace des mesures et l’espace image.
Chacun de ses éléments Mij contient la probabilité qu’une LOR i détectée pro-
vienne d’une annihilation ayant eu lieu dans le voxel j. Chaque probabilité Mij est
calculée comme étant le rapport du nombre de LOR i détectées venant du voxel j
sur le nombre total d’annihilations dans le voxel j. C’est de la justesse de ces proba-
bilités dont va dépendre la qualité des images reconstruites. La modélisation de la
matrice système se doit donc d’être la plus précise possible notamment dans la prise
en charge des différents effets responsables de la dégradation des images TEP [4].
La modélisation 3D de la matrice système par simulation Monte-Carlo est la manière
la plus précise de procéder.

Les caractéristiques de la dégradation des images en TEP sont regroupées sous
le terme PSF (fonction d’étalement du point). Ses conséquences sont une perte de
contraste et de résolution dans l’image.
Une première catégorie d’effets intervenant dans la PSF est liée à la géométrie du
détecteur et à l’échantillonnage spatial des cristaux. La position d’un cristal dans
l’espace est donnée par les coordonnées de son centre et c’est la seule information qui
sera disponible lors d’une acquisition. Une LOR détectée entre deux cristaux sera la
droite reliant leurs deux centres. Néanmoins dans la réalité, comme les cristaux ont
une certaine surface, la LOR réelle peut être décalée par rapport à cette droite et
l’annihilation peut avoir eu lieu dans un voxel par lequel la droite mesurée ne passe
pas.
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Un second type d’effets apparâıt lorsque la LOR détectée ne contient plus la position
de la vraie annihilation. C’est le cas lorsqu’un photon a diffusé dans la cible ou à
cause de l’acolinéarité d’émission des deux photons d’annihilation 18 ou encore à
cause d’erreurs de détection par exemple lorsqu’un photon interagit dans plusieurs
cristaux à la suite.
Ces deux effets interférant avec le processus d’imagerie peuvent être pris en compte
lorsque la matrice système est modélisée par méthode Monte-Carlo.

Modélisation de la matrice système

Deux cas de reconstruction sont étudiés ici. Le premier pour l’irradiation d’une
cible de PMMA par un faisceau de protons et le second pour un fantôme avec
différents inserts remplis de FDG. Pour chacun des deux cas, une matrice système
est modélisée avec une taille correspondant au volume objet à reconstruire. Ainsi la
matrice système intégrera les effets liés à la géométrie du détecteur, à la détection,
à l’acolinéarité d’émission et également ceux spécifiques à l’objet. Ici les effets liés
à la résolution spatiale du détecteur, à sa résolution en énergie ou aux effets de
l’électronique ne sont pas modélisés.
Le volume objet utilisé pour la reconstruction de l’irradiation par un faisceau de
protons est un parallélépipède de PMMA de 10x10x20 cm3 décomposé en 128000
voxels cubiques de 2,5 mm de côté (figure 5.6). Il représente la cible dans laquelle
viendra interagir le faisceau de protons. Dans le cas de la reconstruction du fantôme,
le volume objet est un parallélépipède de PMMA de 17x17x13 cm3 décomposé en
240448 voxels cubiques de 2,5 mm de côté englobant le volume du fantôme.

Les matrices systèmes sont obtenues en simulant une activité homogène dans
ces deux volumes. Dans le premier cas, l’émetteur de positon est le 11C car c’est
celui qui est produit en plus grand nombre lors d’une irradiation par un faisceau
de protons. Dans le second cas l’émetteur est le 18F, les inserts du fantôme étant
remplis de FDG. Dans les faits, cette information s’avère inutilisable étant donné
que le parcours des positons émis par ces deux espèces est inférieur à la taille des
voxels du volume objet (Le parcours des positons est en moyenne de 0,6 mm pour
18F et de 1,1 mm pour 11C dans de l’eau [1]. Dans du PMMA à la densité supérieure
à celle de l’eau le parcours sera moindre).

Un premier essai de reconstruction a été fait avec une matrice système composée
de voxels cubiques de 5 mm de côté. Leur taille a ensuite été réduite à 2,5 mm pour
améliorer le résultat de la reconstruction. En outre, l’utilisation de voxels de 2,5 mm
permet de tester la reconstruction d’une image en utilisant un échantillonnage spa-
tial du volume objet plus fin que celui permis par les pixels des cristaux du détecteur
(3,25 mm).

L’un des inconvénients d’une matrice système modélisée par méthode Monte-
Carlo est sa dimension qui peut poser un problème lors de son stockage en mémoire.

18. L’angle d’émission entre les deux photons d’annihilation suit une distribution gaussienne
centrée sur 180̊ et de largeur à mi-hauteur 0.6̊ [1]
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Figure 5.6 – Configuration utilisée dans Geant 4 pour modéliser la matrice système.
En rouge le détecteur et en blanc le volume objet voxélisé, ici la cible de PMMA de
10× 10× 20 cm3.

Cette dimension est de (nombre de LOR × nombre de voxels) donc ici (57600 ×
128000) dans le premier cas et (57600 × 240448) dans le second. Cela représente
entre 30 Go et 50 Go environ. Cependant la matrice système est creuse. Un grand
nombre de ses éléments sont nuls et n’a pas besoin d’être stocké. Une fois ces éléments
supprimés la taille de la matrice système descend à 100 Mo dans le premier cas et
170 Mo dans le second rendant possible son stockage en mémoire pour la manipuler
lors du processus itératif.

5.3.5 Utilisation de l’algorithme MLEM dans le cadre de la
mesure du parcours des ions

5.3.5.1 Reconstruction de la profondeur du pic de Bragg

L’analyse présentée dans ce paragraphe ne fait pas partie à proprement dit de
l’expérience réalisée au centre Jean Perrin. Elle est liée à la présentation de la re-
construction tomographique appliquée au cadre de la mesure du parcours des ions.
Les algorithmes de reconstruction MLEM, tels qu’ils sont utilisés dans le cadre des
examens TEP, donnent une image reconstruite de la répartition du radiotraceur dans
l’organisme. Avec le DPGA nous souhaitons mesurer le parcours des ions dans le
corps. Nous voulons vérifier ici si la reconstruction par MLEM permet de retrouver
cette information. Ne disposant pas de données expérimentales prises en faisceau
avec le DPGA complet à reconstruire, nous simulons par méthode Monte-Carlo
l’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau de protons de 86 MeV. Cette
configuration pourra facilement être reproduite lors d’une expérience en faisceau
clinique afin de comparer les résultats.
Le signal fourni à l’algorithme de reconstruction est un ensemble de lignes de réponse
(LOR) représentant les droites joignant les centres des deux cristaux touchés par les
deux photons d’annihilation.
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La simulation Monte-Carlo nous permet de suivre l’historique des événements enre-
gistrés. Nous les trierons en deux catégories.
Un premier lot d’événements est composé uniquement de cöıncidences vraies entre
deux photons d’annihilation issus d’une annihilation commune. Nous effectuerons
une première reconstruction à partir de ce lot d’événements. Le second lot d’événe-
ments contiendra, en plus des cöıncidences vraies, des événements fortuits ne corres-
pondant pas à la détection de deux photons d’annihilation issus d’une annihilation
commune. Une seconde reconstruction sera appliquée à ce deuxième lot d’événe-
ments.

Une double sélection est appliquée aux données (tableau 5.1). Si dans le premier
cas n’utilisant que des cöıncidences vraies, la sélection n’écartera que des événements
diffusés, lors de l’ajout des événements fortuits, cette sélection servira également à
écarter des événements fortuits du processus de reconstruction.
Une première sélection géométrique est basée sur la distance de la LOR à l’axe du
faisceau. Le rayon du faisceau simulé est de 2 cm, les LOR dont la distance à l’axe
du faisceau est supérieure à ce rayon ne sont pas reconstruites (§3.2)).
Une seconde sélection est appliquée aux données restantes. Elle consiste en un
seuillage sur le nombre de répétitions d’une LOR dans le lot de données enregis-
trées. Par rapport aux LOR qui se répètent le plus fréquemment (environ 1300 fois),
celles retrouvées un nombre de fois inférieur à 1% de ce maximum ne sont pas re-
construites. Ce seuillage permet d’écarter des LOR exotiques très peu probables
notamment celles détectées en bordure du champ de vue du détecteur sans raison
géométrique apparente. Lors de l’étape de rétroprojection du processus itératif, un
facteur est ajouté pour pondérer la probabilité qu’une LOR détectée provienne d’une
annihilation dans un voxel j. Pour les voxels se trouvant en bordure du champ de
vue du détecteur, la probabilité de détecter une LOR provenant d’une annihilation à
cet endroit étant très faible, le facteur pondératif va beaucoup amplifier le poids de
cette LOR détectée. Or si c’est une LOR diffusée qui a été détectée le profil recons-
truit peut s’en trouver fortement affecté (figure 5.7). La valeur du seuillage à 1% a
été choisie de manière à écarter uniquement la contribution de ce type d’événement
du profil reconstruit. Nous vérifions en parallèle que les LOR écartées aient bien des
caractéristiques géométriques d’événements diffusés manifestes.

Cöıncidences vraies
nombre LOR total 1463350
nombre LOR après sélection géométrique 1256037 85.83%
nombre LOR après double sélection 1252972 85.62%

Cöıncidences vraies + cöıncidences fortuites
nombre LOR total 1936655
nombre LOR après sélection géométrique 1440463 74.38%
nombre LOR après double sélection 1425732 73.62%

Table 5.1 – Effet de la sélection géométrique et du seuillage sur le nombre de LOR
reconstruites. Lors de la simulation 5, 9× 109 protons sont envoyés dans la cible.
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Figure 5.7 – Profil d’activité reconstruite selon l’axe Z à partir des cöıncidences
vraies uniquement avant sélection des données (noir) et pour deux valeurs de
seuillage (rouge et bleu).
Le seuillage appliqué aux données avant reconstruction doit réduire les effets de bord
et la contribution extérieure au pic notamment dans l’axe du faisceau, là ou la sé-
lection géométrique ne peut pas agir, sans pour autant modifier la forme du pic de
Bragg reconstruit.

Pour étudier le profil reconstruit, nous nous basons sur trois estimateurs. Le premier
est la profondeur du maximum du pic reconstruit, le second est la profondeur de la
chute d’activité après le pic (fall-off défini comme étant la profondeur où 50% de la
chute est atteinte après le maximum) et le troisième le χ2 obtenu après comparaison
entre la forme du profil simulé et celle du profil reconstruit. Ces estimateurs sont les
grandeurs d’intérêt pour le type de mesure que nous souhaitons réaliser.

5.3.5.2 Choix du nombre d’itérations du processus de reconstruction

Le premier choix à faire se rapporte au nombre d’itérations utilisées pour la re-
construction. La résolution de l’image reconstruite s’améliore avec le nombre d’ité-
rations. Mais en parallèle le bruit reconstruit augmente également [1]. Si une bonne
résolution est souhaitable pour que le profil reconstruit traduise au mieux les varia-
tions de la répartition de l’activité dans la cible, un bruit trop important risque de
finir par faire diverger le résultat de la reconstruction. Le but est ici de déterminer
quel nombre d’itérations permet d’atteindre le meilleur compromis entre les deux.
L’évolution des trois critères de comparaison est étudiée en effectuant de 1 à 300
itérations (figure 5.8).
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Figure 5.8 – Effet du nombre d’itérations sur les trois critères d’évaluation du profil
reconstruit.
En haut les profondeurs du maximum et du fall-off sont bien retranscrites dès 5
itérations. Ensuite, les variations sont inférieures à ce qu’il est possible de discerner
compte tenu de la résolution spatiale de la reconstruction.
En bas, évolution de la valeur du χ2 issu de la comparaison entre la forme du profil
simulé et celle du profil reconstruit. Cette valeur est améliorée jusqu’à 12 itérations.
Au delà, avec l’augmentation du nombre d’itérations, elle est dégradée petit à petit
sous l’effet de l’amplification du bruit reconstruit.

Les profondeurs du maximum et du fall-off sont bien retranscrites dès 5 itérations,
ensuite, plus aucune influence n’est visible sur ces deux grandeurs (figure 5.8). Les
variations provoquées par l’augmentation du nombre d’itérations sont inférieures à
ce qu’il est possible de discerner du fait de la résolution spatiale de la reconstruction
imposée par la taille des voxels (2,5 mm ici).
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C’est la valeur du χ2 qui nous permet ici de conclure quant au choix du nombre
d’itérations. Le bruit reconstruit augmente perpétuellement avec le nombre d’itéra-
tions. Le contraste et la résolution spatiale au contraire, vont, au départ, s’améliorer
avec l’augmentation du nombre d’itérations avant d’atteindre un maximum puis
commencer à progressivement se détériorer sous l’influence du bruit qui continue à
être amplifié.

Ce phénomène est visible sur la figure (5.8) où la valeur du χ2 est grandement
améliorée jusqu’à 12 itérations avant de commencer à se dégrader petit à petit au
fil de l’augmentation du nombre d’itérations.

Nous choisirons donc d’effectuer 12 itérations pendant le processus de reconstruction.

5.3.5.3 Vérification de la statistique utilisée pour modéliser la matrice
système

La qualité de la reconstruction dépend de la justesse des probabilités contenues
dans la matrice système. En plus d’une bonne modélisation du détecteur et des pro-
cessus physiques mis en jeu, la statistique utilisée pour modéliser la matrice système
est un élément important pour obtenir de bonnes valeurs de probabilités. Le nombre
d’annihilations simulées doit être le plus grand possible pour réduire les fluctuations
statistiques affectant ces valeurs de probabilités. Nous vérifions ici que la statistique
utilisée pour modéliser la matrice système est suffisante. Nous disposons, pour cela,
de différentes matrices systèmes modélisées à partir de nombres différents d’annihi-
lations. Nous reconstruisons le profil selon l’axe Z avec ces différentes matrices et
nous vérifions à travers les trois critères de comparaison précédents que le résultat
de la reconstruction tend vers un comportement asymptotique.

L’étude de la profondeur du maximum et de celle du fall-off ne permet pas ici
de tirer de conclusion étant donné qu’elles sont reconstruites au bon endroit même
pour une matrice système modélisée à partir de très peu de statistiques.

L’évolution de la forme du profil reconstruit, étudiée par un calcul de χ2, nous per-
met de voir que cette forme a convergé pour une matrice système modélisée avec
15x109 d’annihilations simulées (figure 5.9). Le pic de Bragg reconstruit ici est posi-
tionné au centre du volume de la matrice système, là où la statistique de comptage
est la plus élevée (environ 12000 LOR détectées par voxel). Comme l’acceptance du
détecteur n’est pas constante en fonction de la position dans le champs de vue, il
faut augmenter le nombre global d’annihilations simulées pour obtenir une statis-
tique similaire dans les voxels excentrés. C’est ce qui est fait en simulant 30x109

d’annihilations.
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Figure 5.9 – Évolution de la forme du profil reconstruit en fonction de la statis-
tique utilisée pour modéliser la matrice système. La forme du profil reconstruit est
comparée à celle du profil simulé par un calcul de χ2.
La forme du profil reconstruit commence à converger pour une matrice système mo-
délisée par la simulation de 15.109 d’annihilations. Cela représente environ 12000
LOR détectées par voxel.

5.3.5.4 Reconstruction du profil selon l’axe du faisceau (pic de Bragg)
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Figure 5.10 – Profils d’activité β+ induite selon l’axe du faisceau lors de l’irradia-
tion d’une cible de PMMA par un faisceau de protons de 86 MeV simulé par méthode
Monte-Carlo.
En bleu, en ne reconstruisant que les LOR provenant de cöıncidences vraies. En
rose, en reconstruisant tout le signal enregistré. Dans les deux cas une sélection géo-
métrique et un seuillage sont appliqués aux données avant reconstruction.
Aucune différence significative n’apparâıt entre les deux profils.
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Le pic de Bragg reconstruit uniquement à partir des cöıncidences vraies est re-
présenté en bleu sur la figure (5.10), celui reconstruit à partir de tout le signal
enregistré l’est en rose sur la figure (5.10). Il n’apparâıt pas de différence signi-
ficative entre les deux cas. Lors d’une acquisition dans des conditions réelles, les
données enregistrées contiendront des événements fortuits comme dans le second
cas. Ici la sélection géométrique montre son efficacité en écartant à elle seule 61% de
la composante rajoutée entre les deux cas, qui n’est que du bruit de fond dû à des
événements fortuits (après sélection, 13% du signal reconstruit est du bruit de fond).

Les profils reconstruits nous permettent de connâıtre toutes les informations utiles
à notre mesure. La profondeur du maximum et celle du fall-off y sont bien retrans-
crites. Il en est de même pour la forme générale du profil qui est bien reconstruite
(figure 5.11). L’algorithme MLEM semble utilisable dans le cadre de la mesure du
parcours des ions avec le DPGA. La limite de précision sur les valeurs reconstruites
est aujourd’hui due à la taille des voxels utilisés (2,5 mm).

Profondeur z (mm)
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

dN
/d

z 
(u

.a
.)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Profil reconstruit

Profil simulation

Figure 5.11 – Profil selon l’axe du faisceau de l’activité β+ induite lors de l’irra-
diation d’une cible de PMMA par un faisceau de protons de 86 MeV simulée par
méthode Monte-Carlo.
La reconstruction est faite à partir des LOR des cöıncidences vraies après sélection
géométrique et seuillage.
Les grandeurs d’intérêt sont la profondeur du maximum, la profondeur de la chute
d’activité après le maximum et la forme du profil reconstruit. Ces trois grandeurs
sont ici bien retranscrites après reconstruction par l’algorithme MLEM.
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5.3.6 Reconstruction de données expérimentales

Lors de nos prises de mesure au centre Jean Perrin, nous avons utilisé un fantôme
pourvu de trous de différentes dimensions pouvant être remplis d’une solution de
FDG. Nous souhaitons, à partir des données acquises, utiliser l’algorithme MLEM
pour reconstruire les positions et les dimensions des trous du fantôme.
Dans le cas étudié ici, trois trous sont remplis avec chacun 20 MBq de FDG (figure
5.12).

trou 1

trou 0

trou 3

X

Y

Z trou X Y Z diamètre longueur
0 0 0 -16.5 10 12
1 20 30 -16.5 10 12
3 -30 -15 -13.5 16 18

Figure 5.12 – Configuration expérimentale étudiée ici. Les trous 0, 1 et 3 sont
remplis avec chacun 20 MBq de FDG. Les dimensions et les positions des centres
des trois trous sont données en mm. Les coordonnées X, Y et Z sont données par
rapport au centre du champ de vue du DPGA une fois le fantôme installé sur son
support à l’intérieur du DPGA.

5.3.6.1 Sélection des données avant reconstruction

Avant reconstruction, une sélection en énergie et en temps est appliquée aux don-
nées enregistrées. Une fenêtre de sélection en énergie de largeur ±3× σe (±90 keV )
centrée sur 511 keV et une fenêtre de cöıncidence temporelle de largeur ±3 × σt

(±4 ns) sont appliquées sur les données de cöıncidences acquises.
Après application de ces deux critères de sélection, 45% des données acquises sont
rejetées et ne seront pas reconstruites. La majorité des événements non sélectionnés
sont rejetés par le critère en énergie (tableau 5.2). Comme le montre la forme du
spectre de la somme de l’énergie déposée par les deux particules des événements,
beaucoup d’événements rejetés le sont dans le pic aux environs de 800 keV (figure
5.13). À l’intérieur de ce pic se trouve la contribution des cöıncidences entre un pho-
ton d’annihilation et un photon issu de la désintégration du 176Lu. L’augmentation,
avec l’acceptance, du volume de LYSO utilisé dans le DPGA ainsi que l’activité β+

élevée introduite dans le fantôme favorisent la détection de ce type d’événements
fortuits.
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En plus de ce type d’événements, beaucoup plus présents qu’ils ne pouvaient l’être
à HIT, la sélection en énergie écarte tous les événements dans lesquels la somme de
l’énergie déposée par les deux particules est inférieure à 840 keV. Ce sont les évé-
nements contenus dans le pic autour de 800 keV, qui en plus des cöıncidences entre
un photon d’annihilation et un photon du lutécium comportent des cöıncidences où
des photons d’annihilation ont déposé partiellement leur énergie par effet Compton.
En dessous de 700 keV ce sont soit deux effets Compton pour les photons d’annihi-
lation, soit des cöıncidences entre deux photons issus de la décroissance du lutécium
autour de 600 keV. Au-dessus de 1200 keV, quelques événements faisant intervenir
des particules de plus haute énergie sont également supprimés.
La sélection en temps, quant à elle, écarte des événements fortuits détectés de ma-
nière asynchrone et qui n’ont pas pu être écartés au niveau de la logique de déclen-
chement en raison de la largeur de la fenêtre de cöıncidence temporelle hardware qui
doit être maintenue assez large (figure 5.14).

Nombre d’événements 861176
Nombre d’événements sélectionnés 476689 55%

Nombre d’événements rejetés 384487 45%

Rejet critère en énergie seul 331796 86%
Rejet critère en temps seul 17291 5%

Rejet critères en énergie et en temps 35400 9%

Table 5.2 – Tableau récapitulatif de l’effet des sélections en énergie et en temps sur
les données acquises.

5.3.6.2 Reconstruction des données

Pour la reconstruction étudiée ici, le meilleur compromis entre résolution et bruit
reconstruit est ici obtenu pour 10 itérations. Ce nombre est obtenu en procédant de
manière similaire à celle montrée au paragraphe 5.3.5.2.

La figure (5.15) représente la comparaison entre la forme des profils selon l’axe
Z pour les trois trous du fantôme remplis de FDG reconstruit à partir des données
expérimentales sélectionnées et celles des profils simulés correspondant aux mêmes
conditions. Nous voyons que les profils reconstruits à partir des données expérimen-
tales sont fortement corrélés aux profils simulés au niveau des grandeurs d’intérêt :
la profondeur des trous et leurs dimensions.
Les positions des centres des trois trous peuvent être retrouvées au millimètre près
à partir des valeurs moyennes des trois distributions reconstruites. En revanche, en
ce qui concerne les dimensions des trous, elles sont plus difficiles à retrouver étant
donné que les profils reconstruits sont déformés et que leurs bordures ne sont pas
nettement définies.
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Figure 5.13 – Spectre de la somme en
énergie pour les deux particules des évé-
nements acquis. Le pic autour de 1022
keV est la contribution des événements
où deux photons de 511 keV sont détec-
tés dans les cristaux.
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Figure 5.14 – Spectre de la différence
en temps entre le moment de détection
des deux particules des événements. Le
pic central représente la contribution des
événements dans lesquels les deux par-
ticules sont détectées de manière syn-
chrone. Ce pic regroupe l’ensemble des
cöıncidences vraies acquises ainsi qu’un
certain nombre de cöıncidences fortuites
ou diffusées dans lesquelles les deux par-
ticules sont détectées de manière syn-
chrone. De part et d’autre, les queues de
distribution ne contiennent que des cöın-
cidences fortuites acquises en raison de
la largeur de la fenêtre de cöıncidence
hardware.

Bien que les capacités de reconstruction selon l’axe Z soient celles qui nous inté-
ressent le plus avec le DPGA, il est aussi intéressant de regarder ici le profil recons-
truit selon l’axe Y qui permet de mieux appréhender la façon dont sont représentés
les différents trous du fantôme après reconstruction. La figure (5.16) représente la
comparaison entre la forme du profil selon l’axe Y reconstruit à partir des données
expérimentales sélectionnées et celle du profil simulé. Nous pouvons voir que la re-
construction des données expérimentales permet de bien séparer les différents trous
et de les reconstruire aux bonnes positions. Leurs dimensions sont également sem-
blables à celles simulées dans la limite permise par la résolution spatiale qui dépend
de la pixélisation des cristaux du détecteur et de la taille des voxels du volume objet
utilisé pour la reconstruction. La figure (5.17) est une représentation en 2 dimensions
des profils reconstruits selon Y et Z.
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Figure 5.15 – Profils d’activité reconstruits selon l’axe Z pour les trois trous du
fantôme remplis de FDG. Comparaison entre les profils reconstruits à partir des
données expérimentales et des données simulées par méthode Monte-Carlo. 10 ité-
rations sont ici effectuées lors du processus itératif.
La recontruction des données expérimentales permet de retranscrire la profondeur
des trous et leurs dimensions.
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Figure 5.16 – Profils d’activité reconstruits selon l’axe Y pour les trois trous du
fantôme remplis de FDG. Comparaison entre les profils reconstruits à partir des
données expérimentales et des données simulées par méthode Monte-Carlo.
La recontruction des données expérimentales permet de retranscrire la position des
trous et leurs dimensions.
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Figure 5.17 – Coupe YZ de l’image reconstruite à partir des données expérimentales
à gauche et des données simulées à droite.
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Lors de l’étude des résultats de reconstruction selon l’axe X, il apparâıt un élar-
gissement des profils reconstruits se retrouvant à la fois sur les données simulées
reconstruites et sur les données expérimentales reconstruites (figures 5.18 et 5.19).
Si la cause exacte de ce phénomène doit faire l’objet d’études supplémentaires, ses
caractéristiques font penser à un artefact géométrique lié à la géométrie incomplète
de la couronne de détection [5].

Position x (mm)
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

dN
/d

x 
(u

.a
.)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 simulation

donnees experimentales

Figure 5.18 – Profils d’activité reconstruits selon l’axe X pour les trois trous du
fantôme remplis de FDG. Comparaison entre les profils reconstruits à partir des
données expérimentales et des données simulées par méthode Monte-Carlo.
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Figure 5.19 – Coupe XY de l’image reconstruite à partir des données expérimentales
à gauche et des données simulées à droite.
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5.3.7 Influence de la sélection géométrique des données

La carte trigger (THOR) permet d’effectuer une sélection géométrique au niveau
de la logique de déclenchement hardware. Cette sélection géométrique consiste en
des combinaisons de lignes touchées permises ou non en sachant que les deux photons
d’annihilation sont émis à 180̊ l’un de l’autre.

(a) (b) (c)

Figure 5.20 – Les différentes équations géométriques pouvant être choisies dans la
logique de déclenchement de la moins restrictive à la plus restrictive.
À l’heure actuelle, lorsqu’un cristal est touché, c’est toute la ligne auquel il appar-
tient (dans l’axe du faisceau sur la figure 2.14) qui est considéré lors de l’équation
géométrique. Les flèches rouges montrent quelles combinaisons de lignes génèreront
un trigger si c’est un cristal d’une ligne de gauche qui est touchée par le premier
photon de la cöıncidence.
Dans la suite de ce paragraphe les équations seront nommées (a), (b) ou (c).

Nous souhaitons évaluer ici l’impact de ces différentes équations géométriques sur la
qualité des données enregistrées et sur le résultat de la reconstruction.
Dans le cas étudié ici, le trou central du fantôme est rempli de 20 MBq de FDG.

5.3.7.1 Influence sur les données enregistrées

Nous avons vu dans le paragraphe précédent (§5.3.6.1) que les événements n’ayant
pas les caractéristiques de la détection de deux photons d’annihilation étaient très
majoritairement écartés par la sélection sur critère en énergie. Le spectre de la somme
de l’énergie déposée par les deux photons d’un événement est donc un bon indica-
teur de la qualité des données enregistrées en évaluant la contribution se trouvant à
l’extérieur du pic centré sur 1022 keV. Comme le montre la forme des spectres bruts
de la figure (5.21), plus l’équation géométrique utilisée est sélective (figure 5.20) et
plus cette contribution est faible.
En revanche après l’application, en post-traitement, de fenêtres de sélection en éner-
gie et en temps de largeurs respectives ±3× σe et ±3× σt et du critère de sélection
géométrique sur les données enregistrées, les différences visibles sur les spectres bruts
sont compensées et le signal sélectionné restant (en bleu sur les spectres de la figure
5.21 et tableau 5.3) est peu influencé par la sélection géométrique faite en amont.
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Figure 5.21 – Spectres de la somme en énergie pour les deux particules des événe-
ments acquis avec les trois équations géométriques sélectionnables au niveau de la
carte trigger.
Le pic autour de 1022 keV est la contribution des événements où deux photons de
511 keV sont détectés dans les cristaux. Le nombre d’événements acquis en dehors
de ce pic diminue quand la sélectivité de l’équation géométrique choisie augmente.
Néanmoins l’application, dans un second temps, des critères de sélection en post trai-
tement sur les données permet de compenser les différences visibles sur les données
brutes acquises avec les différentes équations géométriques.
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Équation géométrique (a)
Nombre total d’événements 699307
Nombre d’événements sélectionnés 299193 43%
Nombre d’événements rejetés 400114 57%

Équation géométrique (b)
Nombre total d’événements 699307
Nombre d’événements sélectionnés 364421 52%
Nombre d’événements rejetés 334886 48%

Équation géométrique (c)
Nombre total d’événements 699307
Nombre d’événements sélectionnés 491383 70%
Nombre d’événements rejetés 207924 30%

Table 5.3 – Effet des sélections en énergie et en temps sur les données acquises en
utilisant les trois équations géométriques de trigger.
Bien que la qualité des données s’améliore avec la sélectivité de l’équation géomé-
trique utilisée au niveau du trigger hardware, les sélections en énergie, en temps
et géométrique appliquées en post-traitement sur les données compensent ces diffé-
rences.
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5.3.7.2 Influence sur la reconstruction des données

Les graphes de la figure (5.22) montrent les profils reconstruits selon l’axe Z à
partir des données brutes acquises avec les trois équations géométriques. Ces profils
reconstruits sont comparés à un profil simulé servant de référence. Seule l’influence
des équations géométriques choisies au niveau de la logique de déclenchement ex-
plique les différences entre les formes des profils reconstruits.
Lors de la reconstruction des données brutes acquises, plus l’équation géométrique
choisie est sélective, plus les résultats de la reconstruction sont bons puisque les
queues de distribution de part et d’autre du volume du trou sont réduites.

Les graphes de la figure (5.23) montrent les profils reconstruits selon l’axe Z à
partir des données préalablement sélectionnées par les critères de sélection appliqués
en post traitement sur les données acquises pour les trois équations géométriques.
Ici les profils reconstruits sont similaires pour les trois cas, le post traitement des
données permettant de compenser les différences de sélectivité entre les équations
géométriques de la logique de déclenchement. Il n’est donc pas forcément nécessaire
de devoir appliquer une sélection géométrique qui soit très sévère au niveau de la
logique de déclenchement. Plus qu’une question de sélectivité proprement dite, il
faut surtout que l’équation géométrique choisie soit en adéquation avec les outils
de reconstruction placés en aval et avec la géométrie et la dimension de la zone à
reconstruire.
Dans le cas étudié ici par exemple, un calcul de χ2 entre le profil simulé et les
profils reconstruits nous montre que c’est pour l’équation (b) que la forme du profil
reconstruit est la plus conforme à celle du profil simulé. Il se peut que l’équation
(c) soit ici trop sélective vis-à-vis des photons d’annihilation ayant diffusé dont la
détection est prise en compte dans la modélisation de la matrice système. L’équation
géométrique (c) n’est donc pas la plus adaptée compte tenu de la façon dont a été
modélisée la matrice système.
De plus, les équations géométriques sont des combinaisons de lignes diamétrale-
ment opposées par rapport à l’axe du détecteur. Cela sous entend que l’activité à
reconstruire est à proximité de l’axe du détecteur. Si le volume à reconstruire est
grand, il peut être gênant de créer une telle restriction géométrique en choisissant
une équation géométrique très sélective au niveau de la logique de déclenchement.
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Figure 5.22 – Profils d’activité reconstruits selon l’axe Z à partir des données brutes
acquises en utilisant les trois équations de sélection géométrique dans le cas où le
trou central du fantôme est rempli de FGD. La comparaison est faite vis-à-vis d’un
profil issu de simulations Monte-Carlo.
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Figure 5.23 – Profils d’activité reconstruits selon l’axe Z après application en post
traitement des critères de sélection en énergie et en temps et du critère géométrique
sur les données acquises avant leur reconstruction.
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5.4 Reconstruction des données par le calcul du

minimum d’approche

5.4.1 Principe du calcul du minimum d’approche

La reconstruction des données acquises par le DPGA doit pouvoir permettre de
contrôler in vivo la profondeur du pic de Bragg à partir de la détection des β+ d’an-
nihilation. Par rapport à la reconstruction des images prises avec une caméra TEP
conventionnelle, une différence intéressante réside dans le fait que les photons d’an-
nihilation sont produits dans l’enveloppe ou au voisinage du faisceau incident. Cette
localisation spatiale peut être mise à profit pour déterminer la profondeur axiale du
point d’annihilation en utilisant la ligne de faisceau théorique.

L’algorithme de reconstruction par le minimum d’approche calcule les coordon-
nées du point d’annihilation reconstruit en considérant que l’annihilation a lieu au
point d’approche minimum entre la LOR reconstruite et l’axe du faisceau (figure
5.24).

M1(x1, y1, z1)

M2(x2, y2, z2)

A(x0, y0)

M(xm, ym, zm)

R

Figure 5.24 – Schéma de principe et notations utilisées pour le calcul des coordon-
nées du point d’annihilation par approche minimum.

À partir des numéros des deux cristaux ayant donné une cöıncidence, il est possible
de déterminer la droite d’annihilation :

λ
−−−−→
M1M2 =

−−−→
M1M

Soit M un point quelconque de la droite (M1M2). Ses coordonnées (x, y, z) peuvent
s’écrire :

x = x1 + λ(x2 − x1)

y = y1 + λ(y2 − y1)

z = z1 + λ(z2 − z1)

L’équation du cercle de rayon R et de centre A(x0, y0) est :

(x− x0)
2 + (y − y0)

2 = R2

λ2[(x2−x1)
2+(y2−y1)

2]+2λ[(x2−x1)(x1−x0)+(y2−y1)(y1−y0)]+(x1−x0)
2+(y1−y0)

2−R2 = 0
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Le point de tangence entre le cercle et la droite d’annihilation correspond à la racine
double de cette équation soit Δ = 0 :

λ = −(x2 − x1)(x1 − x0) + (y2 − y1)(y1 − y0)

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2

Les coordonnées du point de tangence M(xm, ym, zm) peuvent dès lors s’écrire :

xm = x1 − (x2 − x1)(x1 − x0) + (y2 − y1)(y1 − y0)

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2
(x2 − x1)

ym = y1 − (x2 − x1)(x1 − x0) + (y2 − y1)(y1 − y0)

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2
(y2 − y1)

zm = z1 − (x2 − x1)(x1 − x0) + (y2 − y1)(y1 − y0)

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2
(z2 − z1)

Nous étudierons ici les capacités de cet algorithme sur différents cas simulés
et expérimentaux. Nous étudierons également sa rapidité de convergence et ainsi sa
capacité à pouvoir être utilisé pour une mesure en ligne. Et enfin nous vérifierons que
l’approximation inhérente au calcul d’approche minimum ne fausse pas le résultat
de la reconstruction et jusqu’à quelle limite elle est applicable.

5.4.2 Caractérisation spatiale du DPGA

Nous souhaitons ici caractériser spatialement les performances du couple dé-
tecteur – algorithme de reconstruction par calcul du minimum d’approche pour la
mesure de la profondeur des annihilations. Nous nous intéressons plus particulière-
ment aux résultats selon l’axe Z qui est la direction dans laquelle doit être mesuré
le parcours des ions avec le DPGA.

5.4.2.1 Résolution spatiale

Mesure de la résolution spatiale en utilisant une source ponctuelle

La première méthode envisagée pour étudier la résolution spatiale après recons-
truction par la méthode du minimum d’approche consiste à mesurer la dispersion
du profil reconstruit selon l’axe Z à partir des lignes de réponse (LOR) émises par
une source ponctuelle simulée par méthode Monte-Carlo. La source ponctuelle est
simulée par la génération, à la position voulue, de positons d’énergie nulle s’anni-
hilant instantanément. La source ponctuelle est déplacée par pas de 10 mm le long
des trois axes du champ de vue du détecteur (figure 5.25).
Néanmoins en procédant de cette manière plusieurs phénomènes apparaissent.

En premier lieu la forme de la distribution reconstruite dépend de la position où
se trouve la source ponctuelle. Si au centre du champ de vue la forme de la répartition
est gaussienne (figure 5.28 haut), elle est déformée petit à petit en s’éloignant du
centre le long de l’axe Z (figure 5.28 en bas à gauche). À certaines positions, la forme
de la distribution reconstruite peut même présenter deux pics (figure 5.28 en bas à
droite).



156 Chapitre 5. Expérience réalisée au Centre Jean Perrin
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Figure 5.25 – À gauche vue de dessus du DPGA, à droite vue de face.
Un premier essai de mesure de la résolution spatiale est fait par reconstruction
d’une source ponctuelle simulée par méthode Monte-Carlo. La source ponctuelle est
déplacée par pas de 10 mm le long des trois axes du champ de vue du détecteur.
Un second essai est fait avec une source linéaire d’activité homogène et uniforme
simulée par méthode Monte-Carlo. La source linéaire est orientée selon l’axe Z,
centrée sur Z=0 et de longueur 180 mm. La source linéaire est déplacée par pas de
10 mm le long des axes X et Y.

La déformation des distributions le long de l’axe Z est due à l’acceptance du détecteur
qui n’est pas constante selon l’endroit où a eu lieu l’annihilation dans le champ de
vue. Lors de la reconstruction de la source ponctuelle la distribution reconstruite va
s’étaler sur plusieurs bins. La différence d’acceptance sera visible à l’échelle de la
distribution reconstruite en amplifiant systématiquement le bin intérieur et en sous
estimant le bin extérieur (figure 5.28 en bas à gauche).

Les distributions présentant deux pics sont provoquées par le fait que les coordonnées
reconstruites par le calcul du minimum d’approche ne peuvent prendre que des
valeurs discrètes en raison de l’échantillonnage spatial des cristaux du détecteur.
Si la source ponctuelle à reconstruire est positionnée à une coordonnée ne pouvant
pas être calculée par le calcul du minimum d’approche, la forme de la distribution
reconstruite en sera impactée (figure 5.28 en bas à droite).

La figure (5.26) matérialise ces deux effets. Elle correspond à l’ensemble des profon-
deurs reconstruites par le calcul du minimum d’approche lors de la reconstruction
d’une source linéique d’activité β+ uniforme et homogène positionnée sur l’axe lon-
gitudinal du détecteur (X=0,Y=0). Nous pouvons y voir la perte d’acceptance en
s’éloignant du centre du champ de vue (Z=0). Nous y retrouvons également la dis-
crétisation des profondeurs reconstruites par le calcul du minimum d’approche. Le
pas est ici de 3,25 mm car avec une distance entre les deux cristaux les plus proches
de 6,5 mm 19, sur l’axe longitudinal du détecteur, la distance entre deux lignes de
réponse successives sera de 3,25 mm (figure 5.27).

19. Dans l’espace chaque cristal est localisé par les coordonnées du centre de sa face d’entrée
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Un second phénomène à apparâıtre concerne la largeur de la distribution recons-
truite. En s’éloignant du centre du champ de vue du détecteur nous pouvons nous
attendre à observer une dégradation du résultat de la reconstruction. C’est le cas
avec la profondeur de la source reconstruite (la moyenne de la distribution recons-
truite) dont l’écart à la valeur réelle simulée augmente à mesure que la distance au
centre du champ de vue augmente. En revanche la largeur de la distribution recons-
truite mesurée à partir de sa RMS a tendance à diminuer en s’éloignant du centre
du champ de vue. En se rapprochant des bords du champ de vue, la diversité de
lignes différentes pouvant être détectées diminue réduisant en parallèle le nombre de
profondeurs zrecons pouvant être calculées et donc l’étalement.

La reconstruction d’une source ponctuelle semble difficilement utilisable pour
caractériser le DPGA en termes de résolution spatiale.
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Figure 5.26 – Ensemble des profon-
deurs reconstruites Zrecons par le cal-
cul du minimum d’approche lors de
la reconstruction d’une source linéique
d’activité uniforme et homogène posi-
tionné sur l’axe longitudinal du détec-
teur (X=0,Y=0).
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Figure 5.27 – Les coordonnées calculées
par le minimum d’approche ne peuvent
prendre que des valeurs discrètes en rai-
son de l’échantillonnage spatial des cris-
taux du DPGA. La distance minimale
entre deux cristaux est de 6,5 mm, donc
sur l’axe longitudinal par exemple la dis-
tance entre deux profondeurs successives
pouvant être calculées par le minimum
d’approche est de 3,25 mm.
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Figure 5.28 – Forme des distributions correspondant à la reconstruction d’une
source ponctuelle positionnée à différents endroits du champ de vue (FOV) du dé-
tecteur.
En haut, au centre du FOV, la distribution reconstruite est de forme gaussienne.
En bas à gauche, en s’éloignant du centre selon l’axe Z, la distribution recons-
truite est déformée petit à petit en raison de l’acceptance du détecteur qui n’est
pas constante selon l’endroit où a eu lieu l’annihilation dans le FOV.
En bas à droite, la source ponctuelle est positionnée à un endroit où la distribution
reconstruite a une forme quelconque. Comme les profondeurs reconstruites par le
calcul du minimum d’approche ne peuvent prendre que des valeurs discrètes, si la
source ponctuelle est positionnée entre deux de ces valeurs la forme de sa distribution
reconstruite ne sera plus gaussienne.
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Mesure de la résolution spatiale en utilisant une source linéaire

La seconde méthode utilisée pour mesurer la résolution spatiale selon l’axe Z
est basée sur l’utilisation d’une source linéaire d’activité β+ simulée par méthode
Monte-Carlo. L’activité β+ est simulée par la génération uniforme et homogène de
positons d’énergie nulle s’annihilant instantanément le long de la source. La source
linéaire est orientée selon la direction de l’axe Z, centrée sur Z=0 et mesure 180 mm
de longueur (figure 5.25). Cette source est déplacée par pas de 10 mm le long des
axes X et Y du champ de vue du détecteur.

Pour chaque événement du signal simulé nous conservons les coordonnées spa-
tiales de l’annihilation à l’origine de la ligne de réponse ainsi que celles des cristaux
touchés. À partir des coordonnées des cristaux touchés est calculée une profondeur
d’annihilation reconstruite qui est ensuite comparée à la valeur réelle simulée.

La résolution spatiale selon Z est mesurée comme étant la largeur à mi-hauteur
de la distribution de ΔZ = Zsimu − Zrecons le long de la source linéaire pour une
position en X et en Y (figure 5.29). Cette opération est répétée pour chaque pas en
X et en Y où a été positionnée la source. Ici la résolution spatiale mesurée repré-
sente uniquement l’influence de la position en X et en Y dans le champ de vue sur
l’erreur de reconstruction en Z événement par événement. L’influence de la position
en Z sur les erreurs de reconstruction n’est ici pas mesurable car elle est moyennée
sur toute la longueur de la source linéaire. Néanmoins nous avions observé, lors de
l’utilisation de la source ponctuelle, que les erreurs de reconstruction événement par
événement le long de l’axe Z n’était pas un indicateur permettant de retranscrire la
dépendance entre la précision de la reconstruction et la position de l’annihilation sur
cet axe. Selon l’axe Z il est préférable d’utiliser l’erreur moyennée qui sera étudiée
au paragraphe suivant.

La figure (5.30) montre l’évolution de la valeur de la résolution spatiale en Z selon
la position en X et en Y où est positionnée la source linéaire. La résolution spatiale
est gouvernée principalement par l’échantillonnage spatial des cristaux. Avec une
distance entre les deux cristaux les plus proches de 6,5 mm, sur l’axe longitudinal
du détecteur, là où la résolution spatiale est la meilleure, la distance entre deux
lignes de réponse successives pouvant être calculée par la méthode du minimum
d’approche sera de 3,25 mm (figure 5.27). D’après le théorème de Nyquist-Shannon,
la résolution ne peut être meilleure que deux fois cette distance donc ici 6,5 mm
(figure 5.30). Elle est dégradée au fur et à mesure que nous nous éloignons de cet
axe longitudinal (figure 5.30). Très peu selon Y (entre 6,5 mm et 6,8 mm), un peu
plus selon X (entre 6,5 mm et 7,2 mm) car en s’éloignant de l’axe longitudinal selon
Y, la perte d’acceptance est rapidement plus marquée que selon X réduisant ainsi le
nombre de lignes de réponse possibles et donc la dispersion des valeurs reconstruites.



160 Chapitre 5. Expérience réalisée au Centre Jean Perrin

X=0 , Y=0
Constant  1.052

Mean      -0.003639

Sigma     2.761

 (mm)recons-zsimuz=zΔ

-30 -20 -10 0 10 20 30

z 
(u

.a
.)

Δ
dN

/d

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 X=0 , Y=0
Constant  1.052

Mean      -0.003639

Sigma     2.761

X=50 , Y=0
Constant  1.154

Mean      -0.003438

Sigma      2.85

 (mm)recons-zsimuz=zΔ

-30 -20 -10 0 10 20 30

z 
(u

.a
.)

Δ
dN

/d

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

X=50 , Y=0
Constant  1.154

Mean      -0.003438

Sigma      2.85

Figure 5.29 – La résolution spatiale selon Z est mesurée comme étant la largeur à
mi-hauteur de la distribution de ΔZ = Zsimu − Zrecons le long de la source linéaire.
Les graphes ci-dessus montrent deux exemples de distributions de ΔZ pour deux
positions en X et en Y.

Figure 5.30 – Résolution spatiale en Z mesurée comme étant la largeur à mi-
hauteur de la distribution ΔZ = Zsimu − Zrecons selon la position en X et en Y de
la source linéaire.
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5.4.2.2 Profondeur d’annihilation reconstruite par calcul du minimum
d’approche

Z

X

Y

0

399

1

2021

7600

7999

Figure 5.31 – Configuration modélisée utilisée pour mesurer la précision obtenue
sur la profondeur Z de l’annihilation reconstruite par le calcul du minimum d’ap-
proche.
Les événements sont générés par méthode Monte-Carlo dans un cube de 20 cm de
côté. Ce cube est découpé en sous-volumes de 1 cm de côté numérotés de 0 à 7999 se-
lon la formule Ix+20×Iy+400×Iz où Ix, Iy et Iz représentant la distance en cm par
rapport à l’origine du repère selon les trois directions de l’espace. 0 ≤ Ix, Iy, Iz < 20

Nous nous intéressons ici à la précision obtenue sur la profondeur Z de l’annihi-
lation reconstruite par le calcul du minimum d’approche. Pour cela nous mesurons
l’erreur moyenne sur la profondeur reconstruite en fonction de la position où a lieu
l’annihilation dans le champ de vue du détecteur.

Le champ de vue du détecteur est représenté par un cube de 20 cm de côté (figure
5.31). Ce cube est découpé en sous-volumes de 1 cm de côté. Chaque sous-volume se
voit attribuer trois numéros d’indices Ix, Iy et Iz correspondant à la position de son
centre en cm le long des trois axes X, Y et Z. Chaque sous-volume est ainsi identifié
par un numéro unique Ibin = Ix + 20× Iy + 400× Iz.
0 ≤ Ix, Iy, Iz < 20 et 0 ≤ Ibin ≤ 7999. Par exemple une annihilation générée aux co-
ordonnées (5 cm, 4 cm, 2 cm) sera attribuée au sous-volume 5+20×4+400×2 = 885.

Les événements (des positons d’énergie cinétique nulle générés dans de l’air s’an-
nihilant instantanément) sont générés de manière aléatoire et uniforme dans le cube
par méthode Monte-Carlo. Pour chaque événement du signal nous conservons les
coordonnées spatiales de l’annihilation à l’origine de la ligne de réponse ainsi que
celles des cristaux touchés. À partir des coordonnées des cristaux touchés est calcu-
lée une profondeur d’annihilation reconstruite qui est ensuite comparée à la valeur
réelle simulée.

La reconstruction par la méthode d’approche minimum permet, à la différence de
méthodes de reconstruction statistique type MLEM, d’avoir l’information événement
par événement.
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Figure 5.32 – Erreur moyenne attendue après reconstruction en fonction de la
position où a eu lieu l’annihilation dans le détecteur. Les numéros de sous-volumes
sont ceux explicités à la figure 5.31.

La figure (5.32) représente l’erreur moyennée 〈ΔZ〉 = Zsimu − Zrecons sur la
position de l’annihilation reconstruite selon l’axe Z en fonction de l’endroit où a
eu lieu l’annihilation dans le détecteur. Selon la position où a eu lieu l’annihilation
dans le champ de vue du détecteur, elle est rattachée à un sous-volume. Les valeurs
données dans la figure (5.32) sont les valeurs de 〈ΔZ〉 moyennées dans chaque sous-
volume.
Hormis dans les 2 cm les plus extrêmes de part et d’autre du champ de vue du
détecteur (en dessous de 1000 et en dessus de 7000) l’erreur moyenne reconstruite
reste en dessous de 0,5 mm ; au centre (autour de 4000) elle se rapproche même de
0,1 mm.
À condition de ne pas utiliser les limites du champ de vue du détecteur, et même s’il
est préférable de rester proche du centre, tout le reste du champ de vue peut être
utilisé pour effectuer la mesure avec un bon niveau de précision sur la coordonnée
reconstruite de l’annihilation Zrecons par la méthode d’approche minimum.
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5.4.3 Reconstruction de données expérimentales par la mé-
thode du minimum d’approche

L’objectif de la méthode du minimum d’approche est de fournir un moyen rapide
de reconstruction de l’activité β+ pouvant être utilisé dans le cadre d’une mesure
en ligne. Pour évaluer le fonctionnement de cet algorithme sur des données expéri-
mentales, nous utilisons celles acquises au Centre Jean Perrin avec le fantôme. Ici
les trous 0, 1 et 3 sont remplis de FDG (figure 5.33).

trou 1

trou 0

trou 3

X

Y

Z trou X Y Z diamètre longueur
0 0 0 -16.5 10 12
1 20 30 -16.5 10 12
3 -30 -15 -13.5 16 18

Figure 5.33 – Configuration expérimentale utilisée pour reconstruire les données
acquises avec le fantôme. Les trous 0, 1 et 3 sont remplis avec chacun 20 MBq de
FDG. Les grandeurs sont ici données en mm.

5.4.3.1 Si les axes des trois trous sont connus

Pour que la valeur de la profondeur Z reconstruite par la méthode du minimum
d’approche soit la plus pertinente il est intéressant de pouvoir orienter l’algorithme
vers des coordonnées en X et Y proches de celles où a dû avoir lieu l’annihilation. Ici
ce seront les coordonnées des axes des trois trous qui seront données à l’algorithme.
Ensuite pour discriminer de quel trou est effectivement originaire une LOR détectée
nous mesurons la distance d’approche minimum entre cette LOR et les axes des
trois trous. Comme un positon a un parcours très faible avant son annihilation, elle
ne pourra avoir lieu qu’à proximité de l’un d’eux et c’est le trou minimisant cette
distance qui est choisi. C’est un calcul similaire à celui de la sélection géométrique
des données (§3.2) qui trouvera également une utilité ici pour écarter des événements
fortuits et diffusés.

Les événements ne pouvant être associés à aucun trou, car leurs LOR n’en n’inter-
ceptent aucun des trois, ne sont pas reconstruits. De la même façon, les événements
pouvant être associés à plusieurs trous ne sont pas non plus reconstruits. Le tableau
5.4 regroupe les valeurs permettant d’évaluer l’efficacité de la reconstruction par
approche minimum pour retrouver le trou d’origine d’une LOR. Ces valeurs sont
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issues d’une simulation mimant les conditions de l’expérience. 42% des annihilations
reconstruites auront leur origine au bon endroit, les autres verront leurs annihila-
tions reconstruites en dehors des limites des trous voire dans le mauvais trou. Ce
chiffre s’explique par le fait que les cristaux ne sont repérés dans l’espace que par
les coordonnées de leurs centres. Cela limite la précision sur la vraie position de la
LOR, et comme les trous sont petits, ces décalages ont tendance à faire que les LOR
n’interceptent plus les trous. Il se peut également que certaines LOR interceptent
plusieurs trous auquel cas il est impossible de remonter à celui duquel elles sont
effectivement originaires.

Simulation
LOR avec origine dans le trou 0 318457
LOR avec origine dans le trou 1 294796
LOR avec origine dans le trou 3 283263
LOR total 896516

Après reconstruction
LOR reconstruites dans le trou 0 187243
LOR avec origine dans le trou 0 138784
reconstruites dans le trou 0 44% par rapport à la simulation

74% des LOR reconstruites dans le trou 0
LOR reconstruites dans le trou 1 163309
LOR avec origine dans le trou 1 125121
reconstruites dans le trou 1 42% par rapport à la simulation

77% des LOR reconstruites dans le trou 1
LOR reconstruites dans le trou 3 160978
LOR avec origine dans le trou 3 111487
reconstruites dans le trou 3 39% par rapport à la simulation

69% des LOR reconstruites dans le trou 3
LOR reconstruites 511530
LOR reconstruites retrouvant 375392
leur trou d’origine 42% par rapport à la simulation

73% des LOR reconstruites

Table 5.4 – Lors de la reconstruction de la profondeur de l’annihilation par la mé-
thode du minimum d’approche, il est intéressant de pouvoir orienter l’algorithme
vers le trou dans lequel a du avoir lieu l’annihilation.
Les valeurs regroupées dans ce tableau sont issues d’une simulation mimant les condi-
tions de l’expérience. Elles témoignent de la capacité de l’algorithme à retrouver le
trou dont est originaire une LOR détectée.

La figure (5.34) présente la comparaison entre les répartitions d’activité recons-
truites par la méthode d’approche minimum à partir des données expérimentales
(bleues) et celle des vraies positions des annihilations directement extraites d’une
simulation (rouges). Les profils reconstruits à partir des données expérimentales sont
fortement corrélés aux profils simulés au niveau des grandeurs d’intérêt : les posi-
tions axiales (en z) des trous et leurs dimensions.
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La première limite à la reconstruction qu’il est néanmoins possible de voir ici est
induite par le pas d’échantillonnage spatial des pixels du détecteur et par la résolu-
tion spatiale qui en découle. Leurs conséquences sont d’atténuer les fortes variations
et d’élargir la base des profils reconstruits (figure 5.34). Sur l’axe du détecteur, la
résolution spatiale est de 6,5 mm (§5.4.2.1). C’est la résolution intrinsèque au dé-
tecteur. Grâce à la simulation il est également possible de connâıtre la résolution
spatiale de l’ensemble de la châıne associant le détecteur et le processus de recons-
truction en mesurant la FWHM de répartition de la différence Δz = zsimu − zrecons
pour tous les événements reconstruits. Sur l’axe elle est de 7,3 mm ce qui corrobore
l’hypothèse que les limites dues à la résolution spatiale le sont principalement du
fait de la pixellisation du détecteur.
Une seconde limite provient d’erreurs lors du calcul de la profondeur de l’anni-
hilation reconstruite ou d’événements diffusés n’ayant pas pu être écartés par la
sélection géométrique. Ces effets contribuent aussi aux queues de distribution de
part et d’autre du volume réel (figure 5.34).
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Figure 5.34 – Profils d’activité reconstruits selon l’axe Z pour les trois trous du
fantôme remplis de FDG. Comparaison entre les profils reconstruits à partir des
données expérimentales et des données simulées par méthode Monte-Carlo.
La recontruction des données expérimentales permet de retranscrire la profondeur
des trous et leurs dimensions.
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5.4.3.2 Si les axes des trois trous ne sont pas connus

Dans le cas étudié précédemment, nous avons fait l’hypothèse que les axes des
trois trous sont connus. Autrement dit nous savions quelles étaient les différentes
sources d’activité en jeu et nous avons essayé de trier les LOR acquises pour les
réaffecter au bon trou d’origine et ainsi reconstruire les profils.
Lors d’une irradiation par pencil beam scanning le volume à irradier est balayé en
zones successives. Si la position de la zone en cours d’irradiation peut être connue,
des lignes de réponse sont également détectées en provenance d’autres zones irra-
diées en amont en raison de l’activité β+ retardée.

Nous souhaitons désormais savoir si nous pouvons, en ne connaissant que l’axe
d’un trou, reconstruire le profil en Z correspondant à ce trou sans être impacté par
l’activité provenant des deux autres trous. Ici c’est le trou 0 que nous souhaitons
reconstruire. Nous donnons les coordonnées X et Y de l’axe du trou 0 à l’algorithme
du minimum d’approche et nous reconstruisons toutes les LOR acquises par rapport
à cet axe.
Ce qui apparâıt en procédant ainsi, c’est qu’à partir du résultat de la reconstruction
brute, il n’est plus possible de discerner les trois trous individuellement. Seul un pro-
fil selon Z regroupant la reconstruction de tous les événements peut être reconstruit.

Pour affiner ce résultat, nous procédons à une sélection géométrique des données
à reconstruire. Nous choisissons une distance (cg) à partir de laquelle une LOR
détectée dont la distance à l’axe du trou est supérieure à cg n’est pas reconstruite.
La figure (5.35) montre la forme du profil en Z reconstruit pour différentes distances
de coupure cg et celle du profil reconstruit, à la manière exposée au paragraphe
(5.4.3.1) pour le trou 0 uniquement. Plus la distance cg devient petite, plus la sé-
lection géométrique écarte de la reconstruction des LOR venant d’annihilations qui
ont eu lieu ailleurs que dans le trou 0. Le résultat de la reconstruction s’en trouve
amélioré. Pour une coupure cg=10 mm, soit le double du rayon du trou 0, le profil
reconstruit est le même que celui reconstruit pour le trou 0 dans le cas précédent
(§5.4.3.1). Dès lors la présence de l’activité injectée dans les deux autres trous ne
perturbe plus le résultat de la reconstruction du profil d’activité du trou 0.
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Figure 5.35 – Rose : forme du profil en Z reconstruit pour différentes distances de
coupure cg.
Bleu : forme du profil reconstruit, à la manière exposée au paragraphe (5.4.3.1) pour
le trou 0 uniquement.
Plus la distance cg devient petite, plus la sélection géométrique écarte de la recons-
truction des LOR venant d’annihilations qui ont eu lieu ailleurs que dans le trou
0. Le résultat de la reconstruction s’en trouve amélioré. Pour une coupure cg=10
mm, le profil reconstruit est le même que celui reconstruit pour le trou 0 dans le cas
précédent (§5.4.3.1). Dès lors la présence de l’activité injectée dans les deux autres
trous ne perturbe plus le résultat de la reconstruction du profil d’activité du trou 0.
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5.4.4 Utilisation du calcul du minimum d’approche dans le
cadre de la mesure du parcours des ions

5.4.4.1 Reconstruction d’une irradiation par un faisceau de protons de
86 MeV

L’analyse présentée dans ce paragraphe ne fait pas partie à proprement dit de
l’expérience réalisée au centre Jean Perrin. Elle est liée à la présentation de la re-
construction par le calcul du minimum d’approche appliquée au cadre de la mesure
du parcours des ions.
Nous avons vu dans la partie précédente (§5.4.3) qu’il était possible d’utiliser la
reconstruction par approche minimum pour calculer la profondeur d’une annihilation
à partir des coordonnées des cristaux touchés par les deux photons d’annihilation.
L’espoir placé dans ce type d’algorithme est de pouvoir calculer la profondeur du
pic de Bragg dans un laps de temps inférieur à la durée de l’irradiation pour un vrai
contrôle en ligne de la balistique du traitement. De plus cet algorithme ne nécessite
pas forcément de disposer d’une mesure de temps de vol.
Dans ce paragraphe nous chercherons à savoir si l’algorithme du minimum d’ap-
proche est utilisable dans le cadre de la mesure du parcours des ions et de quelle
statistique de mesure a besoin l’algorithme afin de fournir une valeur fiable des gran-
deurs que nous souhaitons mesurer.

Nous étudions ici le résultat de la reconstruction et la convergence de l’algorithme
sur une répartition d’activité correspondant à un pic de Bragg issu de l’irradiation
d’une cible de PMMA par un faisceau de protons de 86 MeV simulée par méthode
Monte-Carlo. Le faisceau est centré sur l’axe du détecteur et la cible est position-
née de manière à ce que la profondeur du pic de Bragg cöıncide avec le centre du
détecteur.
Trois estimateurs sont utilisés pour évaluer la convergence du processus de recons-
truction. Le premier est la profondeur du maximum du pic reconstruit, le second
est la profondeur de la chute d’activité après le pic (fall-off défini comme étant la
profondeur où 50% de la chute est atteinte) et le troisième le χ2 obtenu après com-
paraison entre la forme de la répartition d’activité reconstruite après un nombre
d’événements donné et celle qu’elle atteint si tous les événements simulés ont été
reconstruits. Ces estimateurs sont les grandeurs d’intérêt pour le type de mesure que
nous souhaitons réaliser.

Dans la première partie de l’analyse il n’y a que les cöıncidences vraies issues
d’une annihilation commune qui sont reconstruites.
La forme du pic est rapidement bien reconstruite (en bleu sur la figure 5.36). Que
ce soit via l’analyse du χ2 (figure 5.37 gauche) ou celle de la profondeur du fall-off
(figure 5.38 gauche), dès 2000 événements la reconstruction est suffisamment précise
pour retranscrire globalement la forme de la répartition.
Pour la valeur du maximum (figure 5.39 gauche), la stabilisation est un peu plus
lente. Comme après reconstruction la forme du pic de Bragg présente des variations
qui sont un peu moins abruptes que dans la forme originelle, le maximum va fluctuer
jusqu’à 8000 événements reconstruits entre deux bins qui ont des valeurs proches.
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Figure 5.36 – En noir le pic de Bragg simulé, en bleu le pic de Bragg reconstruit
en n’utilisant que les cöıncidences vraies et en rouge le pic de Bragg reconstruit en
utilisant tous les événements acquis. Le cas étudié ici correspondant à un faisceau
de 1 cm de diamètre.
La largeur des bins est de 3,25 mm qui est la distance entre deux LOR successives
dans l’axe du détecteur. La profondeur 0 correspond au centre du détecteur.

Dans un second temps tout le signal acquis, bruit de fond inclus, est reconstruit.
Le critère de sélection géométrique (§3.2) est appliqué sur ces données. Les événe-
ments dont la ligne de réponse ne coupe pas l’enveloppe du faisceau sont écartés
de la reconstruction. L’application de ce critère de sélection est efficace car sur la
composante ajoutée entre les deux cas, qui n’est que du bruit, 61% sera rejeté.

Après reconstruction ni la forme du pic reconstruit (figure 5.36) ni le nombre d’évé-
nements nécessaires à la convergence des grandeurs d’intérêt (figures 5.37, 5.38, 5.39)
ne sont significativement perturbés dans ce deuxième cas.

Nous pouvons considérer ici que dès 8000 événements reconstruits, le maximum
et le fall-off sont deux estimateurs fiables pour contrôler la profondeur du pic de
Bragg. Au niveau de la simulation il faut envoyer environ 50.106 protons de 86 MeV
dans la cible pour obtenir ces 8000 événements à reconstruire.

Pour donner un ordre de grandeur de la statistique potentiellement disponible dans
des cas réels de traitement nous pouvons prendre deux exemples. Le premier est une
tumeur fictive de 2 cm d’épaisseur positionnée entre 4 et 6 cm de profondeur. Lors
de son irradiation par un faisceau de protons, le pic de Bragg étalé calculé pour une
dose physique de 2 Gy correspond au découpage de la tumeur en 21 tranches [8].
Dans chaque tranche irradiée en moyenne 108 protons sont nécessaires pour atteindre
la dose désirée. Un deuxième exemple est basé sur une irradiation par pencil beam
scanning sur le futur synchro-cyclotron S2C2 d’IBA du centre Antoine Lacassagne de
Nice. À chaque cycle, 107 protons sont envoyés [9]. Un ou plusieurs paquets peuvent
être nécessaires pour chaque zone de la tumeur.



5.4. Reconstruction des données par le calcul du minimum d’approche 171

La statistique nécessaire pour que l’algorithme de reconstruction par le minimum
d’approche ait convergé vers des valeurs fiables semble être d’un ordre de grandeur
cohérent avec celle qui sera disponible.
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Figure 5.37 – Évolution du χ2 en fonction du nombre d’événements reconstruits.
Le χ2 est calculé par comparaison entre la forme de la répartition après X événe-
ments reconstruits et sa forme finale. En bleu en n’utilisant que les événements de
cöıncidences vraies, en rouge en utilisant tous les événements acquis.
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Figure 5.38 – Évolution de la différence entre la profondeur du fall-of simulé et celle
reconstruite en fonction du nombre d’événements reconstruits. En bleu en n’utilisant
que les événements de cöıncidences vraies, en rouge en utilisant tous les événements
acquis.
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Figure 5.39 – Évolution de la différence entre la profondeur du maximum simulé
et celle reconstruite en fonction du nombre d’événements reconstruits. En bleu en
n’utilisant que les événements de cöıncidences vraies, en rouge en utilisant tous les
événements acquis.

5.4.4.2 Approximation inhérente au calcul d’approche minimum

Nous pouvons considérer que les annihilations ont lieu à proximité du faisceau.
Autrement dit lorsqu’une LOR coupe le faisceau, la position de la vraie annihilation
peut être contenue sur toute la longueur de la section de droite formée par l’inter-
section entre la LOR et le faisceau. À moins d’utiliser une technique de mesure de
temps de vol, il n’est pas possible de remonter à la position exacte de l’annihilation
sur ce tronçon de droite.
La reconstruction par approche minimum considère que le point d’annihilation est
le point de la LOR qui est à la distance minimale de l’axe du faisceau. C’est une
approximation qui deviendra d’autant plus grande que la section du faisceau aug-
mentera car les longueurs des tronçons de droites formés par l’intersection des LOR
et du faisceau augmenteront également.

Le cas étudié dans le paragraphe précédent (§5.4.4.1) correspond à un faisceau
de 1 cm de diamètre. Par rapport à l’axe fourni à l’algorithme, les annihilations
peuvent avoir lieu dans un cylindre de 1 cm de diamètre autour de cet axe. Dans ces
conditions, l’approximation induite par l’approche minimum n’entache ni la possibi-
lité de reconstruire la forme du pic de Bragg ni celle de retrouver des profondeurs de
maximum et de fall-off cohérentes avec les valeurs simulées (figure 5.40). Au-delà d’1
cm, les profils reconstruits seront plus impactés par l’approximation du minimum
d’approche et le risque est de fausser les informations utiles. Plus la taille du faisceau
augmente, plus l’approximation de l’approche minimum va créer d’erreur et plus la
résolution spatiale après reconstruction sera dégradée.
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Figure 5.40 – Comparaison entre le
profil simulé (noir) et celui reconstruit
(bleu) dans le cas correspondant à un
faisceau de 1 cm de diamètre.
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Figure 5.41 – Histogramme de Δz =
zsimu − zrecons. La largeur à mi-hauteur
du pic central donne la résolution spa-
tiale après reconstruction. Cas corres-
pondant à un faisceau de 1 cm de dia-
mètre.

Sachant que la résolution spatiale intrinsèque au détecteur est de 6,5 mm sur l’axe,
pour un faisceau de 1 cm elle est de 7,5 mm après reconstruction (figure 5.41). Pour
un faisceau de 2 cm de diamètre elle passe à 8,5 mm (figure 5.43) et pour un faisceau
de 4 mm elle monte à 10,3 mm (figure 5.45).

Ici, pour des faisceaux allant jusqu’à 1 cm de diamètre le fait d’approximer la
position d’annihilation par la méthode d’approche minimum n’est pas gênant pour le
résultat de la reconstruction. Dans le cas des faisceaux utilisés lors des techniques de
pencil beam scanning, leurs sections sont beaucoup plus étroites, de l’ordre du mm2,
comme sur l’appareil S2C2 d’IBA [9]. Aussi l’approche minimale présentera d’autant
plus d’intérêt comme manière de reconstruire la profondeur des annihilations.
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Figure 5.42 – Comparaison entre le
profil simulé (noir) et celui reconstruit
(bleu) dans le cas correspondant à un
faisceau de 2 cm de diamètre.
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Figure 5.43 – Histogramme de Δz =
zsimu − zrecons. La largeur à mi-hauteur
du pic central donne la résolution spa-
tiale après reconstruction. Cas corres-
pondant à un faisceau de 2 cm de dia-
mètre.

Profondeur z (mm)
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

dN
/d

z 
(u

.a
.)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

faisceau diametre 4 cm

Figure 5.44 – Comparaison entre le
profil simulé (noir) et celui reconstruit
(bleu) dans le cas correspondant à un
faisceau de 4 cm de diamètre.
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Figure 5.45 – Histogramme de Δz =
zsimu − zrecons. La largeur à mi-hauteur
du pic central donne la résolution spa-
tiale après reconstruction. Cas corres-
pondant à un faisceau de 4 cm de dia-
mètre.
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Bilan : L’expérience réalisée au centre Jean Perrin (CJP) de Clermont-
Ferrand est la première du DPGA complet avec 240 canaux de détection lus
par 12 cartes ASM.
Nous avons commencé par mesurer les performances intrinsèques du DPGA
complet. La valeur de résolution en énergie à 511 keV est de 14% et la
résolution temporelle en cöıncidence est de 3 ns.

L’objectif principal de cette expérience est de pouvoir reconstruire des don-
nées expérimentales acquises avec le DPGA. Nous disposons pour cela de
données acquises avec un fantôme pourvu de différents inserts pouvant être
remplis d’une solution de FDG.
Avant la reconstruction des données proprement dite nous appliquons en
post-traitement les critères de sélection en énergie, en temps et géométrique
étudiés auparavant à HIT afin d’écarter de la reconstruction les événements
acquis n’ayant pas les caractéristiques d’une cöıncidence entre deux photons
d’annihilation. Ces critères de sélection s’avèrent toujours efficaces avec le
DPGA complet et la qualité des données à reconstruire après sélection est
grandement améliorée en regard du signal brut acquis.
Pour tenter d’améliorer la sélection des données, la logique de déclenchement
utilisée au CJP intégrée à la carte THOR permet de procéder en plus à une
sélection géométrique des données avant enregistrement. Plusieurs niveaux
de sélectivité peuvent être choisis.
Il est apparu qu’il n’est pas forcément utile de procéder à une sélection des
données qui soit très sévère à ce niveau là puisque la sélection des données
en post-traitement permet de compenser les différents niveaux de sélectivité
que nous avons pu essayer au niveau de la logique de déclenchement. Si
néanmoins, pour optimiser la question du temps mort par exemple, le
choix est fait d’effectuer une partie de la sélection géométrique des données
au niveau hardware dans la logique de déclenchement, il est important de
vérifier que le niveau de sélectivité choisi est en adéquation avec les outils
de reconstruction placés en aval et avec la géométrie et la dimension de la
zone à reconstruire.
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Une première méthode de reconstruction des données acquises au CJP
est basée sur l’utilisation d’un algorithme itératif statistique MLEM
couramment utilisé dans le cadre de l’imagerie TEP conventionnelle.
L’utilisation de cet algorithme pour reconstruire les données expérimentales
acquises avec le fantôme permet de retrouver les positions et les dimensions
des différents trous remplis de FDG. L’algorithme MLEM étant utilisé
principalement à des fins d’imagerie, nous vérifions qu’il peut être appliqué
pour mesurer le parcours des ions. Ne disposant pas de données expéri-
mentales dans ce contexte, nous reconstruisons des données simulées par
méthode Monte-Carlo. Lors de l’irradiation d’une cible de PMMA par un
faisceau de protons de 86 MeV, l’algorithme MLEM permet de reconstruire
les grandeurs d’intérêt utiles pour la mesure du parcours des ions : la
forme du pic de Bragg, la profondeur du maximum et celle du fall-off. À
l’heure actuelle la limite de précision sur ces grandeurs reconstruites est
due à la taille des voxels utilisée pour modéliser la matrice système (2,5 mm).

Une seconde méthode de reconstruction basée sur le calcul du minimum
d’approche a été appliquée aux données. En utilisant cet algorithme il est
également possible de reconstruire les positions et les dimensions des trous
du fantôme remplis de FDG. L’algorithme du minimum d’approche peut
aussi servir pour la mesure du parcours des ions. La reconstruction d’une
simulation d’irradiation d’une cible de PMMA par un faisceau de protons
de 86 MeV permet de retrouver la forme du pic de Bragg, la profondeur du
maximum et celle du fall-off. L’intérêt de cet algorithme est qu’il permet
de reconstruire les événements acquis les uns après les autres et que la
statistique nécessaire pour obtenir des valeurs reconstruites qui soient fidèles
à la réalité semble compatible avec celle disponible pour une mesure en ligne
pendant l’irradiation.
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[2] PP. Bruyant Analytic and iterative reconstruction algorithms in SPECT. The
Journal of Nuclear Medicine, October 1,2002, vol.43, no.10 1343-1358

[3] LA. Shepp, Y. Vardi Maximum likelihood reconstruction for emission tomogra-
phy. IEEE Trans Med Imaging, 1982, MI-1 , 113-122

[4] Ziad El Bitar. Optimisation et validation d’un algorithme de reconstruction 3D
en tomographie d’émission monophotonique à l’aide de la plate forme de simu-
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Conclusion

La mesure de l’activité β+ induite pendant l’irradiation peut être utilisée dans le
cadre du contrôle qualité des traitements d’hadronthérapie. Elle fournit un contrôle
balistique de l’irradiation en permettant de détecter des erreurs sur le parcours des
ions par rapport à la prescription. L’idéal serait de pouvoir réaliser cette mesure en
ligne, pendant la délivrance du traitement, pour détecter en temps réel une anomalie
et la corriger immédiatement.
La mesure de l’activité β+ peut se faire selon une méthode similaire à celle utilisée en
tomographie par émission de positons (TEP). Néanmoins l’application de la TEP
au contrôle balistique en ligne des traitements d’hadronthérapie reste soumise à
certaines difficultés :

– L’activité β+ secondaire induite lors des réactions nucléaires est faible ce qui
représente peu de statistique à acquérir pour réaliser la mesure.

– D’autres particules secondaires sont produites en parallèle pendant l’irradia-
tion, ce qui provoque un bruit de fond de mesure important.

– La forme du tomographe utilisé doit être compatible avec les contraintes d’en-
combrement propres à la salle de traitement. Les choix se portent donc sur des
dispositifs composés de deux têtes de détection, dont la couronne incomplète
est source d’artefacts géométriques.

Les développements instrumentaux effectués dans le cadre de cette thèse four-
nissent une base d’évolution pour à terme aboutir à une nouvelle génération de
détecteurs bien adaptés au contrôle balistique en ligne des traitements d’hadronthé-
rapie et à ses contraintes.

Pour s’approcher au mieux de ce que pourrait être un futur détecteur utilisé en
milieu clinique, le DPGA a été conçu comme un démonstrateur à grande acceptance
avec un grand nombre de voies. L’idéal aurait été de pouvoir utiliser des détecteurs
rapides permettant des mesures de temps de vol mais ces technologies sont encore,
à l’heure actuelle, difficilement transposables à un système multi-voies. Aussi, dans
le cadre de ce travail, la couronne de détection du DPGA a été construite à partir
de couples scintillateurs/photomultiplicateurs.
Le choix des scintillateurs s’est porté sur le LYSO, un matériau doté d’une densité
élevée et de propriétés de scintillation intéressantes pour une utilisation dans le cadre
de la TEP. Ce matériau sera réutilisé dans les versions futures du DPGA.
La couronne de détection du DPGA a été réalisée à partir d’un lot de photomulti-
plicateurs provenant d’une caméra TEP Siemens HR+ dont le fonctionnement a été
vérifié et caractérisé individuellement lors de leur arrivée au laboratoire.
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Les photomultiplicateurs ont ensuite été sélectionnés, couplés à un cristal scintillant
puis réassemblés dans leur configuration définitive. Enfin l’ensemble des voies a été
calibrée afin d’avoir une réponse homogène sur tous les canaux de détection du
DPGA. La couronne de détection ainsi construite se comporte comme un ensemble
de voies pixelisées indépendantes lues chacune par une voie électronique propre.

L’électronique de lecture du DPGA utilise l’échantillonnage. Ce choix d’échan-
tillonner à haute fréquence les signaux analogiques à la sortie des détecteurs a été
fait pour deux raisons :

– Cela permet à la fois une bonne retranscription des signaux issus de détecteurs
rapides compatibles avec des mesures de temps de vol et une mesure très précise
du temps de détection des particules à partir du front de montée de ces signaux.

– Le fait d’avoir échantillonné tout le signal permet de conserver toute l’in-
formation qu’il véhicule laissant ainsi plus de liberté pour effectuer du post
traitement sur les données enregistrées.

L’électronique de lecture du DPGA utilise les circuits d’échantillonnage DRS4 du
Paul Scherrer Institute intégrés aux cartes ASM développées au laboratoire. L’ap-
plication à la lecture du DPGA nécessite l’utilisation de 12 cartes ASM. Un soin
tout particulier a du être porté à la synchronisation entre les différentes entités.

La logique de déclenchement couplée au détecteur doit fournir un premier niveau
de sélection avant enregistrement des données. C’est un rôle important puisque la
capacité à discerner le signal du bruit est l’une des clés pour réussir à effectuer un
contrôle balistique en ligne des traitements d’hadronthérapie. Dans le DPGA, trois
niveaux de sélection sont utilisés en accord avec les caractéristiques des photons
d’annihilation :

– Un niveau de sélection en énergie pour sélectionner des photons de 511 keV.
– Un niveau de sélection en temps pour deux photons émis simultanément.
– Une niveau de sélection géométrique pour deux photons émis à 180̊ l’un de
l’autre.

La sélection en énergie est réalisée au niveau des cartes ASM. La sélection géo-
métrique et la mise en cöıncidence temporelle sont effectuées par une carte trigger
dédiée (carte THOR) développée au laboratoire.

L’un des défis pour appliquer la TEP au contrôle balistique en ligne des traite-
ments d’hadronthérapie est de pouvoir séparer le signal du bruit.

L’utilisation de l’électronique à échantillonnage pour appliquer, a posteriori, une
deuxième sélection sur les données s’est avérée efficace pour améliorer la qualité des
données enregistrées. Cette deuxième sélection permet de compenser les limitations
de sélectivité de la logique de déclenchement hardware qui lui sont imposées par cer-
taines contraintes matérielles. La sélectivité de l’ensemble n’est alors plus contrainte
que par les performances intrinsèques de la châıne de détection (résolution en énergie
et résolution temporelle).
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Aujourd’hui les algorithmes de sélection appliqués en post-traitement sur les données
comportent quatre critères de sélection. Trois d’entre eux sont les mêmes que ceux
utilisés dans le trigger hardware mais plus sélectifs puisque exempts d’une partie des
limitations matérielles. D’autres critères peuvent y être ajoutés pour compléter la
sélection comme c’est le cas avec l’analyse en forme des impulsions.
L’application des algorithmes de sélection est aujourd’hui effectuée très en aval lors
de l’analyse des données enregistrées.
Il est envisageable de faire effectuer ces sélections par un FPGA, au niveau de l’ac-
quisition, pour pouvoir ensuite traiter directement les données sélectionnées en ligne.
Par contre à la différence du processus de déclenchement hardware, l’application des
algorithmes de sélection nécessite d’avoir lu les données dans les échantillonneurs ce
qui provoque du temps mort. Il reste donc tout de même important d’optimiser la
première sélection réalisée par le trigger hardware.

Une seconde façon d’améliorer le tri entre le signal et le bruit est de synchroniser
la détection entre les phases de déversement des ions. L’utilisation de l’électronique
à échantillonnage a été envisagée pour obtenir la référence temporelle sur laquelle se
synchroniser à partir de l’échantillonnage du signal radio fréquence de l’accélérateur
ayant servi à l’accélération des ions. Pour certaines configurations temporelles de
faisceaux, dans lesquels les déversements sont trop proches, cette synchronisation
est impossible. Par contre il est apparu que même pour des configurations tempo-
relles favorables, le mode d’accélération et d’extraction du faisceau pouvait rendre le
signal radio fréquence insuffisant pour synchroniser la détection. Dans l’optique de
concevoir un dispositif pouvant s’adapter au plus grand nombre de configurations, il
est donc préférable d’envisager de synchroniser la détection à partir d’une référence
temporelle donnée par un hodoscope placé dans le faisceau.
Dans les cas où la synchronisation reste impossible, la sélection des données permet
tout de même d’obtenir un signal exploitable pendant toute la durée des phases
de déversement aidant ainsi à améliorer la statistique utilisable disponible pour la
mesure.

Pour pouvoir acquérir et traiter un maximum de statistique au cours des quelques
minutes de durée d’un traitement, la question du temps mort du dispositif devient
un point important à considérer. Pour des questions de délai de développement,
nous avons dû nous contenter ici d’une acquisition au format VME largement sous-
dimensionnée pour faire face au débit de données à acquérir en condition clinique.
Avec cette acquisition, le temps mort est décalé à la procédure de transit des don-
nées. Ceci ne nous a pas permis d’évaluer l’impact du temps de lecture des données
dans les échantillonneurs, temps de lecture qui sera la source majoritaire de temps
mort lors du passage à une acquisition rapide de type μTCA. Ce point sera d’autant
plus important à étudier si une partie de la sélection des données est confiée aux
algorithmes de sélection appliqués a posteriori, multipliant les procédures de lecture
des données dans les échantillonneurs.
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Deux méthodes de reconstruction ont été appliquées aux données acquises avec
le DPGA.

La première utilise un algorithme itératif MLEM courant en imagerie TEP. Son
utilisation nous a permis de reconstruire une image de la distribution de l’activité β+

dans les trois directions de l’espace à partir de données expérimentales. À partir de
ces profils reconstruits nous avons pu remonter aux grandeurs que nous souhaitions
mesurer : les positions et les dimensions des trous d’un fantôme remplis de FDG.
Nous avons également vérifié que cet algorithme d’imagerie pouvait être utilisé pour
mesurer la distribution longitudinale d’activité β+ dans l’axe du faisceau et pour re-
monter aux grandeurs d’intérêt dans le cadre du contrôle balistique des traitements
d’hadronthérapie. C’est faisable bien qu’en pratique le fonctionnement de l’algo-
rithme MLEM ne rende pas son utilisation adaptée à un contrôle en temps réel.

En parallèle nous avons utilisé un second algorithme, le calcul du minimum d’ap-
proche, permettant la reconstruction événement par événement. En utilisant cet al-
gorithme nous avons vu qu’il est également possible de reconstruire les positions
et les dimensions des trous du fantôme remplis de FDG ainsi que la distribution
longitudinale d’activité β+ générée pendant une irradiation.
De plus la statistique à fournir à cet algorithme avant d’obtenir des valeurs recons-
truites qui puissent être suffisamment fiables pour être utilisées semble pouvoir être
compatible avec une mesure en ligne.

Ces deux algorithmes peuvent être utilisés de manière complémentaires : l’algo-
rithme par le calcul du minimum d’approche pour une vérification en temps réel du
parcours des ions à l’échelle d’un faisceau et l’algorithme MLEM pour une recons-
truction de la distribution d’activité β+ induite à l’issue de l’irradiation.

Le DPGA est désormais un dispositif de mesure complet.
Le détecteur et les outils qui lui sont associés vont être évalués sur faisceau clinique
au centre Antoine Lacassagne de Nice.
Dans le cadre du projet ProtoBeamLine il sera ensuite associé à un hodoscope fais-
ceau et un détecteur de γ prompts pour évaluer les capacités d’un système multi-
modal pour la contrôle balistique des traitements d’hadronthérapie.

Au niveau instrumental, la première évolution à apporter au DPGA concernera
le passage de l’acquisition au format μTCA.
Ensuite les photomultiplicateurs seront remplacés par des détecteurs rapides pour
ouvrir les perspectives sur les mesures de temps de vol. Le choix des mcp-pmt grande
surface (LAPPD) développés à l’université de Chicago est envisagé.



Résumé : L’hadronthérapie est une technique de traitement des cancers basée sur
l’utilisation de faisceaux d’ions (principalement des protons et des ions 12C). L’intérêt
des ions repose sur deux propriétés fondamentales.
La première est d’ordre balistique. Le mode d’interaction des ions avec la matière,
caractérisé par le phénomène de pic de Bragg, se traduit par une faible dispersion
spatiale de l’énergie déposée dans les tissus. Ceci permet un très bon niveau de
conformation au volume tumoral.
La seconde est d’ordre biologique, notamment pour les ions 12C qui présentent une
cytotoxicité élevée, utile pour le traitement de tumeurs radiorésistantes.
Pour pouvoir utiliser toutes les possibilités offertes par les faisceaux d’ions, de nou-
veaux outils de contrôle qualité doivent être mis au point. L’utilisation des particules
secondaires générées lors de l’irradiation est la voie choisie pour vérifier la conformité
des traitements d’hadronthérapie. Certaines de ces particules secondaires présentent
une distribution d’activité fortement corrélée au dépôt de dose. C’est le cas des
noyaux émetteurs β+ dont la détection est basée sur le principe de la tomographie
par émission de positons (TEP). La mesure de la distribution en radionucléides
émetteurs β+ produits par fragmentation du projectile et/ou de la cible permet de
détecter des erreurs sur le parcours des ions.
Nous présentons ici les travaux de construction d’un démonstrateur appelé DPGA
et la mise au point des outils qui lui sont associés pour réaliser la vérification du
parcours des ions à partir de la mesure de l’activité β+ induite lors des traitements
d’hadronthérapie. Le but du DPGA est de pouvoir évaluer certains choix matériels
et logiciels avec comme objectif de pouvoir, à terme, effectuer la mesure du parcours
des ions en ligne pendant l’irradiation.
Mots clés : Hadronthérapie, contrôle balistique, vérification du parcours des ions,
activité β+, tomographie par émission de positons.

Abstract : Hadrontherapy is a radiation therapy for cancer based on ion beams
(mainly protons or carbon ions). This type of treatment offers two advantages com-
pared with conventional x-ray therapy.
First the ions penetrate the tissues with little diffusion and the energy transfer is
maximum just before stopping (Bragg peak). Then the ions offer a superior dose
conformity with tumor volume.
Moreover carbon ions offer a higher biological effectiveness useful for radioresistant
tumors treatments.
To fully exploit the ion beams properties, new quality assurance procedures have to
be defined. These controls can be achieved by measuring the β+ activation which is
induced during the treatments by means of Positon Emission Tomography (PET).
PET can be applied for ion range verification because of the correlation between the
dose distribution and the spatial distribution of secondary β+ activity.
We present in this thesis the building of a demonstrator called DPGA and the design
of several of its tools dedicated for ion range verification. The aim of the DPGA is to
trial hardware and software solutions for an on-line measurement during irradiation.
Keywords : Hadrontherapy, balistic control, ion range verification, β+ activity,
positon emission tomography.


