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Thank you mr chairman
I will present here the work done in Lyon about the dose monitoring in ion therapy by means of prompt radiation





Quelgues Chiffres

Le cancer est en constante augmentation : dans les
pays devellopes, cnviron 30% de la population
devellopera un cancer au cours de sa vie

En Europe, 1,5 million de nouveaux cas de cancer
surviennent chaque année.
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En France

2012 =» 355 000 nouveaux cas de cancers
(200 000 hommes et 155 000 femmes).

L’age median au diagnostic en 2012 est de 65 ans chez
I’lhomme et 67 ans chez la femme.

En 2012, 148 000 déces par cancer ont été estimes,
85 000 chez I'homme et 63 000 chez la femme.

Chez ' homme, le cancer du poumon est la principale cause de déces,
suivi par les cancers du colon-rectum et de la prostate.
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=
Le contex la | ntre le Cancer

Chaque cancer et chaque patient est différent : En fonction de leur
type, de leur localisation ou de leur taille, les cancers sont traités
par chirurgie, chimiothérapie, immunothérapie et/ou radiothérapie.

. - - -
1 1 1 1

Ces modalités étant souvent combinées

Ces techniques de traitement sont en progres constant, mais a l’heure
actuelle, encore pres de la moitié des patients verront leur traitement
échouer soit a cause de métastases soit par échec du contrble local de la

tumeur.
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L’ évolution principale de laradiothéerapie consiste a augmenter la dose a
la tumeur tout en minimisant la dose envoyeée aux tissus sains
environnants.

En radiothérapie avec des photons,
on multiplie les incidences

=» ce qui permet de concentrer

la dose au croisement des
différents champs tout en

diminuant la dose aux ‘
tiISsus sains.

Cela conduit a des doses plus
faibles aux tissus sains, mais a

V4
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= copisunsalluiiasaniialagionce

Amelioration de la conformation a la tumeur grace aux
progres des techniques de délivrance de la dose

Radiothérapie guidée par I'image
gui consiste a coupler un scanner
et un accelérateur de particules
miniaturisé qui tourne autour du
patient

Le traitement consiste en
I'administration a la tumeur d'une
dose élevée de rayons sous forme
de’'un grand nombre de faisceaux
avec une grande précision.
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lons (protons, ions legers) vs photons

L’utilisation d’ions pour le traitement du cancer a enrichi le plateau
technique de laradiothérapie externe au cours de la derniere décade

Les lons présentent des avantages balistiques et biologiques vis-a-vis
des photons

Maximum du dépot d’énergie en fin de parcours (pic de BragQg),
Faible diffusion angulaire;

Grande efficacité biologique,

("EBR augmente avec la perte d’énergie linéique de la particule et donc le carré de sa charge z?)

Faible sensibilité aux taux d’oxygénation des tissus;
(les particules de trés haut TEL (> 120 keV/um) sont peu sensibles aux taux d’oxygénation des tissus)

= ['avantage balistique des ions est réduit par rapport a celui des protons
= L’'avantage biologique des ions est supérieur a celui des protons
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Les Bases de I’hadronthérapie

= Avantages vs
radiothérapie
conventionelle

carbon (270 MeV/u)
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Les Bases de I’hadronthérapie

Depth dose profiles
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Qu’est ce qu'un

centre d’hadronthérapie

61 acceleratgur delivrant u

faisceau de :

 Proton 230-250 MeV/A

e lons Légers (*He,5Li,1°B) 400
MeV/A

o 12C 400 MeV/A

Protons =» Cyclotron

\_

lons = Synchrotron=>» CyclotronSupra

:>' Mode de délivrance du

v

HITACHI ]
Synchrotron

mwe salle de traitement du \

patient :
« Ligne fixe
 Gantry

faisceau :
 Passif
o Actif (PBS)

\_ /
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Qu’est ce qu un centre d’ hadrontheraple
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patient :
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61 acceélérgteur delivrant un
faisceau del:
 Proton 2§0-250 MeV/A

* Ligne fixe
e lons Léggrs (“He,5L
MeV/A

 Gantry
e 12C 400 MeV/A : Mode de délivrance du

Protons =» Cyclotron faisceau :
lons =» Synchrotron=» CyclotronSupra e Passif

\ / \-Actif GED) /
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Qu’est ce qu’'un centre d’hadronthérapie

Cyclotrons Synchrotrons
e —— Tres forte
' dépendance de la
structure temporelle
du faisceau sur
I'instrumentation de
la salle de

Faisceau pulsé isochrone pouvant temps traitement Succession de période avec ou sans faisceau
(Possibilité de microbunch dans la période de faisceau)
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temps

étre pratiquement continu (CPO)

ﬁn accélératqur delivrant un \ salle de traitement du \

faisceau de: patient :
 Proton 230§250 MeV/A  Ligne fixe
» lons Légers (*He,5Li,1°B) 400 e Gantry

YR :>
o 12C 400 Me\/A Mode de délivrance du
Protons = Cyclotron faisceau :
lons =» Synchrotron o Passif

o Actif (PBS)

\_ 2N /
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Qu’est ce qu’'un centre d’hadronthérapie

Tumeur a irradier

Systéme‘de diffusion

Faisceau 4

incident

Range Shifter
==> Pic de Brag élargie (SOPB) Conformation Passive du dépot Aimants du systéme de scanning

de dose au volume airradier

ol / Premiére couche (proximale)
— Derniére couche (distale
Bolus : Spécifique a chaque patien E“ergle minimum Energie maximum )

mle salle de trajtement du \

patient :
* Ligne fixe
 Gantry

P

Un accélérateur délivrant un

faisceau de :

e Proton 230-250 MeV/A

e lons Légers (*He,5Li,1°B) 400
MeV/A

e 12C 400 MeV/A .

\ / \-Pencil Beam Scattering /
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Réseau France Hadron financé dans le cadre de I'appel a
projets « infrastructures nationales en biologie et santé » du
programme « Investissements d’avenir »

Programme 2013 - 2019

Ce réseau regroupe les 5 pbéles francais ou seront effectues les
développements nationaux en hadrontherapie (p et C) :

» Caen : GANIL = Archade (2018-2020)
» Lyon : ETOILE =» Abandonné

» Paris ;. ICPO Curie Orsay = (Salle dédiée plutdét Radiobio 2016-2017)

» Nice: Lacassagne Proteus One=»

-~ Conseil Scientifique IN2P32506 2015 20



Depuis des années maintenant, les groupes francais effectuent un programme
important de R&D en instrumentation pour I'hadronthérapie cdans des conditions

difficiles, compte tenu de la difficulté de bénéficier dans de bonnes
conditions de temps faisceau pour effectuer les tests de leurs
développements.

(Du temps faisceau en carbone a basse énergie (environ 20 UT par an) est financé par
France Hadron au GANIL).

Par ailleurs, des heures de faisceau proton ont également éte financées aupres
des centre protonthérapie (CPO Orsay et CAL Nice) mais en mode " parasite"’,
c'est a dire en utilisant les salles de traitement selon les disponibilités autorisees
par la clinique

Ces conditions d'expérience ne sont pas forcément optimales pour des
études de R&D du fait que les salles de traitement sont peu disponibles

~ Conseil Scientifique IN2P32506 2015 21
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Au centre Antoine Lacassagne a Nice, est en cours d’installation un dispositif de
traitement par proton de haute énergie (230 MeV), utilisant un cyclotron

S2C2, concu par la société AIMA, industrialisé et commercialisé par la
société IBA sous le nom de Proteus ONE.
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Le Projet ProtoBeamLine
Implantation au CAL de Nice

Salle R&D

|
NIVEAL 144

Plan de masse de la nouvelle installation au CAL de Nice : en rouge la ligne clinique,

en bleu laligne de recherche vers les deux salles PU1 et PU2

Conseil Scientifique IN2P3 25 06 2015
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Le Projet ProtoBeamLine

Implantation au CAL de Nice
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Le Projet ProtoBeamLine

[
&W Dosimeétrie
Dispositifs de “en ligne” & ~econcee Cgractérisation d'un

positionnement al'aide des y faisceau de proton
du patient prenant prompts de type PBS par la

en compte le mesure des

mouvement des spectres
organes microdosimétriques

Ligne fixe de traitement

S

Mesure de la

Imagerie par

Faisceau Pencil Beam tomographie

proton
Scattering (pPCT) IPHC
\ ) Institut Ply i

G 1 i u sV, i
renabas ’ <2 INSTITUT UNIVERSITAIRE . e
== = DUCANCER DE TOULOUSE Contrdle CPPM

Moniteurs faisceau ~r
pour le contréle et balistique de la

le monitoring d'un Robotique de dose en ligne
faisceau de proton guidage et par émission

de haute energie positionnement secondaire ®

du patient &W
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Le Projet ProtoBeamLine

Etude pour le controle et le monitoring d'un faisceau de proton de haute énergie

: { p 230 MeV Moniteurs _
Faisceau Patient

incident Faisceau

Faisceau ~10 10 p/s

) Définition Position (x
_ Y)
Moniteurs Spatio-temporelle - Fluence
Faisceau du faisceau incident to

. Adaptation du moniteur DOSION aux hautes intensités de proton (LPC Caen)
. Adaptation du moniteur TRaDeRa pour la protonthérapie (LPSC Grenoble)
. Test de faisabilité d’'un moniteur par émission secondaire d’électron (LLR)

. Test de moniteur au diamant (LPSC Grenoble)
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Adaptation du moniteur DOSION
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Le Projet ProtoBeamLine

Adaptation du moniteur DOSION aux hautes intensités de proton

IC2/3 Moniteur faisceau PBS-Proton (Collaboration-

Int gND Int

« Linéanté: 0 =0,24%
= Uniformité :
1% pk-pk sur la surface du détecteur

I

1

1

1

I

1

: + Répétabilité en mesure de dose :
B [ | . 0/Q=0,6% RMS

i : | = Dispersion angulaire :

! A 8 =1.15mradRMS & 230MeV
1
1

= Epaisseur équivalente eau = 200um

T M

HV HV HV HV HV HV
Performances IC2/3
IC2 IC3
64 pistes de bmm Smm gap

- précision de mesure de 250 um sur
la position du faisceau et de 1% sur
la dose.
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Le Projet ProtoBeamLine
Adaptation du meniteupROSIONawshautesintensites de proton

IC2/3 Moniteur faisceau PBS-Proton (Collaboration

IC2/3 est utilisé en clinique dans les centres protons IBA
(Essen, UPENN, Orsay, ...)

Les Performances IC2/3
doivent étre adaptees aux
hautes intensités des
nouvelles faisceaux

IC2/3 installée dans la nozzle d’'une gantry proton
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Le Projet ProtoBeamLine

Adaptation du moniteur DOSION aux hautes intensités de proton

Le LPC Caen est en cours de developpement d'un systeme plus adaptés
au controle des irradiations biologiques dont
I'efficacité a déja eté démontré par des experiences au GANIL

(These G. Boissonnat)

En connaissant le TEL on peut alors

remonter a la dose.
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Le Projet ProtoBeamLine

Adaptation du moniteur DOSION aux hautes intensités de proton

DOSION utilisé avec succeés pour reconstruire les cartes de dose lors des
irradiations de cellules sur la ligne D1 du GANIL
(These G. Boissonnat)

Profil x

Carte de Fluence particule/cm2

E 4
E.
-~
=
=
=
0
=
o

10 20 L o'
Position X (mm)
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Le Projet ProtoBeamLine

Adaptation du moniteur DOSION aux hautes intensités de proton

DOSION utilisé avec succeés pour reconstruire les cartes de dose lors des
irradiations de cellules sur la ligne D1 du GANIL
(These G. Boissonnat)

DOSION utilisé pour reconstruire les cartes de dose lors des
irradiations de cellules sur la ligne D1 du GANIL

GND HV Précision en dose 2%
Précision spatiale Tmm

B
ED
T
EiH

Aimants de déflection

=1}
D
e
Fal -I
10

I

Capteur a effet Hall Intégrale Echantillons Carte de fluence
IC Dosion biclogiques par échantillon
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et e BOSON s e o

Problémes pour que DOSION puisse étre utilise pour les
faisceaux de haute intensité

= Risque de recombinaison dans le gaz =» possibilité de changer le gaz
et de diminuer le gap

=» Saturation de I’électronique =» possibilité de créer un circuit
atténuateur

Développements envisageés pendant le projet ProtoBeamLine
= adapter DOSION aux intensitées du S2C2

L' mtegratnon de Dosion modifié sera une prlorlte pour la caracterlsatlon du

~ Conseil Scientifique IN2P325062015 35
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Adaptation du moniteur TRaDeRa

Conseill Scientifiﬂue IN2P3 25 06 2015
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Le Projet ProtoBeamLine

Ao >

Le groupe DAME du LPSC Grenoble a développé

Matrice de chambres d’'ionisation @ Moniteur TraDeRa.

=»Tres grande sensibilité a la TRADERA Instalié dans
la téte d'un Linac

detection d’irradiations non ucHcrl
conformes de patient g

=» Mesure en temps réel et
en 2D de la fluence des
photons.

Conseill Scientifigue IN2P3 25 06 2015 37


Présentateur
Commentaires de présentation
EBR augmente en fin de parcours


Le Projet ProtoBeamLine
A R =20

Adaptation du profileur de photons X ala mesure 2D en temps réel d’'un
faisceau dynamique de hadrons type pencil beam :

=» détermination barycentrique de la position du faisceau
= intensité

] Suivi d’'un champ d’irradiation X
moniteur TraDeRa P
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Développements envisagés pendant le projet ProtoBeamLine

Phase 1 = continuité des tests des détecteurs en cours

= mnesures prospectives (refonte du soft. d’analyse et modification
des conditions de d’auto declenchement en faisceaux de protons)

Perspectives pour la phase 2.

= Si les mesures de la phase 1 donnent des résultats convaincants

=» Adaptation de tout ou partie des éléments modulaires pour des
applications dédiées a la hadronthérapie:

~ Conseil Scientifique IN2P325062015 39
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Test de moniteur au diamant

Conseill Scientifiﬂue IN2P3 25 06 2015
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Le Projet ProtoBeamLine

Test de moniteur au diamant

Dans le cadre du contrble en ligne de la dose dellvree I’'IPN Lyon a
dévellopé un hodoscope a fibre

Performances obtenues:
=» Résolution en position =1 mm
= Résolution en temps =1 ns
= Taux de comptage Max 108 p/s

Plans de fibres scintillantes (2x128, 1x1 mm?)
PMTs multianode H-8500

Pour pouvoir tagger en temps des faisceaux plus intenses, dévellopement au
LPSC de Grenoble de moniteurs utilisant (projet
ANR Monodiam) (projet CLARA MoniDiam) :

= grande rapidité =» excellente précision temporelle
= bonne résistance aux radiations.

Les tests de faisabilité et de mise au point inclus dans ProtoBeamLine
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Etude de faisabilité d’un profileur de faisceau a électrons secondaires *

- Trés mince -

- Robustesse et peu de maintenance espérées

Option électrons secondaires « cristallisée » a I’été 2014
- Apres avoir considéré diverses options.
- Intérét électrons secondaires : tres peu de matiere
nécessaire pour générer signal physique.

En cours:
- Tests dépot or sur substrat(s) et test conductivité
pistes
- Depobts realisés gracieusement par LPICM

Objectifs 2015 et au-dela:
- Observation phénomene physique avec setup simplifié

*'Sous I'egide d’un accord de confidentialite avec IBA Octobre 2013 — octobre 2015
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de contrble balistique de la dose en ligne

Etude pour les dispositifs de contrble de la dose en ligne

Interaction des particules A
incidentes avec le milieu Systéme de détection CDI’I:ElEtIDn entre spectres
particules secondaires et

biologique
g9 localisation du dépét de
dose

Hodoscobpe

Emission de particules (x,y.t0 h - -
secondaires sortant . \
du patient _ N / ) o

) Contréle balistique du

A
- . dépot de dose
Patient

- gammas nucléaires (gammas prompts) 3
- gammas d'annihilation de positrons 2x Y de 511 keV TEP en ligne

(2x511 keV) | t Caméra Compton
- protons Y prompts ou collimaté

- neutrons Systéme de détection

1. Imagerie TEP (LPC Clermont)

2. Imagerie gammas prompts (IPN Lyon, CPPM, LPC Clermont, LPSC Grenoble)
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de contrble balistique de la dose en ligne

> Productl_on d_e particules | | GEANT 4 simulation
secondaires isotopes radioactif 12C 163 MeV/u

(B* émetteur) = — doe

—— proton
*— neutron

= Production pratiquement
avec le faisceau

0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100

'Yprompt, N : p : frag ments depth [mm]

L Lestand et al PMB 2012

Utilisation du rayonnement secondaire pour
controler le traitement en ligne
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In-beam TEP
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de contrdle balistique par in-beam TEP

On line In beam PET=acquisition des gammas de 511 KeV
durant le traitement, avec le patient en place

|I | h
[

160: E = 250 AMeV | |
Target: PMMA 2 BN,

Arbitrary
units

150, U, 13N .. 50

Penetration depth /

Mis en oeuvre a partir d’u TEP clinique modifié au GSI par W. é‘ﬁ'ﬁhardt et al
(1999) = Projet Bastei
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de contrbéle balistique par in-beam TEP en ligne

Difficultés inherentes a latechnique TEP

11C (20 min), 0 (2 min), 10C (20 s)

—
o
&
-
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e
—
—
—
]
=
—
o—
wn

-Faible activité (~100 Bg/Gy/cm?3)
-Repositionnement du Patient

-“Washout” de I'activité induite par le métabolisme du
patient

(rec.)

Measured act.

-positionnement précis du patient
-angle solide limité=» artefacts

-bruit important du fait de la production de
particules corrélées avec le déversement

TEP en ligne installée a GSI

du faisceau Crespo, PhD
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de contrdle balistique par in-beam TEP

Difficulté pour extraire les « bons » événements (511 KeV) du bruit de
fond pour contrdler le traitement en ligne

Mesures au GANIL Mesures au CPO

ie (keV)

nerg

At yy-BF (ns)

Energie Intensité Pér lDdE‘ RF Energie Intensité a l'injection Période RF
(MeV.u™1) ions.s 1 (ns) i

(MeV) jons.s ! (ns)

86 6,25.101 94
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de contrdéle balistique par in-beam TEP

Avec Faisceau incident Sans Faisceau incident
, Phase d’activation Phase de désactivation
Emission simultanée de y prompt Emission de y de 511 keV
et de 511 keV uniguement

\— totale

—
—
% c
[T ~
! =
< <
':.}- )
g %
Lt
o o
o] R
o] —
S
K
~ ™
™ e
- Z.
z <
"

0.4 0.6 0.8
Energie (MeV)
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Le Projet ProtoBeamLine

Systéme de controle balistique par in-beam TEP
Construction d’'un demonstrateur pour tester la sélection des
événements physiques des corréelations fortuites par

I’application de sélection temporelle, spatiale....

= 1 canal = 1 cristal scintillant LYSO + 1 PMT

=» échantillonnage/numeérisation via DRS4 ASIC
-buffer tournant

-profondeur d’échantillonnage (1024 échantillons)
-fréquence d’échantillonnage (max 6 GHz)

-VME (aujourd’hui) M I

-MTCA (futur)
-transfert des données entre électronique et DAQ via lien optique
-taux de transfert maximum : 3Gb.s-1 pour 24 canaux
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Le Projet ProtoBeamLine

v= ol ="

Tests au Centre Régional de lutte contre le cancer d’Auvergne avec FDG

=» Caractérisation du détecteur complet

- Résolution en energie a 511keV :

- Résolution temporelle en coincidence :

- Résolution spatiale en fonction de la position

- Impact des differentes équations de sélection dans FPGA sur la sélectivité
et I'efficacité du trigger

=» Reconstruction Itérative par Matrice systeme calculée par Monte-Carlo (Geant4)

tient compte des effets liés

- a lagéometrie du détecteur

- a I'atténuation et la diffusion

- a l’acolinéarité d’émission

- aux fluctuations de resolution
spatiale selon le point d’annihilation
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de contrdle balistique de la dose par in beam TEP

Tests de reconstruction données acquises avec FDG

Source FDG ( 1---t:m3 )

Reconstruction données Reconstruction données
expérimentales simulées

< T S
L -
.t A " a 10 20

P an -20-10 R

T o 30
g ST R

Y
) <30

Comparaison entre les positions des annihilations
simulées par méthode MC et reconstruites par MLEM a
partir de données expérimentales (source FDG~1cm3 )

Développements envisagés pendant le projet ProtoBeamLine

Phase 1 = continuité des tests des détecteurs en cours

=» validation des équations de Trigger
=» reconstruction des données acquises en faisceau
=» utilisation DAQ uTCA
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Développements envisageés pendant le projet ProtoBeamLine

Phase 1 = A court terme, mesure des sections efficaces de production
des émetteurs beta+ (principalement 10C, 11C et 150) produits par des

collisions de noyaux projectiles sur les noyaux cibles M+

=2 Ces mesures seront réalisées sur des cibles minces d'intérét médical,
a savoir H,C,0 et Ti (~Ca).

=» Cette etude devrait permettre de lier I'activité mesurée a la fluence des
projectiles et donc a la dose deposée dans un patient.

Dans un deuxieme temps (a partir de 2020), des mesures a plus hautes énergies

- - =
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de contrdle balistique par in-beam TEP

Perspectives pour la phase 2:

=» Test en condition faisceau de LAPD Collaboration
nouveaux type de photodétecteurs H. Frish et al.
(MCCPMT de grande surface avec

électronique a échantillonnage

. 7 7 Window and photocathode
I nteg ree) Indium Top Seal
Glass spacer #1
Top MCP
Glass spacer #2
Bottom MCP
Glass spacer #3
Glass sidewall

Bottom anode plate with conductive
strips penetrating seal

=»Possibilité de concevoir un TEP en ligne

avec une grande acceptance, une bonne ‘

résolution sur le Temps de vol et la mesure ,
de la positions exacte de la détection des gammas OpenPET bridged configuration
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Imagerie par gammas prompts
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=
Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de contrdle balistique par I'imagerie par Gammas Prompts

Utilisation de la mesure du Temps
de Vol (TOF)

Principe de la mesure collimatée des gammas prompts

Hodoscope (tQ pour la
supression des neutrons
par TOF)

Faiceau
Incident

Réference temporelle donnée par:

- Hodoscope dans le faisceau Détecteur
(synchrotron)

- HF de I’accéléerateur (cyclotron)
160 MeV proton (WPE) M. Pinto et al. PMB 2014
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de controéle balistique par I'imagerie par Gammas Prompts

Profils en Y prompt : Cibles hétérogénes
95 MeV/u 12C (GANIL)

—e— BaF, - PMMA
—&- BaF, - Teflon
—— BaF, - Lung

o © © © 9 ©

o L

=
L*.
c
@
L*.
O
=
L
D
a
L7,
2
>
(48]
=
=
4y
&
——
Q
=
O
e _
o

o o
N

Depth (mm) M. Pinto et al. Med. Phys. 2015

Influence des hétérogeénités a proximité du Pic de Bragg
=» Modification du parcours des ions
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=
Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de controéle balistique par I'imagerie par Gammas Prompts

Systeme par Camera Collimaté

Collimation optimisée pour la déetection du
“falloff”

=» Précision attendue : 0 ~1 mm pour 108

protons
m
Lames de collimation en tungsténe

Hauteur ~ 20 cm (2 couches)
Détecteurs en BGO

Counts per 5.1 mm

100 150 200

LJﬂqntudWHI pnﬂncn (mm)

Conseil Scientifique IN2P3 25 06 2015 59


Présentateur
Commentaires de présentation
EBR augmente en fin de parcours


Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de contrdle balistique par I'imagerie par Gammas Prompts

Systeme par Camera Compton

Faisceau incident

Hodoscope (x,y,t stop)

|
Stop

(retarde)

|
|
|
TOF (1)

|

Y
e

i
1
1

|

|

|
|
|

Start

Plan Diffuseur (E,x,y)

Absorbeur (E,x,y,tgtart)

Principe = on remplace la collimation passive par une collimation électronique
3 détecteurs composent la caméra : hodoscope, Diffuseur, Absorbeur
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Le Projet ProtoBeamLine

e

Hodoscope a fibres

LS
o 0%

M Quartet de PMTs Bloc de BGP pixellisé
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Systeme d’acquisition a grande bade passante
utilisant la norme PTCA

Shéma de I'acquisition - Utilise un dévellopement générique
de la caméra Compton piloté par le CPPM (carte AMC, MSH)

Pre-trigger With Time stamp

Trigger

Readout

Pre-trigger With Time stamp

Trigger With Associated Time Stamp
Trigger

Eandout

3

-
- Control and Readout

~

i J«| J
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S

Développements envisageés pendant le projet ProtoBeamLine
Phase 1 = continuité des tests des détecteurs en cours

=>» Test en faisceau des détecteurs composant la caméra Compton

=» Test de la caméra Compton avec sa DAQ uTCA

Perspectives pour la phase 2 :

=» Combinaison des différents type d'imageurs (systeme multimodale),

=» Mise au point d'algorithmes d'évaluation quantitative pour |'aide a la décision
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme d’imagerie par Tomographie proton (pCT)

Le parcours (position du pic de Bragg)
dépend de la nature du milieu traverse

Methode conventionelle = prédiction de la nature des matériaux traversé par
la mesure du coefficient d'absorption en imagerie X et conversion en densité
du matériaux par une transformation linéaire selon les unités de I'échelle des
unités de Hounsfield

Tomographie proton = on utilise des proton a haute énergie, pour que le pic de
Bragg soit hors du patient.

Le taux d
plus préc
traverses

e transmission et la déviation des protons peut donner des indications
ise sur la densité électroniue et la composition chimique des milieux
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme d’imagerie par Tomographie proton (pCT)

Le parcours (position du pic de Bragg)
dépend de la nature du milieu traverse

Systéme de tomographie proton pour obtenir une cartographie de la densité
eélectronique des milieux traversés pour prédire la position du pic de Bragg

Calorimétre
Trajectographes
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L'imagerie proton par tomographie proton permet de cartographier
directement le pouvoir d'arrét des protons dans les tissus traverses,
conduisant a une meilleure précision dans la caracterisation des tissus et
secondairement dans la prévision balistique

Dans le cadre du projet ProtoBeamLine, deux approches en modalité
Intégrée, complémentaires seront poursuivies et testees

# IPHC : Construction d’un imageur proton (trajectographe + range-
meter) en approche “Pencil Beam” (PB)

IPNL+CREATIS+CAL NICE : Développement d'un imageur base
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Construction d’un imageur proton en

approche “Pencil Beam
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Le Projet ProtoBeamLine

Syt =

Conversions_

' Pouvoirs d’arrét relatifs (perte d’énergie)

Diffusion du faisceau
Sections efficaces d’interactions nucléaires

Absorption du flux X
(coefficients d’atténuation) ~ 3% sur le parcours des protons
jusqu’a 3% d’incertitude sur la dose

=» Amélioration du plan de traitement
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme d’imagerie proton en approche “Pencil Beam”

Scanners proton (prototypes) dans le monde
USA

L]
L PSI -Suisse

1== generation \ [ 1 Sl
Silicon Strip detector au SR S e

CsI (T1) cristal e

Japon —

. % - : : ,.--""FF i |
2=me generation Aving o £ vuy s&% | Silicon Strip detector
Fibres Scintillantes Wen T T % _A [ Nal (T1) cristal
Range meter T ' y vl

| Taux ~ 1-2 MHz

4

— PRIMA Collaboration - Italie —. | L. TERA Foundation - CERN —

Silicon Strip detector | Triple GEM
YAG(Ce) cristal | | Range meter

Taux ~ 1 MHz | | Taux-~1MHz

Conditions cliniques : Taux ~ 6MHz

Conseil Scientifique IN2P3 25 06 2015



Présentateur
Commentaires de présentation
EBR augmente en fin de parcours


Le Projet ProtoBeamLine

Systeme d’imagerie proton en approche “Pencil Beam”

Reconstruction des pouvoirs d’arrét relatifs (PAR) a I'aide de I'approche PB au lieu de suivre
les protons un a un.
Réduit le taux d"acquisibion du scanner.

" o .
Approche PB )
PAR non connus Approche innovante de I'TPHC.
I J ( ) i Soutenue par:
E’) * INCa (2011-2012)
'I-'Ir'ﬂ-h.‘.'!'
+ IdEx (2014-2015)
e Parcours du faiscean t AP iﬂZpEr

"

Nécessite la modélisation du faisceau et de son transport dans la matiere
Profil du faisceau pour différentes
profondeurs dans l'eau.

MNuage de points : MC Geant4
Ligne rouge : Résultats du modele analytique

1]
a5

BR.EE
$REYR

LT a i
“13 “BE ¥ D 1 TE 13 “13 -BE ¥ O T W 13 1!' II 4 B 3 13 I8

@ w o R. Rescigno, accepté dans Med.Phys.
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme d’imagerie proton en approche “Pencil Beam”

Dévellopement du Scanner

~— Développements ~

Trajectographe : scintillateurs + fibres
Range-meter : scintillateurs (+ fibres)
PM ou SiPM

Développement d’électronique de DAQ

+ + + +

-}-Faisceau auprés de Cyreé /PRECy pour test de dE'tE‘EtDI‘SJ

Simulation Geant4

Eﬂﬂge meter : E-nergie

pZ
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Bilan :
= Le formalisme mathématique de I'approche PB est fait
=» Une méthode analytique de reconstruction d’'image a éteé testée

=» Résultats préliminaires (images reconstruites) tres encourageants

En cours :
=» Optimisation des parametres de reconstruction en cours
=» Optimisation par MC des parametres du détecteurs en cours

Perspectives :

=» Validation par simulation d’un détecteur complet : fin-2015 - mi-2016
=» Construction & test d’'un module du détecteur : fin-2016 - mi-2016
=» Construction d’'un prototype + électronique + DAQ : mi-2016 - fin-2017

. . Ve - - Ve - -
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Imageur basé sur une mesure de débit

de dose pour I'imagerie proton

Conseill Scientifiﬂue IN2P3 25 06 2015
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme d'imageur proton baseé sur une mesure de debit de dose

Développement d'un imageur proton baseé sur une mesure de déebit de dose

Principe : Radiographie proton par modulation passive

= Points clés de la technique envisageée :
- Utilisation d'un détecteur 2D commercial d'imagerie par rayons X
- Modulation de I'énergie des protons
- Mesure en un pixel du débit de dose (pas de détection proton par proton)
- Synchronisation du détecteur avec la variation d'énergie des protons

2D profile of a beam

i
Zygmanski et al. 2000 -! ﬂ = caméra CCD Ryu et al. 2008
e V2 [ e CCD camera
- | sw I | 26 cmj[ +zoom lens
LS . - = Mirror

diffuseur modulating : Energy
'l : d d
Al MW wheel AZ : | | / egrader
] | — - v — | > Proton ! S
& H] 1 — | ‘ beam ....‘

chambre .
moniteur 1 . Range modulator B Phantom or

obiet  ion chamber

b ‘
Al, A2, A3, : collimateurs . | “‘ : l

30 cm 90 cm Scintillation screen
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme d'imageur proton basé sur une mesure de débit de dose
Principe :

=» Acquisition d'une sequence de radiographie 2D a énergies differentes
=» Reconstruction de la radiographie résultante en epaisseur equivalente
=» Pas de connaissance a priori de I'objet nécessaire

Epaisseur équivalente PMMA
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Plan d'actions a court terme :

- Conception de laroue modulatrice

- Simulations Monte Carlo pour optimiser le protocole d'acquisition / dose

- Choix du détecteur 2D

- Déeveloppements algorithmiques de traitement de données et de reconstruction
- Calibration et analyse de I'imagerie proton vs a l'imagerie X de planification

Plan d'actions a plus long terme :

- Assemblage du systeme d'imagerie
- Mesure de faisabilité sur faisceau
- Optimisation et calibrage du paramétrage et de l'algorithmie
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Mesure et dosimeétrie des neutrons secondaires en
protonthérapie

= Contexte :

- Production importante de neutrons secondaires en protonthérapie
- Dose neutrons dans les organes a risques (> 100 mSv) < cancers radio-induits

= Projet groupe RAMSES IPHC

- Mesure en temps réel des neutrons secondaires (technologie CMQOS) .
- Spectre en énergie
- flux de neutrons en divers endroits de la salle de traitement

sEstimation de la dose neutron patient par simulations Monte Carlo
(Geant4/GATE)

‘ “ ‘ ‘ ‘ ‘ . 7 . . i|, i‘i ‘, ‘ “
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Le Projet ProtoBeamLine

Mesure de la contamination neutron

Projet genéral
« Mesures en temps réel du flux (1) et du spectre des neutrons secondaires (2)
o Calcul de la dose par simulation Monte Carlo (3)

Capteurs CMOS AlphaRad
({I]Ithr-_-r'm-I-{Dr:apuids-_:l

Télescope Proton Recul (CMOS)
(spectre 5-20 MeV (5-200 MeV))

(1. Mesure du flux ‘

(3. Estimation de la dose neutron

Simulation Geant4/GATE
Fantome voxélise

Calibration avec les donneées
Fantéme voxélisé (ICRP 110)
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Le Projet ProtoBeamLine

Mesure de la contamination neutron

1°) Mesure du flux neutrons
o Capteur CMOS développé a I'lPHC : efficacité, compacité, faible consommation

 Transparence aux photons (champ mixte gamma/neutron)

ﬂ" T ~ 4 - — m == —
 Mesures neutrons thermiques (conversion en alphas) et rapides (conversion en
protons)

« Technologie unique (couche oxyde « évidée »)
o Caractérisation du capteur aupres de la plate-forme AIFIRA (CENBG)

Réponse d’une sous-structure (40x40um) a un faisceau de particules alpha (plateforme AIFIRA)
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Le Projet ProtoBeamLine

Mesure de la contamination neutron

2°) Spectromeétrie neutrons

o Télescope a Protons de Recul (TPR) par détecteurs CMOS pixellises

 Pas de deconvolution nécessaire < methode plus simple que les
spheres de Bonner

 Premier prototype livré aI'IRSN (spectre 5-20 MeV)

Fluance [u.a.)

14

Energie des neutrons [MeV]

Spectre neutrons reconstruits
sources mono-énergétiques
(J. Taforeau, PhD, UdS 2013)
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Le Projet ProtoBeamLine

Mesure de la contamination neutron

= Développement d’'un systeme de mesures en temps reel des neutrons
secondaires

= Technologie CMOS & bien adaptée au milieu médical (compact, faible
consommation)

= Combinaison données / simulations (Geant4/GATE) pour estimer la dose
neutron

ProtoBeamlLine Phase | :

+ Test de la réponse des détecteurs aux protons de haute énergie

* Mesure des neutrons secondaires auprés de la ligne d’irradiation du CAL-Nice

= Validation des simulations de calcul de dose neutron (+ dosimétrie passive (TLD, DSTN))

ProtoBeamline Phasell :
«  Ameélioration/couplage des détecteurs actuels :
— développement d'un nouveau capteur CMOS de surface plus importante
(collaboration Herve LEBBOLO (LPNHE))

—— amelioration du télescope a protons de recul (TPR) :
- haute énergie (environ 200 MeV)
- haut-flux (jusqu’a 10 n/s/cm?)
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de guidage et positionnement

Construction et test d'une robot nouvelle génération et son
environnement:
=» Utilisable (y compris commandable a distance) comme élément
support permettant de réaliser I'ensemble des expériences a
I'isocentre (déplacement, ajustement, porte echantillon,
asservissement)

= Préfiguration du positionneur de patients et son environnement
d’'IGRT (radiothérapie guidée par I'image) nouvelle génération,
incluant le test de nouvelles fonctionnalités de guidage :
- cobotique
- Ajustements temps réel
- tracking

- Lien avec les systemes d’'imagerie en ligne
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de guidage et positionnement

= En protonthérapie, I'utilisation des robots (faisant suite au 1€
prototype 6DDL CPO 1995) est un standard pour tous les centres
aujourd’hui

= Néanmoins, avec les enjeux actuels d’IGRT et tout particulierement en
proton avec le pencil beam scanning et I'l|MPT, les enjeux de guidage
et d’asservissement sont majeurs (notamment liés aux nouvelles
modalités d’'imagerie en ligne)

= Sur l'utilisation des potentialités des robots, la marge d’evolution est
néanmoins encore importante :

- Asservissement en temps réel du robot
- Contrdle externe du positionnement
- Longs déplacement pendant I'irradiation '
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de guidage et positionnement

L’état de I’art en 2015 de la robotique

1995-2003 2003-2009 2010...
<1990 : prototypes - Specific design Scara based :;;T hrz.:nd
_/k - & axis robot based Hexapode based g
- 2y N N/ A A
Eve chairs 6 axis PPS (fanuc) CPO -Cyberknife - Poros PPS
MGH/HCL ye couch _
b CPO, PSI, Motoman robots (NAC + Forte/procure - Toshiba PPS
chair MGH, Nice... - ,
MPRI) PPS to be continued...
RT Couch IBA/GA & schaer PPS
based PPS _ - new hexapode
Siemens (fanuc) CPO

Courtesy of MPREI CF'DIIENFmEIF'rc-Eure Cﬂurtaﬁy of toshiba™NIRS
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Issu du savoir développé au CPO (projets R. Ferrand : these Cifre 2006,
projet ANR Poros 2009-2012)

=» Nouveau développements technologiques avec la société LEONI

= Nouvelle cinématique et contréle commande, incluant notamment :
- Temps de cycle T court (<100 ms) pour asservissement
- Amplitude de déeplacement importante (4m en longitudinal)
- Position de chargement basse

- Versatilité de commande et d’outils (table, chaise, fantdmes, porte
échantillons)

- Environnement soft (quidage externe optique, environnement de
rendu 3D temps réel)

Premier prototype robot ORION développé en 2014
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de guidage et positionnement

Medical robot system Le Robot ORION de la Société LEONI

for cancer treatment
-patient positioning-

Adapting industrial
knowledge

Vision systems (3D camera)

Colaborating robot (force
torque sensors)

Clinical patient management
system (software development) B

J
a2 "2 INSTITUT UNIVERSITAIRE
== == DU CANCER DE TOULOUSE
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Le Projet ProtoBeamLine

Systeme de guidage et positionnement

INSTITUT UNIVERSITAIRE
DU CANCER DE TOULOUSE

=>» Construction et test du robot et de son environnement de guidage
Oncopodle Toulouse (R Ferrand)

=> Test des fonctionnalités innovantes Oncopoéle Toulouse (R Ferrand)

Asservissement mouvement sur du tracking externe (ajustement
temps réel pendant le traitement)

Mise en ceuvre des fonctionnalités cobotique (déplacement du
robot avec une seule main) et de réalité virtuelle

Déplacement programmable externe asservi

Test de modalités de guidage et de sécurité du traitement
(tracking optique, capteurs d’efforts)
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Perspectives Phase 1 (suite) : e
=» Installation du robot dans |la ProtoBeamLine

- Connexion et tests avec les dispositifs d’'imagerie en ligne et de dosimétrie
- Test de I’ensemble intégré

Perspectives Phase 2.
= Ajout de nouvelles fonctionnalitées de guidage

=» Tests des fonctionnalités 6D du robot en conditions d’'IGRT
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INSTITUT UNIVERSITAIRE
DU CANCER DE TOULOUSE

Robot Orion avec
- Imaging Ring (medPhoton)
- Tracking en stéréovision
Infra Rouge
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Disponibilité des salles dédiees R&D instrumentation sur la plateforme
France Hadron du centre Lacassagne a Nice pour intégrer I'essentiel de la
R&D développée par les equipes impliguées dans le domaine de
I'hadronthérapie, basée sur l'utilisation d'un faisceau clinique de protons
de nouvelle génération.

Ce projet, méme s'il est orienté protonthérapie permettrait de maintenir le
potentiel des équipes francaises en attendant la mise a disposition des
faisceaux de carbone du centre Archade.

A ce titre le projet ProtoBeamLine serait la premiere phase d'un projet de
recherche a long terme sur I'hadronthérapie pour lequel la R&D
développée en proton serait ensuite appliquée et transférée sur laligne
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Disponibilités des deux salles PU1 et PU2 (2016)

Possibilités de faire aussi des expériences a 65MeV sur la ligne Medicyc

Salle R&D PU2 Salle FBTR PU1

Tests moniteurs : TradDeRa, Diamant, LLR Adaptation et tests DOSION

N~
- —  Mesure pour Controle Balistique

o

Tests Initiaux Comptage neutron S Avec beta+ émetteurs (DPGA)
©

Tests initiaux MCPPMT grandes dimensions S Mesure pour Controle Balistique
& Avec gammas prompts (C. Compton,

Tests module de détection pCT (option PB) ; C. Collimatée)
7))
T Test prototype pCT (option PB

Tests module de détection microdosimétrie E £ ype pCT (op )

Test prototype pCT (option imageur)
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Disponibilités des deux salles PU1 et PU2 (2016)

Possibilités de faire des expériences a 65MeV sur la ligne Medicyc

Salle R&D PU2 Salle FBTR PU1

Implantation Robot

Test faisabilité pour systémes
Controle Balistique (dédié ou
multimodale)

Test démonstrateur pCT (option PB)

Test démonstrateur pCT (option imageur)

Phase 1 (2017-2019)

Tests Fonctionnalité Robot
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