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PROCEDE DE DETECTION D'UNE DIFFERENCE ENTRE UNE
CARACTERISTIQUE PREDITE ET UNE CARACTERISTIQUE REELLE D'UN
FAISCEAU D'HADRONS

[001] La présente invention concerne un procedé et un dispositif de détection d'une
différence entre une caractéristique prédite et une caractéristique réelle d'un faisceau
d'hadrons, la caractéristique étant choisie dans le groupe composé de :

- la position du pic de Bragg du faisceau d‘hadrons a l'intérieur de la cible, et

- I'énergie déposée par ce faisceau d'hadrons a l'intérieur de la cible.

[002] Ces proceédés présentent un grand intérét dans le cadre des traitements de
patients par des hadrons, dits hadronthérapie. En effet, ils permettent de contrbler
gue le traitement se déroule comme cela avait été prédit.

[003] On rappelle que I'hadronthérapie a été proposée par Robert R. Wilson en
1946 et se fonde sur les caractéristiques de dép6t d'énergie des ions chargés dans la
matiere. Elle vise notamment a améliorer le traitement des cancers grace a une
excellente précision balistique et a une efficacité biologique optimale, proche de 1
dans les tissus sains et de l'ordre de 2 & 3 dans le volume tumoral. L'efficacité
biologique d'un rayonnement est définie comme le rapport des doses délivrées avec
des rayons X et avec le rayonnement considéré pour obtenir un méme effet
biologique, typiquement un taux de survie d'une population cellulaire de 10 %. En
effet, contrairement aux rayonnements conventionnels, tels que les photons (X ou
gamma) ou les électrons, dont le profii de dose délivrée aux tissus diminue
progressivement avec la profondeur traversée, celui des ions permet un dépét de
dose élevé en fin de parcours, dénommé « pic de Bragg », alors que la dose déposée
en amont, correspondant a une région dite « du plateau », est beaucoup plus faible.
La position en profondeur du pic de Bragg est aussi appelée position de la fin du
parcours du faisceau d'hadrons. C'est a cette position que se produit le maximum de
l'efficacité biologique de l'irradiation. Cette position dépend de ['énergie incidente du
faisceau d'hadrons chargés, de la composition chimique des matériaux traverses, et
de la position relative de la cible par rapport au faisceau d'hadrons. L'énergie
incidente du faisceau et sa direction sont donc réglés de maniere a déposer le
maximum d'énergie au sein d'une zone circonscrite, correspondant notamment a
l'emplacement d'une tumeur, tout en épargnant les tissus sains en amont et en aval.
[004] De maniére connue en soi les hadrons ionisés sont accélérés par un
cyclotron ou un synchrotron et I'énergie de la particule a la sortie de l'accélérateur
détermine la profondeur de pénétration.

[005] Grace a ces propriétés, alliées a une faible diffusion latérale, la dose déposée
dans les tissus par des hadrons chargés peut étre confinée avec une précision
nettement plus grande qu'en radiothérapie conventionnelle. Parmi les hadrons, on
choisit de préférence des hadrons légers tels que les protons ou les ions carbone.
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Les ions carbone sont particulierement avantageux car ils présentent une balistique
sensiblement meilleure que celle des protons, c'est-a-dire une moindre dispersion
latérale, et une efficacité biologique optimale.

[006] L'interaction des hadrons avec les tissus peut, lorsquil y a collision
inélastique entre les noyaux projectile et cible, créer des phénoménes de
fragmentation des hadrons qui produisent notamment des noyaux instables, des
rayonnements gamma prompts et des neutrons.

[007] Ainsi, des procédés connus de détection d'une différence entre une
caractéristique prédite et une caractéristique réelle d'un faisceau d'hadrons, comporte

a) la mesure d'un nombre de rayons gamma prompts regus par intervalle de temps
de vol a partir des relevés d'au moins deux détecteurs, ces détecteurs étant situés a
des emplacements différents autour de la cible, et

b) la détection de cette différence a partir desdites mesures.

[008] Un tel procédé est par exemple divulgué dans la demande
WO2015040225A1. Plus précisément, cette demande enseighe comment détecter
une différence entre la profondeur prédite et la profondeur réelle du pic de Bragg du
faisceau d'hadrons. Pour cela, cette demande enseigne qu'il faut construire une
distribution des temps de vol classiquement appelée « spectre de temps de vol » a
partir des relevés de chaque détecteur. Ce spectre comporte, en abscisse, l'intervalle
de temps de vol entre un instant t; de référence et un instant t, ou des rayons gamma
prompts sont détectés par le détecteur. L'instant t; correspond a l'instant d'émission
du faisceau d'hadrons qui provoque l'apparition du rayon gamma prompt détecte.
Ainsi, lintervalle t>-t; correspond au temps écoulé entre linstant t; ou est emis
l'impulsion d'hadrons et un instant t, ou sont détectés des rayons gamma prompts
générés par cette impulsion. Ce temps écoulé est appelé « temps de vol». En
ordonnée, pour chaque valeur de lintervalle t,-t;, le spectre comporte le nombre de
rayons gamma prompts détectés ou le nombre de rayons gamma prompts détectés
par hadron incident.

[009] Pour détecter une différence entre la profondeur prédite et la profondeur
réelle du pic de Bragg, la demande WO2015040225A1 enseigne qu'il faut comparer
a une valeur prédite, dite « de référence » :

- la position t. du centre du spectre construit, ou

- la position du maximum du spectre construit, ou

- la largeur ou la demi-largeur du spectre construit (page 10, ligne 23, a page 11,
lighe 3 de la demande WO2015040225A1).

[0010] Une difféerence de 1 cm entre la profondeur prédite et la profondeur réelle du
pic de Bragg se traduit par un décalage temporel d'environ 100 ps (picosecondes) du
spectre de temps de vol. Ainsi, pour étre capable de détecter un décalage temporel
aussi petit, il faut que les instants t; et t, soient a chaque fois relevés avec un tres
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grande précision. Pour cela, en ce qui concerne linstant t;, la demande
WO2015040225A1 propose :

- soit d'utiliser un signal de synchronisation généré, par la source du faisceau
d'hadrons, au moment ou le faisceau d‘hadrons est émis,

- soit de mesurer, a l'aide d'un capteur indépendant, l'instant auquel le faisceau
d'hadrons traverse un plan de référence.

[0011] De plus, pour que des différences de moins d'un centimétre entre les
profondeurs prédite et reelle soient détectables, avec les technologies actuelles, il
faut que la largeur d'un paquet d'hadrons du faisceau, c'est-a-dire sa durée
d'émission, soit inférieure a 5 ns et, de préférence, inférieure a 1 ns ou moins. Un
paguet d'hadrons est plus connu sous le terme anglais de « bunch ». En effet, cette
contrainte permet de faire fonctionner le procédé de la demande WO2015040225A1
avec des détecteurs de rayons gamma prompts dont la résolution temporelle est
supérieure a 200 ps. A l'inverse, si la largeur du paquet d'hadrons est plus longue, par
exemple supérieure a 10 ns, le procédé de la demande WO2015040225A1 devient
trés imprécis et ne fonctionne plus correctement avec les technologies actuelles.
[0012] La demande WO2015040225A1 enseigne aussi d'utiliser simultanément
plusieurs détecteurs de rayons gamma prompts situés a différents emplacements
autour de la cible. Dans ce cas, les mesures de chaque détecteur sont utilisées pour
construire, pour chaque détecteur, un spectre de temps de vol respectif. L'instant t;
de référence utilisé pour construire chacun de ces spectres est le méme pour tous les
spectres. Dans ces conditions, a partir des différents spectres construits, il est
possible d'obtenir une estimation de la profondeur réelle R, a l'intérieur de la cible, a
laguelle se situe le pic de Bragg.

[0013] Le procédé décrit dans la demande WO2015040225A1 est complexe a
mettre en ceuvre. En effet, pour étre fiable et précis, il nécessite une trés grande
précision sur le relevé des instants t; et t.. Or le relevé précis de l'instant t; nécessite
soit de disposer d'un signal précis de synchronisation généré a chaque fois qu'un
paquet d'hadrons est émis soit d'un capteur précis qui reléve l'instant de passage du
faisceau d'hadrons a travers un plan de référence. Le relevé précis de l'instant t,
nécessite l'usage de détecteur avec une trés bonne résolution temporelle. Ainsi, la
fiabilité du procédé de la demande WO2015040225A1 dépend de la précision
temporelle avec laquelle sont relevés les instants t; et t, et donc de la précision
temporelle des détecteurs. De plus, il faut que la largeur du paquet d‘hadrons soit de
l'ordre de la nanoseconde pour gqu'il fonctionne correctement.

[0014] De I'état de la technique est également connu de :

- Krimmer J. et Al : « Collimated prompt gamma TOF measurements with multi-slit
multi-detector configurations », Journal of Instrumentation, Institute of Physics
Publishing, Bristol, GB, vol. 10, n°1, 28/01/2015,
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- Testa E. et Al: « Dose profile monitoring with carbon ions by means of prompt-
gamma measurements », Nuclear Instruments & Methods in Physics Research,
Section B : Beam interactions with amterials ans atoms, Elsevier BV, NL, Vol. 267,
n°6, 1/03/2009, pages 993-996,

- George DEDES et Al : « Monte Carlo Simulation of Particle Interactions with Tissue
in Carbon lon Therapy », International Journal of Paricle Therapy, Vol. 2, N°3,
1/12/2015, pages 447-458.

[0015] L'invention vise a remédier a cet inconvénient et notamment a proposer un
procédé qui permette de détecter une différence entre une caractéristique prédite et
une caractéristigue réelle correspondante du faisceau d'hadrons qui puisse
fonctionner correctement pour des largeurs de paquets d'’hadrons plus importantes.
Elle a donc pour objet un tel procédé conforme a la revendication 1.

[0016] Dans le procédé revendiqué, ce sont les cumuls des nombres de rayons
gamma prompts regus pendant une fenétre temporelle qui sont utilisés pour
déterminer une différence entre les caractéristiques prédite et réelle du faisceau
d'hadrons. Chaque cumul correspond a la surface d'un spectre de temps de vol. Des
imprécisions sur les instants de réception par les détecteurs peuvent allonger, rétrécir
ou décaler temporellement un spectre de temps de vol. Par contre, de telles
imprécisions ne modifient pas sa surface et donc le cumul calculé. En effet, le cumul
dépend uniquement du nombre de rayons gamma prompts recus et non pas de
l'instant auquel ils sont recus. Les cumuls calculés sont donc peu sensibles a la
précision sur les mesures des instants de réception des rayons gamma prompts par
les détecteurs. Deés lors, a partir du moment ou la précision sur les mesures des
instants de réception des rayons gamma prompts est moins importante, la contrainte
sur la largeur maximale du paquet d'hadrons peut elle aussi étre relachée. Par
exemple, le procédé revendiqué fonctionne avec une largeur du paguet d'’hadrons
supérieure a 1 ns ou 5 ns.

[0017] De plus, l'utilisation d'une grandeur physique représentative de I'énergie
déposée calculée a partir des cumuls calculés ou l'utilisation d'un rapport entre les
cumuls calculés permet de faire la distinction entre :

- une différence causée par une modification accidentelle de I'énergie déposée, et

- une différence causée par un déplacement accidentel de la position du pic de
Bragg.

[0018] En effet, la moyenne des cumuls calculés est sensible a I'énergie déposée
dans la cible par le faisceau d'hadrons et peu sensible au déplacement accidentel du
pic de Bragg a l'intérieur de la cible. A l'inverse, le rapport des cumuls calculés est
sensible au déplacement accidentel du pic de Bragg et peu sensible a une
modification accidentelle de I'énergie déposée a l'intérieur de la cible.

[0019] Les modes de réalisation du procédé de détection peuvent comporter une ou
plusieurs des caractéristiques des revendications dépendantes.
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[0020] Ces modes de réalisation du procédé de détection présentent en outre un ou
plusieurs des avantages suivants :

- Utiliser la moyenne de plusieurs cumuls calculés pour établir la grandeur physique
représentative de I'énergie déposée permet d'obtenir une estimation de I'énergie
déposée plus fiable. En effet, cette moyenne est tres peu dépendante de la position
du pic de Bragg a l'intérieur de la cible.

- Utiliser un rapport entre les cumuls calculés pour détecter un déplacement
accidentel du pic de Bragg accroit la fiabilité de cette détection car ce rapport est tres
peu dépendant de I'énergie déposée a l'intérieur de la cible.

- L'utilisation de trois détecteurs dont les axes de visée ne sont pas situés dans un
méme plan permet de détecter un déplacement de la position réelle du pic de Bragg
par rapport a la position prédite dans toutes les directions de l'espace. De plus, cela
améeliore la précision sur la mesure de I'énergie déposée réelle en la rendant moins
sensible vis-a-vis d'un déplacement accidentel de la cible par rapport au faisceau
d'hadrons dans une direction quelcongue de I'espace.

- Placer les détecteurs sur une sphere centrée sur la position prédite du pic de Bragg
simplifie la mise en ceuvre du procédé. En effet, dans ce cas, il n‘est pas nécessaire
d'affecter a chaque cumul calculé un coefficient de pondération qui tienne compte du
fait que certains détecteurs sont plus éloignés que d'autres de la position prédite du
pic de Bragg. Cela simplifie une phase de calibration des valeurs de tels coefficients
de pondération.

- Répartir uniformément les détecteurs autour de la position prédite simplifie la mise
en ceuvre du procédé car, pour établir une grandeur physique représentative de
I'énergie déposée, il n‘est pas nécessaire de corriger les cumuls pour tenir compte
d'une répartition non uniforme des détecteurs autour de la position prédite du pic de
Bragg. De plus, cette répartition uniforme rapproche les unes des autres la sensibilité
des détecteurs au déplacement accidentel de la cible et cela quelle que soit la
direction de ce déplacement dans l'espace ou dans un plan contenant tous les
détecteurs. Cela permet aussi d'améliorer encore plus la fiabilité de la détection d'une
différence entre les énergies déposées prédite et réelle car le produit ou la somme
des cumuls calculés est alors encore moins sensible au déplacement accidentel du
pic de Bragg dans ce plan ou dans cet espace contenant tous les détecteurs.

[0021] L'invention a également pour objet un support d'enregistrement d'informations
comportant des instructions pour la mise en ceuvre du procédé de détection
revendiqué, lorsque ces instructions sont exécutées par un microprocesseur
électronigue.

[0022] L'invention a aussi pour objet un dispositif de détection pour la mise en
ceuvre du procédeé revendiqué.
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[0023] Linvention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins
sur lesquels :

- la figure 1 est une illustration schématique de [larchitecture d'un systéme
d'irradiation d'une cible ;

- les figures 2 et 3 sont, respectivement, une vue de face et une vue de c6té d'un
ensemble de capteurs du systéeme de la figure 1 ;

- la figure 4 est un organigramme d’un procédé d'irradiation d'une cible a l'aide du
systeme de la figure 1 ;

- la figure 5 est un graphe illustrant des spectres de temps de vol obtenus a l'aide du
systeme de la figure 1 ;

- les figures 6 et 7 sont des graphes illustrant I'évolution de différents rapports de
cumuls de nombres mesurés de rayons gamma prompts en fonction du déplacement
de la cible par rapport au faisceau d'hadrons,

- les figures 8 et 9 sont, respectivement, une vue de devant et une vue de derriere
d'un autre ensemble possible de capteurs ;

- les figures 10 a 12 sont des graphes illustrant I'évolution de différents rapports de
cumuls de nombres de rayons gamma prompts mesurés a l'aide de I'ensemble des
figures 8 et 9.

[0024] Dans ces figures, les mémes références sont utilisées pour deésigner les
mémes éléments. Dans la suite de cette description, les caractéristiques et fonctions
bien connues de ’lhomme du métier ne sont pas décrites en détails.

[0025] La figure 1 représente un systeme 2 d'irradiation d'une cible 4 a l'aide d'un
faisceau 6 d'hadrons. Ici, le systéme 2 est un systéme de traitement par
hadronthérapie de la cible 4. L'architecture générale du systéme 2 est bien connue et
seuls les détails de cette architecture nécessaires a la compréhension de l'invention
sont décrits ici. Pour une description plus détaillée de l'architecture d'un tel systéme,
le lecteur peut consulter la demande WO 2015/04/02125A1.

[0026] Pour simplifier les explications qui suivent, la cible 4 est considérée comme
étant une boule sphérique remplie de matieres homogéenes. Par exemple, cette boule
sphérique est une boule de PMMA (Polyméthacrylate de méthyle).

[0027] A titre d'illustration, les hadrons du faisceau 6 sont des ions 2C®. Le systéme
2 comporte une source 8 qui génére le faisceau 6. La source 8 généere un faisceau 6
rectiligne le long d'un axe 10 horizontal. La source 8 est par exemple un cyclotron ou
un synchrotron ou toutes autres sources capables de générer le faisceau 6.

[0028] Le faisceau 6 est généralement généré par intermittence. Ainsi, la source 8
génere des impulsions d’hadrons plus connues sous le terme anglais de « burst » ou
« bunch ». Chaque impulsion d'hadrons correspond a ce qui a précédemment été
appelé un « paquet d'hadrons ». Par la suite, les termes « impulsion d‘hadrons » et
« paquet d'hadrons » sont utilisés comme des termes interchangeables. La durée
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d'une impulsion correspond a la largeur d'un paquet d'hadrons. Entre deux
impulsions, aucun hadron n'est émis. Par exemple, ces impulsions sont générées
périodiqguement a une fréquence comprise entre 10 MHz et 200 MHz. La durée d'une
impulsion est typiquement supérieure a 1 ns ou 2 ns. Cette durée est généralement
inférieure a 50 ns ou 30 ns.

[0029] La source 8 génére ici un signal 12 de synchronisation synchronisé
temporellement avec le début de chaque impulsion d'hadrons. Le signal 12 permet de
déduire linstant t; auquel débute l'impulsion d'hadrons générée. La source 8
comporte aussi une entrée 14 qui recoit des instructions aptes a modifier les
caractéristiques du faisceau 6 généré par la source 8. Par exemple, cette entrée 14
permet de modifier l'intensité du faisceau 6 et/ou I'énergie des hadrons du faisceau 6.
Typiguement, I'énergie des hadrons est comprise entre 50 MeV et 300 MeV pour les
protons et entre 800 MeV et 5000 MeV pour ions carbone. L'intensité du faisceau 6,
c'est-a-dire le nombre d'hadrons par unité de temps, est typiguement comprise entre
0,1 nAet5nA.

[0030] La cible 4 est située sur l'axe 10 de sorte que les hadrons du faisceau 6 entre
en collision avec cette cible. Sur I'exemple de la figure 1, la position prédite du pic de
Bragg résultant de la collision entre le faisceau 6 et la cible 4 est représentée par une
Croix.

[0031] Pour les explications qui suivent, on définit un repere orthogonal XYZ dont
l'origine O est située sur l'axe 10. Ici, l'origine est en plus confondue avec la position
du centre de gravité de la cible 4 avant que cette cible se déplace. La direction Z est
paralléle a I'axe 10. La direction Y est la direction verticale.

[0032] Dans ce mode de réalisation, c'est la cible 4 qui se déplace et le faisceau 6
qui est immobile. A cet effet, le systéme comporte une table horizontale 16 et un
actionneur commandable 18 apte a déplacer la table 16 dans les trois directions X, Y
et Z. L'actionneur 18 comporte une entrée 20 pour recevoir des instructions de
commande du déplacement de la table 16.

[0033] Le systtme 2 comporte une unité centrale 24 qui génére et transmet, au
cours du traitement de la cible 4, des instructions a la source 8 et a I'actionneur 18
pour diriger automatiquement le déroulement du traitement de la cible 4.

[0034] A cet effet, l'unité centrale 24 comporte notamment un microprocesseur
programmable 26 et une mémoire 28 raccordée a ce microprocesseur 26 par un bus
30 de transmission d'informations. Le microprocesseur 26 exécute des instructions
enregistrées dans la mémoire 28. La mémoire 28 comporte les instructions et les
données nécessaires a I'exécution du procédeé de la figure 4. Plus précisément, le
microprocesseur 26 est programmeé pour appliquer a la cible 4 un plan de traitement
prédéterminé. Le plan de traitement est, par exemple, préenregistré dans la mémoire
28. Le plan de traitement définit les différentes caractéristiques du traitement a
appliquer et, notamment, pour chaque instant, du traitement :
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- I'énergie a déposer a l'intérieur de la cible 4, et

- 'emplacement ou I'énergie doit étre principalement déposée, c'est-a-dire la position
du pic de Bragg.

[0035] Cette énergie et cette position définies a un instant donné par le plan de
traitement sont nommeées, respectivement, « énergie déposée prédite » et « position
prédite ».

[0036] Suite a une erreur accidentelle, c'est-a-dire non prédite, I'énergie réellement
déposée a lintérieur de la cible 4 et/ou la position réelle du pic de Bragg a l'intérieur
de la cible 4, lors du déroulement du traitement, peuvent étre différentes,
respectivement, de I'énergie déposée prédite et de la position prédite. Par la suite,
pour distinguer les caractéristiques réelles du traitement de celles prédites, I'énergie
réellement déposée et la position réelle du pic de Bragg sont nommeées,
respectivement, « énergie deposeée réelle » et « position réelle ».

[0037] Le microprocesseur 26 est programmé pour corriger automatiguement au fur
et a mesure du déroulement du traitement de la cible 4 les differences entre les
caractéristiques prédites et réelles. Pour cela, il implémente un procédé de détection
des différences entre les caractéristiques prédites et réelles. Ce procedeé de détection
est décrit en référence au procédeé de la figure 4. Lorsqu'une différence significative
entre les caractéristiques prédite et réelle est détectée, le microprocesseur 26 génere
automatiquement des instructions gu'il transmet a la source 8 et/ou a l'actionneur 18
pour corriger et diminuer l'amplitude de cette différence ou pour arréter
automatiqguement le traitement. A cet effet, 'unité centrale 24 est raccordée a l'entrée
14 de la source 8 et a l'entrée 20 de l'actionneur 18.

[0038] Ici, l'unité centrale 24 est raccordée a une interface homme machine 34 qui
permet a un utilisateur de suivre le déroulement du traitement, et, si nécessaire,
d'intervenir manuellement sur ce déroulement. Typiquement, linterface homme
machine 34 comprend un écran, par exemple, pour afficher les différences détectées
par le microprocesseur 26.

[0039] Pour mesurer les caractéristiques réelles du traitement, l'unité centrale 24 est
raccordée a un ensemble 36 de capteurs qui mesurent des grandeurs physiques
représentatives des caractéristiques réelles du traitement appliqué a la cible 4. Cet
ensemble 36 comporte notamment des détecteurs de rayons gamma prompts et,
dans ce mode de réalisation, un compteur d'hadrons. Le compteur dhadrons
dénombre le nombre d'hadrons recu par la cible 4 a un instant donné. Un tel
compteur est bien connu, par exemple, il s'agit d'un moniteur de faisceau tel qu'une
chambre a ionisation.

[0040] Les détecteurs de rayons gamma prompts de I'ensemble 36 sont décrits en
référence aux figures 2 et 3.

[0041] Pour simplifier les figures 2 et 3, seuls les détecteurs de rayons gamma
prompts ont été présentées. L'ensemble 36 peut aussi comporter d'autres détecteurs
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ou capteurs non représentés. A titre d'illustration, dans ce mode de réalisation,
l'ensemble 36 comprend cing détecteurs de rayons gamma prompts 40 a 44
structurellement identiques les uns aux autres. Chaque détecteur 40 a 44 est capable
de relever linteraction d'un rayon gamma prompt dans le volume sensible de
détection. En réponse, il génére immédiatement une impulsion électrique qui est
transmise a l'unité 24. L'instant auquel l'unité 24 recoit cette impulsion correspond a
un instant t; de réception du rayon gamma prompt par le détecteur. Ensuite, l'unité 24
mesure le nombre d'impulsions pour lesquels l'instant t; est a l'intérieur d'un intervalle
[t-t1-€ ; t-t1+€] de temps de vol, ou :

- test l'instant de détection de rayons gamma prompts considére, et

- € est une valeur positive au moins cing ou dix fois inférieure a t,-t;.

[0042] Par la suite, par intervalle de temps de vol t-t; on désigne lintervalle [t-t;-€ ;
to-t;+€]. Par exemple, € est une constante inférieure a 500 ps ou 100 ps ou 10 ps.
Dans les simulations numériques realisées et décrites plus loin, € est égal a 10 ps.
[0043] Ici, comme dans la demande WO2015040225A1, les détecteurs 40 a 44 sont
dépourvus de collimateur. La structure et le fonctionnement d'un détecteur de rayons
gamma prompts sont bien connus et ceux-ci ne sont pas décrits ici plus en détail.
Pour une description plus détaillée d'un exemple de détecteur de rayons gamma
prompts non collimaté, le lecteur peut se référer a l'article suivant : G. Pausch et Al,
« Scintillator-Based High-Throughput Fast Timing Spectroscopy for Real-Time Range
Verification in Particle Therapy », IEEE Transaction on Nuclear Sciences, vol. 63,
2016, page 664.

[0044] Par exemple, ici, les détecteurs 40 a 44 sont les détecteurs commercialisés
par la société High Technology Detection Systems (HTDS) sous la référence
commerciale « Détecteur a scintillation Nal ».

[0045] Chague détecteur comporte une face d'entrée permettant d'offrir un volume
sensible optimal pour les rayons a détecter qui arrivent perpendiculairement a cette
face d'entrée. Cette face d'entrée est tournée vers la région d'ou sont émis les rayons
gamma prompts a mesurer. On définit ici la ligne de visée d'un détecteur comme
étant I'axe solidaire de ce détecteur perpendiculaire a la face d'entrée et passant par
son centre. Sur les figures 2 et 3, les lignes de visé des détecteurs 40 a 44 portent,
respectivement, les références numeériques 50 a 54.

[0046] Ici, les détecteurs 40 a 44 sont situés exactement a la méme distance de
l'origine O. Autrement dit, ils sont tous situés sur une sphere 56 qui entoure la cible 4
et centrée sur l'origine O. Sur les figures 2 et 3, cette sphére est représentée par un
trait continu. Toutefois, cette sphére 56 est le plus souvent seulement virtuelle et n'est
pas matérialisée par une enveloppe matérielle. La distance L entre le centre de la
sphére 56 et les détecteurs 40 a 44 est généralement supérieure a 40 cm ou 60 cm et
peut méme étre supérieure a 1 m ou 2 m. En général, cette distance L est inférieure a
5m.
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[0047] La face d'entrée de chacun de ces détecteurs est tournée vers l'origine O.
[0048] Dans ce mode de réalisation, les détecteurs 40 a 42 sont situés dans un
méme plan vertical PT perpendiculaire a I'axe 10 et passant par l'origine O. Dans ce
plan PT, les détecteurs 40 a 42 sont uniformément répartis autour de l'origine O. Par
« uniformément répartis », on désigne le fait que la distance la plus courte entre le
centre géeomeétrique d'un détecteur et le centre géométrigue du détecteur qui est son
plus proche voisin est égale a dmin a plus ou moins 5 % pres ou 2 % prés quel que
soit le détecteur considéré, dmin étant une constante positive. Ici, a cause de cette
répartition uniforme des détecteurs 40 a 42, les lignes de visée 50 a 52 découpent le
plan PT en secteurs angulaires ayant chacun pour sommet l'origine O et les angles
au sommet de chacun de ces secteurs angulaires sont tous égaux a plus ou moins 1°
ou 5° pres. Ici, les lignes de visée 50 a 52 découpent le plan PT en six secteurs
angulaires ayant tous un angle au sommet égal a 60°.

[0049] Les détecteurs 43 et 44 sont situés dans un plan vertical PL parallele a I'axe
10 et passant par l'origine O. Ici, ces détecteurs 43 et 44 sont symétriques l'un de
l'autre par rapport au plan PT. Ces détecteurs 43, 44 sont situés en dehors de la
trajectoire du faisceau 6 pour ne pas l'obstruer. Par exemple, le plus petit angle entre
la direction Z et, respectivement, les lignes de visée 53 et 54, est supérieur, en valeur
absolue, a 10° ou 20° et, généralement, inférieur a 80° ou 70°.

[0050] L'association de l'unité centrale 24 et des détecteurs 40 a 44 forme un
dispositif de détection d'une différence entre les caractéristiques prédites et réelles.
[0051] Le fonctionnement du systeme 2 va maintenant étre décrit en référence aux
figures 4 et 5.

[0052] Lors d'une phase préparatoire 70, le plan de traitement est enregistré dans la
meémoire 28. Ce plan de traitement définit notamment, pour chaque instant du
traitement, I'énergie déposée prédite et la position prédite.

[0053] Une fois la phase préparatoire terminée, le procédé se poursuit par une
phase 72 de traitement lors de laquelle le plan de traitement est appliqué a la cible 4.
[0054] Pour cela, lors d'une étape 74, le microprocesseur commande la source 8 et
l'actionneur 18 pour déposer I'énergie prédite a la position prédite a l'intérieur de la
cible 4. Ces commandes déclenchent donc I'émission du faisceau 6 par la source 8.
[0055] Lors d'une étape 76, en réponse, la source 8 déclenche I'émission du
faisceau 6 et, si nécessaire, l'actionneur 18 déplace la table 16 et donc la cible 6 vers
la position souhaitée. En méme temps que I'émission du faisceau 6 est déclenchée,
le signal 12 de synchronisation est génére.

[0056] En paralléle, lors d'une étape 80, chacun des détecteurs 40 a 44 génere une
impulsion électrique a chaque fois que son volume sensible et touché par un rayon
gamma prompt et transmet cette impulsion a l'unité 24. En réponse, le
microprocesseur 26 mesure le nombre de rayons gamma prompts recus par intervalle
de temps de vol pour chacun des détecteurs 40 a 44.



10

15

20

25

30

35

40

WO 2018/007737 PCT/FR2017/051794
11

[0057] Lors d'une étape 82, le microprocesseur 26 filtre les mesures pour ne retenir
gue celles représentatives du nombre de rayons gamma prompts généré par la
collision des hadrons du faisceau 6 avec la cible 4. Par exemple, a cet effet, le
microprocesseur 26 détermine une fenétre temporelle dt qui s'étend sur tout
l'intervalle de temps pendant lequel chaque detecteur 40 a 44 recoit les rayons
gamma prompts générés par la collision du faisceau 6 avec la cible 4. Par exemple,
le microprocesseur 26 détermine la largeur de la fenétre dt en fonction, notamment,
de la durée de I'impulsion du faisceau 6. La largeur de la fenétre dt est supérieure ou
égale a la durée d'une impulsion. Typiqguement, la largeur de la fenétre dt est
comprise entre 1 ns et 15 ns et souvent comprise entre 6 ns et 8 ns.

[0058] La largeur de la fenétre dt est aussi fixée de facon suffisamment étroite pour
éliminer les mesures des rayons gamma prompts géenerés par d'autres sources que
la collision du faisceau 6 avec la cible 4 et pour empécher des mesures de particules
parasites comme des neutrons.

[0059] Ensuite, le microprocesseur 26 détermine un temps de vol moyen a partir des
différentes caractéristiques prédites et de la configuration connue du systeme 2. Ce
temps de vol moyen est notamment déterminé a partir de l'instant t; d'émission du
faisceau 6 par la source 8, de la durée d'une impulsion du faisceau 6, de I'énergie du
faisceau 6, de la position prédite et de la distance connue entre chaque détecteur et
l'origine O. L'instant t; peut étre déduit du signal 12 de synchronisation.

[0060] Ensuite, le microprocesseur 26 retient pour les étapes suivantes uniguement
les relevés des détecteurs 40 a 44 réalisées a l'intérieur de la fenétre dt centrée sur le
temps de vol moyen déterminé.

[0061] Lors de cette étape 82, de préférence, le microprocesseur 26 filtre les relevés
pour ne retenir que les rayons gamma prompts dont I'énergie est supérieure a un
seuil Es. Le seuil Es est par exemple supérieur ou égal a 500 keV et généralement
inférieur a 5 MeV ou a 2 MeV. Ici, dans les simulations décrites par la suite, le seuil Es
est fixé a 1 MeV. L'énergie d'un rayon gamma prompt peut étre déduite de I'amplitude
de l'impulsion électrique générée par le détecteur de rayons gamma prompts.

[0062] Pour une description plus détaillée d'un tel filtrage des mesures d'un
détecteur de rayons gamma prompts, le lecteur peut se référer a la demande
WO02009/141570A1.

[0063] Enfin, dans ce mode de réalisation, le nombre de rayons gamma prompts par
intervalle t,-t; de temps de vol est ensuite divisé par le nombre d'hadrons détectés par
le compteur d’hadrons pendant ce méme intervalle de temps de vol. Ainsi, par la suite
chague spectre représente le nombre de rayons gamma prompts recu par intervalle
de temps de vol et par hadron incident.

[0064] Le graphe de la figure 5 représente un exemple d'un spectre 84 de temps de
vol obtenu a partir des relevés du détecteur 40 aprés application du filtrage de I'étape
82. Dans ce premier cas, la position prédite et la position réelle du pic de Bragg sont
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confondues. Il est intéressant de remarquer que la surface 85 située sous le spectre
84 est représentative, et généralement proportionnelle, au nombre de rayons gamma
prompts recus pendant toute la durée de la fenétre dt. La surface 85 est donc une
mesure du hombre de rayons gamma prompts genérés par la collision du faisceau 6
avec la cible 4. Cette surface 85 est égale au cumul, pendant toute la fenétre dt, des
nombres de rayons gamma prompts mesureés.

[0065] Sur le méme graphe, un autre spectre 86 de temps de vol est également
représenté. Le spectre 86 est aussi obtenu a partir des relevés du détecteur 40 apres
filtrage mais dans un second cas. Ce second cas est identiqgue au premier cas sauf
gue la position réelle est décalée de 2 cm vers le bas, c'est-a-dire en s'éloignant du
détecteur 40 dans la direction Y. Une telle différence entre la position prédite et la
position réelle est par exemple causée par un déplacement accidentel de la cible 4
sur la table 16.

[0066] Dans ce second cas, les rayons gamma prompts sont émis a une distance
plus importante du détecteur 40, ce qui diminue son efficacité. De plus, les rayons
gamma prompts doivent traverser une épaisseur plus importante de la cible 4 avant
d'atteindre le détecteur 40. A cause de cela, pendant la méme fenétre dt, le nombre
de rayons gamma prompts relevé par le détecteur 40 est plus faible. Cela se traduit
par le fait que la surface 87 du spectre 86 est plus petite que la surface 85. Ceci
montre que la surface du spectre de temps de vol, et donc le cumul des nombres de
rayon gamma prompts mesurés, dépend de la position réelle du pic de Bragg a
l'intérieur de la cible 4. Ce cumul dépend aussi de I'énergie déposée réelle dans la
cible 4. En effet, plus I'énergie déposée réelle est importante, plus le hombre de
rayons gamma prompts génerés est important et plus le cumul est grand. Ce cumul
dépend aussi de lintensité du faisceau 6 et de la composition des matériaux
traversés par les hadrons dans la cible 4. Enfin, certains matériaux laissent passer
plus ou moins facilement les rayons gamma prompts lors de leur transport vers les
détecteurs. Par contre, ce cumul est peu sensible a la précision temporelle sur la
mesure du temps de vol. En effet, gqu'un nombre K de rayons gamma prompts soit
mesuré comme étant recu a 23,7 ns apres l'instant t; d'émission ou a 24,3 ns apres
l'instant t; change la forme du spectre du temps de vol et, éventuellement sa largeur.
Par contre cela ne change pas sa surface et donc le cumul du nombre de rayons
gamma prompts.

[0067] Les étapes qui suivent mettent a profit la dépendance de ce cumul vis-a-vis
de la position réelle du pic de Bragg et de I'énergie déposée réelle pour détecter des
différences entre les caractéristiques prédites et réelles et sans que la fiabilité de
cette détection soit affectée par la durée de I'impulsion ou par la précision temporelle
des relevés des instants t; et t,.

[0068] Ainsi, lors d'une étape 90, le microprocesseur 26 calcule pour chaque
détecteur le cumul des nombres de rayons gamma prompts mesurés, uniguement par
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ce détecteur, pendant la fenétre dt. Ce cumul est calculé a partir des mesures filtrées
lors de I'étape 82. Par la suite, les cing cumuls calculés lors de cette étape pour les
détecteurs 40 a 44 sont notés, respectivement, Cao a Caa.

[0069] Ensuite, lors d'une étape 92, le microprocesseur 26 procéde a la détection
d'une différence entre les caractéristiques prédites et réelles du faisceau 6 a partir
des cumuls C4 a C,. Dans ce mode de réalisation, lors de I'étape 92, le
microprocesseur 26 procede :

- a une opération 94 de détection d'une différence entre la position prédite et la
position réelle du pic de Bragg, et

- a une opération 96 de détection d'une différence entre I'énergie déposée prédite et
I'énergie déposée réelle.

[0070] Lors de I'opération 94, le microprocesseur 26 détecte une différence entre les
positions prédite et réelle a partir des rapports deux a deux des cumuls C4 a Cy4. Par
exemple, pour détecter un déplacement de la position réelle dans la direction Z, le
microprocesseur 26 établit le rapport R, = C4s/Cus. En effet, les détecteurs 43 et 44
sont symétriques I'un de l'autre par rapport au plan PT. Donc, si la position réelle se
déplace de 2 cm dans la direction Z en se rapprochant du détecteur 44, alors, la
position réelle est plus proche du détecteur 44 que du détecteur 43. Dans ce cas,
d'un c6té, le nombre de rayons gamma prompts mesuré par le détecteur 44 croit
d'une guantité An et, de facon correspondante, le nombre de rayons gamma prompts
mesuré par le détecteur 43 diminue de la méme quantité An. Ainsi, le rapport R, est
égal a (ns3 — An)/(ny + An), ou hyz et ny sont les valeurs prédites des cumuls,
respectivement, C,; et C4 dans le cas ou la position réelle était confondue avec la
position prédite. Ces valeurs prédites ngs; et ni sont, par exemple, déterminées par
simulation numeérique lors de la phase 70.

[0071] Il existe de hombreux logiciels qui permettent de calculer les valeurs prédites
utilisées pour la mise en ceuvre du procédé de la figure 4. A titre d’illustration, les
logiciels suivants de simulation peuvent étre utilisé a cet effet :

- le logiciel de simulation Monte Carlo Geant4 décrit dans l'article suivant : J. Allison
et Al, « Geant4 developments and applications », IEEE Transactions on Nuclear
Science, Volume:53 , Issue: 1, pages 270-278, 27/03/2006, ou

- le logiciel de prédiction analytique développé par IBA et décrit dans l'article suivant :
E. Sterpin et Al, « Analytical computation of prompt gamma ray emission and
detection for proton range », Physics in medecine & biology, 60 (2015), pages 4915-
4946.

[0072] Les courbes 100 et 102 du graphe de la figure 6 montrent I'évolution,
respectivement, des cumuls Cs; et Cyy au fur et a mesure que la position réelle est
déplacée dans la direction Z de -2 cm a +2 cm par rapport a la position prédite. Ces
courbes 100 et 102, comme celles de tous les graphes illustrés ici, ont été obtenues
par simulation numérigue. Comme le montre ces courbes 100, 102, le cumul 43
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décroit et le cumul 44 croit quand la position réelle se rapproche du détecteur 44.
Inversement, le cumul 43 croit et le cumul 44 décroit quand la position réelle se
rapproche du détecteur 43.

[0073] Apres avoir établi le rapport R, a partir des cumuls Cy et Cy, le
microprocesseur 26 établit un écart d, entre le rapport R, et sa valeur prédite R,. La
valeur R, est égale a nss/ny et I'écart d, est égal a R,-R,,. Ensuite, il compare la
valeur absolue de cet écart d, a un seuil prédéterminé S,. Si cette valeur absolue
dépasse ce seuil S, le microprocesseur 26 détecte une différence entre la position
prédite et la position réelle. Il indique alors que la position réelle s'est déplacée dans
la direction Z et aussi le sens de ce déplacement ainsi qu'une estimation de
l'amplitude de ce déplacement. En effet, le signe de I'écart d, donne le sens du
déplacement. L'amplitude de l'écart d, donne une indication sur l'amplitude du
déplacement de la position réelle par rapport a la position prédite dans la direction Z.
[0074] De facon similaire a ce qui a été décrit ci-dessus pour un déplacement de la
position réelle dans la direction Z, lors de I'opération 94, le microprocesseur détecte
aussi:

- un déplacement de la position réelle dans la direction X a partir du rapport Ry
Cu/Cas, et

- un déplacement de la position reelle dans la direction Y a partir du rapport Ry,
C.0/C41 et/ou du rapport Ry, = Cao/Ca.

[0075] Lors de l'opération 96, le microprocesseur 26 détecte une différence entre
I'énergie déposée prédite et I'énergie déposée réelle a partir d'une moyenne d'au
moins deux des cumuls calculés et, de préférence, a partir d'une moyenne de tous
les cumuls C, a Cy4. Dans cette description, par « moyenne » on désigne aussi bien
une moyenne pondérée des cumuls qu'une moyenne non pondérée. Par « moyenne
pondérée », on désigne une moyenne dans laquelle des coefficients de pondérations
différents sont affectés a chacun des cumuls. A linverse, par « moyenne nhon
pondérée » on désigne une moyenne dans laquelle le méme coefficient de
pondération est affecté a chacun des cumuls. Par la suite, le procédé de la figure 4
est décrit dans le cas particulier d'une moyenne non pondérée.

[0076] Par exemple, lors de l'opération 96, le microprocesseur 26 établit la valeur
d'une grandeur physigue Mn. Ici, la grandeur physique My est égale a la moyenne
non pondérée de tous les cumuls C4 a Css. Par exemple, cette grandeur physique My,
est la moyenne arithmétique ou géométrique des cumuls C4 a Cq. On rappelle que la
moyenne géométrique est définie par la relation suivante : My = (Ca X Ca1 X Caz X Cy3
XC44)1/5.

[0077] Les moyennes arithmétique ou géométrique sont proportionnelles a I'énergie
déposée réelle et peu sensibles au déplacement du pic de Bragg a l'intérieur de la
cible 4 par rapport a sa position prédite. Pour illustrer cette propriété, le graphe de la
figure 7 représente les conséquences d'un déplacement accidentel de la cible 4 dans
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la direction Y par rapport au faisceau 6. Sur ce graphe, les courbes 106 a 108
représentent, respectivement, l'évolution des cumuls Cu, Cs et Cip. L'axe des
abscisses indique l'amplitude du déplacement de la cible 4 le long de l'axe de
direction Y. Ici, des déplacements compris entre -2 cm et +2 cm ont été simulés.
Quand la cible 4 s'éloigne du détecteur 40, le cumul C4 augmente car I'épaisseur de
la cible 4 qui doit étre traversée par les rayons gamma prompts générés pour
atteindre le détecteur 40 diminue. A l'inverse, cela accroit I'épaisseur de la cible 4 qui
doit étre traversée par les rayons gamma prompts pour atteindre les détecteurs 41 et
42 et donc diminue les cumuls Cau; et Cs. Ce déplacement de la cible 4 simule un
déplacement accidentel de la position réelle dans la direction Y. Sur ce graphe, la
courbe 110 représente la valeur de la grandeur physique M., établie pour chaque
position de la cible 4. Dans ce cas particulier, les moyennes arithmétique et
géométrique sont pratiqguement confondues. Contrairement aux cumuls Cy a Ca, qui
varient de facon importante en fonction du déplacement de la cible 4, la grandeur
physigue My, établie est beaucoup moins sensible a ce déplacement dans la direction
Y.

[0078] La courbe 112 sur le graphe de la figure 6 présente I'évolution de la grandeur
physigue M, en réponse a un déplacement de la cible 4 dans la direction Z. Comme
précédemment, cette simulation montre que la grandeur physique M, est beaucoup
moins sensible au déplacement dans la direction Z que les cumuls Cs; et Cu
également représentés sur ce méme graphe.

[0079] Ainsi, la grandeur physique M., est une mesure de I'énergie déposée réelle
robuste vis-a-vis des déplacements accidentels de la position réelle dans chaque
direction contenant une paire de détecteurs. Ici, étant donné qu'il n‘existe aucun plan
contenant tous les détecteurs 40 et 44, la grandeur physique M, est peu sensible au
déplacement accidentel de la cible 4 dans les trois directions X, Y et Z. Cela permet
donc d'avoir une mesure de I'énergie déposée réelle plus précise.

[0080] Ensuite, le microprocesseur 26 établit un écart dme entre la grandeur
physigue My, établie et une valeur prédite M. pour cette méme grandeur physique Mp,.
Typiguement, I'écart dm. est égal a M-M.. Comme pour l'opération 94, la valeur
prédite M. est déterminée par simulation ou de fagon expérimentale a partir du
nombre de rayons gamma prompts qui devrait étre mesuré par chacun des
détecteurs 40 a 44 en absence de différence entre les positions prédite et réelle et
entre les énergies déposées prédite et reelle.

[0081] Enfin, I'écart dm.. €St comparé a un seuil prédéterminé S.. Si la valeur absolue
de I'écart dm. dépasse ce seuil Se, le microprocesseur 26 détecte une différence entre
les énergies déposées prédite et réelle. Dans le cas contraire, aucune différence n'est
détectee.

[0082] On remargue gqu'en mettant en ceuvre a la fois les opérations 94 et 96, le
procédé permet de discriminer entre une difféerence causée par un déplacement
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accidentel du pic de Bragg a l'intérieur de la cible 4 et une différence causée par une
modification accidentelle de I'énergie déposée réelle.

[0083] Enfin, lors d'une étape 120, si une différence entre une caractéristique prédite
et réelle est détectée, le microprocesseur 26 ¢génere automatiguement des
instructions destinées a corriger cette différence et les transmet a la source 8 et/ou a
l'actionneur 18. Par exemple, si un déplacement accidentel du pic de Bragg dans la
direction Z est détecté, le microprocesseur 26 commande la source 8 pour modifier
I'énergie du faisceau 6 et donc la profondeur a laquelle il pénétre a l'intérieur de cette
cible 4. Si un déplacement accidentel du pic de Bragg dans la direction X ou Y est
détecté, le microprocesseur 26 commande l'actionneur 18 pour déplacer la cible 4
dans la direction X ou Y afin de limiter, voire d'annuler, cette difféerence. Enfin, si
I'énergie déposée réelle est différente de [I'énergie déposée prédite, le
microprocesseur 26 commande la source 8 pour modifier l'intensité du faisceau 6 de
maniéere a diminuer cette différence.

[0084] Les figures 8 et 9 représentent un ensemble 130 de détecteurs susceptibles
d'étre utilisés a la place de I'ensemble 36. L'ensemble 130 est identique a I'ensemble
36 sauf qu'il comporte huit détecteurs 132 a 139. Les détecteurs 132 a 139 sont
identiques aux detecteurs 40 a 44. De facon similaire, ils sont situés sur la sphére 56
et uniformément répartis dans l'espace autour de la cible 4. Ici, a cause de cette
répartition uniforme des détecteurs 132 a 139, les lignes de visée, des détecteurs
contenus dans cet espace tridimensionnel, découpent cet espace en secteurs
angulaires tridimensionnels ayant chacun un sommet sur l'origine O et les angles
solides au sommet de chacun de ces secteurs angulaires tridimensionnels sont tous
égaux. Ici, chaque secteur angulaire est défini par quatre arétes qui se coupent au
niveau de l'origine O, chacune de ces arétes s'étendant le long de la ligne de visée
d'un détecteur respectif.

[0085] A cet effet, dans I'ensemble 130, chaque détecteur 132 a 139 est situé sur un
sommet respectif d'un cube dont le centre est confondu avec l'origine O. Ici, une aréte
de ce cube est paralléle a la direction X.

[0086] Le fonctionnement du systéme 2 dans lequel I'ensemble 36 est remplacé par
I'ensemble 130 se déduit des explications précédentes. Toutefois, 'augmentation du
nombre de détecteurs améliore encore plus la fiabilité du procédé comme lillustrent
les graphes des figures 10 a 12.

[0087] Le graphe de la figure 10 illustre le fonctionnement du systeme 2 avec
I'ensemble 130 dans le cas d'un déplacement de la cible 4 dans la direction X. L'axe
des abscisses de ce graphe représente I'amplitude du déplacement en millimétre
dans la direction X par rapport a la position prédite. Les courbes 144 a 151
représentent les cumuls Cis; a Ci39 calculés pour, respectivement, les détecteurs 132
a 139 par le microprocesseur 26 pour chaque position de la cible 4. Les courbes 154
a 156 représentent, respectivement, les moyennes arithmétiqgue et géométrique des
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cumuls Ciz a Cie. Chacune de ces moyennes est une grandeur physique My
proportionnelle a I'énergie déposée réelle et trés peu sensible au déplacement de la
cible 4 dans l'une quelcongque des directions X, Y et Z.

[0088] Les courbes 160, 161 et 162 des graphes des figures 11 et 12 représentent,
respectivement, I'évolution des rapports suivants en fonction d'un déplacement de la
cible 4 par rapport au faisceau 6 :

- le rapport R, = (Ciz2 + Cizs + Cigs + Ci30)/(Cisz + Cias + Ciz7 + Cizs)(courbe 160),

- le rapport Ry = (Ci32 + Cizs + Cizs + Ci35)/(Cizs + Ciz7 + Cizs + Cigg)(COurbe 161), et

- le rapport Ry = (Ci32 + Cizs + Cizs + Ci37)/(C1zs + Cizs + Cizs + Cigg)(COurbe 162).
[0089] Les graphes des figures 11 et 12 représentent I'évolution de ces rapports en
réponse a un déplacement de la cible 4, respectivement, dans les directions X et Y.
[0090] Les courbes 161 et 162 varient quasiment linéairement en fonction de
l'amplitude du déplacement, respectivement, dans les directions X et Y. Ceci permet
d'estimer précisément l'amplitude du déplacement dans ces directions. Cette
propriété est en grande partie due au fait qu'il s'agit de rapport entre des sommes de
cumuls. Par exemple, les sommes Cizp + Cizz + Cizp + Cizs €t Cizp + Cizzr + Crzg + Cigo
sont peu sensibles au déplacement dans les directions Y et Z. De plus, il a été vérifié
par simulation que la courbe 161 reste quasiment inchangée méme lorsque I'énergie
des hadrons varient entre 63 MeV et 160 MeV. Deés lors, le rapport de ces deux
sommes est surtout fonction du déplacement dans la direction X d'ou la bonne
linéarité de la courbe 161 dans le graphe de la figure 11.

[0091] De nombreux autres modes de réalisation sont possibles. Par exemple,
d'autres types de détecteurs de rayons gamma prompts peuvent étre utilisés. Par
exemple, le détecteur décrit dans l'article suivant peut étre utilisé : Chul-Hee-Min et
al. : «prompts gamma measurements for locating the dose falloff in the proton
therapy » Applied Physics Lettres 89, 183517 (2006). Il peut aussi s'agir d'un des
détecteurs possibles cités dans la demande WO 2015/040225A1.Méme si cela n'est
pas nécessaire pour la mise en ceuvre du procédé de détection décrit ci-dessus, les
détecteurs peuvent étre pourvus d'un collimateur comme celui décrit dans la
demande WO2009141570A2.

[0092] En variante, certains détecteurs peuvent étre plus éloignés de l'origine O que
d'autres détecteurs. Autrement dit, il n‘est pas nécessaire que tous les détecteurs
soient situés sur une sphére centrée sur l'origine O. Dans ce cas, les détecteurs les
plus éloignés relévent un nombre de rayons gamma prompts plus petit que les
détecteurs les plus proches de l'origine O. Pour compenser ce phénomeéne qui n'est
pas provoqué par une différence entre les caractéristiques prédites et réelles, chaque
cumul peut étre pondéré par un coefficient de pondération. Ces coefficients de
pondération sont déterminés lors d'une phase de calibration préalable. Par exemple,
lors de cette phase de calibration, une cible connue située a une position connue par
rapport au faisceau d'hadrons est irradiée par un faisceau d'hadrons dont toutes les
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caractéristiques sont connues. Les valeurs des coefficients de pondération sont alors
déterminées a partir des cumuls des mesures des détecteurs réalisées dans ces
conditions expérimentales connues. De préférence, la phase de calibration est
réitérée pour plusieurs positions différentes connues de la cible par rapport au
faisceau d'hadrons afin de déterminer la valeur des coefficients de pondération qui,
en moyenne, limitent au maximum ['écart entre les énergies déposées réelles et
prédites.

[0093] Les coefficients de pondération peuvent aussi étre déterminés a l'aide de
simulations numériques plutdt qu'a partir de mesures réelles des détecteurs. Pour ces
simulations numériques, la position des détecteurs par rapport au pic de Bragg est un
paramétre connu. Plutdt que de pondérer les cumuls établis avec ces coefficients de
pondération, il est aussi possible de tenir compte des éloignements différents des
détecteurs dans le calcul des valeurs prédites des rapports et de la grandeur
physigue M représentative de I'énergie déposée. Par exemple, les coefficients de
pondération déterminés lors de la phase de calibration sont alors utilisés pour corriger
ces valeurs prédites plutbt que les cumuls calculés.

[0094] Dans une autre variante, les détecteurs ne sont pas uniformément répartis
autour de l'origine O. Dans ce cas, le dispositif est plus sensible au déplacement du
pic de Bragg dans certaines directions que dans d'autres. De méme, la grandeur
physigue représentative de I'énergie déposée doit étre corrigée en la multipliant par
un coefficient de correction pour retrouver I'énergie déposée totale. Comme pour les
coefficients de pondération de la variante précédente, ce coefficient de correction est
par exemple déterminé lors de la phase de calibration préalable pendant laquelle une
cible connue située a une position connue est irradiée avec un faisceau d'hadrons
dont toutes les caractéristiques sont connues. Le coefficient de correction de la
grandeur physique M, est ensuite déterminé a partir des cumuls des nombres de
rayons gamma prompts mesurés dans ces conditions expérimentales connues.
Comme précédemment, le coefficient de correction peut aussi étre déterminé a l'aide
de simulations numériques plutdt qu'a partir de mesures expérimentales. Il est aussi
possible, plutdt que de corriger la grandeur physique My, de corriger la valeur prédite
M., par exemple, a l'aide du coefficient de correction déterminé lors de la phase
calibration.

[0095] Les deux variantes précédentes peuvent étre combinées, c'est-a-dire que les
détecteurs ne sont pas situés sur une sphére centrée sur la cible 4 et ne sont pas
tous uniformément répartis dans l'espace.

[0096] Le nombre de détecteurs de I'ensemble 36 ou 130 peut étre réduit a deux ou
trois détecteurs ou quatre détecteurs. Dans une autre variante, le nombre de
détecteurs est supérieur a cing ou huit ou dix.

[0097] L'ensemble 36 peut comporter des capteurs supplémentaires. Par exemple,
dans une variante, l'ensemble 36 comporte en plus un détecteur supplémentaire
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d'hadrons apte a générer une impulsion a chaque fois qu'un hadron est détecté.
Typiguement, ce détecteur est placé a proximité du point d'entrée du faisceau 6 a
l'intérieur de la cible. L'impulsion générée est alors utilisée pour déduire l'instant t;
d'une impulsion d'hadrons. Dans ce cas, le signal de synchronisation peut étre omis.
Un tel détecteur supplémentaire est aussi nécessaire si I'énergie des hadrons est
modifiée entre la source 8 et la cible 4. Par exemple, I'énergie des hadrons est
modifiée s'ils traversent un ralentisseur avant d'atteindre la cible 4.

[0098] A linverse, I'ensemble 36 peut comporter moins de capteurs. Par exemple,
dans une variante simplifiee le compteur d’hadrons est omis. Dans ce cas, dans
chaque spectre de temps de vol, le nombre de rayons gamma prompts relevés par
intervalle de temps de vol n'est pas divisé par le nombre d'hadrons recus. Méme si le
nombre de rayons gamma prompts relevés n'est pas ramené au nombre d'hadrons
incidents, tout ce qui est décrit ici fonctionne encore.

[0099] En variante, la cible 4 est immobile et c'est le faisceau 6 qui se déplace. A cet
effet, le systeme 2 comporte alors en plus un dispositif commandable apte a dévier le
faisceau 6 et a le diriger dans une direction souhaitée en réponse a une commande.
Par exemple, le faisceau 6 peut étre dévié par des champs magnétiques générés par
des aimants permanents ou des bobines. Dans ce cas, l'actionneur 18 peut étre omis.
Dans un autre mode de réalisation, le systéme comporte a la fois I'actionneur 18 et le
dispositif commandable apte a dévier le faisceau 6. Lorsque le faisceau 6 est dévié,
par exemple, I'ensemble 36 ou 130 est déplacé de fagon correspondante pour que
les détecteurs restent situés sur une sphéere centrée sur la position prédite du pic de
Bragg.

[00100] Les valeurs prédites M. de la grandeur physique Mn, ou d'un des rapports
peuvent aussi étre obtenues a partir des précédentes valeurs établies pour cette
grandeur physique Mn, ou ce rapport. Par exemple, si le plan de traitement indique
gue I'énergie déposée est constante pendant une période AT s'étendant d'un instant
ty & un instant t,, alors il est possible d'utiliser comme valeur prédite M. pendant cette
période AT, la grandeur physique M, établie a partir des mesures des détecteurs a
l'instant t.. En effet, pendant la période AT, s'il n'y a aucune dérive des
caractéristiques du faisceau 6, la grandeur physigue M, reste constante et donc
égale a la grandeur My, établie a l'instant t.. A l'inverse, si I'énergie déposée réelle
dérive, la grandeur physique M, change au cours de la période AT par rapport a sa
valeur initiale a l'instant t.. Dés lors, I'écart entre la valeur initiale et la valeur courante
de la grandeur physique M, peut dépasser le seuil S. au-dela duquel une différence
est détectée. De fagon similaire, les valeurs prédites des rapports Ry, R, et R,
peuvent étre estimées a partir des rapports Ry, R, et R, établis a l'instant t..

[00101] Dans une variante simplifiée, le microprocesseur 26 détecte uniqguement un
déplacement de la position réelle par rapport a la position prédite ou uniguement une
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différence entre les énergies prédite et réelle. Autrement dit, en variante, le procédé
met uniquement en ceuvre soit I'opération 94 soit l'opération 96.

[00102] Dans une autre variante simplifiée, le microprocesseur 26 ne détecte qu'un
déplacement de la position réelle dans seulement une ou deux directions de l'espace,
telles que les directions X et Y, et non pas dans les trois directions comme décrit en
référence a la figure 4.

[00103] D'autres méthodes d'établissement de la grandeur physique M, a partir des
cumuls calculés peuvent étre implémentées a la place ou en plus des méthodes déja
précédemment décrites. Par exemple, la grandeur physigue M, peut étre égale a la
moyenne harmonigque ou quadratique des cumuls. De plus, la grandeur physique Mn,
n‘est pas nécessairement obtenue a partir d'une simple moyenne des cumuls
calculés. Il peut aussi s'agir comme évoqué précédemment d'une moyenne pondérée
mais aussi de toute autre fonction qui permet d'obtenir une grandeur physigue
proportionnelle a I'énergie déposée réelle a partir des cumuls calculés. Par exemple,
en variante, un ou plusieurs détecteurs supplémentaires dont les lignes de visée ne
sont pas dirigées vers la cible 4 sont ajoutés. Ces détecteurs supplémentaires
mesurent alors le bruit de fond. Ensuite, pour chacun de ces détecteurs
supplémentaires, le microprocesseur calcule un cumul supplémentaire Cs du nombre
de rayons gamma prompts mesuré par ces détecteurs supplémentaires. Pour cela,
typiguement, le microprocesseur 26 procede comme décrit pour les détecteurs 40 a
44. Ce ou ces cumuls supplémentaires Cs, éventuellement affectés ou non d'un
coefficient de pondération, sont ensuite soustraits aux cumuls C,4 a Cy4 pour réduire
l'influence du bruit de fond. De fagon similaire, la grandeur physique M, établie peut
étre différente d'une simple moyenne pour corriger, par exemple, les conséquences
d'une répartition non uniforme des détecteurs autour de la cible.

[00104] De méme, il existe d'autres méthodes de calcul d'un rapport entre les cumuls
gue celles précédemment présentées. Par exemple, en variante, le rapport est un
rapport entre un premier produit de cumuls sur un second produit de cumuls. Pour
illustrer cette variante, dans le cas de I'ensemble 130, le rapport R, peut aussi étre
établi a l'aide de la relation suivante : R, = (C13» X C135 X Ci3s X C130)*/(C133 X C134 X C137
X C138)l/4-

[00105] En pratique, la cible ne peut pas toujours étre approximée par une sphéere
remplie d'un matériau homogéne dans toutes les directions de l'espace. Par exemple,
la cible peut étre une partie aplatie d'un corps humain ou une partie du corps humain
gui n'est pas homogene. Dans ce cas, pour appliquer le procédé ci-dessus, le calcul
des valeurs prédites des rapports et de la grandeur physique Mn, peut étre différent.
Par exemple, si la matiere n'est pas répartie de fagcon homogene autour de la position
prédite, les cumuls Ca; et Caus calculés a partir des mesures des détecteurs 43 et 44
ne sont pas nécessairement eégaux méme si les positions prédite et réelle sont
confondues. La valeur prédite du rapport R, est donc différente de 1. Cette valeur
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prédite du rapport R, peut cependant étre estimée par des simulations numerigues
prenant en compte I'inhomogénéité de la matiere autour de la position prédite. La
valeur prédite du rapport R, peut aussi étre obtenue de fagon expérimentale. Ce qui
vient d'étre expliqué dans le cas particulier du rapport R, peut étre mis en ceuvre pour
tous les autres rapports de cumuls et pour la grandeur physique Mp. Ainsi, méme
dans le cas ou la matiere n'‘est pas uniformément répartie autour de la position
prédite, il est quand méme possible de mettre en ceuvre le procédé décrit ci-dessus
en procédant préalablement a une phase de détermination des différentes valeurs
prédites. Par exemple, cette phase de détermination est mise en ceuvre en utilisant
I'un des logiciels de simulation précédemment cités.

[00106] Le procédé décrit ci-dessus fonctionne avec tout type d'hadrons, comme par
exemple, des protons ou des ions carbone *C°*.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détection d'une différence entre une caractéristique prédite et une
caractéristique réelle d'un faisceau d'hadrons, la caractéristique étant choisie dans le
groupe compose de :

- la position du pic de Bragg du faisceau d‘hadrons a l'intérieur de la cible, et

- I'énergie déposée par ce faisceau d'hadrons a lintérieur de la cible, ce procéde
comportant :

a) la mesure (80) d'un nombre de rayons gamma prompts recus par intervalle de
temps de vol a partir des relevés d'au moins deux détecteurs, ces détecteurs étant
situés a des emplacements différents autour de la cible, et

b) la détection (92) de cette différence a partir desdites mesures,

caractérisé en ce que :

1) pour chaque détecteur, le procédé comporte le calcul (90) d'un cumul des nombres
de rayons gamma prompts, mesurés uniguement a partir des relevés de ce détecteur,
pendant une fenétre temporelle s'étendant sur tout l'intervalle de temps pendant
lequel les rayons gamma prompts générés par les collisions entre les hadrons du
faisceau et la cible sont recus par ce détecteur,

2) I'étape b) comporte :

- bl) I'établissement (94) d'au moins un rapport des cumuls calculés et d'un écart
entre ce rapport établi et une valeur prédite pour ce rapport et, uniqguement si cet
écart dépasse un seuil prédéterminé, la détection d'une différence entre la position
prédite et la position réelle du pic de Bragg du faisceau d'hadrons, et/ou

- b2) l'établissement (96) d'une grandeur physique représentative de I'énergie
déposée a lintérieur de la cible a partir de plusieurs des cumuls calculés, et
I'établissement d'un écart entre cette grandeur physique établie et une valeur prédite
pour cette grandeur physique, puis, uniquement si cet écart dépasse un seulil
prédéterminé, la détection d'une différence entre I'énergie déposée prédite et
I'énergie déposée réelle.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel I'étape b) comporte au moins
l'opération bl).

3. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
I'étape b) comporte au moins l'opération b2).

4. Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'étape b) comporte a la fois les
opérations bl) et b2).
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5. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
I'étape a) (80) comporte la mesure du nombre de rayons gamma prompts regus par
intervalle de temps de vol a partir des relevés d'au moins trois détecteurs qui ne sont
pas situés dans un méme plan passant par une position prédite du pic de Bragg a
l'intérieur de la cible.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
I'étape a) (80) comporte la mesure du nombre de rayons gamma prompts regus par
intervalle de temps de vol uniquement a partir des relevés des détecteurs situés sur
une sphére qui entoure la cible.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
I'étape a) (80) comporte la mesure du nombre de rayons gamma prompts regus par
intervalle de temps de vol uniqguement a partir des détecteurs uniformément répartis,
dans un plan ou dans l'espace, autour de la cible.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
I'étape a) (80) comporte la mesure des nombres de rayons gamma prompts recus par
intervalle de temps de vol a partir des relevés d'un groupe d'‘au moins huit détecteurs
situés chacun sur un sommet respectif d'un cube qui entoure la cible.

9. Procédé selon l'une quelcongue des revendications précédentes, dans lequel lors
de l'opération b2) (96), la grandeur physigue représentative de I'énergie déposée
réelle est établie a partir d'une moyenne de plusieurs des cumuls calculés.

10. Support d'enregistrement d'informations, caractérisé en ce qu'il comporte des
instructions pour la mise en ceuvre d'un procédé conforme a l'une quelconque des
revendications précédentes, lorsque ces instructions sont exécutées par un
microprocesseur électronique.

11. Dispositif de détection d'une différence entre une caractéristique prédite et une
caractéristique réelle d'un faisceau d'hadrons, la caractéristique étant choisie dans le
groupe compose de :

- la position du pic de Bragg du faisceau d‘hadrons a l'intérieur de la cible, et

- I'énergie déposée par ce faisceau d'hadrons a l'intérieur de la cible, ce dispositif
comportant :
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- au moins deux détecteurs (40-44 ; 132-139) de rayons gamma prompts situés a des
emplacements différents autour de la cible, et
- une unité centrale (24) électronique apte :

e 4 mesurer un nombre de rayons gamma prompts recus par intervalle de temps

de vol a partir des relevés desdits au moins deux détecteurs, et

e a détecter la différence a partir desdits mesures,
caractérisé en ce que l'unité centrale comporte un microprocesseur (26) programme
pour :
1) calculer, pour chaque détecteur, un cumul des nombres de rayons gamma
prompts, mesurés uniquement a partir des relevés de ce détecteur, pendant une
fenétre temporelle s'étendant sur tout l'intervalle de temps pendant lequel les rayons
gamma prompts géenéres par les collisions entre les hadrons du faisceau et la cible
sont recus par ce détecteur,
2) détecter la différence :
- bl) en établissant au moins un rapport des cumuls calculés et un écart entre ce
rapport établi et une valeur prédite pour ce rapport et, uniguement si cet écart
dépasse un seuil prédéterminé, la détection d'une différence entre la position prédite
et la position réelle du pic de Bragg du faisceau d'hadrons, et/ou
- b2) en établissant une grandeur physique représentative de I'énergie déposée a
l'intérieur de la cible a partir de plusieurs des cumuls calculés, puis en établissant un
écart entre cette grandeur physique établie et une valeur prédite pour cette grandeur
physigue, puis en détectant une différence entre I'énergie déposée prédite et I'énergie
déposée réelle uniguement si cet écart dépasse un seuil prédéterminé.
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