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Un détecteur pour I'imagerie TEP

y=511 keV

v=511 keV

1. Injection radio-traceur (¥FDG, 8F-choline) = fixation sur cellules d’intérét
Emission B* parcours 0,5 mm - annihilation
—> 2 gammas de 511 keV a = 180°
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Un détecteur pour I'imagerie TEP

y=511 keV

anneau de détecteurs "l 1
. collimation
\ "y électronique

2. Détection des gammas en
coincidence grace a un anneau de
détecteurs.
Millions de lignes de réponse / s
—> Points de croisement

= zones d’activité

cristal bien adapt¢ a
1 keV
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Un détecteur pour I'imagerie TEP

y=511keV .

anneau de détecteurs e | = .

\ collimation "

¢lectronique

\
i 3. Reconstruction
tomographique des
images
cristal bien adapt¢ a
1 keV
18F-FOiG-TEF
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Fonctionnement et atouts de CaLIPSO
|. Propriétés optiques du TMBI
II. Conception du 1" démonstrateur optique

V. Voies d’optimisation
V. Futur démonstrateur optique optimisé
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|. Fonctionnement et atouts de CaLIPSO

a) Principe du détecteur
b) Intérét en imagerie TEP
c) Enjeuxtechnologiques

l. Propriétés optiques du TMBI
Il. Conception du 1" démonstrateur optique

V. Voies d’optimisation
V. Futur démonstrateur optique optimisé
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* Principe du détecteur

-10 kV 0 kv

grille de Frisch

Photodétecteurs Plan de pixels
(PMT)
collecte des charges
déclenchement calorimétrie ¥ photon gamma
timing positionnement 2D

photon lumineux

<g§mm ions (charges +)

@ électrons (charges -)

Chambre a projection temporelle

Chambre a ionisation Remplie de TMBi liquide
TMBi
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|. Fonctionnement et atouts de CaLIPSO

a)  Principe du détecteur
b) Intérét en imagerie TEP
c) Enjeuxtechnologiques

l. Propriétés optiques du TMBI
Il. Conception du 1" démonstrateur optique

V. Voies d’optimisation
V. Futur démonstrateur optique optimisé
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Intérét en imagerie TEP

Xénon
Liquide

Pouv0|r d’attenuatlon 95% (2,2cm) 95% (5cm) 95% (10cm) 85% (5cm)
. . 47%
Rapport photoélectrique 30% 15% 21% .
Bi:Z=83!
> : 500 ps . 375 psa
<
Résolution en temps spatilifiad 2 ns optimise 1ns i
Résolution énergie (FWHM) 15% 1% 5% <10%
S . . lcm
Localisation des interactions . 0,2 mm 0,2 mm
> . . 0.2cm 0,8 mm pixels . ,
(Résolution spatiale) fraction calculés calculés

Facile Facile D|ff|cl|Ie_ Facile
(cryogénie)
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Intérét en imagerie TEP

caractéristiques CdTE L TMBi
Liquide

Pouv0|r d’attenuatlon 95% (2,2cm) 95% (5cm) 95% (10cm) 85% (5cm)
Rapport photoélectrique 30% 15% 21% 7%
pportp q ° ° ° Bi:Z=83!
- : 500 ps 375 psa
Résolution en temps o 2 ns of .
optimise optimiser
Résolution énergie (FWHM) 15% 1 <10%
Localisation des interactions Lcm 0,2 mm
. . . 0.2cm 0,8 mn X
(Résolution spatiale) . calculés
fraction

coincidences vraies

) = bien localisés sur la .
Facile Fac . - Facile
ligne de projection

= information utile

10



=wmd  (CalLIPSO

Calorimeétre Liquide lonisation Posit

* [ntérét en imagerie TEP

caractéristiques

Rapport photoélectrique 30%

. . 500 ps
Résolution en temps .,
optimisé
Résolution énergie (FWHM) 15%
o . . lcm
Localisation des interactions
> . . 0.2cm
(Résolution spatiale) .
fraction

coincidences fortuites

= mauvaise localisation

= réduction des
capacités de comptage

=> biais quantitatif

2 ns optimisé <1ns
1% 5%
0,8 mm pixels 0,2 mm
calculés
Difficile

Facile L.
(cryogénie)

anomeétallique

TMBi

85% (5cm)

47%
Bi:Z=83!

375 psa
optimiser

<10%

0,2 mm
calculés

Facile

11
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* [ntérét en imagerie TEP

caractéristiques

coincidences fortuites

: : . mesure de t2-t1
Pouvoir d’atténuation 95% (2,2cm) = mauvaise localisation 1
= réduction des o B . _
e estimation directe de la position de I’annihilation sur la ligr
) : o capacités de comptage de projection
Rapport photoélectrique 30% = biais quantitatif #Bi 72831

) . 500 ps . 375 psa
Résolution en temps o 2 ns optimisé <1lns .
optimise optimiser
Résolution énergie (FWHM) 15% 1% 5% <10%
S . . lcm
Localisation des interactions . 0,2 mm 0,2 mm
> . . 0.2cm 0,8 mm pixels . ,
(Résolution spatiale) fraction calculés calculés

Facile Facile D|ff|c,|le. Facile
(cryogénie)
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Intérét en imagerie TEP

TMBi

caractéristiques -I

85% (5cm)

. : 47%
Rapport photoélectrique 30% coincidences diffusées Bi: 7 ;;33 |

=>» mauvaise localisation

Résoluti 500 ps o = diminution du contraste 375psa
esolution en temps optimisé = biais quantitatif optimiser
Résolution énergie (FWHM) 15% 1% 5% <10%
S . . lcm
Localisation des interactions . 0,2 mm 0,2 mm
> . . 0.2cm 0,8 mm pixels . ,
(Résolution spatiale) . calculés calculés
fraction
Facile Facile SluTslts Facile

(cryogénie)
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Intérét en imagerie TEP

Xénon
Liquide

Pouv0|r d’attenuatlon 95% (2,2cm) 95% (5cm) 95% (10cm) 85% (5cm)
. . 47%
Rapport photoélectrique 30% 15% 21% .
Bi:Z=83!
> : 500 ps . 375 psa
<
Résolution en temps spatilifiad 2 ns optimise 1ns i
Résolution énergie (FWHM) 15% 1% 5% <10%
S . . lcm
Localisation des interactions . 0,2 mm 0,2 mm
> . . 0.2cm 0,8 mm pixels , ,
(Résolution spatiale) fraction calculés calculés

Facile Facile D|ff|cl|Ie_ Facile
(cryogénie)
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Intérét en imagerie TEP

Xénon
Liquide

Pouv0|r d’attenuatlon 95% (2,2cm) 95% (5cm) 95% (10cm) 85% (5cm)
. . 47%
Rapport photoélectrique 30% 15% 21% .
Bi:Z=83!
> : 500 ps . 375 psa
<
Résolution en temps spatilifiad 2 ns optimise 1ns i
Résolution énergie (FWHM) 15% 1% 5% <10%
S . . lcm
Localisation des interactions . 0,2 mm 0,2 mm
> . . 0.2cm 0,8 mm pixels . ,
(Résolution spatiale) fraction calculés calculés

Facile Facile D|ff|cl|Ie:' Facile
(cryogénie)

15
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|. Fonctionnement et atouts de CaLIPSO

a)  Principe du détecteur
b) Intérét en imagerie TEP
c) Enjeux technologiques

l. Propriétés optiques du TMBI
Il. Conception du 1" démonstrateur optique

V. Voies d’optimisation
V. Futur démonstrateur optique optimisé

16
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Enjeux technologiques

— Ultra-vide, ultra-propreté, ultra-purification

17
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* Enjeux technologiques
— Ultra-vide, ultra-propreté, ultra-purification
— TMBI réactif avec tous matériaux oxydants

— TMBIi méconnu car jamais utilisé dans un
détecteur

— Pas de scintillation : effet Cerenkov
—Tres peu de lumiere !

18
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|.  Fonctionnement et atouts de CaLIPSO
Il. Propriétés optiques du TMBi

a) Indice de réfraction

b) Coefficient d’absorption

I1l. Conception du 1" démonstrateur optique
IV. Voies d’optimisation
V. Futur démonstrateur optique optimisé

19
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* indice de réfraction

Daniel Desforge 16

Emilie Ramos
15 L

14 L

1,3 |

Refraction index

1,1

Mesure au goniometre 350
Cellules prismatiques étanches
Test sur I'acétone avec 2 cuves différentes

401

430

S00 530 600 GBS0 700
Wavelength {nm)

E. Ramos et al. TNS soumis

Fan

20
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* indice de réfraction

Daniel Desforge 1,3 : : : : . .

Emilie Ramos s | |

17 L i

165 L i
Erreurs :

géomeétrie
de la cuve

16 | i

1,55 | i

Index de Refracton

15 | i

1,45 | .

4

-

Mesure au goniometre Yn@sn s0 a0 @0 70 T

Wavelength (nm)

Cellules prismatiques étanches
Mesure sur le TMBI

E. Ramos et al. TNS soumis 54
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|.  Fonctionnement et atouts de CaLIPSO
Il. Propriétés optiques du TMBi

a) Indice de réfraction

b) Coefficient d’absorption

I1l. Conception du 1" démonstrateur optique
IV. Voies d’optimisation
V. Futur démonstrateur optique optimisé

22
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* longueur d’absorption

Cuves en verre a faces paralleles étanches

Tenir compte des différentes pertes lumineuses:
* Absorption dans le verre

 Réflexions de Fresnel a toutes les interfaces
Test avec de l'eau

02 —

* sans compter I'abs du verre

018 * en comptant I'abs du verre

o * référence

0,05 |
= pertes de lumiere 2%

-0,05

Water Absorption codfficiant {(cm-1)

320 400 480 560 640 720 80D B8O
Wavelength (nm)

E. Ramos et al. TNS soumis  »3
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* longueur d’absorption

Cuves en verre a faces paralleles étanches

Tenir compte des différentes pertes lumineuses:
* Absorption dans le verre

* Réflexions de Fresnel a toutes les interfaces

Mesure sur le TMBI

10

erreurs dominées par
I'incertitude sur les pertes

de lumiere

01| i

TMB Abecrption Coefficiant {l::m'1]|

0,01

400 500 BO0 TO0 200
Wavelength (nm)

E. Ramos et al. TNS soumis
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Fonctionnement et atouts de CaLIPSO
|. Propriétés optiques du TMBI

II. Conception du 1" démonstrateur optique
a) Plans et montage
b) Efficacité et résolution en temps

IV. Voies d’optimisation
V. Futur démonstrateur optique optimisé

25
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joint étain —5 X

visserie —g —1— support carte

support collimateur arriere __7
— 2 carte électronique

3— support photomultiplicateurs

4— corps de chambre

8— peigne collimateur

9— support collimateur avant
10— bride avant

visserie

Dessins Jean-Philippe Mols

Calorimetre Liquide lonisation Position Scintillation Organométallique
26
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¥y k - = ¥

b ) Vs

Calorimetre Liquide lonisation Position Scintillation Organométallique

27
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Calorimeétre Liquide lonisation Position Scintillation Organomeétallique

28
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Fonctionnement et atouts de CaLIPSO
|. Propriétés optiques du TMBI

II. Conception du 1" démonstrateur optique
a) Plans et montage
b) Efficacité et résolution en temps

IV. Voies d’optimisation
V. Futur démonstrateur optique optimisé

29
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Démonstrateur intégré au banc de mesure

N D e
e S b b L A SRS RS RS

e

Démonstrateur slr SCintillateur
optique & YAP Yk 3 raquettes PMTs

| 1!

511 keV ]ql 511 keV PR T g"“\gﬂ

-

(tag cosmiques)

Sourc ‘AZZNIa

*  Voir déclenchement de plusieurs cellules sur un signal fort (cosmiques)
Evaluer efficacité de déclenchement du démonstrateur

30



Cea

Démonstrateur intégré au
banc de mesure

Visualisation déclenchement de
plusieurs cellules sur un signal

fort (cosmiques)

Validation du principe de
déclenchement sur un 511 keV
Cerenkov (1% mondiale)

Mesures préliminaires de
I'efficacité de déclenchement et
de la résolution en temps du
démonstrateur

Amplitude [mVIDiv]

4 CalLlPSO

Calorimetre Liquide lonisation Position Scintillation Organométallique

1+ [ 7 sttt s rmm Ao s ot ot NN AN BN ANNA S e ottt

31
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* Remplacement de la source de 22Na par du 8F
—> Pas d’émission y" parasite a 1,3 MeV

* Nouveaux détecteurs YAP optimisés (cristaux plus petits, meilleur
rendement de scintillation, meilleurs couplages optiques)

—> Meilleure résolution en temps et en énergie (sélection des 511 keV)

| amplitude_sb | [ amplitude pulse voie 0 |

F[ amplitude_sb 5 180 Amplo
500 Entries 8006 g 1= Entri B 10000

FlMean -218.4 2 Mo niries
“CHRmMs 1887 ® 120 Mean 439.1
300~ ! 22 RMS 272.7
2005— 50| Underflow 1]

E 40 Overflow 0
‘°°5_ e 20 . Integral 1e+04
) PPN, 2 AT I | O 500 T000 7500
1400 «1200 «1000 =800 <600 =400 =200 ampl {m\f]

32
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Fonctionnement et atouts de CaLIPSO
|. Propriétés optiques du TMBI
II. Conception du 1" démonstrateur optique

V. Voies d’optimisation
a) Simulation Monte Carlo du démonstrateur
b) Optimisations pour améliorer la collection de lumiere
c) Résolution en temps attendue

V. Futur démonstrateur optique optimisé

33
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Géométrie du démonstrateur optique dans Geant4

34
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disparition des photons optiques (%)
100 . .
g sof R Destin Devenir des photons lumineux
«~ 80 - i
2 N g Entries 84125 | 55% auto-absorption
Q.
o 50 P NoT Bq®o® | Mean 639 | Diaphonie 76%
3 o | B.gar  Fob.338aT phonie . |
® 30 gsgga gggmaggg RMS 57521 — 12% incidents photocathode voie 5
108 fHNe cooosnan Mong | Underflow 0
£ ESEs oLEgictzaiiman
° Sofbt Enp58555555585]1 I . 2 . .
3358 §lat38388858¢|Integra 19| Efficacité globale de détection des gamma
B Rifg 12,1% (seuil de détection 1 photoélectron)
| |
i
T 7]
\ Géomeétrie initiale du démonstrateur optique

35
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Fonctionnement et atouts de CaLIPSO
|. Propriétés optiques du TMBI
II. Conception du 1" démonstrateur optique

V. Voies d’optimisation
a) Simulation Monte Carlo du démonstrateur
b) Optimisations pour améliorer la collection de lumiére
c) Résolution en temps attendue

V. Futur démonstrateur optique optimisé

36
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* Voies d’optimisation :

Modifications DO version 2 optimisé

Joint optique Epaisseur 2 mm
n=141

Verre du corps de BK7

chambre n=1,5

EIR CAER UL 7 mm

EIENE O e a5 cm de TMBI

Epaisseur 10 um
n=1,55

Saphir
N=1,75
2 mm

R11265-200
Meilleure DQE

3 cm de TMBI
— Diminution de I'auto-
absorption

37
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e Efficacité attendue:

disparition des photons optiques (%) Devenir des photons lumineux
0100 - 55% auto-absorption = 41%
g 90 Destin . opzﬁ °
2 70 Entries 65720 Dlap.or.ne = 24% )
o gg s Moan ooss | 2% incidents photocathode voie 5 - 35%
T 40 Tl o - = Efficacité de collection de lumiéere x3
2 30 cog—y LoD |5 S| RMS 6.635
208 | Fooow IoaN BNNS
10F | HSSqs SRR ®RRH | Underflow 0 L, s
= m‘i‘ggjfﬁ*g?‘imw‘geﬁm overti . Efficacité globale de détection des gamma
222853550 855000000000 | Overflow - - - -
SeFgiffRscomIaaraaay mtearal 100 | F2Z7E% (seuil de détection 1 photoélectron)
> 25%
a memB-SSEEEESS . L,
8 Zafs = Efficacité globale x2

Géométrie optimisée 3cm du démonstrateur optique (v10)

38
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e Efficacité attendue:

efficacite globale du detecteur (voie 5)

10000

E ool g EffGlob Efficacité globale de détection des gamma
8 sooof- N Entries 10000 ; B R ,
o 3 mean 03975 | +2:1% (seuil de détection 1" photoélectron)
© 5000 — RMS 0.804 o
_E 4000~ ° Underflow 0 2> 25%

2000k g ° Overflow 44

1000 - Ls E 8 Integral 9956

-00.5 (I) 0:5 |1 1:5 é 2j5 é 35 4 45

nbre de photoelectrons & la photocathode 5 pour un evt gamma

efficacite globale du detecteur (voie 5) pour les gammas qui font un effet PE dans le TMBi uniquement M A I S p r‘ocess u S d’ i nté r‘ét = effet p h OtOé | ect r‘i q u e

E b T EffGlobPE
g“ . 3 Smes e | Efficacité de détection des gamma sur l'effet
s a0 RMS 1181 | photoélectrique (seuil de détection 1" photoélectron)
‘_E 300~ Underflow 0 0,
2008~ Overflow 0 9 68%
100 \_‘ Integral 2195
A I

nbre de photoelectrons a la photocathode 5
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Fonctionnement et atouts de CaLIPSO
|. Propriétés optiques du TMBI
II. Conception du 1" démonstrateur optique

V. Voies d’optimisation
a) Simulation Monte Carlo du démonstrateur
b) Optimisations pour améliorer la collection de lumiere
c) Résolution en temps attendue

V. Futur démonstrateur optique optimisé

40
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CaLIPSO

e Données d’entrée:

I tps d'arrivee photons optiques a la PHC 5 (ps) uniquement pour les gamma qui font un PE dans TMBi

900F-
800F-
700E-
600F-
500
400~
300E-
200F-
100F-

dN/dt

0

1 L 1 1 1 1 L | W1 L 1 1 L
0 200 400 600 800 10001200 140016001800 2000

t (ps)

TdetectionPE
Entries 14965
Mean 361.9
RMS 183.3
Underflow 0
Overflow 1
Integral  1.496e+04

efficacite globale du detecteur (voie 5) pour les gammas qui font un effet PE dans le TMBi uniguement

efficacite globale du detecteur (voie 5) pour les gammas gui font un effet PE dans le TMBi uniguement

700— ]

500

400
300}~
200+
100;

nbre d'evts gamma

EffGlobPE
Entries 2195
Mean 1.215
RMS 1.181
Underflow 0
Overflow 0
Integral 2195

0 2

3 4 5

3

7

nbre de photoelectrons a la photocathode 5

DQE R11265-200

Efficacité sur effet

PE = 68%

m 3
E s00b EffGlobPE
4 3 Entries
g 400 __ Mean
T 300 RMS
@
E 200 Underflow

¢ Overflow

100~
g \_‘ Integral

CTTYTTTTTET TS T8 7 8 9
nbre de photoelectrons a la photocathode 5

Efficacité sur effet
PE = 86%

DQE -40 adapté au

R11265 (a dvper)

41
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e Résultats:

resolution intrinseque du demonstrateur optique (ps) resolution intrinseque du demonstrateur optique (ps)
5 3000F resol 5 4500 resol
3 2500 Entries 509148 g 4000 DQE -40 adapté au Entries 741759
E DQE R11265-200 X
: RMS 189.9 ng RMS 173.5
15005 FWHM 290 ps ¥2Indf 47047191 2000 FWHM 265 ps ¥*Indf  416.6/166
1000¢ L1/10 660 ps Constant 2826 6.1 1500 L1/10 560 ps Constant 4564 + 8.2
500 Mean 240+ 03 1020 "S"'_ﬂa" 206102
: - . . | sigma 1236403 5 g igma 1124+ 0.3
00200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
temps de détection du 1er photon optique (ps) temps de détection du 1er photon optique (ps)
* Enretirantle TTS des PMTs:
resolution intrinseque du demonstrateur optique (ps) resolution intrinseque du demonstrateur optique (ps)
B 9000 resol B i resol
Z 8000 Entries 508431 2 160001 Entries 741861
7000F Mean 3149 14000~ Mean 285.8
6000~ RMS 153.2 12000 - RMS 132
5000 10000 f—
2000k FWHM 100 ps s000k- FWHM 70 ps
3000 - L1/10 220 ps 6000} L1/10 140 ps
2000 4000~
1000~ 2000~
05306400 600 800 1000 1200 7460 1606 1800 3000 00506400 600 80D 1000 1200 1400 1600 1800 2000
temps de détection du 1er photon optique (ps) temps de détection du 1er photon optique (ps)
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e Résultats:

resolution intrinseque du demonstrateur optique (ps) resolution intrinseque du demonstrateur optique (ps)
= 3000 -
2 resol 3 4500 resol
— i DQE -40 adapté au
= 25005 DQE R11265-200 Entries 509148 T 4000 (0] \ p Entries 741759
- RMS 189.9 3000 RMS 173.5
1500 F 2500 \
E FWHM 290 ps ¥2Indf  470.47191 2000 FWHM 265 ps ®*Indf 416.6/166
1000 L1/10 660 ps Constant 2826 6.1 1500 L1/10 560 ps Constant 4564 + 8.2
500 Mean 240+ 0.3 1020 "S"'_““ 20 +0.2
..o ... |Isigma 1236:03 ° g oma__ 1124203
00200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 80O 10001200 1400 1600 1800 2000
temps de détection du 1er photon optique (ps) temps de détection du 1er photon optique (ps)
* Enretirantle TTS des PMTs:
resolution intrinseque du demonstrateur optique (ps) resolution intrinseque du demonstrateur optique (ps)
B 9000 resol B i resol
§ 8000 Entries 508431 z %0001 Entries 741881
7000F Mean 3149 14000~ Mean 285.8
6000~ RMS 153.2 12000 - RMS 132
5000 10000 f—
2000F- FWHM 100 ps 8000 F- FWHM 70 ps
“000E L1/10 220 ps a L1/10 140 ps
2000E = Recherche de PMTs
1000 - ultra-rapides -
00566455 500 Bo0-T000 1200 1400 1666 1866 51 (micro-canaux) 300400 600 800 10001200 1400 1600 1800 2000
temps de détection du 1er photon optique (ps emps de détection du 1er photon optique (ps)
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Fonctionnement et atouts de CaLIPSO
|. Propriétés optiques du TMBI
II. Conception du 1" démonstrateur optique

V. Voies d’optimisation
V. Futur démonstrateur optique optimisé
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* Plans du démonstrateur optique v2

___—— bride métallique - support
guides de lumiére

Dessins Daniel Desforge

électronique PMTs fenétreen corps de chambre
de lecture saphir en céramique
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Montage cet été

Résultats a venir. ..
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Merci de votre attention
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4 CalLlPSO

Modélisation statistique de la détection

Données d’entrée (Monte Carlo démonstrateur optique v2) :

Histogramme temps d’arrivée des photons optiques a la photocathode (n°5).

Histogramme nombre de photons optiques détectés par la photocathode (n°5),
tenant compte de sa DQE.

Cas ou le gamma fait UNIQUEMENT un effet photoélectrique dans le TMBi.

Modele simplifié :

Tirage aléatoire n°1 : Nombre de photons optiques détectés

Tirage aléatoire n°2 : Pour chaque photon optique détecté, tirage de son temps
d’arrivée a la photocathode Tarr

Tirage aléatoire n°3 : Décalage en temps Tdec induit par le PMT, tiré dans une
gaussienne 270 ps FWHM (TTS des PMTs)

Temps de détection T du photon optique = Tarr + Tdec

Seuil = 1°" photoélectron donc on retient le T le plus petit (Tmin) parmi tous les
photons optiques détectés

= Histogramme de tous les Tmin calculés pour chacun des 100 000 événements
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