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1895: Rayons X (W. Roentgen, Wirzburg)
Prix Nobel 1901
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Radioactivité (H. Becquerel, Paris)
Prix Nobel 1903
(J.J. Thomson, Cambridge)
Prix Nobel 1906
Radium et Polonium (Pierre et Marie Curie, Paris)
Prix Nobel 1903, 1911
Rayons alpha et béta (E. Rutherford, Cambridge)
Prix Nobel 1908
Noyau (E. Rutherford, Cambridge)




Cyclotron (E. Lawrence, Berkeley)

1er cyclotron Prix Nobel 1939 | i
Diameétre: 4" |

1 kV

Protons 80 keV

1er cyclotron médical
(Berkeley, 1934)
Diametre : 26"
Protons 7 MeV




Pouvoir d’arrét des particules chargées : dE/dXx

!  SE e EnE 1 T rrren 1 | I

l\‘ LR I | G vl K 12 1

H, liquid

2 = ;!
- —
e

o —— ]
- - o o

-
—
-
-
e

1 ] I LI I T llIIlllllllllllllll"llllllllll"

- dE/dx MeV g lem?)
w

i
LT
—

T

8 -1 1 1 1 lllllll L | I lllllI 1 1 llllllI 1 | [ | llllll L | I e i N
i , 0.1 1.0 10 100 1000 10000
T 67 bg= p/Mc
-:)O : : 1 L1 llllll L L lllllll 1 1 llllllI 1 1 llllllI | 1 lIlIlII
= 4 0.1 1.0 10 100 1000
= ] Muon momentum (GeV/o
§ 2_-: 1 1 ||l|||| L 1 1 IllllI 1 L Illllll 1 1 lllllll 1 L1 Illlll
= - 0.1 1.0 10 100 1000
04 . : i Pion momentum (GeV/¢)
_l l 1 1 lllllll 1 L lllllll 1 1 1 lllJ_ll 1 1 ljlllll 1 IR
10 1 . 19 0.1 1.0 10 100 1000 10000
p [GeVi/c] Proton momentum (GeV/¢)

De la physique au détecteur — IN2P3 — Bénodet — décembre 2015



Déposition d’énergie en fonction de la profondeur de pénétration
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Hadronthérapie

Electrons (21 MeV) Carbon (270 MeV/u) | Spread out Bragg
Y | Peak (SOBP)
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Centro Nazionale di Adroterapia Oncologica (CNAO) — Pavie, Italie




Accelerators o Industria
»d Medical Applications
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. F | 1932: I\.leui_r?gg(l;rédéric et Iréne Joliot-Curie, Paris,
- .. 4 J Chadwick, Cambridge)
- Prix Nobel 1935 (Chadwick)
1930: Trous (P.A.M. Dirac, Cambridge)

Prix Nobel 1933
1932: Positon (C.D. Anderson, Berkeley)

Prix Nobel 1936
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Electron

Wrenn et al. The use of
positron emitting
radioisotopes for the
localization of brain

tumours Science 113
(1951) 525

1932: Positon (C.D. Anderson, Berkeley)
Prix Nobel 1936
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La simulation Monte Carlo
en meédecine nucléaire




GEANT4 Application for Emission Tomography (GATE)

O Spécifications de GATE :

- ‘ v Modélisation du temps

Outils Outils L cinétiques de
HEP TEP/ décroissance radioactive,
TEMP .
EGS4 mouvements, fortuits, ...
MCNP SIimSET v T
SRR =TS I_:ac:|||te d _utllllsatlon,
Eidolon INnteractivite
1 1 % utilisation d’un langage
scripté

Spécificités ? o
277  Maintenance ? v Versatilité

Précision ? .-
% description de la
géometrie et simulation
entierement scriptées

v Design modulaire
% facilité d’ajout
d’extensions
v Développement partagé
% soutien a long terme

Complexité !
Vitesse ?

TEP/TEMP
R&D

GATE

GEANT4
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GEANT4 Application for Emission Tomography (GATE)

GEANTA4

Spécifications de GATE :
Modélisation du temps

% cinétiques de
décroissance radioactive,
mouvements, fortuits, ...

Facilité d’utilisation,
interactivité

% utilisation d’un langage
scripté

Versatilité

%, description de la
géometrie et simulation
entierement scriptées

Design modulaire
% facilité d’ajout
d’extensions
Développement partage
% soutien a long terme
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GEANT4 Application for Emission Tomography (GATE) 5

lllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIlllIIlIII

2009 Prize for the
Highest Cited Paper

-1

IS PRESENTED TO:

FOR THE ARTICLE:

Professor S Webh




GEANT4 Application for Emission Tomography (GATE)
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GEANT4 Application for Emission Tomography (GATE)

Ameérique du Sud

(0)
Afrique 3.5%0 270

Nombre d’utilisateurs de GATE
au cours du temps

1800
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déc 2006 nov 2014 2656

0

1626 utilisateurs de GATE
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677 citations de l'article GATE de 2004 (V1)
116 citations de l’article GATE de 2011 (V6)

Etude de
corrections
3%0

Calcul de la matrice systeme 5%

Spécificités
P Etude de
détecteurs et
Thérapie par les optimisation de

particules 7% protocoles 40%b
Dosimétrie
9%

Validation de
corrections
27%

Statistiques :
237 articles (1/1/2012)
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GEANT4 Application for Emission Tomography D

Radiothérapie/ CT
Protonthérapie 3.52¢
7.5%0

Statistiques :
200 articles (1/1/72012)
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Tomographie

Du grec tomos (tranche)

+
graphein (écrire)

Représentation en coupes
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Radiographie par transmission de muons cosmiques

Prirnary Neg
1=t Interaction

Picn |
— Muon ‘

—— Electron

¥ |

— Radiation

- Au niveau de la mer, le taux de muons cosmiques est de 10,000 muons
par metre carré et par minute.

Interaction des muons (positifs ou négatifs) dans la matiere par capture
ou par diffusion coulombienne.
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Radiographie par transmission de muons cosmiques

Alvarez et al. Search for Hidden Chambers in the
Pyramids. Science 167 (1970) 832
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Radiographie par transmission de muons cosmiques

Simulation

Effet résultant de la présence
d’une chambre cachée 40 m
au-dessus de la chambre de
Belzoni.

Les chambres a étincelles sont placées
dans la chambre de Belzoni (B) de la
pyramide de Chephren.
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Radiographie par transmission de muons cosmiques

La radiographie a muons permet d’imager de grands volumes (= 100 m?3)
pour observer des structures de I’ordre de 1-10 m sans impératif de temps
(scans pouvant durer plusieurs semaines a plusieurs mois). Elle permet
d’étudier des structures aquiferes, de déterminer la forme de cavités (p. ex.
chambre magmatique ou cheminée de volcan) ou de surveiller des dispositifs
de stockage souterrains de matieres radioactives.

Cosmic muons

Detector

Ul
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ToMuWol



Nadiographie par transmission de muons cosmiques
ToMuWVol

« [deg]

measured flux
through volcano

3 open sky flux

\\ T Tyfer(e ) =5

unknown density!

—

Transmission coefficient

- -
~ o

15
14
13
12
1E
10

10"

45 10 5 0 5 10 15

20 : .
B [deg] Courtesy: C. Carloganu, LPC-Clermont
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Radiographie du Puy de Dome par transmission muons cosmiqgues

{0 'I:-ltn_'

ERERLS

B,
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Nadiographie par transmission de muons comsiques

ToMuSol
- Calcul du flux de muons

18 3 transmis a travers le

= a4 B
@ € rocher normalisé par la
% " TQMU.VO_L % mesure du flux a ciel

16 préliminaire 25 a ouvert

- Calcul du rapport du
coefficient d’absorption
mesuré divisé par
I’épaisseur de rocher pour

1.5 chaque ligne de visée
donnée par la topo-
graphie (mesures au
LIDAR)

_ - Evidence de contrastes

o, || 0.5 .

structurels dans la partie

15 20 _
NE/S sommitale N

Puy de Déme ||

15
14
13
12
1
105

Fetit Puy de Ddme Traversin
Nid de la Poule

col Puy Lacroix
de Ceyssal

Courtesy: C. Carloganu, LPC-Clermont
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Longueur
d'onde
( metre)

- 2
10+ & R
*/ 4 K
10-4 o o e
&/ &° %
\ ((0 ®x
10-¢6 é\o {\o (o)
o Yp,
K - ®
o8 A ¢ Espace direct *
10-10 104
107
1010
Espace des Espace des
10% projections fréquences
énergie

(électron volt)
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Reconstruction tomographique en 2D

I

1963: Alan McLeod Cormack

Redécouvre une solution

mathématique publiée par L,
Radon en 1917 permettant de

reconstruire un objet en 2D

a partir de ses projections. _ j{;ds L
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Tomographie par rayons X ou tomodensitométrie (TDM)

1972: Godfrey N Hounsfiled

9,/

30 detectors 300 detectors 700 stationary detectors
Scan time 18 seconds  Scan time 2 - 4 Scan time 2 - 4 seccnds
seconds

Développe chez EMI le premier scanner a
rayons X ou CT (Computed Tomography).
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TDM, CT ou CAT (Computed Assisted Tomography) scan

1979: Hounsfield et Cormack
recoivent le prix Nobel de
meédecine pour le
développement de la
tomographie assistee par
ordinateur.




Tomographie par transmission de rayons X

Cas monochromatique

ln(%‘)) = _!? w.(t)dt
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Tomographie par transmission de rayons X

Io — ,TIO(E) dE g Cas polychromatique
0

[ = fIO(E)eXp[—jME(t)dt]dE

Yy

\)

I(E)) A
ln( B ) - f w, (1)dt = 1n(7)
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Tomographie par contraste de phase

eikz einkz ei(l—d)kze—ﬁkz

Amplitude: e—#2/2

Intensity : e /=

R

Z

n=1 n=1-0+18

Partie réelle : déphasage

Partie imaginaire : absorption

S = Mz10-6
27T

Les rayons X sont des ondes
électromagneétiques, ils ont une
amplitude et une phase.

La phase du front d’onde est
modifiée durant la propagation de
I’onde en fonction de I'indice de
réfraction des matériaux traverses.

La mesure du déphasage permet la
reconstruction tomographique de
I’indice de réfraction du milieu a la
longueur d’onde des rayons X.

Des milieux d’atténuation similaires,
mais d’indices de réfraction
difféerents, peuvent alors étre
distingueés.

p = densité électronique dans la matiére — 1 e/A3
r, = Rayon classique de I’électron = 2.82:105 A
A = longueur d’onde des rayons X — A
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Principe : mesure de I’'angle de réfraction

L’objectif de I'imagerie par contraste de phase est de détecter le déphasage
#(x,y) du front d’onde, qui dépend directement de I'indice de refraction.

27 .

Transformée :
¢(X, y) = 7f6 (X, Y, Z)dZ de Radon » Tomographie de &
En pratique, I’'angle de réfraction AB est mesureé et le déphasage ¢(Xx,y)

s’obtient par intégration. -

A 0p(X, -
AH(X’ y) = 2 ¢( y) Incident x-ray A /- Relrmegonxray

JU aX | N _laevi_a;i;n angle 6
Pour A < 0.1 nm, A© — prad

Exploitation de I'effet Talbot

consistant a utiliser 2 réseaux de
diffraction G1 et G2 éclairés par un Detector
tube a rayons X. G1 est fixe et G2 es

déplacé par pas d’une fraction de Pz Gl e
L’'intensité mesurée par le détecteur

en fonction de la position de G2 vari Object "" ||||
comme un sinus dont la phase est Sk wax “
reliée a I’angle de diffraction des W e

rayons X par les réseaux. P
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Exemple simulé avec GATE

R Muscle = 1.7 mm

- PIXSCAN : 51 x 51 pixels, 130 x 130 um?
- Réseaux : P1=4 um, P2=4.4 um, L=140 cm, D=14 cm
- Pour chaque position angulaire de I’'objet,
G2 effectue 11 pas de 0.4 um
- Source : tube a anode de tungstene,
taille du foyer: 10 x 10 um?
- Fantome : 2 spheres de muscle et H,O décalées de 2 mm

W solirce s@e&mtm

2120 et
g1200

mim

I S S N ,
o 0.005 0.09 0.015 .02 0.025 0.03

refraction index difference

10“;
10’2*
E -
-t [ ray
. Reconstruction Reconstruction
e de I'amplitude de la phase
o 6008 01 6.015 "0.02 0.025 6.03 0035 Courtesy: F. Cassol, CPPM

MeaV
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Tomographie par émission de rayons gammas
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Tomographie par émission mono-photonique (TEMP)
Single Photons Emission Tomography (SPECT)
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Tomographie par émission mono-photonique (TEMP)
Single Photons Emissigh Tomography (SPECT)
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Tomographie par émission de positons (TEP)
Positron Emission Tomography (PET)
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Tomographie par émission de positons (TEP)
Positron Emission Tomography (PET)
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Tomographie par émission de positons (TEP)

\\ NN =40 (2 min) 511 keV
\\ N //\ _ P
AL \\ 13N (10 min) @ & 511 keV
N ; 11C (20 min) 511 keV

1BF (110 min) 511 keV

Sensibilité absolue — 102
Résolution spatiale 3-5 mm
Dose absorbée 5-10 mSv

M.RC. Cyclotron Unit. ‘
Hammersmith Hospital. /
London.
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P{y.} P{y,} = e en(1+L2)

P{y,} = eent?

P{y.}y = ce™H
Quantification
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Distribution normale de FDG Fixations physiologiques du FDG

Cerveau

Thymus (enfants)
Ccaur

Elimination urinaire:
Reins

Ureteres

Vessie
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Distribution normale de FDG Distribution angrmale de FDG

De la physique au détecteur — IN2P3 — Bénodet — décembre 2015



Clinique + Préclinigue

MICroPET Focus 220 ECAT EXACT HR+

v

N

Souris Huméin
6 MB(Q 390 MBqg

De la physique au détecteur — IN2P3 — Bénodet — décembre 2015



Marquages radio-pharmaceutiques

[18F]FDG : -
[**C]Raclopride [*8F]FluoroLDopa
[18F]Fluorouracil [*'C]L-deprenyl
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Traceurs TEP en oncologie : pas uniquement le FDG

e Débit sanguin H,[1°O]

< Consommation de glucose [18F]FDG

= Hypoxie tumorale [18F]Misonidazole
e Synthése d’acides aminés [11C]Méthionine
= Synthese d’ADN [11C]Thymidine

= Synthese d’ADN (analogue) [TBF]FLT

e Prostate [18F]Fluorocholine
= Récepteurs tumoraux [68Ga]SMS

< Drogue chimiothérapique [18F]Fluorouracil
< Fonction thyroidienne [1241]

= Métabolisme osseux Na['8F]
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18F (2 h) H,180 (p.n) 18F

2ONe (d,0) 18F
11C (20 min) %N (p,o) 11C
13N (10 min) 12C (d,n) =N

13C (p,n) 13N

H216O (p’a) 13N

150 (2 min) 14N (d,n) 0O
15N (p’n) 150
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cellule
meétabolisée

cellule non-
métabolisée
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cellule métabolisée

cellule non-métabolisée

A\ 4
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CI* — CE* 4 CM*

: f

FDG Kl* FDG FDG-6-phosphate
> 3*
> > >
P E < M
<
.y
2
Glucose Glucose Glucose-6-phosphalte
Kl k3 P p
> >
Cp Ce <1l Cu l
<
K K, CO,+H,0
Plasma 1 Cortex cérébral
BBB
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Question de chimie biomoléculaire

\ 4

Parcours pharmacocinétiqgue & cible moléculaire

v Rendement radiochimique
v Validation in vivo & in vitro
v Modélisation biologique

v Dosimétrie

Acquisition dendonnés

race

v Reconstruction
tomographique

v Information a priori

v  Correction des
mouvements

v Effet de volume  Anal
partiel

v Etalonnage

v Recalage anatomique
et fonctionnel
v Analyse statistique

Tratiement d’'image

se en co a

v Instrumentation
v" Corrections de

temps mort
v Résolution en temps
v Résolution spatiale

hg Correction des

diffusés
v Sensibilité
v" Normalisation
v Echantillonnage
sanguin

fonctionnelle

\ 4

Réponse

ents

v Analyse en régions
d’intérét

v Modélisation en
compartiments

v Analyse en
composantes
principales
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Application sociétale de la physique des particules

De la physique au détecteur — IN2P3 — Bénodet — décembre 2015



Application sociétale de la physique des particules

Requirements for HEP EM calorimetry Requirements for Medical Imaging

¥
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Progres continus en instrumentation

PET 111 1975

ECAT 11 1977

NeuroeECAT 1978

-
0
@
0 ECAT 931 1985
@

ECAT EXACT HR+ 1995

83 8 4 ¢
DD
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Progres techniques en TEP o Eraction de
GCJ lumiere émise | sSO: 69%
£ pendant les Nal: 35%
BGO LSO GSO 5 premieres GSO: 20%
Densité [g/cm3] 7.13 7.4 6.7 9 100 e par BGO:4.8%
Z effectif 74 66 61 c N
Decay [ns] 300 35-45 30-60 &
ph/MeV 8200 28000 10000 ¢
% Nal(TI) 15 75 25 10 LSO

/ BGO GSO
Nal (TI)

...
#4.*
e,
e
-
llq‘.."lh|-
LT T
L™
s
. |

" ": { & ‘ 1 0 1 : i
-~ - 0 100 200 300 400
1 Temps apres l'interaction [ns]
| Ea v Détecteurs
.. d ) § . , ‘/ - )
e - Fen - Corrections de données

3DRP FORE+OSEM FORE+AWOSEM v'Reconstruction d’images

Courtesy: DW Townsend, UPMC
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High Resolution Research Tomograph (HRRT)

- LSO/GSO phoswich
- 153600 cristaux
- 1120 PMTs

Courtesy: K.Wienhard, Koéln

40 min FDG fusionnée avec IRM-T1
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Temps de vol en tomographie par émission de positons

18F AL = L-b
11C . 2
13N AL=—C(t1—t2)
150 2
AL=ECAt

64Cu 2
68Ga
82RPp

At =500ps < AL =7,5cm AL=1mm< At =6,7 ps
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The short, rich life of positronium (Ps)

Singlets Triplets
10 -
2’S,
T 0- 2P,
2 2'P,
2 2P,
: \
= 10 2P,
2'S,
-20 IR [ [ p——
""" Lyman-a: A=24300- B0 - - -
] 13Sl¥
'8

Parapositronium: t—1010s
Etat singulet -> désintégration en 2
gammas
Orthopositronium: t— 10-’s
Etat triplet -> désintégration en 3
gammas

Une sculpture du professeur de
physique Jens Zorn,
U-Michigan, Ann Arbor
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TEP 2D
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. et TEP 3D

LORSs directes

N anneaux

’7/////!%\\\ \‘\

N2 sinogrammes

N sinogrammes directs
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... et TEP 3D

21 1

Sinogrammes directs

et —)—.

Sinogrammes obliques
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PMTs

Bloc de
détecteurs
BERR ¢enBGO

NI -

/

Bloc de détecteurs

Cameéra TEP avec septa Courtesy: D. Townsend, UPMC




Localisation spatiale dans un bloc de détecteurs

(D + B) - (C + A)

S
(A + B) - (C + D)

S

S=A+B+C+D

where LLD <S < ULD

Courtesy: D. Townsend, UPMC
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O
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@ »
. »
. =
- -
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Courtesy: D. Townsend, UPMC




Discrete (pixelated),
optically isolated,
GSO crystals

IIIIIIII 1 .
permettant de préserver au

mieux la
39- mm
PI\/ITS

Ce design assure une

light guide

e optically continuous lightguide
e closely packed PMTs

PHILIPS

Courtesy: J. Karp, U Penn
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Détecteurs pixelisés-continus

Courtesy: J. Karp, U Penn
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de détecteurs en coincidence

une paire

Réponse d’

Détecteurs

S

N2 sinogrammes
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de détecteurs en coincidence

une paire

Réponse d’
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Réponse d’un anneau de détecteurs en coincidence
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Réponse d’un anneau de détecteurs

Diamants

Sinogramme direct Coupe transverse reconstruite

De la physigue au détecteur — IN2P3 — Bénodet — décembre 2015



Réponse d’un anneau de detecteurs en rotation

Sinogrammes directs Coupe transverse reconstruite
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Simulation d’un fantdome d’activité uniforme

Détecteurs

Détecteurs en rotation

Non normalisé Normalisé
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Taux de comptage en TEP 2D et 3D

1 | 1
I LI

250000 % f

-+

—O— Septa in
- -o— -Septa out

200000

r
»_
]
7/
]
I

150000

100000

True coincidence count rate (cps)

50000 -

| | L |

i
i L | I T

|
|

0 1 2 3 4 5 6 ¥ 8
Activity in field of view (mCi)
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Détection de coincidences fortuites (randoms)

Lorsque N, arrive avant N,
(NLw) X N; = Ng
N, =AeQ

N, =AeQ

Lorsque N, arrive avant N;
(N,w) X N, = Ng
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Détection de coincidences fortuites (randoms)

x10?

prompts
randoms

count rate (cps)

trues

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

NEC

IIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIllIIllIIIllIllIIlll

0
0

10 20 30

40 50 60 70 80
Point source activity (MBq)

NPrompts — I\ITrues + NR

N; =(2 w) A2 g2 Q2

N = Ae2Q

Trues

NEC = Nyryec2Z (Nyryes+2NR)

Trues trues
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Détection de coincidences diffusées (scatter)
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Détection de coincidences diffusées (scatter)

Simulation
sans diffusion

Simulation
avec diffusions
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Rétroprojection
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Théoreme de la coupe centrale

P,(v,)=F(v ,cosO,v sinO)
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Rétroprojection filtrée en 2 dimensions
2D Fjltered Back-Projection (2D FBP)

Projection parallele a
y 1 dimension

po(s)= [ dt f(x.y)

Transformeée de Fourier

X

P,(v,) = [ ds py(s)e™™

. .
P,(v)e"™"|, s=xcosO+ ysinf

VS

fexy=Jdo|fav,
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Reconstruction 2D

Rétroprojection non filtréee
29o.]|1) uonoaloiadoaray
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Reconstruction d’images tomographiques

2
Sl L
> S
®Q~ o,
K £

(2

<& o %
o >
& < o,
PR (\(’ (V8

@ -

K¢ Espace direct

Espaces de projections Espace des fréquences
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Inversion de la Transformeée de Radon en 3D
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Fonction de transfert de modulation du filtre en 2D

TW,,) = f [ a*i 8(a- v,) H(u,v,) =1,V v, ER™

: A Y 27
1w, = [[d i 23y =
w = [ i oG g0 =%
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Filtre de Colsher en 2D (1980)

/L

[\

-

Vol

27

cosYy = cosb,
H Colsher (V3D ) =
Vol !

4 arcsin(sin@, /siny)

cosY < cosl,

-
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Algorithme de re-projection 3D
3D Re-Projection (3DRP)

-
1 & -is

0 =0, projections directes

0 = 3, projections obliques

0 = 6, projections obliques
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Algorithme de re-projection 3D
3D Re-Projection (3DRP)

SELECTING A 3D RECoNSTRUCTION
ALGORITHM

3 Jaci X— x

lb.:'! Céo-i‘ e\rrm

q r=a)(r+23°°C _ (a2
X

[REER
|| e-22) VELco Yxzm

‘ ..I .
'. LY | a- (/- ez
\Q I =20 ( &
iy ¢
\

2 .
s regr -
2Rl -4_ 7, g "
SACPYL 7 Ty 7
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Reconstruction d’images tomographiques et statistique de comptage

RN T

o

J‘; _,? > -‘)‘.
V. o ?";/ 0 :\‘
AN Y R e

10*

10° 106 107
Courtesy: C. Comtat, CEA-SHFJ

De la physique au détecteur — IN2P3 — Bénodet — décembre 2015



Rapport signal/bruit et statistiqgue de comptage

2

A A
- IN .. N , =|—
AA B° T VB AA
L A L

Nrot =14 *1an) *|a

L’amelioration de la résolution spatiale par un facteur 2
Implique d’augmenter la statistigue de comptage par un
facteur 16 pour obtenir le méme rapport signal/bruit dans
les voxels de I'image reconstruite.
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Rapport signal/bruit et statistiqgue de comptage
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TEP a temps-de-vol et amélioration du rapport signal/Zbruit

3
N L [ A L
g ) “laa) Tld
3 \2
N = [ 5] [A] (AL
ToF d AA | d
Facteur de B 21
réduction de f - = —
variance AL CAt

Courtesy: C. Groiselle, UMASS, Worcester
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Scintillateurs inorganiques utilisés en TEP

Nal

Densité (g/cm?3)

Numéro atomique effectif Bd
;‘U..‘a'
T TH
VH
I8

Photo-fraction (26)
Temps de décroissance (ns)
Rendement (hv/MeV)

Maximum d’émission (nm) 415

Indice de réfraction

BGO

GSO

L(Y)SO

LUAP




Amélioration de la résolution en temps des photodétecteurs

Multi-anodes PMTs Silicon-PMTs Micro-Channel Plates

Dynodes Quenched Geiger in Silicon Micro-Pores

!
SiPM { mm

/«‘

//

/
Pixels of the
SiPM

Quantum efficiency 30%0 90%0 30%0
Collection efficiency 90%0 70%0 70%0
Rise-time 0.5-1 ns 250 ps 50-500 ps
Timing res. (1 PE) 150 ps 100 ps 20-30 ps
Pixel size 2 X 2 mm? 50 x 50 mm? 1.5x 1.5 mm?
Dark counts 1-10 Hz 1-10 MHz/pixel 1 Hz-1 kHz/cm?

Courtesy: J.-F. Genat, UChicago
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Détecteur a galette de microcanaux
Micro-Channel Plate — Photo-Multiplier Tube (MCP-PMT)

Wﬂwde
Photon

AVAVAV AV

Timing

Pij =Pij+ 1

VLI

Medipix2

N\
=
e

. Courtesy: J.-F. Genat, UChicago

Window

Anodes segmentées

Résolution en temps : dispersion du temps de transit ’ ’ ) )
du photoélectron unique (Transit Time Spread (TTS)) O, = Glstgap+0p0re+02ndgap
Plus le détecteur est mince, meilleure sera la résolution

en temps
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Anatomie + Fonction

Logiciel
de fusion

Anatomie . { Fonction
Image fusionnée

Courtesy: DW Townsend, UPMC
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1991: TEP/CT concept, DW Townsend (HUG)

PET detectors (BGO)

CT detectors (Xe)

Courtesy: DW Townsend, UPMC
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Protoype TEP/CT

Cameéra

Somatom AR.SP

Console CT

UPMC, 1995 Images fusionnées

Courtesy: DW Townsend, UPMC
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CT: 160 mAs; 130 KV,; pitch 1.6; 5 mm slices PET: 6.3 mCi FDG; 3 x 10 min; 3.4 mm slices

40 year-old woman
with multiple
endocrine
syndrome (MEN-1)
and history of
malignant
heochromocytoma

MIBG scan one year ago showed right
adrenal lesion; adrenal resected t no
tumor found

PET suggested a lesion in the adrenal
resection bed but PET/CT showed lesion
located in spine.

UPMC, 1998

Courtesy: DW Townsend, UPMC
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TIME magazine
décembre 2000




Cameéras hybrides TEP/CT %

$450

m PET/CT —
mPET |

AnyScan, Pozitron
Teknik

$0
1 2 3 4 5 6 7 8

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 AqUiduo, TOShiba
NEMA - US Shipments ($M) TEP/CT

Gemini, Philips Siemens
Biograph
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Courtesy: D.W. Townsend, UT



Cameéra hyrbide TEMP/CT : Bruce H. Hasegawa

Dale L. Bailey. Is PET the Future
of Nuclear Medicine ?
Eur J Nuc Med & Mol Imag 30
(2003) 1045-1046

1+1=4
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Courtesy: D.W. Townsend, UT



Courtesy: D.W. Townsend, UT

Cameéras preécliniques

X-Ray Tube

w_ ] , y
= L ( ‘ >
Module TEP Module TEMP Module CT - A
Inveon, Siemens u DR

FLEX Triumg B

’-}
-

Gamma Med¥éee
TEP/TEMP/CT

NanoSPECT/CT
Bioscan

CT TEP/CT

eXplore Vista, GE ClearPET Mosaic HP
raytest Philips

NanoPET/CT
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TEP/IRM

1+1 =7

Courtesy: Pichler, Kolb, Schlemmer, UKT 2009
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Imagerie par résonance magnetique (IRM)

Anatomy

Molecular Imaging

Function

Sensitivity/Specificity

Temporal
Clinical Utili
inical Utility Spatial
Clinical Availability Development Prospects
® High
@ Very Good Technological
0] Good Maturity
@ Low
Q  VeryLow Courtesy: N.J. Shah, FZJ
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Tomographie par émission de positons (TEP)

Anatomy
A

Molecular Imaging

Function

Sensitivity/Specificity

Temporal

Clinical Utili
inical Utility Spatial

Clinical Availability Development Prospects

2 High

@ Very Good Technological

O Good Maturity

@ low

O  VeryLow Courtesy: N.J. Shah, FZJ
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Combinaison hybride TEP/ZIRM

Anatomy

Molecular Imaging

Function

Sensitivity/Specificity

Temporal

Clinical Utility Spatial

Clinical Availability Development Prospects

@] High

@ \Very Good Technological

O Good Maturity

@ Low

O  VeryLow Courtesy: N.J. Shah, FZJ
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Imagerie hybride TEP/IRM: géométries possibles

Offset axial Cameéra hybride Insert TEP

A TEP

Recalage spatial L’acquisition simultanée devrait
meilleur que le fournir des informations
recalage temporel anatomiques et fonctionnelles

premettant des recalages
pratiguement parfaits !

Courtesy: M. Schwaiger, S. Ziegler, TUM
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Siemens : scanner hybride TEP/IRM

Insert TEP

e Cristaux de LSO
2.5x2.5x20 mms3

e Photodiodes a
avalanches

e Reésolution spatiale :

IRM — 3 mm

e 3T Tim Trio o
e Head coil e Sensibilité : = 6%90

Défis pour I'imagerie TEP/IRM

e Développement d’un détecteur TEP insensible au champ magnétique

e Précision de la quantification TEP

e Détermination des facteurs de correction d’atténuation a partir des images IRM
e Acquisition simultanée des données TEP et IRM

e Cout/béneéfice du design TEP/IRM
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Courtesy: D.W. Townsend, SBIC



Siemens : caméra TEP/IRM hybride simultanée

Magnet shieldingcod ———————————_ B MR
o l PET

Prienary magnet coil — [ AlrfVacuum Courtesy: K. Ziemons, FZJ]

Gradient coll

ot Q\\\\\ _MR-BrainPET: Components

PET insert new integrated detector block

PET insert

33 mm x 33 mm x 63 mm
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Déefi de I'imagerie hybride TEP/ZIRM: les corrections d’atténuation

‘hﬂ’, Pseudo-CT PET

Courtesy: |I. Bezrukov, Tuebingen
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Caméra hybride simultanée TEP/IRM 9.4 Tesla : un monstre

#)0LICH
9.4T Whole-Body Scanner in Julich

=60 cm patient bore

= TQ-engine gradient coill
=50 cm FoV

= Magnet weight: 57 tonnes
=870 tonnes of iron shielding
=3.70 m length

= Stored energy: 182.0 MJ

= Length of wire: 750 km

Complete with Hybrid PET Capability!
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Courtesy: N.J. Shah, FZJ



9.4 Tesla Simultaneous PET/MRI hybrid scanner

Our first MR-FDG-PET images #) )JULICH

20-50 min p.i. "®FDG-PET
reconstructed with
PRESTO

The PET data are
normalized,
attenuation corrected,
not scatter corrected.

Simultaneous
T1 MPRAGE

Fusion
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Courtesy: N.J. Shah, FZJ



En fin de compte ...

Le TEP/CT a représenté une révolution médicale née d’une
evolution technique

Le TEP/IRM est une révolution technique qui entrainera
probablement une évolution medicale
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CT spectral : du noir et blanc a la

<« couleur » grace aux pixels hybrides
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Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid
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TDM a comptage de photons grace aux pixels hybrides

Electronique

pour 1 pixel 2 millions

de transisto

Bump-

Si (type n) _jra Capteur bonding
P+\_-"’ \\

> Pas d’intégration de

S, courant noir

Silicium
a haute
résistivite

» Selection de I’énergie

» Tres grande
dynamique de
comptage

» Acquisition de donnees
tres rapide

» Choix du capteur
(Si, CdTE, AsGa)

» Optimisation de
I’efficacité de détection

¢, amelioration du contraste ?
¢, réduction de la dose ?
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Cameéra a pixels hybrides XPAD3

) Détecteur é. pixels hybrides Electronique

Métal Oxyde (SiO,)

Anneau ; ) ) ) ; Pixel

\\\\\\\\

Backplane( implant NT)

« XPIX: Développement de détecteurs a pixels
hybrides pour la cristallographie et la TDM

« XPAD3.1 et XPAD3.2 hybridés avec du Si et
du CdTe

> 5 Mpixels 130 x 130 pm
240 images/s

5-35 keV (XPAD3.1)

5-60 keV (XPAD3.2)

SOLEIL /VEz

SYNCHROTRON institut
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Detecteur XPAD3: 500,000 pixels de 130 pm

5 keV SOLEIL 14 keV

SYNCHROTRON
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Detecteur XPAD3: 500,000 pixels de 130 pm

Systeme d’irradiation PIXSCAN 11

Angiographie de la souris

* Injection de 200 pL
d’ioméron 400

« Tube a anode de tungstene
* 90 kVp, 70 W
 Filtre 200 pm Nb

e Temps d’exposition 10 ms/
Images

* Vitesse d’acquisition 69
images/s
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Attenuation coefficlent [cm™]
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Scanner X spectral avec le déetecteur XPAD3
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F. Cassol et al. First K-edge imaging with a micro-CT based on the XPAD3
hybrid pixel detector. IEEE Trans. Nucl. Sci. 60 (2014) 103-108




Scanner X spectral avec le déetecteur XPAD3
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Scanner X spectral avec le déetecteur XPAD3

TDM classique Imagerie au K-edge de l'iode et de I'argent
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Scanner X spectral avec le déetecteur XPAD3

TDM classique Imagerie au K-edge de I'tode
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Maxixmum intensity projection

 Injection de 200 YL d’ioméron  Filtre 100 pm Cu
« Tube a anode de molybdene e Temps d’exposition 5 s/images
e 50 kVp, 30 W « 360 projections




Scanner X spectral avec le déetecteur XPAD3

Injection de 200 pL d’ioméron
Tube a anode de molybdene
50 kVp, 30 W

Filtre 100 pm Cu
Temps d’exposition 5 s/images
360 projections




