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Plan

1. Généralités sur la médecine nucléaire et
ARRONAX

2. Développement du MPGD PIM pour
I'autoradiographie 3

3. Développement d’un télescope Compton au
xenon liquide pour I'imagerie 3y.



1.La médecine nucléaire

» C’est une spécialité médicale qui utilise des médicaments
radioactifs pour faire :

-des diagnostics par imagerie *
-des traitements (radiothérapie vectorisée)

principalement en cancérologie

SR . . "
Ay #

.
§ 5

Exemple de scintigraphie

du squelette.

La molécule porteuse est un
complexe contenant du
phosphore.
L'atome radioactif est du
technetium 99m



Les principaux radio-isotopes pour
la médecine nucleaire
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La radiotherapie vectorisée

—>| Recherches pour caractériser le « meilleur » traitement ...




L'imagerie fonctionnelle nucleaire

COUPE DE SCANNER COUPE DE TEP IMAGE DE FUSION

Quantifier I'activité fixée dans les organes, tissus, tumeurs ...




Production des radioélements sur Arronax

Projectile Energy Intensity
( ) MeV HA
/O/ Proton 30-70 < 350
| ARRONAX | 35 - fixed < 50
Deuteron 15-35 50
Alpha 70 - Fixed <35

Imagerie : radioéléments TEP complémentaires du 8F
82Sr / 82RDb, 52Fe

Dosimétrie : Isotope de radioéléments utilisés en thérapie
86Y 64Cy 124] 44middg

Radioimmunothérapie : alpha : 2'LAt, 22°Ac, *1°Bi
béta - : 5'Cu, 4’Sc

—'l 2009 : réglage des faisceaux, 2010 : ca commence ...




2. L'autoradiographie 3 : une approche
incontournable pour les biodistributions et
les etudes précliniques

*Injection d’un radio-pharmaceutique marqué 3
*Sacrifice de I’échantillon (souvent une souris ou un rat)

*Découpage en tranche fine a I’aide d’un microtome

Autoradiographie e




Les technos en imagerie 3

Depuis Emulsion = plaque
1965 photo

Depuis Ecran

1975 phosphore
Depuis

2000 PPAC-gaz

—>| Imagerie de précision, bidimensionnelle pour les pharmaciens




Mesurer la fixation des nouveaux
émetteurs 3 produits par Arronax ?

Détection de faible, moyenne et haute énergies

Grande sensibilité
» Pas de fenétre entre I'’échantillon et I'instrument
» Sensibilité a I'électron unique

Tres haute résolution possible
« <100 um 2D

Grand champ de vue
« Jusqu’a 40x40 cm?
Image en mode Comptage
* Une désintégration = un point a I'image
« Trés bonne linéarité (du fond cosmique jusqu’a 500 coups/s/mm?)

» Image numérique « On line » et « plug and play »
» « Sans temps mort » jusqu’a 25 kpositions/s sur le champs de vue

Colt compétitif

—| Objets du développement du PIM-B-Imager




Etude et faisabilité a I'aide du
prototype uPIM

E =30 kV/cm Ampllflcation 1

Etalement

E =1kV/icm

Amplification

] [ [

Microgrilles — Micromegas
maille ~50 um



Comment ¢ca marche ? :ﬂﬂ

1. Auto absorption dans la source

Imagerie de surface

. wase of" Tres forte absorption (auto-absorption ~ 98 %)
' des 3 émis
o en profondeur Trés forte hypothése
?| B d’homogénéité en épaisseur
— R
pour remonter a la
S quantification
Gaz
i o e e s 900; o 1 : - E:::::::::::T:::ans o oo
. 700% ....................... g
Compensation dE/dx I
et absorption 500" T
Trés faible perturbation | wof Sy, oo :
du spectre en énergie e s

00 2 4 6 8 10 12 14 18
E: Energie (keV)



Comment ca
marche ?

Z: Altitude (mm)
= X
154 ] Lo,

—

2. Création d'amas de
paires e/i dans le gaz

=
(3]

0

Simulation avec CASINO (Sherbrook) :
- paramétrisation de la section efficace de Mott

- recul de I'électron primaire néglige
- création d’amas d’électrons lors des collisions ionisantes —

Mean 85.41
RMS 99.36

X (mm)

| N e-fi Edep / WQQ o

(Ne + 10%CO, : W gaz = 36 eV)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
E..p Energie déposeée (eV)



Comment ¢ca marche ?

.Eznunu'lll [N [ | [ |
o

3. Multiplication des e- & 18000
au contact de la source 16000

14000

12000

Plus les primaires sont | ...
—| créés loin de la source, | s
moins ils sont amplifiés | ““F

4000
20001

4. Tr.averse.e de la Dremlere 0535 'a:o 1:10 ' '1110' ' '110' ' '1ti50' o500
micro-grille : extraction

x: Altitude dans I'espace d'amplification (um)

0 Ea2-23kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 ytm 500LP!
T © 035"t ° Ea2=23kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 um 670LPI
-3 —
2 Grille EMT ° 03" Ea2-25kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 ytm 200LP
N sl 30
oo o | & C v Ea2-25kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 yum 1000LPI
0.25F =
- e .
0.2F It ; Ao
- Y 1.1
E 019 %'} FCEYTT T
C i =" } '}' L
0.1F 4T 5
X% e
(B 0.05—% . o
X (104 em) :
(b) G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 004 006 0.08 0.1 0.12  0.14

p = E,,-"Eﬂz



Comment ¢ca marche ?

<4—— Particule

: : T E~2kVicm
4. Diffusion dans 'espace v

- = Ne+1 U°/oCO2
de transfert 1

— Ne+10%Isobutane

Simulation avec
Garfield (CERN)

8

_LJI}.Ill.JiLl/llil.JJL.|JL.Il|J 11

o,: Diffusion transverse (um/Ncm)
g
=]

ZDD ____'_.'__

5. Traversée de laseconde ™~
micro-grille (Micromegas) @ w1

E: Champ électriaue (kV/cm)

1 |"|V/I'1il'1f'|'|l"|1l"|1l"|

100 & 1
i Lot 7T T ¥

Z (10 em)
—

90}

80f &

70}

60}

Transparence electronique (en %)

e T sof & Ne+l0%CO, 500 LPI Vinl=525V

3 7||| N I I L1 L1l L1 ] I L1l ] I L1l ] I \\\7
Ao Yo 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

(a) E/E.




Comment ca marche ?

6. Seconde amplification au contact de 'anode

:105 LS R U A P T B I R A | I N A |
w—
L]

Ajustement des données
avec loi de Rose et Korff
étendue :

G _ eAPxe?BP/E

-G

o

104

10°

0 10

80 90 100
E: Champ électrique (kV/cm)

—— Modele et données compatibles pour les épaisseurs investiguées




Cours Ecole internationale Joliot Curie 2007/08, Pouthas

Comment ca marche ?
/. Induction du signal sur

'anode

RAMO (1939)

Currents Induced
by Electron Motion

1, =e v.E,

Théoréme de Ramo

Dans un systéme a n électrodes,
la charge q, induite sur I'électrode a
par une charge ponctuelle  en mouvement

est donnée par :

o WT-aeur)
et sa variation (dq, /dt) ou courant induit 1, par :
L,=q.v.E' (1)

ou v est la vitesse mstantanée de q

¢’ (r)et E’ (1) sont les potentiels et les champs électriques qu
existeraient avec la charge q en r, I'électrode a mise & un potentiel 1

et toutes les autres électrodes a un potentiel nul.

b
\,

",
H-\'-.

Pour une chambre d’ionisation

Anode +

\ (Les caractéres en gras sont des vecteurs). /S

Champ E =V _/h
Vitesses constantes
q h e
dxt = i V- electrons
Iy v*ions

Cathode - p— e

Variation de charge ( dQ ) pour un déplacement dx :
1=dQ/dt = q.v.Eewva=1) = ¢.(dx/dt).(1/h)
et dQ=q.(1/h).dx
Charge due aux ions : Q,=q.yv/h
Charge due aux électrons : Q.= q.(h-y)/h
Charge totale : q (pour une paire)

avec grille G

A . ]

G saffanibodtonlies Avec l:argulle. ler51gnal en A
est cree par le deplacement
des electrons entre G et A



Comment ¢a marche ?
8. Observation du courant induit sur 'anode

Particule B

Seul le deplacement des charges
dans I'étage Micromegas contribue

VTN A
é]ectn:ms—-—ig"'l'lé J_hf‘_'ff_’/_"ﬂ_'_‘"-i')“";

i/
J ]

12,815 dH b

S
&

e T " 30 0ct 1987
Rel  100mv_ 50.0ms s o T
.
Fig. 4.10 — Signal aprés mise en forme per le MOSI0{ ; gaz: Ar+2.8%8 (b, N RPN ___“‘_'Hﬂ‘ 25 ns/ \\""\._.a-"'"\
— e _IL 1 .
- ot ! neributag |
.W__f._,ﬂv,_ﬂLJ,JR__1!.{’}Ima::r||J R N e R ARAESS R
| e S i | P
' V¥ : i U 1
| ¥, /
l l.".‘- I |
I NS .!lr r"11||_:|--| IR R RN R
'|_.lI I - S —
Ark 11 PeiCiHyg | ] |
I TR Joomes S 7 -t N [T o A Y
Fig. 4.16 — Signal aprés mise en forme por le MOS0 ; mélange Nes155
Tk Zniln-l ] M-:n.'t'r'r's ChT|F  —80mv] Oy M.

Fig. 4.13 — Signal aprés mise en forme parle MQS104 avec le mélange Ar+-11%
iy Hip. Prototype C2F, Gain= £x 1,

Adaptation de I'électronique : voir Thése Développement du détecteur gazeux Micromégas pour I'expérience COMPASS.



Comment ca marche ?
9. FE et traitement des données

Parameétres Valeurs
Temps de montée 1.2+01 us
Bruat a 0 pF 530 e rms
Brut dii a la capacité externe 11.2 e~ /pF

Dvnamique positive

560 fC (02 2V)

Dynanuque négative

[300C (02-1.1V)

Gain 16 mV/C
Dispersion de la linéarité +2 fC
Retour a la ligne de base +5% aprés 5 us

Fréquence de lecture 10 MHz

Consommation

8 mWivole 4 10 MHz

Coefficient de température

0.05 mV/"C

Prix 16 voies : 1,5 €

Charge (u.a.)

Amplificateur du
GASSIPLEX

Timing \
Hold: 1.2 prs aprés I"événement physigue
Données disponibies en sartie mémoire: 10 ys aprés le dé
B
I FPGA |
(] I
Murx ] |
Hotd 16 canaux 1 |
Détecteur: Pistes - Conversion I Suppression Memaire t
Plancher 128 —+>» ADC1ilbits [ —» dezéroetdn (—» locale |
pistes en X et LSB =488 pV/ piédestal FIFO P
enY A ] :
i Hold Buffer ! : :
csa i l\ | H
SA i 1 !
] |
! Bl e e e l
Carte ADC : 64 voies analogiques
Bus de données et déclenchement
: FPGA : : BDAQ :
I 1 1 1
; Affeczztion | 3|  Controle : Acquisition ! gl !
- ! o 5 o T et écrittre T Analyse Image 1
n” carte d'acquisition )
t 1 sur disque 1 1
| 1 1 1
i R U R e S iy ] _I I 1
B T 1
2 |2
kCarte MUx = Ordinateur

Zone de /"
déclenchement

[ Electronique de déclenchement ]

+/- 50ns
99% du signal

<+—>

1 1.2

Temps (HSS




Les premieres images avec une
anode segmentée

Trés haute résolution
» Petits pixels
e Gravure laser
2D avec pistes croisées

» 36400 pixels
» 2506 pistes

pistes




Le signal est-Il
exploitable ?

| Ecart-type pour chacune des voies |

Référence : bruit sur les
voies de lecture

Entries 1000

@ 2600 __| ................................ ' .................................. LT Mean 127.9
PYTY) SR TR S R —— RMS 73.86
£k po 1102+ 2.1
E 2200 ? ................................................................................................................... _
w = :

2000F -

18001

1600 -

1400 -

\1200

1000

(um)

Altitude

Z:

800
600

(]
=]
(=]
(=]

2500_ ................. ...................... ......................

[
(=]
(—]
=]

1500_ ................. . ...................... . ............
1000_ ................. ...................... ............

500 | ——— , ...................... , ............

1| | L] | 1|
co
o

98000 98500 99000

X (nm)

250
Numeéro de voie

Mesure de la position avec
signal au dessus du seull



Bus de
données

Bus d’alimentation Acq U iSition deS
Bus de programmation d O n n é eS

__/ Chainage JTAG
: FPGA
~__— AC Carte Acquisition
2 X 10 cartes ADC
__—— Gassiplex 0.7 - V3 Prix : 1000 €

_ ) Bus de
Connexion au détecteur données 1

Carte ADC 64 voies

Prix : 250 €

Bus de

données 2

25 000 positions/s
(10% d’occupation)

v

Vers PC

)



L'imagerie 3 haute resolution

Echantillons test: Lame de microscope gravée au laser et remplie de gel tritié.

— | 50,70,100,200 um et une strie unique

| | | | | Groupe de 3 stries espacées de :

Résolution spatiale de
27 ym (FWHM)

Position Reconstruite |

(microns) [
w
[=3
o

(3]
(4.
o

Y Position

20000

15000

Groupe de 3 stries

10000 séparées de 50 um

5000

S Y Y e O O 0 O O
0 5000 10000 15000 20000 25000 xagnopt_ 3(50'00 , T ot hitia)
osition (microns




Techno « scalable » ...

Zone active : 18 x 18 cm?

Cartes MUX

Logique trigger



Contréle en ligne de I'image

Contrble retard de
lecture

Logiciel d'analyse pour le Betalmager HE

Backup Ffle Canvas Option ROPs Browser

Statandyse (e == Contréle du taux
Ston Anplyse e , = / d’événement
.H: 150

% ‘S0 4300 eban shanidude Za04aineninEn0n
tempa (3)

Charge Totalel= |
Contrble de
la charge

E300 4000 1so0b

F5000
tompa ()

[ Reconstructed position Zoom | [feo=3cen |

Zoom (pixels a
I'image de 40 um)

(3000

51000|

et

BRI B A TR R I A ) U

]

Contréle taux Image plein champ de vue

d’écriture (pixels a I'image de 400 pum) Temps de pause typ|que : 1 jOur




Des images prometteuses

Zone sans échantillon
(0.05 cpm/mm?) Pl 29 e
--------------------- r
1€
______________________ l-ﬁ— -3 4 - &) &
1 B "f‘l %‘ a q 9 33%‘
@ ¢ ﬁ ﬁ L y
% 5 OB
6%® sy € €

Suivi du développement en collaboration avec I'lnserm et Arronax

En cours de valorisation par les tutelles de Subatech

—_—
=l L
%
ECOLE DES MINES DE MANTES |N2P3
Les deux infinis

LMIVERSITE DE MAMTES




1.L'imagerie de quantification y « in-vivo »

Plus de 90 % des examens TEP: cancérologie

masse _
suspecte

Masse
tumorale

combien de sites de fixations dans la masse tumorale ?
guel est le volume de la masse tumorale ?



La quantification en TEP

Le point de vue médical:

Etat du patient

Choix de strategie thérapeutique

Suivi thérapeutique

Données d’entrée pour le calcul de la dosimétrie
La TEP est semi-quantitative

Problemes liés a la quantification absolue:

Atténuation des photons

Diffusion Compton

Résolution spatiale du tomographe
Evénements fortuits
Reconstruction tomographique
Mouvement du patient

Durée de la mesure

Important d’améliorer la quantification




Les principes d’'un examen clinique TEP

Identifier traceur
caracteristique de ce

que I’on souhaite
imager. Ex: glucose

Fabrication de

=)

Traitement données
reconstruction image

(——

I’émetteur
radioactif

ex: 18F

Diagnostic

Détection et
acquisition donneées
activité ~ 3MBqg/kg

Délai:
1 heure

Synthese du
radiotraceur
(émetteur + traceur)
Ex: BFDG

HO

HO OH
HO

Injection du
radiotraceur

dose ~ 8mSv



Principe de I'imagerie TEP

y de 511 keV PM

bloc de
annihilation e*/e- détection

désintégration B+

scintillateurs

L (BGO, LSO ...)
couronne de détection

Coincidence
temporelle

algorithme de
reconstruction image
tomographique

LOR:
Line Of Response



Simulation d'une cameéra TEP

Outils:  AliRoot
GEANT3.21 Monte Carlo (passage a GEANT4 sans difficultés via VMC)
ROOT Framework, http.:://root.cern.ch

[ 0.05 01 0.15 02 0.25 03
ASOZI Il\\Illlll\‘Ié\llllilll‘.\lilll.ll
Ecran (PDb) [ . At clim)
o < 350
Scintillateurs 0k
(BGO) 25 ~ Image clinique
3 7 NEC 30 kcps
T :
NEMA 2001 A R
00 2 4 3] 8

10 12
: i Activite (kBg/ml
camera TEP commerciale ctivite (kBg/mi)

D=90cm, L=15.2cm

> code local validé

Un outil de référence aujourd’hui :
Plateforme de simulation GATE




3.L'imagerie Compton ?

A E, = Incident y energy

E, = Energy lost by the scattered electron at the first hit
X,,Y1,Z, = First Interaction Location
X, Y,,Z, = Second Interaction Location

E.X1,Y1,24 On en déduit I’angle de diffusion Compton :

Ly
Ey(E,—E,)

X1, Y1r »Z1 and X,, Y, ,Z,=> cone axis A

cosd =1—mc’

E,.X5,Y5,2;

Reconstructed résolution spatiale == axe A du cbne
vy direction: résolution en énergie == angle Compton 0



L'imagerie a 3 y
" AveE U téiaacops Compton

et un émetteur 3y ... 3y emitter

Line Of Response

LOR
Detector l A |_

Tracer Distribution

/ 7y
S

L
L

Detector

Reconstructed cone:
axis A, opening angle 6

o
.
.
.
.
.
.
o
.
.
. .
. .
DT
D
a2

.
.
.
Py
.

Quel radio-nucléide
Quel type de télescope Compton ?

Compton Telescope =ss-ssap- 1
Pour quelles performances ?




445 P 4 L o 1) L'emetteur 3y:
219C¢ — 20 e le 44SC

2+ 0.0 3.97H4

44
215023 \ 169  Logft
Qgs)=3653.3 keV 19

e:100 % 0.0044 6.6

e
Ey~ 1 MeV

33015 35 F5

Good for the Compton
telescope

Only one Y 2656.5
Noy backgroun\‘ Ultra fast emission
5.30 2t vy {115?) @ Very_pr(_ecise time
11[? coincidence

0+

Mean 3* energy: 632 keV Ycay,
Maximum 3* energy: 1474 keV

1.020 316 265365 30 Fs

0.0 STAELE

Recherche en cours pour fabriquer
sur ARRONAX du #4Sc




Dans le cas du petit animal

source de #4Sc

en (0,0,0) ™.
25.2cm
cylindre d’eau:
d=6Ccm
L=15cm
Micro-TEP (cristaux de LSO): ) , o
Diamétre = 26 cm Télescope Compton au xenon liquide:
Champ de vue axial = 7.6 cm 3.6 litres actifs
mesure de la LOR avec la camera mesure du 3™ gamma avec le

micro-PET télescope Compton au xénon liquide



Cas realiste

Considere : parcours du positron associé au **Sc, émission isotrope
Micro-TEP avec 6., =1 mm,

Xyz

Télescope Compton : o =5.9 % @ 1 MeV (FWHM), bruit electronique: 200 e-,
Oy =1 mmo,= 100 um

Entries 8615
Mean 0.007211
RMS 0.9424

5

400

g

300

3

o IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

FWHM =1.3cm

200
150

100

]
Q

2

-4 -3 -2 -1 D 1 2 3 4 5
Distance (cm)

Résolution de 1.3 cm le long de la LOR

— Point de depart de I'étude de faisabilite : 2006



Développement d'un télescope Compton
comprenant du xénon liquide, une chambre
Micromegas et un Photodétecteur gazeux

Cryocooler s Internal Cathode PMT/GPM Teflon

{fgl; : cryostat

L
: —

External :
Micromeshes
cryostat Entrance

window and Anode



KEK-developed High-Power Pulse tubeCryocooler

‘f Z

HEFNF - NS RIRE

-Cooling power up to ~200W @165K

Cool i ng power (PC150)

Z ‘)‘I

O

RN
o
o

O

o)
o
T T T T 11

Cool i ng power

_|O||I||||I||||

50 100 150 200

Cold end tenperature
(K)

o




soufflet

Mise en place du PTR

LY
NN

Téte froide



Nettoyage et assemblage de la

zone active en salle propre




Contrdle de la cryogénie

EE Xenon_¥1.vi

File Edit Operate Tools Browse Window Help

=18l x|

||» @ n

ol

P6-P3

|0,057

Estim

|0,076

PHASE DIAGRAM TS, &

o rne: P8 (Bar) SAFETY TAP
1,1 ﬂ 1,408 1,280 E
PRESSURE REDUCER PTR. s VEP1
R4(%) 3 PUMP
FILTER P6 (Bar) I 13,0 .,
= 106ra -106, 0
1 411 R5(%)
Nitrogenize 104,473 O 911
Level =
0,0 Xenon (cm) Pump3 <
t0cm VEP3 — ¢
W) lem
-94,0..,
“Weight (Kg)
-101 .,
I Pressures | Weight & Level " Controllers -101101-1 Phase Diagram

Cu

Temperature (2C)

07:04

00;34

|13:00

-45,50c | | @~
44,061 |28 8|




17:03 21 March 2007
Successful ‘First Xenon Liquefaction’
at Nantes!

Great Contributions by:

-Eric Morteau (Electronics)

-Patrick Le Ray (Mechanics)

-Cyril Grignon (PhD student)

-Noel Servagent (Xenon Cryogenics)

-Jean-Pierre Cussonneau
(Simulation)

-Dominique Thers (Team Leader)

(Nantes)
-Tom Haruyama (Xenon Cryogenics)
(KEK)




Un telescope Compton avec du gaz
rare liquide, comment ¢ca marche ?

scintillation

“ v |
X o
i
jonisation
Reconstruction de la Direction du gamma
sequence Compton ’

résolution <:> résolution sur I’énergie
angulaire et sur la position



Et dans notre cas, comment ca

marche ?
detection of scintillation light
C“ﬂwde\ PMT => trigger time t,
A
T collection of e/i
= . =>1,E, X,y
| = w, —
E B '%L; _ il2cm l
_ T2
- - 1/ — TPC :
— e _ ; —
Y | e — o 2= (Tt X Vi

Micromégas 3 x 3 cm2
(micromesh +
anode)




Dispositif expérimental
Tests with 2°Na source (f* and 39y @ 1,257 MeV)

LXe PMT
entrance window \

T

collimators 3
l \ \ .
\ :

Csl detector /
& 22Na source
PMT
N _J
—-v—

micromegas
Compton telescope
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Les signaux

photoélectrique

PMT, G~1.108 Bruit : 25( ; =:=

1
96 sweeps: awverage law high sigma
pkpk (37 Bi. 7o 21,9 138.7 23.9
mean (3) -4 14md  -5.43 -2.&2 o.BE
sdev(3) B.22my 3.75 14.04 217
rms (3] T.B1my .14 1430 1.74
18 ps BliL ampli3) 46 Lot 21.9 1222 19.5
1 trig only
p 1 V50 1 65/

3 20 my 5O ] 4 OC -B.36 W
/ [0  STOPPED

compton +
photoélectrique

123 sweeps: awerage low high  sigma
Anode . +300 V pkpk (3) §1.3my 219 1584  25.0
- mean (3] -4 O4md -5.43 18,72 1.5
sdew(3) 6. 49my 3.7 44.06 4.03
rms (31 T.91my 5.14 45.35 3.81
10 ps BlL =ampl(3) A6 Tl 21.4 1428 21.5
1 trig only
pl .1 W han 1 G5/s

3 ZB_mU 5o ] 4 DC -B.36 W
4 trig only O  STOPPED




511 keV y absorption in LXe

3000
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Number of event

1500F

__N, exp(-z/A)
ki Data
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Electrons absorption by impurities in
liquid xenon

| lonization signal attenuation |
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Getter impact on electrons life
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= High purity xenon achieved after 1 month of circulation ...




lonization electrons collection by
' Micromegas
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= Full collection of electrons with Micromegas for field ratio > 50

= 2009 : Beginning of the R&D with FE and photodection




Tests mécaniques (P, T) d’une anode segmentee
(vacuum-liguid xenon windows)

L/qwa’ xenon side \ \
S \

-~

‘\
~A
|

|

\ Anode Deformation Vs Pressure |

w
(=]
I

Vacuum
Helium Pressure

n N
T

Anode Center Deformation (um)
@
Illllllli[llll TITT TT 11

3 {4}— Expected xenon
s= ' 1 Maximum pressure

-
o
|

Pressure (10° Pa)

Promising Results :

« < 10 pum deformation in experimental conditions
« No failure up to at least 4 bars at -145°C

Validation of segmented anode ceramics and connector technology
= soon on the prototype




Quelle électronique FE pour I’anode segmentee ?

"y

IDEF-X : ASIC développé pour CdTe
par le service de micro-électronique de I'IrFU



FE Electronics, les premieres mesures de bruit a
température ambiante

At room temperature,
Noise : 125 e- + 4.46 e-/pF

Noise ~ 200-300 e- targeted
on anode with liquid xenon




Perspectives de I'imagerie a 3y

2007-2008 : First steps with liquid xenon technology
—uI Promising for the future |

2009-2010:  Cryogenics R&D
Low noise front-end electronics R&D
Photo detection with GPM R&D

—>| R&D foresee until 2010 ... |

XEMIS1 Compton
Telescope Prototype

XEMIS2 Compton Telescope
for small animal imaging

—>| Ready for end of 2011 ...




XEMIS 2 : le prototype pour I'imagerie
preclinigue sur des petits animaux

Large area UV-GPM
with segmented anode

Vacuum vessel \ f
|l¢.

Charges readout
plan

Cylindrical LXe TPC (@ =30 cm)

Internal vessel

Shaping rings

-
v, \Lﬂ

uTEP coupling in 2011 at « Ecole
Nationale Vétérinaire de Nantes »




Why a large cryogenic UV-GPM for a
liguid xenon Compton telescope

PM QE is better than QE of GPM but ...
MgF, is more transparent to VUV light than SiO,

Inputs :
_ _  QE = 30%
Results of simulations : | gz = 4,0 €M
* No dead area : homogeneity (because same pressure !)
* Less position dependant

Simulation of 10000 y-rays of 1,157 MeV

| GPM spectrum of multi-hits events |
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Gaseous photomultiplier prototyp

Window flange

High Voltages

PEEK tube

Inside the GPM

THGEM : thickness = 400 um
hole @ = 300 um
hole spacing = 700 um
rim size = 50 um

4 mm

4 mm

4 mm

MgF, UV window
E ""i"""""""""'heflective col
Drift «~ photocathode
| | | | | | AVTHGEM
ETrans l

AVTHGEM

Schematic drawing of the GPM set-up




First experimental R&D tests

Ne,5%CH, @ normalPand T
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Gain curves obtained with %°Fe soft X-rays source

| Double THGEM |

THGEM + MICROMEGAS |
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Les tests en cours avec le GPM ... e

Cathode s _.l ............. /
"E’ EcoII
THGEM | VY. — e o
En ce moment : with Csl |, 11 lE | l | [ AVicen
; tP\;ch;tSocathode deposition PIM | - H TR Y B
E Etrans l .
 Characterization at CNTP Micromegas o Preamglllﬂer

Deébut 2010 a Nantes :




Conclusions

Les détecteurs gazeux (MPGD) et liquides (gaz nobles liquéfiés) sont des
solutions robustes et économiques pour couvrir de grand champ de vue.

lls sont de par la nature du milieu de détection propices a l'obtention
d’'informations souvent « cachées » avec les détecteurs solides.

— De nouvelles méthodes d’'imagerie ?

—— De nouveaux concepts de détection ?
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