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Assurance Qualité des mini-faisceaux en radiothérapie 

stéréotaxique avec un détecteur scintillant multicouche 

et une reconstruction tomographique de champ
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Mini-faisceaux- Petits champs en radiothérapie externe : 

Définition / problématique

• Perte de l’équilibre électronique latéral (CPE)

• Occlusion partielle de la source par le système de collimation

• Problématique liée au détecteur

Palmans et al. “Dosimetry of small static fields used in external photon beam radiotherapy: Summary

of TRS-483, the IAEA-AAPM international Code of Practice for reference and relative dose 

determination.” Medical physics vol. 45,11 (2018)

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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Mini-faisceaux- Petits champs en radiothérapie externe :  

• Perte de l’équilibre électronique latéral (CPE)

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives

Palmans et al. Medical physics vol. 45,11 (2018)

Petit champ 



Dose/Kermacol <1
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Mini-faisceaux- Petits champs en radiothérapie externe :  

• Occlusion partielle de la source par le système de collimation

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives

Mini-faisceaux- Petits champs en radiothérapie externe :  

• Problématiques liées au détecteur

- forts gradients de dose (fluence non uniforme)

- variations spectrales (énergie non-uniforme)  

Bassinet et al. Med. Phys. 2013
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Assurance Qualité des mini-faisceaux : 

Idéalement  

 Détecteur très résolu spatialement  (inférieur au mm)

 Équivalent tissu

Protocole IRSN pour déterminer les facteurs d’ouverture de champ

• Film radiochromique (EBT3) + Micro LiF TLD (1 mm3)  

Rapport IRSN  IRSN_PRP-HOM-SDE-2013-010

 Protocole délicat à mettre en œuvre (commissioning)

 Détecteurs passifs pas adaptés pour AQ en routine 

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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Guide d’ondes

scintillant

Champ

d’irradiation

A la sortie d’un guide d’ondes scintillant, le signal est proportionnel à la dose 

projetée, i.e. intégrée le long du guide d’onde (longueur du segment irradié)

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives

L’approche QASYS
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Champ

d’irradiation

et 

Un tapis de guides d’ondes scintillants permet la mesure du champ projeté dans la 

direction des guides d’ondes

A la sortie d’un guide d’ondes scintillant, le signal est proportionnel à la dose 

projetée, i.e. intégrée le long du guide d’onde (longueur du segment irradié)

Tapis de guides 

d’ondes scintillants

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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Dosimétrie tomographique basée sur un détecteur scintillant multi-couche

 Nombre de voies de détection 

réduit par rapport à une approche 

matricielle

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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Tapis de guides d’ondes scintillants : Technologie SciFi (LHCb – CERN) 

 Résolution submillimétrique

 Fibre polystyrène (Eq. Tissu)

Photodétection

- Caméra sCMOS (Andor Zyla 5.5)

- Barrettes de 128 photodiodes avec ASIC de pré-amplification de charge 

(pixel 0.4x0,6mm²) 

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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Protoype QASys

Nombre de tapis SciFi (LHCb) 6 ( tilt 30°)

Résolution latérale par orientation 0.4 mm

Nombres de fibres scintillantes 4800 (6x800)

Nombre de voies de photodétection 768 (6x128)

Taille de champ maximale mesurable 50 mm diam.

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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Algorithme de reconstruction pour les champs simples (rectangulaires, circulaire, elliptiques)

1. Approche géométrique (Moments) pour dimensionnement génératrice  [1]       

2. Modélisation de la pénombre par superposition de génératrices d’isodoses [2]

[1] L. Desbat et al., "Geometric tomography for measuring rectangular radiotherapy fields from six projections," 2019 IEEE Nuclear
Science Symposium and Medical Imaging Conference (NSS/MIC), UK, 2019. 

[2] P. Pittet et al., « SciFi detector and associated method for real-time determination of profile and output factor for small fields in 
stereotactic radiotherapy », Medical Physics, 2020

Mesure (film) Modèle (fit moindres carrés)

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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Cône de 15 mm

Cône de 10 mm

Cône de 4 mm

 Résolution submillimétrique

 Sensibilité permet le monitoring de champs circulaires de 4mm de diamètre

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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 Les profils projetés sont très cohérents avec ceux déterminés sur film (EBT3)  

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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 Les profils reconstruits sont très cohérents avec ceux déterminés sur film (EBT3)

 Ecart <3% sur le facteur d’ouverture de collimateur mesuré par raport aux mesures IRSN

Profil reconstruit cône 5mm 

Profil reconstruit cône 15mm 

Facteur ouverture de collimateur (FOC) 

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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Profils projetés mesurés                         Champ reconstruit 

Bras à 0°

Profils projetés mesurés                         Champ reconstruit 

Bras à 30°
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Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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Cône 10 mm 

Bras à 0°
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Critère : 0.8 mm, 3%

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives



Institut des Nanotechnologies de Lyon UMR CNRS    Journée GDR MI2B/ LabEx PRIMES, 01/09/2020 19

Cône 10 mm 

Bras à 30°
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Cône 10 mm 

Bras à 30°

Table à 45°

50 100 150 200 250
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Angle (°) l/L L (mm) l (mm)

Attendu 45 0.866 11.5 10

Mesuré 38.4 0.86 10.9 9.4

Différence 6.6 0,8% 0.6 0.6

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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Champ rectangulaire 

15 x 10 mm² 

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives

Critère : 1 mm, 3%
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Champ rectangulaire 

20x 10 mm² 

Contexte Matériel et Méthodes Résultats Perspectives
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 Le modèle proposé n’est pas adapté aux champs très dissymétriques car rapport L/l 

n’est pas constant dans la pénombre 
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Contexte Matériel et Méthodes Résultats Bilan - Perspectives

BILAN

1. Le détecteur scintillant multi-couche équivalent tissu offre une résolution 

submillimétrique adaptée 

2. Le niveau de signal de scintillation est significatif y compris pour les plus petits champs 

(cône 4 mm)

3. La méthode de reconstruction « Tomographie géométrique avec génératrice 

d’isodoses » est bien adaptée pour les champs simples symétriques ou légèrement 

asymétriques

4. Il est possible d’optimiser la génératrice pour les champs rectangulaires

Film EBT3
Reconstruction avec génératrice 

rectangulaire
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Contexte Matériel et Méthodes Résultats Bilan - Perspectives

PERSPECTIVES

 Une approche géométrique avec modélisation de la pénombre par une gaussienne est en cours 

d’évaluation

[1] L. Desbat et al., "Geometric tomography for measuring rectangular radiotherapy fields from six projections," 2019 IEEE 

Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference (NSS/MIC), Manchester UK, 2019. 

Des travaux sont en cours dans le cadre de QASYS pour la reconstruction de champs plus complexes 

définis avec le collimateur multilames

[2] Odran Pivot, Rolf Clackdoyle, Simon Rit, Laurent Desbat, « Estimation of radiotherapy dose fields from a few 

projections: how many projections will ensure uniqueness? », 2020 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical

Imaging Conference (NSS/MIC),  Boston, USA 2020.

[3] Odran Pivot, Laurent Desbat, Simon Rit, Rolf Clackdoyle and Patrick Pittet, « Reconstruction of radiotherapy dose fields

shaped with a multileaf collimator from six projections », », 2020 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging 

Conference (NSS/MIC),  Boston, USA 2020.
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Contexte Matériel et Méthodes Résultats Bilan - Perspectives

PERSPECTIVES

 Réalisation d’un prototype avec déport de la détection pour compatibilité IRM LINAC 


