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Micro-irradiation par faisceau d'ions
“{BENBG

Irradiation aléatoire Irradiation sélective
Source radioactive Microfaisceau

L'irradiation par microfaisceau permet de controler :
@ la cible a I'échelle du um
@ l'instant de l'irradiation

@ la dose : particules uniques
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Au CENBG : AIFIRA
“{BENBG

@ 3.5 MV Singletron accelerator (HVEE)
@ lons: p, d and helium

@ 2 microfaisceaux — 1 dédié a l'irradiation ciblée de cellules
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Spécificités d'AIFIRA
“{BENBG

On utilise 2 types de faisceaux :
@ 3 MeV Helium ions :
o TEL = 140 keV-um™! dans |'eau
e Parcours = 18 um
@ 3 MeV protons :

o TEL = 12 keV-um™! dans I'eau
e Parcours = 150 um

P. Barberet Journée moniteurs faisceaux - 09/2020 5/21



Spécificités d'AIFIRA
“{BENBG

On utilise 2 types de faisceaux :
@ 3 MeV Helium ions :
o TEL = 140 keV-um™! dans |'eau
e Parcours = 18 um
@ 3 MeV protons :

o TEL = 12 keV-um™! dans I'eau
e Parcours = 150 um

Ces particules ne traversent pas I'échantillon biologique = On ne peut pas
les détecter en aval

P. Barberet Journée moniteurs faisceaux - 09/2020 5/21



Spécificités d'AIFIRA
“{BENBG

On utilise 2 types de faisceaux :
@ 3 MeV Helium ions :

o TEL = 140 keV-um™! dans |'eau
e Parcours = 18 um

@ 3 MeV protons :

o TEL = 12 keV-um™! dans I'eau
e Parcours = 150 um

Ces particules ne traversent pas I'échantillon biologique = On ne peut pas
les détecter en aval

= On doit développer un détecteur mince efficace a 100 %
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Les contraintes
“{BENBG

Le détecteur développé doit :

@ étre 100 % efficace / détecter chaque particule
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Les contraintes
“{BENBG

Le détecteur développé doit :
@ étre 100 % efficace / détecter chaque particule

@ étre suffisamment mince pour ne pas perturber le faisceau
2

@ présenter une surface de I'ordre du mm
faisceau sur I'échantillon

— possibilité de déplacer le
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Les contraintes
“{BENBG

Le détecteur développé doit :
@ étre 100 % efficace / détecter chaque particule

@ étre suffisamment mince pour ne pas perturber le faisceau

e présenter une surface de |'ordre du mm?

faisceau sur I'échantillon

— possibilité de déplacer le

@ étre mécaniquement résistant — fenétre de vide
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Les contraintes
“{BENBG

Le détecteur développé doit :
@ étre 100 % efficace / détecter chaque particule
@ étre suffisamment mince pour ne pas perturber le faisceau

2

@ présenter une surface de I'ordre du mm= — possibilité de déplacer le

faisceau sur |'échantillon
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P. Barberet Journée moniteurs faisceaux - 09/2020 6/21



Les contraintes
“{BENBG

Le détecteur développé doit :
@ étre 100 % efficace / détecter chaque particule
@ étre suffisamment mince pour ne pas perturber le faisceau

2

@ présenter une surface de I'ordre du mm= — possibilité de déplacer le

faisceau sur I'échantillon
@ étre mécaniquement résistant — fenétre de vide
@ &tre insensible a la lumiére (microscopie optique)

@ &tre si possible transparent (microscopie optique)
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Détecteurs diamants
“{BENBG

Choix des détecteurs diamants

= collaboration avec le laboratoire capteurs diamants du CEA-LIST :
Michal Pomorski

2016 : Projet DIRAC financé par la Ml du CNRS
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Détecteurs diamants
“{BENBG

Choix des détecteurs diamants

= collaboration avec le laboratoire capteurs diamants du CEA-LIST :
Michal Pomorski

2016 : Projet DIRAC financé par la Ml du CNRS

Solutions techniques :

@ Optimisation de I'émission d'électrons secondaires par la fenétre de
vide pour la détection de particules a
Utilisation de Boron-doped NanoCrystalline Diamonds (BNCD)
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Détecteurs diamants
“{BENBG

Choix des détecteurs diamants

= collaboration avec le laboratoire capteurs diamants du CEA-LIST :
Michal Pomorski

2016 : Projet DIRAC financé par la Ml du CNRS

Solutions techniques :
@ Optimisation de I'émission d'électrons secondaires par la fenétre de
vide pour la détection de particules a
Utilisation de Boron-doped NanoCrystalline Diamonds (BNCD)

@ Développement d'une membrane active ultra-mince pour la détection
des protons

Proposé par Grilj et al, APL 103, 243106 (2013)
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Détecteur d’'électrons secondaires

“{BENBG
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Membranes BNCD

Croissance BNCD sur des fenétres de SisN4 de 150 nm

“{BENBG

EHT= 600KV SignalA=
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Principales caractéristiques

A Vacuum

“{BENBG
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membrane !

e Epaisseur ~ 200 - 300 nm

o Efficacité de comptage > 95 %

@ Bonne tenue aux rayonnements (> Csl habituellement utilisé)
@ Pas de probleme de vieillissement

o faisceau < 2um aprés traversée et extraction a I'air
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Utilisation comme fenétre de vide
“{BENBG

Vacuum Air

microscope
objective

A

shutter

a-particle 7 ~ .

Sample

membrane Y

Implantation de 1 (B) ou 10 (C) particule @ dans du CR39 (échelle=10
pm)

= faisceau < 2um apres traversée et extraction a I'air
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Irradiation de cellules

I . *{BENBG
Irradiation de cellules U20S exprimant RNF8-GFP

RNF8 s'accumule aux sites de dommages présentant des cassures double
brins de I'’ADN

a
0 min 1 min 2 min 3 min

Muggiolu et al., Scientific Reports 7, 41764 (2017)
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Membrane active / détection protons

“{BENBG
La production d'électrons secondaires n'est pas suffisante dans le cas de
protons

= Nécessité d'une membrane "active"
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Grilj et al : Il est possible de réaliser de telles membranes en diamants
monocristallins (scCVD).

P. Barberet
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Réalisation
“{BENBG

a)

vacuum
e

PCB spécifique permettant de :
@ obtenir une surface plane

@ minimiser le bruit

Membrane :
@ 2a3um
@ Coating ITO (Indium tin oxide)
= transparent
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Efficacité
“{BENBG

Mesure en coincidence membrane / détecteur silicium

(a) 10° . (b) 100 .
—_ Si detector —_ Si detector
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Efficacité mesurée > 98 %
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Epaisseur et signal
P & “{BENBG
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Taille du faisceau 7

Premiére approche : simulation Geant4
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(a,b) : détecteur 2 um d'épaisseur
(c,d) : détecteur 3 um d’'épaisseur
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Détecteurs de traces FNTD
“{GENBG

protons uniques espacés de 15 um

doses croissantes : 1 a 14 protons / position

et



Irradiation de cellules
“{GENBG

Cellules U20S cells exprimant XRCC1-GFP
XRCC1 est impliqué dans la réparation des cassures simple brin de '’ADN
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Irradiation d’un réseau régulier de points espacés de 5 um avec 100 protons
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Conclusion
“{BENBG

Les matériaux diamants nous ont permis de mettre au point des détecteurs
ultra-minces parfaitement adapté a l'irradiation ciblée de cellules :

@ Membrane BNCD =~ 300 nm pour les particules «
Muggiolu et al., Scientific Reports 7, 41764 (2017)

@ Membranes actives scCVD =~ 2 a 3 um pour les protons
Barberet et al., APL 111(24):243701 (Dec. 2017)
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