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Accélérateur pour la Recherche en Radiochimie et Oncologie à Nantes 
Atlantique

3 domaines d’investigations:

La production des radio-
isotopes pour la médicine 
nucléaire

Les recherches associés 
Radiolyse, Radiobiologie et 
physique nucléaire

L’enseignement

ARRONAX
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ARRONAX

Caractéristiques: 
Multi-particules
Haute énergie
Large plage d’intensité

Beam Accelerated 
particles

Energy range 
(MeV)

Range in 
Water (cm)

Intensity 
(µA)

Proton H- 30-70 0,8-3,8 <375

HH+ 17 0,3 <50

Deuteron D- 15-35 0,1-0,6 <50

Alpha He++ 68 0,3 <70
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Trains de paquets de particules
► Basé sur un système qui éjecte les paquets dans l’injection en amont du cyclotron pour 

toutes les particules. 

► Il permet de modifier la structure temporelle en modifiant la périodicité et la durée de train, 
chacun contenant un nombre définie de parquets.

► Ceci permet de diminuer l’intensité moyenne sur cible <I> (C/sec) tout en gardant la 
possibilité d’envoyer un grand nombre de particule par paquet.

Du point de vue d’un diagnostic de bout-de-ligne <I>:

Parameters “we play 
with” 

F.Poirier
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Les recherches expérimentales dans la casemate AX

► Les mesures des sections efficaces 

nucléaires et atomiques

► L’analyse par faisceaux d’ions 

(PIXE/PIGE)

► La radiolyse conventionnelle et pulsée

► La caractérisation des détecteurs pour les diagnostiques du faisceau et la 
dosimétrie + l’endommagement

► La Radiobiologie:

► in vitro et in vivo (en cours, œufs de poissons, souris)

► conventionnelle et pulsée (en cours, Flash)
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Dispositif d’irradiation pour les manips de radiobio
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H+/He2+ 68 MeV

Arrêt de faisceau sous vide avec un anneau de garde
(mesure de référence pour la charge du faisceau)

collimateur

Fenêtre de sortie avec
une feuille de diffusion

Porte échantillon sur axes 
motorisées (X et Y)

170 cm
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Les caractéristiques du détecteur pour le monitorage de 
l’intensité du faisceau

(manip radiobio à Arronax)   

• Irradiation conventionnelle (Gy/min) ou mode continu:

► Mesurer l’intensité du faisceau dans la plage < 1nA 

► Faible perturbation de l’énergie du faisceau et en particulier pour le faisceau alpha (au 
niveau de la cible l’énergie du faisceau est environ 50 MeV)  

• Irradiation à fort débit de dose (Gy*/ms Gy/µs):

► détecteur rapide avec une réponse linéaire sur cette large plage de débit de dose

* 1Gy correspond à 0,1nC/cm² pour un faisceau de proton de 68MeV
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Plan

► Monitorage de l’intensité de faisceau en mode continu avec 

les rayons X

► Feuille métallique monitrice

► Le signal bremsstrahlung

► Monitorage du faisceau pulsé

► La lumière émise par l’air

8



Cyclotron ARRONAX

Collimateur

Feuille moniteur 
mince en Cu 

détecteur Si (SDD)

Porte d’échantillon

► Faible perturbation pour le faisceau

► Range d’intensité: pA-nA

Thèse Quentin Mouchard (en cours)

Monitorage de l’intensité du faisceau avec les rayons X
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Monitorage de l’intensité du faisceau avec le signal bremsstrahlung
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► Le signal bremsstrahlung provient

majoritairement du rayonnement de freinage 
des électrons secondaires générés par le faisceau.

► Le signal bremsstrahlung dépend:

milieu irradié et de son épaisseur 
l’énergie du faisceau
l’efficacité du détecteur

Pic d’argon

Efficacité du détecteur proche de 100% sur la plage 5-10keV

Thèse Flavien Ralite (en cours)
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Monitorage de l’intensité du faisceau avec le signal bremsstrahlung
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► Le signal bremsstrahlung détecté en surface 

se sature à partir d’un certain épaisseur et varie 

en fonction de l’énergie du faisceau.

► Le signal/nC est assez significatif pour monitorer

l’intensité du faisceau.
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► Méthode développée pour la méthode PIXE

► La lumière est émise par les molécules d’azote

de l’air excitées par le passage du faisceau

► La longueur d’onde émise est dans le domaine 

de l’UV autour de 337 nm

J. –O. Lill, NIMB 150 (1999) 114-117

► Le signal du PM est parfaitement linéaire avec l’intensité du faisceau

► Le rendement PM/Faraday est environ 100  une bonne sensibilité

Monitorage de l’intensité du faisceau avec la lumière émise par l’air
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Monitorage de l’intensité du faisceau avec la lumière émise par l’air
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Solution adaptée pour le faisceau d’Arronax

► Photomultiplicateur (hamamatsu R955) pour détecter la lumière émise par l’air.

► Le courant du PM et de l’arret de faisceau sont mesurée par un électromètre Multidos (PTW).

Cage de 
Faraday

Chambre 
d’ionisation

► Gamme de sensibilité en mode 
continu >100 pA (dépend du dark
current du PM). 

► Méthode adaptée pour les hautes 
intensités (électronique déportée).

► Précision dépend de la fluctuation 
du courant du PM qui est de 
l’ordre de 1,5%.

► La réponse du PM est rapide 
(temps de montée 2,2ns ) permet 
de suivre les pulses du faisceau.
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Mesure des trains de pulses avec les photons émises par l’air

Triggeur envoyé par la carte électronique du pulseur

1µA H+ 68MeV pendant 100µs sur une surface de 1cm²
Dose =1Gy

14

Retard du au temps du transport du faisceau, précision de mesure sur l’arrivée du train est
environ 140 ns (2 sigma,10 trains)

Intensité  moyenne <I> = 1µA, 2*105 H+/paquets

<I> =1µA 
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Mesure des trains de pulses avec les photons émises par l’air

33 ns

► Avec une intensité de <I>=1µA, on détecte en moyenne 1 photon par paquets de faisceau

► Les trains  peuvent être détecter individuellement jusqu’au une intensité <I> de 100nA

avec une précision de quelques µs 
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Intensité  moyenne sans la pulsation <I> = 1µA, 2*105 H+/paquets
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Manip d’activation

► Valider la mesure de l’intensité du faisceau en mode pulsé (avec les paramètres

d’irradiation pour les manips radiobio):
- arrêt du faisceau + l’electromètre
- PM (6*<I> faisceau)
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Arrêt du faisceau + électromètre

<I> (nA) DT (µs) DIT (ms) dump(µC) A0/dump error%
A0_pulsé/

A0_Continu

10 4 0,00305 2,18

215 250 5 4 0,00306 2,17 1,009
900 250 21 4 0,00308 2,19 1,015
2500 250 58 4 0,00307 2,18 1,012
2500 50 (1Gy/50µs) 12 4 0,00307 2,18 1,011
2500 50 12 4 0,00303 2,18 1,000
2500 250 58 4 0,00305 2,17 1,005
900 250 21 4 0,00304 2,05 1,002
215 250 5 4 0,00304 2,03 1,001
10 4 0,00302 2,05

47 4 0,00303 2,10

215 250 0,85 4 0,00304 2,10 1,001
900 250 3,6 4 0,00307 2,05 1,012
2500 250 10 4 0,00302 2,03 0,996

► L’intensité du faisceau moyenne (1sec) était entre 7 et 50 nA (continus/pulsés).

► A0: l’activité du pic Na24 (1368keV) mesurée et corrigée de la décroissance.

► La variation des activités normalisées en pulsée par rapport à celle en continu  

est inférieure à 2% (dans les barres d’erreurs).
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Réponse PM

► La variation du réponse du PM en pulsé par rapport à celle en continu est entre 1 et 2%.

(La réponse du PM était stable sur deux jours successifs) 

<I> (nA) DT (µs) DIT (ms) dump(µC) PM(µC) PM/dump
10 4 26,02 6,52 1,00

215 250 5 4 26,04 6,57 1,01
900 250 21 4 26,08 6,55 1,00
2500 250 58 4 26,33 6,60 1,01
2500 50(1Gy/50µs) 12 4 26,09 6,57 1,01
2500 50 12 4 26,19 6,63 1,02
2500 250 58 4 26,29 6,62 1,02
900 250 21 4 26,19 6,58 1,01
215 250 5 4 26,2 6,57 1,01
10 4 25,99 6,53 1,00
47 4 25,89 6,45 0,99

215 250 0,85 4 26 6,50 1,00
900 250 3,6 4 26,23 6,52 1,00
2500 250 10 4 26,58 6,53 1,00

28/04

29/04
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► Différentes méthodologies et plusieurs dispositifs expérimentaux ont 
été implémentés pour couvrir les besoins de plusieurs types 
d’expérience.

► Le monitorage du faisceau avec les rayons X est une méthode robuste 
et facilement adaptable à l’énergie du faisceau et la taille du champ. 

► La détection de la lumière émise par l’air, avec le dispositif d’Arronax,  
permet de monitorer un faisceau continu à partir de 100pA (Gy/s) et un 
faisceau pulsé jusqu’à un débit de dose (1Gy/50µs). 

Conclusion
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