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(1) alto.ijclab.in2p3.ff ——.. @ Radiobiology platform %

L’accélérateur tandem ALTO (Accélérateur Linéaire et Tandem
d’Orsay, IJCLab) @
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i CPO - Orsay
Cyclhad — Caen S Ry Proton: 76 - 201 MeV

BioALTO - Orsay C\"CE Strasbourg

Proton: 4 — 25 MeV Proton: 16 — 25 MeV
Helium: 3.8 — 10.8 MeV/u
Carbon: 7.3 MeV/u
Oxygen: 8 MeV/u &y
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Helium: 17 MeV/u | Proton: 65 — 230 MeV
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Proton: up to 3.5 MeV / - . .
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r-m,lw\ ,L @ Proton therapy center ;|

Carbon: up to 95 MeV/u

Développement d’une ligne d’irradiation
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Tableau périodique des éléments disponibles a ALTO (en bleu) @

IS P

6,4.103
2He 10,8 1,5.103
“Li 7,1 510
12¢ 7,3 240
160 8,0 230

Table des ions d’intéréts a ALTO avec leur énergie ainsi que
leur parcours dans I'eau
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” Développement d’une ligne d’irradiation

SALLE DE PHYSIQUE

HALL MACHINE
TANDEM

Sens faisceau

Ecran alumine

Enceinte thermostatée

Fenétre mylar Ecran alumine Collimateur + feuille d'or

Collimateur + feuille d'or

Cage Faraday

Echantillons biologiques e
Optical fiber T et arrét faisceau
) SiPM — Moniteur diamant-
s N detector Futur moniteur I}
PEPITES 15
o)
Air fluorescence B _ _ : i;,":;
B ’ I Al
H
Ring of detection ? t f g ] m

Ligne d’irradiation BioALTO
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(3
” Développement d’une ligne d’irradi

Contraintes radiobiologiques
Faisceau en sortie de ligne BIoALTO :
* inhomogéneéité <2 %

« sur un disque de 2 cm de diametre

 débit de dose de D = 2 Gy/min

But : Développer un moniteur faisceau non perturbatif
capable de mesurer en temps réel les caracteristiques
geomeétriques du faisceau.

Irradiation
non
homogene

< v/ Irradiation
homogene
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” Monitorage faisceau par fluorescence

Current
integrator

o fweo > Fluorescence de l'air = i
= C ] . . ) Ei
5 o2l E induite par le faisceau
% E ‘% E (UV : 290 - 420 nm) Current integrator
S 01 3 3 3 B » Detection des photons Schéma de l'installation expérimental
%’ C S 3 a3k = S par un pour le monitorage du courant faisceau®
o 0.05— sa AN ~ ..
£ L _:/U : photomultiplicateur (PM) L0000
B oof by .
S T NN RIS AN SNNTIR T NS U SN SNT SA S TR ST TS N M . . ay
280 300 320 340 360 380 400 420 » Monitorage de l'intensité
A (nm) . 1000
Spectre de fluorescence du diazote® faisceau g
=
Ou- 100 |
Ry ; s
Q.. [nC]
(1) R.W.B.Pearse & A.G. Gaydon, Wiley, 1950 Charge intégrée du PM en fonction de la
(2) J.O. Lill, NIM 150, 114-117, 1999 charge intégrée de la cage de Faraday (FC)®
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” Monitorage faisceau par fluorescenc

Mesures aux cyclotron ARRONAX

Faisceau : H*, 68 MeV

0,005
T 500 1

| DAY AANAAANAANAADNANN 2 41 ® Mesures PMT

| N Droite y=a*x .
008 £ 4009 012720000 » Le PM peut voir chaque
0,010+ | | z 3004 RE=99 7% bunch
-0,015 4 1 ‘ ‘| | g E

. I ‘ ‘ | | | || | -IE 200 - > L. , . s .
0020 | £ T3 inéarité entre le signal

[0 pmsgnal | ||| | .
0025 T |' > 109 de fluorescence et le
-0,030 4 0- LA L R I L R L R I AL LA R R L R R déblt de dOSe

ore ons oro o 0 1000 2000 3000 4000
Time (us) Mean dose rate (Gy/s)
Signal du PMT (ARRONAX, Nantes) @ Intensité du PMT en fonction du débit de dose

(ARRONAX, Nantes) @

(1) C. Koumeir et al, FRPT 2021 FLASH Radiotherapy and Particle therapy, Vienna, 2021.
(2) M. Evin et al.,16th International Workshop, Cancérop6le Grand-Ouest, 2023. (hal-04249398)
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” Monitorage faisceau par fluorescence de

SiPM C13366-3050GA PMT R928P
e opmcisseaosocn I | pwroue
Taille (mmxmm) 3,0 x 3,0 Taille (mmxmmxmm) 32,2 % 32,2 %X 94
Tension de fonctionnement (V) 5 Tension de fonctionnement (V) 1000
Plage spectrale (nm) 270 -900 Plage spectrale 185 —900
Pic de sensibilité (4,) (nm) 450 Pic de sensibilité (,) (nm) 400
Efficacité de détection (4 = 4,) (%) 40 Efficacité quantique (A = 4,) (%) 25,4
Efficacité de détection (A = 337 nm) (%) 27 Efficacité quantique(A = 337 nm) (%) 22
Gain 3,0 x 10° Gain 1,0 x 107

30/06/2026 GdR Mi2B, Marseille - 29 juin au 2 juillet 2026



” But de la manip

Test du détecteur SiPM au cyclotron ARRONAX, Nantes

Buts :
« Détecter la fluorescence du diazote.

« Reésoudre la structure temporelle du SiPM C13366-3050GA Hamamatsu
faisceau.

« Vérifier la linéarité du signal avec
I'intensité du faisceau.

« Comparer les signaux avec ceux du PMT,

Cyclotron ARRONAX a Nantes
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” Monitorage faisceau par fluorescence

Test du détecteur SiPM au cyclotron ARRONAX, Nantes

Deux modes de fonctionnement :

4 ns : durée
. d’un bunch 4 AN A1 A .
> Mode pulsé A Bunch pulsé di au champ RF accélérateur :
Iyic T 29ns far = 30,45 MHz = Tgp = 32,85 ns @
> durée 7
interbunch . 2t
St Faisceau : He*™, 68 MeV
DT : durée d’un train
I.. c > /
pic F=mmmmmr——====mmmmyfF-———-—- ——
Imean =mmmmmr======"mmmm-=---- ——
< > >t
DIT : durée inter-train
» Mode quasi-continu
L. F- -
Ligne d’irradiation AX3 a ARRONAX
> t

(1) F. Poirier et al., IPAC 2011, San Sebastian, Spain
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Monitorage faisceau par fluorescence de I’

Oscilloscope

LeCroy HDO4054
en mode pulsé
Lecture du signal
Electrométre PTW

. MULTIDOS (12 voies)
——— en mode continu

Module SiPM

Cage de
Faraday

Module MPPC HAMAMATSU C13366-3050GA ()
PMT

Tests préliminaires avec le module MPPC (SiPM)
C13366-3050GA de chez Hamamatsu.

* Régulé en température

«  Electronique intégrée

«  Sortie analogique

Set-up expérimental sur la ligne AX3
(1) Datasheet Hamamatsu, MPPC modules, C13366 GA
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C
” Mesures en faisceau pulsé

Structure temporelle des signaux Ipicuﬂmmm M Mﬂﬂﬂ_} -
Lnean [~ -
t

Les signaux sont :
> Bien définis temporellement

DT=10us DIT =10000us Ilpeam = 840NnA

, 32.87s
3001 - -’P-.:\Zﬁ'g(erIO) :: (DT = 10 |J.S)
E— X 175 . H

20| sipm » Sous-structure : pic tou'Ees les

200 o) 32,8 ns correspondant a la
S s période RF du champ
S ‘] accéléerateur ARRONAX
S 100 | (frr = 30,45 MHz = Tgp =

501 ! 1 ! 71 32.8 ns 32,85 TLS).
’ f -
~50 T T T " Le SiPM est capable de résoudre la
17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 325 35.0 structure tempore”e dU faisceau.
t (us)

Structure temporelle des signaux de fluorescence
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” Mesures en faisceau pulsé
Linéarité du signal
Measures SiPM
2.5 Fit
- ¥y=1(2.48£0.05).103x +(2.1£0.9) x 102
R%2=0.9997

2.0+
i 1.5
5
b‘” 1.01

0.5

0.0
~
E 100 ] ]
—
=
a
U o501

0 200 400 600 800
{lrc) (PA)

Courant moyen du SiPM en fonction du
courant moyen du faisceau

DT = 10 ps ; DIT = 10 000 ps

o-pexlt- 2 ZIHENENE
= . X = mean | WIMIIL™= ~TIO0IANT == TN~ -
pic DI ~ DIT | :

* Forte corrélation linéaire entre le courant
debité par le SiPM et le courant du faisceau
(R? = 99,97 %).

* Ratio Is;pp /Ipyr CONStant.
» Monitoring intensité possible.

» Ameéliorer le ratio signal/bruit.
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*

Linéarité du signal

600 -

500 -

400

Isipm (NA)

200

100

30/06/2026

Courant moyen intégré sur At=30s
I I I

Mesures en faisceau continu

I
+

Data
Fit

y=(6.8+0.2)x+ (—1+2) x 10~°

R?=0.9990

20

40

60

lrc (NA)

80

Courant du SiPM en fonction du courant faisceau

Intégration du courant SiPM et FC durant
At = 30 s a l'aide de I'électromeétre PTW
Multidos Type 10004.

Echantillonnage toutes les 500 ms.

» Bonne corrélation linéaire entre le courant
debité par le SiPM et le courant faisceau
(R% = 99,90 %).

> Améliorer le ratio signal/bruit.
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@
M Mesures en faisceau continu

Estimation du rendement de fluorescence Y

Y : # photons/ions incidents/m d’air traversé

dE A A, B : constantes
Y x—p " p :masse volumique de I'air
dx" 1+ pBVT 7. température de I'air

Littérature (Lefeuvre 2006) SiPM seul SiPM + fibre + collimateur

Calcul du rendement de fluorescence : Y (=) 255 4+ 13 309 + 84 341 + 73
_ ) Valeurs théorique et expérimentales du rendement de
N)/,d — Nion YALgSiPM ggeo fluorescence de I'air pour des particules a de 68 MeV

- N, 4 : nombre de photons détectés

- N;on : nombre d’ions incidents

- Y : rendement de fluorescence (par ion et par métre)
- AL : portion du faisceau vue par le détecteur

- &ppy . efficacité du SiPM

- £4e0 . efficacité géométrique

Méme ordre de grandeur entre
valeur théorique et expérimentales

(1) F. Kakimoto et al, Nucl. Inst. And Meth. A372, 527-533, 1996
(2) G. Lefeuvre, These de Doctorat, 2006
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L

Conclusions ;

Les tests effectués aupres du cyclotron ARRONAX ont montré que le
SiPM :

» Est capable de détecter les photons de fluorescence

» Permet de résoudre la structure temporelle du faisceau avec la G
méme résolution que le PMT

Optical fiber

SiPM
detector

» Permet de monitorer I'intensité faisceau Ig;py X Ipeqm : c
° 80 nA é. 1 lJ.A en mOde pUISé Air fluorescence
e 6 nAal1l00 nAen mode continu c

lon beam

Ring of detection

Perspectives :

» Améliorer le ratio signal/bruit afin de monitorer des courants plus faibles. ¢ }o

« Evaluation du rendement de fluorescence pour différentes énergies (qq
MeV a gg 10aine de MeV) et des particules (proton, alpha, lithium,
carbone, oxygene) : simulations collecte photons de fluorescence

Schéma de principe du moniteur faisceau
non perturbatif

» Développement du profileur faisceau : monitorage de la structure
géométrique du faisceau
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Fibre optique

Collimateur

Set-up expérimental : collimateur + fibre optique + SiPM

30/06/2026 GdR Mi2B, Marseille - 29 juin au 2 juillet 2026



I
—_ H+
/ —— He?t
+ ARRONAX
+ ALTO
103 4
o
|
g 363]
> ]
255
102
481
102 - 10‘1 - ””ZILOO - HHJI.OI I25I 43I .7.0.1.02

Evolution du rendement de fluorescence de I'air en fonction de I'énergie
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