.”) CLab

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Utilisation de la fluorescence de 1'air
pour le contréle en ligne des faisceaux d'ions
sur une large gamme d’intensité (< 1nA ... > 1pA)

Subhtech ®)Cab

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

| O’ ARRONAX | ALTO

ératour Linéaire ot Tandemn a Orsay

@ GOHR-DI2I

Groupement De Recherche
Détecteurs et Instrumentation pour les 2 Infinis

19/06/2026 GdR DI2I, Grenoble - 17 au 19 juin 2026



: Subqgech
t [ /ARRONAX |

e Objectifs :

e Développement d’'un moniteur faisceau non perturbatif
* Adapté pour les faibles/moyennes énergies (qgqs MeV — ggs 10aines MeV)

. . Dose rate Macro-pul
* Monitorage de la structure temporelle du faisceau A [l nacro-pusse

T Micro-pulse
(every 32.84 ns)

* Monitorage du nombre de particules incidentes b LN ¢ dit
peak |

* Monitorage de la structure géométrique du faisceau -
<D>

time

19/06/2026 GdR DI2I, Grenoble - 17 au 19 juin 2026
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Monitorage du faisceau

a l'aide de la fluorescence de l'air

sl * Méthode développée pour I'analyse par faisceaux d’ions
= Dty 552 R Pt * Lumiere émise par les molécules d’azote de I'air, excitées par le faisceau
* Longueur d’onde émise est dans le domaine de I'UV : autour de 337 nm
HV
Electron
deflector Optical filter
7 o a) 180 "
_ 160 |
Particle beam
8 140 |
7 s % Light oo Vacuum z 0-1 NI (B —X)
X :% = 120 | 0-0
G5 0 é
Faraday cup z 100 f 0-2
Kapton foils g 80 }
Beam collimator E
- 60 | 1-3 NI (B —X)
1-2 1-4 0-1
Current integrator 40 | 1-0
Danfysik 554 |
.. d Sl 1| 23 L T
. . :

J.=0. Lill, Nucl. Instr. And Meth. In Phys. Res. B 150 (1999) 114-117 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

S.B. Bayram, Am. J. Phys. 80(8) (2012) 664-669. Wavelength (nm)
doi:10.1119/1.4722793
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Monitorage du faisceau

Protocole expérimental

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Preset time Calibration

Date
02/05/2023 11:29:07

Connection  Measures  Graphs  Graph Chio  Graphs_PM  Graphs_PMs_x3

oo | o | [

université |
PARIS-SACLAY 3

@

Error codes
EEEEEEE
| |

Measuring mode Control buttons
e LR |
sta | wo | mr | Res | nu |

Acquisition data

Acquisition time

102.0 s

Acquisition status

‘ Clear channel names

Channels 1 - 6 Channels 7 - 12

Channel 1 Channel 4 Channel 7 Channel 10
0.035nA 0.035nA 0.020nA 0.030 nA

+/- 0.001 nA +/- 0.001 nA +/- 0.001 nA +/- 0.001 nA
Channel 2 Channel 5 Channel 8 Channel 11
0.030 nA 0.035nA 0.030 nA 0.020 nA

+/- 0.001 nA +/- 0.001 nA +/- 0.001 nA +/- 0.001 nA
Channel 3 Channel 6 Channel 9 Channel 12
0.045nA 0.025nA 0.025nA 0.020 nA

+/- 0.001 nA +/- 0.001 nA +/- 0.001 nA +/- 0.001 nA

» Mesure de référence : Faraday cup

» Electrométre PTW MULTIDOS (12 voies)

GdR DI2I, Grenoble - 17 au 19 juin 2026
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Data recording information
et folder: ... hents\Research\Post_doc!Electrometre |
File name: File name

Measure name: |Measure m

El
Fl
i
@

Clear all data

Save file

Beam information
Beam source

Partcle energy:

He2+ HH+

68.00 MeV

j

Beam intensity
Faraday line intensity (casemate CC): 0.00 pA -

1.00 nA

!I

Faraday cellintensity (casemate AX):
The pulsing chopper-based system

System status:

Train duration: DT 1000 ps -

Inter ending-train duration: DIT 100 000 ps -

10

il

Uniiversité
Paris Cité
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Monitorage du faisceau .
Nombre de particules & Structure temporelle S
500 1 0.064 B — PMT
—_— 4 * Mesures PMT ' E F‘* ' W — Trigger
< : Droite y=a*x —_ 0.04_:
= 400:—a=0.127t0.000 S ] f -
> ] R2=9997% 3 0.02 _: delay (50 ps)
= 3004 ° ] L
c ] © 0
[T ] 2 ] T 0
= 2001 '3 —0.02 < ~0.015
= e 1 i st
E 1005 = _0.04_: 5_0'045 I .4slel o I48|7I o I48|8I I
o : _0'06_: . Time'[us] .
0-|||||||||||I|I|IIII rr———gprr—rr 7T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
0 1000 2000 3000 4000 Time [ps]
Mean dose rate (Gy/S) M. Evin et al., Jo:;r‘ll(?s:i(c)fzn‘:g;qgies SFPM (2023).

M. Evin et al., Journées scientifiques SFPM (2023).
Hal :hal-04246385

» Linéarité réponse PMT vs fluence/dose sur une large gamme de débit de dose
» Monitorage de la structure temporelle (identifications des trains et des bunchs)

19/06/2026 GdR DI2I, Grenoble - 17 au 19 juin 2026
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Etude de la stabilité
Comparaison de différents PMTs

63 Gain=PM current/ FC current @

c 63 o
8 g- o ° [ ° L4
0 . , T I T T T T T
— 1004 o
< 59 * ©
<2 2] © © o
Ao 109 e (o)
= 54 Dark current = intrinsic PM current [e)
3 2 -]
Q
;:; B é T T T T T T
~ 10009 Signal-to-noise ratio in the case of a 1 nA beam ®
X = ]
s A
-% _’:4) 10(2)—5 ® Q@ @ ®
o g z': ® Best PMT candidates
s _
:'E -~ 10 ’ 1 I 1 1 1 1 I
R9110 R11540 R10699 R955 R928 R928P R4632 R7518

Name of photomultiplier tubes Hamamatsu

» Seélection PMTs en fonction de :

> SNR
> Bruit noir
> Gain

> Prix raisonnable

19/06/2026

» Ameélioration de la sensibilité (adapté
pour les intensités lumineuses faibles)
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Etude de la stabilité
en fonction du courant de sortie PMTs

Faisceau alpha (68 MeV)

13/04/2023 mode quasi-continu
40n
m = 2onf 73.21p 253.73 p 1.08 n 1.01n 2.13n 5.15n 9.81;1/7 ”7?-911, L ZVO\%E 'ﬁsrs;)p 1.02n Farday
= O (var: =6.3%)  (var.: -8.4%) ~(var.: -8 W (Var*?*ﬁfj (var ZI"T)(var 3%) (var -1.0%) (var.: -2.5%) (var.: 7.0%) (var.: -17.4%) (var.: -0.6%) | cup
T T T T T T T T T T T T T T T T
600nfF
g - 388" B 1.18 n 4.12n 17.63 n 16.38 n 34.78 n 84.31 n 160,51 n 161.97 n 343.70 n ﬁ,f—]ro'ﬁrg 16.58 n R 928P
= nr JR—
o O tvar==6:3%)— —tvar-=8:3%)~ ~(var: -8.2%) (Var: 3.1%) (var.: -2.0%) (var.: 6.5%) (var.: -0.9%) (var.: -2.7%) (var.: 7.3%) (var.: -17.8%) tvaro —1.2%J ] (Left)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
E - ;gg:: 1.03n 3.54n 1492 n 13.84n 29.19n 70.53 n 134.02n 135.17 n 286.17 n W 14.08 n R 4632
a“— 0 ’(var'—Tt"ﬁF W (‘var'—B”SW (Vﬁmﬁ (var -2. I"J (var 6. 6% ) (var: -1.2%) (var.: -2.7%) (var.: 6.8%) (var.:-18.0%) (var.:-0.1%) | (Top)
I T T T T T T T T T T
m _ 1.69n 5.87 n 25.04 n 23.27 n 49.11 n 118.14 n 222.64n 223.47 n 466.58 n ﬁﬁ.],grg 22.75n R 7518
=3 — (Right)
o (var—=84%) —rva'r.. 'd 5 u) rva'r 9 o) var.. -z z"nJ(var 5. 6%) (var -2, 0%) (var -2, 9%) (var 5 1%) (var.: -18 3%)—rva'r:—r.s‘m—
T T T T T T
17.516.16 £ Q.9% 16.25 £ 0.5% 16.30 i 0.3% 16 26 +0. 3%6 33 + 0.2%6. 35 + 0.1%16. 36 + 0.1%16.35 + 0.1% 16.38 i 0. 1% 16. 29 +0.2% 16.27 + 0.4%
: b 16.30 + 0.6%
z< Aoy e Wi T e g (var: -0.1%)
(var.: 0.0%) (var.: 0.2%) (var.: -0.2%) (var.: 0.2%) (var.: 0.2%) (var.: 0.0%) (var.: -0.2%) (var.: 0.3%) (var.: -0.5%) (var.: -0.5%) 3
0.9% 13.94 £0.6% 13.79 £ 0.4% 13.74 £ 0.49%3.71 % 0.3%3.69 =+ 0.2%13.66 % 0.2%13.65 £ 0.1% 13.63 £ 0.1% 13.87 £ 0.3% 13.81 £ 0.3%
Bl W e Ji3.78 £ 1.0%
= (var.: -1.7%)
a ~ w m Tt e i, .

LR .
: -0. 8%) (var.: -0 7% (var -0 1%) (var -0 3%) (var 0. 0%) (var 0.3%) (var.: -0.2%) (var.: -0.2%) (var.: -0.1%) (var.: -0.7%) (var.: 0.5%) -
0.8% 23.15 + 0.4% 23.15 i 0.3% 23.10 + 0.3%3.06 + 0.2%2.93 + 0.29%22.70 * 0.3%22.56 #* 0.1% 22.23 #* 0.5% 21.93 * 0.3% 22.33 % 0.7%

MMM% b 77 +1.8%

MW
Ew ———
4 T e— M var.: -2.7%)
22
(var.: -0.0%) (var -O 0%) (var -0 2%) (var -0 3%)(var -0, 1%)(var -0 7%) (var -1, 1%) (var -0. 4%) (var -1 7%) (var 0% (var.: 2.4%

50 100 150 200 250
Durée d'acquisition [minutes]

» Courant sortie PMTs > 100nA - dégradation de la stabilité pour certains PMTs
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Etude de la stabilité

en fonction du courant de sortie PMTs

Faisceau alpha (68 MeV)

Université
Paris Cité

universite
PARIS-SACLAY

W

@

05/05/2023 mode pulsé
a— z_gb'_ 1.83 4 1.96 1.37 1.67 4 1.96 142y 1.59u 1.99 1.69 u 191y 195
=1 E, 2up--5.00ps 10.00.us 1.00 ps 5.00 ps 20,00 4S e 1.00 |.|s 1.00 ps -40.00 us- 5.00 us 10.00.us 60.00.us DT
suk T DIT
15nF
bz 1onf 1.83n 1.96n 2.74n 3.92n 5.70n 6.36 n 7.94n 8450  11.26n 11720 | Farday
= nf o S s
o 0 ivar.*.—ﬁ—':‘/—r (var'—1—4%) var -0. 3"7 (var.: -0.2%) (var.: 4.8%) (var 4 2%) (var.: 0.8%) (var.: 4.2%) (var.: -1.0%) (var.: -1.1%) cup
— . 200nf 28 87 n 30.94 n 42.91 n 52.71n 61.89 n 89.38 n 100.05 n 125.06 n 13291 n 1726.97.n 184.44.n R 928P
E < 1oonf
o~ 0 '(‘var‘—ﬁv—)- (var -Ib o) (var -0.3%) (var.: -2.9%) (var.: -0.2%) (var.: 4.8%) (var.: 4.3%) (var.: 0.7%) (var.: 3.9%) (var.: -0.9%) (var.: -1.1%) (Left)
o 200nF 27 05n 28. 77 n 40 04 n 49.37 n 57.50 n 83.16 n 92.98 n 116.06 n 124.25n 163.96.n 170.99-n R 4632
E < 1o0nf R
o 0 ‘(var’*ﬁ"/-)— (va‘r'_ﬁ%) (var -0. 5“7 ) var.: -3.0%) (var.:-0.3%) (var:4.5%) (var:4.3%) (var:0.6%) (var:3.8%) (var:-1.0%) (var:-1.2%) (Top)
o = 3900F 20.68 n 23.09n 59.66 n 73.95n 86.26 n 124.45n 138.99 n 173.73 n 185.12n 243.534 25488n | p 751
= = 100nf i
o Bzfvar*—-frﬁ%‘)' (varT=171%) Tvar.: -0.2%) (var.: -3.2%) (var.: -0.4%) (var.: 4.4%) (var.: 3.8%) (var.: 0.1%) (var.:3.1%) (var.: -1.3%) (var.: -1.6%) (Right)
16 15.81 © 15.77 + 0.2% 15.68 £ 0.2% 15.79 £ 0.2% 15.78 +0.19%15.69 + 0.1%15.74 £ 0.1%15.75 + 0.1% 15.72 + 0.1% 15.71 £ 0.1%15.73 * 0.1°/;_
— w 3
Eu 158 m m Ji5.74 £0.3%
= wili Ve eeuuheiine  evierme Mo T (var: -0.3%)
156 (var 0. 1%) (var »0 2%) (var 0. 0%) (var »0 3%) (var -0 0%) (var 0. 1%) (var 0. 1%) (var »0 2%) (var —0 2%) (var 0. 1%) (var —0 0%)]
15 14.8 d:02°/ 14 67 i:02%14 63 d:02°/a 14 79 i:OZ% 14 66 d:01%14 60 i01%1462 i01%14 61 i:Ol% 14.70 iOl% 14. 56 d:01%14 59 iOl/u__-

E o148 . J14.67 = 0.6%
o 5 14.6F e et PURTEAETY  Weh rvo ] (var.: -1.6%)
(var.: -0.3%) (var.: 0.0%) (var.:-0.2%) (var.:-0.4%) (var.:-0.2%) (var:-0.2%) (var.:0.1%) (var.:-0.2%) (var.:-0.4%) (var.:0.0%) (var.:-0.2%)]

22.5 + 0.2% . + 0.2% 21. + 0.2% . £+ 0.2% . + 0.1%21. + 0.1%21. + 0.1%21. + 0.2% . + 0.3% 21. + 0.1%21. £ 0.2%]
2 0.2% 21.96 0.2% 21.87 0.2% 22.15 0.2% 21.99 0.1%21.85 0.1%21.86 0.1%21.87 + 0.2% 21.90 0.3% 21.62 0.1%21.74 0.2%]
M w
Y] 3 Lo S P21.95 +0.8%
4 22 [ el Vs o - Sy — 3 (var.: -2.7%)
21.5F(var.: -0.4%) (var.: 0.3%) (var.: 0.1%) (var.: -0.6%) (var.: -0.2%) (var.: -0.3%) (var.: -0.4%) (var.: -0.7%) (var.: —1.1%) (var 53%) (var —0 5%)]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250

Durée d'acquisition [minutes]

» Courant sortie PMTs > 100nA - dégradation de la stabilité pour certains PMTs

19/06/2026
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Etude de la stabilité
en fonction du courant faisceau (bunch)

3n IBeam = 56 nA 200 nA 2.2 nA 625 nA
S< (continuous)
o AT
- 2n4 T e
O 'H
8 QC) 1n- e )
© e
e 602 T T T T T T
& <
N > 40n- PR TR
2 5
N - b e et et
£33
xS 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

185
c O
5~ 183 A P
o~ L] syl
- =

= 17.5
=271 RSD=0.5%

17 T T L L | T L L T | L T T T | T T T T I T T T T I T T T T | T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
‘a-Beam (68 MeV) ; dt =200 us ; dit =50 ms| Acquisition time [h] |quasi-continuous beaml

» Stabilité du gain pour des courants de gqqnAa 1 pA
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Etude de la stabilité
en fonction du temps avec un courant faisceau maximal

=
o in- il
T % 0.9n—ﬂﬁ'
©
© 9 0.8n+
=
= 0|7n T T T T I T T T T I T T T T I T T T

EZ'ZAI’I
QT 2.2n4
oz R prqwm MTI
o W 2I'|—
~ C
F O 1'8njw
= c
o~ 1.6n T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

2.3
£Q 22
5= 21 I Lo O L0
2 29 RSD=0.7%

1-9 | T T T T I T T T T | T T T T I T 1 T T I T T T

0 1 2 3 4 5 6

|u-Beam (68 MeV) ; Igum =2 pA ; dt=2 ps; dit=10 ms Acquisition time [h] quasi-continuous beam|

» Correlation Ipyr < Ig,
» Stabilité gain PMT en fonction du temps
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Etude de la stabilité
en fonction de la largeur du train

3.45
1 Uncertainties = standard deviations over 20 measurements
e i
~ 3.4
= 4
= ]
& ]
= -
©
o 3.357 + * + *
52.35 + ¢ o ¢
]
o -
(¢}
5 ] + * #
— 3.3—_
= ]
1 Relative standard deviation (RSD) = 0.5 %
3'25 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

|p-Beam (68 MeV) ; Igoym = 20 pA ; unique pulse‘ Train duration (dt) [ms]

» Stabilité gain PMT en fonction de la largeur du train
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Etude de la stabilité

dans les conditions d’irradiation radiobiologigue @ ARRONAX

= N W
o O O
©c O o
= =) =)
1 |

e —

o

A] Intensity [A]

PMT (R928P) Faraday cup

(PMT / FC) Intensity
=
O O
=N
|

PMT gain

1.893 RSD=0.1%
1-88 = | T T T T | T T T T | LI L L L | L L T T | L T T T
50 100 150 200 250 300

[p-Beam (68 MeV) ; Ipeyn = 20 pA s dt= 1 ms ; dit =205 Acquisition time [s] pulsed beam

» Stabilité gain PMT dans le temps avec un faisceau pulsé UHDD

19/06/2026 GdR DI2I, Grenoble - 17 au 19 juin 2026
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Conclusions :

* Stabilité du gain en fonction du temps, dans le cas d’un faisceau quasi-continu et pulsé > robustesse des
PMTs

* PMTs permet le monitorage du faisceau en débit conventionnel et a ultra haut débit de dose
* Méme protocole dosimétrique pour les différentes structures de faisceau et de débit de dose
Perspectives :

@Cco R s;":;%mz
* Comparaison d’utilisation d’un systéme avec SiPM vs PMT = présenté par Louis Hardouin e R s

* Evaluation du rendement de fluorescence en fonction de I’énergie (qq MeV a qq 10aines de MeV) et des
particules (protons, alpha, lithium, carbone, ...)

. Developpement de moniteur profileur de faisceau 2 monltorage de la structure geometrlque du faisceau

19/06/2026 GdR DI2I, Grenoble - 17 au 19 juin 2026
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Collaborations

@ universite | Université
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