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I. Contexte &  
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L’objectif est d’établir la traçabilité des irradiations Ultra-Flash (UHDR),

délivrées avec des faisceaux pulsés d’électrons jusqu’à 200 MeV dont la durée

des impulsions est de quelques femto secondes. Le principe de cette traçabilité

pourra servir de modèle pour d’autres situations d’irradiations pulsées.

Notre objectif est de :

• Définir et mettre en œuvre le protocole de traçabilité aux références du

LNE-LNHB en termes de dose absorbée dans l’eau

• Réaliser l’étude du dosimètre de transfert de référence entre les faisceaux

LNE-LNHB et UHDR

• Etalonner le moniteur des faisceaux UHDR de l’installation UHI100

Contexte & but du projet
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II. Schéma de 
traçabilité 
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1. Schéma de traçabilité 

Étalon de 

référence LNE-

LNHB
(Faisceau 18 MeV e-)

Étalon de travail

Étalonnage du dosimètre de transfert 
Étalonnage du 

moniteur UHI100
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Moniteur du Varian

TrueBeam

Étalon primaire

« calorimètre »

UHI100 de 

référence de 

l’utilisateur 

Détermination des facteurs de 

correction associés au dosimètre de 

transfert (mesure & simulation)

(Faisceau 100 MeV e-)
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Caractéristiques \ Faisceau LNE-LNHB

Energie 18 MeV

Durée des impulsions ~ 3 µs

Fréquence des impulsions 80-200 Hz

Dose par impulsion ~1 mGy / impulsion

Dimensions du faisceau Large (10 x 10 cm²)

2. Comparaison des faisceaux 

LNE-LNHB et UHDR  
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UHI100

jusqu’à 200 MeV  (Emoy=100MeV)

Quelques fs

2 à 4 par minutes (manuel)

Quelques mGy / impulsion

Diamètres de quelques mm

Pas de mesure calorimétrique  0,3 mK /Gy !

Donc utilisation d’un dosimètre de transfert

Besoin d’un facteur de correction 

semblable aux kQ,Q0 en radiothérapie
Utilisation d’un dosimètre intégrateur
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3. Dosimètre de transfert
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On adopte un dosimètre plus large que le faisceau à cause de la non-reproductibilité de la directionnalité

du faisceau de l’installation UHI100. 

Luminescence ∝ Absorption de l’énergie ∝ Dose

Le dosimètre choisi est un détecteur RPL (Radio- photoluminescent) dopé à l’argent. Lors de la phase

d’exposition, le rayonnement ionisant (X, γ et β) arrache des électrons à leurs atomes, électrons qui sont

ensuite piégés par les ions Ag+.

UV 320 nm
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4. Équations de traçabilité

Le coefficient d’étalonnage du dosimètre de transfert dans l’installation UHI100 : 
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NUHI100, d =  NDw,18MeV,d  kénergie,d kdébit,d

𝒌𝒅é𝒃𝒊𝒕,𝒅𝒌é𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆,𝒅 =
𝑁𝑈𝐻𝐼100,𝑑
𝑁𝐷𝑤,18𝑀𝑒𝑉,𝑑

=
𝐷𝑀𝐶
𝑈𝐻𝐼100/𝑒−

𝑆𝑚𝑒𝑠,𝑑,𝐶
Τ𝑈𝐻𝐼100 𝑒−

𝑆𝑚𝑒𝑠,𝑑
Τ18 𝑀𝑒𝑉 𝑒−

𝐷𝑀𝐶
Τ18 𝑀𝑒𝑉 𝑒−

Où :  

DUHI100 = SUHI100,d,C  NDw,18MeV,d kénergie,d kdébit,d klinéarité,d

Nmonit = DUHI100 / Smonit

Cette dose permet de calculer le coefficient d’étalonnage du moniteur de UHI100 : 

La dose absorbée dans l’eau de l’installation UHI100 est définie comme : 
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III. Détérmination 
des facteurs de 
correction
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1. Modelisation du TrueBeam (LNHB)

𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑒−

Applicateur
Fantôme 

d’eau

Ensemble de 

collimation

Diffuseurs

Chambre 

moniteur
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Point de définition 

de la dose 

absorbée dans 

l’eau selon les 

protocoles 

internationaux, zref
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Définition de la dose pour le 18 MeV
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𝐷𝑒−𝑀𝐶
Τ18 𝑀𝑒𝑉 𝑒− = 3,625 × 10−13 Gy/e−

𝐷𝑀𝐶
Τ18𝑀𝑒𝑉 𝑒−

= 3,625 × 10−13Gy/e−

𝐷γ 𝑀𝐶
Τ18 𝑀𝑒𝑉 𝑒− = 1,383 × 10−14 Gy/e− (~3,8%)

𝐷𝑛 𝑀𝐶
Τ18 𝑀𝑒𝑉 𝑒−= 9,635× 10−19 Gy/e−

Fluence d’électrons Fluence RX freinage Fluence des neutrons 



Disposition : Vide

Dosimètre :

RPL + supportFenêtre de Titane

Vide

Vue de côté
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Vue de haut

z

x

x

y

𝑒−

30 cm

Support 

PMMA

Verre 

RPL

2. Modélisation de UHI100  
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Définition de la dose pour UHI100
Fluence d’électrons Fluence des neutronsFluence RX freinage

𝐷𝑀𝐶
Τ𝑈𝐻𝐼100 𝑒−

= 1,582 × 10−9 Gy/e−

𝐷𝑒−𝑀𝐶
Τ18𝑀𝑒𝑉 𝑒− = 1,582 × 10−9 𝐺𝑦/e− 𝐷γ 𝑀𝐶

Τ18 𝑀𝑒𝑉 𝑒− = 1,025 × 10−11 Gy/e− 𝐷𝑛 𝑀𝐶
Τ18 𝑀𝑒𝑉 𝑒− = 6,932 × 10−17 𝐺𝑦/e−
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3. Vérification de la linéarité et 𝑺𝒎𝒆𝒔,𝒅
Τ𝟏𝟖𝑴𝒆𝑽 𝑒−
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La réponse du dosimètre est linéaire → 𝒌𝒍𝒊𝒏é𝒂𝒓𝒊𝒕é,𝒅 = 𝟏

𝑺𝒎𝒆𝒔,𝒅
Τ𝟏𝟖𝑴𝒆𝑽 𝒆−=2,843 10-7 U.L/e-
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4. Facteur de correction énergie-débit 
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Calcul MCNP

Mesures avec 

dosimètre
𝒌𝒅é𝒃𝒊𝒕,𝒅𝒌é𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆,𝒅 =

𝑁𝑈𝐻𝐼100,𝑑
𝑁𝐷𝑤,18𝑀𝑒𝑉,𝑑

=
𝐷𝑀𝐶
𝑈𝐻𝐼100/𝑒−

𝑆𝑚𝑒𝑠,𝑑,𝐶
Τ𝑈𝐻𝐼100 𝑒−

𝑆𝑚𝑒𝑠,𝑑
Τ18 𝑀𝑒𝑉 𝑒−

𝐷𝑀𝐶
Τ18 𝑀𝑒𝑉 𝑒−

3,763 × 10-13 Gy/e-

1,592 × 10-9 Gy/e- 2,843 × 10-7 R.U/e-

En attente de la disponibilité 

de l’installation
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𝑢 k𝑑é𝑏𝑖𝑡,𝑑ké𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒,𝑑

𝑢 𝑁Dw,18𝑀𝑒𝑉,𝑑

𝑢 𝐷𝑈𝐻𝐼100,é𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒

𝑢 𝑆𝑚𝑒𝑠,𝑑,𝐶
𝑈𝐻𝐼100

𝑢 𝑁𝑚𝑜𝑛𝑖𝑡

𝑢 𝑆𝑚𝑒𝑠,𝑑
18𝑀𝑒𝑉

𝑢 𝐷𝑈𝐻𝐼100

𝑢 k𝑙𝑖𝑛éarité,𝑑

1,400 %

1,400 %

1,909 %

2,313 %

2,440 %

4,110 %

4,23 %

4,4 %

𝑢 k𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑑 < 0,020 %

𝑢 𝑛𝑏 𝑒 − < 0,600 %

𝑢 𝐷𝑀𝐶
/𝑒 < 0,270 % < 5 %

5. Évaluation d’incertitude

k=1 : 
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IV. Conclusions
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→ Le schéma de traçabilité a été établi et l’incertitude est actuellement évaluée à 4,4%  

→ Avant une réelle utilisation en radiothérapie, un champ d’irradiation diffusé sera nécessaire, et 

la fréquence de pulses doit être à ~100 hz. Dans ce cas, une mesure primaire basée sur la 

calorimétrie sera possible.  

Conclusions
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