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Introduction générale

En France, 280 000 personnes sont chaque anm&tedient concernées par le cancer
qui est une des premiéres causes de mortalitée &ewloitié de ces personnes environ pourra
en guérir avec les armes thérapeutiques actuallesant la chirurgie, la chimiothérapie et la
radiothérapie. La radiothérapie permet de soignelleaseule environ 12 % des patients et
jusqu’a 18 % quand elle est couplée avec les atraigements.

La hadronthérapie, technique d’irradiation deduted cancéreuses a l'aide d’ions,
développée relativement récemment (1954) par rapparradiothérapie classique (1900), est
en passe de devenir une nouvelle arme dans ladatige le cancer. La communauté a
rapidement compris que les ions chargés, étanteateur de dépdbt d'énergie important et
localisé en fin de parcours, pouvaient étre unl @ificace en thérapie. Depuis les années
1970, d’importantes recherches ont permis d’abautla création d'un premier centre de
thérapie par ions carbone au milieu des annéesd®9@pon. Cette technique spécifique n’en
est qu'au début de son développement et n'a, ®we fraité que 5000 patients dans le
monde. Malgré les infrastructures volumineuseseetd(t de construction de tels centres,
plusieurs projets en Europe, dont ETOILE en Franuantrent I'intérét des pouvoirs publics
pour cette thématique et contribuent a un réelredsoce domaine tant du point de vue
développement technologique que recherche applieu@hysique, biologie et médecine.

Méme si un important travail a d’ores et déja perta mise en exploitation de trois
centres (HIMAC, HIBMC au Japon et HIT en Allemagn&)importants travaux de
recherches doivent étre menées pour perfectiomseprotocoles de traitement, inventer de
nouveaux moyens de contrble et valider l'intérééraipeutique des ions carbones sur
différents types de tumeurs.

L'étude des dégats engendrés par les irradiasanges tissus biologiques repose sur
le calcul de la dose biologique. Comme nous leovexpar la suite, la dose biologique dépend
de I'énergie déposée par les ions dans la matifree(physique) et des conséquences de ce
dépbt d’énergie sur les cellules vivantes (effigabiologique).

L’AIEA ! a défini un code pratique sur la maniére de medardose dans le cas des
ions « lourds » (ions plus lourds que les protoAshfheure actuelle, la dosimétrie des ions

! Agence Internationale de I'énergie Atomique
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lourds se limite a la détermination de la dose jgfugs plus exactement la dose absorbée dans
de l'eau, a l'aide de chambres d’ionisation étaémma partir d’'un faisceau de rayondu
®Co. Ce choix vient du fait que I'on souhaite avoir méme formalisme et une méme
procédure quelque soit le type de faisceau a tsaleemonde afin d’obtenir une cohérence
internationale en matiére de dosimétrie. Cetteonmiisation de la mesure permet de limiter
les degrés de liberté lors des comparaisons dekatssdes traitements cliniques et des études
biologiques. Les conditions de référence pour k@rdénation de la dose absorbée avec des
faisceaux d’ions lourds sont précisées dans le fieah Reports Series 398 [Trs04] de
'AIEA et I'estimation relative de I'incertitude sua dose a mesurer se situe entre 3 et 3,4 %
en fonction de la chambre utilisée. Ce chiffre@eté par rapport aux indications prescrites
pour les autres formes de radiothérapie (typique®d&n% pour les traitements avec geatu
®0Co) et vient du fait que I'on maitrise encore nesl facteurs d'incertitudes dans ce domaine.
La réduction de ces incertitudes est une tacheprélire a effectuer.

En plus des incertitudes sur le faisceau et lantie d’ionisation qui sont les mémes
gue pour les autres types de particules utiliséediothérapie, la détermination de la dose
nécessite la connaissance des distributions ergiéndu faisceau qui évoluent avec la
fragmentation du projectile et de la cible. La diation de I'incertitude sur la qualité du
faisceau passe donc, entre autres, par des melsufiegmentation.

Un certain nombre d’expériences ont été condaitesBL? au NIRS-HIMAC et au
GSI* afin d’étudier le dépot d’énergie et la fragmeiotatd’un certain nombre de projectiles
dans le cadre de la hadronthérapie. Les premiciedes dédiées aux applications en
hadronthérapie ont commencé a Princeton en 1974{#)at ont continué au LBL durant les
années 1980 [Sch83, Sch08b, Lla84, L1a90] prineipant sur I'iorfNe & 670 MeV/u utilisé
alors de facon expérimentale pour traiter des ptstie

Dans les années 1990, un grand nombre d’expésented’autres ions dont 1&C ont
eu lieu au centre HIMAC et au GSI. Une partie de @eériences sur féC se concentre sur
la mesure de dépdt d’énergie laissé dans des fastaiteau [Sih98, Sch08a, Kan93].
D’autres expériences étudient plus en détail ggfemtation [Sch96a, Sch96b, Gol97, Mat03,
Mat05, Hae06, Tos07, Zei07, Gun08, Iwa08]. L'enskemtes ces expériences sur'f€
couvre une gamme en énergie entre 200 et 400 MeV/u.

Les expériences se sont concentrées sur ce typgesigres car les mesures de dose
physique peuvent étre utilisées pour alimenterctbreent en données les systemes de
planification de traitement (TPS) existants qui npettent ensuite de calculer la dose
biologique. Les mesures de dose et de fragmentpgament également servir a améliorer la
prédiction du dép6t de dose physique des ions damstiere biologique en contraignant et
validant les modéles nucléaires. Ces modeles sdigpensables dans I'élaboration de TPS
évolués capables de prendre en compte les sptsfabes patients comme les différents types
de tissus traversés ou la génération de courbeleplits simulés utilisés ensuite pour régler
les paramétres de traitement.

La recherche en hadronthérapie, comme nous l'aeotr®percu, regroupe un trés
grand nombre de thématiques en physique, radiap®let en recherche clinique. Le travail
présenté dans ce document s'inscrit dans ce caidrelev groupement de recherche
Modélisation et Instrumentation pour I'lmagerie Nt&de (GDR MI2B) de I'IN2P3 dont

2 Lawrence Berkeley Laboratory
% National Institute of Radiological Science - Hedog Medical Accelerator in Chiba

“Gesellschaft fur Schwerionenforschung
® Institut de Physique Nucléaire et de PhysiqueRdeticules
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'une des missions est d’étudier le dépot de ddssigue pour I'hadronthérapie [Gdr]. Dans
ce cadre, notre travail consiste en I'étude du ph#me de fragmentation dans le cas
particulier d’un faisceau dé*C a 95 MeV/u interagissant avec des cibles épaisses
polyméthylmétacrylate (PMMA). L'énergie incidenta thisceau correspond a un parcours et
a un dépdt maximum d’énergie a environ 2 cm degmadéur dans le PMMA, matériau
plastique solide considéré par I'AIEA comme étant awbstitut possible a I'eau pour les
mesures de dose. Cette etude permet de complgtdommées existantes (>100 MeV/u) dans
la région basse énergie (<100 MeV/u) de la thérppreions carbone. Une expérience a été
réalisée au GANIE avec pour objectif 'obtention des taux de proiuctdes fragments
secondaires issus de la fragmentation du projeapies plusieurs épaisseurs de PMMA.
L'étude s’intéresse en particulier a I'évolutiorsdaux de production en fonction de la charge
des fragments, de leur angle de détection, et uiedpergie. Le but est de comparer ces
mesures expérimentales a des résultats de simulkafiio d'évaluer la précision des modeles
nucléaires actuellement disponibles.

Ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitregpremier est une introduction sur
I'hadronthérapie et se focalise sur les aspectssiphgs du domaine. Les avantages
gu’'apporte la thérapie par ions carbone dans ta tdntre le cancer seront énoncés. Dans le
second chapitre, le dispositif expérimental utilg®ur obtenir les mesures de fragmentation
est décrit. Le dépouillement de I'expérience petamtl’obtention des données sera ensuite
présenté. Le troisieme chapitre se concentreréasigscription des simulations Monte Carlo
développées afin de reproduire les données expétahes. Cela nous donnera I'occasion de
faire une étude de I'efficacité de notre dispostipérimental. Finalement le dernier chapitre
présentera les comparaisons entre differents modeleléaires testés et I'expérience afin de
conclure sur la validité ou non de ces différentedéles susceptibles d’étre utiliser dans le
cadre de la hadronthérapie.

% Grand accélérateur national d'ions lourds
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A. Historigue de la hadronthérapie

Ce chapitre va présenter les principaux aspectgugtifient le développement de la
thérapie par ions carbone comme solution de traitémes cancers.

Dans un premier temps, un rapide historique dadathérapie sera fait afin de situer
la place et I'évolution de la hadronthérapie pgupmt aux autres techniques d’irradiations.
Dans un second temps, les dégats occasionnésspatdeactions entre les ions et la matiere
vivante seront abordés. Ensuite, sera développé®taie des interactions ion matiére. Au
final ces trois parties permettront de mettre eédence I'intérét des ions et en particulier du
carbone dans la lutte contre le cancer.

1. Les différentes techniques de thérapie par rayo  nnements
ionisants

La radiothérapie est une méthode de traitemehsarit les rayonnements ionisants
pour détruire les cellules cancéreuses. Cette agjuin est née des la découverte des rayons
X par W. C. Rontgen en 1895 et est utilisée depliis d’'un siécle maintenant par le corps
médical pour soigner les patients victimes de aanéeau fil du temps, les technologies liées a
la radiothérapie n'ont cessé de s’améliorer etdiffites techniques sont apparues.

La figure 1 schématise I'arborescence des pritespafamilles constituant la
radiothérapie aujourd’hui. Ces familles se distergupar la nature du projectile utilisé. Dans
le cas de la radiothérapie classique, qui reprédargrande majorité des traitements (200 000
patients par an en France) l'irradiation se fait gas photons (rayons X oy ou par des
électrons grace a des accélérateurs d’électrorssh@pitaux utilisent des techniques comme
par exemple la radiothérapie conformationnelle padulation d’intensité (IMRT) ou plus
récemment la tomothérapie.

La seconde famille regroupe I'ensemble des irrazhatutilisant des hadrons comme
projectile.

. Parmi les projectiles utilisés, le neutron fut femier testé seulement six ans aprés sa
découverte par J. Chadwick en 1932. Des essaiguis dans les années 1975-1985 en
ont posé les limites et les indications [Noé€O3].jodud’hui, la neutronthérapie est
proposée dans une demi-douzaine de centres réparthllemagne, en Russie, aux
Etats-Unis et en Afrique de Sud. L'ensemble des cestres sont basés sur
'accélération de protons ou deutérons envoyésisercible de béryllium qui produit un
spectre secondaire de neutrons d’'une cinquantaifée en moyenne.

. Le second type d’hadrons testé fut le proton desshnées 1950 donnant naissance a la
protonthérapie. A ce jour, 50 000 patients damadede ont été traités avec des protons
et cela dans une vingtaine de centres réparticipalement aux USA, en Russie, au
Japon et en Europe. Une liste des centres de phét@apie est disponible dans la revue
générale sur le domaine écrite par G. Kraft [Kra00]

. Les autres ions susceptibles d’étre utilisés segtoupés sous le terme générique de
thérapie par ions « lourds ». Actuellement, seedsidns carbone sont utilisés a des fins
thérapeutiques. Il existe trois centres de ce typérationnels en 2009, deux au Japon
(HIMAC et HIBMC) et un en Allemagne (HIT). Un pelupg de 5 000 patients ont été
traités par ions carbone a ce jour.
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Figure 1 : généalogie de la radiothérapie.

La hadronthérapie ne doit pas étre vue comme ecteique de remplacement de la
radiothérapie classigue mais comme un outil suppigéaire capable de traiter des
pathologies autrement incurables. Typiquement, cetaespond a des tumeurs inopérables
(cerveau), situées en profondeur et/ou proche diwrg sains a risque et/ou radio-résistantes.
Le nombre de patients potentiellement concerndsamce est estimeé entre 3 000 et 5 000 par
an.

2. Essor de la hadronthérapie

La hadronthérapie, et en particulier la thérage ipns carbone, reste une technique
expérimentale car relativement récente par rappdd radiothérapie classique. En 1946,
Robert. R. Wilson est le premier & proposer danartidle [Wil46] I'utilisation de protons et
d’ions accélérés dans un but médical. Deux anstphas I'accélération des particules a des
énergies suffisantes pour traverser plusieurs oettes de matiere (plusieurs MeV/u) devient
techniquement possible avec I'ouverture du premsyachrocyclotron inventé et construit au
Lawrence Berkeley Laboratory (LBL).

La premiére utilisation médicale d’hadrons comneerau LBL en 1954 avec
l'utilisation de protons. Tres rapidement, un intpat travail de recherche technique et
clinique dans des centres de recherche en physiguiéaire aux Etats-Unis, en Europe et au
Japon a permis I'essor de la protonthérapie. L'duve du premier centre hospitalier de
protonthérapie en Californie en 1990 marque legggssle cette technique au statut d’option
de traitement contre le cancer.

La recherche avec d’autres ions plus lourds caoatien parallele avec l'utilisation
d’'une multitude de particules différentes : neusrguions, antiprotons, hélium, lithium, bore,
carbone, oxygéne et néon. De 1975 a sa fermetud®@?, le Bevalac (LBL) a permis de
faire les premiéres recherches cliniques sur 43&mia avec des faisceaux e (670
MeV/u) donnant des résultats encourageants [Ped@d{otal, 1200 patients ont été traités au
LBL avec des hadrons autres que les protons.

En 1994, le Japon ouvre le premier centre de rebbeen hadronthérapie par ions
carbone (NIRS-HIMAC) a Chiba utilisant des techmgjyppassives pour la conformation de la
dose a la tumeur. Ce centre a été développé a gagitechniques et concepts inventés a
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Berkeley. Un second centre clinique (HIBMC) a otves portes a kgo en 2000. Des
essais cliniques viennent de débuter (mars 201 da troisieme centre a Gunma (GHMC).

En 1997, une autre étude technique et clinique &sions carbone débute au GSI,
centre de recherche en physique nucléaire situ@llemagne. Cette recherche a permis le
développement d’autres solutions technologiqueseiiix active scanning » qui permet une
conformation de la dose a la tumeur par balayage ¢hisceau étroit. Cela a conduit a
'ouverture fin 2009 du centre clinique de hadr@mnépie par ions carbone (HIT) a
Heidelberg.

La liste des installations (en activité, en camdion et en projet) ayant choisi
I'utilisation d’ions carbone est rassemblée darnsldeau 1.

Tableau 1 :centres de hadronthérapie par ions carbone entéctn construction ou en projet.

Nom Ville Pays Status premier traitement
NIRS-HIMAC Chiba Japon Opérationnel 1994
GSI Darmstadt Allemagne  Tests cliniques arrétés  1997-2008
HIBMC Hyogo Japon Opérationnel 2001
HIT Heidelberg Allemagne Ouvert (11.2009) 2009
GHMC Gunma Japon Ouvert 2010
CNAO Pavia ltalie Inauguré (02.2010) fin 2010
PTC Marburg Allemagne En construction 2011
NRoCK Kiel Allemagne En construction 2012
ETOILE Lyon France En projet 2015
ARCHADE* Caen France En projet 2015
MedAustron Wiener Neustadt Autriche En projet

* centre de ressource et de recherche.
** guverture

B. Effets biologiques - Degats des ions sur les cel  lules

Nous avons vu que la hadronthérapie est une méttmdeitement utilisant les ions
pour détruire les cellules cancéreuses. Nous allo@@ntenant nous intéresser a la
guantification des dégats engendrés par les ianla snatiére biologique.

1. Dose
La notion de dose est définie afin d’évaluer legadg lies au dépbt d’énergie dans la

matiere. La dose est le rapport entre la quantiééetdgie moyenne déposéks dans un
volume donné et la massiende ce volume.

p=2¢. (1.1)

Cette grandeur physique est nommée la dose absdtes’exprime en Gray (Gy) :
un gray correspondant a un joule par kilogramméaut déposer une dose d’environ 60 Gy
dans une tumeur pour la détruire.
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2. Réponse cellulaire

Les ionisations induites par les particules chagaedifient la matiére au niveau des
liaisons électroniques entre les atomes et lesoul@g. Dans le cas de tissus cellulaires, ces
modifications vont causer des dégats biologiques. iayonnements ionisants peuvent avoir
un effet direct sur les cellules en cassant ou réant des liaisons covalentes entre les
molécules. Mais la grande majorité des dégats dosta un effet indirect : les molécules
d’eau irradiées vont se décomposer en radicaugdipar radiolyse. Ces radicaux, @Gt H,
sont tres réactifs car ils possedent un électronapparié sur leur couche externe et ils vont
pouvoir casser les différentes molécules constitieancellules.

Les effets biologiques résultent principalement dégats engendrés par ces effets
directs ou indirects sur I'acide désoxyribonucl@dADN). Les lésions sur 'ADN peuvent
étre induites par des ruptures a différents nivedrixa molécule d’ADN et conditionnent la
survie de la cellule. On retiendra que la ruptarelus grave engendrée par des ions est la
rupture bicaténaire (cassure double brin) sur 'ADN

La cellule, suite a son endommagement, va réagierdant de se réparer (voir fig. 2).
Si la réparation est fidéle, la cellule survit natement. Si la réparation est fautive, la cellule
mute ou meurt. Les cancers radio-induits sont duxsnautations. Enfin, les dégats peuvent
étre si importants qu’aucune réparation n’est fbessia cellule meurt alors de fagon non
contrélée.

0 Irradiation
10-13 g | Ionisations - Excitations
107 s Effets dircets Effets indireets
secondes | Lésions de ’ADN &
: Réparation Pas dec réparation
minutes — ‘//-\_\1
Fidele Fautive
Survie Mart MMart
_ cellulaire cellulaire Mutation won cellulaire
jours—— narmale programméa létale nan contrdlée
Temps

Figure 2 : chronologie de la réponse cellulaire aux rayonnésienisants. (Figure tirée de [Pau08]).
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3. Courbe de survie

L’ADN n’est pas le seul constituant d’'une celldepouvoir subir des lésions. Le
cytoplasme ou la membrane peuvent aussi étre tewatlgbnduire a la mort de la cellule. Les
radio-biologistes, pour tenir compte de I'ensend#s ces effets a un niveau macroscopique,
mesurent des courbes de survie cellulaire. Cesbesusont obtenues en analysant la
prolifération cellulaire une a deux semaines apuég irradiation. Les cellules dites
survivantes sont celles qui ont formé une coloreeptus de 50 cellules filles. La survie
cellulaire S pour les rayons X est une fonction non-linéairdaddose D et peut étre décrite
par le modele linéaire-quadratique (LQ) :

S=exg-aD - AD?}. (1.2)

Pour les ions, la réponse devient linéaire papaepa la dose car le ternfiedevient
petit quand le TEL augmente (défini au chapitreal?). La figure 3 présente une courbe de
survie en fonction de la dose pour un faisceaundéoms et un faisceau d’ions. Pour un méme
effet biologique, la dose a déposer par les iohs&sieure a celle a déposer par les photons.
Cela vient du fait que, pour un méme dép6t d’émelgs ions engendrent bien plus de Iésions
par cellule que les photons. Cela constitue untagandans le cas de la hadronthérapie car les
chances de détruire les cellules cancéreuses atgmen

Etant donnée la rapide variation de la su&en fonction de la dode, une erreur de
10 % sur la dose peut conduire a des erreurs gllagt’'a 20 % sur le taux de survie. Cela
demande donc de pouvoir mesurer avec précisionda déposée dans le cas de traitements
avec des ions.

— Photons

Survie cellulaire

| T LI R B B R Y
—.“
c'.‘
."‘.
v“"

10

ion

T T T
o

102

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Dose (Gy)

Figure 3 : courbe type de survie cellulaire pour le cas ded@ts (trait plein) et pour des ions (trait poigjil
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Chapitre premier. La thérapie par ions carbone

4. Dose biologique et efficacité biologique relativ. = e

Pour tenir compte de la dépendance du taux dees@ren fonction du type de
particule, la notion de dose biologique ou doseivedgnte photonH expriméeen Gray
Equivalent (GyE) est définie. C’est le produit enr dose physique absortgest un facteur
de pondération nomni&BE :

H = RBExD. (1.3)

Le facteurRBE est un parameétre permettant de comparer les dfieisgiques d’un
rayonnement a celui d’'un rayonnement de référemcs8]. Les rayons X de 220 keV sont
généralement pris comme référence. Le fadRRE est donc défini ainsi :

RBE= Dy -zagcev Oy : (1.4)
DRI Dion

Cette relation permet de comparer le pouvoir destur d’'un faisceau d’ions par
rapport aux connaissances actuelles en radiotleecigmssique. La figure 3 montre comment
le coefficientRBE est déterminé pour une survie cellulaire de 10%e€t%. Pour une méme
dose déposée, en fonction de type de rayonnemenguk de survieS peut varier tres
fortement. Il est donc important de bien connali@renature du faisceau incident lors d’'un
traitement.

On remarque aussi que le fact&BE dépend principalement de la dose. En général,
ce facteur est grand pour les faibles doses etndienavec 'augmentation de la dose. Les
différences entre l'irradiation par ions et I'iriation conventionnelle diminuent donc quand
la dose augmente.

5. Effet oxygene

A cet effet di au rayonnement s’ajoute un autiet e@épendant des cellules irradiées :
le taux de survie dépend du taux d’'oxygene darellale. En effet, le nombre de radicaux
libres créés lors de lirradiation diminue avediminution de I'oxygénation du milieu et par
conséquent il y a moins de dégats indirects. Poantifier cet effet de 'oxygene, un rapport
d’améliorationOxygen Enhancement RaflOER en anglais est défini ainsi :

D.
OER= R (1.5)

aérobie

Cela représente le rapport des doses a délivrabsance (hypoxie) et en présence
d’oxygéne (aérobie) pour observer les mémes effet®giques. Plus OER augmente et
moins lirradiation est efficace.

Les tumeurs cancéreuses peuvent avoir une mauuaigation sanguine. Cette
hypoxie conduit & une radiorésistance aux rayonn&n®es études sur différents types de
cellules et d'ions [Sch10 et références] ont mogtré 'OER est plus faible pour les ions les
plus lourds (carbone, néon) que pour les ions gdeHium, proton) et les photons. Cette plus
grande efficacité contre les tumeurs hypoxiquespesbablement due au fait que les ions
lourds ont un potentiel de création de dommagectimplus important que celui dest des
protons.

" Relative Biological Effectiveness
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La figure 4, a titre de comparaison, présentevideurs duRBE et de IOER pour
différents types de particules. Si I'on ne consdque les dégats biologiques, l'idéal est
I'utilisation des ions « lourds » qui sont plusiedtes pour détruire des cellules (hypoxiques
ou non) que les photons. D’apres cette figurenl@agon semble le meilleur choix. Dans la
réalité, la fragmentation du projectile due aweiiattions nucléaires (phénomene détaillé par
la suite) devient un inconvénient quand les iomd smurds. Il est donc nécessaire de réaliser
un compromis, ce que semble étre le carbone.

y ray O

Idéal = valeur la plus grande
Protons

Helium O

RBE

Carbon

Fast O
neutrons

0 Idéal = valeur la
| | plus basse

silicon (
| | O O E
i

3.0 2.0 1.0 0 0 1.0 2.0 3.0
Figure 4 : valeurs dURBE (a gauche) et de I'OER (a droite) pour plusdypes de particules [Him].

Neon

Argon

C. Théorie des interactions ion-matiere

Aprés avoir vu brievement les dégats occasionaéslgs ions dans la matiere vivante,
nous allons voir maintenant un peu plus en détaiprocessus physiques responsables de ces
dégats. Les particules, selon leur nature chargdectfons, ions) ou neutre (photons,
neutrons) interagissent avec la matiere suivaféreifits processus. Toutes ces particules vont
conduire, directement ou indirectement, a l'iori@abu I'excitation du milieu a I'origine des
dégats biologiques. Dans le cadre de notre étedéessles interactions ions-matiére vont étre
développées et seront différenciées selon leuuenfte sur le dépot d’énergie. Les ions
peuvent interagir de trois maniéres différentes :

» par collision avec les électrons de la cible
e par collision nucléaire élastique
» ou par collision nucléaire inélastique.

Comme nous le verrons, les deux premiers mécanism@ responsables de la perte
d’énergie et de la déflexion des ions dans la mat@&ndis que le dernier est responsable de
leur fragmentation. La théorie de 'arrét et dugoars des ions dans la matiére est traité en
détail dans plusieurs revues et livres [AhI80, BieBe0o94, Kno00]. Nous n’allons présenter
ici que les principaux aspects de cette théorie.
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1. Diffusions multiples sur les électrons du milie u

Les ions chargés de grande énergie interagissenfjremier ordre, par collisions
coulombiennes multiples avec les électrons du miliaversé. Selon la proximité entre I'ion
et les électrons de la cible, un transfert d’éreepdus ou moins important permet a I'électron
de changer de couche électronique (excitation dieumiou d’'étre arraché a I'atome auquel il
est lié (ionisation). Il est a noter que ces méaes sont a la base des méthodes de détection
en physique nucléaire et en physique des partietldes dégats en biologie.

L’énergie transférégans lors d’une collision de ce type dépend de I'érenétique
du projectile E, de sa massen et de la masse de I'électran.. L'énergie maximale

transférable a un électrof, .. = 4.E.m,/m ne représente que 1/506 de I'énergie par

trans
nucléon du projectile. Mais le cumul de ses intiéoas le long du milieu a pour effet de
diminuer progressivement I'énergie du projectilett€ perte d’énergie a pour effet de ralentir
de maniére continue la particule jusqu'a son #otét, si I'épaisseur de matiere est suffisante.
Cette perte d’énergie va étre décrite par la suite.

a. Perte d’énergie électronique

Pour une particule chargée et un matériau dorengolivoir d’arrétS qui
correspond a la perte d’énergi& par interactions coulombiennes le long du parcaixrsle
la particule dans la matiere est défini ainsi :

dE
S=-——. (1.6)
dx

Pour un ion détat de charg&, donné, I'expression de cette perte d'énergie
spécifique, connue sous le nom de formule de BBtbeh [Le094], s’écrit :

Z2MBYVER 6 C
2 7,

_dE _4mr;m.Z! N, Z,p 1,
(1.7)

dx g A |2 |2
(avecnc =1).

y= J/wll— [? et S =v/c sont les facteurs de Lorentzétant la célérité de la lumiére\ela
vitesse de la particule incidente.

r, estle rayon classique de I'électran € a/m, ) aveca = =1/137 la constante de

0
structure fine eéla charge de I'électron.
p, Z,etA sont respectivement la densité, le nombre atonetjieemasse atomique de la
cible. Na est le nombre d’Avogadro.
| est I'énergie moyenne d’ionisation qui est candstigue du milieu.
O est un terme de correction pour tenir compteidédence de la densité du milieu a haute
énergie.
C est un terme de correction pour tenir compte eféek d’écrantage des électrons du noyau
cible a basse énergie.
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La figure 5 illustre la variation du pouvoir d’atrélectronique en fonction de la
vitesse de I'ion incident. Pour une particule nelativiste, le pouvoir d’arrét est inversement
proportionnel au carré de la vitesse du projecBles une particule est lente, plus elle passe
de temps dans le champ d’un électron donné etiplinansfert d’énergie est grand.

Pour une méme vitesse incidente et un méme matéeiseul facteur pouvant varier
est la charge du projectile. Le pouvoir d’arrétraegte alors quadratiquement avec la charge
du projectile. Les particules les plus lourdes atidonc une perte d’énergie spécifique plus
grande pour une méme vitesse.

La nature du matériau modifie aussi le pouvoirrd® Le produit N,Z,0/A
correspond a la densité électronigedu matériau. La perte d’énergie est donc plus
importante pour les matériaux denses ce qui lifeifgarcours des ions.

Pour de trés grandes vitesses, le pouvoir d'augmente avec la vitesse. Cependant
la polarisation des atomes le long de la trajeetde I'ion contrebalance cette augmentation.
Pour tenir compte de cet effet de densité, la féende Bethe-Bloch est corrigée par un
facteurd/2.

Quand la vitesse du projectile devient comparablie vitesse moyenne des électrons
du milieu (v=v,Z* avecwla vitesse de Bohr) le régime de « Bethe » n’ast phlable. Ce

régime favorise les échanges de charges entreojecpite et les atomes du milieu. L’ion
projectile n'est plus totalement épluché, sa chaigearie et doit étre remplacée par une
charge effectiveZ; déterminée généralement de facon empirique [Batb&ut également
tenir compte du fait que la vitesse du projectéatpétre grande devant celle des électrons des
couches externes de la cible, sans I'étre vis-al@gsélectrons du cceur. Ces effets de couche
de I'atome cible sont pris en compte en introduisemnautre facteur correctif qui dépend de la
cibleC/z, .

La perte d’énergie atteint son maximum pour uriessev =v,Z*°. En dessous, la

perte d’énergie est proportionnelle a la vitess@mjectile. Le projectile étant moins chargé
du fait des échanges de charges, il interagit mmies la matiere. A la fin de son parcours, le
projectile qui n'a plus d’énergie cinétique estcéliguement neutre. C’est ce qui conduit au
pic de Bragg avec un maximum en fin de parcoure gouvoir d’arrét est le plus grand.

\\\ Echanges de charge :
N Z, —>Z
A 2 \ 1 1
_dE V<<V Z IA \ \)/;
dx ; «
v<v,Z A i N Régime “de Bethe™ :
042 Y A 5
= VoZ| v>>v,Z{3

N\ {8

Effets relativistes

—
C  Vion

Figure 5 : perte d’énergie spécifique d’origine électronique@nction de la vitesse de I'ion incident.
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Chapitre premier. La thérapie par ions carbone

b. Courbe de Bragg

On appelle courbe de Bragg I'évolution de la pdiémergie spécifique en fonction de
la profondeur atteinte dans le matériau. Un exerdpl&a courbe de Bragg des ions carbone a
250 MeV est montré figure 6. Elle se caractérise e valeur d’entrée qui dépend
principalement de la charge du projectile. La pefémergie augmente ensuite sensiblement
avec I'épaisseur traversée. Plus la particule pproghe de la fin de son parcours, plus la
perte d’énergie augmente formant le « pic de Bragga perte d’énergie diminue ensuite
fortement sur une distance tres courte pour ardvene perte d’énergie nulle a la fin du
parcours de projectile.

Les collisions multiples coulombiennes sont dorspomsables, au premier ordre, de
la forme particuliére du parcours des ions damadtiere. Ce parcours constitue un avantage
certain dans le domaine de la radiothérapie pgrara@ux photons (voir figure 6). La ou le
caractére neutre des photons fait que I'on n’a mgr’'probabilité de perte d’énergie et une
atténuation de type exponentielle des photons ectitn de I'épaisseur, le caractére chargé
des ions permet de connaitre de fagon précisedidation du dépdt maximum d’énergie qui
est, en l'occurrence, en fin de parcours. Il exgd@c un moyen d’irradier les cellules de
maniére précise et en profondeur en irradiant «ples tissus sains précédents.

Y _Tons

4 250 MeViu -

18 MeV |
phatons |
LI

Gamma 1
120 keV ““h—________ .

0 3 10 15 20

depth in water [cm]
Figure 6 : courbes de Bragg pour des ions carbone a 250 MaW. ddmparaison, atténuation des photons dans
la matiére pour trois méthodes et énergies diftéeerjKra00].

c. Dispersion en énergie

Etant donné que les collisions multiples sontidesractions microscopiques, la perte
d’énergie est un processus éminemment statistigsteehastique. La diminution de I'énergie
du projectile ne peut étre déterminée qu’en moyebhaeoerte d’énergie spécifique est donc
une valeur moyenne.
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Pour les cibles épaisses, la fluctuation sur ldepd’énergie pour une épaisseur de
matériau donné devient gaussienne du fait des prasticollisions et la distribution [AhI80]
s’écrit alors :

f(AE) = \/zl%exp— (AEZ_U%E) , (1.8)

_ 2
aveco’ = 477.Zl*zzze4N.Ax{11Lﬁ£2} :

d. Parcours d’une particule chargée

On se place dans le cas ou le projectile a umssatinitiale grande devant les
électrons du milieu. Lorsque la cible est suffisaantrépaisse, le projectile est stoppé dans le

matériau. Il est alors possible de définir un parscmoyerﬁ qui dépend de la perte d’énergie
spécifique :
dE

R(E) = j;lﬁ

(1.9)

Dans notre cas l'essentiel du parcours s’effecrsgue la perte d’énergie est
inversement proportionnelle au carré de la vitelgsprojectile, c'est-a-dire dans le régime de

« Bethe » et toutes les particules d'un faisceamtira la méme profondeuﬁ(E) aux
fluctuations statistiques prés.

2. Interactions nucléaires entre le projectile et le noyau cible

Comme cela a été vu, I'énergie déposée et le perates ions dans la matiere sont
essentiellement dus aux collisions multiples ssiélectrons du milieu.

La taille du noyau étant 100 000 fois plus petitee g’atome, les interactions
nucléaires ont peu d’effets au premier ordre. Cégenpour des cibles épaisses, méme si la
probabilité d’interaction nucléaire entre un prajecet une cible est faible, I'effet cumulé de
ces interactions devient non-négligeable du poinvue macroscopique et cela aura un effet
sur l'intensité du dép6t d’énergie et sa forme. irggractions nucléaires se divisent en deux
phénomeénes distincts : les collisions élastiqudssetollisions inélastiques. Le premier joue
un réle important dans la diffusion angulaire tandue le second change la nature du
projectile et de la cible.

a. Collisions élastiques noyau-noyau

A nos énergies, la collision élastique peut éiagiée par la mécanique classique. A
partir de la conservation de I'impulsion et de &égie cinétique, I'échange d’énergie entre le
noyau projectile et le noyau cible peut étre déteémL’énergie cinétique de recul du noyau
cible en fonction de son angle de recul est :
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Chapitre premier. La thérapie par ions carbone

_ mm,
T, =4-—12_Tcos4, _
2= M +m) (1.10)

avec T I'énergie cinétique initiale du projectileny et m, les masses respectivement du
projectile et de la cible étl’angle de recul du noyau cible.

L’énergie cinétique résiduelle du projectile emdton de son angle de
diffusion est alors :

_oom {mf 2m, —}
T = 1+—2+—Lcosd g |T, 1.11
Comeem P om m, -
avectan¢:_8i+¢.
cosg +m,/m,

@ et ¢ sont respectivement I'angle de diffusion du projedans le repere du laboratoire et
du centre de masse. L’énergie transférée a la eitlelonc directement reliée a I'angle de
déflexion.

Celui-ci se calcule a partir de la conservation doment cinétique et de
I'énergie totaleE de la particule lors d’'une interaction :

¢:7T—2Jm E dr
'rmer\/W' (1.12)
E r?

Cet angle est fonction du parameétre d'impactle la distance entre les deux particules en
interactionr et de I'énergieEiniiae du centre de masse. Cette expression est valieleqge
soit le potentieM(r). L'angle de déflexion et la variation d’énergigpdédent donc du choix
de ce potentiel.

Le potentiel de Bohr est généralement utilisé rempere approximation mais d’autres
potentiels de type Thomas Fermi qui tiennent condetéécrantage des électrons du noyau
ont été développés, entre autres, par Moliere [Mpllindhard [Lin54] et Firsov [Fir58].
Cela va conduire a une dispersion angulaire des ion

1. Dispersion angulaire

La dispersion angulaire régie par la répulsionl@obienne dépendra de la
charge des noyaux et du parametre d’'impact. Plysatamétre d’'impact sera petit, plus
'angle de diffusion sera grand. A paramétre d’ictpaul, le projectile pourra méme étre
rétrodiffusé. Par simple considération de la sectefficace géométrique, les collisions
centrales sont les collisions les moins probablesmajorité des déflexions seront a petit
angle et dans cette approximation la distributinogudaire est gaussienne avec une déviation
standard donnée par Highland [Hig75] qui est derime :
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o, [rad] = 13’;2"08\/ Z, Ld {1+ o.ossln(iﬂ, (1.13)

rad rad

avecd I'épaisseur de cibld, g la longueur de radiation du matérigul’impulsion etfc la
vitesse du projectile. D’apres cette équation, dédes contenant des éléments lourds
conduiront a une dispersion angulaire plus impadetaln'ouverture angulaire augmente aussi
significativement pour les faibles énergies.

2. Pouvoir d’arrét

Le pouvoir d’arrét nucléaire d’'un ion dans la raegi correspond a la perte
d’énergie par collisions élastiques entre le ptdget les noyaux atomiques de la cible. Il se
formalise ainsi :

dE Tmax
S . =|-== =N Tdo(E,T), )
nucléaire ( dxjélastique Imin ( ) (l 14)

Le pouvoir d’arrét dépend du nombke d'atomes cible par unité de volume, de
I'énergie cinétiqueT du projectile et de la section efficace différetdéi en énergie de
diffusion élastiquedo .

Biersark et al. [Bie80] donnent une expressionyaigae du pouvoir d’'arrét nucléaire
sur la base d’'un potentiel « réaliste » de ThomasiFe

dE rn.'l. 2 Ine
I e =4nNa————2Z,e , '
[ dxjélastique rnl + m2 172 z(l—g—_m) (1 15)

aveca le rayon d’écrantage du potentiel de Thomas Fermi’énergie réduite,

- m E,
&= s a
m +m, Z,Z,e

La perte d’énergie d'un ion dans la matiére estcda somme de la perte d’énergie
d’origine nucléaire et d’origine électronique. Ligure 6, obtenue avec le logiciel SRIM
[Zie03], montre l'influence de chaque contributisar la perte d’énergie en fonction de
I'énergie d’un projectile de carbone 12 dans uhdecide PMMA. La contribution nucléaire
n'est dominante qu’'a trés basse énergie. La p&rtedyie est donc gouvernée principalement
par les collisions multiples sur les électronsl®mmsemble du domaine en énergie.

L'ensemble des phénoménes décrits précédemmenpevaettre de définir en
hadronthérapie la trace laissée par la particuhegee lorsqu’elle traverse la matiere.

Le transfert d’énergie linéique (TEL) est définindale rapport ICRU 60 [lcro8]
comme étant I'énergie perdue par les processusollisians électroniques par unité de
longueur a laquelle est retranchée la somme degiéaeinétiques des électrons libérés lors
de ces processus. Dans le cas des particules esdmédes, le TEL peut étre assimilé, en
premiére approximation, au pouvoir d’arrét.

8 Stopping and Range of lons in Matter (www.srim)org
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Chapitre premier. La thérapie par ions carbone

Les collisions élastiques nucléaires contribuesticdfaiblement a la perte d’énergie
d’une particule chargée dans la matiére. Sa catioib ne devient prédominante que pour les
projectiles de tres basse vitesse (inférieure gitesse moyenne des électrons du milieu
comme nous le verrons). Ces collisions conduiseperdant a la déflexion angulaire du
projectile.

& dE/dx électronique

e dE/dx nucléaire (diffusion élastique)

1000 -

N

10 - ™~

pouvoir d'arrét (kev/um)

\.
01 T T T
10 100 1000 10000 100000
Energie (MeV)

Figure 7 : pertes d’énergie, d’origines électronique et nuokéa&alculées pour des ions carbone dans du PMMA.
Programme SRIM.

b. Interactions inélastiques - Fragmentation

Si I'énergie cinétique du projectile est suffisanpour franchir la barriere
coulombienne du noyau cible, on entre dans le dogndés interactions inélastiques noyau-
noyau. Ce domaine sera détaillé dans le chapitrdd\te manuscrit. Ici, nous allons juste
énoncer les conséquences de ces interactionselaadre de la hadronthérapie.

Les collisions inélastiques noyau-noyau vont apoiur principal effet de changer la
nature du projectile et de la cible. A des énerdeplusieurs centaines de MeV par nucléon,
les réactions nucléaires peuvent conduire a lantkgation du projectile et de la cible
(collisions centrales) ou a une fragmentation pleti Comme pour les collisions élastiques,
pour des raisons géomeétriques les collisions destsont trés peu probables. Le projectile et
la cible vont donc généralement partager une zdtee«participante » ou les nucléons de
chaque noyau vont pouvoir interagir (échange ddéous, d’énergie). Il en résultera la
fragmentation du projectile et de la cible et I'ésidn de particules plus Iégeres.

1. Consommation du projectile

Une conséquence importante de la fragmentatiomaedisparition du projectile. La
figure 7 représente le rapport entre le nombreadleone aprés une certaine épaisseur d’eau et
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le nombre d’ions carbone incidents a 200 et 400 MeCette figure est issue de mesures
réalisées au GSI [Hae06]. Cela signifie qu’en hatiérapie 30 a 70% des ions carbone
auront fragmenté avant d’atteindre la tumeur cpaadant au pic de Bragg.

wWrr—TrrrrrT 1T o+ 1r o1
gt boeinso. CArDON, beam attenuation.. |
08k suiscaoe T:;arget:..-wa_ter. -
o 06} ]
z k .

>

04T LO0MeV /J]
0.2 | .

{:r I i

0 b 10 15 20 25 30 cm

Figure 8 : rapport entre le nombre d’ion%C aprés une certaine épaisseur d’eau et le nonibresdncidents a
100, 200, 300 et 400 MeV/u. Données expérimentalsss de [Hae06].

Ce taux de disparition peut étre relié au librecpars moyeri. du matériau par la
formule suivante :

Nﬁo =(1-e), (1.16)

avecdx I'épaisseur traversée.
La section efficace de fragmentation §G dépend alors du libre parcours moyen et
de la concentration du matériau traversé.

o=1nA. (1.17)

On donne a titre d’exemple les valeurs obtenues peau et le PMMA avec les
simulations GEANT4 oM est la concentration massique éa densité des matériaux.

Tableau 2 :exemple pour deux matériaux des valeurs de la otrat®n, de la densité, du libre parcours moyen
et la section efficace de fragmentation du carbone.

Matériau M (g/mol) densitép A(cm) o (barn)
eau 18 1 20,8 1,424
PMMA 100,1158 1,19 17 8,23
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Chapitre premier. La thérapie par ions carbone

Les conséquences de cette disparition sont visislesla figure 9 qui représente
I'énergie déposée pour les mémes énergies queaglaefi8 (plus 100 et 300 MeV/u) en
fonction de I'épaisseur d’eau traversée. (SimutetiGEANT4).

La forme des dépbts d’énergie change en fonctiolédergie du projectile. L’énergie
déposée au pic de Bragg diminue avec l'augmentadion’énergie incidente. Ceci est
directement lié a la consommation du projectilerdygport entre I'énergie déposée au pic de
Bragg et I'énergie déposée en entrée du milieurdimiaussi en fonction de I'énergie. Ce
rapport « pic/entrée » est un élément importanteaigre en compte en hadronthérapie pour
s’assurer que le bénéfice apporté par l'irradiatoaximum au niveau de la tumeur, n’est pas
faible par rapport & la dose déposée aux cellagiees avant la tumeur. Des mesures de dépot
a ces énergies ont éteé réalisées a RIKEN [Kan9a] &SI [Sih98, Sch08a, Hae06].
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Figure 9 : énergie moyenne déposée aprés une certaine épai&sau pour des iortC incidents a 100, 200,
300 et 400 MeV/u. Simulations GEANT4 [Cus].

2. Production de fragments

Les réactions nucléaires inélastiques engendrentpriaduction de particules
secondaires et modifient en conséquence la cowligratyg. La figure 10 représente le dépot
d’énergie simulé des ions carbone a 290 MeV/u estion de I'épaisseur d’eau traverse, en
ayant activé (trait plein) ou non (pointillés) lieseractions nucléaires. Cela fait ressortir les
modifications qu’apporte la fragmentation au nivetula perte d’énergie. Pour un méme
dépobt d’énergie a I'entrée, le pic de Bragg estitédie moitié et un dépot d’énergie au-dela
du pic apparait.

En entrée, le dépdt est le méme dans les deuxpoés,se différencie au fur et a
mesure que le faisceau s’enfonce dans la mati@réirhinution de I'énergie déposée le long
du parcours avant et au niveau du pic de Bragdwest la consommation des ions primaires.
Les particules secondaires issues du projectilepgusensiblement la méme vitesse que le
projectile initial, ont un parcours supérieur ddasmatiére et cela engendre des pertes
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d’énergie au-dela du pic de Bragg. Cette contridsuéist appelée « queue de fragmentation ».
La disparition des particules primaires et la ¢ofatle fragments Iégers modifient également
la composition isotopique du faisceau et alteremicdsa qualité. Au niveau de la tumeur, il y
a, a la fois des ions carbone et des ions plugdédee plus, la dispersion angulaire des
fragments, gouvernée par la cinématique de réactorribue a agrandir la dispersion du
faisceau primaire.

E [ ‘
g0, E
> [ C'™at290 AMeV. 5
=120~ — With nuclear
=L . . i
W interactions !
100~ . i
- Without nuclear :
80 interactions
60 .='
a0
20 )
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Figure 10 : comparaison entre les courbes de dép6t pour scefail dé°C & 290 MeV/u dans de I'eau avec les
interactions nucléaires (trait plein) et sans extéons nucléaires (trait pointillés). SimulatiddEANT4 [Bat08].

D. Effet de la nature du projectile

Il a été montré qu’a priori, les ions doivent éptas efficaces que les photons pour
traiter les cancers. Nous allons voir maintenannroent varient le dép6t d’énergie et
I'efficacité biologique en fonction de la natureltden.

1. Avantages physiques

Les considérations physiques vues plus haut omtrégue la forme de la courbe de
dépobt de dose ainsi que la dispersion angulairerdfgnt de plusieurs facteurs dont la charge
de lion. La figure 11 présente le TEL d'un faiscedions“C & 400 MeV/u et dé’Ne a
560 MeV/u en fonction de I'épaisseur d’eau traversérmalisés au maximum du pic de
Bragg. Cela correspond pour ces deux ions a un rpa@nceurs de 275 mm.
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Chapitre premier. La thérapie par ions carbone
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Figure 11 : TEL du carbone et du néon dans de I'eau. Simul&&BANT4 [Cus].

Le deép6t dénergie, pour le carbone, est approtwement constant sur les 20
premiers centimétres d’eau. A l'approche du picBilagg, le dépbt d’énergie augmente
fortement. Au-dela du pic, il subsiste un dépoétndigie qui diminue de maniere
exponentielle sur plus d’'une soixantaine de ceriteséet correspond aux dépbts des
différents fragments Iégers produits, appelé «eug de fragmentation ». Les fragments les
plus Iégers auront le parcours le plus long.

Pour le néon, la forme du dépot en fonction dediggeur differe assez nettement.
Tout d’abord, I'énergie moyenne déposée depuidréenjusqu’au pic de Bragg est 2,5 fois
plus importante que le carbone. Cela vient de &gd plus grande du néon par rapport au
carbone. Sur les vingt premiers centimetres le Thinue Iégérement puis augmente
fortement pour atteindre son maximum au pic de 8&g875 mm. La queue de fragmentation
est, comparativement au carbone, plus étalée eongeur et plus importante au niveau
dépot car I'éventail des fragments lourds susckgstityétre produits est plus grand.

La comparaison de ces deux courbes montre que, pounéme parcours, le néon
dépose plus d’énergie que le carbone, y comprigsaler pic de Bragg, alors que le rapport
des énergies déposées par le néon et le carbohe &amsiblement de 2,4 en entrée a 2,1 au
pic de Bragg. Le carbone semble donc plus avantagee le néon car, pour un méme
parcours, le carbone épargne mieux les tissus aaarg et apres le pic de Bragg.

En ce qui concerne la dispersion angulaire, desime ont été réalisées (voir [Kra00]
et références correspondantes) et montrent quispardion des ions carbone ou d’ions plus
lourds est bien moins prononcée que pour les psotDes simulations GEANT4 réalisées
pour différents parcours de protons et d’ion caebdans I'eau [Bat08] montrent que la
dispersion latérale est plus faible pour les icabane que pour les protons (0,9 mm par
rapport a 3 mm pour un parcours de 150 mm). Les limmrds sont donc plus intéressants que
les ions |égers dans ce cas.
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2. Avantages biologiques

Le RBEet de IDERdont les définitions ont été données précédemsutitles deux
coefficients que les biologistes mesurent pour fjude pouvoir destructeur des ions. La
figure 12 montre que IRBEaugmente avec le TEL jusqu'a une valeur maximépedante
de I'ion puis diminue pour les tres hauts TEL.
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Figure 12 : Dépendance du RBE par rapport au TEL. Les integsalBlimitent les plages de TEL utilisés par

différents ions aux énergies de la hadronthérgpigure tirée de [Ama99]).
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Les intervalles en TEL dessinés sur la figure d2aspondent a la gamme en énergie
utilisée en hadronthérapie pour les protons, les @arbone et les ions néon. Il ressort que les
protons ont urRBE de 1,1 en moyenne et ont donc un effet biologiggérement supérieur
aux photons. Les ions carbone, sur leur domaingpti@tion, ont urRBEqui varie entre 1 et
3 avec un maximum sur la fin de leur parcours. loes néon, quant a eux, ont RBE
moyen de 3. Les ions carbone semblent les plusesgants car I'efficacité est maximale pour
les plus fortes valeurs de TEL quand les ions Eoplus ralentis c'est-a-dire au niveau du pic
de Bragg donc a la tumeur. Les valeurs citées\sables pour des tissus bien irrigués. Pour
les tissus hypoxiques il faut tenir compte d@HR qui a tendance a diminuer les effets
biologiques.

La figure 13 représente I'évolution dRBE et de LOER en fonction du TEL de
différents ions lourds (carbone, néon, siliciunagton). LOERdiminue avec I'augmentation
du TEL quelque soit la charge de I'ion. Cela veuweé djue les cellules hypoxiques sont en
réalité sensibles aux hauts TEL. En fin de parcaumsion est aussi efficace sur des cellules
hypoxiques que sur des cellules norma@ER:1). Dans les gammes en énergie compatibles
avec I'hadronthérapie, les ions néon et carboné d®mons candidats car ils conjuguent un
faible OER et un grandRBE ce qui leur confere un avantage par rapport awtopis et aux
protons pour traiter les tumeurs hypoxiques.
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Figure 13 : évolution de 'OER et du RBE en fonction du TEL mespour des ions de carbone, de néon, de
silicium et d’argon. (Figure tirée de [Trs08]).

Conclusion

Les différents effets présentés précédemment semir de critéres pour sélectionner
les ions offrant les meilleurs avantages en matigrdocalisation et d’efficacité de la dose
pour un traitement clinique. Il n’existe pas d’iparfait pour I’hadronthérapie permettant a la
fois d’occasionner d’importants dégats sur la tumeaompris les tumeurs radio-résistantes
et de préserver les tissus sains avant et aptemkur. Il convient donc de trouver le meilleur
compromis.

Au préalable, il est important de préciser quiitément clinique, tous ces effets sont
intégrés pour délivrer une dose effective unifosae 'ensemble de la tumeur. En pratique,
I'énergie du faisceau est modulée de fagon a deopic de Bragg depuis la partie la plus
profonde de la tumeur jusqu’a la face avant. Lalseule dépot résultante est appelée le pic
de Bragg étalé ou SOBFLa figure 14-haut représente un exemple de delaéwe uniforme
délivrée pour une tumeur de 15 cm a 25 cm de pdefondans de I'eau obtenus avec dix
faisceaux de protons d’énergie allant de 155 a\2&4.

La figure 14-bas représente un exemple de dosxteié délivrée avec prise en
compte de I'effet biologique dans le cas d’'une turmde 6 a 10 cm de profondeur dans de
'eau pour deux types de particules : les protanke® ions carbone. Pour une méme dose
physique déposée dans la tumeur, la dose effedéieée par les ions carbone est supérieure
aux protons dans la région de la tumeur grace RBEBde 3 quand la dose déposée en amont
de la tumeur est sensiblement identique. Il fantarguer que ces courbes de dépbts sont
obtenues, en traitement clinique, par des modalégjiés dans les systemes de planification
de traitement (TPS). Il existe trois modeles dgweés au LBL, a RIKEN et au GSI pour les
ions [Sch10] qui prennent en compte tous ces effeisr obtenir des courbes de dose
effective.

Finalement, en conditions cliniques, du point de yrécision, valeur de la dose et
préservation des tissus sains avant et apres keutyhes ions carbone semblent une meilleure
solution que les protons. En ce qui concerne legsions lourds, différentes études [Mac74]
[Sch83] [Sch08b] [LIa84] [LIa90] [Sch96b] ainsi qué'autres considérations comme

° Spread Out Bragg Peak
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I'émission de fragments radioactff&C pouvant servir pour I'imagerie en ligne ont coih@u
la conclusion que les ions carbone offraient un bompromis entre les effets bénéfiques
suivants :

» balistique précise,

» dépbt d’énergie maximum en profondeur,

* rapport entre le dépbt d’énergie a I'entrée eledd au pic de Bragg faible,

* RBE entre 1,5 et 3 selon la tumeur

* OER faible

et les inconvénients :
e consommation des ions primaires conduisant a udtdpnergie au-dela du pic de
Bragg,
e dispersion angulaire
» dégradation du faisceau

inhérents a l'utilisation d’ions lourds a des fim&dicales. C’est pourquoi ils ont été choisis.
Ce choix n’est cependant pas définitif et des &uwdlmiques continuent sur le carbone et
d’autres ions plus légers comme I'hélium ou plusrdocomme I'oxygene afin de s’assurer
gu’il n’existe pas un meilleur compromis.
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Figure 14 En haut, exemple de la construction d’'un pic degBrétalé (en foncé) obtenue par cumul de dix
faisceaux de protons (en trait clair). (Donnéesterpentales du centre de protonthérapie d’Esser)WEh bas,
exemple d’irradiation d’'une tumeur en profondew@ues protons et des ions carbone.
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Introduction

Le premier chapitre a donné un apercu généralétit de I'art en thérapie par ions
carbone. Il est apparu que le phénomene de fragti@mest un élément important a prendre
en compte en terme de dép6t d’énergie et doncldel ¢ dose au sein d’'un TPS.

Un certain nombre d’expériences a eu lieu au GSl HIMAC depuis le début des
années 1990 afin d’obtenir des données sur lexplag chargées issues de la fragmentation
du **C sur des cibles épaisses d’eau et de PN\ sur des cibles fines. Ces campagnes de
mesures sont listées dans le tableau 3.

Tableau 3 :récapitulatif des expériences réalisées avec sndail dé°C dans le cadre de la recherche en
hadronthérapie.

Centre Energie (MeV/u) cible mesures publication
192-676 divers section efficace de fragmentation [Sch96a]; [Sch96b]
270; 200, 400 eau fragmentation [Gol97]; [Hae06]
GSlI 200 eau fragmentation [Gun08]; [lwa09]
195,300,400; 100-400 eau courbe de Bragg [Sih98]; [Sch08a]
100-240 eau dose neutron [lwa04]
290 PMMA fragmentation [Mat03]
HIMAC 290 eau/PMMA fragmentation [Mat05]
290 cibles fines section efficace de réaction [Zei07]
200-400 eau/PMMA section efficace de fragmentation [Tos07]

L’ensemble des ces mesures, réalisées danscéaivre une gamme en énergie allant
de 200 a 400 MeV/u. Cette gamme correspond a teepahaute énergie » de la thérapie par
ions carbone. La partie « basse » énergie (80-200/%) a, quant a elle, été trés peu étudiée
dans ce cadre et aucune mesure de fragmentati@notae été réalisée. C’est pourquoi notre
collaboration a proposé de réaliser une expérietecéragmentation dd°C sur des cibles
épaisses de PMMA a 95 MeV/u.

L’expérience a été conduite au GANIL, installatiparmettant d’accélérer les ions
carbone jusqu'a une centaine de MeV/u. Par rappartmesures faites a plus haute énergie au
GSl et a HIMAC, la faible énergie du faisceau obllgtilisation d’'une chambre a vide car
les interactions dans I'air ne sont plus négligesbl’intensité nominale du faisceau délivré
au GANIL est de I'ordre de farticules par seconde (pps) et I'intensité miténest de
I'ordre de 10 pps. A ces intensités, il est impossible de pmsiter un détecteur dans I'axe du
faisceau et garder une qualité de mesure specpiog® correcte. C’est pourquoi
I'expérience proposée se limite a mesurer les truproduction des particules chargées en
fonction de I'épaisseur de PMMA traversée et I'andfEmission entre 7 et 70° pour les cibles
inférieures & 2 cm (épaisseur minimum pour stofpéaisceau dé’C a 95 MeV/u) et entre
0° et 70° pour les cibles plus épaisses.

Nous allons maintenant décrire I'ensemble du digffoexpérimental ainsi que
I'analyse des données recueillies.

19 polyméthacrylate de méthyle.
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

A. Dispositif expérimental

Le but principal de I'expérience, réalisée en n@& est donc d'obtenir le taux de
production, les distributions en énergie et lesrithgtions en angle des fragments résultant de
l'interaction entre un faisceau € & 94,5 MeV/u et des cibles de PMMA.

Le PMMA est un matériau plastique solide (massemédue : 1,19 g/c) constitué
d’hydrogéne, de carbone et d’oxygéne avec les ptiops massiques suivantes : C: 59,98
%, H:8,05%, O: 31,96 %. Il a été choisi poun soéquivalence-eau », ce qui en fait une
premiére approximation des tissus humains, et padacilité de mise en ceuvre. Les cibles,
placées sur un porte-cible rotatif, sont de 3 cnnalgeur, 15 cm de longueur et d'épaisseurs
5, 10, 15, 20, 25 et 40 mm afin de connaitre laineaét le nombre des fragments produits
avant et apres le pic de Bragg. Dans notre expegjde pic de Bragg pour des ions carbone a
95 MeV/u se situe a une profondeur de 2 cm.

Le dispositif, placé sur la ligne G22 du GANIL, esnstitué de la chambre a réaction
ECLAN de la collaboration CHARISSA dans laquelletsdisposés cing télescopes pour la
détection des particules chargées. Quatre moduddsoN sont disposés a I'extérieur de la
chambre pour la détection des neutrons. Le momgéoraisceau, placé en amont de la
chambre a réaction, est constitué d’'une feuill@amyent et de détecteurs capables de mesurer
I'énergie des rayons X émis par la feuille quangrojectile la traverse.

1. Détection des particules chargées

Pour la détection des particules chargées, ciresdépesAE-E, placés dans la chambre a
vide, sont utilisés. lls sont constitués de troiagés (deux jonctions en silicium et un
scintillateur) et sont fixés sur des bras rotgisivant couvrir une gamme en angle allant de 0
a 70°. Les positions initiales des télescopes $0ntl7, 25, 40 et 60° par rapport a la face
arriere de la cible avec une incertitude sur legleanestimée a deux degrés. La figure 15
illustre le positionnement des cing télescopegg@port au porte cible et a I'axe du faisceau.

Les quatre premiers télescopes (TEL1 a 4 par l&)sapbus ont été prétés par le
laboratoire SUBATECH Nantes et avaient été déveeppour les expériences HINDAS
[GueO1]. Les deux jonctions siliciums utilisées,fdeme rectangulaire, ont une surface de 3
cn?. Le scintillateur est un cristal d’lodure de Césidopé au Thallium Csl(TI) de 7,5 cm de
long.

Un dernier télescope (TELBGO) a été congu et caitgtar le LPC pour la détection
entre 0 et 10°. Pour ce télescope, les jonctidigusns ont la méme surface mais sont de
forme circulaire. Le scintillateur est un crista germanate de bismuth (BGO) choisi pour
son temps de décroissance plus petit que le C={bur sa plus grande densité. Ce choix a
été effectué en prévision d’'un taux de comptages pimportant a faible angle et pour
permettre la détection des protons de haute én@igpaisseur de 7,5 cm de BGO arréte des
protons de 200 MeV contre 165 MeV pour les Csl).résolution en masse du BGO étant
médiocre, I'identification des particules n’a pueéfiaite qu’en charge pour ce télescope.

" High and Intermediate Energy Nuclear Data for Aexor-driven Systems
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Figure 15 : imge des téleopes a particules chargées fixdsusa bras rotatifs et du porte-cible dans la
chambre a réaction ECLAN.

La lumiére émise par le cristal (CsI(TI) ou BGO)t escueillie a l'aide d'un
photomultiplicateur transformant la lumiére coliseen signal électrique. Les dimensions des
détecteurs utilisés sont récapitulées tableau 4 :

Tableau 4 : caractéristiques des détecteurs composant lesa@les a particules chargées.

ler étage 2e étage 3e étage acceptance
Si Si Csl
TEL1-2-3-4 hexahédre hexahédre cylindre S:2,69 cm?
épaisseur : 89 um épaisseur : 507 um longueur : 7,5 cm d:22,2cm
L:15cm,H:2cm L:15cm,H:2cm @:3cm 5,45 msr
Si Si BGO
TELBGO cylindre cylindre cylindre S:2,99 cm?
épaisseur : 80 ym épaisseur : 519 ym longueur : 7,62 cm d:22,3cm
@:1,954 cm @ :1,954 cm @:254cm 6 msr

L’acceptance est calculée en utilisant la distantee le second étage et la face arriére
de la cible, et la surface couverte par le déteciaur les télescopes en « Csl », la surface est
I'intersection entre la piece métalligue creusevaer de support pour les siliciums
(épaisseur : 1,1 cm; @ : 2 cm) placée entre Ietilateur et le second étage, et la surface
rectangulaire du détecteur en Silicium. (Voir figur6).
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

Figure 16: intersection entre le Silicium (rectangle) eplace métallique (cercle).

Ces différents étages permettent d’utiliser la mémplne AE-E pour identifier les
particules. Cette technique utilise la perte d'§eedans la matiére décrite par la formule de
Bethe-Bloch. La perte d’énergie dans une épaisteunatériau est proportionnelle a la masse
et a la charge au carré de la particule :

2
AE O AEZ , (1.18)

ou E est I'énergie de I'ion incident avant de pénéttans le télescope. Si I'énerdieest
mesurée dans le scintillateur, & dans un Silicium, comme le produit de ces énerggts
proportionnel a la masse et au carré de la chagda garticule incidente, son identification
est possible. L’identification d’'une particule ngsige donc la mesure ad= etE. La lumiére
émise par les scintillateurs étant au premier outie fonction linéaire de I'énergie déposée,
les événements associés a un fragmerft deZ donné constituent une quasi-hyperbole que
I'on peut visualiser directement sur les cartedatitification AE = f (E) (voir figure 22).

Dans notre expérience, nous avons mesuré l'eneigpesée dans les trois étages
Silicium fin, Silicium épais et Scintillateur notésspectivemendAE1, AE2 et E par la suite.
La somme correspond a I'énergie de la particulelente avant de pénétrer dans le détecteur
a condition que celle-ci s’arréte totalement danglescope.

L’épaisseur du premier étage fixe la limite basserge de lidentification des
particules chargées car il faut absolument atteinelrSilicium épais pour pouvoir identifier
les particules, donc traverser le Silicium fin. Gedeurs limites correspondant a I'énergie
nécessaire pour traverser le Silicium fin sontoapgées dans le tableau 5 :

Tableau 5 :valeurs des seuils d’identification pour les paits chargées.

Charge Seuil d'identification
a basse énergie (MeV)

2

10

18

28

42

60

OO, WN -
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2. Détection des neutrons

Quatre modules DéMofK ont été disposés a 15, 25, 45 et 70° par rapptaxa du
faisceau et a 2,5 m de la cible. lls ont été redaled 10° pour ne pas étre sur le méme plan que
les télescopes. Nous avons rajouté les détectereFS’ (scintillateur plastique) devant les
modules afin de pouvoir faire un veto sur les patés chargées. La figure 17 est une
photographie des DéMoN fixés sur leur support,hancbre a réaction est au premier plan a
droite.

Les quatre modules utilisés proviennent du muldickeur DéMoN [Til95],
conjointement développé par I'Université Catholigde Louvain-La-Neuve, I'Université
Libre de Bruxelles, le Centre de Recherche Nuaéde Strasbourg et le Laboratoire de
Physique Corpusculaire de Caen. Les modules DéMeNprme cylindrique de 16 cm de
diametre et 20 cm de longueur, sont remplis de ISERjuide organique scintillant, composé
d’'une mole de carbone pour 1,213 mole d’hydrogéne.

A1
Figure 17 : photographie des DéMoN et des SyReP installéesursupport a I'arriere de la chambre a réaction.

De charge nulle, les neutrons n’interagissent descnoyaux atomiques que par
interaction forte. La probabilité de rencontre awet noyau étant faible, I'efficacité des
détecteurs de neutrons est naturellement faiblenédron, en entrant dans un module, peut
interagir de différentes facons : élastiguementin@lastiquement sur les noyaux de carbone
ou d’hydrogéne. Quel que soit le cas, il y a misem®uvement d’'une particule chargée qui
dépose son énergie en excitant les molécules dd3E2es molécules, en se désexcitant,
produisent de la lumiére convertie en électrons ys photocathode placée derriére le
cylindre de liquide scintillant. Le nombre d’élemts est ensuite amplifié par un
photomultiplicateur Philips de type XP4512B. Lergibélectrique dépend donc de la lumiére
produite par le scintillateur. La lumiere, elle,pdédd de la particule chargée mise en
mouvement. D’apres les travaux de G. Normand [Njpi@lumiére produite au passage d'un
neutron provient essentiellement des protons dd.r€ette technique nous donne acces a la
guantité de neutrons détectés mais ne nous pemasel’pbtenir leur énergie cinétique. Nous
y accederons par une mesure de temps de vol.

12 pétecteur Modulaire de Neutrons.
13 Systéme de Réjection de Protons.
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

3. Monitorage faisceau

Pour connaitre le nombre de particules produitesiaincident, il est nécessaire de
connaitre avec précision le nombre de particuleisiémtes. Cette information est obtenue par
un moniteur faisceau. En amont de la chambre dioéadans I'axe du faisceau, une feuille
d'argent de 2m d'épaisseur a été disposée avec un angle dea#5aport a la ligne du
faisceau. Au méme niveau, de part et d’autre dieddle, un détecteur Silicium Lithium
(Si(Li)) et un détecteur Germanium (Ge) ont étéc@daafin de permettre la détection des
photons X émis par la feuille quand le faisceatrdaerse. A la suite, un plastique scintillant
percé d'un trou de 2,5 cm de diametre a été displogéut prendre deux positions (veto ou
normal). En mode veto, le faisceau passe dansuect qui permet de vérifier le centrage du
faisceau. En mode normal, le scintillateur estdrsg par le faisceau, la quantité de lumiere
mesurée donne directement le nombre d'ions carineigents. Il sert alors d’étalonnage au
Si(Li) et au Ge.

La figure 18 nous montre le dispositif du monitéisceau qui permet de connaitre le
nombre d’ions carbone incidents intégré sur laeafan « run ».

rouge), au centre la piece contenant la feuilleg#at (en bleu) avec de part et d'autre les détectee et SiLi
(en orange) et a gauche le plastique scintillamivgat).

Le monitorage étant a la charge des colleguesédgiipe lyonnaise, ce sont eux qui
ont réalisé le dépouillement de ces données. Néasmoous donnons ici une breve
explication de la méthode utilisée pour détermieenombre d’ions carbone incidents recu
par la cible lors d’un run.

Dans un premier temps, une série de prises de dsr(gaun ») pour I'étalonnage a
basse intensité (environ ’Pps) nous a permis d’obtenir la relation entrentenbre de
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photons détectés par les détecteurs Si(Li) et Ge rombre d’ions carbone détectés par le
plastique scintillant placé dans le faisceau. Rele, le nombre de photons dans les pics des
spectres en énergie obtenus par le Si(Li) et |€v@ie figure 19) est intégré sur un intervalle
borné entre les canaux 580 et 680 pour le Si(Lig®tanaux 1100 et 1450 pour le Ge. Cela
nous donne le nombre de photons émis par la falidigent traversée par le faisceau durant
une prise de données. La droite d’étalonnage, @uéspond au nombre de rayons X détectés
en fonction du nombre d'ion'€C qui ont traversé le pastique, est présentéedigQrpour le
Si(Li).

r232 tel.root ntegral 1833
%0
—SiLi
0 |

T

60

50

40

0

Cor ATy 7 LY bk RIS DN RN SRR S EFSL e
b 550 B0 650 ToD 50 200 850 900 950 1000
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* — Germanium
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Figure 19 : spectre des rayons X détectés par le détecteuklsh @Baut) et au Germanium (bas).
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Figure 20 : droite d’étalonnage du Si(Li) en fonction du sitiateur plastique.

Une fois cet étalonnage réalisé, il suffit ensditatégrer le nombre de coups dans les
spectres du Si(Li) et du Ge et d'utiliser la redatidonnée par la droite d’étalonnage pour
déterminer le nombre d'ions carbone incidents aursad’'une prise de données. Un
récapitulatif du nombre d’ions carbone incident®gné sur la durée d’'un «run », pour tous
les « runs » de I'expérience, est donné dans ledals.
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

4. Acquisition

Nous avons utilisé une acquisition au standard \€k cartes d’acquisition utilisées
pour recueillir les signaux des détecteurs de @dds chargées ont été développées pour le
multidétecteur ICARE [Rou00]. Elles permettent tiecker la charge collectée dans les trois
étages des télescopes. Pour les neutrons, nous atilise les cartes DEMON qui stockent la
charge totale, la charge lente et le temps recueidr les modules DEMoN et la charge totale
des SyReP.

Le déclenchement de I'acquisition « START » comneesicl'un des siliciums épais
(AE2) ou I'un des DéMoN est touché. Le codage desgelsadébute alors et un signal logique
est généré pour lancer la mesure du temps de vatquisition est validée si le signal
« START » est en coincidence avec le signal Hardguence (HF) du faisceau. La fenétre de
coincidence est de 74 ns (la récurrence faisceau de 74,3 ns) Une seconde coincidence
avec la HF retardée de 10 ns est faite pour éld®rprobléemes de « jitter » (mauvaise
coincidence due au temps de montée du signal)idmalsest ensuite retardé d’'une durée
variable qui permet de régler la porte en tempsEdoN. Ce signal est enfin envoyé au
trigger de I'acquisition qui valide ou non les éggarents (remise a zéro du « buffer » le cas
échéant). Le signal sert également de « STOP erapst de vol des DEMoN. Si les données
dans le buffer sont validées, elles sont envoy@eB@ d’acquisition pour étre enregistré sur
disque dur. Les données sont relues et converas i programme C++ en fichiers lisibles
avec le logiciel ROOT. Le schéma de l'acquisitish @ésenté figure 21.

CFD p| Linear »| Retard
fan infout

HF faisceau

Y
A

Y

& w | PRetard
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DeMoN
SyReP
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h J h 4 Y
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BUFFER Trigger
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Figure 21 :schéma d’acquisition du dispositif expérimental.
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B. Traitement des données « particules chargées »

Ce chapitre porte sur tous les traitements apgdicaux données recueillies lors de
I'expérience E566. Nous nous attacherons dans apitoh a expliquer toutes les étapes qui
ont permis de passer des données brutes aux tédiiux pour les particules chargées et
discuterons des conséquences de cette procéduiansllyse des données.

1. Caracteéristiques des « runs »

L’expérience E566 correspond a l'acquisition de «38ins » exploitables dont les
principales informations sont regroupées dansbiesal ci-dessous.

Tableau 6 :liste de « runs » dépouillés avec pour chacundke citilisée, les positions en angle des télesgopes
la durée d'une prise de données, le nombre d’iecisiénts et le temps mort (calcul décrit page 60).

Run PMMA TEL1 TEL2 TEL3 TEL4 TELBGO  durée Nbre lons  mips Mort

(cm) @) (@) @) @) @) (min) incidents
232 0.5 40 17 25 60 10 13 2.67E+08  2.98%
233 0.5 40 17 25 60 10 108 1.83E+09 2.79%
236 1 40 17 25 60 10 43 8.59E+08  4.39%
237 1 40 17 25 60 10 122 1.44E+09  9.81%
240 15 40 17 25 60 10 33 9.49E+07 1.95%
241 15 40 17 25 60 10 77 6.80E+08  3.37%
242 2 40 17 25 60 10 6 9.31E+07  5.96%
244 2 40 17 25 60 10 36 3.88E+08  4.29%
245 2 40 17 25 60 10 76 2.68E+08  2.06%
246 2 33 10 25 60 10 57 4.13E+08  4.36%
247 2 40 17 25 60 10 13 8.80E+07  5.28%
249 2.5 40 17 25 60 10 111 8.18E+08  2.93%
260 4 40 17 25 60 10 112 4 .57E+08 1.74%
261 0.5 40 17 25 60 7 129 8.60E+08  2.28%
262 1 40 17 25 60 7 120 8.93E+08  3.37%
263 15 40 17 25 60 7 120 1.26E+09 5.47%
264 2 40 17 25 60 7 33 1.81E+08  3.94%
265 2 40 17 25 60 7 14 1.26E+07 1.89%
266 2 40 17 25 60 7 63 157E+08  2.45%
267 2.5 40 17 25 60 5 89 2.03E+08  2.09%
270 2.5 40 17 25 60 5 15 7.65E+07  3.47%
271 2.5 40 17 25 60 5 29 2.28E+08  4.64%
273 4 40 17 25 60 5 86 1.71E+09  5.60%
274 4 40 17 25 60 5 29 4.77E+08  4.83%
275 4 40 17 25 60 0 66 9.58E+08 14.93%
276 4 40 17 25 60 0 29 7.06E+08  6.07%
277 2.5 40 17 25 60 0 88 6.80E+08  5.45%
294 0.5 53 30 35 70 20 119 1.64E+10 5.82%
295 1 53 30 35 70 20 119 1.10E+10 6.36%
296 15 53 30 35 70 20 118 2.10E+10 14.79%
297 2 53 30 35 70 20 119 2.62E+10 20.17%
298 25 53 30 35 70 20 112 5.12E+10 26.14%
299 4 53 30 35 70 20 117 4.07E+10  14.62%
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

Trois séries de mesures ont été réalisées. Laigmemorrespond aux « runs » 232 a
260. Dans cette série, seule I'épaisseur de la aildté modifiée a I'exception du « runs » 246
ou les détecteurs TEL1 et TEL2 ont été déplacés’dea deuxieme série va du « run » 261
au «run » 277. Ici, le TELBGO a été rapproché’deel du faisceau. Des mesures a 0° ont
finalement été réalisées pour les deux cibleslles gpaisses car celles-ci stoppent le faisceau
primaire. Enfin, la troisieme série allant du « 294 au « run » 299, correspond a des
mesures faites a plus haute intensité faisceau é¢sotélescopes ont été repoussés a grand
angle.

Au final, des données ont été recueillies poussledifférentes épaisseurs de PMMA
et pour une dizaine d’angles différents.

2. ldentification des particules et étalonnage en énergie

Dans cette partie nous reviendrons sur les méthadiisées et les problemes
rencontrés lors de l'identification et la déterntioa de I'énergie de chaque particule chargée
détectée

a. ldentification des particules chargées

Pour identifier et séparer correctement chaqueicpéet chargée, la méthodeE-E
basée sur les pertes d’énergies dans les difféidétiscteurs a été utilisée (cf chapitre
précédent). L'identification se fait alors en @it deux types de corrélations :

* La premiere carte est la représentation du sigeabnt du Silicium fin AE1) en
fonction de signal du Silicium épaisE?2).
» La seconde carte est la représentation du sigiE# en fonction du signal du

Scintillateur (E).

AE1=f(AE2) AE2=f(E)
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c c
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Figure 22 : carte d'identification bidimensionnelle du signalAE1 en fonction dAE2 (a gauche) et du signal
du AE2 en fonction de E (a droite).

Les deux cartes, figure 22, sont une superpositientous les «runs » pour le
télescope 2. Les fragments chargés du proton domaret méme des traces d'azote sont
détectés. Un récapitulatif des fragments identdiésharge est fait dans le tableau 7 :
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Tableau 7 :récapitulatif des fragments chargés détectés atifis en charge. Les croix indiquent les pargsul
identifiées, les croix grisées indiquent que ledipales sont sous forme de traces (peu de staiis)i

Z=1 7=2 Z=4 Z=5 Z=6 Z=7
TELBGO 0a 20° X X X X X
TEL2 10 &4 30° X X X X X
TEL3 254 35° X X
TEL1 33a53° X X
TEL4 60 a 70° X X

L’identification en masse a, elle aussi, été s&aipour les TEL1 a 4 quand la
résolution était suffisante. En ce qui concerneB®O, sa résolution ne permet qu’une
résolution en charge. La liste des particules ifléas en masse est regroupée dans le tableau
des étalonnages en annexe.

b. Etude de la dérive des gains des télescopes

Sur I'ensemble des données, il n'a pas été obs#avéérive majeure des gains des

détecteurs.
» Jonctions en silicium

Pour vérifier les gains sur les Si, un génératesirfréquence fixé a 10,77 Hz
correspondant a un pic sur les cark&l-AE2 (voir figure 23) a été utilisé. Les coordonnées
de ce pic, pour chacun des «runs », sont récupétéee figure 24 est un exemple de
I’évolution de la position en canal du générataufanction des « runs » pour le TEL1. Une
|égere variation pour |eAE1 du TEL1 est notée mais cette variation restériedire a 2 %.
Cette analyse a été réalisée pour I'ensemble tlesisis et une grande stabilité des gains a
été vérifiée a I'exception dMEL1 du TEL2 dont la variation reste toutefois indéirie a 8 %.
En ce qui concerne lesE2, la variation reste toujours inférieure au peatc Ces variations
sont acceptables car nous sommes toujours en masuliEférencier les hyperboles. De plus,
une erreur de 8 % sur IEE1-TEL2 n’a pas une grande influence sur I'énetgtale de la
particule carAE1 contribue faiblement au dép6t d’énergie. Noaswors donc pas apporté de
correction aux gains des siliciums.

‘ AE1=f(AE2) r245 TEL1 40° PMMA 2cm | ‘ Evolution du gain des siliciums TEL1 |
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d’'impulsion sur un exemple de carte TEL1 au cours de I'expérience.

d’identificationAE1-AE2.
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

» Scintillateurs
L’étude de la dérive des scintillateurs est réaliad’aide de\E2. Les siliciumsAE2
restent constants au cours du temps (moins de Wardeion). Il est donc possible de choisir
une énergie donnée qui restera fixe sur 'AK2 et de voir par projection sur I'axe du signal
du scintillateur E la variation de position desspaorrespondants aux différentes particules.
(Voir figures 25 et 26).

| AE2=f(E) r245 TEL1 40° PMMA 2cm | |_ProjectionX of biny=[25,26] |
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Figure 25 : carte d'identificatiolAE2-E ou I'on
distingue les hyperboles des isotopes de
I'hydrogéne ainsi que de I'hélium. Le trait plein
noir désigne la projection faite selon I'axe E.

Energie (Canal)

Figure 26 :spectre construit a partir de la
projection suivant I'axe E (voir fig 25). Les trois
pics représentent les isotopes de I'hydrogene.

La figure 26 montre un exemple de I'énergie E dnt8lateur TEL1 pour unAE2
donné. Un ajustement gaussien sur chacun desmids f) nous donne les valeurs moyennes
de I'énergie E du scintillateur pour chacun desinsr». La figure 27 représente I'évolution
des ces valeurs en fonction des « runs ». Pourdesisotopes de I'hydrogene, les variations
restent inférieures a 10%, ce qui est satisfaisaohant que certains « runs » ont peu de
statistique. La réponse des scintillateurs eséeesbnstante au cours de I'expérience. Il n'est
donc pas nécessaire d'apporter de correctionsriledé
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Figure 27 : évolution du gain du Scintillateur Csl du TEL1 awrs de I'expérience.
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c. Sélection des particules

Apres avoir veérifié la stabilité des gains, un digt contours a été tracé et appliqué a
I'ensemble des « runs » afin de sélectionner lescpées en fonction de leur masse et/ou de
leur charge pour toutes les cartds1-AE2 etAE2-E. Un exemple des contours utilisés pour
le TELL et le TELBGO est visible sur les figurese2®9.

H
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e b b b b |
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Figure 28 : carte d'identificatiomMAE1-AE2 (& gauche) eXE2-E (a droite) avec en surimpression les sélegtion
appliquées pour le TEL1.

Un certain nombre d’événements sont exclus dests#e. Dans le cas du TEL1 du
« run » 241 nous conservons 92% des événements Bt 'ensemble des « runs » pour le
TEL1, entre 13 et 7 % des événements exploitabéesant pas sélectionnés avec une
moyenne de 8,4 %. Ces événements exclus peuverdésrparticules qui ont diffusé sur les
bords du télescope.

Les cartesAE1-AE2 sont « polluées » par les rebroussements queésgmyndent aux
hyperboles dans les cartAE2-E. La sélection des événements qui ont interagjuement
dans les deux premiers étages du télescope permet gettoyer » la carte des
rebroussements. Ce nettoyage fonctionne relativebien mis a part pour les Z=1. En effet,
malgré le soin apporté aux sélections, I'accumataties rebroussements des particules de
charge supérieure pollue fortement les hyperbatessbtopes de I’hydrogéne comme on peut
le voir sur les figures 28 et 29-partie gauche)laQeeut entrainer une surestimation du
nombre de Z=1 détectés de I'ordre de 10% pouriosrtaruns » et certains télescopes.

Dans le cas du TELBGO, un effet de saturation antilateur qui pollue aussi les
hyperboles est observé. Comme le montre la fig@spdtie droite, la saturation, bien visible
pour les Z=2 autour du canal 1500 sur l'axB2 et sur les 400 premiers canaux du
scintillateur, provoque le recouvrement des hyplehdCet effet est d’autant plus marqué que
lintensité du faisceau augmente et que I'on senaghe de 0°. Cet effet est aussi constaté
avec le TEL2 pour le «run » 246 et les « runsgrande intensité. Cela signifie que dans
certains cas I'estimation du nombre de particullesiifiées est mauvaise. Cet effet est di au
fait que le télescope se situe a proximité de ldxdaisceau. Dans ce cas, il y a un trop grand
nombre de particules qui interagissent dans Idilateur et entrainent la dérive du gain du
photomultiplicateur.
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

| AE1=f(AE2) r246 TELBGO 10° PMMA 2cm | \ AE2=f(E) r246 TELBGO 10° PMMA 2cm
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Figure 29 :carte d'identificatiorAE1-AE2 (a gauche) éfE2-E (a droite) avec en surimpression les sélegtion
appliquées pour le TELBGO.

En conclusion, cela signifie que les sélectionst stonvenables et cohérentes
puisqu’un seul lot de contours a été utilisé pduamque télescope sur I'ensemble des runs.
Environ 90% des événements exploitables sont s@egs sans tenir compte des neutrons,
des photons ni du bruit de fond. La pollution pabroussement et par saturation peut
entrainer une estimation moins précise du nombré&atgnents convenablement identifiés
pour les Z=1 dans certains cas et plus généralemamt le TELBGO. Il a été décidé
d’exclure ces « runs » de I'analyse.

L’ensemble des sélections réalisées pour chacuseaticules identifiées pour les
dix cartes d’identification obtenues est porté enexe A.

3. Etalonnage des télescopes en énergie

Aprés lidentification des particules, la deuxiéré@mpe consiste a déterminer leur
énergie. Cela passe par I'étalonnage des diffédgrecteurs constituant un télescope.

a. Etalonnage en énergie des jonctions en siliciu  m

Les siliciums ont été étalonnés en utilisant lemtsade rebroussement visibles sur les
cartes d’identificationAE1-AE2. Ces points correspondent a I'énergie maxintgle des

particules incidentes stoppées dans le deuxienge éies télescopes.
A Tl'aide du logiciel SRIM [Zie03], les énergies diges dans les deux premiers
étageskE,,,, E,..,, ont été calculées pour différentes énergies imbegeE, . . 1l vient :

Einc = Edep + Etrans' (119)
I suffit ensuite de faire correspondre les valedeskE,,, aux canaux déEl et E aux

canaux deAE2 pour obtenir les courbes d’étalonnage des deemiprs étages des télescopes.
Ce sont des droites affines car la réponse desusils est indépendante de la charge des
particules. La forme générale de I'équation est :
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AE,, , =abE, +j (1.20)
ou le couple(a, B) = (bLb2) pour AE1 et (a,8)=(cLc2) pour AE2 avec les valeurs des

coefficients reportées en annexe A. La figure 30ésente les droites d’étalonnage des deux
siliciums obtenues pour le TEL1.

‘ Droite d'étalonnage du silicium fin TEL1 | ‘ Droite d'étalonnage du silicium épais TEL1 |
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Figure 30 :droite d’étalonnage dNE1-TEL1 (a gauche) et droite d’étalonnagendi?- TEL1 (a droite).

Nous avons un étalonnage en énergie trés sasisfajgour I'ensemble des dix
jonctions siliciums utilisées. Leurs droites d’étahage sont regroupées en annexe.

b. Etalonnage en énergie des scintillateurs

L’étalonnage en énergie des scintillateurs estainpgdus compliqué car la création de
lumiere par fluorescence dépend de la nature gartécule. Il faut donc une correspondance
canal-énergie pour chaque particule chargée détecté

Nous avons utilisé I'étalonnage aiE2 pour déterminer les courbes d’étalonnage des
scintillateurs. Les énergies déposées dans lesétages des télescopes sont déterminées pour
plusieurs énergies incidentes. Le canal correspunadénergie déposée dans le silicium
épais, pour une énergie incidente et une partidateée, est déterminé en utilisant la droite
d’étalonnageAE2. Il suffit alors de trouver l'intersection entfbyperbole concernée et le
canal AE2 dans une cart&E2-E pour obtenir la valeur du canal correspondahénergie
déposée dans le scintillateur.

L’essentiel des points d’étalonnage des scingilleg ne couvre que la moitié basse de
la gamme en énergie de chaque particule a cauneetfet de diaphonie que nous expliquons
plus loin. Afin d’extrapoler I'étalonnage a touta amme, nous avons choisi d'utiliser
I'équation suivante :

a, [E
Eyey == +a, +a, [E ., 1.21
MeVv 1+ 81 EEcana| 2 a3 canal ( )
ou I'énergie en MeME,,, , est fonction de la valeur du cangl,.. Cette formule tient

compte du quenching a basse énergie et de la piapualité entre I'énergie déposée dans le
scintillateur et la lumiere créée, qui devient dalia haute énergie. Remarquons que, pour
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

'ensemble des courbes d’étalonnage obtenues, ihejueade contrainte a haute énergie peut
induire une plus grande incertitude sur cette @al#is spectres en énergie.

La figure 31 regroupe les courbes d’étalonnagehdeune des particules détectées par le
scintillateur du TEL1. Les représentations grapbgjules courbes d’étalonnage ne sont
tracées que sur leurs domaines d’énergies mesdaéssce détecteur lors de I'expérience.
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Figure 31 : courbes d’étalonnage du scintillateur TEL1.

D’'un point de vue général, les courbes d'étalonsageur chaque télescope sont
satisfaisantes. En effet, elles suivent toutes éammtendance exception faite du TEL3 (voir
en annexe A). Nous expliquons cela par le manquepdgainte a haute énergie combiné au
faible gain de ce télescope. En conséquence,téd décidé par la suite d’exclure les résultats
obtenus a l'aide de ce télescope. L'ensemble dedbes d’étalonnage est mis en annexe A.

4. Mise en forme des données

La troisieme étape consiste a tenir compte diéree de biais inhérents au dispositif
expérimental.

a. Prise en compte du temps mort des détecteurs

Durant les runs, un générateur de fréguence eitvayaignal dans I'électrophone de
premier niveau des siliciums. Grace a cela, le termoprt de chaque télescope peut étre
déterminé en comparant le nombre de coups déteatesle pic du générateur de fréquence et
le nombre de coups réellement envoyé par le génarde fréquence. Ce dernier est calculé
grace a la connaissance de la durée de chaque denla fréquence du générateur qui est de
10,77 Hz.

Les valeurs des temps mort pour chaque run scapitélées dans le tableau 6. La
majorité des runs réalisés ont un temps mort ieféra 5%. Quatre runs dont le temps mort
est supérieur a 10 % ont été exclus du dépouillernan au-dela de ce seuil il devient
impossible de maitriser précisément les effetsedecorrections.
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b. Bruit de fond

Des runs sans cible (le faisceau passe sansouehdr) et des runs sans faisceau ont
été réalisés pour tenir compte d’'un éventuel btaifond. Dans les deux cas, il s’est avéré
négligeable et il N’y a donc pas eu a faire deemtion de bruit de fond.

c. Normalisation des données et erreur statistiqu e

Pour I'analyse, il est nécessaire de normalisedtEnnées de chaque run en fonction
du nombre de carbones incidents et de l'ouvertungulaire des détecteurs. Le nombre
normalisé de particules dans un contour pour uni rest notéd. Il dépend donc de, le
nombre de particules dans ce contour pour leirale N, le nombre de carbones incidents

total pour le run i et dar, I'ouverture angulaire du télescope (en stéradide)maniere plus
formelle, il vient :

_n
A= N, o1 (1.22)

L'erreur statistiqueg, sur A tient alors compte a la fois de I'erreur sur lentoe

d’ions carbone incidents détectés et de 'erremtistique sur le nombre de particules dans le
contour.

o, O
a, ( ~ *WNJDL\ eta, =M. (1.23)

Le nombre d’'ions carbone incidents ainsi que sogue nous a été fourni par I'équipe
lyonnaise, responsable du dépouillement des dorthégsnitorage faisceau.

L’angle solide couvert par les télescopes estrote par la surface et sa distance a la
cible du détecteur qui limite la détection des ipahkes. Pour le BGO, nous avons pris la
surface du Si épais et sa distance a la cible sjude 22,3 cm soit 6 msr. Pour le Csl, la
surface limitante est la différence entre un ceddle centimetre de rayon et la surface du Si
épais qui est rectangulaire (2 cm x 1,5 cm) etadistance de 22,2 cm de la cible. L'angle

solide est de 5,45 msr.

d. Fusion des résultats des différents « runs »

Afin de condenser les résultats obtenus, nous asiéoglé de pondérer les résultats
partageant les trois mémes variables a savoirltahd'épaisseue et la charg& en fonction
du nombre de carbones incidents. Le nombre decpbesi pondérd (9, e, Z)s’écrit alors :

Y AN,
ABez)="2—. (1.24)
N.

i
i=1

L'erreur sera pondérée suivant la loi de propagaties erreurs dans le cadre de
variables indépendantes. Il vient :
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

Uz\/g(Z_AAJ (&, (1.25)

e. Corrections apportées aux spectres en énergie

Lors de I'étalonnage en énergie, plusieurs effatiesirables ont été mis en évidence.
Nous avons essayé d’en tenir compte afin de carlégespectres en énergie des fragments.

» Diaphonie (cross-talk)

Comme schématisé sur la figure 32, quand une phatehargée traverse le scintillateur,
la lumieére émise aprées désexcitation des molégdessortir du scintillateur. La lumiére peut
interagir avec le silicium épais. Cela a pour cguséice la surestimation de I'énergie déposée
dans le silicium épais car a I'énergie déposéecttirrent par la particule s’additionne celle
due a la lumiére du scintillateur.

Visuellement cela fait « remonter » les hyperbal@gande énergie dans les specheg-

E. Ce probleme devient vraiment important pour EELZ et le TELBGO, les télescopes a
I'avant qui détectent les particules les plus ééggges. En effet, plus I'énergie déposée dans
le scintillateur est importante plus la quantitéldeiere émise est importante et plus elle
affecte le signal du Si épais.

\ Particule incidente

I N + Diode
+1- . Silicium
+1-

- Aul

\]J]'}OIOHS

Figure 32 :schéma représentatif d'un télescade-E et des différentes interactions possibles.

Pour remédier a cet effet indésirable, on suppadsdnce d’effet de cross talk pour les
TEL1 a 4. Cela semble étre le cas puisque sangatmmn des courbes d’étalonnage nous
constatons une superposition parfaite des hypesb@ela n’est pas le cas du TEL2. Nous
avons donc décidé d’appliquer un facteur correetit, dépendant de I'énergie déposée dans

le scintillateur a la droite d’étalonnage &E2-TEL2 de telle sorte que les hyperboles
modifiées épousent mieux I'évolution des hyperboéeonstruites des TEL1, TEL3 et TELA.
Bien entendu, c’est un recalage relatif qui n’aéfne fait que sur les isotopes de I'’hydrogéne
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et de I'hélium. Cela veut dire gu’aucune modifioatin’a été faite pour les étalonnages des
particules de Z>2 pour le TEL2. La figure 33 illestela pour I'hélium 4.

Pour le TELBGO, l'effet est moins prononcé a cadeda résolution en énergie qui est
moins bonne. De plus n’ayant aucun moyen de congearacela n'a pu étre pris en compte.

| Bidim en énergie o - Comparaison TEL2/TEL1-34 | | Bidim en énergie o - Comparaison TEL2/TEL1-34 |
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Figure 33 :superposition des sélections hélium 4 étalonnéénergie. En bleu les hyperboles des TEL 1, 3 et
4, en rouge le TEL2 avaptise en compte du cross-talk (& gauche) et dprémoite).

« Traversée du 3™ étage par les particules légéres trés énergétiques

Les particules |égéres (Z=1 et Z=2) pour des épaissde cible de 0,5 et 1cm,
peuvent étre suffisamment énergétiques aux angkast gour traverser les trois étages des
TEL2 et TELBGO. Cela se traduit par un rebroussérdans les cartes d’identificatiaxE2-

E. Il provoque le méme effet de pollution des hppérs de charge inférieure que pour les
cartes AE1-AE2. Cependant, ici, il n'y a pas d'étage supplémiemt permettant de les

« nettoyer ». Cela se traduit par le fait qu'ungipales fragments d’hélium de haute énergie
sont sélectionnés chez les protons, faussant ldreode particules identifiées, tronquant le
spectre en énergie des héliums et finalement fatugsapectre en énergie des protons a haute
énergie. Ce probléme est trés faible pour les 2=21du BGO mais ne I'est pas pour les Z=1
du TEL2. En regle générale, nous limiterons lextsps en énergie des particules concernées
aux énergies correctement reconstruites c'estea-alix valeurs d’énergie maximale des
particules arrétées dans le télescope.

Tableau 8 :récapitulatif des énergies maximales (en MeV) detiqules pouvant traverser.

TEL p d t he3 he4
CsI(TI) 168 225 265 595 670
BGO 225 290 350 780 850
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

compte le temps mort des détecteurs, ceux-ci s@septés suivant I'angle, I'épaisseur de la

5. Résultats

Nous avons choisi de présenter les résultats goiss formes. Aprés avoir pris en

cible et la charge des particules.

des détecteurs.
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a. Distributions angulaires

La figure 34 présente I'ensemble des distributiangulaires corrigées du temps mort
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Figure 34 :figure regroupant les distributions angulaires igg&s du temps mort en fonction de I'épaisseur de
la cible de PMMA et en fonction de la charge détect
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Cette figure regroupe I'ensemble des distributiangulaires obtenues en fonction a la
fois de I'épaisseur de cible et de la charge dégedt’erreur sur la position en angle de ces
points est de plus ou moins deux degrés et I'estatistique est confondue avec la taille des
points. Les fragments détectés sont principalenentZ=1 et les Z=2. L’évolution des
distributions montre que les fragments sont foéalia I'avant ; le nhombre de fragments
décroit rapidement quand on s’écarte de I'axe chedau.

De maniere générale, la dispersion angulaire eprtaluction de fragments sont
d’autant plus grandes que la charge est petite.

La figure 35, ci-dessous, montre un exemple defsilolutions angulaires pour la cible
de 10 mm de PMMA. Elle permet de faire une comgaraentre les distributions angulaires
des différentes charges.
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Figure 35 : comparaison des distributions angulaires pour He®MMA.

Le nombre de particules de charge 1 décroit ectifimde I'angle, mais des variations
locales de pente sont visibles entre 20 et 40vdligion des Z=2 est sensiblement identique
avec une méme cassure de pente mais une décr@gdasaapide. Le nombre de particules
de charge 2 est supérieur aux Z=1 entre 0 et 1pliista grand angle ce sont les Z=1 qui
dominent. Aux angles avant, les productions de £&tl12 sont donc comparables et
supérieures aux charges plus élevées.

Les Z=3 ont un comportement linéairement décroiss®our les Z=4 a 6, la
décroissance est encore plus accentuée. Un craiselee distributions est constaté vers 10°.
Les Z=6 sont plus importants a faible angle queZkes et les Z=4 ; a 17° ce sont les Z=4 les
plus nombreux par rapport aux charges 5 et 6.

Une analyse quantitative pourra étre menée peasémble des charges méme si la
précision des données Z=1 est de moins bonne @ualit

b. Distributions en fonction de I'épaisseur et en charge

Un exemple de I'évolution du nombre d’hélium endton de I'épaisseur est donné
figure 36. Jusqu’a 2cm, ce qui correspond au pascdes carbones, le nombre de fragments
augmente. L’explication est simple : plus I'épaissaugmente plus le nhombre de collisions
nucléaires augmente donc la production aussi. @aittance s’atténue quand on s’éloigne de
'axe du faisceau. De 2 a 4 cm, le nombre de padescdétectées diminue ; les fragments
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

produits entre zéro et 2 cm sont ralentis et peuirgaragir entre 2 et 4 cm diminuant le
nombre de fragments détectés en sortie de ciblei €& d’'autant plus vrai que I'angle
augmente car I'énergie des particules diminue ¢eiguinue par conséquent leur parcours.
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Figure 36 : évolution du nombre de Z=2 en Figure 37 : évolution de la distribution en charge
fonction de I'épaisseur de cible pour quatre angles en fonction de sept angles différents et pour une
différents. cible de 1,5 cm.

La figure 37, quant a elle, montre I'évolution daBstributions en charge en fonction
de l'angle d’émission pour une épaisseur de cield & cm. On remarque qu’a faible angle
'hélium est le fragment majoritaire. Au fur et aesure que I'on s’éloigne de l'axe du
faisceau, c’est I'hnydrogéne qui devient majoritaPeur les Z= 4 a 6, il y a une inversion de
tendance : a faible angle le nombre de fragmentisctis augmente avec la charge, a 10°
I'évolution est constante et a plus grand angleolmbre de fragments diminue en fonction de
la charge. Cela signifie que plus les fragments kmnds, plus ils sont focalisés a I'avant. Il
n'y a plus de Z 3 a 40 et 60°.

C. Spectres en énergie

La figure 38 regroupe une partie des spectres engiEnen charge des particules
détectées a 7° apres 5, 10, 15 et 20 mm de PMMAgdmame en énergie est fixée a 1140
MeV, énergie totale du systeme donné par I'énedgie ions carbone incidents. L'énergie
moyenne des fragments diminue avec 'augmentaolfégaisseur. Les fragments créés dans
la cible sont, tout comme les carbones incidemtsinds par collisions multiples sur les
électrons du milieu. Plus la cible est épaisses [@dragment perd de I'énergie pour sortir. En
réalité, n’est mesurée que I'énergie résiduellefdagments suffisamment énergétiques pour
sortir de la cible. L’énergie du pic de la collisiélastique dd°C sur le'°C de la cible & 5 et
10 mm diminue avec I'épaisseur. Les spectres ergi&ngue nous présentons sont donc une
image a une position donnée sur la courbe de Bdaggombre de fragments et de leur
énergie.
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Figure 38 :spectres en énergie en MeV pour les particuleggélearémises a 7° aprés 5 mm (en haut a gauche),
10 mm (en haut a droite), 15 mm (en bas a gaudt&) mm (en bas a droite) de PMMA.

d. Calcul de Dose

Cette partie se propose d’évaluer la dose déppséd’ensemble des fragments
chargés détectés avec notre dispositif expérimental

A partir des signaux recueillis par le siliciunm fd’'un télescope, il est possible de
reconstruire le spectre en énergie déposée vieolte dl’étalonnage de celui-ci. Cela donne
acces a la quantité d'énergie déposée par I'ensemés fragments aprés une certaine
épaisseur de PMMA dans une fine épaisseur deusili§le premier étage des télescopes de
80um) a différents angles. Grace a cette informat® calcul de la dose déposée dans cette
fine épaisseur de silicium est possible.

Il faut néanmoins préciser que, compte tenu dgkgés de I'acquisition, seuls les
événements suffisamment énergétiques pour déped&mnergie dans le deuxieme étage des
télescopes sont enregistrés. Le spectre en énesgidonc amputé des particules les moins
énergétiques et ne permet pas de calculer la d@s#eelaissée par les fragments émis mais
permet seulement d’en obtenir une estimation.
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

Par définition, la dose correspond a une quantiéhergie absorbéal e par un
matériau donné de masdm La dose peut également étre formulée en utiliEammouvoir
d’arrét des particules :

D=l6ﬂ0@x%Exeyp. (1.26)
X

La DoseD fait intervenir le pouvoir d’arréiE/dxen MeV/mm, le flux de particulE et la
masse volumique du matériau absorbemr en g/cmi. Le facteur multiplicatif permet

d’obtenir la dose en Gray.

L'objectif ici est d’évaluer la dose déposée pansemble des fragments issus de la
cible dans le premier étage (détecteur en silicidenrhaque télescope. Expérimentalement,
des spectres en énergie sont obtenus avec lai8ilfin. Si ces spectres ont un pas en énergie
de largeudE, la dose correspondant & un pas d’énergie est :

D(dE) = 16[10°° x dEx N(dE) x—— | (1.27)
p.Se

avec I'énergie déposétE en MeV,N(dE) le nombre d’événements qui ont déposé I'énergie
dE dans le silicium fing I'’épaisseur du silicium fin en mrla surface du silicium fin en ¢ém
et la masse volumique du matériauen g/cni.

La dose totale est donc la somme de chaque cotitiibde dos®(dE) correspondant
aux pas en énergie donnés par le spectre en éalergikcium fin :

Dtotale = z D(dE) ' (128)
dE
Ce qui donne :
~ 1
Dy = 6107° xdEx N(dE) x 1.2
totale ; |::L ( ) pSe:| ( 9)

Apres analyse des spectres et normalisation de#fats en fonction du nombre d’ions
carbone incidents, on obtient finalement la doggodée pour les six épaisseurs de cible et
pour les différents angles de détection. Voir feg@8.

L’incertitude sur la valeur de dose ne prend emmte que l'erreur statistique sur le
nombre d’événementN(dE): o, =+/N(dE). Pour l'ensemble des valeurs de dose,
Iincertitude associe@,  suit donc la formule suivante :

_16 1o~

2
Do = 50 ;(dE N(dE)) (1.30)

La statistique étant importante, les barres d’erceurespondantes ne sont pas visibles sur la
figure 39.
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

La figure 39 représente I'évolution de la dosaltotiéposée dans le premier étage des
télescopes en fonction de I'angle de détectiomdbaction de I'épaisseur de PMMA placée
devant le faisceau. Les triangles représententdksirs de dose et les lignes servent a guider
I'ceil.

Cette figure montre que la dose diminue tres foetet des que I'on s’éloigne de I'axe
du faisceau. La variation est d’environ trois osdde grandeur entre 7 et 60 degrés. La dose
évolue aussi en fonction de I'épaisseur de matieneersée. On constate une augmentation
générale de la dose aux différents angles depudsbla de 5 mm d’épaisseur de PMMA
jusqu’a 20 mm ou les valeurs de dose atteignemtnfeaximum. Cela correspond a la fin du
parcours des ions carbone. On observe ensuiteiomeution de ces valeurs a 25 puis 40 mm
d’épaisseur.

La dose déposée par les fragments chargés erm@éeme I'axe du faisceau primaire
est donc corrélée a leur taux de production. Eet.effe taux de production augmente avec
I'épaisseur de cible jusqu'a atteindre un maximur fa cible de 20 mm et diminue ensuite.

Ici, les valeurs de dose les plus élevées sontoddre de la 10* & 10 Gy en
fonction de I'épaisseur. En thérapie, la dose dép@al niveau de la tumeur est de I'ordre de
60 Gy, valeur obtenue avec quelques millions d'igasbone. La dose déposée par les
fragments peut donc atteindre des valeurs de Bodér quelques dizaines voire quelques
centaines de micro gray au maximum a 7° de I'axtatheeau et au-dela du parcours des ions
carbone. Dans ce cas, la dose déposée par leseinégynreste donc tres faible en comparaison
avec la dose déposée par le faisceau primairevaaunide la tumeur.
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C. Traitement des données « neutron »

Les données « neutron » ont été recueillies avearledules DéEMoN. Le but du
dépouillement est d’obtenir les taux de productten neutrons a quatre angles pour les
différentes épaisseurs de cible ainsi que les gseen énergie des neutrons.

1. Réjection des particules chargées

Comme cela a été vu, des scintillateurs plastiquetsété placés devant les DEMoN
pour permettre la réjection des particules charggesant dans ces derniers. Avant tout
dépouillement des données, nous avons donc rejaglés événements pour lesquels un
signal a été enregistré dans les SyReP, cela ‘aficldre les particules chargées susceptibles
d’étre détectées par les DEMoN. Nous pouvons vog illustration de ce nettoyage ci-
dessous.
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Figure 40 : charge totale en fonction du temps de vol bruta@ce) et nettoyée des particules chargées ayant
interagit dans les SyReP (a droite).

Les trois bandes verticales visibles sur la figd@epartie gauche correspondent aux
trois isotopes de I'hydrogene (p, d, t). Aprésaee, il ne reste sur la figure 40-partie droite
gue les photons « prompts » (pic en bas a droite3ant émis lorsqu’une réaction a lieu dans
la cible au passage du faisceau. La bande horieoctarespond, elle, aux rayons cosmiques
d’énergie aux alentours de 25 MeV [Til95] et enfan forme triangulaire regroupe les
neutrons.

Pour toutes les manipulations et figures montr@dgsuite, ce premier nettoyage a
été effectué.

2. Etalonnage en temps de vol

Un neutron interagissant dans un DEéMoN peut dépaserénergie allant de 0 a son
énergie initiale. L’énergie du neutron ne peut détre calculée que par son temps de vol, il
est donc important de I'étalonner au mieux. Lexsps bruts en temps de vol (ToF) obtenus,
dont la figure 40 est un exemple, se présenterdré®s car le codage est déclenché par un
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Chapitre Il. Analyse des données expérimentales

signal venant du module DéMoN touché et est apé@téun signal retardé provenant du
trigger qui correspond a la récurrence faisceau.

Sur cette figure, un premier pic (canal 4350) esistitué deg prompts. Les neutrons,
plus lents et dotés d'une certaine dispersion egzrgé® forment le spectre triangulaire
continu. Enfin, le bruit de fond continu sur l'end@le du spectre correspond aux
rayonnements cosmiques (care2700 en vertical) et au bruit de fond dans la salle
d’expérience. Le pic de prompts fournit la référence en temps absolu pétalonnage. En
effet, leur temps de vdl, est calculable a partir de la distance d entmdelule et la cible

(Ty =d/ avec ¢ la célérité de la lumiére). Le temps de n@litron (en ns) peut alors
C
s’exprimer ainsi :

Tn = kTDC Equ _Cn) +Ty (131)

ou C, et C sont respectivement la position (en canaux) du jgicdu neutron. Le coefficient

de conversionk;,., du TDC obtenu grace a l'utilisation d'un généuatd’impulsion est de

0,11 ns/canal.

Il est a noter que, par la suite, la distance texpour le calcul de I'énergie a partir de
ce temps sera égale a la distance module — cilalgu&lle est ajouté le libre parcours moyen
des neutrons dans le module. Mouatassim [Mou95)L aiche [Lab99] estiment par
simulation qu’elle vaut 8 cm pour des neutrons lde de 8 MeV.

3. Discrimination neutron/ y

Le spectre en temps de vol (figure 40) comprengdiplrs composantes liées aux

Ces photons polluant le spectre sont éliminés’paallyse en forme du signal enregistré. En
effet, la quantité de lumiere produite dans le NE2Epend de la particule mise en
mouvement [Cec79]. La forme du signal correspondafmission lumineuse dépend donc
de la nature de la particule chargée émise. Lesrareuinteragissent principalement par
diffusion sur les protons, alors que lgsmettent en mouvement les électrons par effet
Compton. Le signal est donc rapide pourtest plus lent pour les particules chargées. I
devient alors possible de définir deux portes dgnation pour le signal émis par un module
(figure 41), l'une récoltant toute la charge, li@uhe collectant que la composante lente du
signal [Mos94].
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Figure 41 : signaux en sortie du photomultiplicateur de DéMpbur un neutron et ug. La réponse du
détecteur étant sensible a la particule incidehtst possible de séparer les deux contributiong&grant sur
des temps différents.
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Le spectre bidimensionnel résultant de ces deuxposantes est présenté figure 42
pour le DEMON a 25°.
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Figure 42 : charge lente en fonction de la charge totale orodule a 25° avec en surimposition la sélection
neutron.

Plusieurs branches apparaissent alors, la plusebasrrespond a [linteraction
d’électrons ; c’est donc la brancheles deux autres correspondent aux neutrons gissiant
avec les protons (branche intense) et les carbd@masche la plus haute). Les neutrons sont
séparés des photons en dessinant un simple cateosglection sur la branche « neutron ».
Cette méthode ne permet pas de séparer neutrgndagts la région de faible charge ; ces
événements sont purement et simplement exclusmigaant un seuil de détection.

4. Etalonnage en énergie

Le but est de déterminer la relation entre la ohaalectée et I'énergie déposée dans
le module par les neutrons.

Une maniere simple pour étalonner est d’utilisee source émettant degs[Til95].
Nous avons donc utilisé une source®@@o dont les 2 pics de décroissance sont a 1173 et
1332,5 keV. Leg interagissent avec les électrons du liquide dkzEnti par effet Compton.
Dans notre cas, la résolution n'est pas suffisgwter séparer les deux pics, nous nous
sommes donc uniquement servis du pic a 1332,5 keViront Compton, sur le spectre
(figure 43), est déformé par la résolution du détec D’apres des simulations réalisées par

bY

Labiche [Lab99], la charge mesurée a 80% de laebhauiu pic Compton correspond a
I'énergie maximaIeEe_maXemportée par I'électron Compton. D’apres la formsu@ante :

E

E ) max - —y )
e 1+ m,c? (1.32)
2E,

Le front Compton pour deg de 1,33 MeV équivaut a une énergie de 1,12 MeVlee a

m,c’> =511 keV. (1 MeVee = lumiére produite par un élettqui dépose une énergie de
1 MeV dans le milieu).
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Figure 43 : spectre en charge obtenu avec une sour¥de
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Sachant que leg cosmiques ont une énergie de 25 MeV, cela nousgied’obtenir
un second point d’étalonnage. Ensuite, des étudstent [Cec79] qui permettent d’obtenir la
correspondance entre I'énergie déposée par unameatr MeV et celle déposée parywen
MeVee. Il est possible d'obtenir ainsi la corresgamce entre I'énergie déposée par un
neutron et le numéro de canal. Ce passage a urgi€aquivalente est rendu indispensable a
cause de la récurrence faisceau.

Dans notre cas, la récurrence faisceau est deng4& qui ne permet pas la détection
de neutrons de moins de 6,7 MeV soit 3,5 MeVeernt donc détectés en coincidence avec
la récurrence faisceau suivante, ce qui fausse temps de vol mesuré. Les neutrons
d’énergie inférieure sont trop lents pour arrivansl le détecteur avant I'arrivée d’un nouveau
« burst » faisceau (paquet d’ions). Cette énergié,d MeV convertie en canaux pour chacun
des détecteurs permet d'obtenir le seuil de la @@ basse énergie sur les spectres
bidimensionnels « charge lente en fonction de &agdntotale ». (Voir figure 41).

Par la suite, toutes les données analysées asulmés cette coupure en charge
correspondant a une énergie des neutrons de 6,7 MeV

5. Energie cinétique des neutrons

L’énergie cinétique du neutron est finalement dée@ partir de son temps de vol :

[in,c?, (1.33)

avecm, la masse du neutroif, son temps de vol donné par I'équation (1.26), diséance
entre la cible et le module touché,a} le parcours moyen du neutron dans le module avant
d’interagir (estimée a 8 cm).

Nous pouvons finalement construire les spectreénemgie des neutrons détectés. I
faut, cependant, tenir compte de la correctioriaffidacité intrinséque du module qui dépend

de [I'énergie cinétique du neutron détecté et decdmpure en énergie appliquée
précédemment.
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6. Efficacité de détection

L’efficacité intrinseque de détection des neutrorétant pas de 100% de par son
mode d’interaction avec le liquide scintillantcdnvient de la quantifier. Une simulation a été
réalisée avec un code qui tient compte des réactiocléaires des neutrons avec le NE213
[Des9l]. Elle estime l'efficacité de détection esndtion de I'énergie du neutron. Cette
évolution est représentée sur la figure 44 pouseunl neutron a 6,7 MeV. En effet, comme
les neutrons déposent entre 0 et leur énergie nadejmette coupure affecte I'efficacité de
détection a toutes les énergies. L'efficacité vanée 20 et un peu plus de 30% en fonction
de I'énergie du neutron avec une variation bruadbasse energie (20-30 MeV).
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Figure 44 : évolution de I'efficacité de détection en fonctida I'énergie des neutrons (simulation). Le seuil de
détection a été fixé a 3,5 MeVee.

7. Résultats

Au final, les spectres en énergie des neutrons goatre angles et six épaisseurs de
cibles différentes ont été obtenus.

La figure 45 montre un exemple d’évolution du speen énergie des neutrons a 18°
en fonction de I'épaisseur de cible. On constate kgnergie maximale des neutrons peut
atteindre 250 MeV et que son énergie moyenne éstiade 75 MeV. Entre 10 et 40 MeV, il
y a une surproduction de neutrons probablementaddes interactions avec la chambre a
réaction, mais celle-ci reste négligeable sur le<tde production (< 10%), ainsi qu’a un
probléme lié a la forme de I'efficacité qui vaned fortement dans cette gamme en énergie.

La figure 46 représente les distributions angusaides neutrons en fonction de
I'épaisseur de cible. Le nombre de neutrons estalisé par rapport au nombre d’ions
carbone incidents et par rapport a I'ouverture &igrides modules.

L’émission de neutron diminue en fonction de l'andgtlle augmente en fonction de
I'épaisseur jusqu’a 2,5 cm puis diminue a causéatbsorption et de la dispersion en angle.
L’émission de neutrons est donc maximale autoyidae Bragg.
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Figure 45 : évolution du spectre en énergie neutron  Figure 46 : évolution des distributions angulaires
en fonction de I'épaisseur a 18°. des neutrons en fonction de I'épaisseur de cible.

D. Remarques sur les problémes rencontrés et
ameliorations futures

Nous avons rencontré différents problémes lors @hodillement des données. Deux
d’entre eux viennent d’'un défaut de conceptiontdeescopes qu’il est facile de rectifier.

En premier lieu, la diaphonie (lumiere du scintélar interagissant dans le silicium)
limite un étalonnage précis des scintillateurs @td@nergie. Une idée serait de rajouter entre
le silicium et le scintillateur du télescope uneille de mylar aluminisé comme cela a été fait
dans d’autres expériences ou I'on détecte descpbes chargées a l'aide de télescopes
[Rou00]. En second lieu, La traversée des particldgéres trés énergétiques fausse leur
identification et leur spectre en énergie. L'utiion de scintillateurs plus épais garantissant
I'arrét complet des particules est alors une sotuti

Le probleme de saturation des scintillateurs vemtgrande partie de I'intensité du
faisceau. Afin d’obtenir des données de bonne tyadliconvient dans notre cas de ne pas
dépasser 1010’ *°C incidents par seconde. Nous pouvons ajouter Gudishtion du
scintillateur en BGO bien que plus dense et avetemnps de réponse plus rapide, n'a pas été
convaincante pour faire des mesures de précispetifiangle. Quant au Csl(Tl), nous avons
vu qu'il saturait autour de 10° pour 1ps (quelques millions dEC par seconde dans le
scintillateur). 1l était difficile d’obtenir une tensité inférieure car le faisceau du GANIL
devenait instable en-dessous defifs.

La difference de géométrie entre les deux typestéliescopes a compliqué la
normalisation des résultats. Des détecteurs de méommaétrie seraient donc souhaitables.

Enfin, un dernier point qui n’est pas un problémagplutdét une remarque porte sur
les mesures en elles-mémes. Lors de notre campmBgneesures, NOUs n‘avons pas pris le
temps de vérifier que pour un méme angle les diffésr télescopes nous donnent les mémes
résultats. Faire des mesures redondantes, maldeinigs qu’il faut y consacrer, permet de
connaitre l'erreur relative entre chaque télescdpe.outre, cela permet de vérifier la
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cohérence des données obtenues. Le tableau ciudesSoapitule les positions angulaires
prises par chaque télescope au cours de notreiexper

Tableau 9 :récapitulatif des positions en angle des télescopes

angle 0 5 7 10 17 20 30 33 40 53 60 70

BGO X X X X X

TEL2 X X X

TEL1 X X X

TEL4 X X

Sur I'ensemble des mesures réalisées, seul I@48rpermet de faire la comparaison
entre les résultats obtenus par le BGO et le TELlhanéme angle et pour une méme
épaisseur. La comparaison des résultats n’'est dapempas évidente étant donné que ces
deux télescopes ont des géométries et des comssitdidférents.

Au final, des mesures redondantes nous aurai@seignés sur une possible erreur
systématique relative de nos mesures. Cela aueait §re aussi permis de récupérer les
données du TEL3. La perte de ce télescope estaaplus dommageable que I'on perd
'information a 25° ce qui, aux vues de la grandeafisation des fragments a I'avant, s’avere
étre un angle important pour I'évolution angulaire.

En conclusion, globalement les résultats sembdentects mais dans 'optique des
futures expériences, il faudra consacrer plus depsedans la conception de détecteurs
identiques. Il faudra aussi une plus grande rigupiant a la redondance des mesures pour
vérifier que chaque détecteur mesure bien la mémsec

Conclusion

Le dépouillement de I'expérience E566 nous dormoesaux distributions angulaires
et aux spectres en énergie des différents fragnobargés et neutres émis apres 5, 10, 15, 20,
25 et 40 mm de PMMA avec un faisceaud2a 94,5 MeV/u.

Nous avons pu obtenir une sélection en masse et/aharge des différents fragments
chargés et leur spectre en énergie grace a laiteehAE-E. La qualité de nos résultats
semble trés satisfaisante dans son ensemble. lahgsardes données montre que la voie de
désexcitation alpha est importante, et que le nendler fragments est a son maximum pour
I'épaisseur de cible de 2 cm qui correspond auquascdes ions incidents. La qualité des
spectres en énergie permet aussi d'apporter urimadisin de I'énergie moyenne des
fragments. Cela peut nous donner des informatiomgoitantes sur la contribution des
fragments a la dose. D’ailleurs, une premiére egton de cette dose déposée par les
fragments en périphérie de I'axe du faisceau aguc@lculée.

Le dépouillement des particules chargées a rereqitisieurs problémes qui nous
obligent & nuancer la qualité de nos résultats dansins cas. La détection des particules
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chargées est soumise a un seuil en énergie (\ad@ata 5) qui dépend du type de la particule
et de I'épaisseur du premier étage des télesctgasicium fin. L’étalonnage en énergie ne
peut étre correct que si les particules chargeasésént entierement dans le dernier étage du
télescope. Cela correspond a des protons de 168pdaWles Csl, respectivement 225 MeV
pour le BGO et a des de 670 MeV, respectivement 850 MeV (voir tablegu Bes
corrections en énergie ont été apportées aux hgiesrlgui correspondent aux particules
chargées légéres (p, d>#je eta) obtenues avec le TEL2. Enfin, en raison d’'un [gnote de
seuil de déclenchement, les données relatives &8 Dat été exclues de I'analyse.

Au final, a cause de ces différents problemessmappelons que le lot de données
correspondant a des protons de grande énergiaietps faibles angles sont de moins bonne
qualité que le reste des données. Néanmoins, nensops qu'ils sont exploitables a titre
qualitatif.

Les résultats « neutrons » ont été obtenus apsesindination neutrony/ L’énergie
des neutrons émis sont de l'ordre de la centainklel. La contribution au dépét de dose
peut ne pas étre négligeable. Le dépouillemenindasons n'a pas rencontré de problemes
particuliers mis a part un pic dans les distritngicen énergie qui, semble-t-il, provient
d’interactions avec l'aluminium de la chambre actiéem et des fortes variations de
I'efficacité en fonction de I'’énergie du neutron.

Nos résultats vont pouvoir apporter une contragbe modéles nucléaires actuels sur
la production de fragments et sur leurs énergiasticjues. Les comparaisons a venir se feront
avec le code Monte Carlo GEANT4 comme structurdae pour la propagation des ions
dans la matiere. Son architecture modulaire pedaehodifier les modéles physiques. Nous
I'utiliserons donc pour faire une série de commas entre nos résultats expérimentaux et
différents modeéles nucléaires proposés par GEANLB4but est de trouver un modeéle qui
reproduise nos résultats de maniéere satisfaisante.

Les comparaisons que nous effectuerons seront dblées sur des points que nous
pensons cruciaux, le premier d’entre eux sera teéoeproduction du taux d’hélium 4 parce
gue la qualité et la statistique sont bonnes. Nleusns également une comparaison des
rapports isotopiques. Bien entendu, la comparaiesndistributions angulaires sera analysée
en détail, les spectres en énergie, eux, serodtédtiseulement pour les particules dont les
étalonnages nous paraissent les plus fiables biessidu point de vue de la forme générale
gue de la statistique.

En conclusion, les résultats obtenus par ce dégmgnt vont pouvoir nous aider a
valider ou invalider un certain nombre de modeéleglénires autour de 95 MeV/u.
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Introduction

Le chapitre Il a présenté le dispositif de I'expérde réalisée au GANIL. Dans ce
chapitre, une étude du dispositif va étre réaleférede déterminer son efficacité de détection.
Cette étude sera menée a bien a I'aide de simutaté&alisées avec GEANT4, environnement
de simulation de type « Monte Carlo » développélpaCERN et largement utilisé par la
communauté scientifique.

Dans un premier temps, I'outil de simulation GEANSera présenté. Dans un second
temps, le programme développé pour simuler I'exgpée E566 sera décrit. Puis, cette
simulation nous permettra de faire une étude dcaeité globale comprenant la détection et
la procédure d’identification de notre expérierienfin, une derniére partie sera consacrée a
une étude plus précise de l'efficacité de détectnrfonction de I'énergie des ions afin de
poser les limites des résultats obtenus.

A. Cadre genéral des simulations

L'outil de simulation utilisé dans le cadre de tavail est GEANT4 [Ago03],
acronyme pour « GEometry ANd Tracking». C’est unatgborme informatique de type
Monte-Carlo qui utilise la programmation « orieotgjet » (C++). Cet outil a été initialement
développé par le CERN afin de simuler les intecaxdtientre les particules et la matiere dans
le domaine des hautes énergies. La collaboratio’ANGE a étendu son domaine
d’application aux basses énergies ainsi qu'auxgéeelintermédiaires, energies d’intérét en
hadronthérapie.

Une simulation GEANT4 suit étape par étape (« s)efevolution du projectile. Au
début de chaque « step », chaque processus physigoeptible de se produire propose une
distance de prochaine interaction. Le processuposamt le plus petit parcours est retenu.
Cela prend aussi en compte les changements deuratlien éventuel pas maximum imposeé
par l'utilisateur.

Une fois le processus choisi, le ou les modeleetgivant sont appliqués et modifient
I'état de la particule le long du « step » pourgescessus continus ou a la fin du « step » pour
les processus discrets. Les éventuelles particede®ndaires créées suivront la méme
procédure. Une fois que la particule a une énecmiétique nulle, les processus au repos
comme la décroissance radioactive sont actives.

Lorsque toutes les particules sont au repos et danétat stable ou qu’elles sont
sorties du volume délimité par l'utilisateur, lansilation s’arréte.

Chaque simulation demande des configurations ientindispensables a son
exécution. L'utilisateur de GEANT4 doit fournir learactéristiques suivantes :
* la nature du projectile et son énergie incidente.
« La nature et la forme géométrique des différentgrsux dans lesquels le projectile
est susceptible d’interagir.
* Les observables a enregistrer.
* Les modeles physiques régissant les interactions.
Nous ne reviendrons pas sur les trois premierstpaant la description peut étre trouvée
dans la documentation GEANT4. Nous allons nousdstasur la description des modéles qui
permettent de décrire les interactions dans laareti
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GEANT4 est un environnement modulaire et peut &ttapté pour utiliser différents
processus d’interaction. Le choix des concepteugtéad’associer a chaque particule les
processus physiques régissant ses interactions: &écrire explicitement la physique
implémentée, il faut donc donner un couple (palti¢yprocessus). Le processus est lui-méme
I'association entre un ou plusieurs modéles et an@lusieurs tables de sections efficaces.
Cette conception en forme de « poupée russe » igrame grande modularité mais a aussi
I'inconvénient de cacher le cceur des processtséagitjue sont les modéles.

Tous les processus physiques pris en compte eioggamme sont regroupés dans la
classe que I'on nomme « physicslist ». Une desoriptétaillée des différents modéles
implémentés sera faite dans le chapitre IV consagxécomparaisons avec les données.

B. Simulation de I'expérience

Nous utilisons GEANT4 pour étudier la réponse deensysteme expérimental. Deux
approches différentes vont étre suivies pour réeupés taux de production des particules
secondaires et leur énergie. Une des approchesstmasreproduire fidelement la géométrie
des détecteurs. Cela nous permet de collecterrfj@mealéposée dans chaque étage des
télescopes, reproduire les cartes d’identificagbrappliquer la méme méthode de sélection
graphique utilisée pour I'analyse expérimentalee ldomparaison directe entre les résultats
simulés et les résultats expérimentaux sera aiossiple. L'autre approche, consistant a
stopper la simulation avant linteraction dans kétecteurs, nous permettra d’évaluer
I'efficacité de détection de notre dispositif expgntal par comparaison avec la premiére
approche. Cette étude nous permettra donc de d¢omted limites quant a la précision de
notre systeme de détection et d’analyse.

1. Caractéristiques générales

Cette partie permettra de décrire les caractguef générales utilisées dans notre
simulation : géométrie, modeles physiques, obsérsabtc.

La simulation génére un faisceau d&C a 95 MeV/u gaussien en énergie
(0 = 0,1 MeV) et en positiono{, = 0,4 mm) (voir figures 47 et 48). Chaque projectil
généré interagit avec une cible de PMMA de 3 cmhdateur, 15 cm de longueur et
d’épaisseurs conformes a celles utilisées lorsedpérience (0,5 a 4 cm).
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Figure 47 :forme spatiale du faisceau simulé. Figure 48 : spectre en énergie du faisceau simulé.
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Les détecteurs introduits dans la simulation répisent la forme des cing télescopes
utilisés dans I'expérience. Quatre d’entre eux sonstitués de deux détecteurs en silicium et
d'un scintillateur en Csl. Les Silicium ont 89 €07 um d’épaisseur, sont de forme
rectangulaire (20 mm x 15 mm) et sont positionn@9,& et 21,5 cm de la face arriere de la
cible. Le scintillateur en Csl de forme cylindrig(feauteur : 7,5 cm, diametre @ : 3 cm) est
placé & 23 cm. Un cylindre creux en aluminium deddn d’épaisseur entoure le scintillateur
et un autre cylindre creux en aluminium (h: 1 &@min : 2 cm, @max : 4 cm) est juxtaposé
devant le scintillateur pour simuler la mécaniglue.cinquieme télescope est constitué de
deux détecteurs en silicium de forme circulaire: (992 cm) de 80 et 519 um d’épaisseur
positionnés a 20,5 et 21,5 cm et d'un scintillatearBGO (h: 7,6 cm, @ : 2,6 cm) placé a
22 cm de la cible. Une armature en aluminium decth8d’épaisseur entoure celui-ci.
L'image de synthese (fig. 49) illustre la reprodoctde I'expérience avec GEANTA4. La cible
est en blanc, les siliciums sont en jaune, lestiBateurs en bleu et les armatures en
aluminium en gris. La couronne transparente reptéda surface utilisée pour enregistrer les
événements avant toute interaction dans les détscte

Figure 49 :image de synthese du

disf simulé par GEANTA4.

GEANT4 a également besoin que I'on décrive les @fexid’interaction utilisés pour
les difféerentes particules. La classe « LPCPhysics] constituée entre autre du modele
nucléaire de cascade binaire, est utilisée pomsémble des simulations dont les résultats
sont présentés dans cette partie. Cette classd@mite en détail dans le chapitre suivant.

Il faut enfin définir les données que I'on veutueillir. Comme dit précédemment,
deux approches sont utilisées. L'une des approshesécupérer, pour chaque particule
arrivant sur la surface de la couronne, sa masseharge, son €nergie cinétique, sa position
en coordonnées cartésiennes, le numéro de I'événatost elle est issue et sa multiplicité.

Pour l'autre approche, les mémes observables esmegistrées quand une particule
passe la surface d’'un des cing siliciums épaisndrgie déposée par la particule dans chaque
étage des télescopes est aussi enregistrée. Qatetppa d’avoir le type de particule qui
donnera les dép6ts d’énergies utilisées lors dedanstruction. Ces deux approches feront
donc ressortir les effets du dispositif expérimeetale I'analyse.
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2. Effets de la détection et du dépouillement

La figure 50 présente les distributions angulasiesulées des particules de charges
Z=1, 2, 3, 4, 5 et 6 pour la cible de PMMA de 2 chépaisseur. Les histogrammes
représentent les distributions obtenues directeryendts la cible avec la couronne. Les étoiles
représentent les taux de production des différeabesges obtenus aux différents angles
expérimentaux apres prise en compte des déteaedépouillement. Les particules simulées
« avant interaction dans les détecteurs » sont amep aux résultats simulés reconstruits
apres interaction dans les détecteurs et ideriditavec notre programme de dépouillement
par analys@\E-E. La différence nous indique I'efficacité globale notre expérience qui tient
compte de l'efficacité de détection et de I'effitdale notre méthode d’identification.

Un trés bon accord entre les deux simulations eda-dle 10° est vérifié pour
'ensemble des épaisseurs de cible et 'ensemldgaddicules. L'efficacité de détection peut
donc étre considérée comme étant de 100% dansc&raleca de 10°, cela n’est plus vrai.
La méthode de reconstruction surestime la produdaiies Z=1 d'un facteur allant jusqu’a
35 % et la production de Z=2 jusqu’a 15 %. Cetteestimation semble provenir des
interactions nucléaires du faisceau primaire agsdlfférents constituants du détecteur.

La détection des particules peut aussi étre inflée par leur énergie. Les particules
suffisamment énergétiques pour traverser de pgshadrie détecteur ne sont pas correctement
reconstruites. Ces effets deviennent d’autant iphgp®rtants que les particules ont une grande
énergie aux angles avant pour les particules I6g&e nombre de particules peut alors étre
sous-estimé par notre reconstructiderE jusqu’a plus de 25% a zéro degré pour les Z=1.

Le paragraphe suivant développera en détail lgsefle détection en fonction de
I'énergie incidente pour le cas du proton, de linél et du carbone.

C. Etude de l'influence du modele et de la procédur e
d’identification sur I'efficacité de détection

Ces premiéres simulations montrent des effets identification sur I'efficacité de
détection. Nous allons essayer de caractérisereffets plus en détail. Cette étude va
permettre de poser les limites de confiance dea@mexpérimentales.

1. Description de la simulation

Nous allons regarder en détail les différentsteffpui peuvent avoir lieu quand une
particule interagit avec un détecteur. La simufatignere des particules dont I'impulsion est
tirée aléatoirement selon I'ouverture angulairetéliescope. Les dimensions du télescope
« Csl » décrit plus haut ont été implémentées darssmulation (h: 7,5 cm, @ : 3 cm). Le
second étage est positionné a 21,5 cm dans I'apeogegation des particules incidentes.

La réponse en énergie du télescope a été simoldretiis types de fragments : les
protons, les particules et les ions“C. Pour chacun d’entre eux, une distribution umiferen
énergie est utilisée. Les protons et les particaleont regardés en détail car les écarts
d’efficacité vus sur la figure 49 sont notablesétlide des ion&C est faite pour vérifier la
bonne efficacité de détection des ions plus loamdsi que la faible influence de leur énergie.
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Pour les protons, 10 000 événements ont été ssnuéé pas de 2 MeV de 2 a
200 MeV, soit un total d’'un million d’événementsed_particules: ont été tirées entre 2 et
700 MeV, soit un total de 3,5 millions d'événemetatsdis que les ion<C l'ont été par pas
de 1 MeV/u de 1 MeV/u a 95 MeV/u, soit 950 000 @réants. Cela permet de couvrir les
gammes en énergie mesurées expérimentalement.

2. Simulations « proton »

Cette étude sur les protons concerne l'influered’ @hergie incidente, I'influence de
la méthode de sélection et l'influence des modeledeaires sur la distribution en énergie qui
est initialement plate entre 2 et 200 MeV.

De maniere expérimentale, il a été constaté qurer’identifiait pas tous les protons
correctement. Par exemple, certains protons détguiévaient avoir une énergie suffisante
pour traverser les détecteurs. La simulation, demscas, nous permettra de juger des
conséguences que cela entraine sur I'efficacitétiection de ces protons.

Afin de visualiser I'effet des interactions nucgtéa dans les détecteurs sur l'efficacité
de détection, deux séries de simulations ont éléséks. La premiére ne tient compte que des
interactions électromagnétiques (EM) alors que deosde tient compte des interactions
électromagnétiques et des interactions nucléailb-(N). Ceci va permettre de déconvoluer
les effets dus aux réactions nucléaires afin delkgifier clairement.

Finalement, l'application de la sélection grapleiqutilisée expérimentalement
permettra d’estimer le nombre d’événements conudenanmt reconstruits en énergie et
donnera accés a l'efficacité globale de détectionfanction de I'énergie incidente des
protons.
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Figure 51 : énergie reconstruite (en MeV) en fonction de I'gieeincidente pour des protons (EM) a gauche et
(EM+IN) a droite.

A partir des simulations entre 2 et 200 MeV, I'égie totale déposée par les protons a
été reconstruite en sommant I'énergie déposée ldan3d étages du détecteur. La figure 51
représente I'énergie déposée reconstruite en tomae I'énergie incidente. La diagonale
(trait rouge) correspond aux €événements convenanemeconstruits en énergie. Un
rebroussement qui traduit le passage au travergldscope des protons dont I'énergie est
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supérieure a 165 MeV est aussi observé. En decattieénergie, seule une petite partie des
particules est mal reconstruite, au-dela c’est uasgtotalité des particules qui sont mal
reconstruites en énergie. Cet effet important neowmjme I'identification en énergie n’est
correcte que pour les protons d’énergie inférieud5 MeV dans les télescopes utilisant un
Csl. Sur la partie de gauche (EM), la dispersioémergie qui apparait a partir de 80 MeV ne
fait que mettre en évidence I'échappement progrdssi protons de plus en plus énergétiques
sur les bords du détecteur. Cet effet est rela@regmmineur et affectera peu I'efficacité. Une
fois les interactions nucléaires autorisées (padidroite EM+IN), la dispersion est accentuée
et est présente sur toute la gamme en énergie.

Le détecteur dégrade donc les résultats, d'une gaade qu’'une partie des protons
s’échappent sur les bords et ne déposent pasangat leur énergie dans le scintillateur, et
d’autre part parce gqu’ils peuvent interagir nuaiéaient avec le détecteur. Toutefois, cela ne
concerne qu'une faible partie des protons pour &eggies inférieures a 165 MeV. Nous
allons maintenant essayer de quantifier ces effets.

a. Effet de I'énergie des protons sélectionnés

Dans un premier temps, nous avons voulu vériéigrcbnséquences sur I'efficacité des
protons trés énergétiques qui traversent le détedians ce paragraphe, les deux processus
physiques sont activés (EM+IN) et la méme sélectoaphique est utilisée. L’efficacité
obtenue a partir d’'une distribution uniforme enrgre(trait noir) de 2 a 166 MeV (trait bleu)
est comparée a l'efficacité dans le cas d’'uneibdigion uniforme en énergie de 2 a 200 MeV
(pointillés rouges) (fig. 52).
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Figure 52 : effet du rebroussement sur I'efficacité de détecties protons. En pointillé (rouge) quand ils

peuvent traverser le détecteur, en foncé (bleuhdjila sont tous stoppés. A droite : différenceetds deux
distributions.
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Cette comparaison met en évidence l'effet de vets#e » des protons qui surévalue
jusqu'a 10% le nombre de protons de plus de 100 .Mg&atte surévaluation est due au fait
gue les protons de haute énergie ne déposentytadear énergie dans le scintillateur et sont
donc reconstruit comme ayant une énergie moindoes Tes protons de plus de 165 MeV
sont perdus car mal reconstruits. Cette surévaluagst a relativiser car elle est modele-
dépendant et a été construite a partir d’'une digion en énergie des protons uniforme. Les
distributions expérimentales ne sont pas platesnemgie. L'effet peut néanmoins atteindre
quelques pourcents aux angles avant.
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Chapitre Ill. Simulations du dispositif expérimdrgaétude de son efficacité de détection

b. Effet de la technique d’identification sur le nombre de
protons détectés

L’identification des particules par la méthod&-E est affectée par les interactions
dans le détecteur. Ci-dessous est présentée Eatmn entre le second et le troisieme étage
du télescope quand tous les protons s’arrétent §8g— E<160 MeV) et quand ils peuvent
traverser (fig. 53 — E<200 MeV). La sélection grigple « Z=1 » que nous avons utilisée lors
de la simulation compléte de I'expérience et duoddement est représentée en trait plein.
Dans les deux cas, I'hyperbole est dans la séleatiais il faut remarquer qu’une contribution
significative du rebroussement est sélectionnésglar des particules traversent le détecteur.
Cela a pour conséguence la surévaluation du nordbrgprotons que nous avons vu
précédemment entre 100 et 160 MeV.

Dans le cadre d'une distribution en énergie uni®r méme si les protons ne
traversent pas, seuls 77,2% des protons sont temeat identifiés. Agrandir la sélection
réduirait les pertes mais ne ferait qu’augmentardmbre de particules mal reconstruites en
énergie (et donc inexploitables) et la proportierbduit de fond+(, neutron).
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Figure 53 : énergie déposée dans le Si épais en fonctionmkrdiie déposée dans le scintillateur pour des psoto
(la sélection utilisée pour la reconstruction egrésentée en trait). Cas avec rebroussementta.droi

Nous allons maintenant regarder l'efficacité deediéon en fonction de I'énergie
jusqu'a 160 MeV uniquement afin de voir commene @lvolue a partir d'une distribution
uniforme. La figure 54 présente la distribution fanne en énergie (trait noir horizontal)
jusqu’'a 160 MeV. Le trait en pointillé rouge copead a la distribution en énergie de
'ensemble des protons par la simulation aprésra@nmeé leurs dépots dans les trois étages
du télescope sans sélection graphique. Le traih pleu représente I'efficacité de détection
guand la sélection graphique est rappliquée.

Le détecteur déforme la distribution en surévallannombre de protons détectés
entre zéro et 120 MeV et en sous évaluant ce nombuaela. Cela est di au fait que certains
protons peuvent sortir sur les bords du détectenedaissent qu’'une partie de leur énergie
dans le scintillateur. Dans ce cas, le spectrenengée est déformé par le détecteur, mais le
nombre global de protons mesuré ne l'est quasinpast l'intégrale restant a 100 %.
L’application de la sélection graphique, quant la,ehodifie la forme de la distribution en
excluant une partie des protons détectés, soit 2R%ron. Cela conduit a une bonne
reconstruction jusqu’a 80 MeV puis a une efficadid baisse plus I'énergie augmente.
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Comme dit précédemment, le spectre en énergie iexgrdtal des protons est décroissant a
haute énergie. Les déformations observées ici anedistribution plate sont donc fortement
majorées par rapport a la réalité.
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Figure 54 : évolution de I'efficacité de détection en fonctaml'énergie. (En trait plein bleu la distribution
initiale, en pointillés rouges l'efficacité du déteur et en foncé I'efficacité du détecteur aveatification).

c. Effet du modele sur le nombre de protons sélec  tionnés

Dans le cas ou les protons ne sont pas assez tqeegepour traverser le détecteur, il
a été constaté que l'efficacité de détection asendéthode\E-E et la sélection graphique est
plutét bonne jusqu’a 80-100 MeV.
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Figure 55 : effet du modéle sur I'efficacité de détection dest@ns. En trait foncé (EM+IN), en pointillé (EM).
A droite, différence entre les deux distributioBE8A+IN-EM).

Comme signalé précédemment, toutes ces simulasmmsmodeles-dépendant or les
modeles de réactions nucléaires ne sont pas forténds précis. La modification du modéle
peut avoir une influence sur le résultat. La figGEeillustre cela avec la comparaison entre
une simulation dans laquelle ne sont activées @se itteractions électromagnétiques
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Chapitre Ill. Simulations du dispositif expérimdrgaétude de son efficacité de détection

(pointillés rouges) et celle qui comprend les iatdions électromagnétiques et nucléaires
(trait plein bleu) coupées toutes les deux a 160/Means ce cas, l'effet des réactions
nucléaires sur l'efficacité apparait. Un modele ssameractions nucléaires surévalue de
'ordre de 5 a 10 % l'efficacité de détection atpate 80 MeV.

D’apres ces simulations, la méthode d’identificatdes protons est efficace a basse
énergie jusqu’a 80 MeV. Pour des protons d’énepliie €élevée, les réactions nucléaires dans
le détecteur tendent a faire perdre de I'efficaci@mme nos simulations surestiment cet effet
gue ce soit avec ou sans les interactions nuctgda® différences liees aux modeles seront en
réalité trés inférieures a 10% sur le nombre tdéaprotons détectés. Le choix du modéle ne
va donc pas avoir une grande importance sur l&éfté. Cela signifie que les résultats
obtenus expérimentalement pour les protons et gpiuigralement pour les Z=1 sont bien
dégradés au-dela de 80 MeV du fait méme de la rdéthB-E utilisée (télescopes et analyse
par sélection graphique). La dégradation due aatops de grande énergie restera cependant
bien moins prononcée et sera inférieure a 20% @rpéatalement parce que le spectre en
énergie des protons est décroissant a haute éndrdaut quand méme ajouter que ces
simulations ne prennent pas en compte la polludies autres fragments et la résolution des
détecteurs et le bruit de fond qui peut étre imgurdans la méthodeE-E pour les Z=1.

3. Simulations «particules a »

De méme que pour les protons, des simulations etveans les interactions nucléaires
ont été réalisées avec les particubesComme précédemment, les déformations dues au
détecteur, au modeéle et a la méthode de dépouilliesomt étudiées. La figure 56 représente
I'énergie reconstruite en sommant I'énergie dépaka@es les trois étages du détecteur pour
'ensemble des simulations réalisées entre 2 etM6W. La majorité des événements se
situent sur la diagonale correspondant a une baroenstruction. Lesx traversent le
télescope pour des énergies supérieures a 650 Mietfoduction des interactions nucléaires
modifie le dépbt d’énergie. Une bande continue @6 NleV de largeur apparait sous la
diagonale et a partir de 350 MeV, une contributsmipplémentaire se dégage et prend de
limportance avec I'énergie incidente.
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Figure 56 : énergie reconstruite (en MeV) en fonction de Fgieeincidente pour des protons. (EM) a gauche,
(EM+IN) a droite.
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Pour les particulesn, les interactions nucléaires sont la principalaeirse de
modification de I'énergie reconstruite par rapgol€nergie incidente.

Dans la suite, compte tenu des énergies des ydadic mesurées quasiment toujours
en dessous de 650 MeV/u, le cas de la traversé@&tédgteur pour les Z=2 ne sera donc pas
considéré. Il en est de méme pour les Z>2.

a. Effet de la technique d’identification sur les particules «

Comme précédemment, nous allons voir dans queaitgmgions les interactions dans
le détecteur déforment I'énergie des particuléscidentes et comment la méthode d’analyse
modifie l'efficacité de détection. La carte d'iddmiation « Si épais en fonction du
Scintillateur » obtenue dans le cas (EM+IN) esspnéée figure 57. Les lignes de séparation
des charges détectées sont appliquées sur laetdetevaleurs en pourcentage représentent la
proportion des événements dans chaque sélectigrhigree. Si la grande majorité des
événements est correctement identifiée, plus del@%oparticules sont identifiees comme
des Z=1. Ces événements biaisent les spectres ergieret les taux de comptage des
particulesa comme des protons. Ces 3% correspondent aux ylagia ayant interagi
inélastiguement et qui ne déposent pas toute lengé& dans le scintillateur. Elles sont alors
rejetées par la sélection.

La figure 58 présente I'efficacité de détectiors garticules. obtenus a partir d'une
distribution uniforme. Comme pour les protons, lstrtbution en énergie reconstruite
(pointillés rouges) en sommant les trois étagesi@tacteur résulte de la modification de la
distribution initiale (trait noir horizontal). Unéegere surévaluation apparait pour des
particulesa d’énergie inférieure a 400 MeV. Au-deld, esont sous-évalués jusqu’a 15% a
600 MeV. Cela est di aux particuledes plus énergétiqgues qui ne déposent pas toute le
énergie dans le détecteur. Ces particules sonhsacites avec une énergie plus basse.

L’efficacité de détection (trait plein bleu) estseite obtenue en appliquant la sélection
graphique « Z=2 ». Une partie des particules mabnstruites en énergie est alors exclue ce
qui permet d’avoir une efficacité autour de 100%ude le seuil de détection jusqu’a 200
MeV/u.
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Figure 57 : énergie déposée dans le Si épais en Figure 58 : évolution de I'efficacité de détection en
fonction de I'énergie déposée dans le scintillateur fonction de I'énergie pour les (La distribution
pour desx (les sélections utilisées sont représentées initiale est en trait plein, 'efficacité du déteat est
en trait plein). en pointillé et I'efficacité du détecteur avec

identification est en trait foncé).
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Chapitre Ill. Simulations du dispositif expérimdrgaétude de son efficacité de détection

Méme si la reconstruction en énergie est |égérelnaisée, la majorité des particules
a sont correctement identifiees d’autant plus quérége sur une distribution uniforme en
énergie surévalue les écarts. Sur I'ensemble, onéance dans les résultats a mieux que
10% pourra étre attendue.

b. Effet du modéle sur le nombre de particules a sélectionnées

La comparaison des résultats issus des deux afitigs simulations (EM et EM+IN)
permet de voir l'effet du modele sur lefficacitée diétection. La figure 59 compare
I'efficacité obtenue apres sélection graphique dartas (EM+IN) (trait plein bleu) et dans le
cas (EM) (pointillés rouges). La perte d'efficacigst clairement liée aux interactions
nucléaires car, sans elles, I'efficacité est de&24.00eci est di au fait que les particukegui
ont réagi inélastiquement ne déposent pas toute deargie dans le scintillateur et sont
reconstruites comme ayant une énergie plus faible.

Pour les particules, les interactions nucléaires affectent peu l'effité de détection
jusqu’a 500 MeV. Au-dela, I'effet devient signifiifamais est a minimiser. En réalité, cela ne
concerne qu’une faible proportion des particulesmises car leur distribution en énergie est
décroissante sur cette gamme en énergie. La faiffleence des interactions nucléaires
conforte la confiance dans nos simulations. Aulfifé% des événements sont correctement
identifiés. Les 4% mal reconstruits vont principaént polluer la sélection des Z=1. Par effet
domino, une partie des ions lithium doivent pollleesélection des Z=2 mais reste de l'ordre
du pourcent. Les résultats expérimentaux obtenubleat suffisamment précis tant du point
de vue taux de comptage que spectre en énergie famarune analyse quantitative des
particulesuo.
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Figure 59 : effet du modéle sur I'efficacité de détection pesticulesa. En foncé (EM+IN), en pointillé (EM).
A droite, différence entre les deux distributions.
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4. Simulation « carbone 12 »

Finalement, la méme étude est réalisée podfGeafin de voir comment réagit le
détecteur avec des particules plus lourdes. Dergssde simulations (EM et EM+IN) ont
donc éteé faites avec comme projectile le carbond.d2econstruction en énergie en fonction
du modeéle est présentée figure 60. Comme pour deicples a, seules les interactions
nucléaires dégradent la reconstruction en énegmahiere progressive et cela d’autant plus
gue I'énergie incidente est grande.
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Figure 60 : énergie reconstruite (en MeV) en fonction de Pgieeincidente pour des ion&. A gauche (EM) et
a droite (EM+IN).

L’efficacité de détection de notre dispositif pdes ions carbone va maintenant étre
étudiée. La carte d’identification obtenue dangde (EM+IN) est présentée figure 61. Les
sélections graphigues « Z=1 a Z=6 » sont appligeéefa carte et les valeurs en pourcentage
représentent la proportion des événements danséiestions « Z=5» et «Z=6 ». Une
comparaison entre la sélection « Z=6 » et I'enserdbk événements montre que les carbones
sont bien identifiés avec un effet de pollution s particules de charges inférieures tres
faible.

Les distributions en énergie obtenues a parting’'distribution plate (trait noir
horizontal) sont présentées figure 62. Le traipemtillé rouge représente la distribution en
énergie des ions carbone par sommation des trage®t L'efficacité de détection apres
reconstruction et sélection graphique est préseaméeait plein bleu. La distribution initiale
est modifiée de facon trés Iégére. L'efficacité amence a baisser autour de 400 MeV pour
arriver & une sous-évaluation du nombre de carlwnd’ordre de 5% a 1 GeV. Une
comparaison entre l'efficacité de détection avedtilisation de la sélection graphique et
'ensemble des ions carbone montre un accord pegsguait sur toute la gamme en énergie.

b L’effet du modele n’est pas détaillé ici car it eggligeable (1% a 800 MeV). Pour les
ions—“C.
Au final, du seuil de détection situé a 72 MeV uisgl GeV, l'efficacité du détecteur est de
'ordre de 100% a mieux que 5% prés. Ceci est diguplus vrai qu’une distribution en
énergie réelle atténuerait cet écart a grande &ndrg méthodé\E-E permet donc une bonne
identification des ions carbone.
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Figure 61 : énergie déposée dans le Si épais en Figure 62 : évolution de I'efficacité de détection en
fonction de I'énergie déposée dans le scintillateur fonction de I'énergie pour I1é&C. La distribution
pour des“C (les sélections utilisées sont initiale est en trait plein, en pointillé I'efficae du
représentées en trait noir). Les traits hachurgs so détecteur et en trait foncé l'efficacité du détecte
des données. avec identification.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'enviroenenGEANT4 utilisé pour la
simulation de notre expérience. Cela nous a peduidaire une étude de l'efficacité de
détection de notre dispositif et de notre techniqaedépouillement. Les simulations faites
pour les projectiles protom, et *°C révélent que la techniqueE-E ainsi que la procédure
d’identification par sélection graphique est adaptéur 'ensemble des fragments détectés
avec une preécision meilleure que 10% lors de I'eepée hormis pour les protons ou I'on
peut avoir des différences plus grandes. Celaneje constat établi dans le chapitre I
stipulant que les données Z=1 sont obtenues awemoims bonne précision.

Il a aussi été constaté que, indépendamment delmadilisé et exception faite des
protons, les télescopes ont une efficacité de tiétedes particules de I'ordre de 100% a
basse énergie. |l faudra rajouter la résolutioréeergie des détecteurs mais qui ne doit pas
beaucoup influencer I'efficacité. Cette efficacs& dégrade en fonction de I'énergie d’autant
plus fortement que la particule est de chargedaibl

Les détecteurs ne modifient donc pas significatimet les résultats obtenus sauf a
petit angle et pour les particules Iégeres.

Comme la simulation enregistrant les données jagtes la cible est plus rapide en
temps de calcul et que ses résultats sont compgarabla simulation complete sauf pour les
Z=1, elle servira de base de comparaison entraifésrents modéles physiques que I'on
étudiera dans le chapitre IV. Seules les coupunesnergie liées au seuil de détection seront
prises en compte lors de nos comparaisons aux dsneperimentales. Néanmoins, pour
valider totalement un modéle, la simulation commplde I'expérience pourra toujours étre
menée a bien afin de tenir compte de tous lessdftet aux détecteurs.
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Chapitre IV. Comparaison entre simulations et donné  es
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Introduction

Les chapitres Il et Il ont présenté les résultditenus grace a I'expérience E566. I
convient maintenant d’exploiter ces données encl@sparant aux modeles nucléaires
existants. Le but est de trouver un modéle comigatiec les exigences de I'’hadronthérapie.

Dans le cadre de la hadronthérapie, I'étude dealgnientation dd°C & 95 MeV/u
dans une cible épaisse de PMMA revient a s'intéremsx collisions d’'ion$°C sur ceux de la
cible (H, *°C, *°0) depuis zéro jusqu'a 95 MeV/u.

Le projectile voit son énergie cinétique diminuetinpipalement par collisions
multiples sur les électrons du milieu. Le long dargours, une collision nucléaire peut
également se produire. Le systéme projectile-@bla dans ce cas I'un des couples suivants :
(C+H), (C+C) ou (C+0). La fragmentation donneraulig la disparition des ions carbone
projectiles (on parle de consommation du carborte)a €ela production de particules
secondaires. Ces particules secondaires, d’énergddque non nulle, pourront a leur tour se
propager dans la cible, déposer leur énergie phsions électromagnétiques ou nucléaires.
Ces particules secondaires contribuent au dépaediée le long de la courbe de Bragg et
sont aussi responsables du dépét au-dela du fBeadgy (Queue de fragmentation).

Notre étude revient, en quelque sorte, a étudarsémble des collisions pour des
systémes légers a toutes les énergies depuis uggo’'q 95 MeV/u. Cette problématique
correspond, dans le cadre plus général de la rdohen physique nucléaire, a I'étude des
systémes dits « légers » du domaine des collisitioss autour et au-dela de I'énergie de
Fermi (entre 10 et 100 MeV/u).

Traiter une collision entre deux noyaux revient @uleir suivre I'évolution dans
'espace et le temps d’'un systéme dynamique cdrps a l'aide d’'un potentiel non connu
explicitement. En I'état actuel de nos connaissgnaEsoudre exactement ce probléme reste
hors de portée. C’est pourquoi notre communautéregis de développer des modeles qui
comportent des approximations.

Un grand travail a la fois expérimental avec leal@ppement de détecteurs comme
NAUTILUS [Biz86], INDRA [Pou95] et théorique avee ldéveloppement de modeles
microscopiques [Fro96] a permis de faire émergesaénario cohérent des événements lors
d’'une collision. Généralement, cette derniere est @n deux étapes : une voie d’entrée du
systéeme qui gere la partie dynamique de la réaeiame phase de désexcitation statistique
une fois le systéme considéré a I'équilibre therymaghique.

Les parametres importants pour la voie d’entréd t&s1 masses et les charges du
projectile et de la cible, I'énergie mise en jedesparametre d'impact. En fonction de ces
criteres initiaux, différents types de mécanismest proposés et classés généralement en
fonction de I'énergie mise en jeu et du parameiregict. A basse et moyenne énergie, trois
familles de collisions se distinguent par le paraend’impact.

A grand parametre d’'impact (supérieur a la somnserdgons des deux noyaux), les
collisions distantefavorisent la diffusion élastique et I'excitatioaudombienne. A parametre
d’'impact proche de la somme des rayons des noyesigollisions inélastiguefavorisent les
réactions de transfert et d’excitation. Ces deumalaes constituent lesollisions quasi-
élastiques

A paramétre d’'impact inférieur a la somme des raydes noyaux, on entre dans le
domaine degollisions semi-périphérique®Jne zone de recouvrement des noyaux hommée
« zone participante » ou les nucléons peuventagiepeut étre délimitée. Les nucléons en
dehors de cette zone sont dits « spectateurs fer&its mécanismes sont alors possibles
entre la fusion compléte/ incompléte suivi d’évagimn (plutdét pour les systemes légers), les
collisions profondément inélastiques et la mulgfreentation (plutdt pour les systemes
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Chapitre 1V. Comparaison entre simulations et desrexpérimentales

lourds). A basse énergie cinétique (autour de etemsous de 10 MeV/u), les collisions sont
gouvernées par des effets collectifs que I'on medgar un champ moyen. A haute énergie
(autour de et au-dessus de 100 MeV/u), ce somolésions nucléon-nucléon des noyaux qui
dominent et on entre dans le domaine de la physitaseparticules. Enfin, aux énergies
intermédiaires, les deux effets entrent en compgtiD’un coté, le temps de réaction est plus
court qu’a basse énergie ce qui limite la thermatibs par le champ moyen. De l'autre c6té,
le blocage de Pauli limite I'espace des phasescd#isions nucléon-nucléon. Il se forme
généralement une quasi-cible et un quasi-projeetilec une possible émission rapide de
particules dites « de pré équilibre » suivie d’fnagmentation des résidus.
Enfin quand le rayon d’un des noyaux est contems dlautre, lesollisions centrales

peuvent pulvériser totalement le systéme (événesrigrd peu probables).

Afin de tester les modeles développés, la commeénseientifique utilise des outils
informatiques tels les codes de type « Monte-Catbasés sur des techniques probabilistes.
L’environnement GEANT4 permet de suivre le deved& toutes les particules qui
interagissent avec la matiere. |l permet d’intéguarde grandes épaisseurs les processus mis
en jeu dans les modeles de physique nucléaire. Reuams utilisé pour comparer modeles et
données expérimentales, le but étant de savoassiniodéles sont suffisamment complets et
prédictifs pour reproduire nos données d’expérientégrale avec la précision requise en
hadronthérapie.

Indépendamment du développement de notre prograndiee simulation, la
collaboration GEANT4 améliore régulierement le codelon les observations de la
communauté des utilisateurs. Il est intéressanugkr de I'influence de ces changements sur
les résultats simulés par notre programme, quidsie inchangé. La Figure 63, présente la
distribution en charge pour une cible de 1,5 cnPBMBVA et un télescope a 10° obtenue avec
différentes versions de GEANT4.

Des modifications sur la formation des différeinegyments et leurs désexcitations ont
été apportées. Aucune modification importante derdaluction d’hydrogéne et de bore n’est
constatée. Une augmentation sensible pour I'hékrtrés importante pour le lithium et a
I'opposé une diminution sensible du carbone etitrgmrtante du béryllium sont observées.
Clairement, ces difféerences viennent de modificetio apportées a la classe
G4ExcitationHandler qui gere les différentes voies de désexcitatiomsaat I'énergie
d’excitation et la masse des fragments. Par exerfglaodéle du Break-up de Fermi qui est
une voie possible de désexcitation dans la vei&ioe I'est plus par défaut dans la version 9.
Cette classe sera détaillée par la suite dansagatod

Il sera retenu par la suite que les modeéles amsil’algorithme d’appel des modeles
peuvent étre modifiés d’une version a une autrs. résultats obtenus peuvent donc différer
grandement suivant la version de GEANT4. Cela nongose d’utiliser par voie de
conséguence la méme version de GEANT4 pour compkfférents modéles aux données
expérimentales et juger de la pertinence de cezlead

Ce chapitre est articulé en deux parties. La prFegriait une description des différents
modéles utilisés que I'on peut retrouver dans laudeentation de GEANT4 [Gea09]. La
seconde consiste a comparer les résultats obtemssnpulation aux données expérimentales.
Finalement, nous conclurons sur la compatibilitéhhvon des modeéles testés.
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Nombre de particules détectées en fonction de Z angle 10° PMMA 1.5 cm
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Figure 63 : comparaison des distributions en charge pour 1,8&RMMA a 10°. Les résultats issus de la
version 8.3 patch 1 sont représentés par une gsleésultats de la version 9.2 patch 2 aveceurie creux et

les résultats expérimentaux avec un triangle.
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Chapitre 1V. Comparaison entre simulations et desrexpérimentales

A. Description des differentes « physicslist » de GEAN T4
utilisées

Dans les simulations GEANT4 de notre expérienaas t« physicslist » différentes
dénommées « LPC », « QGSP_BIC_EMY » et « QMD» ébirtassociées au code qui décrit
la géométrie du dispositif expérimental. Les ré&dalide ces trois modéles seront comparés,
entre eux et avec les données.

« LPC », utilisé dans le chapitre précédent peasr dimulations de I'efficacité de
détection, est une« physicslist » qui hérite deefaple TestEm7 de GEANT4. La seconde
« physicslist » testée dans cette étude, « QGSP BWIY », est recommandée par les
développeurs de GEANT4 pour la hadronthérapie.dees modéles utilisent principalement
le modéle de la cascade binaire de GEANT4 comme wddéntrée pour les réactions
nucléaires. Enfin, un troisieme modéle basé surdyaamique moléculaire quantique,
« QMD », a été choisi pour tester une voie d’entlié&rente de celle utilisée par les deux
premiers modeles.

Une description générale de ces trois « physicslest faite ici afin, d’'une part, de
bien comprendre comment elles sont agencées daABIGEet d’autre part de faire ressortir
les différences notables qui existent entre elles.

1. Architecture générale des trois « physicslist »

Au niveau programmation, une « physicslist » sgagé en définissant 'ensemble des
particules susceptibles d’étre générées dans laaion. Ensuite, a chaque type de particules
sont associés les différents processus physiquespbintervenir.

Au niveau conceptuel, cela demande une réflexioreschoix des particules que I'on
souhaite prendre en compte dans le programme @ilesies processus et par extension les
modeles qui leurs sont associés car GEANT4 offre grande variété de modeles pour
décrire ces processus. Par exemple, si I'on coresigécas des ions, ils peuvent interagir de
différentes manieres avec la matiére : par prosessectromagnétiques avec les électrons
(diffusion multiple, ionisation) ou par processuscléaires avec les noyaux (diffusion
élastique, interactions inélastiques). GEANT4 peéymen général, d'utiliser différents
modeles pour le méme processus en fonction detlmendu projectile et/ou de son énergie
incidente. Pour une particule, il est possible teaser ou non un processus et de limiter son
domaine d’application en fonction de son énergoédiente. Pour comparer les modeles entre
eux, détailler suffisamment ces processus est pdiaopour comprendre ce qui est fait par
GEANT4. Enfin, il est important de préciser queliersion de GEANT4 est utilisée car le
code source évolue et peut entrainer des résditéésents sans que la « physicslist » ne soit
changée.

Le Tableau 10 détaille les processus physiquesg, Ipsuons, des trois « physicslist »
testées. Certains processus comme les interacttetdromagnétiques EM Physicka
décroissance Decagt les collisions élastiques nucléaires des hadiedron Elasticsont
identiques dans les trois « physicslist ». D'aupescessus comme la prise en compte des
effets relativistes des interactions électromagués_ EM Synchrotora physique des muons
Stoppingou encore la décroissance radioactive RadioaBtegayne sont pas pris en compte
dans tous les modéles. Cela est di en grande pantiee volonté de simplifier car ces
processus n’influencent pas les résultats dans olmathe en énergie couvert par la
hadronthérapie.
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Pour notre étude des fragments émis en hadropibérh n'est pas nécessaire de
détailler toutes ces classes car seules les ititamacinélastiques permettent la création de
particules secondaires résultant de la fragmemtatio carbone. C’est pourquoi par la suite,
seuls les modéles inélastiques des hadrons ebdgeghadron Physiost lon Physicsseront
deétaillés pour chacune des trois « physicslistertdines classes citées sont consultables et

modifiables dans le répertoire source de GEANTA4.

Tableau 10:liste des processus composant les trois "phyditslitisées. Les croix indiquent I'absence de
modeles pour certains processus.

LPC

QGSP_BIC_EMY

QMD

G4MultipleScattering

EM physics Gdionlonisation G4EmStandardPhysics_option3 G4EmStandardPhysics_option3
G4hlonisation
EM Synchroton X G4EmExtraPhysics G4EmExtraPhysics
Decay G4Decay G4DecayPhysics G4DecayPhysics
Radioactive Decay X X G4RadioactiveDecayPhysics
Hadron Elastic G4LElastic G4HadronElasticPhysics G4HadronElasticPhysics
Stopping X G4QStoppingPhysics G4QStoppingPhysics

Hadron Physics

lon Physics

ConstructBinary

ConstructBinarylon

HadronPhysicsQGSP_BIC

G4lonBinaryCascadePhysics

HadronPhysicsQGSP_BIC_HP

Lightloninelastic

2. Modeles inélastiques intégrés dans « LPC »

Comme évoqué en introduction, « LPC » est baséelasurascade binaire intra-
nucléaire. Le Tableau 11 détaille ConstructBinagy ConstructBinarylon. La premiére
méthode géere les modeéles inélastiques des protodsseneutrons tandis que la seconde
s’occupe des deutons, tritons, particulest tous les autres ions.

On voit que les interactions nucléaires sont désrinvec le méme modéle,
G4BinaryCascade, quelgue soit leur énergie incedgour les protons et les neutrons. Pour
les deutons, tritons et alpha, deux modéles diftérpeuvent étre appelés en fonction de
I'énergie : Gdlnelasticinteraction ou G4BinaryLightReaction. Un domaine de
recouvrement en énergie est dans ce cas nécegssairka stabilité du programme, et le choix
du modele a utiliser est tiré au hasard avec umglgration linéaire dans ce domaine de
recouvrement. Enfin pour l'ensemble des autres ioms seul modele est utilisé :
G4BinaryLightlonReaction. Les trois modeles citéstdasés sur le principe de collisions par
cascade binaire et seront détaillés par la suite.
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Chapitre 1V. Comparaison entre simulations et desrexpérimentales

Les modeles sont généralement couplés a des tdblaegctions efficaces. Pour les
ions, le calcul des sections efficaces se fait &egicla formule de Tripathi soit celle de Shen
[Gea09]. Ces formules se basent principalementesarodéle d’absorption afin de calculer
par paramétrisation les sections efficaces totddestaction noyau-noyau. Pour les protons et
les neutrons, des formules spécifiques sont wisé

Tableau 11 :modéles inélastiques de « LPC ».

particule modéle inélastique applicabilité tables de sections efficaces
proton G4BinaryCascade G4ProtonlnelasticCrossSection
neutron G4BinaryCascade G4NeutronlnelasticCrossSection
deuton G4lnelasticlnteraction E<100 MeV N\ ([
tion _
GA4TripathiCrossSection
alpha G4BinaryLightlonReaction 80 MeV<E<20 GeV ><

G4lonsShenCrossSection

lons G4BinaryLightlonReaction 0 <E<10 GeV
J \

3. Modeles inélastiques intégrés dans « QGSP_BIC EM Y »

Les modeles de 1a®? « physicslist » sont présentés dans le TableauCE?te
« physicslist » recommandée par la communauté GEANIIr] pour les applications en
hadronthérapie ressemble beaucoup a la précédiesterotons et les ions (Genericlon) sont
régis par les mémes modeles si I'on ne considezdegdomaine en énergie qui nous intéresse
(0-1 GeV). Il existe cependant des distinctiors,:lthélium 3 est décrit spécifiguement et les
deutons, tritons et alpha ne sont plus gouvernéspaqu la cascade binaire en dessous de 20

GeV.
On remarque que seules les modéles G4BinaryCastdaéBinaryLightlonReaction

sont utilisés dans le domaine en énergie de naideéDans la suite, cette « physicslist » sera
simplement appelée « BIC ».
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Tableau 12 :modéles inélastiques de « QGSP_BIC_EMY ».

particule modéele inélastique applicabilité tables de sections efficaces
G4BinaryCascade 0<E<9,9 GeV
proton G4LEProtoninelastic 9,5 GeV<E<25 GeV
G4QGSPProtonBuilder 12 GeV<E<100 TeV G4ProtoninelasticCrossSection
G4BinaryCascade 0<E<9,9 GeV
neutron G4LENeutronlnelastic 9,5GeV<E<25GeV
G4QGSPNeutronBuilder 12Gev<E<100 TeV G4NeutronlnelasticCrossSection
deuton G4lnelasticInteraction 19,9 GeV<E<1l TeV [
G4TripathiCrossSection
titon _
alpha G4BinaryLightlonReaction 0<E<20GeV
>< G4TripathiLightCrossSection
Helium3
G4BinaryLightlonReaction 0<E<20GeV G4lonsShenCrossSection
genericlon JN

4. Modéles inélastiques intégrés dans « QMD»

Cette « physicslist » est différente des précéademar elle utilise QMD en voie
d’entrée pour les ions. Les modeéles d’interactimdastiques utilisés dans la « physicslist
QMD » sont présentés Tableau 13. Comme pour legefites « physicslist », la cascade
binaire est utilisée pour les protons et les nestidans notre gamme en énergie (<9,5 GeV).
La classe G4NeutronHPInelastic est utilisée posimkutrons de tres basse énergie. C’est un
modéle basé sur des paramétrisations a partir dagubs de données expérimentales
américaines ENDF/B-V}f. Le reste des ions sont traités par le modéle yrerdique
moléculaire quantique JQMP

Les protons et les neutrons sont donc régis gami@&mes modéles que « BIC » (mise
a par a trées basse énergie pour les neutrons).idtanation principale apparait pour
I'ensemble des autres ions qui sont gérés par « QM utilise les formules de Shen ou de
Tripathi pour calculer les sections efficaces detién.

4 Evaluated Nuclear Data File version B-VI
13 JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute)r@um Molecular Dynamics
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Tableau 13 :modéles inélastiques de « QMD ».

particule modéle inélastique applicabilité tables de sections efficaces
G4BinaryCascade 0<E<9,9 GeV
proton G4LEProtoninelastic 9,5 GeV<E<25 GeV
G4QGSPProtonBuilder 12 GeV<E<100 TeV G4ProtoninelasticCrossSection
G4NeutronHPInelastic 0<E<20 MeV G4NeutronHPInelasticData
neutron G4BinaryCascade 19,9 Mev<E<9,9 GeV
G4LENeutroninelastic 9,5Gev<E<25GeV
G4QGSPNeutronBuilder 12Gev<<100 TeV  G4NeutronlnelasticCrossSection
deuton
triton
G4QMDReaction 0<E<30GeV ShenCrossSection
alpha TripatiCrossSection
genericlon
Conclusion

Au regard de cette description, il apparait queplegons sont traités avec la cascade
binaire quelque soit la « physicslist ». Il en v@rdéme pour les neutrons, mis a part entre
zéro et 20 MeV pour « QMD ».

Les distinctions importantes entre les « phystsliapparaissent pour les ions. La
cascade binaire pour les ions (extension de laadasibinaire aux collisions noyau-noyau) est
utilisée pour « LPC » et « BIC ». La seule disiimttentre les deux est qu'a basse énergie,
« LPC » utilise un modéle basé sur des paramétnisapour les deutons, tritons et alphas.
« QMD », quant a elle, utilise le modele JQMD pdansemble des ions. Ces différences
seront les uniques sources possibles de variatieasrésultats des simulations en ce qui
concerne la fragmentation car ces difféerentes «iphlyst » utilisent des modéles de
désexcitation comparables. Le tableau 14 résumditigsents modéles inélastiques utilisés
pour les ions chargés.
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B. Modeles nucléaires

La description des modéles listés dans les tablendgssus restera tres générale. Le
but n’est pas tant de comprendre en détail chasquolm que de comprendre leurs principales
différences et comment ils sont interconnectés daBANT4. Nous ne détaillerons que les
modéles qui concernent notre domaine en énergie.

Comme expliqué en introduction, la description ptate d’'une collision demande le
couplage entre des modeles de voie d’entrée ditedéles dynamiques » et des modéles de
voie de sorties dits « modéles de désexcitatidbans un premier temps, les classes gérant
'ensemble de [linteraction seront présentées eirsleparties «voie d’entrée » seront
détaillées. Dans un second temps, les classestdésamodeles de « voie de sortie » seront
décrites.

1. Voies d’entrée des modeles généraux

Ces modeéles « généraux », disponibles dans GEAKQdmt, constitués d’'une « voie
d’entrée » donnant le nom de leur classe et dérdiftes « voies de sortie » indissociables
dans leur implémentation. Dans cette partie, stallgoie d’entrée de ces modeles sera
détaillée.

a. G4BinaryLightlonReaction

Cette classe est utilisée pour les ions, les deuytes tritons et les alphas de « LPC »
et « BIC ». Elle permet de traiter les interactiongau—noyau depuis la voie d’entrée jusqu'a
la désexcitation de toutes les particules secoesl@imises. Ce modéle est nommeée BIC-LI.

Cette classe est un bon exemple de l'interconmnepiossible entre I'ensemble des
classes présentées. D’'un point de vue programmatilenutilise la méthodBropagatede la
classeG4BinaryCascadeen mode « stand-alone », la méthdeExcitationde la classe
G4PrecompoundModelainsi que la méthodBreakltUpde la class&4ExcitationHandler.

Le schéma explicatif (Figure 64) décrit dans leandes lignes les différentes étapes du
programme.

Si ce modéle est sélectionné lors d’'une interact® projectile et la cible vont entrer
en collision. La violence de la collision dépend l@mergie mise en jeu et du parametre
d’'impact b.

Si la collision se fait a basse énergie ; soussenmil fixé dans le programme a
50 MeV/u d’énergie incidente pour le projectiled@xclu pour les deutons, tritons, alpha) le
projectile et la cible fusionnent et forment un aoycomposé. Le « Precompound Model »
permet alors au systeme de revenir & un état spablémission de fragments secondaires et
de photons.

Pour les énergies supérieures, pour chacun ddéomscdu projectile (proton ou
neutron) se trouvant dans la zone dite « partitgpan(zone de recouvrement des deux
noyaux qui dépend du paramétre d’impact), la castamdaire [Fol04] inspirée de [Cug97],
qui sera décrite plus en détail par la suite, 86sée comme voie d’entrée. Les nucléons du
projectile, pris un a un, traversent alors la citlées collisions susceptibles d’arriver avec les
nucléons de la cibles sont traité par la cascaurei Il est a noter que si le projectile est plus
lourd que la cible, la cinématique de réactioniegtrsée. Une quasi-cible est alors formée et
sera désexcitée avec le « Precompound Model ».ubasigprojectile, lui, est reconstitué a
partir des nucléons du projectile qui n'ont pasiagi avec les nucléons de la cible (les
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« spectateurs » et les « participants » qui onetsg la cible sans faire de collisions). Il est
ensuite directement désexcité par évaporati@GdEkcitationHandler). Finalement, ces
particules secondaires seront propagées en tamtayveaux projectiles par la simulation.

PROJECTILE

‘ CIBLE

COLLISION

e

Si Ep/A <50 MeV Si Ep/A > 50 MeV

FUSION PROJECTILE - CIBLE

FRAGMENTS

[ NOUVEAUX PROJECTILES |

Figure 64 : schéma descriptif du traitement des collisionsamegoyau par la classe G4BinarylightlonReaction.
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b. G4BinaryCascade

La classeG4BinaryCascade utilisée par les trois classes pour les protdns e
les neutrons et a lintérieur dé4BinaryLightlonReaction pour les ions lourds, a été
développée dans le cadre du groupe de travail GldAIa collaboration GEANT4. Elle est
composée, pour la voie d’entrée, d’un modéle deamts intra-nucléaire (IN€) [Fol04,
Gea09] qui permet de traiter les collisions « noigtéoyau » sur une gamme en énergie allant
de 100 MeV a 10 GeV. Un modéle regroupant le préliége et la désexcitation
(G4PrecompoundMode), qui sera détaillé par la suite, permet de trdigepré-fragment
(quasi-cible) généré par la cascade binaire et @eamsi d’obtenir I'ensemble des fragments
en voie de sortie.

Le modele dda cascade binaire de GEANTAommée BIC ici) est une hybridation
entre un modéle de cascade classique [Ber88] pquobagation des nucléons dans le noyau
et un modeéle de dynamique moléculaire quantiques daguel les nucléons sont décrits
comme des fonctions d’'ondes gaussiennes soumisgsirazipe d’exclusion de Pauli. La
propagation des particules dans le champ du nogiafaiée en résolvant numériguement les
équations de Hamilton. L’Hamiltonien est composéndpotentiel optique dépendant du
temps. Les sections efficaces expérimentales, stide PDG’ et CERN/HERA®, sont
utilisées directement ou sont paramétrisées poienol’ensemble des sections efficaces de
réaction.

L’algorithme de transport de la cascade est détkijure 64 (partie cascade binaire).
Si I'énergie du nucléon incident est inférieure5aMeV, la cascade binaire n'a pas lieu et
I'ensemble projectile-cible est traité via le «gmpound model ».Si E45MeV, le
parametre d'impact de la réaction est détermindadgen aléatoire. La distance minimale
d’approche en ligne droite du projectile avec clagucléon de la cible supposée immobile
est alors calculée. Puis les sections efficacegeadaction projectile-nucléons de la cible sont
calculées en utilisant des sections efficaces snads basées sur des données expérimentales
(Tripathi ou Shen). Si la distance minimale eséiligure au « rayon » de la section efficace
d’interaction, alors la cascade binaire a lieu ptejectile peut entrer en collision avec le
nucléon, qui peut entrer a son tour en collisioecayn autre nucléon de la cible en respectant
le principe d’exclusion de Pauli ainsi que la stique de Fermi. Ces collisions peuvent
donner lieu a des résonances qui sont prises epteoira cascade prend fin quand la somme
de I'énergie cinétique des nucléons participantsrnédrieure a 90 MeV dans notre cas. A la
fin de la cascade, un pré-fragment (quasi-ciblefamé. Le « precompound model » lui est
alors appliqué afin gu'’il rejoigne son état fondauaé par émission de particules secondaires.
La décroissance des éventuelles particules éléimentasues de la collision nucléon-nucléon
capables de sortir du noyau cible sera traitédapelasseés4Decay

c. G4AQMDReaction

La classeG4QMDReaction est utilisée dans « QMD » pour les deutons, tsiton
alphas et ions. Elle est la retranscription du nedie dynamique moléculaire quantique
développé par la « Japan Atomic Energy Researditulies» (JQMD) [Nii95]. Ce modele
microscopique décrit les réactions nucléaires emdede dynamique de collisions nucléon-
nucléon. Il peut traiter les collisions nucléon-anymeéson-noyau, et noyau-noyau depuis des
énergies supérieures a la barriere coulombienrguijaisplusieurs GeV/u. Par défaut dans

'®Intra-Nuclear Cascade
7 particle Data Group
'8 CERN High Energy Analysis Group records
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GEANT4 le modéle est couplé au modéle d’évaporagiéméralisé (GER). La décroissance
du®Be en deux particulasest, de plus, directement traitée dans le code.

QMD est une simulation semi-classique qui cheechésoudre I'équation de transport
de Landau-Vlasov (LV) aussi appelé équation de &Xddehling-Uhlenbeck (V.U.U) ou
Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (B.U.U) [Ber88]. Cettéquation d'évolution est le
développement eh de I'équation de Schrédinger tronquée au premidreo L'équation
égalise la partie de Vlasov qui contient I'expressilu potentiel de champ moyen (interaction
a longue portée) et la partie Uehling-Uhlenbeck qantient le terme de collision de
Boltzmann (interaction a courte portée), les factaliUehling-Uhlenbeck (blocage de Pauli
des états finaux) et la section efficace d'intecschucléon—nucléon. La résolution de cette
équation peut se faire en projetant la fonction dilgribution a un corps, solution de
I’équation, sur une base de fonctions propres gausss non stationnaires de I'équation de
Vlasov.

Le modele QMD suppose que les nucléons sont repés par ces fonctions d’onde
gaussiennes. La fonction de distribution totalenacarps, dans ce cas, n’'est autre que la
somme des transformées de Wigner de ces fonctitmmled L’'évolution des fonctions
d’'ondes dans l'espace est alors décrite par lest@ms de Newton avec un Hamiltonien
composé d’'un potentiel de type Skyrme, du potengeCoulomb et d’'un terme de symétrie.
L’évolution dans le temps se fait avec le termealésion a deux corps de I'équation V.U.U
qui prend en compte le blocage de Pauli (partietigpize du modeéle). QMD fait intervenir la
section efficace d'interaction nucléon—nucléon wuldfle par différentes formules de
paramétrisation.

L’ensemble des parametres du modele, les colBsmises en compte ainsi que les
paramétrisations des sections efficaces utilisées th version implémentée dans GEANT4
sont détaillés dans [Nii95].

d. G4lnelasticinteraction

Cette classe est utilisée pour les deutons, gigtralphas dans « LPC » et « BIC ». La
méthodeNuclearReactiorde la class&4ReactionDynamics elle méme comprise dans la
classe G4lnelasticlnteraction, traite les interactions inélastigues entre noyalbe
programme est une retranscription de la partiessé@&nergie » (1 GeV a 25 GeV) du code
GEISHA [Fes85] implémenté dans GEANTS3.

Il se base sur le modele optique afin de parassétries sections efficaces des
réactions nucléaires (section efficaces de difipactt d’absorption dans le cadre du modéle)
a l'aide de sections efficaces de réaction meswegpérimentalement. Il est mentionné dans
la documentation GEANT4 [Gea09] que le programmnesplus trés fiable dans la région
inférieure au GeV bien qu'il soit, en principe,lisable jusqu'a 0 MeV. Cette imprécision
vient de I'extrapolation faite par manque de meswepérimentales de sections efficaces de
réaction dans cette région en énergie.

On constate cependant que, dans le cadre de @« P€ modéle gere les réactions
nucléaires des projectiles deuton, triton et alpbar des énergies incidentes allant de 0,1 a
100 MeV. Ce choix peut paraitre a posteriori pealigeux mais correspondait a notre état de
« méconnaissance » de GEANT4 au début de notre.daaiir « BIC », la gamme en énergie
est en accord avec le domaine d’application du heoetene correspond donc pas au cadre de
notre étude. Comme ce modeéle n'est pas primorgialir la gamme en énergie de la
hadronthérapie, nous ne le décrivons pas plus tail.dé

1% Generalized Evaporation Model
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2. Modeles de voie de sorties

Nous avons détaillé les voies d’entrées possithssmodeles généraux utilisés dans
GEANTA4. Une fois que la collision est traitée, {epré-fragments » crées vont passer par les
modeles de voies de sortie afin d’étre désexcBSANT4 offre la possibilité de choisir
différentes voies de sorties associées aux diffésewoies d’entrées. Un exemple de
limplémentation de ces modeéles est représenté ré&ighd. L’encadréPrecompound
correspondant a la class&4PrecompoundMode| regroupe un premier modéle de pré-
equilibre couplé a différents modeles de désexaitategroupés sous le ternbeexcitation
dont la classe esG4ExcitationHandler. Cette classe peut étre utilisée de fagon
indépendante. Elle permet d’orienter en fonction’éleergie d’excitation et de la masse des
fragments sur différents modeéles statistiques. Nm@sentons ici ces deux classes utilisées
dans les modeles généraux.

a. G4PreCompoundModel

Cette classe est utilisée pour la désexcitatienndgaux fusionnés et de la quasi-cible
qui sont formés, selon les cas, par la partie vaéentrée des classes
G4BinaryLightlonReaction et G4BinaryCascade. Elle est composée du modéle de
'exciton de Griffin [Bla75] suivi de la méthodeBreakltUp() de la classe
G4ExcitationHandler.

Le modele de 'exciton cherche a réaliser I'éduédi statistique entre le projectile et la
cible par une succession de collisions a deux cdBbemque état entre deux transitions
(collisions) est caractérisé par un nombre d’exdt(particules excitées plus trous) défini en
fonction de I'énergie de Fermi de la cible. Pouagqire nombre d’excitons, une fraction des
états peuvent avoir des particules non-liées quvemt alors étre émises. Les transitions sont
supposées se faire par collisions binaires, elm®t par conséquent irréversibles. La
probabilité d’émission de particules est différéatiselon que la particule émise est un
nucléon ou un fragment plus complexe. Dans le grends, I'approche statistigue du modeéle
de Weisskopf-Ewing est utilisée. Dans l'autre das, nucléons peuvent se condenser. La
probabilité d’émission dépendra alors d’une prolitébile condensation fonction des volumes
du noyau et du fragment. Enfin, I'énergie cinétiqies fragments émis est calculée et les
parametres du résidu sont mis a jour.

Le couplage de cette classesdBinaryCascades’inspire du travail de Gudima et
collaborateurs [Gud83] et permet de traiter la déis&tion des noyaux excités issus de la
cascade binaire en deux étapes successives. Dagmemier temps, le modele de I'exciton
amene par transitions successives le noyau excit@gailibre statistique. Ces transitions
permettent I'émission dite de « pré-équilibre »paeticules légeres (n, p, d, t, hélium). Puis
difféerents modéles d’évaporation interviennent pdimir de désexciter I'ensemble des
fragments produits ayant atteint I'équilibre thedyweamique. Le modele de I'exciton permet
donc une transition douce entre la partie dynamé&jui@ partie statistique de la réaction.

b. G4ExcitationHandler

Cette classe est utilisée a la suite du modéld’ekeiton au sein de la classe
G4PreCompoundModel Elle peut étre aussi utilisée directement comiamesde cas de la
classeG4QMDReaction pour I'ensemble des fragments et p@4BinaryLightlonReaction
dans le cas particulier du quasi-projectile.
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Selon I'énergie d’excitation et la masse des fragis, cette classe permet de choisir
entre plusieurs modeles statistigues de désexuitaNous avons le choix entre le modele
d’évaporation statistique (EVAP) [Gea09, Wei40] lmese et deux variantes : le modéle du
« Fermi Break-Up » (FBU) [Fer50, Gea09] et le medéé multi fragmentation statistique
(SMM?°) [Bon95].

Ces modeles ont tous en commun les mémes hypsethtgestiques de désexcitation
des noyaux composés et excités. lls supposent 'taped de formation de ces noyaux
« chauds » est terminée. Une fois que les modé&tesntiques de collision (modéles de voie
d’entrée) ont formé le noyau composé, le modele@kexcitation, a partir de la masse, la
charge, I'énergie d’excitation, I'énergie cinétigeiele moment angulaire du noyau composé
calcule alors le poids statistique des differeramatix de désexcitations possibles. Ces
probabilités sont contraintes par I'énergie cinéigotale du systéme et les sections efficaces
de réaction inverses. Le canal de désexcitatiomirésau hasard en tenant compte des poids
statistiques de chacun des canaux possibles ey&ircomposé se scinde en deux (hypothése
d’émission séquentielle) en formant un noyau «filst en émettant une particule légére
« froide » (hypothése d’émission sans énergie dtakan). L'énergie cinétique allouée a
chaque nouveau fragment est déterminé suivant istrébdtion pré-calculée (le plus souvent
une distribution maxwellienne), la distribution afajre est tirée au hasard de fagon
isotropique et I'énergie d’excitation du noyau Ig # est la difféerence entre I'énergie
d’excitation de départ et la somme du Q de réactibde I'énergie cinétique du systéme.
Tous les modeéles suivent ce processus a quelgtiésedces prés qui vont maintenant étre
décrites.

e G4Evaporation
Le modele d’évaporation (EVAP) est basé sur le neodéatistique de Weisskopf-Ewing
[Wei40]. G4Evaporation traite la désexcitation des fragments uniquemantémission de
particules légeres : alpha, hélium 3, triton, deutproton ou neutron dans leur état
fondamental.

» G4EvaporationGEMFactory
Cette classe correspond au « Generalized Evaporddiodel » basé sur le travail de S.
Furihata [Fur0Q]. C’est une extension du modélevap@ration standard dans le sens ou il
tient compte d'un plus grand éventail des canauxdélgexcitation ; jusqu’au magnesium
(Z=12, A=28).

* G4FermiBreakUp
Cette classe décrit le modéle du break up propas€grmi [Fer50]. Ce modeéle se limite a la
désexcitation de noyaux excités de masses infégea@r A=17 et Z=9, c'est-a-dire les
fragments Iégers. Dans ce cas, I'énergie de liadamnucléons est comparable a I'énergie
d’excitation par nucléon. La décroissance est abugposée « explosive »; le noyau se
fragmente en plusieurs plus petits fragments «§oi(n, p, d, t o).

*  (GA4StatMF
Cette classe implémente le modéle « Statistical tivagmentation Model » (SMM)
développé par J.P Bondorf et A.S. Botvina [Bon@stte multifragmentation s’applique pour
les grandes énergies d’excitation (supérieure 2&¥/M) et les gros systemes. Ce modeéle est
basé sur la désexcitation statistique des noyacixauds ». Le mécanisme est le suivant :
formation d'un systéme nucléaire intermédiaire te@sité, expansion du systéme puis sa

20 Statistical Multifagmentation Model
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dislocation en plusieurs fragments et désexcitattenceux-ci. Le systeme tres excité est
fourni par la voie d’entrée. L'expansion du systéesé gouvernée par le volume, I'énergie
d’excitation, la masse et la charge du systemexgdasion se termine par un « freeze-out »
du systéme conditionné par la densité de celut-eixplose en plusieurs fragments excités.
Les multiples fragments formés perdent leur énedipecitation par émission de particules
ou par une autre fragmentation via les modeles disskopf-Ewing et/ou de Fermi.

Ces modeéles ne sont pas appelés si les fragmentgiestion sont des particules
légeres : alpha, hélium 3, triton, deuton, protonneutron. Il est a noter qu’'un modele de
fission (pour les ions lourds uniquement ce qui n'est patsencas) est mis en compétition
avec ces différents modeles.

Aprés ces modéles de désexcitation par émissioongl’iun modeéle dephoto-
évaporation (PHOTOEVAP) [Gea4] que I'on ne détadlipas se charge de ramener tous les
fragments encore excités a leur état fondamentalépassion dey. S'il reste encore des
fragments excités par la suite, le code force I&&mon d'un gamma d’énergie correspondant a
I'énergie d’excitation.

Une remarque importante a noter est que, dansrtaom de GEANT4 que nous avons
utilisé, seul le modéle d’évaporation est activédedaut.

Conclusion

Cette liste de modéles, dont le but est de dédesecollisions nucléon-nucléon,
nucléon-noyau et noyau-noyau n’est pas exhaustigés rdonne quand méme un large
éventail des différentes maniéres qu’ont les pligsgcnucléaires d’appréhender cette vaste
question.

Au final, cette grande variété de modéles nucléaaetuellement implantés dans
GEANT4 illustre les difficultés que rencontre lanmmunauté scientifique pour comprendre et
reproduire les différents aspects des interactimndéaires aux énergies de Fermi. Le fait
d’appeler un modéle ou un autre ne conduira passsaodement aux mémes résultats. La
suite de ce chapitre aura pour objet de comparer medéles aux données obtenues
expérimentalement. Une étude des trois modelesrag@néprésentés sera faite dans un
premier temps suivie par une étude approfondientmeles de voie de sortie (EVAP, SMM,
et FBU).
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3. Synthese des modéles nucléaires utilisés

Comme nous avons pu le voir, l'architecture de GIEA s’avere étre rapidement
complexe. Le tableau 14 répertorie les modéleséairels réellement utilisés par chaque
«Physicslist » dans la gamme en énergie de nofrériexce. Nous présentons a la fois les
modeles de voie d’entrée et ceux de désexcitatlons nous limitons aux particules chargées

Tableau 14 :modéles inélastiques utilisés pour simuler noty@eeence. (Particules chargées uniquement).

particule modeéles inélastiques et de désexcitation

chargée LPC BIC QMD
p BIC BIC BIC
EVAP EVAP EVAP
<100 MeV >80 MeV

dt a modele optique BIC-LI BIC-LI JQMD
evap* EVAP EVAP GEM
BIC-LI BIC-LI JQMD
Autres lons EVAP EVAP GEM

* evap correspond au modéle de désexcitation assaciénodéle optique. Ce modéle n'est pas détaillé

précisément dans ce manuscrit.
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C. Comparaisons aux données expérimentales

Cette partie va permettre de comparer les résultatenus a l'aide des trois
« physicslist » présentées précédemment, « LPCBIC® et « QMD », aux données
expérimentales présentées dans le chapitre Il.rineipal but de ces comparaisons est de
savoir si les modéles implémentés dans GEANT4 piemtede reproduire les données
expérimentales avec la précision souhaitée en htapie.

Le travail présenté au chapitre 11l montre quefltiance des détecteurs ne devient non
négligeable que pour les particules I1égeres (Zelhalite énergie a petit angle. Il a donc été
décidé pour des gains de temps de calcul de redikssemble des comparaisons avec la
simulation qui enregistre les données juste amrasble. Les seuils de détection en énergie
dus au premier étage des télescopes ont tout deen#é pris en compte lors des
comparaisons.

Une premiere série de comparaisons se concentref@wlution des distributions en
charge de l'ensemble des fragments en fonction &maisseur de cible et des angles
d’émission. Ensuite, une étude détaillée des Higions angulaires, isotopiques et
énergétiques sera présentée pour I'hydrogéne ddlidth; les particules les plus
abondamment produites expérimentalement.

Cela nous permettra de conclure sur la capacitéraeteles testés a reproduire les
données et d’orienter si possible nos futures &tude

1. Distributions en charge

Une comparaison générale des taux de productidnadeents est réalisée pour les
épaisseurs de cible de 5, 10, 15, 20, 25 et 40 mpowr cing angles différents de 0 a 40°.
Dans ce paragraphe, ne seront discutés que ldsatéquour les cibles de 5, 15, et 25 mm
d’épaisseur. Les figures de comparaison avec lessgurs de cible de 10, 20 et 40 mm sont
disponibles en annexe B.

La cible de 5 mm est la cible la plus fine utilis€ette cible n’est pas une cible mince
au sens strict car le faisceau y perd 15% de samgininitiale. La cible de 15 mm
correspond, quant a elle, a une épaisseur inteainédivant le pic de Bragg ou le nombre de
projectiles ayant fragmenté atteint 9%. Enfin, illlecde 25 mm correspond a une épaisseur
ou il ne reste plus que des fragments secondarasus les carbones primaires constituant le
faisceau se sont arrétés au pic de Bragg a 20 mpralendeur. Cet échantillonnage en
épaisseur nous parait suffisant pour justifieritcussion sur I'évolution en épaisseur de la
production de fragments dans GEANT4.

Les figures 65, 66 et 67 représentent le tauxrddyetion de fragments, normalisé par
le nombre d’ions carbone incidents et par stéragiaar chaque charge a une épaisseur et un
angle donné. Chaque figure affiche les résultatems avec I'expérience (triangle) et les
trois simulations présentées dans la partie prétédéroix pour « LPC », cercle pour
« BIC » et carré pour « QMD »). Les barres d’errgtiatistiques sont également représentées
pour chaque point. La ligne horizontale en noir @entains graphiques représente la valeur
obtenue pour un coup simulé aprés normalisatiolr ave simulation d’'un million dé&C
incidents.

Sur I'ensemble des figures 65, 66 et 67, lesiligions en charges obtenues avec

« LPC » suivent les tendances des résultats expstamx. Des écarts allant d'un facteur
deux a un facteur dix sont cependant notés. Les dauproduction des particules les plus
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chargées sont les moins bien reproduits. « LPQus-8walue la production de I'ensemble des
fragments a petit angle et la surévalue a plusdyaaigle. Les Z=1 et 2, les fragments les plus
abondamment produits expérimentalement, sont dsiger reproduits au-dela de 10°. En
dessous, « LPC » les sous-évalue d’un facteur dauxon. Les distributions de « LPC » ne
semblent donc pas assez piquées vers l'avant. £8¥4, dont les taux de production sont
d’un ordre de grandeur en dessous des Z=1 et 2f@tement sous-évalués a petit angle puis
au-dela de 10°, ils sont surévalués. Les taux ddyations des Z=5 et 6 sont bien reproduits
a 7° (& 10° pour 25 mm) ce qui est un hasard dér@eisement des distributions angulaires
comme il sera vu par la suite. Au-dela, « LPC »ésgalue fortement leur production. En
dessous, (figure 67 uniqguement), les Z=5 sont simésg de plus d’un ordre de grandeur.

De maniere générale, les taux de production cesdmble des fragments ne sont pas
correctement reproduits par la simulation « LPC ».

On constate que « BIC » et « LPC » donnent dagdtaés trés similaires. Les mémes
tendances que pour la comparaison précédente ksatveées. Ceci s’explique par le fait que
les modeéles utilisés pour ces deux simulations geéstproches, tous deux sont basés sur la
cascade binaire. Les quelques différences entrdeaes modeles ne semblent donc pas avoir
d’effets sur les résultats de simulation. Cetteilginde est constatée pour I'ensemble des
observables étudié. Ceci est vrai pour toutesgagsseurs.

Par la suite, afin de simplifier, seuls les ré#slide « BIC » seront représentés sur les

figures.

Qualitativement, « QMD » a tendance a mieux repireda forme des distributions en
charge que les deux autres simulations. « QMD dyiteystématiquement plus de particules
légéres et moins de particules lourdes que « BIDe>maniére générale « QMD » favorise
plus la production de particules légéres et lex tii production sont plus pigqués a l'avant.
« QMD » a tendance a surévaluer systématiqguemembliuction de Z=1 d’'un facteur deux
au maximum. Pour toutes les épaisseurs, « QMD rodefi trés bien les taux de productions
des Z=2 sauf a tres petit angle (cf fig. 67 - 058tou I'on a une nette sous-évaluation de
I'ordre de 50%.

Pour les autres fragments, comme constaté polGeot, les taux de production sont
sous-évalués a petit angle et surévalués aprésAL@ur de 7° et 10°, il y a un bon accord
relatif dd, semble-t-il, au hasard du croisememtdistributions angulaires.

A la lumiére de cette comparaison globale, il eesgue I'on a un accord qualitatif
entre les données expérimentales et les simulat@apendant, au niveau quantitatif, les
simulations s’écartent d’'un facteur deux au miewndaacteur dix au pire des données. Le
meilleur accord entre les taux de production expéntaux et les simulations se situe entre 7°
et 10° pour les différentes épaisseurs de cibleeroverra par la suite la raison. En dessous
de 7°, (cf fig. 67) les simulations sous-estimeat Hombre de particules détectées
expérimentalement. Au-dessus de 10°, I'inverseobservé. Les écarts sont d’'autant plus
grands que les fragments sont chargés. Cela veutjde la dispersion latérale des fragments
est sous-estimée de maniére générale.

Dans la suite, une étude des particules de chbr@eet 4 va étre conduite afin de
savoir si leurs taux de production en fonction 'dadle confirment les écarts constatés par
cette premiere étude.
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Figure 65 : distributions en charge pour la cible de 5 mm 407,17, 20 et 40°. Les résultats expérimentauk son
représentés par des triangles, « LPC » par des & &IC » par des ronds et « QMD » par des carrés.
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Figure 66 : distributions en charge pour la cible de 15 mm £07 17 et 40°. Les résultats expérimentaux sont

représentés par des triangles, « LPC » par des & &IC » par des ronds et « QMD » par des carrés.
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2. Distributions angulaires des Z=1, 2 et 4

La comparaison va maintenant étre affinée poulies 2 et 4 en s’intéressant a leurs
distributions angulaires. L’étude du lithium, durb@t du carbone a été exclue a cause de la
faible statistique des taux de production simulés @ un taux de production faible pour les
Z=3 et a la rapide disparition des Z=5 et 6 entioncde I'angle et de I'épaisseur. Les figures
68, 69 et 70 représentent les distributions angedadbtenues a 5, 15 et 25 mm pour les Z=1,
2 et 4. Les résultats expérimentaux sont affichéstrngle, les résultats simulés sont
représentés en trait plein pour « BIC » qui reprteséa cascade binaire (BIC) et en pointillé
pour « QMD ». Nous allons maintenant discuter lesridutions angulaires pour chaque
fragment.
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Figure 68 :distributions angulaires pour les cibles de 5, t1#5emm pour Z=1. Les résultats expérimentaux
sont représentés par des triangles, « BIC » patrai¢es pleins et « QMD » par des traits pointillés
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Les distributions angulaires des particules Z=1t geprésentées figure 68. Deux
contributions semblent ressortir des distributi@mgulaires expérimentales notamment a
5mm. Une contribution est piquée a l'avant et esidt jusqu'a 20° environ. L'autre
contribution est plus large et s’étend jusqu'a 808.forme de cette distribution n’est pas
reproduite par les simulations qui diminuent cadintirent en fonction de I'angle. Cependant,
au-dela de 40°, les deux simulations reproduisenvenablement la forme de la distribution
qui est sous-estimée aux angles avant par « BEBIG)( Enfin, entre zéro et 10°, les taux de
production obtenus par « QMD » reproduisent mi@sxdonnées expérimentales.

Sur la figure 68 (en haut a gauche), les distidmstdes isotopes de I'hydrogéene (p, d,
t) sont également présentées pour I'épaisseur danb de PMMA. Les contributions
observées expérimentalement semblent provenir desegsus d’émission des isotopes de
’hydrogene qui sont d'autant plus piqués a lavaptils sont lourds. La premiere
contribution a petit angle (<40°) pourrait alorseépeuplée de particules de pré-équilibre
gouvernées par la dynamique de la collision faantida focalisation aux petits angles. La
seconde contribution a grand angle (>40°) seraiplge essentiellement des protons émis lors

de la désexcitation statistique.
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Figure 69 :distributions angulaires pour les cibles de 5, t135emm pour Z=2. Les résultats expérimentaux
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Chapitre IV. Comparaison entre simulations et desrexpérimentales

Les distributions angulaires des particules Z=2t seprésentées figure 69. « QMD »
focalise bien plus aux angles avant les particdf que « BIC ». La forme des distributions
obtenues par « QMD » reproduit correctement lesribligions expérimentales. « BIC »
surévalue les taux de production des Z=2 a grarglearCette surévaluation s’accentue
d’autant plus que I'épaisseur de cible augment&5Anm, I'écart entre « BIC » et le taux de
production expérimental a 40° est supérieur a otreta 10.
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Figure 70 :distributions angulaires pour la cible de 15 mmrpoed. Les résultats expérimentaux sont
représentés par des triangles, « BIC » par des pkeins et « QMD » par des traits pointillés.

Les distributions angulaires des particules Z=4 seprésentées figure 70. Cette fois,
les distributions angulaires de « QMD » sont m@ituées a l'avant et s’étalent moins a
grand angle que « BIC ». « QMD » a tendance a 8wakier la production de Z=4 d’'autant
plus que I'épaisseur augmente. « QMD » a l'airectrsur I'angle maximum de dispersion.

Globalement, « QMD » est la simulation qui reprodei mieux les distributions
angulaires expérimentales pour plusieurs épaissulgférentes charges, en particulier les
distributions angulaires de I'hélium. CependanQMD » n’arrive pas a reproduire la forme
particuliere des distributions de I'hydrogéne atsestime la production du bérylliufour
les autres charges, (Z=3, 5 et 6) les mémes teadaont observées.
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3. Contributions isotopiques des Z=1 et Z=2

Nous avons vu le probleme de reproduction des@smntaux de productions, angle).

Nous allons ici essayer de voir ce qu'il en est @d@ports isotopiques pour les Z=1 et 2. Les
compositions isotopiques des Z=1 et Z=2 a 17° epdir la cible de 15 mm sont présentées
figure 71. Il est a noter que la composition isaap n'a pu étre établie expérimentalement
pour les angles inférieurs a 17° a cause du tgesen BGO qui ne permet pas de discriminer
en masse les fragments détectés (voir chapitréé§.données expérimentales sont toujours
représentées par un triangle. Les compositiongpgpies sont représentées par des barres
verticales en foncé pour « BIC » et en clair pou@MD ». Les erreurs statistiques des
simulations sont représentées par les traits.
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Figure 71 :distributions isotopiques pour la cible de 15 mavaet 40° pour les Z=1 et 2. Les résultats
expérimentaux sont représentés par des triangiesjrulations par des barres foncées pour « Bithaires
pour « QMD ».

A partir de la figure 71, il est noté, tout d’abpoira 17° les simulations produisent
des isotopes trés exotiques (A= 4, 5 pour Z=1 &b,/=pour Z=2). Leur présence ou non
dépend du modéle. Par exemple, il n'y a pas de (&=8) avec « BIC » alors que c’est le
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Chapitre IV. Comparaison entre simulations et desrexpérimentales

cas pour « QMD ». A l'inverse il n’y a pas de (A=Z5;2) avec « QMD » alors qu’on en voit
en assez bonne proportion avec « BIC ». Ces isptepatiques ne représentent en moyenne
que 1% de la contribution totale et ils disparaiss&ux grands angles (absence a 40°).
L’origine de leur formation est difficile a détemeir car « BIC » et « QMD » ont des modeles
de voie d’entrée et de voies de sorties différents.

La comparaison entre les isotopes mesurés expdaiment et les simulations
montre que la hiérarchie entre les isotopes egtentSe. C'est-a-dire que les simulations
arrivent a reproduire le fait que les protons stparticulesn restent les plus abondants par
rapport a leurs isotopes respectifs. Par contrg@rdg@ortion entre chaque isotope pour un
méme Z n’est pas respectée a 17° et encore mol@S. Par exemple, « QMD » surestime
systématiqguement entre 10 et 20 % les rapportegapies des protons et des particules
obtenus expérimentalement. De maniere généralesiradations échouent a reproduire les
taux de production des isotopes détectés expéraieamnent.

Le tableau 14 répertorie les valeurs des propatientre chaque isotope de
I'hydrogéne et de I'hélium (en pourcentage) posrdibles de 5, 15 et 25 mm.

Expérimentalement, I'évolution en épaisseur ne ifleo@as I'abondance relative des
isotopes de Z=1. A la différence de «BIC », « QM@rrive mieux a reproduire cette
invariance car il varie moins fortement. Pour le2ZI'abondance relative des particukes
augmente en fonction de I'épaisseur. L'effet estspinarqué a 17° qu'a 40°. « BIC » ne
reproduit pas cette évolution a 17° car ses rappwtvarient pas en fonction de I'épaisseur.
« QMD » reproduit cette évolution méme si les prtipas ne sont pas respectées. A 40°, la
faible statistique des simulations ne permet pasodelure.

La proportion de protons par rapport aux deutoraigttritons augmente avec l'angle.
La méme évolution pour la proportion d’hélium 3 papport aux particules est observée.
Les isotopes les plus Iégers dispersent donc pluangle que les isotopes les plus lourds.
« BIC » semble assez bien reproduire I'évolutiors geoportions en fonction de l'angle
autour du pic de Bragg. « QMD » arrive aussi aagépire cette évolution pour I'hnydrogéne
mais échoue complétement avec I'hélium.

Il ressort de cette étude que « QMD », bien q&@produise mieux les distributions
angulaires de I'hydrogéne et de I'hélium que « BJGrarrive pas a reproduire les rapports
isotopiques expérimentaux, et en particulier legpprtions de I'hélium.

La production d’isotopes exotiques, non détectgggmentalement, est un probléme
qui dépend des modeles utilisés. Leur présencegbuenir d’'une mauvaise prise en compte
de leur décroissance par les modéles.

D’aprés les valeurs du tableau 14, la dispersitérdée qui est d’autant plus faible que
les ions sont lourds est reproduite par les sinarat Par contre, I'invariance des proportions
en fonction de I'épaisseur a un angle donné eabxmeproduite par « QMD ».

122



Tableau 15: valeurs en pourcentage des rapports isotopideef=1, 2 obtenus avec les données

expérimentales et les trois simulations pour tépiaisseurs et deux angles différents.

épaisseur angle isotope expérience LPC BIC QMD
5mm 17°  proton 52 7019 7029 7217
deuton 31 2515 2314 2243
triton 17 512 722 1
hélium 3 33 104 1144 2246
hélium 4 67 85115 85114 76115
40°  proton 72 98125 92126 86118
deuton 22 212 414 1215
triton 6 0t 414 11
hélium 3 44 0+ 33153 50160
hélium 4 56 100+ 200 33153 50160
15 mm 17°  proton 52 5815 6315 6814
deuton 31 3143 2843 22142
triton 17 102 812 1
hélium 3 25 812 1342 1342
hélium 4 75 8618 807 8417
40°  proton 73 79116 78115 86115
deuton 22 1215 1445 1214
triton 5 84 813 141
hélium 3 36 24115 2917 0+
hélium 4 64 7633 71132 100200
25 mm 17°  proton 52 4415 5115 6515
deuton 31 3814 364 2443
triton 17 1743 1342 912
hélium 3 20 102 912 812
hélium 4 80 8318 8818 9049
40°  proton 75 54113 60213 82119
deuton 21 2618 25417 1245
triton 4 207 1345 413
hélium 3 40 12411 15415 0+
hélium 4 60 88120 85149 100200
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Chapitre IV. Comparaison entre simulations et desrexpérimentales

4. Distributions en énergie des Z=2

Enfin, une étude restreinte aux distributions eergie des Z=2 est realisée pour savoir
si les simulations arrivent a reproduire le speetreénergie d’émission de I'hélium. La méme
étude n’est pas possible avec I'hydrogene car liaraion en énergie des données pour les
Z=1 ne nous parait pas de qualité suffisante pEucdmparer aux simulations. Cette décision
a été prise essentiellement a cause du manqueinks pe calibration a haute énergie pour
contraindre la formule d’extrapolation. L'étude pdes charges plus élevée est, elle aussi,
ecartée car la statistique est faible quand l'aagigmente et il a déja été montré que leurs
taux de production sont mal reproduits.

Les distributions expérimentales pour 5, 15 etn2® sont représentées par des
triangles sur les figures 72, 73 et 74. Les distidns de « BIC » sont représentées en trait
plein. Les distributions obtenues par « QMD » smntrait pointillé.
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Figure 72 :distributions en énergie des particules chargé&spoer la cible de 5 mm a 7, 10 et 20°. Les réwulta
expérimentaux sont représentés par des triangleBCw» et « BIC » par des traits plein et « QMDas ges traits
pointillés.
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70

Pour les cibles de 5 et 15 mm (figures 72 et &3); et 10°, les simulations arrivent a
reproduire qualitativement I'énergie moyenne. A,206ur 5mm, méme si la statistique est
faible pour la simulation, on constate que I'énemgioyenne obtenue par « BIC » surestime la
valeur expérimentale. Nous rappelons que la ligmézbntale en noir représente la valeur
obtenue pour un coup simulé aprés normalisatio ave simulation d’'un million dé&C
incidents.

« BIC » n’arrive jamais a reproduire la forme dgmectres en énergie. A tous les
angles, le spectre simulé est trop piqué sur lgisemoyenne. En revanche, « QMD »,
reproduit bien la partie basse énergie des spguii@sles trois angles.
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Figure 73 :distributions en énergie des particules chargé&sposir la cible de 15 mm a 7, et 10°. Les résultats
expérimentaux sont représentés par des triangleBCw» et « BIC » par des traits plein et « QMDas ges
traits pointillés.

Pour des épaisseurs de cible supérieures au pardes ions carbone (figure 74),
I'évolution en angle est encore plus visible. Léstributions de « BIC » et « QMD » sont
sensiblement identiques et leur dispersion esrert@nt sous évaluée a faible angle et
surévaluée a plus grand angle.
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Figure 74 : distributions en énergie des particules chargé@spour la cible de 25 mm a 0, 5 et 10°. Les réssllt
expérimentaux sont représentés par des triangBK; « par des traits plein et « QMD » par deggrpointillés.

«BIC » et « QMD » ont un probleme avec la disjggr en énergie. Les deux
simulations n’arrivent pas a reproduire I'évolutides spectres en énergie en fonction de
I'angle. Cependant, la partie basse énergie dedrepeest relativement bien reproduite par
« QMD » pour les trois épaisseurs et I'ensembleaghgdes (sauf a 0° pour la cible de 25mm).
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5. Distribution de dose

Nous avons réalisé des simulations intégrant tangdrie et la nature des détecteurs
afin de comparer les valeurs de dose obtenuesilesanit les modeles nucléaires « BIC » et
« QMD » aux valeurs obtenues par I'expérience.

La figure 75 présente les évolutions en fonctienl’dngle des valeurs de dose pour
I'ensemble des épaisseurs de PMMA utilisées. Lésuvs de dose déposée dans du silicium
obtenues via I'expérience sont symbolisées pairisgles. Les résultats obtenus par « BIC »
sont représentés par des cercles et « QMD » paraiess.

En premier lieu, il ressort de la comparaison glelque I'évolution angulaire de la
dose pour chaque épaisseur est respectée. Néannesirdeux modeles surestiment la dose
pour les trois épaisseurs de 5, 10 et 15 mm d'oted® 2 en moyenne. A 7° « BIC » sous-
estime légerement la valeur de la dose alors Q&R » en est tres proche. A 10°, c’est
« BIC » qui donne une valeur proche de l'expéricabers que « QMD » la surestime
largement. Les mémes tendances ont été observéedaacomparaison des distributions en
charge aux angles avant avec une sous-estimat®rraigments produits par « BIC ». Cela
confirme qu’il est important de connaitre la conipos en charge des fragments pour évaluer
correctement la dose.

Pour la cible de 20 mm, I'évolution est dans soseenble bien reproduite par les deux
modeles (légére sous-évaluation) sauf a 7° ou éex anodeles sous-estiment largement la
dose.

Pour la cible de 25 mm, les valeurs de dose sentreproduites entre 10 et 60°. Entre
0 et 5°, « BIC » surestime puis sous-estime la.dog¥olution en angle, pour ce modele et
dans cet intervalle, n’est pas respectée. « QMBus-gstime dans les deux cas mais conserve
une pente cohérente avec celle de I'expérience. Razible de 40 mm, « BIC » et « QMD »
reproduisent trés bien I'évolution en angle de daedavec une légére sous-évaluation de sa
valeur. Les écarts a 40 et 60° sont dus au mangseatistique des simulations. Dans ces deux
cas, les simulations semblent Iégérement sous-@skindispersion latérale de la dose.

Les observations faites au niveau de la dose sanbbrrélées aux taux de production
des fragments. Nous avons trouvé des différencpsriantes entre les modéles utilisés et nos
données expérimentales. Dans le cas de la dosgré&cision est moins flagrante mais peut
atteindre aisément un facteur 2 par rapport augwal expérimentales. La conjugaison des
taux de production des fragments et de leur énémgidente aurait donc tendance a atténuer
les difféerences entre les simulations et I'expéa@erCependant les écarts observés concernant
la dose confirment le fait que les modéles « Bi& = QMD » n’arrivent pas a reproduire avec
précision les données expérimentales.
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Figure 75 :évolution de la dose déposée dans du silicium ectifan de I'angle de détection pour les cibles de
PMMA de 5, 10, 15, 20, 25 et 40 mm. Les valeurslake expérimentales sont représentées par degldsan
« BIC » par des cercles et « QMD » par des cabestraits guident I'ceil.
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5. Conclusion

Dans cette partie, ont été comparées les distitmien charge, angulaires, isotopiques
et énergétiques des produits de la fragmentatian fisceau dé°C & 95 MeV/u sur des
cibles épaisses de PMMA obtenues expérimentaleaigrdar simulations. L'estimation de la
dose déposée par ces fragments dans le premies éexy télescopes a, elle aussi, été
comparée.

Les deux simulations « LPC » et « BIC » utilisprincipalement la Cascade Binaire
(BIC) comme modéle nucléaire de voie d’entrée. sx simulations donnent des résultats
assez similaires pour I'ensemble des comparaisGesmodéle nucléaire n'arrive pas a
reproduire quantitativement les taux de productienl’ensemble des fragments et leurs
évolutions en angle et en profondeur. En régle gémde modeéle n'arrive pas a reproduire la
focalisation des particules chargées sur l'axe digcéau. Au travers des distributions
angulaires, on s’apercoit aussi que la dispersimulaire est d’autant plus surévaluée que la
charge de la particule est grande. Enfin, la dEparen énergie des Z=2 n’est, soit pas assez
grande par rapport aux données, soit pas centréa sanne énergie moyenne.

La simulation « QMD » n’arrive pas a reproduiralispersion angulaire des particules
chargées les plus lourdes. Mais, contrairemenBE&C«», elle arrive assez bien a reproduire
les taux de production et les distributions angataide I'’hydrogéne et de I'hélium quelque
soit I'épaisseur. Les proportions isotopiques n@t scependant pas respectées. Enfin,
« QMD » arrive a reproduire la partie basse énedgis spectres en énergie de I'hélium.
L’évolution angulaire des spectres en énergie rjaant a elle pas respectée : a petit angle la
distribution est trop centrée sur I'énergie moyeena grand angle le spectre est trop large.

La simulation « QMD » semble globalement plus amwoad avec les données
expérimentales que « BIC » méme ¢s'il reste beauabaparts. Les Z=1 et Z=2 sont les
fragments les mieux reproduits par « QMD » avec pméeision d’'un facteur 2 en moyenne
par rapport aux données expérimentales.

Dans cette étude, nous avons fait varier les nesdgtnéraux. Une étude des voies de
désexcitation est développée par la suite avec delela général QMD car il donne
globalement de meilleurs résultats que BIC. Nousnal modifier les voies de sorties de
« QMD » afin de déterminer si cela peut améliorer fdcon significative les taux de
production des particules issues de la fragmemtatio
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D. Comparaison des voies de sortie couplées a QMD

Les deux modeles présentés précédemment ont imeesortie semblable basée sur
I’évaporation statistique. Il a été vu, dans leagaaphe précédent, que les modéles de voies
d’entrée BIC et JQMD ont une influence forte s lésultats obtenus. L’étude comparative
montre aussi que le modéle JQMD donne des meilléstdtats que la cascade binaire pour
les ions légers. La compatibilité ne permet cepengmms la reproduction des taux de
production des particules chargées les plus louedes la prise en compte des différents
isotopes des Z=1 et 2.

Afin de déterminer si les modeles de voies de iesopieuvent améliorer
significativement les taux de production des palés, il a été choisi de réaliser une étude
comparative exhaustive entre I'ensemble des voeesdalties disponibles dans GEANT4
couplées a « QMD » et nos données expérimentales.

On rappelle que « QMD » précédemment utilisé estposé du modéle JQMD en
voie d’entrée couplé a I'évaporation généraliséss (@sultats serviront de points de référence
et correspondront par la suite au sigle « QMDgelres. modéles de voies de sortie qui sont
testés dans cette étude sont le Fermi break-up, $MNes deux associés a |'évaporation
standard ou a I'évaporation généralisée. Le tablegguci-dessous, résume I'ensemble des
couples testeés.

Tableau 16 :récapitulatif des combinaisons de modéles testées.

sigle evap gem FBU SMM
QMDgem X
QMDgem_FBU X
QMDgem_FBU_SMM X X X
QMDgem_SMM X
QMDevap
QMDevap_FBU
QMDevap_FBU_SMM
QMDevap SMM

X X X x

Certaines combinaisons ou modeles ne semblenpgréisents. Par exemple, SMM
est congu a la base pour des systémes plus louedseajui étudié ici. Le résultat de chaque
couple nous semble important indépendamment deegangnce physique car, d’'une part,
GEANT4 permet une étude exhaustive des combinaishrifautre part, un modele a priori
erroné reproduisant I'expérience serait toujourte,uméme si cela n’'est pas satisfaisant au
sens strict
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5 mm

25 mm

Taux de production /("%.sr)

Taux de production /("*C.sr)

1. Distribution en charge

Nous allons commencer par étudier les distribgtien charge pour les différentes
voies de sortie. Un exemple des résultats obtesuprésenté pour trois épaisseurs a 10°
(figure 76). La comparaison se limite a trois épaiss et un angle car cela résume assez bien
'ensemble de nos résultats. Les données expéraesnsont représentées en triangle. Les
symboles (carré, rond, triangle et étoile) reprém@nles résultats des différents couples
utilisant « QMDgem », FBU et SMM. Le losange et thférentes croix représentent les
résultats des différents couples utilisant « QMpevaFBU et SMM.

Quelque soit le modéle de désexcitation employén’y a pas de grandes
modifications des valeurs des taux de productioeurLvariation reste dans les barres
d’erreurs statistiques. Aucun couple ne sembleuémiter significativement les taux de
production des particules produites par fragmemnaiC’est également vrai aux autres angles
et pour BIC. Une |égere distinction apparait efgsemodéles « QMDevap » et « QMDgem »
pour les Z=4 et 5 mais n’est pas significative.
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Figure 76 :distributions en charge pour les cibles de 5, 1Zbanm a 10°. Les résultats expérimentaux sont
représentés par des triangles, I'ensemble desdimos$ par les autres symboles.
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Taux de production /(*’C.sr)

2. Contributions isotopiques

Afin d’approfondir notre comparaison, la compasitiisotopique des Z=1 et Z=2 a
17° pour 15 mm est regardée, voir figure 77. Deiég variations sont constatées en fonction
du modéle mais elles restent dans les barres disrrAu regard de la composition isotopique
des Z=1, les différents couples testés ne modi@eanten les taux de production des protons,
deutons et tritons. Les isotopes exotiques (A=t B) restent également présents. Pour les
isotopes de I'hélium, la production d’hélium 4 n’'gsas modifiee. Pour I'hélium 3 et
I'hélium 6, une sous évaluation commune aux coupl€dDevap » par rapport aux couples
« QMDgem » semble ressortir mais reste dans lesdrierreur.
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Figure 77 :distributions en charge et isotopiques pour les &=2 pour la cible de 15 mm a 17°. Les résultats
expérimentaux sont représentés par des trianggeseimble des simulations par les autres symboles.
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3. Conclusion

Une étude exhaustive de I'ensemble des modéledésexcitation utilisables via le
G4ExcitationHandler de GEANT4 a été présentée. Suite aux comparasiestuées, on
peut conclure que les différents modéles d’évammrdfFermi break up, SMM, 'évaporation
standard et I'évaporation généralisée) ont unddaitfluence sur la formation des fragments
dans le cas d'un faisceau de carbone a 95 MeV/s.écarts observés entre les différents
modeles sont probablement liés a la voie d’entodence le montre la comparaison entre la
cascade binaire et QMD.

Des travaux antérieurs a plus haute énergie [Psbh@]montré que le modéle
d’abrasion et la cascade binaire couplés au FemmakBup arrivent a reproduire la dose
déposée par les fragments H, Li et Be mais échopent les fragments He et B a
200 MeV/u. La présente étude a 95 MeV/u va damséme sens et montre que le modéle de
cascade binaire n’arrive pas a reproduire les thuiproduction de I'ensemble des charges
pour plusieurs épaisseurs de PMMA et a différentgfles d’émission. De son c6té, QMD
donne des résultats encourageants en particulier f reproduction des différentes
distributions de I'hydrogéne et surtout de I'hélium

Il serait donc souhaitable d’orienter les effalésmodélisation sur la voie d’entrée afin
d’améliorer la cohérence globale des modéles amnéls expérimentales. Les modéles de
désexcitation serviraient alors plus a affiner tampatibilité des résultats qu'a réellement
expliquer la formation de fragments.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une corsparantre des résultats
expérimentaux et deux modéles nucléaires différelstscascade binaire et QMD couplés a
différents modeles de voie de sortie. Ces comparaisvaient pour but de chercher un
modeéle susceptible de reproduire les données expétales obtenues avec un faisceau de
12C & 95 MeV/u sur des cibles de PMMA.

Il ressort que les modeéles testés échouent a n@peogrécisément les taux de
production expérimentaux et cela d’autant plus lggeparticules sont de charge élevée. La
dispersion angulaire des ions est, elle aussi,repbduite. Pour 'ensemble des fragments
produits de charge supérieur a 2, BIC surestimdas de production a grand angle et les
sous-estime aux angles avant. QMD arrive a repredeonvenablement les distributions
angulaires de I'hydrogéne et de I'hélium ainsi tpgespectres en énergie de I'hélium.

L’étude approfondie des modeles de désexcitatiaplés a QMD montre leur faible
influence sur la modification des taux de produttdes différents fragments. Cela laisse
suggérer que la voie d’entrée conditionne la foromatles fragments d’une maniére beaucoup
plus importante que la voie de désexcitation awrgias de 100 MeV/u et moins.

Cette étude est en accord avec les travaux deniebhev et collaborateurs [Psh10]
qui ont réalisé des comparaisons entre des codplesodéles de voies d’entrée et de voies de
sortie. Dans ce travail, I'évolution en fonction tke profondeur du dépét de dose des
fragments secondaires issus de la fragmentation fdlisceau dé“C a 200 et 400 MeV/u
dans de l'eau est étudiée dans ce travail. Ledtagsexpérimentaux y sont confrontés aux
résultats obtenus par simulations GEANT4. Les cemif@stés sont les modeéles d’abrasion de
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Wilson et la cascade binaire couplés au Fermi Brga&u a I'évaporation. lls ont montré que
ces modeles de voies d’entrée couplés a FBU atriveeproduire la dose déposée par les
fragments H, Li et Be mais échouent pour les fragmeéle et B. Il est conclu qu’un moyen
d’améliorer les résultats simulés serait de tasterautre voie d’entrée. Les auteurs proposent
JQMD comme candidat potentiel.

A I'heure actuelle, un modele capable de repre&dprécisément la fragmentation du
carbone a différentes énergies dans des matériawomhposition chimique et d’épaisseurs
différentes n’a pas été trouvé. Développer un meogdélur la hadronthérapie demandera donc
un effort de modélisation. Cela devra aussi pagserun grand nombre d’expériences
couvrant ce domaine. Cette précision est d’autdus pécessaire que de récents travaux
[Nos09] ont montré I'importance que revét la coseance de la composition du faisceau en
fragments secondaires pour le dépot de dose, naatmans le cas d'un faisceau éclaté par
un dégradeur.

Plusieurs voies s’offrent a nous dans la suitenale études. Une voie de recherche
serait de continuer a tester d’autres modéles Kssyoir de trouver un code compatible avec
les données expérimentales. D’autres modeles pentrétre testés avec GEANTA4. Il serait
intéressant aussi de réaliser ces comparaisonsirmd’autres environnements de simulation
comme FLUKA [Flu] ou MCNPX [Mcn] capables de propagdes particules dans des
matériaux. Ces codes Monte-Carlo ont des méthodgsrapagation un peu différentes de
GEANT4 et utilisent des modeéles microscopiques éaicds différents mais fondés sur les
mémes bases. Cela permettrait de tester les métliederopagation et voir si les différences
observées en épaisseur ne sont pas dues a unmpedidéaux algorithmes de propagation des
particules dans la matiere. Ces environnementsr@ieat donner des résultats sensiblement
différents.

En paralléle, une voie de recherche différentes fbndamentale et plus longue, est
possible. Elle consiste en I'amélioration des mesl@xistants et/ou le développement d’un
modéle dédié a la reproduction des sections effcate fragmentation du carbone et des
fragments secondaires (B, Be, Li, He et H) sur clbtes fines d’hydrogéne, de carbone,
d’'oxygéne, de calcium, etc., dans la gamme en énele I'hadronthérapie (0-400MeV/u).
Cela demande le développement d’'un programme deresesle ces sections efficaces sur
cibles minces et d’'un dispositif dédié pour tedeemodele seul. Il conviendra ensuite de
revenir vers un environnement comme GEANT4 afited¢er uniquement la propagation des
particules dans des cibles épaisses en comparsimddation aux résultats expérimentaux sur
cible épaisse tels que présentés dans ce manuscrit.
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Ce manuscrit a présenté le travail portant suudé de la fragmentation dtiC
appliguée a la hadronthérapie.

Le premier objectif était la réalisation de mesuggpérimentales permettant d’obtenir
le nombre et I'énergie des particules chargéessssie la fragmentation du carbone a un
angle donné et apres une certaine épaisseur derendtiaversée. Ces données sont
essentielles en hadronthérapie car elles permeatten¢aliser une cartographie précise de la
dose physique déposée.

Afin de mener cette étude a bien, une expériencagdgnentation a été réalisée au
GANIL avec un faisceau d&C & 95 MeV/u sur des cibles épaisses de PMMA. Lesunes
effectuées ont permis d’obtenir le taux de produrctet I'énergie des particules chargées
émises apres fragmentation du carbone entre 7°qioi0 des cibles de PMMA allant de 5 a
20 mm d’épaisseur et entre 0 et 60° pour des cidezb et 40 mm d’épaisseur. Une étude de
I'efficacité de détection par simulation a été catel afin d’estimer la déformation des
résultats par rapport au dispositif utilisé. llses que pour la majorité des données, moins de
10 % des événements sont biaisés par le dispesiaf méthode d’analyse. Le biais peut étre
plus important dans le cas des protons de grandegiénet aux angles avant. L’'objectif
principal de cette expérience a donc été atteirdc aune précision raisonnable. Une
exploitation directe des ces données est possigle la calcul de dose physique déposée par
chaque fragment a partir de leurs spectres en ién€rgtte utilisation permettrait de faire une
premiéere cartographie de dose physique déposélepéragments a différentes profondeurs
et de connaitre leur importance relative les umsgaport aux autres.

Le second objectif de cette thése était de comfiaresemble des données recueillies
a différents modeles nucléaires afin de juger kcigion de ces modéles au regard de la
hadronthérapie. L'étude a été réalisée avec l'algilsimulation GEANT4. Il a permis de
tester un modéle de cascade binaire intranucléalbmary cascade » et un modeéle de
dynamique moléculaire quantique « JQMD ». L'étudentre que ces deux modeles ne
reproduisent pas I'ensemble des données expérileenéa 95 MeV/u avec une grande
précision. Notre travail de comparaison a mis erance des écarts entre les taux de
production mesurés et simulés allant d'un facteauxda plus d’'un ordre de grandeur. I
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conviendra d’évaluer précisément l'influence dasctde production des fragments sur leur
contribution a la dose physique.

Ces mesures expérimentales ont donc permis dhénrios connaissances sur la partie
basse énergie de la hadronthérapie (< 100 MeVIuholls a aussi permis de constater
limprécision de modéles nucléaires implémentés sd®BEANT4. Enfin, une étude
complémentaire des modeles statistiques de déasanit couplés au modele « JQMD » au
sein de GEANT4, a montré la faible influence de mesléles sur les taux de production de
fragments dans le cas d’un petit systéme autodO8eMeV/u.

Bien que I'on ne puisse pas conclure directementisnportance des écarts constatés
entre les modeéles et I'expérience sur l'incertitdéela dose a la tumeur, il n’en demeure pas
moins qu’'une cartographie de dose demande une agiimcorrecte de I'ensemble des
particules le long et autour du parcours des igimagires. D’apres une simulation GEANT4
d’'un dépbt de dose uniforme déposé dans un picrdggBétale, il a été déterminé qu’'une
variation de 10 % des sections efficaces noyawamengendre une erreur de 3 % sur la dose
[Cus]. Une grande précision des modeles est aéssissaire pour le développement d’outils
de contréle en ligne par détection de particflésémises par des fragments radioactifs
[Sch10] (TEBY, de y prompts [Tes08] ou méme de protons [Gun08]. Cehniques
demandent une évaluation précise des taux de produse ces particules. De ce point de
vue, il est clair qu'a I'heure actuelle les modetestés ne reproduisent pas les données
expérimentales avec la précision requise pourseraline imagerie de contréle de dose en
hadronthérapie.

Un modeéle nucléaire susceptible de convenir emomlcérapie reste donc a trouver.
Une voie possible consiste a comparer les donngesimentales (mesures de dose sur cibles
épaisses) a d’autres modeles au sein de GEANTE dbautres environnements de simulation
tels que FLUKA ou MCNPX. Cependant, étant donnéngiiécision constatée, il semble
nécessaire de passer par une étape de validatiomdééles par des mesures de sections
efficaces doublement différentielles en angle eerergie. Comme linfluence des sections
efficaces noyau-noyau semble étre I'un des factpurgipaux d’incertitude des modéles,
leur amélioration demande donc l'obtention de mesuprécises de section efficace
doublement différentielles pour f8C sur les principaux éléments qui constituent Ipso
humain.

Dans cette optique, plusieurs expériences sug ailihce vont avoir lieu. Notre groupe
prépare une nouvelle expérience au GANIL, prévu@@il, qui a pour objectif de mesurer
les sections efficaces de réaction du carbone ¥M&%8/u sur I'hydrogéne, I'oxygene, le
carbone, le titane et I'or. Une autre expérienceavair lieu la méme année au GSI afin
d’obtenir des mesures a 200 et 400 MeV/u. Enfin trossiéme expérience est prévue au
LNS-Catane et devrait étre réalisée a 80 MeV/u. phéeedente expérience y avait eu lieu a
32 et 62 MeV/u pour des réactions C+C et C+Au. Horieeuropéen est donc engagé autour
de trois centres de recherche afin d'obtenir ledi@es efficaces de réaction nucléaires
d’intérét pour la hadronthérapie.

Notre groupe est aussi engagé, a plus long temmteur du projet ARCHADE. Ce
projet donnera a la communauté scientifique (plgisg; radio-biologistes, médecins), a
'horizon 2015, la possibilité de poursuivre leurscherches dans le domaine de la

2L Tomographie par émission de positons
22 pndvanced Resource Centre for Hadrontherapy in iiro
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hadronthérapie avec la mise a disposition d’'unatych et d'une ligne faisceau de qualité
clinique pouvant fournir des ions proton, héliuntatbone aux énergies thérapeutiques.

Les conclusions de ce travail expérimental et catff réorientent nos recherches sur
des aspects bien connus en physique nucléaireiegrdale que sont les mesures de sections
efficaces pour affiner, dans un premier temps, nexleles. Dans un second temps, les
modeles validés pourront étre intégrés dans dessodel propagation qui devront étre capable
de reproduire le type de mesures intégrales pésendans ce document ainsi que des
mesures de doses dans des fantdbmes d’eau.
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Annexe A. Dépouillement des données






Télescope DE1 DE2
bl b2 cl c2
TEL1 1,89E-03 -6,80E-03 8,37E-03 1,43E-01
TEL2 1,01E-02 5,09E-02 2,37E-02 1,75E-01
TEL3 2,11E-02 -1,90E-01 2,38E-02 2,27E-01
TEL4 2,47E-03 1,94E-02 8,76E-03 1,34E-01
TELL a0 al a2 a3
'H 1.67807e-01 | 2.62291e-03 | -2.46210e-01 0
°’H 1.41642e-01 | 2.18124e-03 | -2.68545e-02| 2.37637e-02
°H 1.30358e-01 | 2.44282e-03 | -6.61671e-02| 4.06807e-02
*He 1.71098e-01 | 2.03845e-03 | 4.18519e-01 | 4.91531e-02
*He 1.70763e-01 | 2.54850e-03 | 2.95079e-01 | 6.75441e-02
TEL2 a0 al a2 a3 c3
'H 7.15315e-02 | 6.42455e-03 | -1.31920e-06 | 5.36940e-02 -1250
’H 7.45501e-02 | 2.92654e-03 | -5.45969e-07 | 5.47104e-02 -4000
°H 7.69579e-02 | 2.54820e-03 | -9.58454e-07| 5.64295e-02 -2000
*He 1.72803e-01 | 8.96972e-03 | 9.54211e-02 | 8.56323e-02 -1250
*He 1.52202e-01 | 4.12926e-03 | 3.78492e-02 | 7.32006e-02 -3000
OLj 2.07714e-01 | 3.99995e-03 | 1.87384e+00| 9.90155e-02
"L 9.46907e-01 | 4.06346e-02 | 2.20542e-01 | 1.29851e-01
8L # # # #
'Be 2.37757e-01 | 1.11173e-03 | 2.95493e+00 | 4.75364e-02
°Be 2.58803e-01 | 2.22087e-03 | 3.93468e+00| 8.56001e-02
9B 3.20946e-01 | 2.70794e-03 | -6.10479e-01 | 8.89360e-02
°B 3.90483e-01 | 5.36466e-03 | 9.02079e-02 | 1.29474e-01
:) 3.41830e-01 | 3.13787e-03 | 2.34800e+00| 1.18706e-01
B 3.33278e-01 | 2.70148e-03 | 2.40900e+00| 1.16087e-01
Carbone 1.99059e+00 | 3.11946e-02 | -1.46355e-01| 1.81495e-01
TEL3 a0 al a2 a3
'H 1.44449e-01 | 1.04025e-03 | -4.23613e-01 0
’H 1.38064e-01 | -5.07830e-04 | -5.51685e-02 0
°H 1.70519e-01 | 1.78544e-04 | -5.04067e-01 0
*He 2.19797e-01 | -4.96420e-04 | 1.54492e-01 0
*He 2.27758e-01 | -6.01850e-04 | 2.34446e-01 0
oL #
Li # # # #
8L # # # #
Be # # # #
bore # # # #
carbone # # # #
TEL4 a0 al a2 a3
'H 9.53988e-02 | 1.59496e-03 | -4.39688e-01 0
’H 9.65912e-02 | 1.30372e-03 | -3.72487e-01 0
°H 9.33188e-02 | 1.00848e-03 | -1.88612e-01 0
*He 1.86937e-01 | 3.52095e-02 | 1.49854e-04 | 7.84614e-02
*He 1.19056e-01 | 1.29105e-02 | 3.18926e-03 | 7.82742e-02
TELBGO a0 al a2 a3
hydrogéne |1.588645e-01| 2.91949¢-04 | 3.98546e-01 0
hélium 1.59118e-01 | 3.05276e-03 | 2.29820e+00| 1.12375e-01
lithium 3.29806e-01 | 2.61770e-03 | 3.08803e+00| 1.15760e-01
beryllium 3.63169e-01 | 2.12321e-03 | 1.03856e+01 | 1.60948e-01
bore 7.10678e-01 | 5.97753e-03 |-3.22450e+00| 1.81073e-01
carbone 5.58857e-01 | 3.49230e-03 | 7.33712e+00| 1.71592e-01

Tableau 17 :coefficients de paramétrisation des droites etlesid’'étalonnage.
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Figure 79 : cartes d'identification DE1- DE2 et DE2-E avec enisposition les sélections réalisées pour
chacun des télescopes.
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Figure 80 : courbe d'étalonnage des 5 scintillateurs.
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Tableau 18 :récapitulatif des valeurs des taux de productionNere/¢°C incident. sr)) avec les erreurs
statistiques en fonction de la charge du fragnamtiangle de détection pour la cible de 5, 10%irin de

PMMA.
PMMA thickness: 0.5cm
Angle [Charge
Z1 2 Z3 Z4 z5 Z6
7°-BGO [1.4E-01 + 4.E-03 |2.1E-01 + 6.E-03 |4.2E-02 + 1.E-03 [2.1E-02 + 7.E-04 |2.5E-02 + 8.E-04 [3.4E-02 + 1.E-03
10°- BGO (7.5E-02 + 2.E-03 |1.1E-01 + 3.E-03 [1.3E-02 + 3.E-04 |5.5E-03 + 1.E-04 |3.4E-03 + 9.E-05 [3.1E-03 + 9.E-05
17° 3.0E-02 + 6.E-04 |1.8E-02 + 4.E-04 [8.1E-04 + 2.E-05 [2.3E-04 *+ 8.E-06 |4.4E-05 + 2.E-06 [2.1E-05 + 1.E-06
20°-BGO |[3.0E-02 + 7.E-04 [9.8E-03 + 2.E-04 [8.5E-04 + 2.E-05 |2 .0E-04 + 6.E-06 |3.2E-05 + 1.E-06 [1.0E-05 + 6.E-07
30° 8.4E-03 + 2.E-04 |1.8E-03 + 5.E-05 |4.6E-05 + 2.E-06 [8.2E-06 + 5.E-07 |1.1E-06 + 1.E-07 [1.3E-07 = 4.E-08
40° 9.4E-03 + 2.E-04 |6.4E-04 + 2.E-05
53° 4.5E-03 + 1.E-04 |1.6E-04 = 5.E-06
60° 2.1E-03 + 5.E-05 |4.7E-05 + 3.E-06
70° 1.0E-03 + 3.E-05 |1.5E-05 = 8.E-07
PMMA thickness: 1cm
Angle [Charge
Z1 22 Z3 Z4 z5 Z6
7°-BGO |2.5E-01 + 7.E-03 |4.3E-01 + 3.E-04 [9.2E-02 + 3.E-03 [3.9E-02 + 1.E-03 |6.2E-02 + 2.E-03 [9.0E-02 + 3.E-03
10°- BGO |1.9E-01 + 5.E-03 |2.2E-01 + 1.E-04 [2.9E-02 + 8.E-04 [1.0E-02 + 3.E-04 |9.1E-03 + 2.E-04 |[7.9E-03 + 2.E-04
17° 4.2E-02 + 9.E-04 |4.1E-02 + 5.E-05 |2.0E-03 + 5.E-05 [5.0E-04 + 2.E-05|1.7E-04 + 6.E-06 |6.6E-05 + 3.E-06
20°-BGO |6.0E-02 + 1.E-03 |2.1E-02 + 2.E-05 (1.4E-03 + 4.E-05 |2 .6E-04 + 8.E-06 |5.1E-05 + 2.E-06 [1.8E-05 + 9.E-07
30° 1.6E-02 + 4.E-04 |3.2E-03 + 7.E-06 [7.2E-05 + 3.E-06 [8.5E-06 + 5.E-07 |[1.6E-06 + 2.E-07 [1.9E-07 + 6.E-08
40° 1.6E-02 + 3.E-04 |8.5E-04 + 7.E-06
53° 7.0E-03 + 2.E-04 |1.8E-04 + 2.E-06
60° 2.9E-03 + 7.E-05 |4.9E-05 + 2.E-06
70° 1.2E-03 + 2.E-05 |3.E-05 + 5.E-07
PMMA thickness: 1.5cm
Angle [Charge
Z1 72 Z3 z4 Z5 Z6
7°- BGO |3.4E-01 + 9.E-03 |6.4E-01 + 2.E-02 |1.3E-01 + 4.E-03 [7.2E-02 + 2.E-03 |9.6E-02 + 3.E-03 |1.5E-01 + 4.E-03
10°- BGO |2.5E-01 + 7.E-03 |3.2E-01 + 9.E-03 |4.1E-02 + 1.E-03 |1.9E-02 + 6.E-04 |1.6E-02 + 5.E-04 |1.5E-02 + 4.E-04
17° 6.7E-02 + 1.E-03 |6.3E-02 + 1.E-03 [3.7E-03 + 9.E-05 [1.2E-03 + 3.E-05 |6.0E-04 + 2.E-05 [2.8E-04 + 1.E-05
40° 2.0E-02 + 4.E-04 |1.0E-03 + 3.E-05
60° 3.0E-03 + 7.E-05 |5.4E-05 + 3.E-06
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Tableau 19 :récapitulatif des valeurs des taux de productionNere/¢°C incident. sr)) avec les erreurs
statistiques en fonction de la charge du fragnamtiangle de détection pour la cible de 20, 250mm de

PMMA.
PMMA thickness: 2cm
Angle [Charge
Z1 22 Z3 Z4 75 Z6
7°-BGO |3.6E-01 + 1.E-02 (7.4E-01 2.E-02 (1.4E-01 4.E-03 |5.7E-02 + 2.E-03 [7.2E-02 + 2.E-03 [1.0E-01 + 4.E-03
10°- BGO |2.9E-01 + 5.E-03 |4.1E-01 + 7.E-03 |4.9E-02 + 9.E-04 [1.7E-02 + 3.E-04 [1.1E-02 + 3.E-04 |6.1E-03 + 1.E-04
10°-Csl |2.1E-01 + 7.E-03 [4.6E-01 + 2.E-02 |4.4E-02 + 2.E-03 |2.0E-02 + 7.E-04 [1.9E-02 + 7.E-04 [1.3E-02 + 5.E-04
17° 9.3E-02 + 2.E-03 |8.8E-02 + 2.E-03 |4.6E-03 + 1.E-04 [1.2E-03 * 3.E-05 |8.5E-04 + 3.E-05 |5.4E-04 + 2.E-05
33° 4.0E-02 + 1.E-03 [5.1E-03 + 2.E-04
40° 2.1E-02 + 4.E-04 |1.5E-03 = 4.E-05
60° 2.4E-03 + 5.E-05 |5.2E-05 + 3.E-06
PMMA thickness: 2.5cm
Angle [Charge
Z1 22 Z3 Z4 z5 Z6
0°-BGO |2.4E-01 + 7.E-03 |7.9E-01 + 2.E-02 [3.5E-01 + 1.E-02 [1.0E-O01 + 3.E-03 |1.2E-01 + 4.E-03
5°-BGO |3.4E-01 + 9.E-03 |8.0E-01 + 2.E-02 [2.0E-01 + 5.E-03 [5.7E-02 + 2.E-03 |4.7E-02 + 1.E-03
10°- BGO |2.5E-01 + 7.E-03 |3.1E-01 + 9.E-03 [2.9E-02 + 9.E-04 |5.6E-03 + 2.E-04 |1.2E-03 + 5.E-05
17° 7.7E-02 + 1.E-03 |5.5E-02 + 1.E-03 [1.7E-03 + 4.E-05 |1.3E-04 + 6.E-06 |1.5E-05 + 2.E-06
40° 1.6E-02 + 3.E-04 |2.0E-04 + 8.E-06
60° 1.1E-03 + 3.E-05 |3.0E-06 + 6.E-07
PMMA thickness: 4cm
Angle [Charge
Z1 2 Z3 Z4 z5 Z6
0°-BGO |2.4E-01 + 7.E-03 |4.9E-01 + 1.E-02 [1.4E-01 + 4.E-03 [2.5E-02 + 5.E-04
5°-BGO |2.2E-01 + 5.E-03 |3.7E-01 + 8.E-03 [6.3E-02 + 1.E-03 [9.6E-03 + 2.E-04
10°- BGO |1.5E-01 + 5.E-03 |1.2E-01 + 4.E-03 [4.2E-03 + 2.E-04 [4.5E-04 + 3.E-05
17° 4.8E-02 + 8.E-04 |1.7E-02 + 3.E-04 [1.2E-04 + 4.E-06 [1.0E-05 * 1.E-06
40° 8.0E-03 + 1.E-04 |4.6E-05 = 2.E-06
60° 4.2E-04 + 1.E-05 |1.3E-06 = 3.E-07
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Annexe B : comparaison des distributions en charges a 10,
20 et 40 mm d’épaisseur de PMMA
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Figure 81 :distributions en charge pour la cible de 10 mm &07,17, 20 et 40°. Les résultats expérimentaux
sont représentés par des triangles, « LPC » parrdes « BIC » par des ronds et « QMD » par desésa
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Annexe B : comparaison des distributions en chaagE®, 20 et 40 mm d’épaisseur de PMMA
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Figure 82 :distributions en charge pour la cible de 20 mm &07,17 et 40°. Les résultats expérimentaux sont
représentés par des triangles, « LPC » par des & &IC » par des ronds et « QMD » par des carrés.
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Figure 83 : Distributions en charge pour la cible de 40 mm %,@,0, 17 et 40°. Les résultats expérimentaux
sont représentés par des triangles, « LPC » parrdes « BIC » par des ronds et « QMD » par desésa
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La fragmentation du **C & 95 MeV par nucléon appliquée au domaine de laadronthérapie
— Etude expérimentale et simulations sur cibles éfsses de PMMA —

Résumeé :

Le travail de thése présenté dans ce manuscii par I'étude de la fragmentation HC a
95 MeV par nucléon par collision nucléaire avec dbkes épaisses de PMMA.

Cette étude est motivée par le développement dhmevelle technique d’irradiation des
tumeurs cancéreuses : la thérapie par ions camwor@adronthérapie. L'objectif est de comparer des
mesures expérimentales de fragmentation avec dadasions GEANT4 afin de tester différents
modéles nucléaires. Le but recherché est de déterrsi les modeles sont suffisamment prédictifs au
regard des criteres exigés en hadronthérapie :'Bffeditude sur le dépbt de dose en fin de parsour

Pour atteindre cet objectif, une premiére expédem été réalisée au GANIL avec un faisceau
de™C a 95 MeV par nucléon et des cibles épaisses ddRNette expérience a permis d’obtenir les
taux de production, les distributions angulairegregrgétiques des différents fragments produits lor
des collisions nucléaires. Des comparaisons eesalonnées expérimentales et les résultats simulés
obtenus par le modéle de cascade binaire intraéainel (BIC) et le modéle de dynamique moléculaire
quantique (QMD) disponibles dans GEANT4 ont étéatiées.

Ces comparaisons font ressortir l'inaptitude dedates testés a reproduire la fragmentation
du carbone a 95 MeV par nucléon avec la précigiquise en hadronthérapie.

Mots clés : Réactions de fragmentation — Carbone — Sectiorisaeffs (physique nucléaire) —
Modéles nucléaires — Simulation par ordinateur.

12C fragmentation at 95 MeV per nucleon for hadrontheapy
— Experimental study and simulation with thick PMMA targets —

Abstract:

A study of the 12C fragmentation at 95 MeV per eoal on thick PMMA targets is presented
on this document.

This study is motivated by the development of & mechnique for irradiation of malignant
tumours: the carbon ion therapy. The purpose af Work is to compare experimental data against
nuclear models used in GEANT4 toolkit. The aim esdetermine if the models are sufficiently
predictive to the criteria of hadrontherapy.

To achieve this goal, a first experiment was penfd at GANIL with a 12C beam at 95
MeV/u and thick PMMA targets. This experiment hahiaved the production rates, angular and
energy distributions of different fragments prodilide nuclear collisions. Comparisons between
experimental data and simulated results obtain@tyuke binary intra-nuclear cascade (BIC) and
quantum molecular dynamics model (QMD) availabl&BANT4 have been performed.

These comparisons show the inability of the testedels to reproduce carbon fragmentation
at 95 MeV per nucleon with the accuracy requiredadrontherapy.

Keywords: Fragmentation reactions — Carbon — Cross sectimr@dar physics) — Nuclear models —
Computer simulation.

Discipline : Constituants élémentaires et physique théorique
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